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Toponymie des Nouvelles Hébrides ; définition des abréviations

La toponymie des iles de I'ex-condominium franco-britannique des Nouvelles Hébrides,
devenu République de Vanuatu, est complexe du fait de la coexistence de noms originaux
et de noms plus ou moins francisés ou anglicisés. Nous présentons donc un tableau de
correspondance des principaux noms utilisés, le premier correspondant au nom utilisé
dans ce travail.

Gaua ; Santa Maria.

Santo ; Espiritu Santo.

Mallicolo ; Malekula ; Malecoula.
Maewo ; Aurora.

Pentecote ; Pentecost.

Vaté ; Efate ; Efaté.

Erromango ; Erromanga.
Anatom ; Aneityum ; Anatchom.

Quelques abréviations sont également utilisées dans le texte ou dans la légende des
figures.

BNF = Bassin Nord Fidjien.
RE = Ride d’Entrecasteaux.

Zones des fossés :

VAN = Zone Vanikoro.
VT = Zone Vot Tande.
HH = Zone d’Hazel Holme.
VA = Zone de Vaté.

ERR = Zone d’Erromango.
FUT = Zone de Futuna.

TA = Zone de Tanna.



Enfin nous précisons dés a présent les abréviations fréquentes des termes géochimiques.
Nous avons en général utilisé des abréviations frangaises, excepté toutefois pour le terme
MORB.

TR = Terres Rares.

TRI = Terres Rares légéres.

TRL = Terres Rares Lourdes.

LLI = éléments Lithophiles 4 Large rayon Ionique (=LILE = Large Ion
Lithophile Elements).

IHC = éléments Incompatibles 4 Haute Charge (=HFSE = High Field
Strength Elements).

MORB N = Mid Ocean Ridge Basalt de type Normal.

MORB E = Mid Ocean Ridge Basalt de type Enrichi.

MORB T = Mid Ocean Ridge Basalt de type Transitionnel.

BBAA = Basalte de Bassin Arriére-Arc (=BABB = Back Arc Basin Basalts).

C.A. ‘ = Calco-Alcalin.

AIP = Arc Insulaire Primitif (=PIA = Primitive Island Arc).

Th.A = Tholéite d’Arc (=IAT = Island Arc Tholeiites).

Th.A.Mg = Tholéite d’Arc Magnésienne.

Th.A.Ti = Tholéite d’Arc Titanifére.

Th.A.Ti-Mg = Tholéite d’Arc Titaniféere et Magnésienne.

D-K = Dacite potassique.

D-TK = Dacite Trés potassique.
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INTRODUCTION GENERALE

Les notions de zone de convergence de plaques et d’arc insulaire, développées depuis
plusieurs années , ont conduit 3 de nombreuses études dans diverses régions du globe, et
particulierement dans le Pacifique QOuest dont la marge est jalonnée par une succession de
systémes d’arcs insulaires.

Selon Karig et Sharman (1975), un systeme d’arc insulaire typique du Pacifique Ouest
comprend plusieurs zones (fig.I-1) : une fosse, un prisme d’accrétion, une discontinuité de
haut de pente, un arc frontal, une chaine volcanique et, dans certains cas, une zone
arriére-arc (bassin marginal, bassin inter-arc ou fossés arriére-arc) et éventuellement un
troisiéme arc ou arc fossile, rémanent, en réponse a4 une extension crustale derriére 1’arc
frontal (Karig, 1970 ; Karig et Mammerickx, 1972).
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Figure I-1 : Coupe transverse d’un systéme arc insulaire typique, montrant les unités

tectoniques, d’aprés Karig et Sharman (1975) (exagération verticale = 5).

Cross section of a typical island arc system, showing the tectonic units, after

Karig & Sharman (1975) (vertical exaggeration = 5).

Un exemple type est illustré par le systéeme des Mariannes (Karig, 1971 b)Malgré une
complexité reconnue et un probable polyphasage de I’histoire des arcs (succession au cours
du temps d’émissions magmatiques localisées dans la méme zone d’arc insulaire), le fonc-
tionement des arcs commei~e 3 étre bien appréhendé. Par contre, les zones arriére-arc
associées demeurent un domaine peu connu.



Figure 1-2 : Localisation des régions arriére-arc, d’aprés Brooks et al. (1984).

1- Bassin de Colombie
2- Fossé de Grenade

3- Plateau Altiplano

4- Mer d’Ecosse

5- Mer de Bering

6- Mer d’Okhotsk

7- Bassin des Kouriles
8- Mer du Japon

9- Bassin de Shikoku
10- Fossé d'Okinawa
11- Bassin de Parece Vela
12- Fossé des Mariannes

{3- Bassin des Philippines Quest

14- Mer de Sulu

15- Mer des Célgbes
16- Mer de Chine
17- Mer d’Andaman
18- Mer de la Sonde
19- Mer de Java

20- Mer de Banda
21- Mer de Bismark
22- Plateau des Fidji
23- Bassia ce Lau

24- Bassin des Nouvelles-Hébrides

25- Bassin Sud-fidjien
26~ Fossé du Havre

Location map of back arc regions after Brooks & al.(1984).




PROBLEMES DE LA ZONE ARRIERE-ARC

A - QUAPPELLE-T-ON ZONE ARRIERE-ARC ?
A-1. GENERALITES

Des 1967, Ménard décrit les petits bassins adjacents aux océans majeurs mondiaux et les
classe en fonction de leurs taille et profondeur. En 1970, Karig reconnait aux bassins
inter-arc une origine par extension. En 1971(a), il définit les bassins marginaux comme
des "bassins semi-isolés" ou "des séries de bassins situés derriére les chaines volcaniques
dans les systemes arcs insulaires", leur conférant ainsi une position tectonique arriére-arc.
Il distingue les bassins marginaux actifs (Tonga-Kermadec, Mariannes et aussi Nouvelles-
Hébrides et Bonin) des bassins marginaux inactifs plus anciens (Mers d’Okhotsk et du
Japon, bassin de Parece Vela, bassins Sud-Fidjien et des Aléoutiennes). En 1983, Taylor
et Karner, constatant I’existence de bassins marginaux qui ne sont pas en position arriére-
arc, réservent le terme de bassins marginaux aux petits bassins ayant une section de
crolte océanique, et le terme de bassins arriére-arc aux bassins situés derriére un systéme
d’arc insulaire actif ou inactif, et dont l'origine est liée a la subduction. Brooks et al.
(1984) présentent un catalogue des zones arriére-arc actives et inactives (fig.I-2). En fait,
les bassins arriére-arc représentent une catégorie de bassins marginaux (Saunders et
Tarney, 1984) : ceux formés par extension arriére-arc. D’autres peuvent résulter de tecto-
nique transformante dans des zones de convergence obliques de plaques (Golfe de Cali-
fornie), d’accrétion de crolte océanique sans liaison avec une zone de convergence de
plaques (Bassin de Woodlark) (fig.I-3), ou du piégeage de lithosphére océanique plus
ancienne (Bassin des Aléoutiennes) (fig.I-3).

A-2. CRITERES DE RECONNAISSANCE D’UN BASSIN ARRIERE-ARC ACTIF

Outre les critéres purement chronologiques qui nous semblent primordiaux, plusieurs
conditions semblent caractériser les bassins arriére-arc actifs, d’aprés les exemples
typiques des Mariannes, des Ryukyu, de Lau et de la Mer de Scotia (Uyeda et Kanamori,
1979 ; Taylor et Karner, 1983) :

une faible profondeur d’eau, comparable a celle des rides médio-océaniques (2000 a
3000m) ;

une activité tectonique en extension avec, 1) le développement d’un systéme de rides et

fossés a l'intérieur du bassin, souvent selon des directions non paralléles a 1’orientation
générale de I’arc, réalisant ainsi des structures en échelons, 2) une bordure du bassin
marquée par des escarpements prononcés résultant de failles normales ;

une sismicité peu profonde sur la plaque supérieure, avec des mécanismes focaux en
faille normale ;

des caractéres de structure crustale et de linéations magnétiques similaires a ceux des
bassins océaniques majeurs ;
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Figure I-3 : Zones de subduction, bassins marginaux et orogénes anciens dans 1’Ouest
Pacifique, d’aprés Aubouin, 1982.
Subduction zones, marginal basins and old orogens in Western Pacific, after
Aubouin (1982).

Fosses de subduction :
1- Aléoutiennes, 2- Kouriles. 3- Japon, 4- Bonin et Mariannes, 5- Yap, 6- Palau, 7-
Tonga-Kermadec (fosses 4 vergence continentale, "normale”).
8- Nouvelle-Guinée, 9- Ouest-Mélanésienne, 10- Vitiaz (fosses de signification
incertaine).
11- Ryou-Kyou, 12- Philippines (fosses 4 vergence continentale),
13- Manille, 14- Nouvelle-Bretagne, 15- Salomon, 16- Nouvelles-Hébrides (fosses a
vergence océanique).

Bassins marginaux :
a- Aléoutiennes, b- Kamtchakta, c- Bowers, d- Okhotsk, e- Japon, f- Bonin, g-
Mariannes, h- Parece Vela, i- Philippines, j- Okinawa, k- Chine méridionale, I- Sulu,
m- Célébes, n- Bismark, o~ Salomon, p~ Woodlark, q- Corail, r- Tasmanie, s- Nouvelle-
Calédonie, t- Fidji méridionales, u- Fidji, v- Lau-Havre.

Orogénes anciens = ceintures ophiolitiques charriées vers les continents :
I- Japon septentrional, II- Taiwan, III- Couronne ophiolitique périaustralienne.



- un flux de chaleur élevé ou présentant de fortes variations ;

- une fine couverture sédimentaire, récente, sur un relief volcanique accidenté contrastant
avec les séries épaisses de flancs de bassin ;

- un volcanisme actif caractérisé par I’émission de basaltes vitreux, souvent trés vacuo-
laires (cf. infra).

Chaque bassin présente cependant ses caractéristiques propres, la taille et le remplissage
sédimentaire pouvant particuliérement varier.

B - QUELLE EST LA NATURE DU VOLCANISME EMIS EN ZONE ARRIERE-ARC ?

Les roches draguées dans de nombreux bassins arriére-arc (Mariannes, Lau, Mer de
Scotia, Woodlark, bassin Nord-fidjien) sont en majorité des basaltes subalcalins, généra-
lement des tholéiites 4 olivine normative (Hart et al., 1972 ; Hawkins, 1976, 1977 ;
Saunders et Tarney, 1979, 1984), trés comparables aux basaltes de rides médio-océaniques
de type normal (MORB-N) par leur minéralogie et leur composition en éléments majeurs,
s’en distinguant cependant au niveau des éléments en trace. Ces basaltes sont en effet trés
souvent enrichis en éléments lithophiles LLI (LIL = Large Ion Lithophile elements = K,
Rb, Ba, Sr, Th) par rapport aux éléments a haute charge, IHC (HFS = High Field
Strength elements = Nb, Ta, Ti, Zr, Hf) et enrichis aussi en éléments volatils. Ils ont
généralement un spectre de terres rares plat ou légérement enrichi en terres rares légéres,
et possedent un rapport isotopique du strontium (37Sr/%6Sr) légérement supérieur a celui
des MORB (Hart et al., 1972 ; Hawkins, 1976, 1977 ; Saunders et Tarney, 1979 ; Tarney
et al., 1981 ; Wood et al., 1980-1981 ; Mattey et al., 1980 ; Marsh et al., 1980 ; Volpe et
al., 1987). Ceci confére aux basaltes de bassins arriére-arc, BBAA (BABB = Back Arc
"Basin Basalts) un caractére intermédiaire entre MORB-N et Tholéite d’arc insulaire (Th.A
= IAT = Island Arc Tholeiite = ) (Gill, 1976 ; Saunders et Tarney, 1979, 1984 ; Taylor et
Karner, 1983 ; Volpe et al., 1987). Tarney et al. (1977, 1981) suggérent d’ailleurs que les
BBAA évoluent pendant le développement du bassin d’une affinité initiale Th.A vers une
affinit¢ MORB, l’influence relative de la subduction diminuant au fur et & mesure de la
maturation du bassin arriére-arc. Ces mémes auteurs considérent que les caractéres
géochimiques d’arc, observés surtout dans les stades initiaux, n’apparaissent que lorsque le
volcanisme de I'arc adjacent au bassin est calco-alcalin. L’étude détaillée du bassin de Lau
(Hawkins et Melchior, 1985) montre I’existence de deux zones, I'une centrale, ol les
basaltes ont de trés nombreux caractéres de type MORB, l'autre en bordure de I’arc
insulaire adjacent avec des laves plus comparables &4 celles du fossé des Mariannes et
moins proches du type MORB-N.

Une étude récente de ce méme bassin de Lau (Boespflug et al., sous presse) distingue une
partie nord (MORB-N) d’une partie sud (ride de Valu Fa, cette derniére pouvant
correspondre 4 un arc insulaire naissant ou a un stade initial d’ouverture arriére-arc.



Mais des laves plus différenciées se rencontrent aussi dans quelques zones arriére-arc,
notamment dans I’exemple du détroit de Bransfield (Weaver et al., 1979) ; on connait
aussi du volcanisme acide dans le fossé des Mariannes (Lonsdale et Hawkins, 1985).

Un large éventail de processus pétrologiques a été proposé par différents auteurs pour
expliquer la genése du volcanisme arriére-arc, ce qui illustre la complexité du phénoméne
et sans doute la particularité de chaque zone arriére-arc.

C - CONCLUSIONS

Une grande diversité des roches, malgré certaines caractéristiques communes, et une
grande variété de processus liés 4 leur origine, semblent marquer le volcanisme arriére-
arc. Ceci peut découler d’états d’évolution spécifiques a chaque zone, de I’histoire anté-
rieure du magmatisme et de la position structurale propre a4 chaque bassin.

Un autre probléeme rarement soulevé concerne la chronologie relative du volcanisme des
zones arriére-arc par rapport a celui de l’arc, et de la formation méme des fossés vis-a-
vis de ’ensemble de I’arc.

Afin d’apporter des éléments de réponse & ces questions, notre étude a porté sur le volca-
nisme des fossés arriére-arc des Nouvelles-Hébrides, a I'aide des données géologiques et
géophysiques recueillies lors du second leg de la campagne SEAPSO du N.O. Jean-
Charcot (Novembre 1985).

PRESENTATION DU TRAVAIL

A - OBJECTIFS DU TRAVAIL

L’évolution de I’arc des Nouvelles-Hébrides commence 4 é&tre assez bien connue. La zone
arriére-arc, par contre, demeure moins bien définie, surtout en ce qui concerne la nature,
I’age et I'origine du volcanisme qu’on y rencontre.

* Le premier but de ce travail est de définir la nature et les affinités géochimiques du
volcanisme exposé dans les fossés arriére-arc des Nouvelles-Hébrides, et ses éventuelles
variations spatio-temporelles. Ceci devrait permettre de confirmer ou d’infirmer
I’existence d’un processus d’expansion océanique dans les fossés, & un stade juvénile ou
avorté. Parallélement, I’établissement d’une chronologie des {.rmations volcaniques ex-
posées dans les fossés est primordiale. C’est pourquoi ce travail comporte un volet fon-
damental de géochronologie, constituant le fil conducteur de cette étude.



* En second lieu, on recherchera d’éventuelles corrélations entre le volcanisme des fossés
et l'activité volcanique de I'arc, grice 4 un complément d’analyses géochimiques et
surtout géochronologiques réalisées sur quelques échantillons des volcanites de I’arc.
Les laves émises dans les fossés sont-elles toutes ou en partie identiques 3 celles des
fles de I'arc ? Existe-t-il dans les fossés des types pétrologiques particuliers (arriére-
arc ou océanique) et de quel age ? Se trouvent-ils en position caractéristique (fond de
fossé ou flancs) ? Enfin, les phases volcaniques sont-elles synchrones dans les fossés et
sur l'arc ? :

Autant de questions que I’on espére résoudre a l’issue de cette étude , qui devrait per-
mettre d’apporter des précisions sur le probléme général du fonctionnement et de I’origine
des fossés arriére-arc.

B - METHODES

Les datations radiométriques (‘°K - “CAr) ont été effectuées a 'U.B.O. (M.C. Monjaret -
H. Bellon - J.C. Philippet). La méthode potassium-argon comporte deux phases d’analyse,
analyse du potassium par spectrométrie d’absorption atomique et dosage de I’argon par
spectrométrie de masse.

Les analyses chimiques (roches totales) des éléments majeurs et des éléments en trace (Rb,
Ba, Sr, V, Cr, Ni, Co) ont été réalisées 3 ’'U.B.O. par absorption atomique (J. Cotten).

Des analyses chimiques de terres rares et d’éléments en trace (Ta, Th, Zr, Hf, Cs, Sb, U,
W, As, Rb, Ba, Sr, Sc, Cr, Ni, Co, Zn, Cu) ont été effectuées par activation neutronique
(J.L. Joron, C.E.N., Saclay).

Pour I’étude minéralogique des échantillons, les analyses chimiques ont été réalisées a la
microsonde Ouest, Brest.

C - PLAN GENERAL

Pour présenter les résultats nous avons adopté le plan suivant. Nous présentons la zone
étudiée dans un premier chapitre. Ensuite, les chapitres II, III et IV traitent
respectivement de I’étude chronologique, pétrologique et minéralogique, enfin
géochimique, regroupant les données obtenues sur les laves des iles de la chaine centrale
et celles provenant des laves des dragages de la zone arriére-arc. Enfin, le chapitre V
présente I’évolution spatio-temporelle du volcanisme des fossés et de la chaine centrale
des Nouvelles Hébrides.



CHAPITRE 1

L'arc des Nouvelles Hebrides
Presentation de la campagne SEAPSO 2



CHAPITRE |

I - CONTEXTE GEODYNAMIQUE - LE PACIFIQUE SUD-OUEST

La marge Ouest de I'Océan Pacifique est soulignée par une ceinture d’arcs insulaires actifs,
du Nord au Sud (Fig.I-3) : Aléoutiennes, Kamchatka, Kouriles, Japon, Izu-Bonin, Mariannes,
relayés au Sud-Ouest (Fig.I-4) par les arcs de Nouvelle-Guinée, Nouvelle-Bretagne, des
Salomons, Nouvelles-Hébrides, Tonga-Kermadec et Nouvelle-Zélande. La subduction se fait
vers ’Ouest, la plaque Pacifique plongeant sous la plaque Indo-Australienne, sauf au niveau
des iles Salomons et des Nouvelles-Hébrides, ou le mouvement est inversé : la plaque Indo-
Australienne passe sous la plaque Pacifique a I’Est.

Dans cette région particuliérement complexe, deux zones de subduction fossiles (Fig.I-3) sont
suggérées par les données géophysiques (sismique réflexion, gravimétrie) : zone des iles
Loyauté (Dubois et al., 1974 ; Ravenne et al., 1973) et zone de Vitiaz (Récy et al., 1976),
dont le sens de fonctionnement est discuté. Certains auteurs (Luyendick et al., 1974 ; Goula,
1978 ; Hughes, 1978 ; Hanus et Vaneck, 1983 ; Katz, 1988; Louat et al., 1988) considérent
que les sens de subduction n’ont pas varié au cours du temps. Ils pensent que la subduction
s’est toujours effectuée vers P’ENE avec des stades successifs expliquant l’irrégularité du plan
de Bénioff, et font intervenir une migration de la zone de subduction des Nouvelles-Hébrides
(N.H.) vers I'Est, 4 partir de la. zone fossile des iles Loyauté. D’autres auteurs (Karig et
Mammerickx, 1972 ; Gorton, 1974 ; Gill et Gorton, 1974 ; Carney et Macfarlane, 1976,1982;
Daniel et al., 1982 ; Carney et al., 1985) pensent qu'il existait au Miocéne une direction de
subduction générale vers I’Ouest, la zone de Vitiaz fonctionnant alors en prolongement de
I’ensemble des arcs insulaires de la marge Pacifique Ouest. Dans ce cas, I’'inversion du sens de
subduction se serait produite au Miocéne supérieur, accompagnée du déplacement relatif des
Nouvelles-Hébrides et des Salomons, par l'inter-médiaire d’une faille transformante Hunter-
Fidji, et en liaison avec I’ouverture du bassin Nord-Fidjien (B.N.F.) qui a débuté entre 10 et
8 M.a. (Carney et Macfarlane, 1982; Carney et al., 1985 ; Auzende et al., 1988). Ces derniers
ont établi que l’ouverture du bassin Nord-Fidjien s’est faite selon un axe N145°-150°E
depuis 10-8 M.a. jusqu’a environ 3 M.a.,, époque de changement de direction de I'axe
d’accrétion, qui devient Nord-Sud. Enfin un dernier réagencement a eu lieu vers 1-0,7 M.a.
dans la partie centrale du bassin Nord-fidjien avec ouverture selon deux axes NI15°E et
N160°E respectivement au Sud et au Nord d’un point triple 2 16°40°S (situation actuelle).

Les données bathymétriques et géophysiques concernant la zone de Vitiaz sont assez peu
nombreuses ; cependant lors de la campagne récente EVA XIV (ORSTOM) (Aoat 1987) un
profil réalisé dans cette région montre I’existence d’une fosse trés nette sans qu’on puisse,
cependant, mettre en évidence de témoins d’un éventuel ancien arc au SW de cette fosse.
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II - I’ARC INSULAIRE DES NOUYELLES-HEBRIDES

A - GENERALITES

L’archipel des Nouvelles-Hébrides, comptant 80 iles et ilots, s’étend sur 1500 km, de 10° a
22° S. 11 est issu de la subduction vers I’Est - Nord-Est de la plaque Indo-Australienne sous
le bassin Nord-Fidjien, et non directement sous la plaque Pacifique (Fig.I-4). La plaque
Indo-Australienne présente, au niveau de I’arc des Nouvelles-Hébrides, une morphologie
superficielle irréguliére puisque trois "chaines" ou "rides" sont entrainées ou sur le point de
I’étre dans la subduction, du Nord au Sud : le massif Ouest-Torres, la zone d’Entrecasteaux,
la ride des Loyauté (Fig.I-5). L’arc des Nouvelles-Hébrides se raccorde au Nord au systéme
des Salomons, de méme polarité (les iles Santa-Cruz de I’archipel des Salomons appartiennent
d’ailleurs au systéme de I'arc des Nouvelles-Hébrides). Au Sud, le passage au systéme Tonga-
Kermadec par la zone de fracture de Hunter est plus complexe, le mouvement de subduction
passant 4 un mouvement transformant sénestre (Monzier et al., 1984 ; Fig.I-4).

La convergence des deux plaques se fait selon une direction de N75°E a une vitesse de 10
cm/an (Dubois et al., 1977). Au niveau des Nouvelles-Hébrides, le mouvement général des
plaques Australo-Indienne et Pacifique présente plusieurs particularités :

- 1l est inversé par rapport 4 I’ensemble des subductions du Pacifique Ouest (Fig.I-3).

- il est compliqué par P'ouverture du bassin Nord-Fidjien, dont le taux d’expansion semble
compenser les taux de subduction des Nouvelles-Hébrides d’une part, et des Tonga d’autre
part (Dubois et al., 1977 ; Pascal et al., 1978).

- la subduction-collision de la ride d’Entrecasteaux au niveau de la zone centrale de I’arc est
surimposée a la subduction classique (Collot et al., 1985). Le début de ce processus n’est
pas daté précisément, le prolongement initial de la ride vers I’Est n’étant pas connu. Deux
autres structures semblent sur le point de passer en subduction : le massif Ouest-Torres au
Nord et la ride des Loyauté au Sud (Fig.I-5).

La subduction des Nouvelles-Hébrides est matérialisée par une fosse NNW-SSE et un plan de
Bénioff (zone a forte sismicité) fortement penté (70°) et continu (Pascal et al., 1978 ; Louat
et al., 1982; 1988). Dans sa configuration actuelle (subduction vers ’ENE ayant donné
naissance a la chaine centrale, Fig.I-5), I’'arc des Nouvelles-Hébrides, considéré comme intra-
" océanique, est jeune (moins de 7-8 M.a.) et illustre donc un stade juvénile du phénoméne de
subduction. La jeunesse de I'arc est confirmée par une distance réduite entre la fosse et la
ligne volcanique active (125 a 130 km) et par une faible extension en largeur de la chaine
volcanique (moins de 200 km) (Karig et Mammerickx, 1972 ; Dubois et al., 1973 ; vugas et
al., 1976 ; Ravenne et al., 1976 ; Daniel, 1982).
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B - LES DIFFERENTS DOMAINES - UNITES MORPHOSTRUCTURALES, DESCRIPTION D’OUEST EN EsT

L’arc des Nouvelles-Hébrides présente dans sa position actuelle les caractéres morphologiques
typiques d’un arc insulaire (Karig et Mammerickx, 1972 ; Dickinson, 1973) : une fosse - un
mur interne - un arc frontal - un arc volcanique actif - une zone arriére-arc en horsts et
grabens, que I’on a pu comparer aux bassins inter-arc des systéemes des Tonga-Kermadec ou
des Mariannes (Karig, 1970a, 1971a ; Karig et Mammerickx, 1972), mais en fait beaucoup
plus étroite et trés proche de la ligne volcanique.

Mitchell et Warden (1971) ont divisé I’arc en trois provinces géologiques majeures (Fig.
I-6) :

- la ceinture Ouest correspondant a I’arc frontal est formée des Torres, Santo et Mallicolo, du
Nord au Sud.

- la chaine centrale ou arc volcanique actuel s’étend des iles Santa-Cruz au Nord 3 Matthew-
Hunter au Sud.

- la ceinture Est, constituée par les iles Maewo-Pentecote, se situe dans I’axe des fossés
arriére-arc au niveau de la zone centrale de I’arc.

Le schéma de Daniel (1982) (Fig.I-7) 1llustre les unités morphostructurales de I’arc des
Nouvelles Hébrides.

B-1. LA FOSSE DES NOUVELLES-HEBRIDES est interrompue, ou plus exactement surélevée
(Pascal, 1974) dans sa partie centrale déformée par la subduction-collision de la ride
d’Entrecasteaux, qui a provoqué : d’intenses déformations de la -pente interne de la fosse, la
surrection des iles Santo et Mallicolo, I'effondrement du bassin central (bassin d’Aoba) et
I’interruption des fossés arriére-arc (Collot et al., 1985). En dehors de cette zone centrale, la
fosse est généralement bien marquée, elle atteint la profondeur de 9174 m au N.O. des iles
Torres a 12°30°S (Faleyev et al., 1977). Dans la zone Sud la fosse s’incurve vers I'Est en
direction de la zone de fracture de Hunter. Aucune trace de pnsme d’accrétion n’est décelée
sur son flanc interne (Daniel, 1982).

B-2. LA CEINTURE OUEST (arc frontal) est formée de roches volcaniques calco-alcalines d’age
Oligocene supérieur 2 Miocéne moyen. Elle est soulignée par une croate de 24-26 km
d’épaisseur (modéle de gravité de Malahoff, 1970).

Cette province est la plus ancienne de I’arc et se caractérise par une succession de dépots
volcaniques, volcanoclastiques, d’intrusions plutoniques et de dépots sédimentaires océaniques
plus ou moins profonds.
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Les roches les plus anciennes de la ceinture Ouest sont des sédiments pélagiques oligocénes
exposés au N.O. de Mallicolo (formation Red Mudstone, Mitchell, 1971). Les sédiments sont
en contact par faille avec des bréches de coulées et de roches volcanoclastiques associées de
I’Oligocéne - Miocéne inférieur, traversées par des andésites et des gabbros. Des iges K/Ar
de 39 a 37 M.a. obtenus sur des andésites basiques des Torres placeraient le début de
Pactivité volcanique 3 la limite Eocéne/Oligocéne, mais des déterminations de microfaunes
indiquent des 4ges maximum de 25-20 M.a. (Greenbaum et al., 1975).

Cet ensemble est recouvert par des greywackes et des roches volcanoclastiques, et par une
séquence pélagique et hémipélagique discordante, du Miocéne supérieur - Plio-Pléistocéne.
Des calcaires récifaux constituent les dépots sommitaux les plus récents (Carney et
Macfarlane, 1982 ; Carney et al., 1985).

B-3. LA CHAINE CENTRALE est le lieu du volcanisme récent a actuel. Elle compte plusieurs
volcans actifs (Fig.I-5) : Tinakula, Vanua-Lava, Gaua dans les iles Banks ; Aoba ; Ambrym ;
Lopevi ; Tanna ; Matthew-Hunter ; ainsi que quelques volcans sous-marins. L'ige de la
partie émergée de la chaine est estimé & moins de 5 M.a., sauf pour I'ile d’Erromango dont le
début de l’édification a été daté a 5,8 M.a. (Colley et Ash, 1971 ; Marcelot, 1980 ; Bellon et
al., 1984). On peut donc considérer que la chaine centrale résulte du fonctionnement de la
subduction dans sa forme actuelle. Le plan de Bénioff, qui plonge a2 70°, est une structure
continue sur au moins 700 km de long, sans interruption au niveau de la zone d’arrivée en
subduction-collision de la ride d’Entrecasteaux, contrairement 3 la fosse qui est modifiée 4 ce
niveau. La profondeur du plan de Bénioff varie de 150-200 km sous Anatom a 250-300 km
sous Vanua-Lava et Gaua (Pascal et al., 1978). La plupart des centres volcaniques
pléistocenes de la chaine se situent dans une ceinture concave de 20 4 40 km de large 2
environ 130-150 km de la fosse, hormis les centres plus proches de Vaté (100 km) et des iles
de Matthew-Hunter (75 km) (Daniel, 1982).

Le long de la chaine plusieurs zones de lacunes de volcanisme émergé apparaissent, qui
correspondent du Nord au Sud aux segments compris entre Vanikoro et Ureparapara, Gaua et
Aoba, Vaté et Erromango, Anatom et Matthew (Fig.I-5 et 6) ; les deux segments extrémes
sont beaucoup plus importants, atteignant 200 km ou plus. La structuration de la chaine
centrale résulte essentiellement d’épisodes successifs de surrection. Ce phénoméne de
soulévement est encore actif actuellement au niveau des terrasses coralliennes soulevées a Epi,
Vaté, Tanna (Jouannic et al., 1982).

Principales directions des structures transverses au dispositif :

Des structures transverses, d’orientations diverses, affectent I’arc en plusieurs endroits (Fig.I-
6):

- directions E-O au Nord de Vaté et au niveau de Mere Lava ; ces deux fractures encadrent
ainsi la zone médiane de I'arc, correspondant a la région d’interaction de la ride
d’Entrecasteaux avec I’arc. Ces directions sont a4 peu prés symétriques par rapport a la ride
d’Entrecasteaux. La zone de fracture Hazel Holme paralléle a4 cette direction se situe
approximativement face a Mere Lava. Des structures paralléles sont décrites 4 Santo et
Mallicolo. Elles affectent essentiellement les formations d’4ge Miocéne inférieur et moyen.
Des signes d’extension tardive le long de ces structures se rattachent au phénoméne de
soulévement quaternaire (Macfarlane et al., 1988).
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- directions NE-SO dans la zone Sud (Sud Erromango et Sud Anatom), et dans la zone
centrale (au niveau de Lopevi, ZFE, et d’Aoba, ZFAB, Fig.I-6).

- directions NO-SE au Sud de Vaté (ZFYV), et traversant I'lle d’Ambrym (ZFAm) (Fig.I-6).
Cette direction est également celle de I’alignement formé par I'ile d’Ureparapara, les ilots
d’Enwut et I'ile de Mota Lava, ainsi que celle d’une faille qui décale les fossés dans cette
région (Carney et Macfarlane, 1982).

B-4. LA cEINTURE EsST : les iles Maewo et PentecOote correspondent & la créte émergée d’une
ride sous-marine en blocs faillés, passant au Nord a la zone de failles bordant les fossés
arriére-arc (Ravenne et al., 1976) ; la transition au Sud est moins nette & cause des dépots des
volcans d’Ambrym et Epi. Sur un socle de péridotites serpentinisées (traversées par des
gabbros dont I’dge minimum est de 35 + 2 et 28 + 6 M.a., selon Mallick et Neef, 1974),
repose un ensemble de roches volcaniques tholéitiques mio-pliocénes. La structuration de ces
formations consiste en des blocs faillés (failles longitudinales paralléles ou transverses a la
direction NNO-SSE des deux iles) et en une flexure de faible amplitude (direction axiale
NO-SE a NE-SO) (Carney et Macfarlane, 1982).

B-5. LA PROVINCE ARRIERE-ARC ou province marginale des fossés est définie par des rifts
sous-marins étroits : les fossés du Jean Charcot au Nord et les fossés du Coriolis au Sud,
dont le volcanisme constitue 'objet de notre travail. Les fossés arriére-arc des Nouvelles-
Hébrides ont été découverts par De Chalvron et al. (1967) et Puech et Reichenfeld (1969).
Tout d’abord appelés "bassins inter-arc en échelon" ou "fossés en extension", ils ont été par la
suite qualifiés de bassins intra-arc (Mallick, 1973 ; Luyendick et al., 1974). Les fossés Nord
et Sud ont longtemps été considérés comme des structures équivalentes pouvant représenter
des stades d’évolution différents, mais des données récentes sur les fossés Nord (Charvis et
al., sous presse ; Pelletier et al., 1988) ont montré que leur morphologie est trés différente de
celle des fossés Sud.

- Les fossés du Jean Charcot : la carte bathymétrique (Fig.I-8) et la carte structurale établies
par Charvis et al. (sous presse) a la suite des campagnes MULTIPSO (Avril 1987) et EVA
14 (Aoat 1987) apportent de nombreuses informations et illustrent la complexité de cette
zone peu connue jusqu’alors. Les fossés Nord sont situés dans le prolongement des iles
Banks, dans une région ou la chaine centrale de I’arc des Nouvelles-Hébrides n’est pas
exprimée, du moins de fagon émergée. Ils constituent une structure Nord-Sud, oblique par
rapport a4 I'axe de la fosse (NNO-SSE) dans cette zone. Les fossés Nord correspondent 23
un ensemble de petits horsts (-1500 a -2000 m) et grabens (-3000 a -3500 m) N-S
discontinus, étroits (5 2 20 km de large). Ils sont brusquement interrompus vers le Sud au
niveau de la zone de fracturs Hazel Holme, structure E-O du bassin Nord-Fidjien
(B.N.F.). Les données de sismique-réflexion permettent de définir une épaisse série
sédimentaire sur I’ensemble de la zone des fossés Nord (horsts et grabens), comprenant
deux séquences. La séquence inférieure (0,5 a 1,2 std d’épaisseur), basculée dans les fossés
et sur les horsts, est surmontée dans les grabens par une seconde séquence (0,2 a 0,3 std)
discordante et en éventail. L’ensemble est recoupé par des intrusions volcaniques. D’autre
part, les fossés du Nord et la zone de fracture Hazel Holme recoupent les linéations
magnétiques N130°E, qui sont en continuité avec celles de la partie NW du bassin Nord-



Figure I-8 : Carte bathymétrique de la région arriére-arc Nord des Nouvelles Hébrides,
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Fidjien; Charvis et al. (sous presse) en déduisent que fossés et fracture Hazel Holme sont
postérieurs aux linéations, et au vu de la faible épaisseur de la série sédimentaire
impliquée dans les déformations, considérent qu’ils sont récents. Enfin une forte anomalie
magnétique positive dans le Nord des fossés suggére la présence d’un volcanisme
important, comme en témoignent le nombre et I'importance des monts sous-marins
reconnus dans cette zone (Charvis et al., sous presse). Cette zone est également le siége
d’un fort flux de chaleur (Yasui et al., 1968 ; Mac Donald et al., 1973). Charvis et al.
(sous presse) concluent que les fossés Nord résultent d’une extension dominante N45°E
(voisine de celle définie pour les fossés Sud), associée 4 un coulissage dextre.

- Les fossés du Coriolis correspondent 4 des grabens profonds (2000 a 3500 m) et relati-
vement étroits (40 km), simples (au niveau d’Erromango et de Tanna) ou doubles (au
niveau de Vaté) (Fig.I-9). Bien que sinueux et découpés par des failles transverses, ils sont
globalement paralleles & 1a fosse et 4 I'axe de la chaine centrale, dont leur flanc occidental
est distant de 35 4 55 km. D’aprés les données de sismique-réflexion, le remplissage
sédimentaire des fossés du Coriolis ¢correspond & des séries peu épaisses, transparentes,
reposant sur un socle de matériaux plus consolidés (Dubois et al.,1975). Ces auteurs
décrivent une anomalie magnétique en position centrale avec des anomalies symétriques
plus larges en bordure des flancs. Les phénoménes tectoniques sont importants : des
mouvements verticaux ont provoqué I’émersion des iles volcaniques Futuna et Aniwa ; des
mouvements transversaux sont 3 ’origine de la forme sinueuse des fossés [série de failles
décalant les fossés en échelon (Karig et Mammerickx, 1972), ou déformation moins
cassante leur imprimant une allure sinueuse mais continue (Dubois et al., 1975, 1978)].
Selon ces derniers auteurs, les fossés sont nés de mouvements tectoniques en tension
provoqués par I’ascension de cellules de convection, au niveau de zones de faiblesse
préexistantes. Enfin, Daniel (1982) décrit les fossés comme des zones effondrées dont la
structure superficielle a été perturbée par des intrusions.

- Comparaison des fossés Nord et des fossés Sud : 1a taille et la structure des fossés du Jean
Charcot les distinguent nettement des fossés du Coriolis (plus grands mais de structure
plus simple), méme si ’on peut supposer qu’ils résultent 3 ’origine d’'un méme phénoméne
d’extension. Les fossés arriére-arc représentent un trait morphologique majeur et original
de I’arc des Nouvelles-Hébrides, leur absence dans la région centrale relevant sans doute
d’autres phénoménes tectoniques (Daniel, 1982 ; Collot et al., 1985). Cette région centrale
est d’ailleurs marquée par la présence du bassin intra-arc d’Aoba (Fig.I-6) séparant les
ceintures Est et Ouest (bassins Nord et Sud Aoba, a fort remplissage sédimentaire). Les
fossés arriére-arc existent dans les sections Nord et Sud de I’arc de fagon symétrique par
rapport 3 la zone d’Entrecasteaux, qui joue sans doute un role dans la répartition géo-
graphique des fossés (Fig.I-10) sans étre a l’origine directe de I’extension arriére-arc
(Charvis et al., sous presse).

En outre, les fossés arriére-arc des Nouvelles-Hébrides présentent une taille relativement
réduite (40 km de largeur maximale) et sont proches de I’axe volcanique actuel,
comparativement au systéme arriére-arc des Mariannes (Karig, 1971).

C’est pourquoi nous considérons que ces fossés, bien que correspondant & des structures en
extension en position arriére-arc, ne doivent pas étre assimilés aux fossés arriére-arc
classiques du type Mariannes, auxquels est rattaché un début d’ouverture océanique.



184 &
L)

’690

L2

i

7, Oe

V-
i
|
o |
- . f'\ e !
\SNATOM' ’/é ll
. “ \
4 Y5
? 4 \
. o
Distance des isobathes : 1 km.
67 168° g8 1
Figure 1-9a : Carte bathymétrique de la région arriére-arc Sud des Nouvelles Figure I-9b : Schéma de la zone des fossés arriére-arc Sud
Hébrides, d’aprés Monzier et al.(1984). des Nouvelles Hébrides, d’aprés Daniel (1982).
Bathymetric map of the southern back arc area of New Hebrides Sketch of the southern back arc area of New

after Monzier & al.( 1984). : Hebrides after Daniel (1982).



20

C - HISTOIRE ET EVOLUTION DE L’ARC DES NOUVELLES-HEBRIDES

Cette reconstitution est inspirée des travaux de Mitchell et Warden (1971), Gorton (1974),
Carney et Macfarlane (1982), Carney et al. (1985), Kroenke (1984), Macfarlane et al. (1988).
Le tableau I-1 regroupe les informations principales.

C-1. NATURE DES ROCHES DU COMPLEXE DE BASE

Sur les iles de la ceinture Est, des péridotites serpentinisées, associées a des amphibolites,
gabbros et métalaves pourraient constituer une série ophiolitique partiellement préservée. Un
age a 35 * 2 M.a. sur les amphibolites (Mallick et Neef, 1974) semble indiquer que le
volcanisme des Nouvelles-Hébrides repose sur une crolte océanique d’ige Oligocéne
inférieur, qui aurait pu se former pendant le hiatus volcanique des Tonga-Fidji.

C-2. OLIGOCENE TERMINAL A MIOCENE INFERIEUR (25 - 14,4 M.A))

C’est I’époque du fonctionnement d’un arc insulaire a ’origine de I’arc frontal actuel, avec la
mise en place des séquences volcaniques de Santo-Mallicolo et des iles Torres, essentiellement
constituées de bréches basaltiques et basaltes andésitiques, de paraconglomérats et de sables
volcanogéniques. Mais les dges obtenus sur des andésites des Torres de 39 + 5 et 36,7 £ 1
M.a. (Greenbaum et al., 1975) sont antérieurs 2 1’Oligocéne terminal ; ils pourraient étre la
preuve du fonctionnement dés cette période d’un systéme fosse-arc continu des Salomons aux
Tonga, la fosse de Vitiaz. La fin du Miocéne inférieur est marquée par ’intrusion de gabbros
et microdiorites sur Santo ; le cycle effusif momentanément interrompu reprend ensuite
jusqu’au Miocéne moyen, 'activité étant toutefois plus modérée.

C-3. MIOCENE MOYEN (14,4 - 11,3 M.A.)

La ceinture Ouest est I'objet d’un épisode d’intrusion de microdiorites (dans la péninsule de
Cumberland a Santo), mises en place a la faveur de failles dextres et associées a la phase
finale de volcanisme (andésites). Ensuite, se forment des grabens Nord-Sud, rapidement
emplis de greywackes volcanogéniques. Le régime général des contraintes devient extensif et
non plus compressif (Greene et al., 1988). Dans la ceinture Est, se déposent des sédiments
volcanogéniques fins A grossiers (séquence volcanogénique flyshoide). A Maewo, les clastes de
carbonates renferment des foraminiféres de I’Eocéne supérieur (Coleman, 1969) et du
Miocéne inférieur - Miocéne moyen. Ces sédiments pourraient reposer directement sur les
ophiolites soulevées de Pentecote.

C-4 - MIOCENE MOYEN TERMINAL A MIOCENE SUPERIEUR INITIAL (11,3 A 8 M.A)

Cette période est celle du début de I’ouverture océanique du bassin Nord-Fidjien (Kroenke,
1984 ; Auzende et al., 1988). La chaine Quest est surélevée et érodée. La ceinture Est
enregistre une sédimentation d’eaux profondes.
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C-5. MIOCENE TERMINAL (8 - 5 M.A)

La subsidence de la ceinture Ouest aboutit 4 une immersion totale vers 5 M.a. L’accrétion
océanique du bassin Nord-Fidjien, entrainant selon certains un changement de polarité de la
subduction (Macfarlane et al., 1988), provoque une modification de la sédimentation de la
chaine Est. A Maewo se déposent des argiles 4 foraminiféres, précédant la mise en place
d’une série de laves en coussins (picritiques, puis basaltiques A feldspaths). A Pentecote, deux
cycles éruptifs de laves basiques a4 intermédiaires sont décrits (Mallick et Neef, 1974).

C-6. PLIOCENE INFERIEUR (5 - 3 M.A))

Le volcanisme de la ceinture Est devient nettement pyroclastique et s’achéve vers 4-3 M.a.
Carney et Macfarlane (1982) et Macfarlane et al. (1988) attribuent cette cessation d’activité a
I’arrivée en subduction de la ride d’Entrecasteaux. Les premiéres émissions volcaniques
probables de la chaine centrale sont enregistrées 3 Erromango (Bellon et al., 1984), puis 4 Vot
Tande (Ash et al., 1980), ainsi que dans les fossés du Coriolis (Dugas et al., 1976). Les deux
hiatus observés dans le volcanisme de la chaine centrale (5,3 a4 4,1 M.a. et 3,4 2 2,6 M.a.),
semblent correspondre a deux stades de surrection dans les ceintures QOuest et Est, avec
individualisation des horsts conduisant 4 la mise a l'affleurement du complexe de base a
Maewo (Macfarlane et al., 1988).

C-7. PLIOCENE TERMINAL A ACTUEL (3 - 0 M.A)

C’est une période de surrection des ceintures Ouest (avec basculement vers ’Est) et Est (avec
basculement vers 1’Ouest). La zone arriére-arc connait aussi d’importants mouvements
verticaux aboutissant a4 la formation du systéme de fossés étroits et sinueux, tandis qu’une
activité volcanique se développe sur les iles de Vot Tande et Futuna.

La chaine centrale se développe principalement a cette époque récente, au cours de cycles
volcaniques successifs. Le volcanisme semble donc contemporain et continu entre la chaine
centrale et la zone arriére-arc (Vot Tande, Futuna), avant le Pléistocéne inférieur.

Actuellement plusieurs centres volcaniques demeurent actifs et des mouvements de soulé-

vement affectent particuliérement la zone centrale de I’arc (terrasses coralliennes soulevées de
Santo et Mallicolo).
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Figure 1-10 : Schéma des directions de contraintes le long de 1'arc. Modéle proposé par
Collot et al. (1985).
Stress field along the New Hebrides island arc; model from Collot &
al.(1985).
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C-8. CONCLUSIONS

La subduction aux Nouvelles-Hébrides semble du type "Mariannes" (Daniel et al., 1982) et
parait témoigner d’un stade juvénile d’arc insulaire. En outre I'arc des Nouvelles-Hébrides est
marqué par des caractéres qui lui sont spécifiques : inversion de [l'orientation de la subduction
par rapport a l'ensemble des arcs du Pacifique Ouest, subduction-collision de la ride
d’Entrecasteaux. La configuration classique de I’arc intraocéanique est perturbée au niveau de
la zone centrale, ce qui améne a subdiviser I’arc en trois régions :

--> la zone Nord (iles Santa-Cruz et iles Banks).
--> la zone centrale (autour des bassins intra-arc d’Aoba).

--> la zone Sud (-au Sud de Vaté).

La zone centrale subit dans son ensemble des déformations compressives (Fig.I-10) (Collot et
al., 1985) : surrection des ceintures Ouest et Est, grandes fractures rayonnantes, déformations
plicatives sur la bordure Est du bassin d’Aoba, et jusqu’en pied de pente au niveau de la
transition avec le bassin Nord-Fidjien. Selon Macfarlane et al. (1988), la collision de la ride,
débutant vers 4-3 M.a., serait a ’origine de la cessation du volcanisme dans la ceinture Est et
d’une migration des centres éruptifs au Nord et au Sud.
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III1 - PRESENTATION DE LA CAMPAGNE SEAPSO 2 ET ECHANTILLONNAGE DES
FOSSES

A - PRESENTATION DE LA CAMPAGNE SEAPSO 2

Comme nous I’avons précisé en introduction, le leg 2 de la campagne SEAPSO, qui s’est
déroulé du 10 au 30 Novembre 1985 de Port Vila a4 Port Vila, a été essentiellement
consacré a 1’étude de la zone arriére-arc des Nouvelles-Hébrides.

A-1. ETAT DES CONNAISSANCES AVANT LA CAMPAGNE

Les fossés arriere-arc des Nouvelles-Hébrides, présents au Nord de I'arc, entre 11° et
14°308S, et au Sud de celui-ci, entre 17°30 et 20°30S, ont été découverts en 1966 au cours
des campagnes du N.QO. Coriolis. Les fossés du Sud ont été appelés fossés du Coriolis, et,
par la suite, les fossés du Nord ont été dénommés fossés du Jean Charcot.

* La morphologie des fossés du Coriolis a été étudiée pendant les campagnes EVA
(Daniel, 1978, 1982 ; Monzier et al., 1984). Leur formation semble résulter d’une tecto-
nique en extension (Dubois et al., 1975 ; Ravenne et al., 1976). Le remplissage sédimen-
taire, parfois assez important, plus ou moins bien lité, reposerait sur un substratum tecto-
nisé (Daniel, 1982). ‘

* Les fossés du Jean Charcot sont moins bien connus. Ils pourraient étre dépourvus de
remplissages sédimentaires réguliers.

Les fossés du Coriolis et les fossés du Jean Charcot pourraient donc représenter deux
stades d’évolution différents.

Le but du leg 2, selon cet état de connaissance, était, d’une part, I’analyse des contraintes
tectoniques présentes a I’arriére de I’arc au niveau des Nouvelles-Hébrides centrales, et,
d’autre part, ’étude des secteurs représentatifs des fossés arriere-arc, par des levés géo-
physiques détaillés et un échantillonnage par dragages. Postérieurement a la campagne
SEAPSO, plusieurs missions ont été programmeées par ’ORSTOM dans la zone des fossés.
Au cours de la campagne EVA 13 en Aott 1986 des profils de sismique réfraction ont été
réalisés, mais ne sont pas encore interprétés. En 1987, les campagnes de bathymétrie
seabeam (MULTIPSO) et de bathymétrie classique et sismique monotrace (EVA 14) ont
permis d’augmenter les connaissances sur les fossés du Jean Charcot, du point de vue
bathymétrique, structural et géophysique, notamn..at en ce qui concerne le magnétisme
(Pelletier et al., 1988 ; Charvis et al., sous presse). Nous intégrerons ces données a la
présentation des fossés du Jean Charcot.
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A-2. DEROULEMENT DE LA CAMPAGNE

La campagne a été organisée en fonction de deux objectifs qui étaient de combler le
manque d’information existant sur les régions centrale et septentrionale de l'arriére-arc et
d’effectuer des levés plus détaillés de quelques zones préférentielles du domaine des fossés
Nord et Sud.

De fait, le leg 2 a comporté trois parties qui sont :

- des levés de grande reconnaissance sur I'arriére-arc des Nouvelles-Hébrides centrales
(Maewo-Pentecote) ;

- I’étude de la zone arriére-arc Nord réalisée en deux temps, tout d’abord une reconnais-
_sance préliminaire, puis une étude détaillée de trois secteurs, Vanikoro, Vot Tande et
Hazel Holme (fig.I-11) (la bathymétrie de la figure I-8 n’était pas alors établie) ;

- I’étude de la zone arriére-arc Sud, 4 la suite d’un transit Hazel Holme - Futuna, basée
essentiellement sur ’analyse de trois secteurs, Futuna, Erromango et Vaté (fig.I-11).

Dans chacun des secteurs ont été effectués des levés bathymétriques précis (séries de pro-
fils seabeam paralléles, complétés par quelques uns transverses), et des levés géophysiques
(sismique-réflexion monotrace pour la partie Nord, magnétisme et gravimétrie). Enfin
trente et un dragages ont été réalisés au niveau de six secteurs, en utilisant la cartographie
seabeam préalable pour un meilleur positionnement. Notre travail porte plus particuliére-
ment sur ’exploitation des résultats de ces dragages situés dans les zones de fossés
arriére-arc Nord et Sud et ne concerne pas les données acquises dans la région centrale.

A-3. RESULTATS GENERAUX - CADRE BATHYMETRIQUE ET STRUCTURAL DES DRAGAGES

Ces résultats constituent I’aboutissement des travaux préliminaires d’interprétation des
données réalisés par I’ensemble de I'équipe scientifique qui a participé a la campagne
SEAPSO 2 et de travaux ultérieurs sur la structure de la zone des fossés menés par
P.Charvis (ORSTOM, Villefranche), B.Pelletier (ORSTOM, Nouméa) et E.Ruellan (CNRS,
Nice). Nous avons donc utilisé ’ensemble de ces travaux pour réaliser cette présentation.

a/ Zone Nord
1. Le fossé de Vanikoro ou fossé Nord

Il est situé en arriére du bassin de V. nikoro, qui sépare les iles Torres de Pile de
Vanikoro, a4 ’Est d’une zone ou n’affleure aucun volcan sur plus de 200 km, entre Vot
Tande et Vanikoro. Le profil AUSTRADEC 409 (campagne AUSTRADEC 4, 1975) pas-
sant au niveau du secteur étudié montre un massif sous-marin marqué par une forte ano-
malie magnétique. Le secteur étudié du fossé de Vanikoro occupe en fait la partie termi-
nale septentrionale des fossés du Jean Charcot (Charvis et al., sous presse ; Pelletier et al.,
1988) (fig.I-8).
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Morphostructure : Le fossé de Vanikoro présente une structure générale de graben orienté
N-S, oblitéré en partie par un édifice volcanique majeur, de part et d’autre duquel sub-
sistent deux petites dépressions (fig.I-12a,b). Ces deux petits bassins a fond plat,
d’orientation subméridienne, profonds de 2500 a 2600 m, sont comblés par des formations
volcanosédimentaires ou sédimentaires. L’escarpement Est du bassin oriental (fig.I-12a,b)
est affecté par des failles normales N10°-15°E, N30°E et N160°E.

L’édifice volcanique majeur de 30 km de diamétre est supposé se prolonger au Nord de la
zone cartographiée. Il est formé de petits volcans juxtaposés (fig.I-12a,c) en cones princi-
paux (dragages D1 et D3), adventifs (dragage D2) ou latéraux (dragage DS5). Le point
culminant atteint -600 m (D1). Des directions structurales apparaissent, qui correspondent
3 des failles normales N-S a N10°E et N150°E, marquées par de petits effondrements
(fig.I-12a,b). La forme juvénile de cet édifice nous fait considérer qu’il s’agit d’une
structure récente, surimposée 4 la structure générale de graben, et tectonisée selon des
directions identiques a celles affectant les flancs du graben.

A T'Est du bassin oriental, se trouve un autre édifice volcanique plus petit (fig. ), de 11
km de diamétre, atteignant -1000 m a son sommet (dragage D4), et flanqué de cones
adventifs (fig.I-12a). On retrouve au niveau de cet édifice les directions structurales N-S
a NI10°E mais aussi une direction N110°-120°E, correspondant i Palignement des cones
volcaniques reconnus.

Localisation des dragages (fig.I-12a-b-¢) : Les dragages ont porté sur les édifices volca-
niques, majeur (D1, D2, D3 et D5) et oriental (D4) ainsi que sur le flanc oriental du fossé
(D6, D7). Le dragage D5 est particulier par la position excentrée de ce coOne, dans
I’alignement du bassin oriental. Cette zone révéle donc la présence d’un édifice volcanique
sous-marin important, sans doute récent, qui se situe dans le prolongement, d’une part, de
la ligne Ouest des iles Santa-Cruz (Tihakula, Nendd, Ureparapara et Vanikoro) (fig.1-6),
d’autre part, des iles Banks. Il semble donc se trouver a l'intersection de deux segments
d’arc possibles, tous deux obliques par rapport 4 la géométrie actuelle de la subduction
(Récy et al., 1986). L’obliquité est plus marquée dans le premier cas.

2. Le fossé de Vot Tande

Le fossé de Vot Tande est situé & I’Est de I'ile du méme nom, en position terminale méri-
dionale de 1a zone des fossés du Jean Charcot, de fagon 4 peu prés symétrique au fossé de
Vanikoro au Nord (fig.I-8).

Morphostructure : Le fossé de Vot Tande est un graben d’axe N-S a N10°E, large de 28
km, profond de 2200 4 2500 m (fig.I-13a). 11 est limité par des failles normales N-S et
1J40°E, l’escarpement par paliers étant plus prononcé a4 I'Ouest qu’2 I’Est (coupe A-B,
fig.I-13c). La partie médiane du fossé est soulignée par une ride longitudinale (dragage
Dl11), culminant a4 -1600 m de profondeur, interprétée comme un horst plus ou moins
faillé (Récy et al., 1986) ; cette ride s’interrompt brutalement a 13°19 (fig.I-13a,b), pour
étre relayée par une légére dépression. Un cone latéral (dragages D8 et D10) existe 4 I’Est
de la ride.
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Le remplissage du fossé de Vot Tande est constitué par un ensemble lité de nature proba-
blement volcanosédimentaire, perturbé par des injections volcaniques et/ou des phénoménes
tectoniques récents. Les données complémentaires obtenues par des profils de sismique-
réflexion multitraces (campagne MULTIPSO, 1987) montrent clairement des intrusions
volcaniques dans la couverture sédimentaire.

Les anomalies magnétiques définies au fond du bassin sont orientées N130°E. Cette direction
n’est pas déterminée sur les flancs. Mais elle correspond a4 la direction des linéations
magnétiques reconnues dans ’ouest du bassin Nord-Fidjien et se retrouve sur I’ensemble de
la zone des fossés du Jean Charcot et de la zone de fracture Hazel Holme (Charvis et al., sous
presse). Ces anomalies peuvent donc &tre antérieures a la formation des fossés.

Localisation des dragages (Fig.I-13a.c) : Les échantillons dragués dans ce secteur proviennent
des flancs de fossé, oriental (D9) et occidental (D12, D13), de la ride médiane (D11) et du
coéne adjacent (D8, D10). Le fossé de Vot Tande pourrait consister en un graben ayant subi
une distension se traduisant par une importante fracturation, qui favorise la mise en place
d’un volcanisme axial. Cette structure semble jeune ou récemment modifiée par des
phénoménes tectoniques. L’extension serait orientée N40°E, selon une direction qui apparait
clairement sur les flancs des fossés (Récy et al., 1986).

3. La zone de fracture Hazel Holme

La zone de fracture Hazel Holme est une structure majeure, globalement orientée E-O, du
bassin Nord-Fidjien. Chase (1971) la considére comme une faille transformante active liée
aux axes d’expansion actuels du BNF. Certains auteurs (Luyendick et al., 1974) ont aussi
proposé qu’elle ait scindé ’arc lui-méme en deux, avec un mouvement dextre entre les zones
Torres-Salomon et Santo-Mallicolo. Les variations dans la morphologie et les directions
observées d’Ouest en Est le long de cette structure pourraient signifier qu’elle soit composée
de plusieurs secteurs (Luyendick et al., 1974 ; Katz, 1988). De direction ENE-OSO dans sa
partie Est elle devient ONO-ESE a4 171°E puis N100°E au niveau de sa terminaison Ouest
(Fig.I-14). Elle se termine & I’Ouest, au niveau des Nouvelles-Hébrides, dans une zone
charniére, a la frontiére de deux domaines, un domaine Nord ou les fossés sont bien formés
et un domaine Sud (jusqu’a l'ile de Maewo) ou les processus d’extension sont moins nets. Le
secteur étudié au cours de la campagne SEAPSO 2 correspond en fait 4 la terminaison
occidentale de la zone de fracture Hazel Holme et au passage aux fossés du Jean Charcot, a
I’Est des iles Banks du Nord, dans le prolongement Sud et Sud-Est du secteur de Vot Tande
(Fig.I-11). Cette zone d’étude a été choisie afin de préciser les modalités de la terminaison
occidentale de la zone de fracture Hazel Holme au niveau de la zone arriére-arc des
Nouvelles-Hébrides et ses relations avec I’arc dans son ensemble. L.a couverture seabeam est
d’environ 40 %. ‘

Morphostructure : La terminaison occidentale de la zone de fracture Hazel Holme (Fig.I-14)
est une zone de topographie irrégui  re, large de 60 km ou se succédent rides et grabens
orientés N90°-100°E (Charvis et al., sous presse). Le graben le plus profond (-4500 m),
au centre de la structure, est limité par des escarpements atteignant -2000 4 -2500 m sur le
flanc Sud. Vers I’Ouest la structure en graben s’atténue pour passer 4 une région plus
complexe, marquée par des structures N40°-45°E correspondant a4 des rides paralleles serrées
(Fig.I-14). Ces directions N40°-45°E pourraient résulter de mouvements cisaillants senestres
associés 4 une composante compressive (rapport de bord de SEAPSO2, 1985). Le basculement
du sommet de la série sédimentaire témoigne d’une tectonique récente et active. Les
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Figure I-13b : Schéma morphostructural du fossé de Vot Tande.
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anomalies magnétiques définies dans cette zone (Charvis et al., sous presse ; Pelletier et al.,
1988) (figs.I-8, I-14), orientées N130°-135°E sont obliques par rapport a I’axe de la zone de
fracture, qui semble donc, comme les fossés, surimposée a ces anciennes directions N130°-
135°E. Toutefois, entre 168° et 168°30, les anomalies prennent une direction N100°E, le long
d’un couloir limité par des failles NNE-SSO, paralléeles aux linéations cartographiées dans le
secteur Hazel Holme. Ceci confirme donc I’hypothése d’un cisaillement senestre, localisé a la
jonction de la zone des fossés et de la zone de fracture Hazel Holme, sans doute lié au
régime régional d’extension selon Charvis et al. (sous presse).

Localisation des dragages (Fig.I-14) : Le flanc Sud de la zone de fracture Hazel Holme a fait
I’objet de dragages (D14 et D15), a son extréme terminaison occidentale.

4. Conclusions

Plusieurs points importants se dégagent de I’ensemble du domaine Nord, fossés et zone de
fracture Hazel Holme. On observe diverses directions structurales :

- la direction NS-N10°E correspond a I’axe général des fossés ;

- la direction N40°-45°E est celle de failles normales affectant les flancs du fossé de Vot
Tande et celle de linéations dans la zone de transition entre les fossés et la zone de
fracture Hazel Holme ;

- la direction N130°-135°E des anomalies magnétiques se retrouve sur I’ensemble de la zone
et sur la crolte ancienne du bassin Nord-Fidjien.

Dans les fossés, le volcanisme semble bien développé au niveau d’édifices ou cones volca-
niques de tailles variées. Les déformations de la série sédimentaire attestent d’une activité
tectonique récente ou encore active. Les relations structurales et géométriques entre les fossés
et la zone de fracture Hazel Holme suggérent que ces deux structures sont liées (Charvis et
al., sous presse). Leur surimposition par rapport aux linéations magnétiques de la crotte
ancienne du BNF situe leur formation postérieurement a la premiére phase d’ouverture du
bassin Nord-Fidjien entre 12 et 7 M.a. (Pelletier et al., 1988). Toutefois la zone de fracture
Hazel Holme pourrait &étre plus ancienne que les fossés et avoir rejoué a la faveur de la phase
d’extension orientée N45°E, qui est a I'origine des fossés (Charvis et al., sous presse). La
datation des produits volcaniques des cones volcaniques permettra d’établir un 4ge minimum
de la formation des fossés.
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Figure I-15d : Profil de sismique réflexion a travers le fossé arridére-arc A hauteur de
I'tle de Tanna (campagne EVA 3). '
Seismic reflexion profile crossing the New Hebrides arc .
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Figure I-15¢ : Coupes bathymétriques du fossé de Futuna (exagération verticale : 4,5)
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Figure I-15b : Schéma mciphostructural du fossé de FUTUNA.

et localisation des dragages.

Morphostructural sketch of Futuna trough.

Bathymetric cross sections of Futuna trough (vertical exaggeration @ 4.5) and

location of dredgings.
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b/ Zone Sud

Les fossés du Coriolis sont des grabens ou demi-grabens globalement paralléles a la fosse
(Daniel, 1982), sauf au niveau de leur terminaison Sud ou ils présentent des structures en
échelons obliques par rapport a4 ’ensemble de I’arc (fig.I-9b).

Hormis cette zone méridionale structurée en échelons, deux zones principales sont obser-
vables. La premiére correspond au fossé double de Vaté, la seconde est le fossé simple de
Futuna, que ’on peut subdiviser en fossé d’Erromango, au droit de I’ile du méme nom, et
fossé de Futuna, formé par le prolongement du fossé d’Erromango au Sud du décroche-
ment a 19°S. L’ile de Futuna se situe sur son flanc Est. La figure I-9b montre ces diffé-
rentes zones. Elle illustre aussi qu’a distance fosse-fossés constante (180 km) s’oppose une
distance fosse-ile variable, de 80 a 130 km (Daniel, 1982).

1. Le fossé de Futuna

A environ 50 km a I’Est de I'ile de Tanna, le secteur de Futuna est centré sur la dépres-
sion N150°E.

Morphostructure : Le fossé de Futuna est un graben dissymétrique d’axe général N150°E,
de 3500 m de profondeur maximum. La figure I-15a montre qu’en fait le fossé est
constitué d’une série de petites dépressions décalées et orientées N130°E. Le fond du fossé
est également marqué de petits reliefs d’une centaine de meétres, qui peuvent correspondre
soit a des remontées de laves le long de fractures, soit aux sommets de blocs basculés, et
alignés selon cette méme direction (D21). Les limites Nord, Est et Sud-Est du fossé sont
constituées par de forts escarpements, correspondant parfois au lieu d’édification de com-
plexes volcaniques comme I'ile de Futuna & 19°33 (fig.I-15b). Les flancs orientaux du
fossé de Futuna sont soulignés par deux groupes principaux de failles normales
d’orientation N135°E et N165°E. Par contre, au SO du fossé, la transition vers le sommet
de I’arc se fait selon une pente douce aux directions structurales peu prononcées. Au NO,
a 19925, deux édifices volcaniques coniques récents (D20) culminant 4 -800 m, et une
ride étroite N135°E a 19°18S, dont la créte atteint -1400 m (fig.I-15a), séparent cette
partie du fossé d’une nouvelle dépression, située plus au Nord et appelée fossé
d’Erromango.

Le remplissage sédimentaire comporte selon Dubois et al. (1975) deux formations rappor-
tées 'une au Plio-Quaternaire, I’autre au Mio-Pliocéne. Le profil EVA 327 (fig.I-15d)
illustre la difficulté de suivre les réflecteurs profonds dans les fossés, contrairement a la
série bien litée a I’Est du fossé. Mais la nature sans doute volcanosédimentaire de ces
formations de fond de fossé et la présence d’intrusions contribuent a perturber le
remplissage sédimentaire (Daniel, 1982).

Les anomalies magnétiques observées s’orientent selon la direction N135°E (Récy et al.,
1986). Une direction structurale majeure N135°E intéresse I’ensemble du fossé de Futuna.
Elle correspond a I'alignement des points les plus profonds du fossé et des petits reliefs
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situés sur le fond de celui-ci, a I'orientation des anomalies magnétiques, et 4 une direc-
tion de failles normales affectant les flancs du fossé. Ces directions pourraient résulter
d’une extension selon un axe N30°E, direction exprimée par deux mécanismes au foyer de
séismes localisés 4 proximité des fossés du Coriolis (Coudert et al., 1981).

Localisation des dragages : Dans ce fossé, trois grands types de structures volcaniques ou
volcanosédimentaires ont été échantillonnés :

- la série volcanosédimentaire en flanc Est du fossé, 4 environ 19°47S au Sud de I'ile de
Futuna, sans doute en relation avec un édifice non émergé plus 4 I’Est (D16 a D19) ;

- les édifices volcaniques coniques en position terminale du fossé (D20) ;

- les petits reliefs visibles au fond du fossé (D21).

2. Le fossé d’Erromango

Le fossé d’Erromango constitue le prolongement Nord du fossé de Futuna, mais est lége-
rement décalé vers 1’Ouest par rapport 4 ce dernier. Le secteur étudié porte sur la partie
Sud de ce fossé (fig.I-11).

Morphostructure : Le fossé d’Erromango est axé sur une dépression N135°E, profonde au
moins de 3100 m (fig.I-16a). Le fossé est limité 4 I'Est et 4 I'Ouest par de forts escarpe-
ments, le flanc Ouest est donc plus abrupt que celui du fossé de Futuna. Des directions
N130°E, N150°-160°E et N-S marquent ces flancs. Un édifice volcanique de forme un
peu allongée N100°-110°E a été cartographié a 18°48S, sur le flanc Nord-Ouest du fossé.
Les directions structurales, particuliérement la direction N135°E, sont semblables a celles
du fossé de Futuna (fig.I-16b).

Localisation des dragases : Les dragages ont porté principalement sur le flanc Ouest du
fossé, au niveau de la pente de I’édifice volcanique a 18°48 (D22, D23 et D24) (fig.I-
16a,c). D’autre part un autre édifice volcanique au Nord de la zone a fait I'objet du
dragage D25. Ce volcan sépare en fait le fossé d’Erromango du fossé double de Vaté.

3. Le fossé de Vaté

Dans cette région les fossés arriere-arc sont doubles. Les données sur le secteur sont plus
restreintes que dans les cas précédents (fig.I-11).

Morphostructure . La structure du fossé en deux bassins a fond plat, de 2500 et 2150 m
de profondeur, séparés par un horst culminant 4 -1200 m (fig.I-11, I-17a) est nette. L’axe
du fossé est orienté N150°E, comme celui de Futuna. Au Sud du secteur étudié, la partie
orientale du fossé suit un axe N130°-135°E (Monzier et al., 1984). Le flanc le plus
oriental, trés abrupt, est marqué par des failles normales N135°E etN165°E.
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Figure I-16b : Schéma morphostructural du fossé d’Erromango.
Morphostructural sketch of Futuna trough.
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Figure I-16c : Coupes bathymétriques du foss¢ d’Erromango Erromango (exagération
verticale : 3,1) et localisation des dragages.

Bathymetric cross sections of Erromango trough (vertical exaggeration : 3.1)
and location of dredgings.
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Figure I-17b : Coupes bathymétriques du fossé de Vaté (exagération verticale : 3,1) et
localisation des dragages.

Bathymetric cross sections of Vate trough (vertical exaggeration : 3.1) and
location of dredgings. '
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Localisation des dragages (Fig.I-17a-b) : Les dragages sont situés sur le flanc Est du fossé
oriental (D26 a D29) et sur deux petits cones volcaniques culminant 3 -1000 m dans la zone
terminale septentrionale des fossés du Coriolis.

4. Conclusions

La direction structurale majeure rencontrée dans les fossés du Coriolis est N135°E. Elle
pourrait résulter d’une extension de direction voisine de N30°E, donc oblique a la subduction
N70°-75°E (Récy et al., 1986). La sismicité superficielle enregistrée dans les fossés du
Coriolis (Dubois et al., 1975 ; Louat et al., 1982, 1988) témoigne d’une activité récente.

Comme pour les fossés du Jean Charcot, I'"age des volcans édifiés sur les flancs des fossés
devrait permettre d’estimer 1’dge de formation des fossés.

A-4, DESCRIPTION GENERALE DES DRAGAGES

Trente et un dragages, tous couronnés de succés, ont été effectués (répartis sur une durée
totale de six jours) dans les six secteurs décrits précédemment, pour permettre I’étude du
volcanisme des fossés et de 1a série sédimentaire de I’arc.

Afin d’obtenir la meilleure localisation possible (les coordonnées précises sont données dans le
tableau I-2, vol. 2), les dragages ont été réalisés sur de courtes distances (360 m en moyenne,
mais variant de 130 4 930 m), sur des reliefs prononcés (flancs de fossés ou pentes d’édifices
volcaniques abrupts). La drague est de type Pautot, elle a été utilisée sans poids actif.

Aprés chaque dragage, les échantillons sont rangés dans des sacs. La quantité totale étant trés
importante (évaluée a 4 tonnes), nous avons effectué le classement des échantillons a terre, en
estimant pour chaque dragage les proportions des divers types pétrographiques rencontrés,
puis en sélectionnant tous les types de roches présents dans un dragage, volcaniques et
volcanosédimentaires. La figure I-18 montre la position de I’ensemble des traits de drague et
les quantités relatives des types de roches rapportés : laves, roches volcano-sédimentaires
(tufs, bréches diverses, boues) et coraux, prélevés 2 chaque dragage. Le pourcentage global
des volcanites sur I’ensemble des dragages est de 55%. Les proportions trouvées dans chaque
dragage montrent une certaine cohérence avec leur lieu de provenance : les flancs de fossés
ont livré généralement de plus grandes quantités de roches volcanosédimentaires,
particulierement de tufs, a ’exception toutefois du flanc Est du fossé de Vaté (D26 a D29)
ol ont été surtout récoltées des laves ; par contre, les dragages de coénes volcaniques ont
permis de récolter en majorité des volcanites, sauf le dragage D4 dans la boite de Vanikoro
(volcanosédimentaire uniquement). Nous noterons dés a présent I’état de fraicheur
remarquable des volcanites, a I’exception des roches de la boite Hazel Holme, qui sont, a
I’inverse, trés altérées. D’autre part, certaines laves des boites Vanikoro (dragages D2, D5, D6
et D7), Futuna (D19), et Vaté (D31), présentent une pellicule plus ou moins épaisse (de 1 a
10 mm) de dépdt manganésifére, parfois 4 deux ou trois niveaux visibles a I’oeil nu. Ces
minéralisations ont fait 'objet d’une étude par Martine Gérard (Gérard et al., 1987 ; thése en
cours).
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B - ECHANTILLONS PROVENANT DES ILES

Pour permettre une meilleure comparaison du volcanisme des fossés des Nouvelles-Hébrides
avec celui de I'arc lui-méme, il était nécessaire d’acquérir, grice 3 de nouveaux échantillons,
un complément d’analyses géochimiques et de mesures chronologiques. Ces diverses analyses
ont été effectuées dans des conditions expérimentales identiques a celles remplies pour les
échantillons dragués, ce qui n’est pas le cas de la plupart des données bibliographiques. Nous
avons pu échantillonner sur deux iles de I’archipel : Ureparapara et Vaté. Pour les autre iles
les échantillons proviennent de la lithothéque du Service des Mines de Port Vila. La
localisation de tous ces échantillons n’a pu &tre obtenue en raison de 1’absence des cartes a la
lithothéque, c’est pourquoi elle ne figure pas sur toutes les cartes (Fig. I-19 a 30, vol. 2).

B-1. UREPARAPARA (ILES BANKS DU NORD)

Lors d’une bréve escale du N.O. Jean Charcot sur cette ile au cours de SEAPSO 2, nous
avons échantillonné les deux flancs Nord et Sud de la baie de Loroup (Fig.I-19, vol.2), qui
forme une grande ouverture SO-NE dans le stratovolcan constituant I’ile. La description
macroscopique et la localisation des échantillons récoltés 4 Ureparapara sont reportées dans le
tableau I-4 (vol.2).

B-2. VATE

A l'issue de la campagne SEAPSO 2, une semaine de terrain sur I'ile de Vaté et I'ilot Emau
au Nord, nous a permis d’échantillonner les divers édifices (Fig.I-20, tableau I-3, vol.2).

B-3. AUTRES ILES

Nous avons obtenu l'autorisation de prélever des échantillons de la collection établie A la suite
des nombreuses missions de terrain menées par les géologues du "New Hebrides Government
Geological Survey". Cette collection est actuellement conservée au Service des Mines de Port
Vila (Vanuatu). Ceci nous a permis de compléter ’échantillonnage des iles pour lesquelles
nous disposions d’assez peu d’informations : iles Banks au Nord, Tanna, Anatom et Futuna au
Sud (tableau I-5, vol.2). La localisation des échantillons est donnée pour chacune des iles sur
les cartes correspondantes (Fig. I-21 a I-30, vol.2).
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CHAPITRE Il : CHRONOLOGIE
DES LAVES DE LA CHAINE CENTRALE
ET DES FOSSES A L'ARRIERE DE L'ARC

I - LA METHODE K-Ar
A - PRINCIPES GENERAUX

La méthode K-Ar est basée sur le principe général de la désintégration des noyaux
radioactifs : au cours d’un intervalle de temps donné, le nombre de noyaux qui se désin-
tegrent est proportionnel au nombre total de ces noyaux, dN = - A Ndt. Sous la forme in-
tégrée, cette équation donne le nombre de noyaux N qui subsistent 4 I'instant t en fonc-
tion du nombre de noyaux initiaux No, N = N e’ Le nombre d’événements N -N est
égalaN (I - e A% ou, puisque No = Ne)‘t No-N = N(e - 1.

Ainsi, il est possible de calculer t, si on peut mesurer (No-N), le nombre de désintégra-
tions subies par les noyaux initiaux et N, le nombre de noyaux subsistants. Or, (No-N)
peut étre déterminé aisément lorsque les noyaux descendants sont stables. N est déterminé
par le comptage des désintégrations par unité de temps en connaissant A.

La méthode K-Ar est basée sur la propriétés du potassium 40 qui se désintégre en argon
40. Des trois isotopes du potassium, 40K est le seul radioactif, avec une période de
1,25.10° ans (3°K = 93,21 %, °K = 0,0117 %, *'K = 6,78 %). Malgré la masse légére du
potassium, Burnett et al. (1966) ont montré que sa composition isotopique peut étre consi--
dérée comme uniforme. En fait, la désintégration du potassium 40 aboutit 4 la formation
de “CAr et de *°Ca, selon trois processus (Fig. II-1) :

- Désintégration en ‘°Ca (88,8 %) par émission B~ (émission par le noyau d’un électron,
avec transformation d’un neutron en proton) ;

- Radioactivité par capture électronique (11 %) : un électron, généralement issu de la
couche la plus interne K, est capturé par le noyau, ce qui donne un neutron. L’atome
4OAr ainsi produit est dans un état excité mais retrouve un état fondamental par émis-
sion d’un rayonnement Y. Ce processus peut aussi s’effectuer en une capture électro-
nique sans émission Y (0,16 %) ;

- Emission d’un positronB8*, ce qui transforme un proton en neutron et produit également
40Ar (0,001 %).

Ce dernier mode de désintégration est trés rare, et seuls les deux premiers processus sont
importants en géochronologie. Le chronométre utilisé principalement est K-Ar, en raison
du faible pourcentage de ‘°K naturel. A I'opposé, “°Ca étant I'isotope de calcium naturel
le plus abondant (96,94 %), la proportion de “°Ca produit par désintégration de 4°K est
donc le plus souvent négligeable.
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B ~ L’EQUATION D’AGE

1 N'
La forme générale, t =Tlog 1+ ¥ ) )
avec :
N = nombre d’atomes de I’isotope pére non encore désintégrés A I'instant t,
N? = nombre d’atomes de I'isotope fils au méme moment,

doit 8tre modifiée dans le cas du potassium.

N (nombre de noyaux de *°K restant a I'instant t + dt) s’écrit :
0K + d(*%K) = %K + (Ae +AB)*K dt,
Ae = constante de désintégration de *°K en %°Ar, et AB" = constante de désintégration

de Y%K en “°Ca.

Le nombre de noyaux étant conservé au cours des désintégrations, no(t=0) = n + n’, on a
donc : %Ko = %K + %Ar + *0Ca, ce qui donne :

t=— loge(l+—rH: %)
e +AB” K
Si on pose 4°Ca _ M8~ 4OAr, alors :
A
1 40 -
t=_—loge|:1+ Ar()\e+)\3 )](2)
Ae + AR oK Ae

La signification géologique d’un tel age calculé repose sur la vérification de plusieurs

hypothéses (Montigny, 1985) concernant I’histoire du matériau :

- l’argon dans le systéme est d’origine soit radiogénique, soit atmosphérique ;

- aucun excés d’argon n’a été introduit ni au moment de la formation, ni au cours d’un
événement métamorphique ultérieur, c’est-a-dire que I’argon initial Aro est
négligeable ;

- le systéme est resté clos vis-a-vis de ’extérieur (pour K et Ar) depuis I’événement
géologique a dater (la mise en place des laves dans le cadre de cette étude) ;

- AB™ et X e sont constants, la composition isotopique du potassium est identique dans
tous les systémes et une correction doit étre effectuée pour pallier la présence d’argon
atmosphérique.
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C - LES CONSTANTES DE DESINTEGRATION

La détermination de la valeur des constantes de désintégration radioactive, généralement
obtenues par comptage de scintillations en milieu liquide, est fondamentale. Les valeurs

actuellement utilisées sont celles définies par Steiger et Jagger (1977). Elles sont résumées
dans le tableau II-1 ci-dessous :

Volume molaire 22,41383 1/mole (Weast et Selby, 1966)

Masses atomiques 10Ar = 39,9623842
39K = 38,9637089
40K = 39,9640001

41K = 40,9618270 (Wapstra et Gove, 1971)
Masse atomique de K 39,098304 u.m.a.
Abondances isotopiques ¥k = 93,2581 % Steiger

10K = 0,01167 %

4K =6,7302 % et
Argon atmosphérique OAr = 99,6 % 40Ar/%Aratm = 295,5 Jaéger

38Ar = 0,063 %

36Ar = 0,337 % (1977)
Constantes de désintégration A4OKB = AB™ = 4,962.10'1%an7!

A%Ke = A e =0,581.10"%an"!

Tableau II-1 : Constantes utilisées pour le calcul des d4ges K-Ar.
Constants of the K-Ar ages calcul.

L’équation (2) avec ces constantes intégrées s’écrit :

40, L
t(M.a.) = 4154,04 . log (1 + 142,69 r ) 3)
K
(g)
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D - L’ANALYSE

La datation K-Ar d’un échantillon nécessite deux analyses distinctes du potassium et de
I’argon. Le dosage du potassium est réalisé par spectrométrie d’absorption atomique tandis
que la teneur en argon est déterminée par la méthode de spectrométrie de masse. Le
détail des procédures pratiquées au Laboratoire de Géochimie de I'U.B.O. est donné en
annexe II (vol. 2) (préparation des échantillons, analyse du potassium par spectrométrie
d’absorption atomique, analyse par spectrométrie de masse de I’argon, calcul de 1'age,
erreurs analytiques).

E - PROBLEMES LIES AUX MODIFICATIONS EVENTUELLES DU CHRONOMETRE K-AR ET
CONSEQUENCES SUR LA VALIDITE DES AGES OBTENUS.

Le chronométre K-Ar connait quelques limites d’utilisation, particulierement dans le cas
d’échantillons trés jeunes et pauvres en K,O. Dans ces conditions, l'incertitude sur les
mesures est trés importante (cf. erreurs analytiques, vol.2). Le fonctionnement de ce
chronomeétre est basé sur un phénoméne d’accumulation ; il est donc essentiel que le
milieu soit resté clos vis-a-vis du milieu extérieur, depuis I’événement géologique que
'on veut dater. A la suite de la désintégration d’un atome de #°K en %°Ar, ce dernier ne
peut s’échapper que si le minéral est fondu, recristallisé ou chauffé a une température
permettant 2 **Ar de diffuser au travers du réseau cristallin. Dans le cas du systéme roche
totale, utilisé dans cette étude, il faut donc que les roches n’aient pas subi d’échanges
avec le milieu extérieur, méme si au sein méme de la lave des migrations de K,O ont eu
lieu.

Nous examinerons maintenant les événements éventuels pouvant affecter les roches, et
plus particuliérement les laves sous-marines, au cours de leur mise en place ou aprés
celle-ci, et susceptibles de fausser le chronométre K/Ar.

1. Gain ou perte de K20

Un gain de potassium, qui entrainerait un ige apparent inférieur a I’dge réel, peut se
produire par des échanges sodium-potassium a basse ou haute température entre fluides et
minéraux tels les feldspaths ou certaines phyllites. L’augmentation du K semble caracté-
ristique de laltération BT des basaltes au contact de '’eau de mer. Mais ces échanges
s’accompagnent généralement de modifications minéralogiques décelables au microscope
(Montigny, 1985).

La perte de potassium ne semble pas devoir étre retenue pour expliquer des ages appa-
remment trop élevés, quand le matériau est frais, car elle s’accompagnerait le plus souvent
d’une perte d’argon (Kulp et Engels, 1963 ; Clauer et al., 1982). D’autre part, la perte de
K qui semble accompagner la spilitisation des laves sous-marines (altération a T° > 200°C)
est décelable par la caractérisation minéralogique de ce type d’altération.
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2. Excés ou perte d’argon 40

L’excés d’argon, qui donne des 4ges apparents trop élevés, parait étre un phénomeéne assez
fréquent. Il peut avoir deux origines :

- Argon introduit dans le réseau du minéral pendant ou aprés la
formation de la roche, ce qui semble se produire particulizrement
pour les basaltes émis en eaux profondes (Walker et MacDougall,
1982) qui se refroidissent assez vite pour former une pellicule
vitreuse. L’effet de trempe rapide et des hautes pressions hydrosta-
tiques facilitent le piégeage des gaz du magma ambiant et spécifi-
quement des gaz rares, au niveau du verre (Dalrymple et Moore,
1968 ; Fischer, 1981). Mais si on considére que dans un basalte le
potassium se situe préférentiellement dans la phase interstitielle sou-
vent recristallisée (essentiellement en feldspaths retenant bien
I’argon), et non pas dans les phénocristaux, I’dge déterminé a une si-
gnification géologique (Montigny, 1985). Dymond (1970), Ozima et
Kudo (1972) ont montré que I'exces de *%Ar, important au niveau de
la bordure vitrifiée, diminue rapidement vers lintérieur (’exceés
semble inexistant dans la plupart des cas 4 partir de 6-8 c¢m), ce qui
implique que les échantillons holocristallins du centre des pillow-
lavas doivent étre préférés aux échantillons vitreux (2 interpréter
prudemment) pour les datations K-Ar.

- Argon hérité (produit a I'intérieur des minéraux avant I’'événement
que l'on désire dater) ou de contamination, qui provient de xéno-
lithes plus anciens incorporés dans la roche au moment de sa forma-
tion. Il convient donc de bien étudier macroscopiquement et micro-
scopiquement les échantillons, avant d’entreprendre leur datation.

La perte d’argon, provoquant un rajeunissement des ages, peut provenir d’un événement
thermique (métamorphisme ou réchauffement prolongé 2 quelques centaines de degrés C
par intrusion de filon par exemple) post-formation subi par la roche, ou d’une altération
basse ou haute température qui désorganise le réseau cristallin et permet la perte d’argon.

Mais une altération est généralement décelable par une étude microscopique (Montigny,
1985).

I1 semble donc que la méthode K-Ar classique soit adaptée a la datation du matériau
volcanique a étudier, dans la mesure ou il s’agit essentiellement de coeurs de blocs et non
pas de bordures vitreuses. Dans tous les cas de figures, ’étude détaillée mac.oscopique et
microscopique des échantillons est essentielle pour déterminer les éventuels problémes
d’altération, de vitrification importante. Cette étude est aussi primordiale pour la déter-
mination de la vésicularité des laves. Kurz et Jenkins (1981) ont montré que les laves
vacuolaires contiennent une fraction importante de gaz rares (du moins d’hélium) dans
leur vésicules. La concentration mesurée d’He, lors du broyage sous vide des échantillons,
est fonction de la taille et de la quantité des vacuoles.
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II - RESULTATS DES DATATIONS RADIOMETRIQUES K-Ar

Les résultats obtenus sont présentés en ordre chronologique dans les tableaux II-2 et 3,
vol.2 (laves des iles), et II-4 a 9,vol.2 (laves des six zones des fossés). Les analyses
répétées sur un méme échantillon sont signalées. Les données présentées dans ces tableaux
sont directement issues des calculs. Une simplification de I’écriture a été adoptée dans la
discussion. Ainsi, un age calculé de 2,97 Ma sera écrit 3,0 Ma ; un 4age calculé de 2,92
Ma sera écrit 2,9 Ma. La fiabilité et le degré de précision sont divers suivant les
échantillons traités. Nous avons de ce fait effectué un classement de 1 a 5 de ces résultats
afin d’apprécier en fonction de plusieurs facteurs la valeur chronologique de chaque
donnée analytique. Les facteurs suivants ont été retenus :

- le rapport ‘“’Ar“‘/‘“’Armal (
au cours de chaque analyse ; _
- la contamination, dite atmosphérique, des échantillons évaluée a
partir des concentrations de 36Ar ;

- la reproductibilité des résultats ;

- I’état de fraicheur de I’échantillon analysé.

argon radiogénique/argon total) recueilli

Ce classement a pour but de réaliser une grille chronologique a plusieurs niveaux
d’incertitude. Seuls les résultats les plus fiables seront considérés dans la reconstitution de
I’histoire géologique et géochimique des fossés (Chapitre V).

A - LE RAPPORT ARGON 40 RADIOGENIQUE / ARGON 40 TOTAL

L’examen des tableaux II-2 a II-9 (vol.2) met en évidence les variations de ce rapport
(%*°Ar*) dans les échantillons étudiés. Il est 1ié tout a la fois a I'age isotopique de
I'échantillon, a sa teneur en K,O, a la faible contamination atmosphérique initiale (au
temps t = 0) et A I'état de bonne conservation postcristallisation de I'échantillon. Le
rapport de la concentration de CAr* a la concentration de ‘“’Artoml sera d’autant plus
faible que la teneur en K20 et I’dge seront faibles. En premiére approximation, les ages
des échantillons pour lesquels ce rapport est supérieur a 0,10 peuvent étre considérés
comme trés satisfaisants. En dega de cette valeur, I'erreur analytique devient trés élevée
(Fig.II-7, vol.2) (Cox et Dalrymple, 1967 ; Dalrymple et Lanphere, 1969). Il convient
toutefois de nuancer cette limite générale en examinant plus attentivement deux
paramétres : la teneur en K20 et I’dge de ’échantillon.

Les analyses ont été dupliquées pour de nombreux échantillons. Dans les diagrammes n’a
été alors retenu qu’un résultet par échantillon : I’analyse la plus radiogénique (rapport
‘“’Ar“‘/‘“’Arto‘ml le plus élevé et concentration de 36Ar la plus faible).

1/ Les iles

Dans le diagramme % “°Ar*/K,O (Fig. II-9), les laves de chacune des iles se répartissent
différemment. Cette distribution dispersée refléte en premier lieu les différences d’ages.
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Figure 1I-9 : Le pourcentage de 40Ar‘ / 40Artotal en fonction de la teneur en KZO

dans les laves des iles du Nord et du Sud.
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Figure 11-10 : Le pourcentage de Opc" / 40Artotal en fonction de la teneur en K,0

dans les laves des fossés du Nord.
40Ar‘ / 40Art ot ratio versus K 20 content of northern troughs lavas.
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La distribution générale correspond 4 une augmentation de 40Ar* en fonction de K,O et
de I’age. Mais ’examen plus détaillé du diagramme révéle des comportements spécifiques.

Les laves de I'ile de Vanua Lava montrent une anti-corrélation avec I’andésite VLAI1S5,
riche en K O (2,25 %), en position excentrée en raison de son faible rapport
4°Ar*/4°Art tal" Sa richesse en KZO devrait se traduire par un rapport plus élevé puisque
I’dge calculé est équivalent 4 ceux des basaltes de I'ile beaucoup moins potassiques (0,7 <
K O < 1,4%). Les laves des iles d’Ureparapara et Anatom montrent une importante
varlablllte des rapports ‘°Ar* (6 a 16,5 %) pour des laves d’ages et de K,O assez peu
variables. D’autre part, les échantillons MVAI15 (Mota Lava) et GAS (Gaua), datés
respectivement a 2,5 et 3,4 Ma, présentent des rapport s de *°Ar* (6 a 5 %) faibles au vu
des dges obtenus.

2/ Les fossés

a) Zone nord

La figure II-10 donne une image trés comparable a celle des laves des iles. Cependant elle
illustre clairement la différence entre les concentrations en %°Ar* des laves des zones
Vanikoro et Hazel Holme et celles des laves de la zone Vot Tande. Pour des teneurs en
K,O et des ages voisins [D6M1, DIOM1 et M2, D12M1], les laves de la zone Vot Tande
sont nettement plus radiogéniques que celles de la zone Vanikoro. Le basalte DI5M6 de la
zone Hazel Holme se rapproche du groupe de laves de Vot Tande.

Parmi les laves des zones Vanikoro et Hazel Holme, deux groupes s’individualisent en
fonction du rapport de °Ar*. Les laves dont le rapport de ‘®Ar* est supérieur a4 8 %
peuvent &tre considérées comme bien datées en raison des ages faibles (1 a4 2 Ma)ou des
teneurs en K,O trés faibles (< 0,2%). Au niveau du groupe caractérisé par moins de 7 %
de “OAr* quelques échantillons sont par contre plus problématiques : - D14M5 (zone
Hazel Holme) parait peu radiogénique en comparaison du basalte D7M2 (zone Vanikoro)
pour des ages anciens voisins (de 12 2 13 Ma) ; - D3M2 (zone Vanikoro) montre un faible
rapport de “°Ar* par rapport aux dacites équivalentes de la zone, de méme 4ge ; - D5M4
de la méme zone présente un pourcentage faible (6,4%) par rapport a 1’dge de 3,85 Ma ;
enfin, la diorite D15M12 de la zone Hazel Holme présente un faible rapport de 105 *
pour la teneur élevée en K20 (4,07 %).

b) Zorne sud

Les laves de la zone sud montrent dans I’ensemble des rapports 40Ar"‘/‘“’Artotal plus élevés
que ceux des laves des fossés nord et des iles (Fig. II-11). Ceci est en accord avec les
concentrations de KzO, généralement plus élevées dans les laves des fc.;és du sud.

Les laves les plus potassiques (K O > 3 %) sont bien indivisualisées et se répartissent en
deux groupes, en-deca et au- dela de 20 % de “OAr*, sans qu’il existe de relation directe
entre ’age et le rapport de 405 r* (les dacites D27M1 et M4 ont respectivement 19 et 33
% de °Ar* pour une méme teneur en K2O et des ages voisins). Il existe donc entre ces
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deux types de résultats une différence de qualité, les rapports les plus élevés garantissant
une meilleure précision.

Parmi les laves moins potassiques nous distinguerons deux groupes de données : celui de
plus de 10 % de °Ar* et celui de moins de 10 % de °Ar*. Le premier groupe montre
une corrélation nette entre les rapport s de Oar* et de KZO, pour les laves de la zone
Futuna d’ages compris entre 6,5 et 6,1 Ma [D21M1 et M7, DI7M3]. Les laves du second
groupe correspondent généralement aux ages les plus récents et sont assez peu potassiques
(0,35 < K,0 % < 0,86). Pour cette raison, nous admettrons que ces faibles rapport s de
40Ar* sont corrects et significatifs, comme nous ’avons fait pour les laves des fossés du
Jean-Charcot. La pollution atmosphérique est intrinséque a I’échantillon et n’a pas pour
source principale ’ensemble expérimental.

Toutefois dans ce groupe de laves peu radiogéniques les résultats obtenus sur les deux
andésites basiques D20M3 et M6 de la zone Futuna montrent une incohérence : ces deux
laves présentent une teneur en K20 et un rapport de ‘°Ar* équivalents mais des ages trés
différents (4 et 0,7 Ma). En raison du faible rapport calculé, I’dge de 4 Ma de D20M3
parait fort peu probable.

L’examen de ces diagrammes met donc en évidence un certain nombre de datations
problématiques, au vu du faible rapport d’argon radiogénique calculé, compte tenu de
I'age et de la teneur en K,O de I’échantillon:

GAS5, MVAL1S5, VLAIS (iles Banks)

D3M2, D14M5, D15M12 (fossés nord)

D20M3, D28M1, D29M3 (fossés sud)
:I;éous constaterons par la suite que ce rapport faible est lié 4 de fortes concentrations de

Ar.

B - LA TENEUR EN °Ar

La source atmosphérique constitue le réservoir principal responsable de la présence
d’argon 36 dans les laves. La mesure de la concentration de cet isotope permet d’évaluer
la contamination atmosphérique.

Les concentrations de cet isotope sont comprises entre 7.10710 et 4.107° cc/g dans la
majorité des échantillons datés (Fig. II-13 a 15); les concentrations les plus faibles sont de
3.1071% cc/g et les plus élevées atteignent 2.10°® cc/g. Ces valeurs correspondent aux
teneurs des roches ignées généralement comprises entre 10710 et 1078 cc/g, dont les
extrémes vont de 107112 1077 cc/g (Ozima et Podoseck, 1983).

La position de passage de I’échantillon dans la série d’analyse (n° 1 4 9 qui suit le n°® de
manipulation) a bien entendu une influence sur le résultat : la concentration de 36Ar se
révele plus faible lors d’un passage en fin de série. Les trois ou quatre premiéres analyses
subissent davantage ’'influence du blanc de ligne (Fig. II-8).

Les histogrammes de fréquence des concentrations de 3Ar (Fig. II-12) mettent en
évidence ces variations. La concentration de 3%Ar dans la majorité des laves des fossés et
des iles se situe aux environs de 107 cc/g ; un pic situé entre 1072 et 2.107° cc/g est
particulierement net pour les laves des iles et celles des fossés de Vanikoro, Hazel Holme
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et Erromango. De fagon générale, la concentration de 36Ar est plus importante dans les
laves des fossés sud que dans celles des fossés nord. Les concentrations particuliérement
élevées (5.107° a 2.10°8 cc/g) sont relatives aux dacites potassiques des zones Vaté et
Hazel Holme, a4 une andésite de la zone Futuna et 4 un basalte de I'ile de Gaua. Dans les
autres zones et dans les iles, aucune différence systématique n’est exprimée entre ces laves
acides, potassiques ou non, et les laves basiques.

La différence de concentration ne correspond pas 4 la nature aérienne (laves des iles) ou
sous marine (laves des fossés) mais s’observe dans certaines zones (le domaine sud en
général, la zone d’Hazel Holme et les iles voisines de Gaua et Vanua Lava),
spécifiquement pour les laves potassiques.

1/ Evolution de 364r en fonction de 04, total

La corrélation positive de 38Ar avec 4°Ar . est remarquable, tant pour les laves des iles
que pour celles des fossés (Fig. II-13 a 15) montrant que l'origine de la contamination des
échantillons est donc de type atmosphérique.

Ce diagramme permet aussi de déceler des anomalies (pouvant traduire des effets de
I’altération ou du séjour prolongé dans I’eau de mer), concernant les laves d’ages
relativement élevés et situés a proximité de la droite, pour des valeurs souvent élevées de
38
Ar : :
- VLAI1S, E6, URFI1, GAS5 (Fig. II-9) (iles Banks)

- D3M2, D14M14, D15M12 (Fig. II-10) (fossés nord)
- D20M3, D28M1, D29M3 (Fig. II-11) (fossés sud)

De fagon générale, ces laves correspondent a celles dont les rapport s d’argon
radiogénique sont problématiques, compte tenu de leurs ages et teneurs en K,O (cf. A).
2/ Variations de 3 Ar en fonction de la teneur en K,0 et de l'age

Afin de préciser les éventuelles anomalies de la teneur en 3®Ar, nous avons représenté

pour chaque zone des fossés et pour les iles nord et sud, la teneur en K O et I’age des
échantillons en fonction de 3®Ar (Fig. II-16 a 19).

a - les laves des iles

Comme nous I’avons vu précédemment (Fig. II-12), les teneurs en 36Ar des laves des fles
(nord et sud) se répartissent selon un spectre étroit entre 8-10710 et 3-10"° cc/g. Ceci o
traduit par I'absence de corrélation de 3%Ar avec K20 ou l'age (Fig. II-16 et 17).
Toutefois, I’échantillon GAS5 (Gaua) s’écarte nettement de la tendance générale par une
valeur voisine de 1078 cc/g, pour K,O égal 4 1,3 %, c’est-a-dire relativement moyen mais
avec un age trés élevé (3,45 Ma) par rapport 4 I’ensemble des datations obtenues pour les
laves des iles. Cet 4ge nous parait donc incertain, sans doute surestimé, la forte
contamination semblant introduire un vieillissement artificiel de I’échantillon. D’autres
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échantillons déja notés (cf. A-1 et B-1) se distinguent également : VLA1S5, URFI,
MVALS, E6.

b - Les laves des fossés (Fig. II-18 et 19)

Pour la zome Vanikoro, quelques échantillons s’écartent de la distribution moyenne :
[D3M2 et DIMI1], déja signalés, vers des valeurs supérieures et D3M3 vers des valeurs
inférieures. Cette dispersion des valeurs ne permet pas d’établir d’évolution de la
concentration de 36Ar avec I'age des échantillons.

Par contre, une corrélation positive entre la concentration de S6Ar et I’age des échantillons
s’observe pour les basaltes de la zone Vot Tande, bien que I'on reste dans des valeurs
modérées de 3°Ar (< 3.107°%) (Fig. 11-18a).

Les basaltes de la zone Hazel Holme montrent une corrélation positive de 36Ar avec I’age,
dont la dacite DI5MI12 s’écarte totalement avec un 4ge plus jeune (Fig. II-18a).
L’enrichissement relatif en 3®Ar dans les laves de cette zone, c’est a dire des basaltes les
plus anciens D14M14 et D14MS5 et de la dacite D15M12, pourrait provenir en partie de
Paltération importante de ces échantillons.

Pour la zome Vaté on distingue dans le diagramme ages/>6Ar deux groupes différents,
pour des 4ges compris entre 3,5 et 2,25 Ma, en fonction de la richesse en 3¢Ar (Fig. II-
19a). Un groupe se caractérise par des valeurs nettement plus élevées, supérieures a 5.10°
% Les valeurs de 36Ar se corrélent positivement avec K20 (Fig. II-19D).

Les laves de la zone Erromango ne présentent pas de variation significative de 36Ar quels
que soient la valeur en K,O et ’age, méme pour la dacite D24M3 (Fig. II-19b).

Les laves de la zone Futuma montrent quant 2 elles une plus grande variabilité de la
concentration de 3®Ar. Deux groupes apparaissent dans le diagramme ages/aeAr (Fig. 11-
19a) ; le premier (4ges de 0 4 4 Ma) montre une corrélation positive, les laves les plus
anciennes du groupe étant plus riches en 36Ar. La corrélation K 0/36Ar est perturbée au
niveau des valeurs 0,8-0,9 % de K O (Fig. II-19b) par la valeur 7.10° de 36Ar de
I’andésite D20M3.

La comparaison des diagrammes ages/36Ar des laves des iles et de celles des fossés met en
évidence, dans le premier cas, une absence de correlatlon et, dans le second, une

corrélation positive de I’Age avec 36Ar, pour une période a peu prés comparable de 0 4 4
Ma.

Cette différence entre les laves des fossés et celles des iles est nettement plus marquée
dans le domaine sud; cela pose le probléeme d'une éventuelle contamination des
échantillons des fossés lors d’un séjour prolongé dans I’eau de mer. Nous avons pu aussi
constater dans un certain nombre de cas que des concentrations élevées en 36Ar semblent
produire un certain vieillissement des échantillons. Ceci s’observe pour des échantillons
dont la datation a été répétée en donnant des résultats sensiblement différents. Les
exemples les plus nets sont ceux des basaltes D2MI1 et M5, D5SMS5, D6MI1, D7M4 et de la
dacite DIM3 de la zone Vanikoro (Tabl. II-4, vol.2) pour lesquels 1’dge le plus récent
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obtenu correspond a la teneur la plus faible en 38Ar et généralement au rapport d’argon
40 radiogénique le plus élevé. Cet Aage sera alors retenu. On rencontre encore ce
phénomeéne pour le basalte D14M14 de la zone Hazel Holme, les dacites D26M6, D27M1
et M17, D28M1 de la zone Vaté, les laves basiques D16M1, D17M3, DI9M1 et D21M7 de
la zone Futuna.

Ceci pose donc le probleme d’un possible "vieillissement” des ages mesurés sur les
échantillons présentant de fortes concentrations de 3Ar. Ces variations sur 1'age obtenu
sont d’autant plus marquées que I’4dge et la teneur en Kzo sont faibles.

Quelques échantillons sont enrichis en 3®Ar, en comparaison de la majorité des
échantillons de leur zone. Il s’agit de GAS (ile de Gaua), D14M35 (zone Hazel Holme),
D29M3 et D28M1 (zone Vaté), D20M3 (zone Futuna) et dans une moindre mesure URF1
(ile d’Ureparapara), DIM1 et D3M2 (zone Vanikoro), D11M1, D11M2 (zone Vot Tande).
Mais le probléme de l'origine de cette contamination reste entier : s’agit-il d'une
conséquence de I'altération des échantillons, de I’influence d’un séjour dans I’eau de mer
ou d’un caractére intrinséque a la source de I’échantillon ?

3/ Origine possible de la contamination en 384,
a-Généralités

L’argon 36 présent dans I’échantillon peut représenter : - le stock présent 4 I'origine lors
de la formation de la lave; - une contamination postérieure a la mise en place de la lave,
attribuable 4 un échange avec I'eau de mer dans le cas des laves sous-marines ou
provenant des roches encaissantes réchauffées lors de la mise en place de dykes ou sills.

S’il semble clair qu’il existe un réservoir principal mantellique, avec de faibles
concentrations de “CAr et de forts rapports “°Ar/3%Ar, qui constitue la source de la
plupart des basaltes sous-marins, on ne peut écarter la possibilité d’hétérogénéités
mantelliques pour les teneurs en gaz, ou des variations ultérieures de ces teneurs au cours
de 1a montée des magmas (Ozima et Podoseck, 1983).

b-Laves étudiées

Le caractére localisé de cet enrichissement peut résulter de deux situations : 1/ le milieu
environnant postcristallisation joue un role différentiel selon les secteurs; 2/
I’enrichissement est un phénomeéne primitif produit lors de la formation des laves et
correspond a des phénomeénes d’hétérogénéités de la concentration en argon des sources.

1/Enrichissement postcristallisation

La contamination par I’eau de mer ne semble pas étre le facteur principal de
enrichissement en 36Ar, celui-ci s’observant dans certaines laves des iles ou des fossés.
La concentration de 36Ar augmente au cours du temps (corrélations entre cette teneur et
I’age au niveau de certaines zones, fig. II-18a et19a). Cet enrichissement secondaire est un
phénoméne postcristallisation 4 lente cinétique. 11 traduit les interactions entre eau de mer
et roche pour les laves des fossés. La contamination postcristallisation par ’eau de mer est



lles Banks

e Ureparapara

66 ,
Age en Ma % o Vot Tande
© Vanua Lavs
o
3] ° Y Mota - Mota Lava
KZO%
7t Gaua - Merig
»*
-]
2] 2]
[ ]
* ° %
[ ]
' [ ] .. . , .o o]
J b °
o #
*
2 % 3 > &
% 6Ar en cc/g 36Ar en cc/g
e 10-3 0 10-%

Figure II-16 : Variation de la concentration de 36Ar dans les laves des iles Banks.

a - Age (Ma) en fonction de 3
b- KZO% en fonction de 36

Variation of 36Ar in Banks islands lavas.

a - Age (Ma) versus 36Ar (cc/g):

b- KZO% versus 6Ar (cc/g).

6Ar (cc/g).
Ar (cc/g).

lles du Sud
v
a| Age en Ma o Vate
A Futuna
[ ]
® Tanna
° | Q Anatom
K 20%
2] a ¢ R 2
A
’ o o
* AAA A
’ a
4 13-
! o a 1 " °
3 o
n: [ ]
36Ar en cc/g 36Ar en cc/g
w0’ 10-* 0’ 10~

Figure II-17 : Variation de la concentration de 36Ar dans les laves des iles du Sud de

la chaine centrale.

a - Age (Ma) en fonction de 36r (cc/®).
b-K 20% en fonction de
Variation of 36 4r in lavas from the southern islands .
a - Age (Ma) versus

6Ar (cc/8).

b - KZO% versus 36Ar (cc/8).

6Ar (cc/8).



14] Age en Ma 67
o 0 VANIKORO
1a * © VOT TANDE
# HAZEL HOLME
o
12
*
.2
ol K ,0%
* *
o
8] * o © 4. *
4]
o 3
*
3 o
. &Po, .
o
2
o0 o
o o
1 ° ° o o’ " o ° o
$€b % Oo
o
36 36
o Ar en cc/g o 08 %nn * x Ar en cc/g
10~ 10~ 10-* 10
Figure II-18 : Variation de la concentration de 36Ar dans les laves des fossés du Jean
Charcot (domaine nord). _
a - Age (Ma) en fonction de 36,5, (cc/g).
b - K,0% en fonction de 36Ar (cc/g).
Variation of 364, in lavas from the Jean Charcot troughs (northern area).
& VATE K ,0% °
Age en Ma © ERROMANGO o,
7 % % FUTUNA o
- 4 & .
o] * . * o
s 4]
L4 [}
4]
o * 3 °
Ce .
[ ]
3] o °
o
* . . 2. N
2. . ¢ . *
*
o
® 1]
1] ° * . 2 * *
* . *® o
° .
b ) I6Ar en cc/g e * % J6Ar en cc/g

‘ 10-* 10-¢ 10-* 10°*
Figure II-19 : Variation de la concentration de 36Ar dans les laves des fossés du
Coriolis (domaine sud). '
a - Age (Ma) en fonction de 30Ar (cc/B).
b-K 20% en fonction de 36Ar (cc/8).
Variation of 36 4, in lavas from the Coriolis troughs (southern area).



68

plus importante que la contamination atmosphérique. Le milieu environnant joue un
certain role car on observe une différence d’intensité du phénoméne entre les laves des
fossés nord et sud.

2/Enrichissement initial

QOutre la possibilité d’hétérogénéités de la source, que nous ne pouvons prouver ici, il
nous semble intéressant d’examiner le réle de la vésicularité des laves dans la distribution
de l'argon” 36. Deux hypothéses principales sont possibles : la vésicularité favorise le
stockage d’Ar ou, au contraire, le dégazage. Dans le premier cas, la vésicularité rend
compte, en outre, de conditions de mise en place spécifiques des laves, d’une pression de
gaz élevée en particulier ; cette pression peut aussi jouer un rdle dans I'importance de la
contamination. Dans le second cas le rdle de la vésicularité correspond a un phénoméne
postcristallisation favorisant la perte de gaz, notamment au cours de la préparation des
échantillons pour la datation (I’argon éventuellement présent dans les vacuoles est alors
perdu).

On remarque que les laves les plus vacuolaires (de la zone Vanikoro) (Fig. II-20)
appartiennent au groupe le moins riche en argon 36 ; par contre, les teneurs importantes
de 3Ar s'observent dans des laves peu ou pas vacuolaires (excepté D3M2 et D20M3).
Ceci serait donc en faveur d’une perte de gaz secondaire postcristallisation plus
importante dans le cas des laves vacuolaires. Toutefois des laves massives présentent de
faibles concentrations.

La vésicularité semble étre un facteur possible d’hétérogénéité de la répartition des gaz,
posant des problemes de reproductibilité des résultats (cas des laves de la zone Vanikoro)
mais ne parait pas la condition principale 4 une contamination, qui dépend apparemment
davantage du milieu environnant anté- et post-cristallisation.

C - LA REPRODUCTIBILITE DES RESULTATS

Une grande partie des mesures a été doublée, ce qui nous a permis de constater dans
I’ensemble une assez bonne reproductibilité, comme en témoignent les résultats des
tableaux II-2 a4 9. Le choix des échantillons redatés a porté en priorité sur les datations
pouvant étre douteuses (faible rapport de *°Ar* et/ou fort taux de 3®Ar) ou paraissant
particulierement importantes au niveau de l’interprétation géologique.

Les problemes majeurs de reproductibilité ont été rencontrés pour certaines laves,
généralement pauvres en potassium et d’4ge présumé assez récent. Ils concernent
particulierement un groupe de laves de la zone Vanikoro (basaltes D2M1 et M5, D5MS).
La répétition du dosage de I'argon de ces échantillons a donné des résultats discordants.
On notera que ces basaltes font partie des laves les plus vacuolaires (Fig. II-20). La
vésicularité pourrait favoriser I’hétérogénéité de la répartition des gaz au sein de
I’échantillon. Une mauvaise reproductibilité caractérise aussi le basalte D14M14 (Hazel
Holme).
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Figure 11-20 : Variation de la concentration de 36Ar en fonction de la vésicularité dans
les laves des fossés.

Variation of 36 4, against vesicularity in lavas from the New Hebrides troughs.



70

Par contre, parmi les échantillons a faible rapport de 40Ar*  plusieurs montrent une
excellente reproductibilité : D7M2, D5M1 et M4, D3M3 et M4, DIM3 et M5 (zone
Vanikoro), D14M2 (zone Hazel Holme), D30M2 (zone Vaté), D20M6 (zone Futuna). De
méme pour les échantillons les plus riches en 3%Ar, une trés bonne reproductibilité a été
observée : DI1M1 (zone Vot Tande), D28M1 (zone Vaté), D17M3 (zone Futuna).

Cette reproductibilité nous garantit la validité des mesures, mais ne peut nous affranchir
d’éventuelles pertes ou gains d’un des éléments du chronométre, qui, s’ils ont eu lieu, se
sont produits de fagon homogéne.

D - INFLUENCE DE LA NATURE PETROGRAPHIQUE DES LAVES

Les échantillons les plus problématiques appartiennent 4 plusieurs groupes pétrographiques
(cf. chapitre III) et concernent, des laves trés peu ou peu porphyriques, et des laves
porphyriques. Dans la plupart des cas cependant, la phase minérale dominante est le
plagioclase. Les laves a tendance ankaramitique (prédominance des clinopyroxénes et des
‘olivines) paraissent moins problématiques.

1/ Les probléemes majeurs de reproductibilit¢é concernent des échantillons peu
porphyriques, souvent a mésostase contenant du verre et riche en vacuoles. Le
probléme de la vésicularité a déja été traité. Turner et Jarrard (1982) ont comparé les
ages obtenus sur roche totale et sur la mésostase seule des mémes échantillons. Ils
concluent 4 une meilleure validité des 4ages sur roche totale, les ages sur mésostase
étant le plus souvent plus récents. Cette phase leur parait plus susceptible de perdre de
Pargon radiogénique au cours de la manipulation, en raison du grain plus fin et de la
présence de verre et de produits d’altération. Dans cette hypothése, la difficulté de
dater certaines laves riches en mésostase pourrait s’expliquer. Mais ce phénoméne ne
peut étre généralisé, car des laves comparables ne présentent pas de probléme de
datation.

2/ Les problemes d’excés apparent d’argon 36 souvent associés 4 un rapport d’argon
radiogénique relativement faible se rencontrent principalement dans des laves
porphyriques, 4 dominante plagioclasique.

Nous avons donc effectué quelques datations sur plagioclases.

Quant au probleme de migration du potassium, il n’apparait pas important dans le cas des
laves étudiées en raison de deux faits principaux : - l’inexistence de variations marquées
de la teneur en K,O des verres autour des cristaux (c¢f Chap.lIll); - I'abscence de phases
minérales secondaires riches en K20.

E - DATATIONS SUR PLAGIOCLASES

Le choix des échantillons a été fait en fonction des problémes posés par la datation sur
roche totale et de la quantité possible de plagioclases a séparer.
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Le tri est effectué au séparateur magnétique FRANTZ sur la fraction granulométrique
inférieure 2 100 p. Des fragments de la mésostase vitreuse demeurent 4 l'issue de la
séparation, le lot isolé renferme 85 4 90% de plagioclases. Le lot a subi des lavages (eau
tridistillée).

Les résultats (tabl.II-13,vol 2) appellent les commentaires suivants :

- Seules les fractions dont les teneurs en K20 sont supérieures a 0,2 % (D24M6; D21M1;
DI16M1) libérent des fractions d’argon 40 radiogénique significatives ( 6% > R > 22%),
autorisant a établir un Age.

- Les trés faibles teneurs en K,O des autres échantillons analysés rendent trés aléatoires
les dosages effectués : la constitution isotopique (rapport 40/36) mesurée est trés voisine
de celle de I'atmosphére. On remarquera 1'age trés récent des roches totales D31MI1 et
DIMS. La difficulté du dosage est encore accentuée par le faible poids traité (0,7g).

- Pour le premier groupe de résultats, il apparait que les Ages mesurés sur plagioclases
sont systématiquement supérieurs a4 ceux des roches totales. Toutefois un bilan tenant
compte de la fraction de plagioclases dans la roche (30% maximum), de la faible teneur
en Kzo de ces plagioclases comparativement 4 celle de la roche totale montre que la
participation des plagioclases & la fraction totale d’argon radiogénique est restreinte (10%
environ). Ceci permet d’établir que le léger excés d’age Pl / age RT n'influe que peu sur
le résultat RT.

En conclusion, ces quelques données complémentaires permettent d’affirmer que les 4ges
obtenus sur RT présentés dans ce travail sont significatifs dans les limites de I’incertitude
du temps de leur cristallisation.

F - TESTS DE VALEUR DES DONNEES RADIOMETRIQUES

La classification proposée tient compte des différents facteurs étudiés dans ce chapitre.
Elle traduit les problemes rencontrés pour certains échantillons, particuliérement celui de
1a concentration de 36Ar qui produit généralement des diminutions du rapport d’argon 40
radiogénique et celui de la reproductibilité des résultats.

L’ensemble des observations précédentes nous permet d’établir le classement de valeur des
datations suivant,

1. Les datations de type 1 correspondent aux échantillons a rapport d’argon radiogénique
élevé, a4 teneurs normales en 40Artot al ©t 3€Ar et 2 bonne reproductibilité (pour les laves
des fossés). Ces ages sont de trés grande fiabilité.

2. Les datations de tvpe 2 regroupent les laves présentant une bonne reproductibilité
malgré un faible rapport de 40Ar* (explicable par un age récent et/ou une faible teneur
en Kzo) ou une forte valeur de 36Ar. Ces datations sont donc trés convenables.

3. Les datations de type 3 comprennent les échantillons légérement enrichis en 36Ar ou 2
assez faible rapport de ‘“°Ar*, et n’ayant pas montré une excellente reproductibilité, ou
encore des échantillons dont la datation n’a pas été doublée (suivis du signe * dans les
tableaux II-11 et 12). Ces ages sont moins précis que ceux des catégories 1 et 2 ; il
convient de parler de fourchettes d’ages.
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a - Ages des laves des iles.

Catégorie 1 3
Ech. Age en Ma Ech. Age en Ma
ILE
URF1 1,9 +/- 0,3
Ureparapara URMM3 1,2 +/- 0,1
| URMM2 1,1+/-0,1 URG2 1,1 +/- 0,1
L URF6 1,1 +/- 0,1
E
S Vot Tande VGA8 3,1 +/- 0,2
VGM1 3,0 +/- 0,2
B
A vLC115 0,7 +/- 0,2
N Vanua Lava VMAC1 0,4 +/- 0,1
K VLAG9 0,4 +/- 0,1
s VMAC006 0,4 +/- 0,1
N Mota Lava MVA15 2,5 +/- 0,4
o] MVAT1 o <0,3
R
) Mota . MOT1 1,3 +/- 0,1
. Mab 1,6 +/- 0,2
vate BOK11 1,5 +/- 0,1
(] 0,8 +/- 0,1
1
L FUT6S 2,0 +/- 0,1
E FMAC22 2,0 +/- 0,1
S Futuna FMAC48 1,6 +/- 0,1
FMACS0 1,46 +/- 0,1
S FUT2 1,4 +/- 0,1
U
D Tanna TAC35b 3,0 +/- 0,2
TAC37 2,3 +/- 0,1
Anatom AYMAC4O 2,0 +/- 0,2
AYCS4 1,6 +/- 0,1
AYG2 1,3 +/- 0,2

Tableau II-10 : Tableau 'récapitulatif des ages fiables, classés en trois catégories de

validité décroissante de 1 & 3.

a - Ages des laves des iles.

b - Ages des laves des fossés.
Recapitulated table of reliable ages, classified into three groups of decreasing
reliability from 1 to 3.

a - Ages from islands lavas.

b - Ages from troughs lavas.
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b - Ages des laves des fossés.

Catégorie 1 2
Ech. Age en Ma Ech. Age en Ma Ech, Age en Ma
ZONE
D27M12 3,5 +/-0,3
D27M17 3,4 +/- 0,2
D29M6 3,24/-0,2
D29M3 3,0 +/- 0,2
F D27M4 2,4 +/- 0,1
0 VATE D27M1 2,2 +/- 0,1 D28M1 2,2 +/- 0,2
S D31M2 1,5 +/- 0,2
S D30M2 1,4 +/- 0,2
E D3 1M1 1,64 +/- 0,2
S D3OM1 1,1 4/- 0,2
D26M6 0,5 +/- 0,02 D26M7 0,5 +/- 0,1
D
U
D24M4 4,1 +/7- 0,2 D25M2 4,1 +/- 0,3
c . D25M4 4,0 +/- 0,6
o ERROMANGO D24M6 3,6 +/- 0,2
R D246M3 2,7 +/- 0,1
i
0
L D21M7 6,5 +/- 0,5
1 D21M1 6,1 +/-0,3
S D17M3 6,1 +/- 0,3
FUTUNA DI6M1 5,2 +/- 0,3
DioM1 2,6 +/- 0,3
D20M1 1,7 +4/-0,3
D20M6 0,7 +/- 0,2
Categorie 1
Ech. Age en Ma Ech. Age en Hn; Ech. Age en Ma
ZONE
F D7M2 12,6 +/- 0,9
0 DSM4 3,9 /- 0,6
S DSM1 2,9 +/- 0,4
S DEM1 2,6 +/- 0,2
E VANIXORO DT™M4 2,3 +/-0,2
S D3IM1 1,8 +/- 0,1 D3M3 1,8 +/- 0,3 D3M2 1,8 +/- 0,5
D1M9 1,5 +/- 0,1
/] D3M4 1,2 +/- 0,2
U D1M3 1,1 +/- 0,2
D1M8 1,1 +/- 0,2
J D1M3 <0,3
E
A
N D1IM1 4,9 +/- 0.2
D11M2 4,8 +/- 0,2
C | VvOT TANDE D12M1 2,8 +/- 0,1
H D10M1 2,7 +/- 0,1
A D10M2 2,7 +/- 0,1
R
c
0 D14MY 5,5 +/- 0,5
T HAZEL HOLME_ D14M2 5,3 +/-0,8
D15M6 4,1 +/- 0,2
DISMI2 3,5+/-0,3
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4. Les datations de type 4 sont plus problématiques, soit au niveau de la reproductibilité
des résultats, pour des teneurs en Kzo relativement élevées, soit en raison de leur trés
faible teneur en Kzo, soit encore 4 cause d’une contamination excessive. Ces 4ges sont
difficilement utilisables pour une chronologie précise des laves étudiées.

5. Les datations de tvpe 5 concernent des échantillons dont les 4ges obtenus présentent
une trés importante incertitude, par une contamination excessive, et sont incohérents avec
les teneurs en ‘CAr* ou en K,O. Ces 4ges ne doivent en aucun cas &tre retenus.

Le tableau II-10 résume les datations retenues comme significatives et utilisées pour la
reconstitution de I’évolution du volcanisme des Nouvelles-Hébrides.

III - CHRONOLOGiE DE LA CHAINE CENTRALE ET DES FOSSES ARRIERE-ARC
DES NOUVELLES-HEBRIDES

En fonction des critéres précédents et de la classification adoptée, il est possible d’établir
la chronologie de I'activité volcanique de la chaine centrale et de la zone arriére-arc.

A - LESILES DE LA CHAINE CENTRALE

Le spectre d’age présenté en figure II-21-a reprend les données de la bibliographie (Tabl.
II-12, vol.2) et les données nouvelles (tableaux II-2 et 3, vol.2). L’activité de la chaine
centrale est concentrée entre 4 et 0 Ma, avec une amplitude croissante au cours du temps,
particuliérement entre 1,5 et 0 Ma. Cependant ces données doivent &tre considérées
séparément en fonction des domaines nord et sud.

1/ Les tles du Nord - iles Banks

Le spectre de l'activité actuellement émergée de ces iles est assez comparable a celui de
I’ensemble des iles. L’activité volcanique des iles Banks, tout au moins de leur partie
émergée, semble avoir débuté vers 3,5 Ma (Tabl. II-2 et 1I-12,Vol.2 ; Fig. II-21-a et II-
22) au niveau de I'ile de Yot Tande et éventuellement de I'ile de Gaua.

a) Iles Banks Nord

L’édification de la petite ile de Vot Tande (3 datations) s’est faite entre 3,5 et 3,0 Ma au
cours d’une bréve période. '

Le bon groupement des iges obtenus pour les échantillons de I'ile d’Ureparapara (5
datations) permet de définir une phase majeure d’activité de 1,2 £ 0,1 - 1,1 £ 0,1 Ma. La
construction de I'ile a cependant pu débuter antérieurement comme en atteste 1’dge obtenu
a 19 + 0,3 Ma, affecté toutefois d’une forte incertitude. Ash et al. (1980) présumaient
que I’ 4ge de P’activité 2 Ureparapara était voisin de celui de I’activité dans I'ile de Vanua
Lava (0,5 4 0,2 Ma),.

L’ile de Mota Lava (3 datations) montre deux épisodes distincts : 2,5 +/- 0,4 et 0,3 +/-
0,1 Ma; cette seconde phase avait déja été décrite par Ash et al.(1980) qui avaient
mesuré un ige de 0,4 +/- 0,02 Ma sur un basalte a olivine.
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Figure II-21 : Histogramme de fréquence des ages des laves de I'arc des Nouvelles
Hébrides, chaine centrale et fossés. Les ages sont classés en fonction de la
fiabilité des datations (pas = 0,5 Ma). .
a - Laves des iles de la chaine centrale.
b - Laves des fossés.
Histogram of lavas ages from the New Hebrides arc, central chain and
troughs. Ages are classified according to the datation reliability (step = 0,5
Ma). a - Central chain lavas.
b - Troughs lavas.
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Figure 1I-22 : Histogramme de fréquence des Ages des laves des iles de la chaine
centrale des Nouvelles Hébrides (pas = 0,5 Ma).
a - Laves des iles du Nord (iles Banks).
b - Laves des iles du Sud.
Histogram of lavas ages from the central chain of the New Hebrides arc (step
= (0.5 Ma). a - Northern islands lavas (Banks islands).
b - Southern islands lavas.
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Les datations des laves de l’ile de Vanua Lava (7 datations) sont concentrées sur une
période assez bréve et récente : 0,7 £ 0,2 4 0,4 £ 0,1 Ma, Un 4ge plus récent 4 0,2 Ma a
été donné par Ash et al. (1980).

Pour l'ile de Mota, un seul résultat radiométrique a 1,3 + 0,2 Ma a été obtenu, qui
differe de ’dge présumé pléistocéne par Ash et al. (1980), par équivalence des formations
volcaniques avec celles de I'ile de Mota Lava datées 4 0,4 Ma. Nous avons également
déterminé un age plus ancien (2,5 Ma), dont la validité incertaine ne permet pas toutefois
d’affirmer 'existence d’une phase aussi ancienne.

b) Illes Banks Sud

Gaua (4 datations), qui est I'ile la plus développée de ce groupe, révéle deux stades
d’édifiication, selon Mallick et al. (1975), entre 1,8 et 1,7 Ma et postérieurement a 0,8 Ma.
L’age de 3,4 £+ 1 Ma obtenu pour I’échantillon GAS5 semble trop douteux pour étre pris
en considération. On retiendra simplement la possibilité d’un épisode plus ancien.

L’ile de Mere Lava (1 datation), la plus orientale des iles Banks semble montrer deux
stades d’édification distincts: vers 1,1 Ma (Gorton, 1974) et de moins de 0,3 Ma. Un 4ge
de 1,1 Ma est également rapporté pour l’ile de Merig (Mallick et Ash, 1975).

Au niveau des iles Banks Sud, une migration de l’activité volcanique apparait clairement
du NW au SE depuis Gaua (1,8-1,7 Ma), 4 Merig (1,1 Ma) et enfin Mere Lava (< 0,3
Ma). Une évolution légérement différente se dégage pour les iles Banks Nord qui
montrent une migration de I’activité volcanique du Nord au Sud depuis Vot Tande (3,5-3
Ma), Mota Lava (2,45 Ma) et Mota (1,45 Ma), ou du NE au SW, entre Vot Tande et
Ureparapara (1,8 a4 1,2-1,05 Ma). Toutefois, la migration a lieu globalement du Nord vers
le Sud. Enfin I’activité plus récente 0,7 a 0,3 Ma est localisée au niveau des iles Vanua
Lava, Mota Lava et peut étre Mota.

2/ Les iles du Sud

Les données chronologiques sur les iles de la partie méridionale de la chaine centrale, qui
regroupe les iles de Vaté, Erromango, Tanna, Futuna et Anatom, sont plus nombreuses
que pour les iles Banks, particuliérement en ce qui concerne I'ile d’Erromango étudiée par
Marcelot (1980) et Bellon et al.(1984). Le spectre de leur activité (Fig. II-22-b) donne une
image différente de celle de I’ensemble des iles (Fig. II-21-a), principalement en raison
des ages de I'ile d’Erromango.

L’ile de Vaté (8 datations) résulte de deux épisodes principaux a 1,6 £ 0,2 - 1,5 1 Ma
et postérieurement a 0,8 + 0,1 Ma. L’édification des ilots situés au nord de Iile
correspond sans doute 4 une activité trés récente, comme en témoigne la morpholig.e
trés bien conservée, mais les datations réalisées sur les basaltes de I'ilot Emau ne sont pas
satisfaisantes. Les 4ges obtenus se placent entre 2,45 et 1 Ma et ne sont pas
reproductibles. Des problémes de datation de ces formations récentes ont déja été évoqués
par Ash et al. (1978).
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L’ile de Tanna (5 datations) montre une activité ancienne a 3,0 £ 0,2 et 2,3 + 0,1 Ma.
Cet age est proche de celui de 2,45 * 0,05 Ma donné par un basalte de la formation de
Green Hills (Dugas et al., 1976). Une activité plus récente est également enregistrée : 0,65
a 0,09 Ma (Dugas et al., 1976). Un volcan actif (Yasour) existe sur I'ile.

L’activité de l’ile de Futuna (7 datations) apparait plus concentrée dans le temps, entre
2,12 et 1,39 Ma (datations H. Bellon, 1982, 1984). Les ages que nous avons obtenus sur
les échantillons de cette ile a 2,0 £ 0,1 - 1,6 £ 0,1 et 1,4 * 0,1 Ma confirment cette
période.

Les laves de I’ile d’Anatom (3 datations) sont datées a2 2,0 £ 0,2 - 1,6 £ 0,2 Ma. Ces 4ges
sont ceux de 1’activité volcanique dans I'ile de Futuna.

L’histoire de ['ile d’Erromango s’étale sur une plus longue période, depuis 5,8 Ma
jusqu’au Pléistocéne. Il faut noter toutefois que cette ile présente la chronologie la plus
documentée. Les premiers témoins de ’activité remontent a 5,76 + 0,59 Ma (Colley et
Ash, 1971) et 5,13 = 0,27 (Bellon et al., 1984). 11 s’agit des laves les plus anciennes
rencontrées sur I’ensemble des iles de la chaine centrale, sud et nord. Une activité
importante est développée entre 4,09 et 2,33 Ma, puis des manifestations plus épisodiques
sont enregistrées a 1,69 £ 0,2 - 1,2-1,1 Ma et enfin plus récemment 4 moins de 0,3 Ma
au niveau du Mont Rantop (& I’Est de I'ile).

Enfin, pour compléter ce spectre d’ages, rappelons que les iles de la région centrale,
Aoba, Ambrym, Epi et les ilots voisins, sont le siége d’une activité récente : 0,7 a 0,15
Ma a Epi et Aoba et plus jeune que 0,1 Ma 3 Ambrym (Gorton, 1974).

B - LEs FOSSES ARRIERE-ARC

Les données obtenues sont ici entiérement nouvelles. Le spectre des ages de I’activité
connue est présenté en figure II-21-b.

1/ Les fossés du Jean-Charcot

a) Zone Vanikoro (Fig. 11-23-a)

Sur I’ensemble des données provenant des fossés et des iles de la chaine centrale, les
quelques témoins anciens d’une activité volcanique (datés a 13,8 + 6,9* et 12,4 * 0,9 Ma)
proviennent du flanc est du fossé de Vanikoro (D7 ; Fig. I-12) ; ces basaltes représentent
un événement extérieur 4 l'activité du fossé, qui pourrait débuter 4 39 Ma (ag:
problématique) ou plus strement a8 2,9 Ma. A ce moment pourrait débuter la
construction de la base de I'édifice volcanique occupant le fond du fossé, au niveau du
cone D5. Toutefois, I’4ge de 3,9 + 0,6 Ma du basalte D5M4 pourrait étre légérement trop
élevé en raison de la concentration relativement élevée en 36Ar. L’activité volcanique
semble concentrée entre 2,9 £ 0,4 et 1,1 £ 0,2 Ma (Fig. II-23a). A partir de 1,8 £ 0,3
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Ma, elle est se limite a 1’édifice volcanique et semble absente des flancs du fossé (Fig. I-
12). Enfin, des émissions trés récentes de moins de 0,3 Ma sont enregistrées au niveau du
cone le plus occidental de I'édifice (D1). Dans cette zone, I’activité migre au cours du
temps d’Est en Quest, depuis le cone DS jusqu’aux cones D2 et D3, enfin D1 (Fig. I-12).
La zone Vanikoro est le lieu d’une activité volcanique importante. L’échantillonnage
réalisé permet de situer entre 2,9 et 1,1 Ma une phase importante, plus particuliérement
entre 1,8 et 1,1 Ma. Les datations incertaines (type 4) obtenues pour les basaltes D2M1 et
MS rentrent néanmoins dans les limites de cette phase.

b) Zone Vot Tande (Fig. II-23Db)

Le spectre des ages obtenu est beaucoup plus réduit que celui défini pour la zone
Vanikoro : 4,9 2 2,7 Ma ; mais ’échantillonnage du matériel volcanique y est plus réduit.

Les ages 4 4,9 - 4,8 + 0,2 Ma ont été obtenus sur des basaltes récoltés sur la petite ride
médiane du fond du fossé (D11 ; Fig. I-13). Les basaltes provenant du petit cone DIO0,
proche de cette ride, et ceux du flanc occidental du fossé (D12), ont des ages trés
rapprochés compris entre 2,8 £+ 0,1 et 2,7 + 0,1 Ma, légérement postérieurs aux 4ages
connus sur I'fle de Vot Tande.

¢) Zone Hazel Holme (Fig. 11-23c¢)

L’état d’altération des laves draguées sur I'escarpement sud de la zone est souvent
prononcé; ce phénoméne doit étre relié a I'intense hydrothermalisation de cette zone de
fracture. Il vient altérer la validité et la représentativité des ages. Il nous semble que ceci
est sensible notamment pour les laves trés peu potassiques de la zone. Ainsi les dges les
plus anciens obtenus de type 5 ont été rejetés. Par contre, nous retenons I’événement
enregistré aux environs de 5,5 £+ 0,4 et 5,2 + 0,8 Ma et I’dge du basalte [D15M6] plus
riche en Kzo et nettement plus radiogénique (Tabl. II-6, vol.2) daté a 4,1 Ma.

Enfin, un age plus récent a été obtenu a 3,5 + 0,3 Ma [DI15MI12], qui doit &tre considéré
avec prudence en raison du pourcentage relativement faible de 40, r* (13,1 %) au regard
de la teneur élevée K20 (4,07 %). L’altération de cet échantillon, assez peu prononcée
(1,59 de H20+ et 0,39 % de H,07) de cette dacite ne semble suffire pas 4 expliquer ce
phénoméne.

d) Conclusions pour le domaine septentrional : iles et fossés
Les 4ges les plus anciens 2 13,8 + 6,9 Ma** et 12,4 + 0,9 Ma qui demeurent isolés, ont

été obtenus sur des laves constituant de probables témoins du ‘substratum accidenté par la
formation des fossés.

* La forte incertitude calculée pour I'dge de ce basalte est liée 2 sa trés faible teneur en
K,O (0,065%).
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L’activité volcanique s’est exercée dans les fossés du Jean-Charcot entre 5,5 et 0,3 Ma
(Fig. II-23d); le situé pic a 2,5 -1 Ma correspond uniquement aux laves de la zone
Vanikoro.

Les ages anciens obtenus sur les laves des fossés (5,5 a 4,8 Ma) précédent I’activité dans
les iles Banks, qui commence seulement vers 3,5 Ma et s’accentue entre 2 et 0 Ma. Cette
derniére période ne semble enregistrée dans les fossés qu’au niveau de la partie
occidentale de I’édifice volcanique du fossé de Vanikoro, situé dans le prolongement N-S
des iles de Gaua et Vanua Lava. Toutefois l’activité se poursuit dans les iles aprés la
cessation des émissions dans les fossés. Un relais d’Est en Ouest de I’activité volcanique,
depuis les fossés jusqu’aux iles, a la latitude des iles Banks du Nord, s’inscrit entre 2,7 et
2,5 Ma. Les ages des volcanites de I'édifice volcanique présent au fond du fossé de
Vanikoro et peu tectonisé postdatent la formation du fossé, qui intervient donc avant 2,9
Ma; nous ne prenons pas en compte ’age a 3,9 Ma en raison de la forte concentration de
36Ar de I'échantillon.

Plus au Sud, au niveau du fossé de Vot Tande, le cone D10 marque de la méme fagon
une limite minimale de I’dge des fossés a 2,7 Ma. La ride médiane pourrait résulter de
mouvements tectoniques ayant provoqué la surrection de blocs faillés, faisant affleurer au .
fond du fossé des laves plus anciennes comme celles du dragage D11 (4,8-4,9 Ma). Mais
on peut aussi supposer qu’il s’agit d’une ride volcanique marquant le début du
fonctionnement du volcanisme du fossé vers 4,9 Ma, dans ce cas précédant légérement
P’activité au niveau du fossé de Vanikoro (cf discussion en fin de chapitre).

2/ Les fossés du Coriolis

a) Zone Vaté (Fig. 11-23e)

Dans cette zone, lactivité volcanique se manifeste a partir de 3,5 + 0,3 Ma sur le flanc
oriental actuel du fossé Est, puis s’y poursuit de fagon plus ou moins continue jusqu’a
2,2 + 0,2 Ma. Une deuxiéme période d’activité (1,5 £ 0,2 et 1,1 £ 0,2 Ma) développe de
petits cones volcaniques situés au Nord de cette zone (D30, D31 ; Fig. I-17). Les laves les
plus récentes de la zone Vaté proviennent de la base du flanc oriental du fossé Est.
L’explication la plus simple de cette position est que ces laves correspondent 4 des blocs
éboulés.

On peut supposer que ce flanc a enregistré une succession de phases d’émissions
volcaniques de fagon plus ou moins continue entre 3,5 et 0,5 Ma. Ceci peut étre
interprété en une superposition de coulées. La période de 1,6 a 1,1 Ma semble
caractérisée par un saut de l'astivité volcanique vers I’Ouest, au niveau de I'ile et des
cones D30 et D31 au Nord du fossé.

b) Zone Erromango (Fig. 11-23f)

L’activité volcanique débute apparemment un peu plus tét dans cette zone que dans celle
de Vaté, vers 4,1 £ 0,2 Ma. L’échantillonnage volcanique peu important dans cette zone a
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cependant permis de définir une phase d’activité entre 4,1 £ 0,2 et 3,6 £ 0,2 Ma, puis un
épisode vers 2,7 + 0,1 Ma. L’ensemble de I’activité correspond globalement & la période
4,1-2,3 Ma définie pour I'ile d’Erromango. Mais nous n’avons pas trouvé en position de
fossé Péquivalent des activités plus anciennes (> 5 Ma) ou plus récentes (< 0,3 Ma) de
I'ile.

¢) Zone Futuna (Fig. 11-23g)

Les laves les plus anciennes datées dans le domaine sud proviennent de la zone Futuna,
qui montre d’ailleurs le spectre d’ages le plus large. Les ages les plus anciens (6,5 £ 0,5 et
6,1 £ 0,3 Ma) ont été obtenus pour des basaltes dragués sur de petits reliefs d’une
centaine de meétres au fond du fossé (D21). Des dges A peine plus récents de 6,1 + 0,3 3
5,2 + 0,3 Ma caractérisent les laves draguées a la base du flanc Est du fossé (D16-D17 ;
Fig. I-15), tandis qu’au sommet de ce flanc les laves sont datées 3 2,6 £+ 0,2 Ma (D19).
Cette coupe du flanc oriental du fossé de Futuna se situe au Sud de I'ile du méme nom,
dont les laves d’ages compris entre 2,0 £ 0,1 et 1,4 £ 0,1 Ma semblent succéder aux
derniéres émissions du dragage DI9.

Enfin, dans la partie septentrionale de cette zone, au droit de I'ille de Tanna,
I’échantillonnage d’un cone (D20) situé au niveau de la terminaison nord du fossé a donné
des 4ges de 1,7 £ 0,3 et 0,7 £ 0,2 Ma, attestant de la construction assez récente de cet
édifice et 4 peu prés contemporaine de celle des cones D30 et D31 de la zone Vaté. L’age
plus ancien de 3,6 Ma obtenu sur une andésite basique de ce cdne n’est pas retenu en
raison de la forte incertitude quant a sa validité dae a la forte concentration en 36Ar.

d) Conclusions pour le domaine méridional

L’activité volcanique des iles de Tanna (3 a2 2 Ma puis de moins de 1 Ma) et Futuna (2,1
a 1,4 Ma) est significativement plus récente que les témoins les plus anciens (6,5 3 5,2
Ma) présents dans le fossé de Futuna.

L'activité ancienne des fossés du Coriolis, entre 6,5 et 5,2 Ma, est limitée au fossé de
Futuna. Les traces de I’activité ultérieure se trouvent dans le secteur d’Erromango, vers
4,1 Ma, et seulement 3 partir de 3,6 Ma dans le secteur de Vaté. On observe ainsi un
gradient d’4dge des premiers témoins volcaniques, de plus en plus jeunes du Sud vers le
Nord. Le volcanisme recueilli dans les fossés du Coriolis précéde dans le temps, comme
au Nord, celui des iles. De la méme fagon, I'activité des iles se poursuit au-dela de la
cessation d’activité enregistrée dans les fossés.

Dans les fossés du Coriolis, les laves les plus récentes proviennent souvent des édifices ou
des cones volcaniques situés au flanc des fossés : le cone D20 de la zone Futuna (1,5 4 0,7
Ma) et les cones D30-D31 dans la zone de Vaté (1,5 a 1,1 Ma). Ces édifices situés sur les
flancs septentrionaux, et non en fond de fossé, sont peu tectonisés. L’absence de
déformation de ces cones conduit & proposer qu’ils post-datent la phase majeure de
formation des fossés. Selon cette hypothése, 1'dge de ces édifices constitue la limite
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inférieure de I’age de la formation des fossés : 4,1 Ma au niveau du secteur d’Erromango,
1,7-1,5 Ma pour les secteurs de Vaté et Futuna.

La série sédimentaire récente en éventail observée au niveau du fossé de Vaté témoigne
cependant de mouvements récents. La structuration des fossés pourrait donc se réaliser au
cours de plusieurs étapes, d’intensité variable.

3/ Comparaison avec les données de micropaléontologie

Dans le cadre d’une thése en cours sur les séries volcano-sédimentaires de I’arc et des
fossés arriere-arc des Nouvelles-Hébrides, Martine Gérard a réalisé des déterminations de
microfaune, en collaboration avec C. Miiller pour ’étude des nannoplanctons et G. Bizon
pour les Foraminiféres (Gérard et al., en préparation). Les zones utilisées sont celles
définies par Martini (1971) pour les nannoplanctons et par Berggren et al. (1985) pour les
Foraminiféres.

La détermination de la microfaune contenue dans les formations volcano-sédimentaires
associées spatialement aux laves draguées dans les fossés constitue une source
d’informations indispensables et complémentaires des résultats des datations
radiométriques (tableau comparatif II-11).

Les échantillons datables sont essentiellement des roches sédimentaires a fond de calcite
micritique avec une fraction biogéne importante et des cristaux volcano-détritiques. Le
ciment des bréches est le plus souvent azoique.

L’ensemble des résultats permet de reconstituer une série dont les termes les plus anciens
sont du Miocéne terminal et les plus récents du Pléistocéne; cette série n’est toutefois pas
continue tout au long des fossés. La période la plus ancienne (foraminiféres de la zone
N17 du Miocéne terminal), a été identifiée dans deux fossés : Vot Tande (D11) et Futuna
(D16-D17). Les laves les plus anciennes de ces dragages sont datées a 4,9 (D11), 5,2 (D16)
et 6,1 (D17) ; la correspondance entre les données est excellente pour le fossé de Futuna,
la série sédimentaire est donc "synchrone". Pour celui de Vot Tande, la série sédimentaire
recouvrée est légérement plus ancienne. Dans ces mémes fossés (Vot Tande et Futuna), la
série sédimentaire se prolonge au Pliocéne inférieur (N18-N19) dans les dragages D9, D16
et D17. Les datations K-Ar des laves de ces deux dragages sont de 5,2 et 6,1 Ma. La
série sédimentaire est donc 12 nettement postérieure a la série volcanique.

Le Pliocéne supériecur (NN16) est bien représenté sur I’ensemble des fossés (D4-DS5,
Vanikore ; D9-DI10-DI11, Vot Tande ; D28, Vaté ; D23-D24, Erromango ; D17-DI18,
Futuna). A I’exception du dragage D17, les autres dragages présentent des laves datées
dans cette période : 3,4 2 2,5 Ma. La période de 2,2 2 2 Ma (NN18) n’a été reconnue que
dans le fossé de Vot Tande (D11-D13).

La sédimentation pléistocéne est la mieux conservée sur I’ensemble des fossés, sauf dans
les zones Hazel Holme et Vaté. Ainsi la zone NN19 a été reconnue dans les dragages D4
(Vanikoro), D8-D11-D13 (Vot Tande), D23 (Erromango), D17-D18-D19 (Futuna).
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Le Pléistocéne supérieur - Holocéne (NN20-NN21) est souvent difficile & différencier
(D9-D11, Vot Tande ; D29-D30, Vaté ; D24, Erromango ; D19-D17-D16, Futuna). La
zone NN20 a été identifiée dans les dragages D3-D5 (Vanikoro), D10-D12-D13 (Vot
Tande), D26-D27-D31 (Vaté), et la zone NN21 dans D3-D4-D5 (Vanikoro), D22-D23-
D25 (Erromango).

La sédimentation récente parait donc sceller la derniére activité volcanique. Cependant il
faut noter que les 4ges les plus récents du volcanisme proviennent souvent de dragages
n’ayant pas rapporté de volcano-sédimentaire : D1 (Vanikoro), D20 (Futuna). On peut
remarquer que I’échantillonnage présent montre une lacune apparente au niveau des zones
NNI17, inexistante, et NN18 trés rare (de 3 a 2,2 Ma environ). II peut bien sar s’agir
d’une lacune d’échantillonnage ou d’une absence de microfaune dans les sédiments de
cette période.

La comparaison de ces données permet d’établir pour chaque zone un schéma d’évolution
au cours du temps (Tabl. II-11).

La zone Vanikoro.- L’activité volcanique montre une migration d’Est en Ouest au cours
du temps. Les dépots volcano-sédimentaires succédent a I'activité volcanique au niveau
d’un méme édifice. 1ls sont d’autant plus importants et anciens quand on va vers I’Est.

La zone Vot Tande révele ’existence d’une série volcano-sédimentaire beaucoup plus
ancienne, débutant au Miocéne supérieur et dont les témoins ont été prélevés au niveau
de la ride médiane (DI11). La série se poursuit au Pliocéne inférieur et moyen au niveau
du flanc oriental du fossé (D9), puis au Pliocéne supérieur - Pléistocéne, au niveau de la
ride (D11), du flanc occidental (D13) et du coéone (D10). 1l est probable que la série est
équivalente sur les deux flancs, les profondeurs de dragages différentes pouvant expliquer
le décalage des ages. Le dragage D13 du flanc occidental (-1730 m a -1400 m) se situe
stratigraphiquement au dessus du dragage D9 du flanc oriental (-2100 m 4 -1800 m). La
présence des sédiments les plus anciens aux abords de la ride médiane et la lacune des
dépots sédimentaires entre 5,2 et 3,4 Ma sur cette ride, plaident en faveur d’une
interprétation en horst de cette structure.

Le flanc sud de la terminaison occidentale de la zone Hazel Holme semble constitué d’une
série volcanique relativement ancienne (5,6 a 3,5 Ma). L’absence de sédimentation
pourrait témoigner de mouvements tectoniques récents de la zone de fracture.

Le flanc oriental du fossé est de Vaté a livré une série & dominante volcanique, assez
récente, du Pliocéene supérieur (3,5 a 2,2 Ma) puis du Pléistocéne supérieur (0,5 a 0,1
Ma). La position stratigraphique actuelle des échantillons n’est pas conforme 3 la
chronologie établie : les roches les plus récentes se situent 4 la base du flanc. Deux
interprétations peuvent étre proposées: (1) il peut s’agir d’éboulements, en particulier pour
le dragage le plus profond D26, (2) cela peut aussi étre en partie d0 & des effondrements
tectoniques se produisant lors de la formation du fossé.

Les cones volcaniques du Pléistocéne inférieur du Nord du fossé sont recouverts par une
série sédimentaire peu épaisse du Pléistocéne supérieur.
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ossés du Jean Charcot.

a-F
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Tableau II-11 Tableau comparatif des données de micropaléontologie sur les

échantillons volcanosédimentaires et des datations radiométriques des laves des
fossés. Echantillonnage de la campagne SEAPSO II-

a - Fossés du Jean Charcot.
b - Fossés du Coriolis.

Comparative table of micropaleontological data from volcanosedimentary rocks
and radiometric ages from lavas from the troughs. Sampling of the SEAPSO
leg IT cruise.

a - Jean Charcot troughs.
b - Coriolis troughs.
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b - Fossés du Coriolis.
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Le fossé d’Erromango expose sur son flanc occidental une série 4 dominante volcano-
sédimentaire présentant une inversion des dges par rapport a4 la profondeur des dragages.
L’hypothése déja formulée d’une structuration en échelons le long du flanc est 14 aussi
plausible. Le céone D25 montre un volcanisme ancien (Pliocéne inférieur) recouvert par

une importante série sédimentaire, dont seuls les dépots les plus récents, holocénes, ont
été datés.

Le fossé de Futuna montre une importante série volcano-sédimentaire ancienne et
relativement continue du Miocéne supérieur au Pléistocéne. La répétition de niveaux
d’ages équivalents dans des dragages superposés et la présence de formations plus récentes
a4 la base du flanc évoquent 4 nouveau des décalages tectoniques. Des intrusions ou
coulées volcaniques s’intercalent dans cette série.

Les petits reliefs du fond du fossé sont principalement constitués de roches volcaniques ,
d’age ancien (Miocéne supérieur). L’affleurement de ces laves au fond du fossé s’explique
plus facilement par une structure en horst que par une remontée d’épanchements. Cette
seconde hypothése ne pourrait étre envisagée que dans le cas d’ages récents de ces laves,
non confirmés par nos datations.

Enfin, le coéne D20 situé au NO du fossé est uniquement volcanique et récent
(Pléistocéne).

IV - CONCLUSIONS DE L’ETUDE CHRONOLOGIQUE

A - ACTIVITE COMPAREE DES FOSSES ET DES ILES

Considérant que les premiers témoins a 13-12 Ma présents dans la zone Vanikoro
constituent le substratum du fossé, nous les distinguerons de ’ensemble des données plus
récentes.

Le début de l'activité volcanique dans les fossés précéde celui des iles de la chaine
centrale s.s. (excepté Pentecote) (Fig. II-21). Il survient avec un décalage de 1 Ma entre
le Sud et le Nord, respectivement vers 6,5 Ma et 5,5 Ma . Ce décalage entre les domaines
nord et sud s’observe aussi au niveau des iles ou 'activité commence vers 5,5 Ma au Sud
(Erromango) et vers 3,5 Ma au Nord (Vot Tande), c’est-a-dire environ 1 4 2 Ma aprés le
début de P'activité volcanique dans les zones des fossés (Fig. II-21). La période d’activité
majeure se situe entre 3 et 1 Ma dans les fossés, entre 1,5 et 0 Ma dans les iles. Le
décalage observé au niveau du début de l’activité volcanique, entre les fossés et les iles, se
retrouve donc également au niveau de la phase majeure. Ceci évoque deux périodes de
constructions similaires décalées dans le temps et iespace. La caractérisation du
volcanisme de ces deux périodes est nécessaire a I'interprétation de ce décalage.
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Figure II-24 : Carte géochronologique des Nouvelles Hébrides : datations nouvelles et

anciennes (en italique) en Ma, pour chacune des iles et des zones des fossés.

Geochronological map of New Hebrides :

My for every island and trough area.

new and old (italic) K-Ar ages in
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B - PERIODES OU PHASES D’ACTIVITE

Trois facteurs limitent la reconnaissance indubitable des stades de Dlactivité; il s’agit des
éventuelles lacunes d’échantillonnage en toutes zones, de I’échantillonnage restreint dans
certaines zones, et de la dispersion des 4ges qui apparait parfois dans une zone. Toutefois,
les périodes suivantes ont été définies.

1/ L’événement le plus ancien enregistré vers 13-12 Ma dans les fossés nord doit é&tre
relié au premier stade de l'ouverture du BNF, débutant au moins a 10 Ma selon
Auzende et al.(1988). La nature du volcanisme déterminée dans les prochains chapitres
permettra de confirmer ou d’infirmer cette hypothése.

2/ Le premier événement volcanique lié 4 l’histoire de I’arc au sens large se situe entre
6,5 et 4,8 Ma. Dans le domaine nord, cet événement concerne I’émission de laves dans
les zones Hazel Holme, vers 5,5 Ma, et Vot Tande, vers 4,9-4,8 Ma. Dans le domaine
sud, il est marqué par les émissions dans le fossé de Futuna entre 6,5 et 5,2 Ma et sur
I'ile d’Erromango (vers 5,5 Ma). L’ile de Pentecote est aussi le lieu d’une activité
volcanique durant cette période. L’activité montre une période de récession entre 4,8
Ma et 4,1-4 Ma, accusée dans les fossés et sur I'ile d’Erromango.

3/ Les témoins d’une reprise de 'activité vers 4,1-4 Ma s’observent dans les fossés et sur
les iles; elle est un peu plus tardive, vers 3,5 Ma, dans les iles du Nord. Elle se
poursuit alors de fagon presque continue jusqu’d une période de moindre intensité,
entre 3 et 2 Ma dans les iles Banks, entre 2,5 et 2 Ma dans les fossés du Jean Charcot,
et entre 2,2 et 1,5 Ma dans les fossés du Coriolis.

4/ A Dlissue de cette phase de calme relatif, propre a chaqu‘e domaine, I’activité
s’intensifie réguliérement dans les iles du Nord et les iles centrales (4 partir de 2 Ma).
Elle est également importante dans le fossé de Vanikoro entre 1,8 et 1,1 Ma. Par
contre, elle apparait plus modérée dans les iles méridionales et épisodique dans les
fossés du Coriolis (a partir de 1,5 Ma).

Il apparait donc trois grandes périodes d’activité, si on exclut les témoins les plus anciens.
La premiére ( 6,5 a 4,8 Ma) caractérise les fossés nord et sud et les iles d’Erromango et
de Pentecote. La seconde ( 4,1 a 2,8 Ma) correspond a la généralisation de I’activité dans
les fossés et dans les iles. La troisiéme est marquée par la diminution de I'activité dans lés
fossés (la seule zone des fossés qui montre une activité importante est celle de Vanikoro
entre 1,8 et 1,1 Ma). La limite entre les deux derniéres périodes est variable selon les
domaines considérés.

C - AGE DE FORMATION DES FOSSES

Un critére majeur permettant la détermination de I'age de formation des fossés est la
présence d’édifices volcaniques non déformés en bordure de fossés, au Nord, ou sur les
flancs transverses, au Sud (cf chapitre I, III.
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1/ Fossés du Jean-Charcot

La structure de I’édifice volcanique présent en bordure du fossé de Vanikoro témoigne de
son implantation dans un graben déja formé. Dans cette hypothése, I’dge minimum de
formation du fossé est de 2,9 Ma si on tient compte du cone annexe D5 (Fig. I-12-a).

Dans le secteur de Vot Tande, qui forme la terminaison méridionale des fossés du Jean-
Charcot, I'age des fossés est moins bien contraint, pour la raison suivante : la ride
médiane (D11) peut étre interprétée de deux fagons, ride volcanique ou horst. Selon la
premiére hypothése, I'dge de 4,9 Ma obtenu sur des blocs de laves constitue une limite
inférieure 2 I’dge de formation du fossé, qui est donc plus ancien que celui défini pour le
secteur de Vanikoro. Si, par contre, cette ride correspond a un horst, on peut alors retenir
comme age minimal de structuration du fossé celui de 2,7 Ma, obtenu sur des laves du
cone D10, cone voisin de la ride et implanté en bordure immédiate du fossé. C’est cette
hypothése que nous choisirons puisqu’elle est confortée par les données obtenues sur les
formations volcano-sédimentaires. La datation de microfaune de ces niveaux a donné des
dges anciens d’une part (N17) et des ages récents (NN18-NN19) d’autre part, séparés par
une période de lacune importante (entre 5,2 et 3,4 Ma). Ceci peut donc signifier que cette
structure correspond a4 un horst constitué de roches anciennes volcanosédimentaires et
volcaniques (7,2 2 4,8 Ma), et mis en place peu avant 3,4 Ma, époque de la reprise de la
sédimentation. On peut imaginer que la formation du horst serait la conséquence directe
de la structuration des fossés.

Les cones volcaniques peuvent &tre interprétés de deux fagons : 1) ils scellent la formation
des fossés ; 2) ils sont plus ou moins synchrones de cette structuration.

2/ Fossés du Coriolis

A la différence des fossés du Nord, ils ne présentent pas d’édifices volcaniques implantés
en bordure du fossé; les édifices se situent sur leurs flancs, sur des segments de direction
NE-SO, transverses i I’allongement des fossés, c’est-a-dire au niveau des terminaisons des
fossés ou des accidents transverses qui les décalent. Ces zones apparaissent donc comme
des zones de faiblesse.

La structure non tectonisée des volcans permet de déterminer ’dge minimal des fossés : 4
Ma (D25, Erromango) et 1,5-1,7 Ma (D20, Futuna, D30-D31, Vaté). Dans ce cas,
I’ensemble de la série volcano-sédimentaire et volcanique recoupée au niveau des fossés
du Coriolis précéde (zones Vaté et Futuna) ou post-date (zone Erromango) leur formation.

La série compléte du Miocéne supérieur au Pléistocéne (7,1 a 0,5 Ma), recoupée dans le
fossé de Futuna, intégre des dépéts volcanosédimentaires et des.émissions volcaniques
datées entre 6,1 et 2,6 Ma. Cette série témoigne d’une période continue de cunstruction
de l'arc .

Les petits reliefs situés au fond du fossé (D21), un peu a I’Quest de cette coupe, exposent
des volcanites datées a 6,5 - 6,1 Ma, se rapportant donc 2 la base de la série recoupée sur
le flanc. Comme pour la ride D11 du fossé de Vot Tande, nous optons pour une structure
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en horst liée A la structuration du fossé, plutdot que pour des épanchements mis en place
dans un fossé formé antérieurement et donc ancien.

3/ Conclusions

La formation des fossés apparait diachrone du Sud au Nord. La structuration des fossés
du Coriolis débute au moins vers 4 Ma (zone Erromango), celle des fossés du Jean
Charcot remonte au moins 3 2,9 Ma (zone Vanikoro).

Cette différence d’Age est en bon accord avec la différence observée dans le
développement respectif des domaines nord et sud.

La formation des fossés ne parait pas résulter d’une phase unique mais d’une histoire
complexe.

Pour contraindre davantage ce schéma, il convient d’étudier 1a nature des laves présentes
dans les fossés. La caractérisation géochimique du volcanisme (nature des édifices en fond
de fossé ou sur les flancs) peut étre un guide précieux. Les chapitres suivants ont pour
but de définir les différents types de laves présents dans les fossés, puis d’étudier leurs
variations spatio-temporelles.



CHAPITRE 3

Petrographie et Mineralogie
des laves de la chaine centrale
et des fossés & l'arriére de I' arc
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CHAPITRE Il : PETROGRAPHIE ET MINERALOGIE
DES LAVES DE LA CHAINE CENTRALE
ET DES FOSSES A L'ARRIERE DE L'ARC

I - PETROGRAPHIE

A - PETROLOGIE DES LAVES DES IILES DE LA CHAINE CENTRALE
1. Rappels sur la nature du volcanisme dans les différentes zones

a/ Ceinture ouest (Torres - Santo - Mallicolo)

Le spectre des laves de la ceinture ouest s’étend des basaltes & olivine jusqu’aux dacites a
hornblende et aux ponces rhyodacitiques. L’andésite 3 deux pyroxénes ou a hornblende est,
en volume, la roche la plus abondamment représentée (Mitchell, 1966 ; Robinson, 1969 ;
Greenbaum et al., 1975 ; Mallick et Greenbaum, 1977a ; Carney et Macfarlane, 1985).
L’orthopyroxéne semble absent de la plupart des basaltes. :

Hornblende et plagioclase sont les minéraux dominants dans les roches intrusives, qui peuvent
aussi contenir de I'augite et de I’hypersthéne dans les variantes gabbroiques, ou du quartz
dans les diorites plus évoluées. Ces roches intrusives sont souvent altérées : dinopyroxéne
euralitisé, plagioclase remplacé par de I"épidofe-calcite-séricite , hornblende primaire
transformée en chlorite-magnétite-calcite.

D’un point de vue pétrologique, les laves et intrusions de la ceinture ouest ont des caractéres
intermédiaires entre ceux des séries tholéitiques d’arc et ceux des séries calco-alcalines
(Macfarlane et al., 1988).

b/ Ceinture est (Maewo - Pentecdte)

Le complexe de base de Pentecote, formé de fragments de roches basiques & ultramafiques,
est considéré comme ophiolitique (Mallick et Neef, 1974). La majorité des laves basiques qui
le constituent sont des basaltes de type MORB, mais une partie de ce complexe de base,
formée de tholéites d’arc, pourrait représenter des produits d’arc en intrusion ou sus-jacents
a la croQte océanique ancienne. Les laves des groupes du Miocéne supérieur au Pliocéne
inférieur de Maewo-Pentecote (Mallick et Neef, 1974 ; Gorton, 1974 ; Carney, 1988) sont
essentiellement des basaltes et andésites basiques moyennement i fortement potassiques et
pouvant évoluer jusqu’a des andésites calco-alcalines trés potassiques.
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¢/ Chaine Centrale (Plio-quaternaire)

Pour les différentes iles de la chaine centrale situées 4 proximité des zones draguées lors de la

campagne SEAPSO 2, nous présentons sous forme de tableaux les types pétrographiques
décrits dans la bibliographie (Tabl. III-1, vol.2).

L’ensemble des données a permis d’établir un spectre de la distribution des laves selon
I'acidité (Fig. III-1),

g

] | ] | ] | ] | |
50 S0, 80

Figure III-1 : Histogramme de fréquence de la teneur en Si02 des laves de la chaine
centrale des Nouvelles Hébrides, d’aprés Macfarlane et al., 1988.

Histogram of Si02 contents for lavas from New Hebrides central chain, after
Macfarlane et al., 1988.
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2. Pétrologie - Données nouvelles sur les laves des iles
a/ Les iles du Nord (iles Banks)

escription macr i échantillons étudiés (Tabl. I-4, vol.2) :
Les échantillons étudiés sont en majorité des basaltes, puis des andésites basiques et rarement
des andésites. Il s’agit de roches porphyriques de teinte plus ou moins sombre, parfois
vacuolaires ; les phénocristaux sont le plagioclase, les pyroxénes et ’olivine, en abondance
relative variable. L’échantillonnage dont nous disposons (pour le Nord comme pour le Sud)
bien que non exhaustif, nous servira cependant de support 4 une étude comparative des
échantillons dragués.

Etude en lames minces (Tabl. III-2, vol.2) :

Les laves des iles Banks sont porphyriques a trés porphyriques (15 2 50 % de phénocristaux),
ou plus rarement subdoléritiques [VMACI] - MOTI1]. La mésostase est & texture intersertale
(photos 1-2, pl.I), intergranulaire ou microlitique. Le plagioclase est généralement la phase
minérale dominante (40 3 80 % des phénocristaux), suivi par le clinopyroxéne (10 & 40 %) et
I’olivine (< 5 a 25 %), les minéraux opaques (essentiellement des titanomagnétites) et ac-
cessoirement l'orthopyroxéne. Cependant, certains basaltes [MVAI5 - MLKKI] .sont net-
tement arkaramitiques : 12 prédominent des minéraux ferromagnésiens, clinopyroxéne et
olivine, le clinopyroxéne étant plus abondant (photo 4, pl.I). D’autre part les glomérocristaux
de plagioclase ou de clinopyroxéne sont fréquents, ainsi que des agrégats polycristallins. Les
cristaux sont couramment euhédriques.

L’échantillonnage étudié semble bien représentatif de I’ensemble des laves des iles Banks
(voir tableau II-1, vol.2).

b/ Les iles du Sud (Vaté - Tanna - Futuna - Anatom)

Description macroscopigue (Tabl. I-3 et 5, vol.2) :

La majorité des laves étudiées de cette région sont des basaltes, auxquels s’ajoutent deux
andésites basiques et une dacite vitreuse. Il s’agit essentiellement de laves porphyriques, allant
du gris trés sombre au gris clair, pouvant é&tre vacuolaires, 4 phénocristaux de plagioclase,
pyroxénes et olivine.

Etude en lames minces (Tabl. III-3, vol.2):

Ces laves sont peu A trés porphyriques (10 4 40 % de phénocristaux), c’est-a-dire un peu
moins riches en phénocristaux que les laves des iles du Nord, ou microporphyriques
[FMAC22] ou encore microdoléritique [TAC35b - TAC37]. La texture de la mésostase est
intergranulaire, intersertale ou microlitique, ou encore vitreuse [dacite BOKI11]. Certaines
laves peuvent montrer une vésiculation toujours assez faible : 1-2 4 5 %, ou 10-20 % dans
quelques cas.

Le plagioclase prédomine nettement (60 4 90 % des phénocristaux), sauf dans I’AB (andésite
basique) FMAC22 a 70 % d’olivine.
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Ordre de cristallisation

Echantillons

Timg.

" Timg.

Timg.

Timg.

Timg.

ol.

Cpx

Cpx

ol.

ot.

ot.

Cpx

T Pl.

Opx

Cpx

Cpx

PL.

PL.

pL.

+/- Opx

PL.

Timg.

PL.

VGM1 VMAC1 GAS

VGA8 VLA69 BOK11

URF7 URMM3 URG4 URF4 URF6
VMAC006 VLA15 MVA11 VLC115

Q3 Q1 E? AYC54 FMAC48 FMACS50

URG2 URG3 URF1 URMM2
AYMAC4O Mab

E6 E1 AYC2 FMAC22

MVA15 MOT1 MLKK1

Tableau I1I-3": Ordre de cristallisation des phases minérales des laves des iles.
Cristallization order of minerals for islands lavas.
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Le clinopyroxéne est trés fréquent et représente souvent de 10 a 30 % des phénocristaux,
mais est absent de certaines laves [E6 - E1 - AYC2 - FMAC22].

L’olivine peut étre associée au clinopyroxéne ou constituer la seule phase ferromagnésienne (1
a 30 %).

Les oxydes-ferro-titanés (titanomagnétites ou plus rarement ilménites) sont presque toujours
présents, mais souvent de petite taille (< 500 um) et constituent de fréquentes inclusions dans
les plagioclases, clinopyroxénes ou olivines. Les plagioclases forment parfois des
glomérocristaux, comme les clinopyroxénes ou les olivines.

Les agrégats polycristallins sont assez fréquents. Les phénocristaux de plagioclase montrent
parfois de belles zonations ou des couronnes de micro-inclusions.

B - PETROLOGIE DES LAVES DRAGUEES DANS LES FOSSES

1. Généralités

- Les laves draguées a P'arriere de I’arc des Nouvelles-Hébrides ont des compositions qui
varient depuis les basaltes (SiO2 = 45 %) jusqu’aux dacites (SiO2 = 68 %). L’histogramme
de fréquence des teneurs en SiO2 de I’ensemble de ces laves (Fig. III-2a), montre une nette
prédominance des basaltes (45 < SiO2 < 53 %) , plus particuliérement des termes entre 49
et 53 % de SiO, (50% des laves). Les andésites basiques (53 a4 57 % de SiOz) et les dacites
> 63 % SiOz) sont moins nombreuses (respectivement 21,5 et 19,5 %), et les andésites
acides (57 4 63 % SiOz) sont relativement rares (9 %). Cette distribution correspond assez
bien a celle des laves des iles de.la chaine centrale (Fig. III-2) (Roca, 1978 ; Monjaret et
al., 1987 ; Macfarlane et al., 1988).

- L’observation macroscopique des échantillons (Tabl. 1II-4, vol.2) révéle une remarquable
fraicheur de la plupart des laves, hormis celles de la zone Hazel Holme et certaines laves
de la zone Vaté. La plupart des échantillons dragués sont des blocs dont la taille varie de
quelques centimétres (10 &4 20 cm) a plus de 50 cm. Les fragments de pillow-lavas récoltés
montrent souvent des fractures perpendiculaires 4 la périphérie. Cette zone de bordure est
le plus souvent altérée, le coeur restant frais. D’autre part, une vésiculation pouvant étre
trés importante (> 50 % du volume total de la roche), semble caractéristique de bon
nombre de ces échantillons. La vésiculation peut varier de la bordure vers le coeur du
coussin au niveau de la densité comme de la taille des vacuoles.
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Figure III-2 : Histogramme de fréquence de la teneur en SiO 2 des laves des fossés des
Nouvelles Hébrides (57 analyses).
a - Distribution générale.
b - Distribution des divers types pétrographiques.
Histogram of SiO , contents for lavas from the New Hebrides troughs.
a - General distribution.
b - Distribution of petrographic types.
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Figure III-3 : Diagramme de distribution des vacuoles (pourcentages en volume de la
roche totale, évalués au compteur de points) en fonction de la profondeur des
dragages (profondeur du sommet du dragage, par exemple : 1500 m pour un
trait de drague allant de - 1800 m 4 - 1500 m).
Plot of vesicles percentage versus dredgings depth.
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2. Etude pétrographique en lames minces

Les données de I’analyse en lames minces sont présentées dans les tableaux III-5 (vol.2) , ou
les échantillons de chaque zone sont classés par ordre de silice croissante, les types
pétrographiques étant définis sur I’ensemble des zones draguées.

Cette étude permet de distinguer deux grands ensembles de laves, en se basant sur la teneur
en phénocristaux et sur la taille de ceux-ci :

- les laves des fossés nord (zones VAN - VT - HH) sont trés peu ou peu'
porphyriques (< 15 % de phénocristaux généralement inframillimétriques);

- les laves des fossés sud (‘zones VATE - ERR - FUT) sont porphy-
riques a trés porphyriques (10-15 a 35 % de phénocristaux de taille
pouvant dépasser 5 mm),

On a vu que, sur les iles, on observe le contraire.

Dans ces deux groupes principaux, plusieurs types de laves s’individualisent. Nous noterons
dés A présent que la plupart des laves draguées présentent des microlites de plagioclase a
terminaison bifide ou en boucles de ceinture (indices de mise en place sous-marine) (photo 5,
pl.D).

On distinguera successivement les basaltes, les andésites basiques, les andésites acides, les
dacites et enfin les roches grenues.
a/ Les basaltes (45 < SiO, < 53%)
Plusieurs types se rencontrent :
Les basaltes subaphyriques plagioclasiques : < 5 % de plagioclases.

[D2M1 - D3M4 - DSMS5 - D5M1 - D5M4 - D3M3 - D14M14] (photos 6 a 8, pLI) .

* Le plagioclase, peu ou pas zoné, est dominant (50 a 100 % des phénocristaux, souvent
groupés en glomérocristaux) et constitue I’essentiel des microlites.

* L’olivine représente 10 4 35 % de phénocristaux dans les échantillons ou elle est exprimée
[D3M4 - D5SMS5 - D5M1 - D5M4]. Elle est généralement fraiche mais peut présenter un
début d’iddingsitisation en bordure et le long des fissures. Elle constitue une phase
mineure de la mésostase.

* Le clinopyroxéne est assez rare en phénocristaux (15 a 25 %, seulement dans D2M1 et
D14M14]. Par contre, il s'observe dans la majorité de ces basaltes.
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* Les oxydes ferro-titanés sont présents uniquement sous la forme de micrograins dans la
mésostase ; il s’agit de titanomagnétites.

* La mésostase, qui est la phase majeure de ces laves, montre une texture intersertale (avec
10 2 30 % de verre plus ou moins altéré, de couleur sombre, d’aspect poussiéreux ou
argileux) ou une texture intergranulaire. Un autre caractére de ces basaltes est I’'importante
vésiculation marquée par un pourcentage notable (35 4 65 %) de vacuoles, dont la taille
varie depuis celle des microvacuoles (photos 7-8, plL.I) jusqu’a 5 mm de diamétre (photo 6,
pL.I). Seul I’échantillon D14M14 (zone HH) est totalement dépourvu de vacuoles. Des
agrégats polycristallins sont également observés dans certaines laves [D2M1 - D3M4 -
D6M1 - D3M3].

Les basaltes subaphyriques & olivine : < 5 % de phénocristaux dominés par
I’olivine [D7M2 - D7M3] (photo 1, pL.II).

* Le plagioclase est également assez abondant (40 4 50 % des phénocristaux) en cristaux
pouvant mesurer jusqu’a 1 mm de long ; il est présent sous forme de microlites dans la
mésostase.

* L’olivine représente 50 2 60 % des phénocristaux ; elle peut atteindre 1,5 mm de longueur,
et se trouve en micrograins dans la mésostase ; elle peut inclure des spinelles chromiféres
et/ou des titano-magnétites.

* La mésostase de ces basaltes subaphyriques est relativement vitreuse (25 a 30 % de verre
altéré : sombre, avec des microcristaux en voie de cristallisation de clinopyroxéne. Elle
renferme des microlites de plagioclase, clinopyroxéne, olivine, titanomagnétite et spinelles
chromiféres. Elle contient aussi de la calcite.

Les basaltes peu porphyrigues (52 15 % de phénocristaux) sont de deux sortes :
- 2 dominante plagioclastique [D2M5 - DI10M1 - DIOM2 - DI14M1 -
D1IM2 - D14M5 - D15M6 - D31M2] (photos 2 a 4,pLII);
- 4 dominante ferromagnésienne (olivine et/ou clinopyroxéne) ou a
tendance ankaramitique [D12M1 - D21M7 - D29M6] (photos 5-6, pLII).

* Le plagioclase constitue le minéral dominant dans la variété plagioclasique (50 a 95 % des
phénocristaux), ou une phase moins importante dans la variété ferromagnésienne (< 5 a 30
%). Il est généralement peu ou pas zoné, sauf pour D14M2 et D31M2. Il est toujours
présent, et le plus souvent abondant en microlites dans la mésostase (photos 4-5, plLII).
Dans certains cas il peut étre inclus dans I’olivine [D14MS5].

* L’olivine est souvent la seconde phase en abondance (5 a4 40 %) [D1OM1 - DIOM2 - D14M1
- D31M2] ou méme la phase dominante (50 a 95 %) [D12M1 - D29MS6] ; elle peut aussi
étre en quantité équivalente a celle du clinopyroxéne (< 5 a4 30 %) [D2M5 - DI5SM6 -
D21M7]. L’olivine est souvent automorphe et fraiche, ou en voie d’iddingsitisation [D10M1
- DIOM2 - DI2M1 - D2I1M7 - D31M2] (photos 2 et 5, plLII) ou encore altérée et
transformée en chlorite [D29M6] (photo 6, pl.II). Elle se trouve parfois dans la mésostase
[DIOM]1 - DIOM2 - DI5Mé6 - DI2M1 - D2IM7 - D2MS5]. Les olivines de D2MS5
contiennent des inclusions de spinelles chromiféres.
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* Le clinopyroxéne peut inclure olivine et plagioclase [D31M2] et former des glomérocristaux
[D31M2]. Certains cristaux semblent correspondre a4 des xénocristaux, sous forme de
fragments [D21M7] ou par Pexistence de bordures réactionnelles microgrenues [D31M2].

* ] es oxydes ferro-titanés, en microphénocristaux, sont rares (1 4 4 %), mais sont par contre
abondants dans la mésostase. Ils constituent de fréquentes inclusions dans les plagioclases
[D14M1 - D14M2 - D14MS5].

* La mésostase de ces basaltes présente une texture intersertale (30 4 50 % de verre) [D10MI
- DIOM2 - DI14MS5 - D2IM7 - D31M2], intergranulaire [DI5SM6 - D29M6], ou
microlitique [D12M1 - D14M1 - D14M2], avec, dans certains cas, une orientation marquée
de microlites selon des structures fluidales [D10M1 - DIOM2 - D12M1] (photos 2 et 5,
pLII). La vésiculation est trés variable [(0 4 25 %), voire 45 % (D2MS5)]. La taille des
vacuoles varie de < 250 pm a 3 mm de diameétre. Les agrégats polycristallins ou les
glomérocristaux de plagioclase sont communs [D2M5 - D14M1 - DI15M6 - D31M2] (photo
3, pL.II), ou plus rares [D21M7 - D14M5].

Les basaltes porphyriques (15 4 25 % de phénocristaux) [DI9M1 - D3IMI -
D24M6 - DIIMI - DIIM2] ou trés porphyriques (25 4 35 % de phénocristaux)
[D20M4 - D21M1 - D22M1 - D24M4 - D25M2] présentent également deux tendances :

- plagioclasique [D11M]1 - DIIM2 - D20M4 - D24M4 - D24M6 -

D25M2 - D31M1] (photos 7-8, pl.II et 1-2, pLIII);

- ferromagnésienne [D19M1 - D21M1 - D22M1] (photos 3-4, plL.III).

On remarque que, comme pour les basaltes subaphyriques et peu porphyriques, la variété
plagioclasique est beaucoup plus fréquente que la variété 4 tendance ankaramitique.

* Le plagioclase, constamment présent, correspond 4 la phase minérale dominante (55 2 95 %
des phénocristaux) dans les basaltes plagioclasiques, de taille variant entre 1 et 5 mm. Il
forme souvent des glomérocristaux. Les phénocristaux peuvent étre zonés [D11M1 -
D11M2 - D24MS6], voire trés zonés [D20M4 - D2IM1 - D24M4 - D25M2 - D3IMI].
Quelques cristaux fragmentés paraissent hérités [D19M1 - D24M4] (photo 8, pl.II). Les
microlites de plagioclase forment la composante principale de la mésostase. Le plagioclase
se trouve parfois en inclusions dans les clinopyroxénes [D25M2 - D22M1 - D24Mé6 -
D24M4 - D20M4 - D11M1 - D11M2], ou plus souvent dans I’olivine [D22M1].

* L’olivine est présente dans tous ces basaltes, excepté D24M6 ; elle peut constituer jusqu’a
60 % des phénocristaux [D19M1], mais plus souvent de 25 a4 35 % [D21M1 - D22M1] (photos
3-4, pl.III) dans les basaltes 4 tendance ankaramitique. Des micrograins sont parfois contenus
dans la mésostase [DI9M1 - D2IMI1 - D20Md]. L’olivine peut &tre incluse dans le
clinopyroxéne [D22M1 - D20M4 - D21M1]. Elle présente une iddingsitisation peu prononcée
[DI9M] - D21M1 - D20M4 - D31MI1] ou plus accentuée [D11M] - D22M1 - D24M4 -
D21M1] (photo 3, plL.III), ou une déstabilisation compléte (saponitisation et iddingsitisation)
dans certains cas [D22M1] (photo 4, pl.III).

* Le clinopyroxéne est un constituant important de ces basaltes (5 2 40 % des phénocristaux ;
de 0,5 2 5-6 mm) et se trouve également dans la mésostase. Il est parfois regroupé en
glomérocristaux [D11M1 - DI11M2]. Les phénocristaux de clinopyroxéne peuvent étre
automorphes [D11M] - D11M2 - D21MI1 - D22M1 - D24M4] (photo 8, pl.II), parfois
zonés [D11M1 - D21M1 - D22MI1]. Certains cristaux présentent une bordure réactionnelle
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[D11M] - D11M2 - D31M1] (photo 7, pl.II) ou correspondent 4 des fragments de grands
cristaux [D11M1 - D21M1 - D24M4] ; d’autres ont un coeur d’orthopyroxéne. Le clinopy-
roxéne est parfois inclus dans le plagioclase [D24M4 - D24M6] ou encore dans I'olivine
[D20M4] (photos 7-8, pl.II et 3, plL.III).

* Les oxydes ferro-titanés (titanomagnétite) sont rares en phénocristaux (1 a 4 % ; jusqu'a
250 um), mais sont abondants en micrograins dans la mésostase qui prend ainsi parfois un
aspect "poivré" [D25M2 - D24M6]. 1ls sont souvent inclus dans les plagioclases, olivines et
clinopyroxénes.

* Des spinelles chromiféres sont présents uniquement dans I’échantillon D19M1.

* La meésostase montre une texture intersertale [DI9M1 - D24M4 - D24M6 - D31IMI -
D11M1 - D11M2] ou intergranulaire [D2I1M1 - D22M1 - D25M2]. Le verre, lorsqu’il est
présent, est souvent altéré. La vésiculation varie de moins de 1 % a 20-25 % en volume ;
les vacuoles peuvent étre rondes ou amygdoidales et leur taille varie depuis celle de
microvacuoles jusqu’a 5 mm. Les agrégats polycristallins sont fréquents : clinopyroxéne +
olivine [D22M1 - D31M1 - D20M4], clinopyroxéne + plagiocalse [D24M6 - D22MI1 -
D25M2], plagioclase + olivine [D20M4], plagioclase + clinopyroxéne + olivine + opaque
[D25M2 - D24M4 - D11M1 - D11M2].

b/ Les andésites basiques (53 <« SiO2 < 57 %)
On distingue deux types d’A.B. (andésites basiques) en fonction de leur indice porphyrique :

Les andésites basiques peu porphyriques (5 a 10 % de phénocristaux) sont
de deux sortes : a plagioclases, peu zonés [D7M4] et a olivines, fraiches [D30M2]. Ces A.B.
sont trés comparables aux basaltes peu porphyriques correspondants. Cependant on note
I'apparition d’orthopyroxéne (7 4 8 % de phénocristaux) dans D7M4.

Les andésites basiques porphyriques a trés porphyriques (15235 %
de phénocristaux) [D30M1 - D16M1 - D17M3 - D20M1 - D20M3 - D20M6] (photos 5 a 7,
pL.III) sont 4 dominante plagioclasique (40 4 70 % des phénocristaux de taille variant entre 1
et 3 mm). Ce caractére plagioclasique est particulierement marqué pour D20M1 - D20M3 -
D20M6 (photo 6, pl.III).

* Le plagioclase (prédominant) est parfois zoné [D16M1 - D17M3 - D20M3 - D20M6 -
D20M1], automorphe (photo 7, plL.III).

* L’olivine constitue une part trés variable des laves : de 1 a 25-30 % ; elle est fraiche
[D20M1 - D20M3 - D20M6 - D30M1] ou totalement déstabilisée [D17M3].

* Le clinopyroxéne est généralement quantitativement la seconde phase minérale (15 a 3G %
des phénocristaux), en cristaux automorphes [D16M1 - D17M3 - D20M3] (photo 5, pl.III).

* L’orthopyroxéne apparait (1 2 10 %), mais semble hérité dans D30MI.

* Les oxydes ferro-titanés (titanomagnétite) présents en micrograins ou microphénocristaux (-
-> 250 pm) sont souvent inclus dans les plagioclases et les pyroxénes.
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* La mésostase présente une texture intersertale (15 a2 45 % de verre assez altéré).

La vésiculation, inexistante dans D17M3, varie entre 4 et 35 % dans les autres échantillons ;
les microvacuoles peuvent étre abondantes [D20M3 - D20M6 - D30OMI1].

Les agrégats mono- ou polycristallins sont fréquents dans toutes les A.B. (andésiques
basiques) (photos 5-6, pl.III).

¢/ Les andésites acides (57 < SiO2 < 63 %)

Elles représentent une faible part de 1’échantillonnage récolté par dragages. Elles sont
subaphyriques ou peu porphyriques.

Les andésites acides subaphyriques [D3MI1 - D3M2] contiennent essentiel-
lement des plagioclases, automorphes, peu ou pas zonés. Elles sont riches en vacuoles (20 3 45
%, sous forme de microvacuoles et de vacuoles pouvant atteindre 2 mm).

* Les opaques (titanomagnétite et ilménite) forment quelques microcristaux, mais sont surtout
abondants dans la péate ; ils sont souvent inclus dans les plagioclases.

* La mésostase est intersertale [D3M1] ou intergranulaire [D3M2].
Les andésites acides peu porphyriques [DIMl - DI5MI2] contiennent
environ 10 % de phénocristaux, essentiellement sous forme de plagioclase, peu zoné, au-

tomorphe [DIM1] auquel s’ajoute le feldspath potassique pour D15M12.

* Les oxydes ferro-titanés (titanomagnétite et ilménite) constituent 10 a 15 % des micro-
phénocristaux, et sont souvent en inclusion dans le plagioclase.

* La mésostase est intersertale [D1M1] et intergranulaire [D15M12].

Les vacuoles sont rares (1 a 5 %). Quelques agrégats de plagioclase, pyroxénes, opaques sont
visibles dans DIM1 (photo 8, pL.III).

d/ Les dacites (SiO2 > 63 %)

Les dacites sont peu porphyriques (5 2 10 % de phénocristaux) [DIM3 - DIMS - DIM9 -
D24M3 - D27M1 - D27M4] (photos 1-2, plIV) soit porphyriques (10 a4 20 % de
phénocristaux [D26M6 - D26M7 - D29M3 - DIMS] (photo 3, plLIV) mais la minéralogie est
assez comparable quel que soit I'indice porphyrique.
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* Le plagioclase est nettement prédominant (65 a 90 % des phénocristaux) et parfois zoné
[DIM3 - DIM9 - D27M1 - D27M4 - D29M3 - D24M3] ou nettement zoné [D27M4 -
D26M6 - D26M7].

* Le clinopyroxéne représente de 1 4 15-20 % des phénocristaux et se trouve parfois dans la
mésostase (photo 3, pl.IV).

* L’orthopyroxéne est présent dans toutes les dacites (1 2 15 % des phénocristaux) (photo 2,
plLIV).

* I’olivine n’a été trouvée que dans la dacite DIM9 ou elle représente 15 % des phéno-
cristaux, mais avec une bordure microgrenue (photo 1, pl.IV).

* Les oxydes ferro-titanés (titano-magnétite et ilménite) constituent de 1 4 10 % des phé-
nocristaux (--> 450 um) et sont souvent inclus dans le plagioclase et les pyroxénes.

* La mésostase de ces dacites posséde une texture intersertale (10 4 60 % de verre assez peu
altéré) [D24M3 - DIM3 - DIMS - DIMS - DIM9] (photo 1, pl.IV) ou vitreuse (70 4 85 %
de verre, frais [D26M6 - D26M7] (photo 3, pl.IV), ou peu altéré [D27M4 - D29M3}, ou
altéré [D27M1]) (photo 2, pl.IV). Les microlites de plagioclase sont parfois alignés donnant
alors une texture fluidale a la lave [D29M3 - DIM3 - DIM9 - D27M4].

Les dacites sont assez peu vacuolaires (proportion : < 1 a 10-15 % de vacuoles rondes ou
allongées dans le sens de la fluidalité de la lave [D27M4 - DIM3 - DIMS5 - DIM9]). Les
microvacuoles sont abondantes dans certains cas [D27M1 - D29M3).

e/ Les roches grenues

Bien que la grande majorité des roches prélevées lors des dragages de SEAPSO-2 soit du

matériel lavique, quelques échantillons grenus ont été observés, parmi les échantillons du
domaine sud :

Les dolérites : I’échantillon D27MI12 (photo 4, plIV) est une diorite de composition
trés basique, a grain trés fin (< 1 mm), composée de plagioclases et clinopyroxénes ainsi que
de titanomagnétite. Les plagioclases sont parfois regroupés en sphérulites. Elle montre des
zones plus ou moins altérées, avec parfois de la chlorite et des serpentines.

Les diorites acides : deux types se distinguent :

* D27M17 est composée en majorité de plagioclases, de titanomagnétite et accessoirement de
feldspath alcalin, d’amphipole, de quartz, de clinopyroxéne et d’apatite. Le grain est assez
fin, voisin de 1 mm.

* D28M1 (photo 5, plLIV) posséde des cristaux plus gros (jusqu’a 2,5 mm), de plagioclase
essentiellement et de feldspath potassique.
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f/ Conclusions

L’étude pétrographique permet de définir deux groupes de laves : I'un subapyrique (B + A),
I’autre porphyrique (B-AB-A-D). Dans chacun de ceux-ci, on distingue deux variétés de
laves, tout au moins en ce qui concerne les laves basiques : une variété a dominante
plagioclasique (75 % des laves basiques et 80 % de l'ensemble des laves), et une variété 3
dominante ferromagnésienne (clinopyroxéne et/ou olivine), moins bien représentée (25 % des -
laves basiques et 20 % de la totalité des laves). La minéralogie de I’ensemble de ces laves
montre assez peu de diversité.

Le plagioclase est généralement la phase minérale la plus abondante (sauf pour les deux
basaltes D12M1 et DI9M1 a tendance picritique). L’olivine est également commune dans les
basaltes, mais aussi dans certaines andésites basiques ; par contre, elle montre des indices de
déstabilisation, méme au sein des dacites ; sa proportion diminue des basaltes aux dacites.
L’orthopyroxéne n’apparait que tardivement, seulement dans certaines andésites basiques, puis
dans les andésites et les dacites. L’amphibole est trés rare, et toujours peu abondante ; ceci
témoigne sans doute d’assez faibles pressions d’eau dans les magmas. Les oxydes ferro-titanés,
présents dans la mésostase de tous les échantillons, ne se trouvent ni en microphénocristaux
dans les basaltes subaphyriques des zones Vanikoro - Hazel Holme, ni dans une partie des
basaltes peu porphyriques des autres zones ; ceci est a relier 4 de faibles fugacités d’oxygéne
et rappelle des caractéristiques de séries tholéitiques d’arc insulaire (Jakes et Gill, 1970 ;
Miyashiro, 1974 ; Gill, 1981). D’autre part, dans les laves acides, les oxydes ferro-titanés,
présents en microphénocristaux et en micrograins sont : des titanomagnétites et ilménites dans
les laves de la zone Vanikoro, et uniquement des titanomagnétites dans les laves des zones
VYaté, Erromango, Hazel-Holme.

Les variations pétrographiques observables lors du passage des basaltes aux dacites sont
globalement trés restreintes.

Le groupe des laves porphyriques montre des caractéres généraux proches de ceux des séries
orogéniques (Ewart, 1976 ; Gill, 1981), avec toutefois quelques traits spécifiques
prédominance des termes basiques (fait général pour I’arc des Nouvelles-Hébrides), apparition
assez tardive de I’orthopyroxéne et absence d’amphibole dans les termes différenciés. Ces
caractéres sont plutdt ceux de séries tholéitiques d’arc que ceux de séries calco-alcalines.
Toutefois, certaines laves plus riches en oxydes ferro-titanés pourraient étre i rattacher a ces
derniéres. Cependant, le terme de série ou de suite prend, dans le cadre de notre étude, un
caractére particulier, et ne peut étre employé s.s. comme pour une série provenant d’une ile,
voire d’un édifice particulier, en raison de la dispersion géographique des échantillons. Le
groupe des basaltes de la zone nord (VAN-HH), subaphyriques ou peu porphyriques, se
démarque de ce groupe - porphyrique. Ce caractére moins porphyrique s’associe, par les
basaltes de 1la zone YAN 4 une plus forte vésicularité.



104

Cristallisation tardive des titanomagnétites Echantillons

ol. Sp.chrom. Pl. Cpx Timg. D7M2 D7M3 / D14M1- D14M2
D12M1 /7 D19M1 (plus porphyriques)

ol. Sp.chrom.  Cpx pl. Timg. D2M1 D2M5 D5M5 (peu porphyriques)
D30M2 / D21M1 D21M7(plus porphyriques)

ol. ou Cpx PL. D3M3 D3M4 DSM1 DSM4 (a olivines)
D&M1 / D14M14 (a Cpx)

“ol. Cpx Opx pL. Timg. D7M4 / D29M6 D31M1
ot. - Cpx pL. Timg. D24M4
Cristallisation précoce de titanomagnetites Echantillons
Timg. ol. Cpx Opx PL. D10OM1 D1OM2 /7 D15M6 /7 D3OM1 D31M2
Timg. Cpx ol. Pl. : D11M1 D11M2
Timg. ol. Cpx plL. D22M1 / D20M1 D20M3

D26M4 (sans olivine)

Timg. Cpx Opx pl. D1M1 D1M3 D1M5 D3IM1 D3M2

D1M8 D1M9 (+0livines précoces)
D26M6 D26M7 D27M1 D27M4 D29M3
D24M3 /7 D16M1 D17M3

Tableau I11-5" : Ordre de cristallisation des phases minérales des laves des fossés.
Cristallization order of minerals for troughs lavas.
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En résumé, I’étude pétrographique met en évidence :

- des basaltes peu porphyriques provenant des zones VAN et HH,
nettement différents des basaltes porphyriques du domaine sud, zones de
VA-ERR-FUT, auxquels se rattachent les basaltes de la zone VT
(domaine nord) ;

- des dacites a titano-magnétite et ilménite dans la zone de VAN
opposées 4 des dacites ne contenant pas d’ilménite dans les zones de VA-
ERR et HH.

3. Probleme de la vésicularité

La vésicularité des laves draguées a I’arriére-arc des Nouvelles-Hébrides est beaucoup plus
prononcée que celle des laves de la chaine centrale (Tabl. III-2-3 et 5, vol.2). La repré-
sentation du pourcentage de vacuoles (en volume de la roche totale) en fonction de la
profondeur minimale du dragage ne révéle pas de relation simple entre vésicularité et
profondeur du dragage (Fig. III-3). Par contre on remarque plusieurs points :

1. Dans I’ensemble, les laves acides sont beaucoup moins vacuolaires (0 4 12 % de vacuoles)
que les basaltes (0 4 62 % de vacuoles). On constate que les laves acides de la zone YAN
(provenant du dragage D1 sur un cone volcanique) sont plus vacuolaires (5 4 12 %) que
celles des zones VA, ERR et HH (0 a 10 %).

2. Au niveau des basaltes et des andésites basiques, on distingue deux populations :

- 1'une avec un pourcentage de vacuoles inférieur 4 10 %, correspondant

a la majorité des laves des flancs de fossés (dragages D7 - DI1 - DI2 -

D14 - D21 - D22 - D25 - D29 ; D16 - D17) ;

- lautre avec un pourcentage de vacuoles supérieur ou égal 2 15 %

correspondant 3 la majorité des laves provenant d’édifices volcaniques du

fond des fossés (dragages D2 - D3 - D5 - D24 - D31 ; D20 - D30).
Cela parait logique si on considére que les laves draguées au niveau des flancs font partie
d’une série d’empilements de coulées, voire de sills ou dykes, et de dépodts volcano-
sédimentaires ou sédimentaires. L.a dynamique de mise en place et les conditions de
pression sont différentes pour les laves des édifices volcaniques (volcans, cones) situés au
plancher des fossés.

3. Les basaltes les plus vacuolaires sont ceux de la zone VAN. Rappelons ici que les laves
arriére-arc sont souvent décrites comme riches en vacuoles.
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Figure II1-4 : Pourcentage et diameétre des vacuoles en fonction de la profondeur
(basaltes de la zone est du rift de Kilauea) d’aprés Moore (1965).
Change in volume percent vesicles and average diameter of vesicles with depth
for basalts of the east rift zone of Kilauea, after Moore (1965)
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4. Si on considére que la vésiculation des magmas est liée 3 la teneur en HzO et a4 la pression
(Brousse, 1975), les laves d’un magma peu hydraté (environ 1 % d’HzO, ce qui correspond
aux teneurs d’'un magma basaltique) ne contiennent des vacuoles que si elles se mettent en
place 3 moins de 1000 m de profondeur, tandis que les laves plus riches en H,O0 (par
exemple rhyolitiques) peuvent étre explosives jusqu’a 2000 m de profondeur (Fig. III-4)
(MacBirney, 1963 ; Moore, 1965). Dans le cadre de cette relation vésicularité et
profondeur de mise en place des laves, on constate qu’il n’existe pas, pour les dragages
étudiés, de corrélation simple entre le pourcentage de vacuoles et la profondeur des
dragages. Cependant, dans I’ensemble, ce pourcentage semble décroitre plus ou moins
régulierement avec l’accroissement de la profondeur. D’autre part on remarque que, de
fagon surprenante, les profondeurs maximales (-2000 m & -3000 m) correspondent aux
dragages en flancs de fossés, les dragages des édifices volcaniques ne dépassant pas 2000 m
de profondeur, ces édifices étant plutdt sur les flancs ou en bordure des fossés.

Il est toutefois possible d’expliquer la forte vésicularité des basaltes des édifices, en
considérant qu’ils ne sont pas tout a fait en place mais proches de leur lieu d’origine et
proviennent du sommet de ces édifices atteignant souvent moins de 1000 m de profondeur
(D1 - D3 - D20 - D25 - D30). Il n’y a donc pas dans ce cas d’incohérence majeure entre
vésicularité des laves et profondeur des dragages.
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II - MINERALOGIE

Le choix des échantillons analysés a la microsonde est fonction des types pétrographiques
décrits précédemment et des données de géochimie développées dans le chapitre suivant.

Les analyses présentées dans les tableaux III- 17 a 30 (vol.2) ont été obtenues sur la
microsonde automatisée CAMEBAX (Microsonde Ouest, Brest).

Les conditions générales d’utilisation sont les suivantes pour tous les éléments dosés :
- temps de comptage : 6 s
- tension d’accélération : 15 KV
- intensité : 15 nA

A - ETUDE DE QUELQUES LAVES REPRESENTATIVES DES iLES DE LA CHAINE CENTRALE

1/ Les olivines

La composition des olivines (Tabl. III-17, vol. 2) des laves des iles étudiées est résumée dans
le tableau III-7 et présentée dans la figure III-5. Parmi les ‘échantillons récoltés sur les iles,
les olivines ne sont présentes que dans les laves des iles d’Ureparapara, Vanua-Lava, Mere-
Lava et Mota (iles Banks). Elles se répartissent en deux groupes :

- Olivines ferriféres: URG2 - VLAILS5 et URMM?2 (Fo,, .,), qui correspondent
aux échantillons les plus différenciés. Le- coeur d’une olivine de URG2 a une composition
plus magnésienne (Fo

73)'

- Olivines plus magnésiennes : MVAI15 - MOTI et VLC115 (Fog,_n3), caractéri-
sées par des zonations importantes de type normal (avec enrichissement en fer vers la bor-
dure, pouvant se chiffrer par une baisse de 10 % du taux d’anorthite). Dans le diagramme
(Fe + Mn / Fe + Mn + Mg) des olivines en fonction de (FeO / MgQO) de la lave-héte (fig.
IT1I-6), on constate une corrélation positive. Les olivines des laves de I'ile d’Ureparapara
réalisent une certaine cassure dans cette évolution logique car elles ont les rapports (Fe + Mn
/ Fe + Mn + Mg) les plus élevés, correspondant 4 leur nature ferrifére. D’autre part, les
olivines altérées du basalte MOT1 sont également caractérisées par un rapport (Fe + Mn / Fe
+ Mn + Mg) supérieur, I'altération se traduisant par un trés fort enrichissement en fer.
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Figure III-5 : Composition des olivines des laves des iles Banks analysées 2 la
microsonde, ‘
Composition of olivines of lavas from Banks islands.

601



Laves des iles Banks

n,e
& (4] X
° a
R o ! :
— ¢ b
L -
+
€ 3 ¥
§ £ o8 °
O ‘w
e g “‘
~ € a2-
e 2 $
= 6 )
$ g oas- . %
. o
g o- .
L
o'os ¥ L] L) T L) i L] L L) T B L) L]
os ' 14 18 22 26 3 34
FeO / MgO (lave hote)
o URG2 +URMM2 ooMVAIS & MOTI xVLAL1S +<VLCilS
° 4 MOT] altéré
= Basaltes des zones VANIKORO et VOT TANDE
0.4
T o
=
g -'g 0.3 - F
+ 8
¥
§ 8  oa2e
£ E 'y
~ 8 °
€ 02-
c w0
£3 ' i
O o 0,48 ~4
L o
S Pl
2 ad ¥
e
o'“ L) L] o L) L ¥ L) L) '_ L 1 L] T
oe ) 1.4 19 22 2.8 3 34
FeO / MgO (lave hote)
oD7M2 +D2M5 ++ DSM5 +DI1IMl xDIOM] ¥ DI2MI

Fe+Mn / Fe+Mn+Mg
(coeur des phénocristaux d’olivine)

Figure III-6 : Diagramme Fe + Mn / Fe + Mn + Mg (cotur des phénocristaux
d'olivine), FeO / MgO (lave).

a - Laves des iles
b - ¢ - d - Laves des fossés

Fe+Mn / Fe+Mn+Mg
(coeur des phénocristaux d'olivine)

Laves des zones HAZEL HOLME et FUTUNA

0.4
0.35 -
0.3 -
a
028 -
['Y
0.2 - ° a
S
018 & : X
’0
+
o1 g
°-“ 1] L) L) L ¥ L) L] L) L L 1) 1) l. L]
o8 1 1.4 18 22 26 3 34
FeO / MgO (lave hote)
e DiSM6 + DISMI +D2IM7 & D21IM1 » D20M3
o Laves des zones ERROMANGO et VATE
03’
0,3 - *
+
0.28 - +
0.2
g 3
0,18 E
B
0.1
[+]
°m L) L) ¥ L) L) L] L] | — T L) L] 1 L} v
[-Y 1.4 18 22 20 e
FeO / MgO (lave hote)
oD24M4 + D25SM2 oD3IM] s D30M2

Diagram Fe + Mn / Fe + Mn + Mg (phenc .rists cores) versus FeO / MgO

(host lavas ).



111

NATURE Fo
ILE ECHANT. SIO2 c b MESOSTASE
Remarque

Ureparapara URG2 B 51,3 68-62 74 iddingsitisés

URMM?2 AB 53,5 69-67 64-63
Vanua Lava VLC115 B 49,0 85-73 84-77

VLALS A 589 68-63 55-38
Mota Lava MVAIS B 49,85 90-80
Mota MOTI B 49,9 85-83

72-63 77 altérés

Tableau III-6 : Composition Fo-Fa des olivines des laves des iles Banks.
Fo-Fa composition of olivines for Banks islands lavas.

2/ Les clinopyroxénes

a) Nature des clinopyroxénes

* Ureparapara

Les clinopyroxénes du basalte URG2 et de ’andésite basique URMM?2 représentent environ
30 % des phénocristaux de ces laves et constituent I’essentiel des minéraux ferromagnésiens.

Ces clinopyroxénes sont des augites, parfois proches des salites pour URMM2 (Tabl. III-18
(vol. 2) ; Fig. III-7). Les zonations observées consistent généralement en une diminution de
Ca vers la bordure (baisse de 1 42 6 % de Wo), accompagnée d’une augmentation de Fe et Mg.
Les zonations peuvent étre réguliéres du coeur vers la bordure, ou oscillatoires avec des zo-
nations inverses au niveau des zones intermédiaires des cristaux. D’autre part, certains cris-
taux de I'andésite basique URMM2 montrent des zonages inverses, c’est-a-dire une augmen-
tation de Ca et une diminution de Fe et Mg vers la bordure. Les microlites sont toujours
appauvris en Ca et enrichis en Fe-Mg ; les augites sont pratiquement dépourvues de Cr.

La représentation des différents cations en fonction de FM (Fe?*" / Fe?* + Mg) (Fig. III-31,
vol.2) met en évidence une assez forte dispersion des points, due en partie a la faible
variation de composition de ces échantillons (FM variant de 0,12 4 0,34). Cependant on
distingue une tendance a une corrélation positive pour Ti et Fe®* ou négative pour Al total,
Al et Cr, ce qui témoignerait du réle prépondérant de Ti et Fe®* au fur et 4 mesure de la
différenciation. Les rapports AllY / Alw, toujours supérieurs a 1, indiquent wune
cristallisation BP (Aoki-Kushiro, 1968 ; Aoki-Shiba, 1973) ; ceci semble conforté par les
relations des faibles teneurs en Na,O (< 0,44 %) (Kushiro, 1969).

Les rapports FM des clinopyroxénes montrent des valeurs inférieures 4 celles des FM des
olivines (0,25 4 0,40).
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Figure III-7 : Position des clinopyroxénes des laves des iles Banks et de Vaté dans le
diagramme Ca-Mg-(Fe+Mn).

Plot of clinopyroxene compositions from Banks and Vate islands lavas in the
Ca-Mg-(Fe+Mn),
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1le Ech. Type $i02% Coeurs Bordures Mésostase Zonations
Wo En Wo En Wo En
Ureparapara URG2 ] 51,3 41-43 43-46 37-43 43-47,5 36,5 45-47 Wo7En-Fs +/- continue
) ou oscillatoire, 1 a 6%
URMM2 AB 53,5 . ' MO\EN-Fs ou [\Wo/Fs, 2-3%
Vot Tande VGM1 ] 52,7 38-44 |43,5-51,5( 37,5-42 | 44-48,5 25-43 33-45 |\Wo-Fs?En, 1-2% ou MEnpFs, 1-8%
VGAS AB 54,1 38-40 |44-48,5 39-41 43-44,5 32 45,5 \Mo2Fs, 1-2%
" ILES
NORD Vanua Lava VLC115 B8
" (ILES ' 49,0 42-45 42-48 |42,5-43,5(43,5-44,5|37,5-41,5| 40-41,5 | \EnpFs, 1-2X
BANKS
NORD) VLAIS A 58,9 38-41,5 | 41,5-45 39 45 40,5 42 WoAFs, 1-2%
Mota Lava MVA1S B 49,9 | 43,5-45,5(44,5-47,5| 42-46 42-46 38-39,5 (43,5-44,5| \EnpFs, 1-5%
Moté MOT1 8 49,9 36,5-43 43-47 38-42,5 44-46 |461,5-42,5| 44,5-46
ILES SUD Vate BOK11 D 65,5 40 43,5-45 | 39-40,5 44 A 41

Tableau III-7 : Composition Wo-En des clinopyroxénes des laves des iles.
Wo-En composition of clinopyroxenes for islands lavas.
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* Yot Tande

Le basalte VGMI1 et I’'andésite basique VGAS8 présentent I’association clinopyroxéne-ortho-
pyroxéne. Les clinopyroxénes sont situés dans le champ des augites ou de I’endiopside
(VGML1) (Fig. III-7) ; les orthopyroxénes ont des compositions de bronzite, a la limite avec
I’hypersthéne.

Les clinopyroxenes du basalte VGM1 montrent une certaine diversité des compositions depuis

un podle endiopside (2 la limite du diopside), jusqu’a P’augite, encadrant ainsi les clinopy-

roxénes des échantillons d’Ureparapara. Les zonations vers la bordure sont variables :

- diminution de Ca (baisse de 1 a4 2 % de Wo) ;

- soit diminution de Fe et augmentation de Mg (de I’ordre de 1-2 % de Fs et En), soit dimi-
nution de Mg et augmentation de Fe (de 1 4 8 % de Fs) ; dans ce dernier cas on observe
ainsi le passage d’un coeur endiopside 4 une bordure d’augite. '

Les clinopyroxénes de I'andésite basique VGA8 sont de composition plus homogéne, proche de
celle des augites les plus ferriferes de VGMI1 (Tabl. III-18, vol. 2; III-8; Fig. III-7) et pré-

sentent peu de zonations (Wo En

38-41 > ENyg_4q)-

Les diagrammes des cations en fonction de FM (Fig. III-8) montrent généralement de bonnes
corrélations pour les échantillons de Vot Tande : corrélations positives pour Na-Ti et Fe3* ou
négatives pour Cr. La dispersion est plus importante pour Al total et AlYY. La variété de
composition des clinopyroxénes du basalte VGMI1 se refléte au niveau du rapport FM,
variant entre 0,1 et 0,55.

* Vanua Lava

Le basalte VLCI115 ne renferme que des clinopyroxénes alors que I’andésite VLA15 contient
clinopyroxénes et orthopyroxénes.

Les clinopyroxénes du basalte VLCI115, situés a la limite endiopside-augite (Fig. III-7 ; Tabl.
III-18, vol. 2, III-8) sont assez comparables au groupe le plus magnésien des clinopyroxénes
de VGMI (Vot Tande). Les zonations observées sont le plus souvent de type inverse : enri-
chissement en Mg et appauvrissement en Fe du coeur a la périphérie. Les microlites sont des
augites nettement enrichies en fer.

Les clinopyroxénes de l'andésite VLA1S sont des augites 1égérement zonées, de fagon normale
(augmentation de Fs et diminution de Wo de I’'ordre de 1-2 %). Ils sont assez proches des
augites de VGAS8 (Vot Tande) =t du groupe fer:ifére de VGMI (Vot Tande). Des corrélations
sont observées dans les diagrammes des cations en fonction de FM (Fig. III-31, vol.2) :
positives pour Na [VLCI115 et VLA1S5], pour Ti** et AI®* [seulement pour VLCI15] ; ces
corrélations indiquent I’intégration de ces cations dans les cristaux. Les cations Cr®* (souvent
en trés faibles proportions), Fe3* et A1'Y montrent une forte dispersion. Les valeurs des FM
sont soit similaires a4 ceux des olivines (VLCI115) soit légérement plus faibles (VLA15, FM
des olivines = 0,3 a 0,38).
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* Mota

Le basalte MOT!1 contient des clinopyroxénes du groupe des augites, de composition compa-
rable a celle des augites de VGMI1 (Vot Tande). Les zonations sont variables (Fig. III-7 ;
Tabl. III-18, vol. 2, III-9) : généralement baisse de Wo (1 & 4 %) et baisse ou augmentation
des deux autres composants (Fs et En) en zonage normal ou inverse.

Les clinopyroxénes de MOT]1 se placent bien dans 1’évolution tracée par les divers cations en
fonction de FM du groupe de laves de Mere-Lava, Mota, Vanua-Lava (Fig. III-31, vol.2)
avec des corrélations positives pour Ti et négatives pour Cr. La variation de FM des
clinopyroxénes de MOT]1 est assez réduite : 0,2 a 0,28, se situant ainsi a un niveau de valeurs
légérement supérieur aux FM des olivines de cette ile (0,15 a 0,23).

* Mota-Lava (Tabl. III-18, vol. 2)

Le basalte MV A15 posséde les clinopyroxénes les plus calciques parmi les laves des iles étu-
diées, a la limite des champs diopside-salite / endopsite-augite : Wo 4348 " En“_ 76 (Tabl.
III-8 ; Fig. III-7). Les zonations révélent des variations de Fe et Mg, Ca restant & peu preés
constant. Ces zonations sont de type normal : augmentation de Fs vers la bordure (0,5 2 5 %)
compensée par une baisse d’En. Mais il existe de nombreuses zonations oscillatoires (les
points les plus magnésiens correspondent aux zones intermédiaires et non aux coeurs). Les
microlites sont nettement moins calciques et plus riches en fer : W°33-39,5 - En43'5_ “s Les
corrélations en fonction de FM sont positives pour Na, Ti, et négatives pour Cr. Les rapports
FM sont assez variables (0,12 4 0,30) et plus élevés que ceux des olivines de cette méme ile
(0,09 a 0,20). Le rapport Al/Ti présente des valeurs assez élevées, voisines de 20, pour des
rapports FM de 0,14 3 0,17, ce qui est typique des magmas calco-alcalins 4 activité en silice
relativement modérée (Smith et Lindsley, 1971). Des valeurs comparables, voire supérieures

de Al/Ti, s’observent pour les clinopyroxénes les moins évolués de VLC115 (Vanua Lava).

Diagrammes de discrimination de Leterrier et al. (1982

La comparaison des compositions de clinopyroxénes issus de différents types de magmas a
mis en évidence des relations entre la chimie des clinopyroxénes et celle des roches-hotes
(Nisbett et Pearce, 1977 ; Fodor et al., 1975 ; Cameron et Papike, 1981). Le comportement
des éléments mineurs (Al, Cr, Ti) dépend de la vitesse de refroidissement et de la
composition de la roche totale (Gamble et Taylor, 1980), ce qui n’est pas le cas des
composants majeurs (Ca, Mg, Fe). La composition des phénocristaux de clinopyroxéne est
donc plus représentative de la composition de la lave-hote que ne I’est celle des microlites.
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Figure III-8 : Position des clinopyroxénes des laves des iles Banks dans les diagrammes
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Plot of Banks islands lavas in Leterrier et al. (1982) diagrams.
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Nisbett et Pearce (1977) puis Leterrier et al. (1982) ont réalisé des diagrammes de
discrimination des affinités magmatiques des laves basiques hodtes, basés sur la composition
des clinopyroxénes calciques. Le contexte de zones arriére-arc des échantillons étudiés ici
nous semble justifier l'utilisation de tels diagrammes pour caractériser le type des
clinopyroxénes de ces laves. Les diagrammes de Leterrier et al. ( 1982) ont été préférés car
les diagrammes de Nisbett et Pearce présentent, dans certains cas, des résultats non
satisfaisants (Girard, 1981). Ils s’appliquent aux analyses de coeurs des phénocristaux de
clinopyroxénes de laves basiques (dont le DI est inférieur a 50).

Les clinopyroxénes des laves basiques des iles Banks se situent dans ces diagrammes (Fig. I1I-
8) dans les champs non alcalin et orogénique. Ils montrent une nature généralement
tholéitique d’arc de la lave-hote, ou a la limite entre une affinité calco-alcaline et tholéitique
d’arc [URG2 - URMM2 - VGMI - VGAS8]. Aucun point ne se situe dans le domaine des
basaltes non orogéniques.

* Vaté (Tabl. III-18, vol. 2)

La dacite BOK 11 contient des clinopyroxénes du groupe des augites, trés proches des augites
de I'andésite basique VGAS8 (Vot Tande) et de 'andésite VLA15 (Vanua Lava). Ils sont asso-
ciés & des orthopyroxénes du type hypersthéne (Fig. III-7). Ces compositions sont tout a fait
comparables a celles déterminées par Coulon et al. (1979) pour les rhyodacites de Vaté, qui
présentent le méme phénomeéne de léger enrichissement en fer dans les microlites. On note la
faible variation des rapports FM (0,24 a 0,28) qui présentent des valeurs intermédiaires par
rapport aux autres laves (FiG. III-31, vol.2).

*kk '

Pour ’ensemble des laves des iles étudiées, les teneurs en Cr,O, des phénocristaux de clino-
pyroxénes sont nulles ou faibles (valeur maximale de 0,4 %, voire 0,6 % pour MVAIS).
Celles en Na,O (0,13 2 0,45 %) et celles en TiO2 (0,16 a2 0,69 %) sont modérées.

b) Cristallochimie des clinopyroxénes

* Rappels sur la cristallochimie des clinopyroxénes

La formule structurale théorique des clinopyroxénes comprend six oxygénes et yuaire cations.
Les quatre poles théoriques sont respectivement : Ca Mg Sizoe (le diopside), Mg2 Sizoe (la
clino-enstatite), Ca Fe Si206 (I’hedenbergite) et Fe, Si206 (la ferrosilite).

En fait, le silicium remplit rarement le site octaédrique (Z) des clinopyroxénes. Cette diffé-
rence est comblée par I’aluminium tétra-coordonné (Alw), dont I’entrée dans le site Z pro-
voque des déséquilibres de charge dans la formule structurale. Ces déséquilibres sont a leur



118

tour compensés par des substitutions dans le site octaédrique (Y) de cations hexacoordonnés
tri- ou tétravalents, Fe3*, Cr3*, Ti**, A1>*!V. Ces composants sont dits "non quadrilatéraux"
(non quad) car ils n’appartiennent pas aux quatre péles théoriques de substitution. Leur
répartition dans le site Y se fait selon I’équilibre suivant (Papike et al., 1974 ; Cameron et
Papike, 1980, 1981) :

YAP* + Y Fe** + Y Cr** + Y, TiY* = Z AP** + X Na*
Dans le cas ou les clinopyroxénes analysés contiennent de raity (Si < 2) et de raivl (Si + Al

> 2) [ce qui est vérifié dans la plupart des échantillons étudiés], les principales substitutions
pouvant exister dans les clinopyroxénes sont :

Molécules de Tschermark Molécules sodiques
AV - AllY : Al-Tschermark Na - Fe3* acmite
Ti - AllY : Ti-Tschermark Na - AIVT . jadéite
Fedt - AllY : Ferri-Tschermark
crdt - AllY : Cr-Tschermark

Le calcul de la formule structurale de I’ensemble des clinopyroxénes des laves étudiées (des
iles et des fossés), conduit 2 une somme de cations supérieure a quatre, indicatrice de la
présence de fer ferrique, qui est calculé en admettant la stoechiométrie des pyroxénes a
quatre cations et six oxygénes. Dans la plupart des cas, les valeurs d’Al sont trés supérieures
a 2-Si, c’est-a-dire qu’il existe de I'aluminium tétraédrique (AI'Y) en complément de Si ; le
reste d’aluminium se trouve sous forme octaédrique (AIVI).

* Cristallochimie - Substitutions des laves des iles étudiées

L’observation de la figure III-32 (vol.2) révele I’existence de substitutions de I’aluminium en
site octaédrique et tétraédrique, la majorité des points se situant au-dessus de la droite Al +
Si = 2, mais cependant dans un domaine relativement proche de cette droite. Par ailleurs, les
pourcentages de composants non quad, calculés selon la méthode de Cameron et Papike (1981)
sont faibles, généralement inférieurs 4 14 %, sauf pour quelques bordures de phénocristaux
[VLCI115] ou de microlites [VLC115 - VGMI] et pour les phénocristaux des basaltes MOT1
et URG2 (11 a 18 %).

La figure III-32 (vol.2) montre les variations de Fe®*, Ti** et AIV! en fonction de AI'Y. Des
corrélations positives se dessinent entre Tit* et Al'Y pour I’ensemble de ces laves, entre Fe3+
et Al'Y pour les laves de Vot Tande et Ureparapara et de fagon un peu moins nette pour les
autres laves. Par contre, la dispersion importante des points dans les diagrammes de variation
des autres cations, notamment AIVI, ne permet pas de définir des corrélations malgré une
tendance 4 I'accroissement d’Al1V! en fonction d’Al'Y.

Ces dispersions s’expliquent en partie par la faible variation des compositions des clinopy-
roxénes et par le fait que ces laves ne constituent pas une série volcanique s.s.
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¢) Conclusions

Les clinopyroxénes des laves basiques des iles Banks témoignent de I'affinité orogénique,
plutdt tholéitique d’arc des magmas.

Leurs faibles teneurs en Na20 et I'absence de substitutions Fe3*-Na* / AI'Y sont des indices
de cristallisation a basse pression d’'un magma a activité modérée en silice et faible en titane
(rapports Al/Ti assez élevés, faibles teneurs en TiOz). :

Les augites analysées dans les divers échantillons des iles sont comparables & celles décrites
dans les laves d’Erromango, plus particulierement du mont Rantop et du mont William, alors
que les clinopyroxénes plus calciques du basalte MVA1S5 (Mere Lava) peuvent étre comparés
aux clinopyroxénes de Robertson’s d’Erromango (Marcelot, 1980). La comparaison des clino-
pyroxénes des laves des iles Banks avec ceux des laves d’Erromango peut paraitre paradoxale
mais s’explique par I'absence de données minéralogiques sur les premiers.

3/ Les orthopyroxénes (Tabl. III-19, vol. 2)

Les pyroxénes non calciques sont associés aux clinopyroxénes dans les laves les plus diffé-
renciées : VGMI et VGAS8 de Vot Tande, VLA15 de Vanua Lava et BOK 11 de Vaté.

Le basalte VGM1 contient des hypersthénes et des bronzites (65,5 a 73,5 % d’enstatite)
relativement calciques (3,5 a 4,5 % de wollastonite). Elles semblent a I’équilibre avec les au-
gites de la lave dont les rapports FM sont équivalents (Fig. III-7). Les bordures sont souvent
plus riches en fer (2 4 3,5 % de Fs). Les teneurs en Ale3 (0,77 a 2,04 %) sont assez faibles.

L'andésite basique VGAS8 contient des bronzites de composition trés peu variée (69,5
a 72,5 % d’enstatite), relativement calciques (3 a 4,1 % de woolastonite), parfois zonées
(augmentation de 2 4 3 % de Fs, voire passage a une pigeonite a la limite avec I'hypersthéne.
Ces bronzites sont a I'équilibre avec les augites (Fig. III-7). La teneur en Al Oy est variable
(0,8 2 2,6 % dans les bronzites et 4,8 % dans la pigeonite).

L'andésite VLAl5 (Vanua Lava) renferme des orthopyroxénes a la limite
bronzite/hypersthéne (65,5 a 68,5 % d’enstatite) avec environ 3,5 % de wollastonite. Un
microlite 3 composition de pigeonite est nettement moins magnésien (47,8 % d’enstatite). Un
exemple de zonation a été observé qui correspond a un enrichissement en Mg (3 %
d’enstatite). Les orthopyroxénes sont peut étre postérieurs aux augites, dont le rapport Fm est
plus faible. Les teneurs en Al,O, sont faibles (0,8 a 1,25 %).

La dacite BOK1l1l (Vaté) posséde des hypersthénes assez magnésiens (64 a 67 %
d’enstatite), moyennement calciques (2,7 4 3 % de wollastonite) et sporadiquement de la



Ile Ech. Type $i02% Coeurs Bordures Mésostase Zonations - Remarques
An or An or An or
Ureparapara URG2 B 51,3 | 67-76 0,5-1,2 | 41-64 1-3,2 [ 36-61 1,5-3,7 | VAn (6-25%) réguliéres
URMM2 AB 53,5 | 50-92 0,2-7,4 |52-90 0,25-2,5| 7-58 2-3,1 VAR (2-32%) ou PAn (2-10%)
Vot Tande VGM1 B 52,7 | 70-79 0,4-0,75 | 54-81 0,5-2 48-64 1-3 Wn (0,5-18%) ou 7An (6%)
VGA8 AB 54,1 | 71-80 0,4-0,65 | 72-79 0,3-0,8 | 49-58 1-2,5 VAR (2-5%) ou Mn (6%) ou absentes
ILES
NORD Vanua Lava vLc115 8
CILES 49,0 | 78-89 0-0,4 69-82 0,3-0,8 | 49-62 1,4-2,3 | AN (6-9%)
BANKS ]
NORD ) VLA15 A 58,9 | 50-60 1,5-2,1 [ 55-70 1-2 32-63 1,5-5 Mn (1-14X) +/-oscillatoires
Mota Lava MVA15 B 49,9 | 76-88 0,1-0,5 | 711-75 0,6-1 68-72 0,5-1,1 [ MAn (5-16%) et 70r (0,4-0,6%)
Mota MOT1 B 49,9 | 64-88 0,3-1,8 | 54-62 1,8-2,8 | 45-60 2-3,5 VAN (2-33%)
ILES SuUD Vate BOK11 D 65,5 28-47 3-7,2 29-43 4-7,6 7An (2%) ou VAN (4-18%),oscillatoire

Tableau III-8 : Composition An-Or des plagioclases des laves des iles.
An-Or composition of plagioclases for islands lavas.

021
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pigeonite (59,6 % En et 7,8 % Wo). Les rapports FM des orthopyroxénes sont supérieurs a
ceux des augites qui ont sans doute cristallisé plus précocement. Les teneurs en Al,O, sont
trés faibles (0,3 4 0,6 % d’Alzos).

L b2

Il existe une certaine évolution des orthopyroxénes en fonction de la teneur en silice des
laves ; ils s’enrichissent en effet en fer et sont de moins en moins alumineux au fur et 3
mesure de ’accroissement de I'acidité des laves-hotes. On notera ainsi que les orthopyroxénes
des laves étudiées sont relativement magnésiens.

4/ Les plagioclases

La gamme de variation totale des compositions des phénocristaux de plagioclase des laves des
iles de I’arc étudiées, s’étend entre 50 et 95 % d’anorthite. Seule la dacite BOK11 montre des
teneurs inférieures, entre 25 et 50 % d’anorthite.

* Ureparapara

Les laves de cette ile se caractérisent par une importante variation de la composition des pla-
gioclases (Tabl. III-20, vol. 2 ; Fig. III-9), particuliérement des phénocristaux de I’andésite
basique URMM2, dont les teneurs en anorthite sont comprises entre 50 et 92 %. Les zona-
tions sont marquées, normales avec baisse de 6 a 25 % d’anorthite pour le basalte URG2, et
de 2 a 32 % d’anorthite pour I’andésite basique URMM2. Des zonations inverses, avec aug-
mentation de 2 & 10 % d’anorthite, s’observent également dans cette derniére. Quelques pla-
gioclases sont également beaucoup plus riches en orthoclase ; il s’agit d’'une bordure de phé-
nocristal [URG2] ou de microlites [URMM?2].

Les teneurs en MgO, inférieures a4 0,1 % en moyenne, sont 3 la limitg de la précision analy-
tique.

* Vot Tande -

Le basalte VGM1 et I’andésite basique VGAS8 contiennent des plagioclases comparables (Tabl.
III-20, vol. 2~; IlI-8 ; Fig. III-9), correspondant essentiellement & de- phénocristaux de
bytownite ou parfois de labrador [VGMI1] et des microlites de labrador moins calciques.
L’étendue des compositions et les zonations sont plus importantes dans le basalte que dans
I’andésite basique. Les zonations peuvent étre normales ou inverses.

Les teneurs en MgO sont faibles, moins de 0,12 % en moyenne.
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Figure III-9 : Position des plagioclases des laves des iles Banks et Vaté dans le
diagramme Or-Ab-An.
Plot of plagioclases of Banks and Vate islands in Or-Ab-An diagram.
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* Vanua Lava

Le basalte VLCI115 et I’andésite VLA1S (Tabl. III-20, vol. 2 ; III-8 ; Fig. III-9) se caractérise
par une nette différence de composition des plagioclases. On trouve des phénocristaux de
bytownite zonés normalement, associés 4 des microlites de labrador, dans le basalte, et des
phénocristaux de labrador 4 zonage inverse, associés 4 des microlites d’andésine dans
I’andésite. Ceci illustre une diminution logique de la basicité au passage du basalte a
I’andésite. Les microlites sont légérement enrichis en orthodase (jusqu’a 5 %).

Les teneurs en MgO sont inférieures ou égales a 0,12 %.

* Mota Lava

Le basalte MVAIS5S contient des phénocristaux de plagioclase assez comparables 4 ceux du
basalte VLC115 de Vanua Lava : bytownite & zonations normales (Tabl. III-20, vol. 2 ; III-12
; Fig. III-12). Les microlites ont des compositions équivalentes 4 celles des bordures les moins
calciques : limite bytownite-labrador.

MgO présente des teneurs moyennes de 0,18 % légérement supérieures A celles des échantil-
lons des autres iles.

*

<
1o

ot

Le basalte MOT1 posséde des plagioclases du type labrador dont la basicité décroit depuis les
coeurs jusqu'aux bordures des phénocristaux et enfin aux microlites. Quelques phénocristaux
ont des coeurs de bytownite riches en anorthite (87-88 %) et des bordures de labrador.

Les valeurs de MgQO sont trés faibles, 0,06 % en moyenne.

*

<

até

Les plagioclases de la dacite BOK 11 sont du type andésine ou accessoirement du type labra-
dor, riches en orthoclase (3 a 8 %). L’enrichissement en K20 est proportionnel 2
l’augmentation du taux d’albite.

* Conclusions

Il existe quelques recouvrements de compositions chimiques des plagioclases lorsque 1’on passe
d’un groupe pétrographique a I'autre : exemples du basalte et de I’andésite basique de I'ile
d’Ureparapara ou de I'ile de Vot Tande.

Les plagioclases des basaltes étudiés sont parfois relativement sodiques : les valeurs minimales
d’anorthite sont de 65 % aux coeurs des phénocristaux et de 55, voire 40 %, a leurs périphé-
ries. Ces taux d’anorthite sont plus faibles que ceux mis en évidence dans les plagioclases de

I'ile d’Erromango [An aux coeurs et An en bordures (Marcelot, 1980)], de I'ile de

95-75 96-50
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Tanna [An%_80 aux coeurs et A“7o-eo en bordures pour les basaltes (Coulon et Maury, 1981)],
de I'ile de Vaté [Ang, .. aux coeurs et Ang, ., en bordures (Coulon et al., 1979)] et de I'ile
de Futuna EAngo-es des coeurs aux bordures (Marcelot et al., 1983a)]}Mais rappelons 2 nou-
veau que ces données bibliographiques concernant uniquement les iles du Sud et non les iles
Banks.

Par contre, la comparaison de la dacite BOK11 avec les rhyodacites de Vaté (Coulon et al.,
1979) révéle une parfaite ressemblance des plagioclases.

5/ Les oxydes ferro-titanés

La titano-magnétite est le seul oxyde ferro-titané présent dans les laves analysées des iles des
Nouvelles-Hébrides.

a) Nature des oxydes ferro-titanés

* Ureparapara

Les titanomagnétites du basalte URG?2 et de I’andésite basique URMM?2 contiennent entre 6
et 13,5 % de TiOz, entre 0,3 et 0,7 % de MnO et jusqu’a 0,18 % de Cr203 (Tabl. III-21, vol.
2). On notera que les totaux sont élevés pour ’ensemble de ces analyses. .

Dans le diagramme FeO - TiO2 - Fezos, on observe une tendance 4 I’augmentation du com-
posant Fe, O, (Fig. 11I-10).

Le rapport FM varie de 0,81 a 0,98. Ti se corréle positivement avec FM et Al négativement
(Fig. III-33, vol.2). Dans ces deux diagrammes, un groupe de magnétites du basalte URG?2 se
caractérise par des valeurs légérement plus fortes de Ti et plus faibles d’Al.

* Vot Tande

Les teneurs en titane des magnétites du basalte VGMI1 et de I’andésite basique VGAS8 sont
comprises entre 6 et 8 % de TiO,, & deux exceptions prés de 10,4 et 10,7 % de I’échantilion
VGMI. Ces deux magnétites également plus riches en MnO (0,4-0,6 %) que les autres (0,2 &
0,4 %) se caractérisent par un rapport FM plus élevé (0,94-0,95) et sont donc peut-étre plus
tardives que les autres magnétites du basalte, dont le rapport FM varie entre 0,82 et 0,90. Le
rapport FM des magnétites de I’andésite basique est plus constant, entre 0,83 et 0,86.

Les valeurs de Crzo3 restent modérées, inférieures a 0,23 % dans VGAS et atteignant 0,85 %
dans VGMI.
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Dans le diagramme FeO - TiO, - Fe,O,, les magnétites de Vot Tande s’alignent parfaitement
avec les magnétites des laves d’Ureparapara.

* Vanua Lava

Les titano-magnétites du basalte VLCI115 se répartissent en deux ensembles distincts en
fonction de leur teneur en TiOz : 3 44,5 % dans les inclusions et 6 4 7 % dans les microphé-
nocristaux. Les teneurs en MnO sont faibles (0,2 a 0,4 %). Cr.‘,O3 est trés élevé : il est com-
pris entre 0,19 et 4,7 %, mais le plus souvent supérieur a 3,5 %.

Le rapport FM illustre bien la différence entre les inclusions 8 FM de 0,72 a 0,81 et les
microphénocristaux 3 FM voisin de 0,88 et donc plus tardifs (Fig. III-33, vol.2).

L’andésite VLA15 contient des magnétites plus riches en TiO2 (environ 8,5 %) et MnO (0,35
4 0,6 %) et dépourvues de Cr,O,, sauf pour une valeur a 0,24 %. Le rapport FM est peu
variable (0,88 a 0,92).

* Mota et Mota Lava

Les magnétites de MOT1 (Mota) sont plus pauvres en TiO, (3,5 %) & ’exception d’une ana-
lyse a4 15 %, tout a fait comparable a celles de MVA15 (Mota Lava) (14,5 a 15,5 % de TiOz).
Les teneurs en MnO sont faibles dans les deux laves (0,2 4 0,6 %). Cr,‘,O3 est faible (0,02 a
0,21 %) ou peut atteindre 1,71 % dans une magnétite de MOTI1 (Tabl. III-13, vol. 2). La
teneur en TiO2 n’est pas nettement corrélée avec le rapport FM. Celui-ci est trés variable
dans le basalte MOTI1 (0,73 a 0,9), la magnétite titanifére montrant un rapport FM de 0,85
intermédiaire, plus faible que celui des magnétites de MVAI1S5 (0,95 - 0,96) (Fig. III-33,
vol.2). Par contre, ces deux groupes s’individualisent bien dans le diagramme FeO - TiO2 -
Fean (Fig. I11-14).

* Vaté

La dacite BOK 11 contient des magnétites assez riches en TiOz (12,5 - 12,75 %) et MnO (0,95
a 1,30 %) et pauvre en Crzo3 (jusqu’a 0,1 %). Le rapport FM est trés constant (0,88 - 0,90
%) et proche de celui de I'andésite VLA15 (Vanua Lava) (Tabl. III-21, vol. 2 ; Fig. III-33,
vol.2).

La composition des magnétites de BOK11 est tout a fait comparable a celle des magnétites
des rhyodacites de Vaté, enrichies en TiO2 et MnO vis-a-vis de celles des basaltes de la
méme ile (Coulon et al., 1979).
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b) Cristallochimie

Pour I’ensemble de ces laves, les diagrammes AI3* + Fe3* + Cr3* / Tit*, Fe?* / Mg?* et Fe?*
/ Ti** mettent en évidence une évolution cristallochimique caractérisée par une baisse de
AR, Fe®*, Cr®* et Mg?* accompagnée d’une augmentation de Ti** et Fe?* (Fig. III-34,
vol.2). Ces variations résultent de rééquilibrages successifs et reflétent une évolution continue
du liquide magmatique au cours de la cristallisation (Ridley, 1977).

6/ Les verres

Seuls deux échantillons des iles ont permis des analyses de verres: le basalte URG2
(Ureparapara) et la dacite BOK 11 (Vaté).

Les verres du basalte URG2 (Tabl. III-22, vol.2) sont dacitiques et contiennent environ 3 %
de K,O.
2

Les verres de la dacite BOK11 sont rhyolitiques avec 4,1 a4 4,8 % de KzQ, et montrent des
compositions trés homogénes (Tabl. III-22, vol.2).

Dans ces deux laves, le potassium de la roche totale est essentiellement concentré dans la
phase vitreuse.

7/ Conclusions

L’étude minéralogique des échantillons des iles Banks met en évidence une cristallisation sous
fugacité d’oxygeéne assez élevée (fractionnement relativement précoce des minéraux opaques
qui se trouvent inclus dans les autres phases minérales ; importance de la substitution Fet /
AlY dans les clinopyroxénes), et sous pression relativement basse (pauvreté en Na des clino-
pyroxénes et absence de jadéite dans ceux-ci). Il n’existe pas de clinopyroxénes trés précoces
(diopsides riches en Cr par exemple). Par contre, I’olivine est dans certains cas assez précoce
[MYA15 - MOTI1 - YLCI115], dans les laves les plus cumulatives. Enfin la cristallisation du
plagioclase semble plus tardive et n’influe pas réellement sur la minéralogie.
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B - ETUDE MINERALOGIQUE DE LAVES REPRESENTATIVES DES ECHANTILLONS DRAGUES DANS LES
FOSSES ARRIERE-ARC DES NOUVELLES-HEBRIDES.

1/ Les olivines

L’olivine est une phase minérale importante des laves basiques de SEAPSO-2. Parmi les
échantillons étudiés a la microsonde, elle est présente dans les laves suivantes :

- 3 basaltes (sur 4 analysés) de la zone Vanikoro,

- 3 basaltes de la zone Yot Tande,

- 1 basalte (sur les 3 étudiés) de la zone Hazel Holme,

- 2 basaltes (sur 3) et 1 andésite basique de la zone Vaté,
- 2 basaltes (sur 4) de 1a zone Erromango,

- 3 basaltes et 1 andésite (sur 2) de la zone Futuna.

Toutes ces analyses sont présentées dans le tableau III-23 (vol. 2). Le tableau III-9 résume les
teneurs en forstérite (Fo) des olivines. La figure III-11 illustre la composition des olivines des
échantillons regroupés par zone de dragage.

Les teneurs molaires en forstérite des olivines des laves draguées permettent la distinction de
plusieurs groupes :

Olivines trés magnésiennes: Fog,_gs au niveau des coeurs des phénocristaux qui
montrent parfois des bordures plus ferriféres Fo o [D7TM2 - DI2MI] basaltes a tendance

82,5-8
picritique.

Olivines magnésiennes : Fo,, . au coeur et Fog, .. en bordure [D2M5 - D5SMS5 -
D20M3] avec le plus souvent des valeurs groupées et peu de zonations, et [D19M1 - D21M7
- D24M4] avec une plus forte dispersion des valeurs et des zonations plus marquées.

Olivines relativement magnésiennes : Fo,, ., au coeur, avec peu de variation
en bordure [DIOMI1 - DI5SM6 - D31MI1 - D30M2] ou une dispersion plus prononcée Fo

82-77
[D21M1].

Olivines peu magnésiennes: Fo,, oo sans variation significative du coeur 2 la bor-
dure des phénocristaux [D1IM! - D25M2 - D29M6]. L’étude pétrographique du basalte
D29M6 révele I’existence de plusieurs générations d’olivine, plus au moins altérées. Seuls les
.cristaux les moins altérés ont pu étre analysés.
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Zone de dragage Ech. Type Sio2% Teneur en forstérite Remarques
coeur |bordure|mésostase
VANIKORO D7M2 8 47,0 90-85 80
D2M5 8 49,0 87-84 -> 76 Zonations normales
DSM5 8 " 49,5 87-85 -> 78 Zonations normales
VOT TANDE D1MIM1 B 47,5 73-70 67 Inclusion dans Cpx a Fo 76-74
D1OM1 B 49,4 84-81
p12M1 B 50,7 90-86 |-> 82,5 Zonations normales
HAZEL HOLME D15M6 B 51,2 82-80
VATE D29M6 B 47,5 73-69
D31M1 B 52,0 84-81
D30M2 AB 53,0 84-82
ERROMANGO D25M2 B 50,3 | 74-69
D24M4 B 52,5 92-84 83-81 Zonations normales
FUTUNA DI9M1 B8 50,0 89-85 88-82 80 * Zonations normales
D2IM7 . B 50,2 | 91-81 83 80-76 Zonations normales
D2M1 B 50,7 82-77 80-77 58 Zonations oscillatoires
D20M3 AB 55,7 | 85,5-83

Tableau I1I-9 : Composition Fo-Fa des olivines des laves des fossés.
Fo-Fa composition of olivines for troughs lavas.
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Figure III-11 : Composition des olivines des laves des fossés analysées a la microsonde.
Composition of olivines of lavas from troughs lavas.
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Les deux premiers groupes, les plus magnésiens, montrent des valeurs de Fo légérement
supérieures 2 celles admises généralement en contexte d’arc insulaire : Fog, ., (Ewart, 1976).

Les zonations observées sont le plus souvent de type normal (augmentation du fer du coeur a
la bordure) [D11M1 - DISMI - D21M7 - D24M4] mais peuvent étre oscillatoires (baisse puis
augmentation de fer du coeur vers la bordure) [D21M1], ou a tendance inverse (augmentation
du fer vers la bordure) [D20M3] ; dans ce dernier cas, les variations sont de trés faible am-
plitude (1 a4 2 % de Fo). Par ailleurs, les olivines (peu nombreuses) de cette andésite basique
D20M3 de la zone Futuna sont magnésiennes, évoquant un déséquilibre vis-a-vis du liquide.
Il pourrait donc s’agir de xénocristaux.

Dans I’ensemble les microlites d’olivine sont nettement enrichis en fer par rapport aux phé-
nocristaux.

Les teneurs en CaQ sont trés faibles (inférieures a 0,26 %, voire a 0,15 % pour DI2MI -
DI9M1 - D20M3). Les olivines des basaltes de la zone Vanikoro sont les plus riches (0,27 a
0,32 % de CaO), bien que ces teneurs restent modérées et témoignent pour toutes ces laves
d’une assez forte activité de la silice (Stormer, 1973) et de conditions de cristallisation sous
pression totale relativement faible (Simkin et Smith, 1970).

Dans les diagrammes (Fe + Mn) / (Fe + Mn + Mg) des olivines en fonction de FeO/MgO des
laves-hotes (Fig. III-6b a d), on observe deux grandes tendances pour les différentes zones :

1/ Une corrélation positive apparait pour les laves des zones Vot Tande [DI12M1] - DIOM1 -
D11M1] et Erromango [D24M4 - D25M2] et une augmentation paralléle du taux de faya-
lite. Cette évolution est comparable a celle définie par I’ensemble des laves des iles Banks
(Fig. I1I-6a).

2/ Dans les laves des zones de Vanikoro [D2M5 - D7M2 - D5MS5], Futuna [D19M1 - D21M7
- D21M1 - D20M3] et Vaté [D31M1 - D30M2], les rapports Fe + Mn / Fe + Mn + Mg,
qui sont relativement faibles, n’augmentent pas ou peu quand le rapport FeO / MgO des
laves croit (ces rapports FeO / MgO sont également inférieurs a ceux des laves du premier
groupe). Les olivines des laves les plus évoluées gardent un caractére magnésien malgré
I'enrichissement en fer du liquide, ceci traduisant un fractionnement dominant des olivines
par rapport aux minéraux opaques au cours de I’évolution magmatique. Elles sont plus
primitives que celles du groupe précédent.

On notera que les laves les moins évoluées de ce second groupe [D12M1 - D24M4] ou pos-
sédant les olivines les plus magnésiennes, sont comparables aux laves du premier groupe.
La différence s’observe dans I’évolution différente des termes évolués [D25M2 - D29M6
et DIIMI] qui sont plus comparables aux laves les plus différenciées des iles Banks
[URG2 - URMM?2 - VLAIS5] (Fig. III-6a) et de I'ile d’Erromango (Marcelot, 1980). Ces
valeurs supposent une cristallisation a partir de magmas basaltiques déja évolués.



Zone Ech. TYpe sio2% Coeurs Bordures Mesostase Zonations
Vo En Wo En Wo En
D7M2 B 47,0 40-47 22-31,5
D2M5 B 49,0 42,5-46 | 45-49,5 46-47 45-46 42 45 Mo(2-3,5%) \En(3%) \Fs(<1%)
D5M5 8 49,5 32-44 49-57,5 40-41,5 47-51
VANIKORO D6M1 B 50,8 37-39 50-51 36,5-41,5| 46-49
D3M1 A 57,9 35-38,5 42-44 41 43,5 Mo(6%) 2En(1,5%) \Fs(7X)
D1iM1 A 62,6 39,5-43 |36,5-42,5|16,5-37,5 | 40-46,5 \W0(5,5-25%) 7En(4-7X) 7Fs(1-20%)
D1M8 )] 65,2 41-42 42-43,5 42 43,5 42 41,5 |Faibles < 1%
FOSSES D11IM1 B 47,5 41-45,5 | 41,5-48 39-44 41-44,5 | 37-38,5° | 31-42 | Wo(0,5-4,5%) \En(0,5-6%)
ou 7¥s(3,5-7,5%), parfois oscillatoires
NORD VOT TANDE D1OM1 B 49,4 43-45 42-45 44-45 41-46,5 Faibtes, \Wo(1%)Y 7¥s(1,5%)
D12M1 B 50,7 40-46 45,5-51 37 52 45-46,5 | 43-44,5|Cristaux de petite taille
D14M1 B 46,1 42,5-48 27-34
HAZEL HOLME D14M14 B 48,2 39-42 42-49 40-42,5 | 42-47.,5
D15M6 B 39,5 39,5 50,5 30-37 47-53

Tableau III-10 : Composition Wo-En des clinopyroxénes des laves des fossés du Nord.
Wo-En composition of clinopyroxenes. for northern troughs lavas.

AN
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2/ Les clinopyroxénes
a) NATURE DES CLINOPYROXENES

1. Zone VANIKORO

Le clinopyroxéne est présent en phénocristaux dans tous les échantillons de cette zone qui ont
été analysés 4 la microsonde (4 basaltes, 2 andésites et 1 dacite), sauf dans le basalte D7TM2,
Il est associé 4 I'orthopyroxéne dans les laves acides, andésites et dacite.

Les basaltes contiennent des clinopyroxénes magnésiens (diopside et endiopside) [D2M5
- D5MS5] ou moins magnésiens (augite) [D6M1].

* Les microlitess de D7M2 révélent des compositions beaucoup plus ferriféres (augite-
ferroaugite-salite ferrifére) (Wo 40-47 " En22_31,5) (Fig. III-12 ; Tabl. III-24 vol. 2, III-10). Iis
sont trés riches en TiOz (2,34 4 3,98 %), Na20 (1,08 a 3,08 %), ce qui pourrait témoigner de
conditions de cristallisation sous pression relativement haute (Kushiro, 1969) ; de plus, ils
sont riches en Al,O, (3,952 7,75 %) et dépourvus de Cr.

* Les clinopvroxénes du basalte D6M1 (Tabl. III-24, vol. 2 ; III-10 ; Fig. I1II-12) sont des
augites de composition (W037_39 - Enso-n)’ légérement plus ferriféres pour les microlites
(Wose- 4 - Eng 4)- Les teneurs en TiOz (0,33 a4 0,34 %) dans les phénocristaux, augmentent
dans les microlites (0,61 4 0,77), de méme pour Na20 (phénocristaux : 0,18 2 0,23 % ; micro-
lites : 0,26 4 0,29 %), et Ale3 (1,69 et 2,36) et (3,6 et 4,25 %). Exceptionnellement, nous
avons pris en compte des analyses dont le total dépasse 101 % pour cet échantillon, car
I’ensemble des résultats de ce basalte est supérieur a 101 %, en raison de problémes de

réglage de la microsonde.

* Les clinopvroxénes du basalte D2M3 forment un ensemble de diopside et endiopside de
composition homogéne, auquel s’ajoutent quelques augites, comprenant d’ailleurs les micro-
lites. Quelques zonations de faible amplitude sont observées (Tabl. III-10). Le basalte DSMS
contient des microphénocristaux et microlites de clinopyroxéne du type endiopside ou plus
rarement augite. Les diopsides et endiopsides de ces deux basaltes, riches en CrzO3 (0,15 a
0,90 %) et Mg (Mg / Mg + Fe = 0,78 a 0,88), sont des phases précoces, ayant cristallisé a
partir d’un magma peu différencié. Mais les rapports Ay / AV assez élevés (toujours supé-
rieurs a 1) et les faibles teneurs en NazO (0,07 4 0,27 %) excluent une origine mantellique et
indiquent une cristallisation 4 basse pression (Aoki et Kushiro, 1968 ; Aoki et Shiba, 1973).

La représeuiation des cations en fonction de FM (Fe / Fe + Mg) dcs clinopyroxénes des
basaltes de la zone Vanikoro (Fig. III-35, vol.2) ne permet pas d’établir de corrélations trés
nettes sauf pour Ti**. Les autres cations montrent une forte dispersion. Le rapport FM est
trés peu élevé (0,1 a 0,22), sauf pour D7M2 (0,4 4 0,71) ; ce rapport est trés comparable au
rapport FM des olivines, pour les échantillons contenant des phénocristaux de clinopyroxénes
et olivines [D2M5 - D5MS5]. 11 apparait toutefois des tendances générales d’évolution en
fonction de ’augmentation de FM : augmentation dans le cas d’A13+, Alw, Fe3* et Na et
diminution du rapport Al/Ti. La valeur de ce rapport Al/ti pour des FM voisins de 0,1 est
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Figure III-12 : Position des clinopyroxénes des laves de la zone Vanikoro dans le

diagramme Ca-Mg-(Fe+Mn).

Plot of clinopyroxene compositions from Vanikoro area lavas in the Ca-Mg-
(Fe+Mn).
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généralement inférieure 4 20 et méme souvent inférieure 4 13, c’est-a-dire inférieure aux
valeurs admises pour les magmas calco-alcalins a activité en silice relativement modérée
(Smith et Lindsley, 1971). Elle se rapporte plutdét a une affinité tholéitique.

Dans les diagrammes de Leterrier et al. (1982), les clinopyroxénes des basaltes de la zone
Vanikoro se situent dans le champ non alcalin, 4 I’exception des microlites du basalte D7TM2,
aux teneurs élevées en Cr, Ti et Na, que nous avons replacé dans ce diagramme 4 titre indi-
catif. Les clinopyroxénes des autres basaltes se situent a la fois dans les champs orogéniques
et non orogéniques, et tholéitique d’arc et calco-alcalin. Mais ils sont généralement proches
des limites de ces champs.

Les laves acides renferment des phénocristaux d’augite associés a4 des phénocristaux
d’hypersthéne et/ou de bronzite.

Les clinopyroxénes ont des compositions d’augite montrant dans certains cas une évolution
coeur-bordure (Tabl. III-24, vol. 2 ; III-10 ; Fig. III-12) : - augmentation de Ca et
diminution de Fe (7 % de Fs) réguliéres, et diminution oscillatoire de Mg pour I’andésite
D3M1 ; - diminution trés nette de Ca (3 4 25 % de Wo) accompagnée d’une augmentation de
Mg (4 2 7 % d’En) et Fe (1 4 20 % de Fs) pour 'andésite DIMI1.

La dacite DIMS8, sans variation significative coeur-bordure, contient des microlites de
pigeonite.

Les teneurs en Cr,O, sont faibles (moins de 0,1 %), ainsi que les rapports Mg / Mg + Fe
(moins de 0,75). Les teneurs en TiO, sont plus fortes dans I'andésite D3M1 (0,58 a 1,01 %)
que dans ’andésite DIM1 et la dacite DIMS8 (0,14 a 0,63 %). Cette différence se retrouve
pour Al,O, (1,37 2 2,76 % dans D3M1 et 0,14 4 1,86 dans DIMI1 et DIMS). NaZO varie entre
0,31 et 0,49 %, a ’exception d’une valeur a 1,01 % pour DIMI.

Conclusions

Les clinopyroxénes des laves de la zone Vanikoro semblent résulter de la cristallisation a
basse pression (faibles teneurs en NaZO) d’un magma a activité en silice modérée et relative-
ment élevée en TiO2 (rapports Al/Ti assez faibles), d’affinité thoélitique ; le caractére orogé-
nique évoqué par les teneurs assez élevées en A1203 n’apparait pas clairement au niveau des
diagrammes de Leterrier et al. (1982). Les phases les plus précoces (diopsides et endiopsides)
des basaltes D2MS5 et D5SMS5 se distinguent des cristaux du basalte D6MI1. Leur cristallisation
est contemporaine de celle des olivines.

Les microlites du basalte D7M2, tardifs, se distinguent totalement des compositions précé-
dentes : ils sont calciques, ferriféres, trés riches en titane et sodium, se différenciant des cli-
nopyroxénes de magmas orogéniques.

Les clinopyroxénes des laves acides sont enrichis en fer par rapport 4 ceux des basaltes et
sont parfois nettement ou trés fortement zonés. Ainsi, DIMI1 offre I’exemple d’un passage
d’un coeur d’augite 4 une bordure d’augite subcalcique plus riche en fer, ce qui peut traduire
un phénoméne de trempe (Muir et Tilley, 1964 ; Smith et Lindsley, 1971), fréquent dans les
clinopyroxénes de séries orogéniques (Lowder, 1970 ; Ewart, 1976).
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2. Zone VOT TANDE

Les trois basaltes de la zone Vot Tande étudiés a4 la microsonde contiennent des phénocristaux
de clinopyroxénes, qui constituent parfois la phase minérale dominante [basalte D11M1]. Ces
clinopyroxénes appartiennent aux groupes de I'augite, de la salite, de I’endiopside et du
diopside ; les analyses obtenues se situent souvent i I'intersection de ces quatre champs dans
le diagramme Mg-Ca-Fe (Fig. III-14).

* Les clinopyroxénes du basalte D11M1 se répartissent en deux groupes (Fig. III-14) : augites
et diopside/augite. Les zonations sont normales (diminution de Ca et Mg et augmentation de
Fe du coeur 4 la bordure) ou oscillatoires (Tabl. III-10). L’enrichissement en fer s’accentue
dans les microlites.

* 1e basalte DIOMI contient des phénocristaux d’augite a la limite des termes salitiques,
parfois zonés et passant alors en bordure a4 des termes plus magnésiens (limite
endiopside/diopside). Les zonations, normales, restent faibles (Tabl. III-10).

Dans ces deux basaltes, les clinopyroxénes présentent des teneurs comparables en Cr20s
(nulles a 0,32 %), Na,O (< 0,4 %), élevées en TiO, (0,26 a 1,04 %), et des rapports Mg / Mg
+ Fe voisins (0,71 a 0,85 %). )

* Les phénocristaux de clinopyroxéne du basalte D12M1 appartiennent aux groupes du diop-
side et de I’endiopside (a la limite de I’augite). Les microlites sont des salites proches des
diopsides.

Les teneurs en Cr des phénocristaux sont élevées (0,6 2 1 % de Cr203) et sont associées a des
rapports Mg / Mg + Fe de 0,85 a 0,88. Les teneurs en NaZO sont trés faibles (0,09 a 0,17 %),
ainsi que celles en TiO2 (0,18 a 0,44 %). Ces clinopyroxénes semblent donc relativement
précoces et comparables a4 ceux des basaltes D2M5 et D5MS5 de la zone Vanikoro.

La représentation des cations en fonction de FM (Fig. III-35, vol.2) met en évidence des
corrélations positives pour Ti** dans les trois basaltes de la Zone, pour AI®* dans les basaltes
D11M1 et DI2MI. La dispersion est plus forte pour Na*, Al'Y, Fe3*,

Le rapport FM des clinopyroxénes de D11M1 (0,15 a 0,33) montre une gamme de variation
plus large que celui des olivines (0,23 a 0,30) (Fig. III-30). Le méme phénoméne s’observe
pour DIOM1 (0,15 a4 0,25 pour les clinopyroxénes et 0,16 a 0,19 pour les olivines), témoi-
gnant d’'une période de cristallisation des olivines inclue dans celle des clinopyroxénes. Par
contre, dans le basalte D12MI1, clinopyroxénes et olivines possédent des rapports FM trés
proches, attestant de la syncristallisation de ces phases.

Le rapport Al/Ti est plus élevé dans les coeurs de clinopyroxénes de D12M1 que dans ceux
de DIOMI, a I'image de la différence des teneurs en TiO,, supérieures dans ces derniers.
Toutefois, ce rapport reste modété (< 20), pour des valeurs de FM comprises entre 0,1 et 0,2
et comparable au rapport des basaltes de la zone Vanikoro.

Dans les diagrammes de Leterrier et al. (1982) (Fig. III-15), les clinopyroxénes des laves de la
zone Vot Tande se situent dans le champ non-alcalin et majoritairement dans le champ oro-
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génique, 4 ’exception de quelques points dans le champ non orogénique qui caractérisent
surtout le basalte D12MI1. L’affinité des basaltes DIOMI et DI2MI1 parait tholéitique tandis
que celle de DI1MI1 est plutdt calco-alcaline.

Conclusions

Les basaltes de la zone Vot Tande contiennent des clinopyroxénes du type diopside, associés
a des augites [D11M1], proches des salites [DIOM1] ou des endiopsides [D12M1]. Les zona-
tions les plus marquées caractérisent le basalte D11M1 dont les cristaux sont aussi les plus
grands. Ce basalte présente une affinité calco-alcaline, alors que les autres sont tholéitiques,
au vu de la composition des clinopyroxénes. Mais la cristallisation de I'ensemble de ces
minéraux a eu lieu 4 basse pression (faibles teneurs en Na20) 4 partir d’un magma a activité
en silice modérée du méme ordre que celle des basaltes de la zone Vanikoro [D2M5 - D5SMS5
- D6M1].

3. Zone HAZEL HOLME

Les clinopyroxénes sont présents en phénocristaux dans les basaltes D14M14 et DI5M6, et
seulement sous forme de microlites dans le basalte D14M]1.

* Les phénocristaux de clinopyroxéne de D14M14 sont des augites (Fig. III-16) trés compa-
rables aux microlites de ce méme basalte. Les teneurs en TiO, sont tres élevées (1 a 2 %), les
teneurs en A1203 sont assez fortes (4,8 a 4-5,8 %). Na20 est modéré (0,2 a 0,5 %) et Cr203
assez faible (0 4 0,29 %) Tabl. III-24, vol. 2).

* Le basalte DI5M6 posséde des phénocristaux de clinopyroxéne du type augite comparable 2
ceux de DI14M14. Les microlites sont plus riches en fer (W030_37 - En47-53) (Fig. III-16). Les
teneurs en Ti02 (0,1 2 0,4 %), A1203 (1,3 4 3,4 %), Na20 (0,08 a 0,2 %) sont faibles et net-
tement inférieures a celles de D14M14, Cr,‘,O3 montre des valeurs similaires a celles de

D14M14 (Tabl. III-24, vol. 2).

* Les microlites de D14M1 sont beaucoup plus calciques et ferriféres ; ils se rapportent aux
groupes de salites a la limite des ferrosalites et des augites (Fig. III-16) et sont comparables
aux micrograins du basalte D7M2 (zone Vanikoro) (Fig. III-12). Ils sont relativement riches
en Na,O (0,39 a4 0,61 %), a teneurs variables et modérées en Cr,O, (0 4 0,18 %). Les teneurs
en TiO2 (2,225 %) et en ALLO, (52 6,3 %) sont particuliérement fortes.

Les clinopyroxénes de D14M1 ont des rapports FM trés supérieurs 2 ceux de D14MIl14 et
D15M6 (Fig. I1I-35, vol.2), mais proches ce ceux cu vasalte D7TM2 1e la zone Vanikoro. Le
spectre de valeur de FM des clinopyroxénes de D15M6 s’étend vers des valeurs supérieures a
celles de FM des olivines, signifiant que la cristallisation des clinopyroxénes s’est poursuivies
bien aprés celle des olivines (Fig. III-30).

Malgré des FM trés comparables, les basaltes D14M14 et D15M6 se distinguent trés nette-
ment dans les diagrammes des cations en fonction de FM (Fig. III-35, vol.2), en raison de
leur composition trés différente, sauf pour Fe3* et Cr®*. Les corrélations ne permettent pas
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d’établir des droites. Les rapports Al/Ti sont faibles, particulierement dans le cas de D14M]1,
indiquant une assez faible activité en silice du magma, et une forte activité en titane [D14M1
- D14M14];

Dans les diagrammes de Leterrier et al. (1982), les clinopyroxénes de D14M14 se placent dans
les champs non alcalin et non orogénique (Fig. III-17). Ceux de D15M6 se situent dans les
champs non alcalin, orogénique et tholéitique d’arc. Enfin, les microlites de D14M1 (utilisés
pour comparaison) se situent dans le champ alcalin, en raison des fortes teneurs en TiOz, tout
comme les microlites de D7TM2 (zone Vanikoro).

On constate qu’il existe une grande similitude entre les micrograins de D14M1 et ceux de
D7M2 (Vanikoro) au niveau de la composition des constituants majeurs (Ca-Fe-Mg) et des
composants non quad (Ti, Al), du rapport Al/Ti et de leur position dans les diagrammes de
Leterrier. Ces clinopyroxénes résultent de la cristallisation a relative basse pression, d'un
magma 24 activité en silice faible et activité en titane élevée (faible rapport Al/Ti, richesse en
Ca et Ti, faibles teneurs en Na20).

Les clinopyroxénes des basaltes de D14M14 et D15M6 ne semblent pas trés précoces (faibles
teneurs en Cr et Ca) et proviennent sans doute de la cristallisation, 4 basse pression, d’un
magma 3 activité en silice relativement modérée, sans doute contemporaine puis ultérieure 2
celle des olivines dans le basalte D15M6. Ces pyroxénes se rapprochent des groupes d’augites
des zones Vanikoro et surtout Vot Tande, avec cependant pour D14M14 de fortes concentra-
tions en TiO,, sans doute en relation avec la teneur élevée (2,1 %) de cet élément dans la
roche totale.

4. Zone VATE

Les clinopyroxénes sont présents dans tous les échantillons de la zone Vaté analysés a la
microsonde (3 basaltes, 1 andésite basique, 1 diorite et 2 dacites).

Les laves basiques

* Les microphénocristaux de clinopvroxéne du basalte D27M12 ont des compositions de
diopside a la limite de I’endiopside (Fig. III-18 ; Tabl. III-24 vol. 2 ; III-11). Les teneurs en
Cr,O, varient depuis 0 jusqu’a 0,6 % pour des rapports de Mg / Mg + Fe assez élevés (0,83 a
0,85). Les teneurs en A1203 sont élevées (4,75 a 6,5 %), celles en TiO2 (0,5 2 0,7 %) et en
Na20 (0,14 a 0,24 %) modérées.

* Les phénocristaux de clinopvroxéne du basalte D29M6 a tendance ankaramitique ont des
coeurs de composition de diopside/endiopside, comme les microphénocristaux de D27M!2, et
des bordures du méme type ou augitiques (Fig. III-18 ; Tabl. I1I-24 vol. 2 ; III-11) ; dans ce
dernier cas, les zonations restent tout de méme faibles (augmentation de Fs et diminution de
Wo et/ou d’En, de I’ordre de 0,5 a 1,5 %). Des zonations différentes, toujours du méme ordre
de grandeur, correspondent 4 une baisse d’En et une augmentation de Wo dans certains phé-
nocristaux. Les microlites sont plus pauvres en Ca. Il semble donc y avoir une tendance a
I'augmentation de I'activité en silice du magma au cours de la cristallisation, marquée par la
baisse du Ca (Smith et Lindsley, 1971 ; Gibb, 1973). Ces microlites moins calciques peuvent



Ti *D29M6

Rt #wLrcpx de basaites DDZ‘IM-IZ
* D30M2

®D31IM1

10k 2% ¢p

. *D27M12 / diopside iite / . / / / | bessites

# bordure 4 } . tholeiitiques
@ microlite ; L augite o \F ﬁ/ caico-aicaiins
w» intermédiaire oA MT ,‘,--..
Q inclusion ‘ I'.s.. !
® [ ] "‘ S
DIIM1 DIOM2 :‘ N \
Jj‘ S~ CaeNa

.5 1 —
/ / / / / / . Ti+Cr
I . 81% cpx de basasites
w .
o~ & . *5*' o non orogeniques ;
. [\
» [ 0 cpx
. i e e
/ p2IM17 o0&/ @.“p.unu
V4 / - { : 4 [ Qog'b' N . “ )
~ -y o S Y rdgeniques
L9 Ca
. ) /’ 5 .8 g g, -9 7
D27M1 / / D26M6 / ' v
. -04r 77% cpx de basaltes
/[ _/ [ /[ / A
) . . . > ~'I. cpx de
Figure III-18 : Position des clinopyroxénes des laves de la zone Vaté dans le .
diagramme Ca-Mg-(Fe+Mn). 0. ;b7naites

Jr® . tholeiitiques

-
-

Plot of clinopyroxene compositions from Vate area lavas in the Ca-Mg-
L. Alyye
(Fe+Mn). g 55 ot
Figure III-19 : Position des clinopyroxénes des laves de la
zone Vaté dans les diagrammes de Leterrier et al.
(1982). '
Plot of Vate area lavas in Leterrier et al. (1982)
diagrams.




Zone Ech. Type Si02X Coeurs Bordures Hésos_tase Zonations - Remarques

e,

Wo En Wo En Wo En

FOSSES
by
SUD

D212 B - 46,5 | 44,5-46,5 45-47,5 | Microphénocristaux

D2M6 B 47,5 | 44,5-46,5 45,5-48,5| 43,5-46  45-48 | 42-43  46,5-47 | Faibles, 0,5-1,5%, variables

o3M1 8 52,0 41,5-@5,5 47-49,5 |41,5-43,5 46,5-49,5/30,5-41,5 42-48 | Faibles, 0,5-1,5%, variables

_ VATE p3M2 A8 53,0 | 38,5-42,5 50-52 | 36-40  50-53,5 Wo 7En-Fs (1-5%) ou oscillatoires
D277 i 61,8 | 2142  33-53 | 41,5-42 44,5-45
p2M1 D 63,0 | 39,5-40,5 42-43,5 | 39,5-40 42,5 | 39,5-40 42

D26M6 D 65,7 39,5 40 38,5 39-43 [38,5-39,5 41-42

D24M4 B 52,5 35,5-40 45-47 37-41 44,5-48 22-41 45,5-56 Mo-En\Fs(->3X) ou \WoFEn-Fs(->2,5%X)
ERROMANGO p25M2 B 50,3 39,5-43  42,5-45 | 41,5-42 42,44 Tres faibles, < 1%

D24M3 D 65,0 37-39 38,5-43 37-38 37,5-47,5| 20-38,5 36,5-37 \MHo-En £Fs (1-3,5%) ou inverse

pioM1 B 50,0 45-46  45,5-46,5 ’ 36,5-42 44-50
D21M7 B 50,2 36-45 49,5-51,5 ; 50 34-38,5 45,5-52,5| Trés faibles, < 1%
FUTUNA D21M1 8 50,7 41,5-46 45-51,5 40-43 45-47 39-41 41,5-47 WMo-En £Fs (3-6X) ou Wo f€n (1,5%)

CiéM1  AB 53,5 36-40 44-47,5 | 37-40,5 45-49 34,5-40 36-42 7En Fs (2X) ou fMo-En \Fs (->3,5%)

D20M3 AB 55,7 | 40,5-44,5 42,5-48 | 39,5-43 43-47 41,5-45 40,5-45,5| Mo-Fs \En (1,5%) ou inverse

Tableau III-11 : Composition Wo-En des clinopyroxénes des laves des fossés du Sud.
Wo-En composition of clinopyroxenes for southern troughs lavas.

N4
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témoigner d’un effet de trempe décrit dans les clinopyroxénes de séries orogéniques (Muir et
Tilley, 1964 ; Smith et Lindsley, 1971). Les teneurs en Cr,O, sont élevées (0,2 a 1 %), ainsi
que les rapports Mg / Mg + Fe (0,81 a 0,89). Les teneurs en TiO2 sont plutdt faibles (0,2 a
0,5 %) ainsi que celles de Na,O (0,1 a 0,25 %). A1203 présente des valeurs moyennes (2,7 a
4,7 %).

* Les clinopvroxénes du basalte D31M1 sont des endiopsides 4 la limite des augites, des au-
gites ou plus rarement des diopsides. Les zonations du coeur 4 la bordure des phénocristaux,
toujours modérées (1 a 2,5 %), sont variables (Tabl. III-25, vol.2).

On remarque des microlites nettement moins calciques et plus ferriféres (En 42- 48) (Fig. III-18
; Tabl. III-24 vol. 2 ; III-11) que les phénocristaux (En”_ 49). Les teneurs en Cr203 sont
négligeables (0,01 a 0,06 %) ou plus conséquentes (0,15 a 0,68 %). Les teneurs en TiO2 (0,19
a 0,44 %), ALO, (1,85 a 3,86 %) et Na,O (0,12 2 0,25 %) sont plutdt faibles.

* L’andésite_basique D30M2 contient des clinopyroxénes de composition endiopside/augite,
moins calciques que ceux des basaltes précédents ; par contre, ils sont plus riches en Mg
(En50_53’5) (Fig. III-30 ; Tabl. III-21 vol. 2 ; III-22). Les zonations sont plus prononcées
(baisse de Wo et accroissement de Fs et En, de 1 4 5 %), et peuvent &tre oscillatoires.

Les teneurs en Cr,O, (0,18 a 0,95 %) sont élevées. Les rapports Mg / Mg + Fe, compris
généralement entre 0,84 et 0,86, peuvent atteindre 0,90 au coeur de certains phénocristaux.
TiO, (0,05 a 0,23 %), ALO, (1,34 a 3,44 %), Na,O (0,04 a 0,23 %) montrent de faibles
concentrations.

Les laves basiques de la zone Vaté montrent des corrélations positives des cations A13*, Ti**,
AllY et négatives de Cr* avec le rapport FM, mais avec une dispersion des points qui rend
impossible le tracé de droites (Fig. III-35, vol.2). Le rapport FM est assez peu variable et
plutot faible : 0,1 a4 0,2. Les valeurs pour I’andésite basique D30M2 (0,11 a 0,17) sont globa-
lement inférieures a celles du FM des olivines (0,17 a 0,18) (Fig. III-30) qui pourraient étre
légérement plus tardives que les clinopyroxénes dont les teneurs en Cr et les rapports Mg /
Mg + Fe sont typiques de cristaux précoces. Ces olivines sont toutefois assez primitives. Une
situation comparable s’observe pour le basalte D31M1 (FM de 0,13 a 0,18 pour les clinopy-
roxénes et de 0,16 a 0,18 pour les olivines).

Les rapports Al/Ti compris entre 10 et 40 sont nettement supérieurs 4 ceux des zones précé-
dentes qui sont, 3 FM équivalents, de 7 4 20 pour la zone Vanikoro (Fig. III-35, vol.2), de 6
a 18 pour les zones Vot Tande et Hazel Holme (Fig. III-35, vol.2). Ils sont plus typiques de
magmas calco-alcalins, 4 activité en silice relativement modérée, et pour les valeurs les plus
élevées comparables aux rapports décrits pour les tholéites d’Erromango (Marcelot et al.,
1983) a activité en silice supérieure et activité moindre en titane.

Dans les diagrammes de Leterrier et al. (1982), les ciinopyroxénes des laves basiques de la
zone Vaté se situent dans les champs non alcalin, orogénique, tholéitique ou calco-alcalin
(Fig. III-19).
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Les laves acides
Les clinopyroxénes des laves acides sont majoritairement des augites.

* 1 a diorite D27M17 posséde toutefois des augites et des ferroaugites sub-calciques. Ces der-
niéres se distinguent des augites par des teneurs en Nazo (1,84 a 2,77 %) nettement supé-
rieures (0,35 a 0,55 % dans les augites). Les teneurs en TiO2 0,25 a4 0,65 %), Ales (1,28 a
2,14 %) et CrzO3 (0 a4 0,16 %) plutot faibles, sont comparables dans les deux types de clino-
pyroxeénes.

* Les dacites D27M1 et D26M6 renferment des augites comparables (Fig. III-18 ; Tabl. III-24
vol. 2 ; III-11), sans zonations notables. Les orthopyroxénes coexistants de ces laves sont des
hypersthénes.

Les valeurs de TiO2 sont légérement plus fortes dans D26M6 (0,2 a 0,42 %) que dans D27M1
(0,21 4 0,34 %) ; a l'inverse, Al ,O5 présente des teneurs plus élevées dans D27M1 (1,05 a
1,46 %) que dans D26M6 (0, 78 a 1,27 %), ces teneurs restant cependant modérées. Les
teneurs en Na O sont assez faibles pour les deux échantillons (0,37 a4 0,46 %).

Les rapports FM de ces laves acides sont élevés, généralement supérieurs 4 0,2 et sont trés
similaires 4 ceux des clinopyroxénes des laves acides de la zone Vanikoro (0,24 a 0,35). On
observe une certaine corrélation négative entre AllY et FM et une corrélation positive (droite
de pente trés faible pour ’ensemble des laves basiques et acides de la zone Vaté) pour Na*.
Ti** et Fe3* présentent une distribution trés dispersée mais avec une nette individualisation
des clinopyroxénes de la diorite D27M17 par rapport aux dacites (Fig. III-33).

Les clinopyroxénes des basaltes de la zone Vaté sont plutdt magnésiens : diopsides-endiop-
sides passant parfois 4 des augites. Ils semblent assez précoces pour D29M6 et D30M2 (ri-
chesse en Cr et Mg), généralement non zonés, sauf dans le cas de I’'andéside basique D30M2.
Les clinopyroxénes de cette derniére ne se placent pas dans I’évolution générale des laves de
la zone (évolution par substitution Ca-Fe), mais sont en retrait par des valeurs inférieures en
Ca (Fig. III-30).

Dans I’ensemble, les clinopyroxénes des laves basiques de la zone Vaté semblent issus de la
cristallisation 2 basse pression (faibles teneurs en Na,0 et rapport AI'V/AIV! élevés) d’un
magma A activité en silice assez élevée (rapports Al/Ti élevés), supérieure a celle des autres
zones. Ils sont clairement d’affinité orogénique, tholéitique ou calco-alcaline.

De fagon générale, les laves acides de la zone Vaté contiennent des clinopyroxénes (augites)
semblables & ceux de la zone Vanikoro, mais qui sont moins zonés que D3M1 et DIMI. La
diorite D27M17 se singularise par des teneurs en Na supérieures, témoignant de plus fortes
pressions.
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5. Zone ERROMANGO

Les trois échantillons de cette zone (2 basaltes et 1 dacite) étudiés a4 la microsonde renferment
des clinopyroxénes de composition augitique, associés dans le cas de la dacite 3 des
hypersthénes.

* Le basalte D24M4 contient des augites relativement peu calciques (Fig. III-20, Tabl. I1I-24
vol. 2 ; I1I-11) présentant de fréquentes zonations : augmentation de Wo (0,5 4 2,5 %) et d’En
(0,5 2 3 %) et baisse de Fs (2 a2 4 %), ou, plus rarement, diminution de Wo (2,5 %) et
accroissement de En (0,5 %) et Fs (2 %). Des zonations oscillatoires sont observées dans cer-
tains cristaux pour Wo et Fs. Les microlites sont soit des augites comparables aux phénocris-
taux, soit des augites sub-calciques.

Les teneurs en TiO2 (0,21 a 0,47 %), en Al,‘,O3 (2,29 4 4,23 %), en NazO (0,18 2 0,38 %) sont
moyennes ; les teneurs en CrzOs sont parfois nulles, ou restent parfois modérées (0,08 a 0,45
%).

* Les clinopvroxénes du basalte D25M2 sont des augites plus calciques que celles de D24M4
(w°39,5- 43~ EN 42,5- 45), montrant peu ou pas de zonations, plutdt de type inverse (appauvris-
sement en fer) (Fig. III-20 ; Tabl. I1I-24 vol. 2 ; III-11). Les teneurs en Cr sont le plus
souvent négligeables, sauf pour deux analyses (0,15 et 0,25 % de Cr203). Les teneurs en TiO2
0,4 2 0,75 %), Al.‘,O3 (2,52 a2 4,6 %), NazO (0,28 a 0,42 %) sont globalement supérieures a
celles des clinopyroxénes du basalte D24M4, ces derniers semblant plus précoces.

* La dacite D24M3 contient des clinopyroxénes du type augite ferrifére, moyennement cal-
cique (Fig. ITI-20 ; Tabl. II1I-24 vol. 2 ; ITI-11) avec des zonations de deux sortes : 1/ baisse
de Wo (1 %) et I’En (2,5 %) et augmentation de Fs (3,5 %) ; 2/ augmentation de Wo et En (1
%) et baisse de Fs (2 %).

Les teneurs en TiO2 (0,28 2 0,45 %) et Ale3 (1,16 2 1,91 %) sont comparables a celles des
dacites de la zone Vaté, alors que les teneurs en NazO (0,21 a 0,36) sont un peu plus faibles
que dans ces derniéres.

La distribution des cations en fonction de FM révele une trés forte dispersion des points. FM
varie de 0,20 a 0,30 pour les basaltes de la zone Erromango, comme pour les basaltes des
zones de Vot Tandé et Hazel Holme (Fig. III-35, vol.2), excepté D14MI1, et de 0,3 a 0,53
pour la dacite, essentiellement de 0,3 4 0,4, c’est-a-dire dans un intervalle comparable a celui
des dacites des zones Vaté et Vanikoro (Fig. III-35, vol.2). Au niveau du basalte D24M4 on
note une différence trés nette de ces rapports entre clinopyroxénes et olivines (respectivement
de 0,2 2 0,3 et de 0,07 2 0,16) (Fig. III-30) ; les olivines semblent donc plus précoces. Dans
le basalte D25M2, olivines et clinopyroxénes possédent des rapports FM 2qaivalents (G,25 a
0,3 et 0,24 a 0,28) (Fig. I11-36). '

Dans les diagrammes de Leterrier et al. (1982) (Fig. III-21), les clinopyroxénes des basaltes
de la zone Erromango se placent dans les champs non alcalin, orogénique et tholéitique d’arc.
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Conclusion

Les clinopyroxénes des laves de la zone Erromango sont marquées par un caractére plus fer-
riféere. Dans les basaltes, ils sont typiques de laves orogéniques tholéitiques, ayant cristallisé a
basse pression et avec une activité en silice modérée. Ils correspondent assez bien aux clino-
pyroxénes des laves du Mont Rantop et aux augites des autres formations de I’ile
d’Erromango (Marcelot, 1980).

6. Zone FUTUNA

Le clinopyroxéne est une phase minérale commune a tous les échantillons étudiés de cette
zone : 3 basaltes et 2 andésites basiques.

* Les phénocristaux de clinopvroxénes du basalte DI9M1 a tendance ankaramitique sont des
diopsides (Fig. III-22 ; Tabl. III-24, vol. 2 ; III-11), riches en chrome (0,56 a 1,17 % de
Cr203), relativement riches en TiO2 (0,71 4 0,78 %) et Alzo3 (4,95 4 5,2 %) et pauvres en
NazO (0,15 2 0,23 %). Les microlites sont des augites plus riches en TiO2 (0,6 a 1,35 %), plus
pauvres en CrzO'3 (0 20,46 %) et Al O, (2,05 2 5,15 %).

* Le basalte D21M7 a tendance ankaramitique contient des clinopyroxénes assez comparables
a ceux de DI9MI1 (Fig. III-22 ; Tabl. III-24, vol. 2 ; III-11) : phénocristaux de
diopside/endiopside et augite et microlites d’augite. Les sonations sont faibles (Tabl. III-11).
Les clinopvroxénes du basalte D21M1 montrent des compositions proches de celles des clino-
pyroxénes de D21M?7 : diopside/endiopside (coeurs des phénocristaux), augite (bordures des
phénocristaux et microlites). Les augites sont toutefois un peu plus calciques que celles de
D21M7 et les zonations observées sont parfois plus importantes (Tabl. III-22).

Les teneurs en CrzO3 sont faibles pour ces deux basaltes (0 4 0,44 %), ainsi que celles de
TiO, (0,07 a 0,45 %) et Na,O (0,09 a 0,33 %). Les teneurs en Al,O, sont modérées (1 a 3,6
%).

* L’andésite basique D16MI1 contient des augites, enrichies en fer dans les microlites. Les
zonations sont de type inverse (Tabl. III-11). Les phénocristaux de clinopyroxénes de
Pandésite basique D20M3 sont des augites ou plus rarement des endiopsides, 4 zonations va-
riables (Tabl. III-22). Les teneurs en TiO2 sont généralement modérées (0,21 a 0,76 %) ou
plus élevées, dans les microlites de D16MI1. Cr203 est peu abondant (0 a 0,5 %), ainsi que
Na,O (0,15 2 0,41 %). Al,O4 de concentration moyenne (1,71 a 3,14 %) atteint toutefois 5-6,4
% dans les microlites de D16M1.

La représentation des clinopyroxénes des laves de la zone Futuna dans les diagrammes de
cations en fonction de FM (variant entre 0,07 et 0,30 pour les basaltes et atteignant 0,40 dans
les andésites basiques) montre une importante dispersion des points (Fig. III-35, vol.2).
Cependant on retiendra des corrélations positives assez nettes pour Ti** et Na*. On remarque
aussi que les clinopyroxénes du basalte DI9MI1 et les microlites de ’andésite basique D16M1
s'individualisent de I’ensemble pour Ti**, AI3*, Al/Ti.

Ce rapport Al/Ti est nettement plus élevé pour le basalte D21MI1 (24 a 30) que pour
I’ensemble des autres valeurs comprises entre 4 et 16.

Les rapports FM des clinopyroxénes de D19M1 (0,15 a 0,27) sont plus élevés que ceux des
olivines de ce méme échantillon (0,11 a 0,15) (Fig. III-30) sans doute plus précoces. D21M7
présente par contre des rapports FM comparables pour les clinopyroxénes (0,07 a 0,26) et les
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olivines (0,09 a 0,2). Les valeurs des FM des clinopyroxénes de D21M1 (0,08 a 0,30)
s’étendent plus largement que celles des olivines (0,15 a 0,26) ; il en est de méme pour
I’andésite basique D20M3 (rapports FM des clinopyroxénes variant de 0,14 a 0,30 et rapports
FM des olivines restreints aux valeurs plus basses de 0,14 a 0,18).

Dans les diagrammes de Leterrier et al. (1982) (Fig. III-23), les clinopyroxénes des laves de la
zone Futuna se situent dans les champs non alcalin, orogénique et tholéitique d’arc [D21M7 -
D21MI1 - D16MI1] ou calco-alcalin [D20M3], sauf ceux du basalte DI9MI1 qui appartiennent
au groupe des basaltes non orogéniques (du fait de sa richesse en Cr et Ti).

Conclusion

A Tl'image des clinopyroxénes des basaltes de la zone Vot Tande (Fig. III-14), ceux des
basaltes de la zone Futuna se répartissent en deux pdles, un podle proche des
diopsides/endiopsides et un autre constitué d’augites. Mais les clinopyroxénes de la zone
Futuna ne semblent pas précoces (pauvres en Cr, sauf D19MI1) et paraissent postérieurs ou
synchrones des olivines (sauf pour D21M1). Les zonations sont faibles sauf pour D21M], et
correspondent le plus souvent 4 une baisse du Mg et une augmentation de Ca. Tous ces
clinopyroxénes sont clairement d’affinité orogénique, tholéitique ou calco-alcaline, sauf
D19M], plus riche en Ti et Cr, a clinopyroxénes de type non-orogénique. L’activité en silice

des magmas est modérée, sauf pour D21M1, plus proche des basaltes de 1a zone Vanikoro par
des rapports Al/Ti élevés.

b) CRISTALLOCHIMIE

Dans les diagrammes Al’roe/Si’ les points.représentatifs des clinopyroxénes se placent généra-
lement au-dessus de la droite Al + Si = 2 ; ceci témoigne de substitutions de 1’aluminium en
sites tétra- et octaédriques. Cependant dans certains cas, une partie des clinopyroxénes
représentés peut se trouver au-dessous de la droite, signifiant que le site Z, totalement com-
blé par Si ne contient par d’A1lY. Les points se situent alors de part et d’autre de la droite,
Ceci s’observe pour les clinopyroxénes des laves acides des zones Vanikoro et Vaté et de
certains basaltes de la zone Futuna [D21M7 - D21M1] (Fig. III-36, vol.2).

Le calcul des taux de composants non quadrilatéraux, d’aprés Papike et al. (1974), renseigne
sur I'importance des substitutions. Pour chaque pyroxéne, 3 parameétres sont calculés : (Na
pour 6 oxygenes) x 100 ; (AI'Y pour oxygenes) x 100 ; (A'Y + Fe®* + Cr®* + Ti pour 6 oxy-
génes) x 100 ; le paramétre le plus grand correspond au pourcentage de non quad.

La substitution Ti*" / AI"Y

Des corrélations positives entre Ti%" et A1V sont tres fréquentes. Elles s’observent dans les
clinopyroxénes des laves des zones Vanikoro et Erromango, des basaltes des zones Vot Tande,
Hazel Holme et Futuna, et des laves basiques de la zone Vaté (Fig. III-36, vol.2). Elles sont
particulierement nettes dans les clinopyroxénes des laves D7TM2, D2M5 et DIMI1 (zone
Vanikoro), D11M35 (zone Vot Tande), D30M2 (zone Vaté), D21M7 (zone Futuna). Les
clinopyroxénes de toutes ces laves appartiennent aux groupes des diopsides/endiopsides (Tabl.
III-12).
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Cette substitution marque la tendance alcaline des laves (Le Bas, 1962 ; Kushiro, 1960). Dans
le cas de ces laves, cette substitution pourrait en fait remplacer la substitution AlVI-AlIV, en
raison de la baisse du rapport Al/Ti lors de la différenciation, plutét qu’exprimer une ten-
dance alcaline.

La substitution AlV-4"Y

Elle est généralement bien exprimée dans les clinopyroxénes des laves, surtout en contexte
d’arc insulaire (Cameron et Papike, 1980). Cette substitution peu évidente dans la plupart des
laves étudiées (absence de corrélation) pourrait avoir été remplacée par la substitution
Ti/AllY (voir ci-dessus).

Elle est toutefois plus nette pour les microlites des basaltes D15M6 (zone Hazel Holme) et
D7M2 (zone Vanikoro), et pour les clinopyroxénes des laves DI2MI1 (zone Vot Tande),
D27M12 et D29M6 (zone Vaté) (Fig. I1I-36, vol.2).

La substitution Fe** / AlY

La dispersion des points dans les diagrammes Fe3* / ALY est souvent importante, mais on
note des corrélations assez nettes pour les clinopyroxénes des laves acides de la zone Vate,
des laves de la zone Erromango, des basaltes D21M7 et D21M1 surtout dans les microlites, et
des andésites basiques D16M1 et D20M3 de la zone Futuna, du basalte DI11M1 de la zone
Vot Tande et dans une certaine mesure (peu de points) des basaltes DIOM] de la méme zone
et D15M6 de la zone Hazel Holme (Fig. III-36, vol.2). Cette substitution serait exclusivement
dépendante des fortes fugacités d’oxygéne. Ceci confirme donc pour ces laves I’importance
des fugacités d’oxygénes suggérée par I’étude microscopique (présence de titanomagnétites
précoces).

La substitution Cr3* / AlY

Elle n’apparait pas dans les clinopyroxénes des laves étudiées, méme pour ceux contenant des
teneurs en chrome non négligeables [D2M5 - D5MS5, zone Vanikoro ; D12M1, zone Vot
Tande ; D29M6 - D30M2, zone Vaté].

La substitution Na* / Al'Y

Elle n’est observée que dans quelques échantillons : basaltes de la zone Vot Tande (Fig. III-
36, v<12), et montre une image identique a celle de Fe3+ - Na+ / AlIV.

La substitution Fe3* - Na* / Al'Y

Elle existe uniquement dans les clinopyroxénes des basaltes de la zone Vot Tande, des

basaltes D21M1 et D21M?7 et des andésites basiques D16M1 et D20M3 de la zone Futuna, des
laves de la zone Erromango et des laves acides de la zone Vaté (Fig. III-36, vol.2).
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D14M1 B sal.+fsal.+aug. (alcalin) tardive BP +ti
HAZEL HOLME[D14M14 B aug. non orog. moyenne 8P  |modéree +ti
D15M6 8 aug. thol.arc moyenne :{4
D27M12 8 diops./endiops. 8P
p29M6 B | diops./endiops.+aug. thot .arc moing precoce BP un peu + élevée
D31M1 8 endiops.+aug. . ou CA précoce BP (augmentant +/-
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D27H1 0 aug. 8P
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DI&MT  AB aug. thol .arc précoce+tardive 8P modérée
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Tab'au III-12 : Tableau synthétique des données sur les clinopyroxénes des laves des

fossés.

Synthetic table of data about clinopyroxenes for troughs lavas.

251

aug.saugite
faug.zferroaufite
sal.=salite
fsal.=ferrosslite
diops.=diopside
endiops.zendiopside
subcalc.=subcalcique

orog.=orogenique
thol .arc=tholefite d‘arc

CA=calco-alcalin

BP=basse pression
HP=haute pression

+ti=activite en titane plus elevee
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Cependant, la différence Fe3* - Na‘ est rarement négative, ce qui s’oppose a un réle impor-
tant de la jadéite et donc 4 une origine profonde de ces minéraux.

¢) CONCLUSIONS A L’ETUDE DES CLINOPYROXENES
(Tabl. III-12)

Malgré une certaine homogénéité des compositions, il apparait deux grandes familles de cli-
nopyroxénes au niveau des laves basiques draguées dans les fossés arriére-arc :

- des clinopyroxénes calciques et magnésiens : diopside/endiopside, 4 ca-
ractére précoce [DSMS5S - D2MS5 (Vanikoro) ; DI12M1 (Vot Tande) ; D29M6 - D30M2
(Vaté)] ou non [DIOMI1 - DIIMI1 (Vot Tande) ; DI9MI1 - D21M7 - D2I1MI1 (Futuna) ;
D27M12 - D31MI1 (Vaté)], résultant de la cristallisation & relative basse pression d’un
magma 2 activité en silice modérée.

- des clinopyroxénes moins calciques et plus ferriféres : augites,
coexistant parfois avec les clinopyroxénes du groupe précédent pour les laves des zones
Vot Tande, Futuna et Vaté [D6MI1 (Vanikoro) ; D14Ml14 - DI5SM6 (Hazel Holme) ;
D24M4 - D25M2 (Erromango) ; D11IM1 - DI2M1 (Vot Tande) ; DI9MI1 - D2IM7 -
D21M1 (Futuna) ; D29M6 - D31MI1 (Vaté)], ayant cristallisé & relative basse pression a
partir d’un magma 4 activité en silice modérée ou plus élevée (zone Vaté). Les basaltes
DI11M1 - DI2M1 - DI9MI - D21M7 - D21M1 - D31MI montrent donc deux ensembles
ou générations de clinopyroxénes.

Dans I’ensemble, les zonations sont assez peu marquées, le plus souvent normales, mais
parfois oscillatoires ou inverses.

L’affinité des laves-hotes définie pour les laves basiques est le plus généralement orogénique :
tholéitique d’arc pour D2M5 - D6MI1 (Vanikoro), D15M6 (Hazel Holme), D27M12 - D29M6
- D31M1 (Vaté), D25M2 et D24M4 (Erromango), D21M7 - D21MI1 - D16M1 (Futuna), ou
calco-alcaline pour D20M3 (Futuna). Certaines tendances océaniques sont aussi observées :
D2MS5 - D5SMS (Vanikoro), D14M14 (Hazel Holme), D30M2 (Vaté), DI9M1 (Futuna). Enfin,
les clinopyroxénes des basaltes D7M2 (Vanikoro) et D14M1 (Hazel Holme) montrent une ten-
dance alcaline. v

Les laves acides montrent moins de variation de leurs clinopyroxénes qui sont tous des
augites.
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3/ Les orthopyroxénes

Les pyroxénes non calciques n’'apparaissent qu’a partir de certaines andésites basiques et sont
présents dans la majorité des andésites et dacites étudiées.

1. Zone VANIKORO (Fig. III-12)

Les laves acides contiennent des orthopyroxénes du type hypersthéne passant parfois en bor-
dure au type bronzite, dans I’andésite D3MI1 et la dacite DIMS8 (61 4 68 % d’enstatite en gé-
néral, et 56 % dans un cristal de D1MS8). Cette dacite [D1MS8] contient aussi des microlites de
pigeonite. Hormis ces pigeonites, les orthopyroxénes de cette zone contiennent entre 2,6 et
3,8 °_/o de wollastonite. Ils sont peu alumineux (0,154 1, 16 % d’Ales).

2. Zone VATE (Fig. I1I-18)

Les dacites de la zone Vaté possédent des phénocristaux d’hypersthéne (61 a 66 %
d’enstatite), assez peu calciques (2,7 2 3 %) de wollastonite) et trés peu alumineux (0,5 a4 0,9
% d’A1203). Les zonations sont faibles.

3. Zone ERROMANGO (Fig. ITI-20)

Les orthopyroxénes de la dacite D24M3 sont des hypersthénes plus riches en fer (51,5 a 56,5
% d’enstatite) et plus calciques (3,3 a 4 % de wollastonite) que ceux de la zone Vaté. Cet en-
richissement en fer est également observé au niveau des clinopyroxénes et refléte une teneur
en fer plus forte de la roche totale. Une microinclusion dans un plagioclase est une pigeonite
riche en fer (51,5 % de ferrosilite). Ces orthopyroxénes sont pauvres en Al 0O, (0,6 4 0,9 %).

4. Zone FUTUNA (Fig. I1I-22)

Les andésites basiques D16MI1 et D20M3 contiennent des bronzites et hypersthénes (67 a
73,5% d’enstatite) pauvres en Ale8 (0,8 a 1,75 %). Les bordures des phénocristaux et les
microlites sont parfois légérement enrichis en magnésium (1 a 1,5 % d’enstatite).

aexek

Dans I’ensemble, on distingue une évolution correspondant 4 une augmentation de Fe et une
diminution d’Al,0,, au fur et 2 mesure de "augmentation de la teneur en SiO,. Cette évolu-
tion est comparable a celle décrite pour les iles.
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4/ Les plagioclases

Les plagioclases représentent la phase minérale prédominante de la majorité des laves étu-
diées.

1. Zone VANIKORO

La composition des plagioclases des laves de cette zone montre une trés nette évolution en
fonction de la teneur en SiOz. Dans les phénocristaux, le taux d’anorthite varie de 72 4 90 %
pour les basaltes, de 39 4 55 % pour les andésites et de 32 a 46 % pour la dacite (Tabl. III-25
vol. 2 ; II-13 ; Fig. III-24). Les teneurs en orthoclase sont particuliérement faibles, toujours
inférieures a 1 %.

Les plagioclases du basalte D7M2 se distinguent par une nature nettement moins calcique
(An,,_.,) que celle des autres basaltes (An,, ., et essentiellement Ang, ..). Les zonations sont
trés peu marquées dans les basaltes 4 I'exception d’un cristal de D5MS5 a zonation normale de
11 % d’anorthite.

Les zonations des plagioclases sont plus marquées dans les laves acides, et correspondent a des
zonages normaux (diminution du taux d’anorthite de 1 a4 15 %) ou plus rarement & des
zonages inverses (augmentation de 6 % d’anorthite).

Les microlites sont généralement enrichis en albite ; la composition globale varie entre Anes-
86 dans les basaltes et An2 4-aT dans les laves acides, ou ils sont également plus riches en
orthoclase (Tabl. III-13 ; Fig. III-24). D’autre part, les teneurs en MgO ne sont pas négli-
geables dans les basaltes, 0,17 % dans D6MI1, 0,18 % dans D2M5, 0,31 % dans D5MS5, 0,25 %
dans D7M2 ; elles peuvent atteindre 0,66 % dans ce dernier.

2. Zone VOT TANDE

Les coeurs des phénocristaux de plagioclase des basaltes de la zone Vot Tande sont du type
bytownite (An ) Les bordures sont plus en moins enrichies en albite (An61 81, 5) (Tabl.
III-25 vol. 2 ; III 13 ; Fig. III-25). Cet enrichissement est encore accentué dans certains
microlites (Ans'r-'rs)' Les coeurs des phénocristaux sont assez comparables & ceux des basaltes
de la zone Vanikoro, mais les fortes zonations, de type normal (diminution de 3 a 17 % du
taux d’anorthite), conférent aux bordures des compositions plus sodiques. Dans le cas du
basalte D11M1, les zonations sont parfois plus complexes, oscillatoires. Les plagioclases des
basaltes de la zone Vot Tande sont légérement plus potassiques que ceux de la zone Vanikoro
(Tabl. III-13), mais moins riches en MgO (0,14 4 0,18 % en moyenne).

3. Zone HAZEL HOLME

Les plagioclases des laves de cette zone sont de compositions trés variées : bytownite-labrador
pour D14M1 et D15M6, andésine-oligoclase pour D14M14 et albite pour la diorite D15M12,



Zone Ech. Type sio2x Coeurs Bordures Mésostase Zonations - Remarques
An Or An or An or
D7M2 B 47,0 72,5-74 0 73,7 0 65-73,5 0-0,12
D2MS 8 ' 49,0 82-86,5 0-0,3 84 0,1 69,5-72,5 0,07-0,15
D5M5 B 49,5 82,5-90 - 0-0,26 75-84 0,18-0,24| 76-85 0-0,35 1 zonation tres forte YAn (11%)
VANIK6R0 D6M1 B 50,8 84,5 0 81-82,5 0,35-0,6 65 - 0,4
,03"1 A 57,9 43,5-55 0-0,45 49-55,5 0,1-0,65 | 44-46,5 0,3-0,75 | VAn (3-15%) 70r ou 7An (0,5%)
D1M1 A 62,6 |39,5-45,5 0,1-0,5 |37,5-41,5 0,2-0,55 | 25,5-30 0,9-0,95 [ VAn (1-3%)
D1M8 ] 65,2 32,5-46 0,05-0,85] 38-40,5 0,15-0,5 ~ 2-38  0,55-0,9 VAR (1-6%) + 1 PAn (6%) \or
FOSSES D11M1 B 47,5 79-86 0-0,6 | 61-69,5 0,5-1,35 57,5-63 1-1,9 Wn (8-17%) + 70r (->1,1X)
NDO.:I; VOT TANDE DioMt B 49,4 75-89,5 0-0,12 69,5-80 0,12-0,75(73,5-77,5 0,05-0,3 | ¥An (3-10%) + 1 PAn (2%) \Or
~ot2Mt B 50,7 | 80-83,5 o0,5-0,7 |71,5-83,5 0,4-0,8 76 0,2-0,5 ;An (12%) ou PAn (3%)
D14M1 B 46,1 74,5-83 0-0,23 62-82 0-0,3 66-764,5 0-0,35 AN (6-7%)'ou 74n (5%)
HAZEL HOLME D14M14 B 48,2 15-36,5 0,5-0,8 8-37 0,4-1,7 | + Imicrolite a An 45,5% - Or 7,75%
015M6 B8 39,5 70-87,5 0,15-0,95| 81-88,5 0,1-0,6 | 44,5-67 1-2,1 1 Mn (3%)
D15M12 D 62,8 0,5-1,7 0 0,1-2,4 0,15-0,5| 0,9-3,2 0,2:0,6 albite

Tableau III-13 : Composition An-Or des plagioclases des laves des fossés du Nord.
An-Or composition of plagioclases for northern troughs lavas.
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Les microlites du basalte D15M6 sont nettement enrichis en albite (An 4 4_67) (Tabl. III-25 vol.
2 ; III-11 ; Fig. I1I-25). Les zonations sont faibles ou nulles, normales ou inverses, ne dépas-
sant pas 6-7 % de variation du taux d’anorthite.

Les teneurs en MgO sont élevées dans le basalte D14M1 (moyenne de 0,28 %), plus modérées
dans le basalte D15M6 (0,19 %) et trés faibles dans le basalte D14M14 (0,09 %).

4. Zone VATE

Les plagioclases des laves de cette zone montrent une évolution de composition depuis les
basaltes jusqu’aux dacites (Tabl. III-25 vol. 2 ; III-13 ; Fig. III-26), comme dans la zone
Vanikoro.

* Les teneurs en anorthite varient entre 30 et 90 % dans les basaltes, les valeurs inférieures a
77 % correspondant aux microphénocristaux du basalte D27MI12. Les autres basaltes et les
andésites basiques sont beaucoup plus riches en anorthite : 84 4 90 % dans les coeurs des
phénocristaux, a I’exception d’une composition a 70,5 % d’un plagioclase de D29M6, par
ailleurs trés enrichi en orthoclase (19 %) par rapport aux valeurs moyennes comprises entre
0 et 3 % dans les basaltes ; ceci est 4 rapprocher du fait que ce basalte est trés enrichi en
K,O (1,87 %).

Les bordures sont généralement plus riches en albite (jusqu’a 66 % d’anorthite), les zona-
tions de type normal sont de ce fait trés nettes dans le basalte D31IM1 (8 a 20 %) et
I’andésite basique D30M2 (11 %).

Les teneurs en MgO des plagioclases des basaltes sont trés faibles pour D27M12 (0,1 % en
moyenne), un peu plus élevées pour D31M1 (0,18 %) et D29M6 (0,21 %, avec une valeur
atteignant 0,97 % qui correspond au plagioclase & 19 % d’orthoclase).

* Les laves acides de la zone Vaté possédent des plagioclases dont les teneurs en anorthite

varient entre 27 et 53 %, avec des teneurs en orthoclase non négligeables de 1,7 4 7 %. Ce
dernier point les distingue des laves acides de la zone Vanikoro. On peut relier cette dif-
férence aux teneurs respectives de ces laves en KZO, faibles pour la zone Vanikoro et
fortes pour la zone Vaté. D’autre part, la teneur en orthoclase augmente proportionnelle-
ment i ’accroissement du taux d’albite (Fig. III-26).
Les bordures des phénocristaux sont souvent plus riches en albite, ce qui se traduit par des
zonations normales : baisse de 9 % d’anorthite pour la diorite D27M17, baisses de 1,5 4 4
% pour les dacites D27M1 et D26M6. On remarque pour cette derniére que les composi-
tions les plus sodiques correspondent 4 des coeurs de phénocristaux, tandis que les micro-
lites montrent les compositions les plus calciques (Fig. III-26; Tabl. III-14). Les zonations
sont plus faibles dans les laves acides que dans les basaltes.

5. Zone “RROMANGO

Les plagioclases sont relativement basiques : le taux d’anorthite variant entre 45 et 88 dans les

phénocristaux. Les plagioclases des deux basaltes sont plus basiques (Ang, ,.) que la dacite

(An,,_,;) (Tabl. III-25 vol. 2 ; IlI-14 ; Fig. III-27).

* Dans les deux basaltes, les microlites sont appauvris en anorthite (53 a4 79 %) et légérement
enrichis en orthoclase,
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Zone Ech. Type Si02% Coeurs Bordures Mésostase lonations - Remarques
An or An or An or
D27M12 B 46,5 30-77 0,2-2,9 Microphénocristaux tres variables
.D29M6 's 47,5 70,5 19 89 0,5 78 1,1 | Tres fortes zonations
D31M1 B 52,0 84-89,5 0-0,4 66-87 0,3-0,5 ;9-76 0,4-1,9 VAN (8-20%)
V.ATE D30M2 AB 53,0 87-89 0-0,3 68 0,9 88,5 0 Wn (11%)
D2™M17  Di 61,8 40,5-44,5 3,5-4,5 3,5 6 WAn (9%) et Mr (2%)
D27M1 D 63,0 27-36 4,5-6,5 30-35 5-7 25-29 7-8 VAN (1,5-4%)
026M6 D 65,7 30-53 1,7-5 35,5-37,54 2,8-3,5| 48-51,5 1,7-2,3 Wn (1,5%)
FOSSES D24M4 B 52,5 83-87,5 0-0,3 73-87 0-0,5 57-79 0,4-1,1 Mn(1;10%), oscillatoires(i=An 90%)
2UUD ERROMANGO D25M2 B 50,3 76-78 6,3-0,9{ 70-82 0,2-0,9 53-7 0,6-3,2 VAN (7X%) ou 7AAn (4%) ou absertes
24M3 D 65,0 45-72 0,5-2 47-64 0,75-3 32-47 2-4 Mn (0,5-7%) + 1 YAn (4%)
pigM1 B 50,0 77,5-89 0,15-0,5 74-86 0,1-0,8 60-80 0,65-1,3 VAN(3-5%), parfois oscillatoires
p21M7 8 50,2 71-86 0-0,7 6?,5-73,5 0,8-1 68-80 0,1-0,8
FUTUNA D21M1 B 50,7 84-90 0,2-1,1 69-87 0,1-1,4 54-88 0,75-3,75| M (6-18%) + 1 Mn (3%)
inclusion a An 56%- Or 3%
D16M1 A8 53,5 50,5-60 2-3 55-72 “1-2,5 47-56  2,5-3 7An (2-13%), parfois oscillatoires
n20M3 A8 55,7 63-84 0-0,3 | 62,5-83,5 0-0,6 57-84 0,2-0,7 Wn (3-17X) ou absentes

Tableau III-14 : Composition An-Or des plagioclases des laves des fossés du Sud.
An-Or composition of plagioclases for southern troughs lavac
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Les zonations des plagioclases du basalte D25M2 sont soit normales avec une baisse de 1 a
10 % du taux d’anorthite, soit oscillatoires, les teneurs les plus fortes en anorthite corres-
pondant aux niveaux intermédiaires des phénocristaux. Dans le basalte D24M4, les plagio-
clases sont zonés normalement (7 %), ou inversement (4 %).

Les teneurs en MgO sont assez faibles (moyenne de 0,11 et 0,16 %).

* La majorité des phénocristaux de plagioclase de la dacite D24M3 contiennent moins de 60
% d’anorthite. Les zonations semblent souvent inverses (augmentation de 0,5 2 7 %
d’anorthite). Les microlites, moins basiques (An 47-32) Sont aussi plus riches en potassium (2
a 4 % d’orthoclase). L’évolution de ces plagioclases est équivalente a celle des laves acides
de la zone Vaté (augmentation paralléele d’Or et Ab), mais décalée vers des valeurs supé-
rieures en anorthite.

6. Zone FUTUNA

La composition des phénocristaux de plagioclases des laves de la zone Futuna s’étend entre
Ang, et Ang, I’andésite basique D16M1 se démarquant par les valeurs les plus faibles, Ang,
so- Les teneurs en orthoclase ne dépassent pas 3 % (Tabl. III-25 vol. 2 ; III-14 ; Fig. III-27).

Les zonations sont de type normal, assez faibles pour DI9MI1 et D2IM7 (1 a4 5 %), plus
accentuées pour D21M1 et D20M3 (3 4 18 %). Elles sont parfois oscillatoires. Les zonations
des plagioclases de D16M1 sont inverses, de I’ordre de 2 4 13 %. On remarque que les pla-
gioclases des deux andésites basiques sont trés différents.

Les teneurs en MgO sont assez modérées mais non négligeables : 0,25 % pour D21M7, 0,21 %
pour DI9M1 et 0,16 pour D21M1.

7. CONCLUSIONS

Les coeurs des phénocristaux de plagioclase des laves basiques de la zone arriére-arc des
Nouvelles-Hébrides sont du type bytownite (Ang o) ou plus rarement du type labrador
(Anso-m) comme dans le basalte D27M12 (zone Vaté) et les andésites basiques de la zone
Futuna. Des compositions encore plus sodiques (andésine-oligoclase) se rencontrent dans
quelques basaltes [D14M14 (zone Hazel Holme) et D27M12 (zone Vaté)] et dans les laves
acides ; I'albite est exceptionnelle [diorite D15M12, zone Hazel Holme]. Le caractére basique
prédominant des plagioclases s’accorde avec les traits spécifiques des laves basiques en
contexte d’arc insulaire (Ewart, 1976). La corrélation entre le taux d’anorthite des plagioclases
et la teneur en SiO2 de la lave est assez bonne, de méme que la corrélation entre le taux
d’orthoclase et la teneur en K,O.

Le zonage des phénocristaux est généralement faible, le plus souvent de type normal. Il
semble plus prononcé dans les basaltes, quand il existe, que dans les laves acides. Le zonage
(baisse du taux d’anorthite) normal témoigne de la baisse réguliére de la température au fur
et 2 mesure de la cristallisation. Les quelques exemples de zonation inverse indiquent des
augmentations locales de la température ou encore de possibles mélanges magmatiques
(Fichaut et al. 1985). Les zonations oscillatoires résultent de variations de la pression totale
ou de PH,0 du milieu de cristallisation (Gill, 1981), ou de différences entre vitesse de cris-
tallisation et vitesse de diffusion (Gill, 1981).
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La comparaison avec les plagioclases des iles étudiés (paragraphe II A 4) met en évidence la
nature plus basique des plagioclases des laves arriére-arc. Il est intéressant de comparer les
teneurs en MgQO. Dans les iles, les plagioclases contiennent généralement moins de 0,12 % de
MgO, sauf MVAI15 (Mota Lava) avec 0,18 % de MgO. Par contre, dans les fossés arriére-arc,
les teneurs sont comprises le plus souvent entre 0,12 et 0,21 % et atteignent 0,25-0,28 et
méme 0,31 % dans les basaltes D7TM2, D21M7, D14M1 et D5MS5. Les valeurs élevées, supé-
rieures 2 0,2 %, peuvent étre considérées comme typiques de tholéites océaniques (Maury et
al., 1982).

En général, les plagioclases ont cristallisé assez tardivement, aprés les oxydes ferro-titanés et
les phases ferro-magnésiennes, ou ont débuté leur cristallisation alors que ces minéraux
poursuivaient encore la leur (inclusions possibles de plagioclases dans les olivines ou
pyroxeénes).

5/ Les feldspaths alcalins

Les feldspaths alcalins sont des minéraux trés rares dans les laves étudiées a4 la microsonde.
Ils ont été observés dans les deux échantillons : la diorite acide D27M17 et I’andésite acide
D15M12.

Il s’agit uniquement d’orthose (Ol,93 §-97 2) dans 1'échantillon D15M12 de la zone Hazel Holme,
présent dans la mésostase. La diorite D27M17 de la zone Vaté contient des phénocristaux de
sanidine sodique (Or,, ..) ou d’anorthose (Or,,) plus rare (Tabl. II-26 vol. 2 ; Fig. III-28).

Des feldspaths alcalins sont également présents dans d’autres échantillons, non analysés a la
microsonde, d’aprés 1’étude microscopique [D28M1 par exemple].

6/ Les oxydes ferro-titanés
Les minéraux opaques présents dans la majorité des échantillons analysés sont le plus souvent
de petits granules disséminés dans la mésostase ou en inclusions dans les autres phases miné-

rales, pyroxénes, plagioclase et olivine. Il s’agit le plus souvent de titano-magnétites mais
quelques échantillons renferment aussi des ilménites ou des spinelles chromiféres.

Les titanomagnétites

Nature des titanomagnétites

1. Zone VANIKORO
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Les magnétites sont trés rares dans les laves basiques de cette zone. Elles ont pu étre analy-
sées uniquement dans le basalte D7M2, elles sont trés riches en TiO2 (18 a 20 %) (Tabl. III-
27 vol. 2).

Les titanomagnétites des laves acides sont également assez riches en TiO2 [16 4 17,5 % pour
D3MI1 ; 14,5 2 15,5 % pour DIMI1 ; 12 4 16 % pour DIM8]. La teneur en TiO, décroit avec
la teneur en silice croissante de la roche totale (Fig. II1-29).

Les teneurs en MnO sont relativement élevées (0,6 4 1,25 %) sauf dans I’andésite D3M1 (0,4
a 0,6 %). Cr,O, montre des valeurs trés faibles ou nulles.

Dans le diagramme FeO-TiOz—FezOs, I’ensemble des points représentatifs des magnétites de
cette zone s’aligne et montre une évolution vers le pole Fe,‘,O3 (Fig. III-29). Les rapports FM
sont élevés : 0,88 a 0,99 (Fig. III-37 vol.2). Les variations de Ti*" au sein de chaque
échantillon sont peu prononcées ; celles d’A1%* sont plus nettement marquées et tendent 2 la
décroissance en fonction de la différenciation. On remarque que les valeurs de FM les plus
fortes correspondent aux titanomagnétites du basalte D7M2, ce qui indique sans doute une
cristallisation trés tardive de ces minéraux.

2. Zone VOT TANDE

Les magnétites du basalte D11M1, assez peu nombreuses, ont des teneurs moyennes en TiO
(10 a 12 %), faibles en MnO (0,1 4 0,36 %) et Cr203 (< 0,06 %) (Tabl. III-27 vol. 2). Le
rapport FM est faible et trés concentré : 0,83 a 0,85 (Fig. III-37 vol.2). La faible variation de
FM ne permet pas d’établir d’évolution nette de Ti ou d’Al. Ses valeurs peu élevées attestent
de la relative précocité des magnétites.

3. Zone HAZEL HOLME

Les titanomagnétites des laves de cette zone ont entre 11 et 15,5 % de TiOz, sans différence
notable entre le basalte D15M6 (ou elles sont rares) et la dacite D15SM12 (ou elles sont nom-
breuses), sinon la faible valeur des totaux des analyses du basalte (91,84 a 92,56 %). Les
teneurs en Cr203 sont nulles ou trés faibles (< 0,1 %). Par contre les teneurs en MnQO diffe-
rent entre le basalte D15M6 ou elles sont faibles (0,48 a 0,54 %) et la dacite D15M12 ou elles
sont élevées (2 a 4 %) (Tabl. III-27 vol. 2). Les rapports FM des magnétites de ces deux
roches sont élevés et peu variables : 0,97 a4 1, ce qui se traduit par de faibles évolutions de
Ti*" et AI®* (Fig. I1I-37 vol.2). Ces magnétites ont donc cristallisé assez tardivement.

4. Zone VATE

A linverse des zones précédentes, toutes les laves étudiées de cette zomne possédent des tita-
nomagnétites, qui présentent des teneurs en Ti02 variables. Elles sont de 12 a 16 % dans le
basalte D29M6 et 8,7 a 10,2 % dans le basalte D27M12. La diorite D27M17 contient deux
sortes de magnétites : 'une a 4-6 % de TiOz, I’autre beaucoup plus riche avec 19 a 27 % de
Ti02 (Tabl. III-27 vol. 2). Les deux dacites, D27M1 et D26M6 renferment des magnétites a
environ 10-12 % de TiOz, ou plus rarement a 9,5 % et 13,7 % pour des inclusions de la
dacite D26M6. Les teneurs en MnO sont également variables. Elles sont élevées (1,2 4 3 %)
dans les magnétites de D29MS6, et faibles dans celles de D27M12 (0,44 a 0,7 %), D27MI et



167

D26M6 (0,3 4 0,9 %), D27M17 (0,15 4 0,5 %). Les valeurs de Cr203 sont également nulles ou
rarement de 0,13-0,14 %.

Pour un méme échantillon, le rapport FM des magnétites varie peu, au maximum de 0,06
dans le cas de D27M12. Dans I'ensemble Ti%* tend a augmenter et AI3* a diminuer au cours
de la différenciation. Le groupe des magnétites trés peu titaniferes de D27M17 se démarque
nettement de ’ensemble de ’évolution (Fig. III-37 vol.2). Leur FM est élevé, comme celui
des magnétites du basalte D29M6, témoignant de leur apparition tardive.

Dans le diagramme FeO—TiOz-Fezos, I’ensemble des points dessine une droite trés nette dont
les deux extrémités correspondent aux deux groupes de magnétites de D27M17 (Fig. I11-29).

3. Zone ERROMANGO

Les magnétites des basaltes D25M2 et D24M6 sont pauvres en TiO, (de 4 a 6,5 %), en MnO
(0,09 a 0,32 %) et assez riches en Cr,O, (0,13 a 0,65 %) (Tabl. III-27 vol. 2). Les rapports
FM de 0,75 4 0,84 sont les plus faibles rencontrés dans les laves de la zone arriére-arc, mar-
quant le caractére trés précoce de ces magnétites (Fig. III-37 vol.2). Les corrélations de Ti et
Al avec FM sont semblables a celles observées dans les autres zones : diminution pour Al et
augmentation pour Ti. .

La dacite D24M3 contient des magnétites beaucoup plus riches en Ti02 (12 2 18 %) et en
MnO (0,4 a 0,7 %) et dépourvues de Cr203. Le rapport élevé FM (0,94 a 0,98) témoigne de
leur cristallisation tardive.

6. Zone FUTUNA

Le basalte D21M1 contient des magnétites assez riches en TiO2 (13,5 a2 16 %, ou dans deux
cas 8,5 et 18,25 %), a4 teneurs modérées en MnO (0,35 4 0,6 %) et faibles en Cr,0, (0,13-0,14
%, voire 0,29 % dans un cas) (Tabl. III-27 vol. 2). Le rapport FM est élevé (0,9 a 0,96) et
identique a celui des magnétites de la dacite D24M3 (zone Erromango) (Fig. III-37 vol.2).
Les titanomagnétites de I’andésite basique D16MI, peu titaniféres (5,5 a2 7,6 % de TiO2 ou
méme 4 %), différent de celles de I’andésite basique D20M3 (10,5 a 11,5 % de TiOz). Les
teneurs en MnO sont comparables i celles du basalte D21M1. Les teneurs en Crzos, a peu
prés nulles dans D20M3, sont généralement comprises entre 0,15 et 1 %, mais peuvent
atteindre 2,7 et méme 8 % dans D16MI1. Ces valeurs élevées de Cr s’accordent avec celles du
rapport FM assez faibles (0,77 a 0,84) dans les magnétites de DI16M1, qui sont sans doute
plus précoces que celles de D20M3 (FM de 0,84 a 0,88). -

L’évolution dans le diagramme FeO-TiO.‘,-Fe.‘,O3 (Fig. III-37 vol.2) est parallele a I'axe
ilménite-Fezos.

Cristallochimie des titanomagnétites

L’évolution cristallochimique des titanomagnétites de I’ensemble de ces laves se caractérise
par une diminution d’A13*, Fe3*, Cr3* et Mg?* associée 2 une augmentation de Ti** et Fe?*
(Fig. III-38 vol.2).

On remarque que les magnétites peu titaniféres de la diorite D27M17 s’isolent de 1’évolution
générale (Fig. III-38 vol.2). Ces derniéres exceptées, les magnétites les plus précoces
correspondent en général aux phases précoces.
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Les ilménites

L’ilménite n’est présente que dans quelques échantillons, caractérisés par des teneurs relati-
vement élevées en TiO2 qui sont : les laves acides de la zone Vanikoro et un basalte de la
zone Hazel Holme. Elle apparait sous forme de microphénocristaux, ou, le plus souvent, en
micrograins ou baguettes dans la mésostase.

L’analyse d’ilménite du basalte D14M14 (zone Hazel Holme) se distingue de celles des
andésites et dacites de la zone Vanikoro [D3M1 - DIMI1 - DIMS8] par des teneurs moindres
en Fe,O, (5,64 % au lieu de 15 % en moyenne) et supérieures en MnO (10,69 % au lieu de 1
% en moyenne ; Tabl. III-28 vol. 2).

Les spinelles chromifeéres

Ils constituent essentiellement des phases en inclusion dans les phénocristaux d’olivine, ou
plus rarement des microcristaux dans la mésostase, toujours de forme losangique trés nette.
Les spinelles chromiféres ne se trouvent que dans les laves a olivines plus magnésiennes. Dans
le basalte D7M2 de la zone Vanikoro, les spinelles sont trés magnésiens (MgO : 18,75 a 19,5
%) peu chromiféres (Cr203 : 16,7 a 18,5 %) et trés peu titaniféres (TiO2 : 0,26 4 0,38 %). IlIs
sont également trés riches en Al203 (46 a 47,3 %) (Tabl. I1I-29 vol. 2).

Dans le basalte D2MS5 de la méme zone, les analyses de spinelles, moins nombreuses, révélent
une nature toujours magnésienne (MgO : 16 %) mais plus chromifére (Cr203 : 30,6 %) plus
riches en titane (TiO, : 1,13 %) et plus pauvre en ALO, (22,6 %) (Tabl. IT1I-29 vol. 2).

Le basalte DI2MI1 de la zone Vot Tande contient des spinelles encore plus chromiféres
(Cr203 : 42 1 46 %), moins magnésiens (MgO : 9 2 14 %), moins titaniféres (TiO2 : 0,1 20,54
%) et plus alumineux (A1203 : 16 24 17 %) (Tabl. I11-29 vol. 2).

Les spinelles du basalte D14M1 de la zone Hazel Holme sont assez comparables a ceux du
basalte D2M5 (Cr203 29,5431 % ; MgO:14414,5%; TiO2 :1a 1,6 %), mais un peu plus
riches en A1203 (28,7 a 30,5 %) (Tabl. III-29 vol. 2). Cet échantillon est le seul pour lequel
nous ne disposons pas d’analyses d’olivine, réduites a I’état de fantome.

Enfin, les spinelles du basalte D19M1 de la zone Futuna montrent une plus grande variation
des teneurs en Cr203 (32 4 41 %), MgO (12,52 17,2 %), TiO2 (0,74 2 1,04 %) et A1203 (20,7
a 25,4 %) (Tabl. III-29 vol. 2).

Dans les diagrammes des cations trivalents en fonction de Mg / Mg + Fe, les spinelles du
basalte D7M2 se démarquent trés nettement (Fig. III-39 vol.2), constituent I’essentiel du
groupe dont le rapport Mg / Mg + Fe est compris entre 0,7 et 0,8. Leurs teneurs en Cr et Fe
sont faibles et celles en Al sont élevées.

%k k

Les spinelles chromiféres et les ilménites n’ont pas été observées dans les laves des iles.
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Les titanomagnétites ne présentent pas de différence significative entre les laves des fossés et
celles des iles. On observe méme dans certains cas de fortes similitudes [BOK11 et D26M6 -
D27M1 ; MOTI et D24M4 - D25M2]. Mais on peut remarquer que I’échantillonnage étudié
montre globalement des pourcentages supérieurs en TiO2 pour les laves des fossés. Des
valeurs parfois élevées de MnO se trouvent dans certaines laves des fossés [D29M6 - D11M1
- D15M2] et plus rarement dans les iles [BOKI11].

D’autre part, les titanomagnétites des laves acides de la zone Vanikoro sont plus titaniféres
que celles de la zone Vaté, a I'image des roches totales.

7/ Les verres

La phase vitreuse est présente dans un grand nombre de laves de la zone arriére-arc, mais
son analyse ne donne pas toujours de bons résultats en raison de I’altération. De plus, cer-
taines zones, vitreuses a I’observation microscopique, se révélent en voie de cristallisation a
I’analyse. Les déficits des analyses sont vraisemblablement attribuables en partie a la teneur
en eau. Les verres sont le plus souvent rhyolitiques. Les teneurs en potassium de ces verres
sont souvent élevées ; ils constituent pour tous les échantillons étudiés la phase qui contient

préférentiellement cet élément.

Les laves basiques

Le verre est généralement peu abondant dans les laves basiques. Sa composition est le plus
souvent dacitique, andésitique acide, ou encore rhyolitique (Tabl. III-30 vol.2).

Le basalte D6M1 (zone Vanikoro) contient du verre dacitique a 1,35 % de K,O, riche en
TiO, (1,27 %) (Tabl. III-30 vol.2).

Dans la zone Vot Tande, le basalte D11M1 renferme du verre dacitique ; K,O varie entre 1,8
et 2,7 % et TiO2 est moyen et compris entre 0,6 et 0,8 %. Le basalte DI2M1 de la méme
zone contient du verre rhyolitique trés potassique (K20 : 3,31 %) par rapport a la roche totale
(K,0 : 0,66 %) et trés titanifere (TiOz : 1,85 %) (roche totale, TiOz 1 0,77 %).

Le basalte D31MI1 de la zone Vaté posséde du verre dacitique a 2,93 % de KzO et peu tita-
nifére (TiO2 : 0,5 %).

Les verres des laves basiques de la zone Futuna sont andésitiques acides ou dacitiques. Ils
contiennent des quantités variables de K,O0 (3,11 % dans le basalte DI9MI1 ; 2,55 % dans
I’andésite basique D16M1 ; 1,18 a 1,33 % dans "andésite basique D20M3) et de TiOz (1,7 %
dans le basalte ; 0,8 4 1 % dans les andésites basiques).
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Les laves acides

Les verres des laves acides de la zone Vanikoro sont rhyolitiques et présentent des com-
positions relativement homogénes. La teneur en KzO varie depuis 1,11 % dans I’andésite
D3Ml1, a 1,13-1,23 % dans la dacite DIM8 et jusqu'a 1-1,47 % dans I'andésite DIMI. TiO,
est plus abondant dans I’andésite D3M1 (1,27 %) que dans les deux autres laves (0,5 4 0,7 %).

Les dacites de la zone Vaté sont riches en verre, de composition dacitique ou rhyolitique,
avec des teneurs en K20 de 4,5 4 5 % dans la dacite D26M6 (& une exception prés 3 2,96 %)
et de 5 a 7,15 % dans la dacite D27M1. Ces verres sont pauvres en TiO2 [D27M1 : 0,17 &
0,31 % ; D26M6 : 0,27 a 0,54 %].

La dacite D24M3 de la zone Erromango renferme du verre rhyolitique, contenant entre 4,09
et 5,02 % de Kzo, trés pauvre en TiOz. D’autre part, on a trouvé dans cette dacite des
compositions andésitiques et dacitiques, beaucoup plus riches en A1203 (19 a4.23,5 %) et
moins potassiques (KzO : 0,85 4 2,27 %) qui évoquent des microlites de plagioclase en voie de
cristallisation.

Dans les laves acides, la teneur en K20 des verres se corréle assez bien avec celle des roches
totales.

8/ Relations entre les différents minéraux

1. Relations olivines-clinopyroxénes (Fig. 111-30)

Les minéraux ferro-magnésiens constituent une composante importante de nombreuses laves
de la zone arriére-arc des Nouvelles-Hébrides. Dans les laves ol ces minéraux présentent des
tendances cumulatives, leur cristallisation semble précoce, mais présente un ordre variable :

* Leur cristallisation a pu étre synchrone [D2MS - D25M2 - D5SMS ;
DI2M1 ; D21MT7] ;

* L’olivine cristallise visiblement avant le clinopyroxéne [D7M2 -
D24M4 - DISM1] ;

* L'olivine et le clinopyroxéne cristallisent en méme temps, puis le
clinopyroxéne continue a cristalliser seul [D1IOM1 - DI15M6 - D20M3] ;

* Le clinopyroxéne commence 2 cristalliser seul, puis cristallise en méme
temps que l'olivine [D11M1 - D31M1 - D30M2 - D21MI1].
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2. Relations des titanomagnétites avec les autres phases minérales

Deux grands groupes de laves peuvent étre distingués en fonction de la présence ou de
I’absence des titanomagnétites. Elles sont en effet trés rares dans certaines laves [D2M35 -
D5M5 - D6MI1 (Vanikoro) ; DI2M1 (Vot Tande) ; D14MI1 - D14MI14 (Hazel Holme) ;
D30M2 - D31M1 (Vaté) ; DI9MI1 - D21M7 (Futuna)]. Une partie de ces laves contient par
contre des spinelles chromiféres, étroitement liées aux olivines [D2M5 - D12M1 - D14Ml1 -
D30M2 - DISM1}.

L’apparition des titanomagnétites a lieu a différents moments :

* Leur cristallisation est trés précoce dans les laves de la zone
Erromango, le basalte D11M1 (Vot Tande) et I’andésite basique D16M1
(Futuna). Ceci traduit de fortes fugacités d’oxygéne (faible rapport FM
des magnétites, inclusions fréquentes dans les autres phases minérales,
importance de la substitution Fe3*/AI'Y des clinopyroxénes) ;

* La cristallisation des magnétites est relativement précoce dans le
basalte D27M12 et les dacites de la zone Vaté et dans 1’andésite basique .
D20M3 de la zone Futuna (mémes critéres que précédemment, mais rap-
port FM des magnétites plus élevé) ;

* La cristallisation est plus tardive dans les laves acides de la zone Vani-
koro, mais les magnétites sont toujours en inclusion dans les autres mi-
néraux ;

* La cristallisation est nettement plus tardive dans les basaltes D7M2
(Vanikoro), D15M6 (Hazel Holme), D29M6 (Vaté) et D21M1 (Futuna)
ainsi que dans les diorites D15M12 (Hazel Holme) et D27M17 (Vaté).
Dans ces roches, les magnétites ne se trouvent pas en inclusions dans
d’autres phases minérales. Les fugacités d’oxygéne sont donc plus faibles.

3. Relations des plagioclases avec les autres phases minérales.

Dans la majorité des laves étudiées, la cristallisation des plagioclases semble intervenir tardi-
vement, aprés les magnétites et les clinopyroxénes et olivines. Ceci se traduit souvent, méme
dans les laves trés riches en plagioclases, par une taille moindre de ces minéraux vis-a-vis
des clinopyroxénes et olivines. Dans ces conditions, il est évident que leur influence sur la
minéralogie est faible. Leur apparition tardive s’explique par l’activité en silice modérée des
magmas ; ceci favorise la cristallisation précoce des phases peu siliceuses, entrainant ainsi
PPenrichissement en silice du liquide résiduel qui permet la cristallisation massive du plagio-
clase.
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Zone Ech. Ol. Cpx Opx Pi. Timg. 1lm. Sp.c. Remarques
D7M2 8 + + + -fo2 faible dans les basaltes,
D2M5 B + +  ((+) plus elevee dans les laves acides
DSM5 8 + + + () -BP -activite en silice moderee
VANIKORO |D&M1 B + +  ((+)) -activite en titane relativement elevee
D3N A + + + + -affinite des Cpx des basaltes a la
D1M1 A + + + + limite orog./non orog.,sauf D7M2 (alc.)
D1MB D + + + + -Mg0 des Pl. proche des MORB
-fo2 faible dans D12M1,
FOSSES 011M1 2} + plus elevee dans D11M1 et D10M1
ov VOT TANDE |D10M1 B +) -BP -activite en silice moderee
NORD D12M1 B o+ + -activite en titane relativement elevee
-affinite des Cpx des basaltes a la
limite orog./non orog.,sauf D11M1(orog.)
-f02 faible dans D14M1-D14M14,
D14M1 B | (») + () + plus elevee dans D15M6
HAZEL NOLME [D14M14 B + ((+)) + -BP -activite en silice moderee
D15M6 B + + + -activite en titane relativement elevee
D15M12 D + + surtout dans D14M14
-affinite des Cpx : non orog. D14M14,
alc. D14M1, thol.arc D1SM6
D27M12 B + + + -f02 faible dans D29M6, D30M2, D3 1M1
D29M6 B | (+) ¢+ + + plus elevee dans les autres
D3 1M1 8 + + +((+n -8P, sauf dans D27M17 (Di)
VATE D30M2 AB| + + + 0 ((+)) -activite en silice assez elevee
D27M17  Di + + + -activite en titane relativement faible
D27M1 ] + + + -affinite des Cpx : thol.arc ou CA
D26M6 0 + + +
-f02 assez elevee
FOSSES D25M2 :] -BP -activite en silice moderee
bu ERROMANGO |D24M4 B + + -activite en titane relativement faible
SUD D24M3 D + s -affinite des Cpx : thol.arec
-richesse en Fer des Cpx
o1oM1 B + +  ((+)) + -f02 faible dans D19M1, D21M7
021M7 B + + () plus elevee dans les autres
FUTUNA [D21M1 B + + + -BP -activite en silice moderec -
D16M1 AB + + + -affinite des Cpx : non orog. D19M1
D20M3 AB| + + + + orog.pour les autres laves
-Mg0 des Pl. de D21M7 proche des MORB

Tableaux III-15-16 : Résumé des données de microsonde pour les laves des fossés du

Nord (15) et du Sud (16).

Summary of microprobe data for northern (15) and southern (16) troughs

lavas.
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9. CONCLUSIONS (Tabl. HI-15 et 16)

a/ Les laves basiques peuvent étre classées en deux grandes familles sur la base des fugacités
d’oxygeéne :

- Une famille 4 faible fugacité d’oxygéne caractérisée par la rareté ou ’'absence de magné-
tites et I’absence de substitution Fe3*/A1'Y dans les clinopyroxénes, qui regroupe les laves
basiques de la zone Vanikoro, les basaltes DI2M1 de la zone Vot Tande, D14MIl -
D14M14 de la zone Hazel Holme, D21M7 - DI9MI1 de la zone Futuna et les laves basiques
D29M6 - D30M2 - D31M1 de la zone Vaté. Ce groupe correspond globalement aux laves
basiques les moins porphyriques (voir I), sauf pour DI9MI1 et D31M1.

- Une famille a plus forte fugacité d’oxygéne marquée par la présence de magnétites et/ou la
substitution Fe"”'/AlIv exprimée dans les clinopyroxénes, qui correspond aux basaltes de la
zone Erromango, D1IM1 et DIOMI1 de la zone Vot Tande, DI5M6 de la zone Hazel
Holme, et aux laves basiques D21M1, DI6M1 et D20M3 de la zone Futuna. Excepté
D10MI1, ce groupe est équivalent aux laves basiques les plus porphyriques.

Mais des distinctions sont possibles au sein de ces deux familles.

De fagon générale, les clinopyroxénes semblent résulter de la cristallisation & basse pression
d’un magma 2 activité en silice modérée (faibles teneurs en Na O, absence de substitution de
type jadéite, rapports AlIV/AlVI élevés). Cependant des dlfferences d’affinité ont été obser-
vées :

- Les microlites et microphénocristaux de clinopyroxénes des basaltes
D7M2 (Vanikoro), D14M1 et DI14MI14 (Hazel Holme) présentent de
nombreux caractéres de tholéites océaniques. De plus, une tendance alca-
line existe : la position des clinopyroxénes dans les diagrammes de
Leterrier et al. (1982) et les teneurs en Ti, Na et Cr qui témoignent des
pressions plus élevées du milieu de cristallisation ;

- Les clinopyroxénes de certains basaltes présentent une ambiguité au
niveau de leur affinité entre une nature orogénique et une nature océa-
nique : D2MS5, D5MS5 de la zone Vanikoro, D10M1 et D12M1 de la zone
Vot Tande, DI9M1 de la zone Futuna. Cette ambiguité se retrouve éga-
lement 4 ’examen des teneurs en MgO des plagioclases, qui sont com-
parables a celles de plagioclases de basaltes océaniques pour D5SMS5 (zone
Vanikoro), D19M1 et D21M7 (zone Futuna) et D29M6 (zone Vaté).

Ces deux groupes incluent en partie les basaltes contenant des spinelles chromiféres [D7M2 -
D2M5 - DI2M1 - DI9MI1 - DI4M]]. L’absence de caractéres nettement orogéniques ou
océaniques de ces basaltes peut s’expliquer dans le cas des basaltes a tendance ankaramitique
[DISM1 - D2IM7 et D29M6], pour lesquels la cumulation de minéraux ferro-magnésiens
précoces peut masquer I’affinité géochimique originelle. Pour les autres, cela reste plus pro-
blématique. Ils semblent présenter une nature intermédiaire entre un pdéle orogénique et un
pole océanique.
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Les clinopyroxénes des basaltes de la zone Vaté et du basalte D21M1 de la zone Futuna sem-
blent plus typiques de magmas calco-alcalins (rapports Al/Ti plus élevés). Enfin, il convient
de noter que certaines laves montrent plusieurs générations de cristaux d’une méme phase
minérale (olivines du basalte D29M6, zone Vaté; clinopyroxénes des basaltes D11M1-DI12M1,
zone Vot Tande; D31M1, zone Vaté; DIOM1-D21M1-D21M7, zone Futuna).

Dans certains cas, ’'indice d’une cristallisation antérieure est évident (xénocristaux d’olivine
de I’'andésite basique D20M3, zone Futuna). De fagon générale, le caractére cumulatif est
assez marqué. Il est difficile de regrouper les types pétrographiques en fonction de la miné-
ralogie.

b/ La minéralogie, assez diversifiée pour les laves basiques, semble plus homogeéne pour les
laves acides.

Les différences les plus notables se situent au niveau des fugacités d’oxygéne qui sont supé-
rieures pour les laves des zones Vaté et Erromango que pour celles de la zone Vanikoro (dif-
férences des taux de substitution Fe3*/AIY dans les clinopyroxénes et apparition plus ou
moins précoce des magnétites). Des différences s’observent aussi pour les teneurs en K20 des
plagioclases et des verres, refletant dans ce cas les différences de composition chimique des
roches totales.

¢/ De fagon générale, les laves basiques et acides d’'une méme zone montrent des évolutions
cohérentes : augmentation du fer dans les pyroxénes et diminution du calcium dans les pla-
gioclases.

d/ En regardant la minéralogie en fonction du temps, on constate quelques évolutions.

Les basaltes de la zone Vanikoro ne montrent pas de variations significatives au cours du
temps pour les olivines et les plagioclases. D’autre part, les clinopyroxénes de basaltes d’age
voisin sont différents [D2M5 - DSMS5 - D6M1].

Les basaltes de la zone Vot Tande, sans variation majeure des plagioclases, montrent une
légére augmentation de la teneur en Mg des olivines et des clinopyroxénes au cours du temps;
elle s’accompagne dans les clinopyroxénes d’une augmentation en Ca.

Dans les basaltes de la zone Haze: Holme, on observe une augmentation de Ca da'. les
plagioclases et une évolution différente des clinopyroxénes, avec augmentation de Ca dans le
cas de D14M1 et diminution de Ca dans le cas de D15M6.

Les laves basiques de la zone Vaté montrent au cours du temps une augmentation de Mg dans
les olivines et une décroissance de Ca et un enrichissement en Fe dans les clinopyroxénes.
Les plagioclases ne montrent pas de variation particuliére.



176

Les plagioclases des basaltes de la zone Erromango sont enrichis en Ca au cours du temps,
tandis que Mg diminue dans les olivines.

Les laves basiques de la zone Futuna ne montrent pas de variation des olivines en fonction de
I’age. Les plagioclases de I’andésite basique D20M3 (d’ige probablement inférieur 4 3 Ma)
sont plus riches en Ca que ceux de I'andésite basique D16M1 plus ancienne (5,2 Ma). On
observe le méme comportement du Ca dans les clinopyroxénes de ces deux laves. Les clino-
pyroxénes des basaltes D21M1 - D21M7 d’ages voisins montrent des teneurs différentes en
Ca.

Il ressort donc de cette confrontation géochronologique et minéralogique,
la coexistence a une méme période de phases minérales différentes pour
les laves d’'une méme zone, ou, au contraire, une similitude de composi-
tion. Dans d’autres cas, des évolutions apparaissent au cours du temps.
Mais ces variations peuvent refléter une nature ou une affinité différente
des laves, comme nous pourrons le constater par I'étude géochimique.

C'est pourquoi nous reprendrons a Uissue du chapitre géochimie les
résultats de la minéralogie en fonction des affinités géochimiques et de la
chronologie.
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| CHAPITRE 4

Géochimie
des laves de la chaine centrale
et des fosses & l'arriére de l'arc
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Chapitre IV : GEOCHIMIE
DES LAVES DE LA CHAINE CENTRALE
ET DES FOSSES A L’ARRIERE DE L'ARC

I - GENERALITES
A - PRESENTATION DES DONNEES

L’étude géochimique a été menée dans le but de définir ’affinité des laves des fossés arriére-
arc des Nouvelles-Hébrides, puis de les comparer 2 celles de la chaine centrale et d’établir
d’éventuelles relations entre les laves basiques et les laves acides. La caractérisation et la
modélisation des types de source, ne seront pas abordées dans ce travail, elles nécessitent en
effet une approche beaucoup plus spécifique et I’apport de données isotopiques.

92 analyses sur roches totales ont été réalisées : 37 laves des iles et 55 laves draguées des
fossés arriére-arc. Ces analyses réalisées par spectrométrie d’absorption atomique (analyste : J.
COTTEN, Université de Bretagne Occidentale), sont détaillées dans les tableaux IV-1-3-9
(vol.2). Chacune d’elles comprend :

- 10 éléments majeurs donnés en pourcentages pondéraux, auxquels s’ajoutent H20+ et Hzo'
correspondant au résidu a 110°C (H,07) et 1000°C (Hzo+ = perte au feu) ;

- 7 éléments en traces (Rb, Ba, Sr, V, Cr, Ni, Co) donnés en ppm. Le calcul de la norme
(Iddings, 1909) est effectué pour une valeur de Fe203 correspondant 2 15 % du fer total
(donné sous forme de Fe,O,4, Fe,O4%).

37 analyses de laves des fossés ont été complétées par le dosage de terres rares (La, Ce, Sm,

Eu, Tb, Yb) ainsi que d’autres éléments en traces (HF, Zr, Ta, Th, Cs, Sb, U, Sc, As) sur .

Ces analyses ont été réalisées par activation neutronique par J.L. JORON (Laboratoire de

Pierre Site, Saclay).

Nous présenterons tout d’abord les données géochimiques obtenues sur les laves des iles,
complétées par des données bibliographiques (Tabl. IV-4-5-6, vol.2), puis celles obtenues sur
les laves des fossés arriére-arc. Seules les données analytiques propres a ce travail sont
présentées dans les diagrammes, hormis un diagramme Kzo/SiO2 et quelques spectres de
terres rar<.
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B - PROPRIETES ET UTILISATION DES ELEMENTS CHIMIQUES ETUDIES

Les propriétés physico-chimiques des divers groupes d’éléments chimiques leur conférent des
comportements variables au cours de la cristallisation et de la différenciation des magmas.

1/ Les éléments majeurs

Nous avons choisi d’étudier plus particulierement le comportement de certains éléments : -
K20 souvent utilisé comme élément discriminant dans la classification des laves,
spécifiquement des laves orogéniques ; - TiO, et MgO discriminants des différents types de
laves caractérisant les divers contextes géodynamiques.

2/ Les éléments en traces

a) Les éléments de transition Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn

La concentration des éléments de transition Sc, V, Cr, Co et Ni compatibles incorporés dans
les minéraux qui fractionnent (olivines, pyroxénes, amphiboles et opaques) présente
généralement une diminution trés nette au cours de la différenciation. L’examen de ces
concentrations permet d’apprécier les phénomeénes de cumulation des diverses phases
minérales : Ni, Cr et Co pour les olivines et les clinopyroxénes et V pour les titanomagnétites
et les amphiboles.

b) Les éléments incompatibles

Ces éléments ont tendance a se concentrer au cours de la différenciation dans le liquide
magmatique formant dans les liquides silicatés des complexes de dimensions telles qu’elles ne
permettent pas leur incorporation dans les phases minérales qui cristallisent (Treuil, 1973).

* Les alcalins rares Rb, Sr et Cs et alcalino-terreux Ba : ont une affinité préférentielle pour
le liquide par rapport aux phases minérales. Leurs concentrations tendent donc a s’accroitre
au cours de la différenciation. ,

Le comportement de Rb et Ba reproduit souvent fidélement celui de Kzo. Le strontium
refléete plus particulierement des phénoménes d’accumulation des phénocristaux de
plagioclase. L’évolution e Sr en fonction de SiO2 est souvent plus anarchique.

* Les lanthanides constituent une famille d’éléments aux propriétés spécifiques; leur rayon
ionique diminue réguliéerement au fur et 3 mesure de I'augmentation du numéro atomique, du
lanthane au lutétium ; ce phénoméne est appelé la contraction lanthanidique. Les terres rares
sont des éléments hygromagmaphiles qui demeurent préférentiellement dans le liquide. Ces
éléments normés par rapport aux chondrites (valeurs de normalisation selon Bougault, 1980)
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sont représentés sous la forme de spectres. Nous utiliserons le rapport La/Yb pour exprimer
le fractionnement des T.R.l. (Terres Rares légéres) par rapport aux T.R.L. (Terres Rares
Lourdes).

* Tes autres éléments hvgromagmaphiles Th, Ta, Zr, Hf, P et U peuvent &tre représentés
dans des diagrammes de T.R. "élargis", normalisés aux chondrites selon des valeurs de
Bougault (1980), ou normalisés i des valeurs moyennes de MORB-N selon Saunders et
Tarney (1984) (Tabl. IV-8, vol.2).

Les éléments en traces donnent des informations concernant la source et I'histoire de la
différenciation des magmas. Les rapports d’éléments en traces fortement incompatibles
renseignent sur la composition de la source car ils sont peu variables au cours de la fusion ou
du fractionnement, tant que la fraction de liquide ne dépasse pas 10 % (Gill, 1981).

Ainsi, le thorium, qui posséde le caractére hygromagmaphile le plus marqué et la particularité
d’étre immobile lors de I'altération par 1’eau de mer (Treuil et al., 1979), est utilisé dans
plusieurs diagrammes binaires. Des corrélations linéaires passant par l’origine permettent de
tester le comportement stable des éléments hygromagmaphiles. Les valeurs des rapports de
certains éléments semblent typiques du contexte géodynamique des séries volcaniques qu’ils
caractérisent (Joron et Treuil, 1977 ; Cabanis, 1986). Le rapport Th/Ta est considéré comme
le meilleur marqueur des contextes géodynamiques (Joron et Treuil, 1977). L’origine des
variations de ce rapport est en liaison avec la source des magmas et semble liée a la
composition minéralogique du solide initial (présence de minéraux hydroxytes comme
Pamphibole ou la biotite, qui possédent des coefficients de répartition différents pour Ta et
Th, plus faibles pour ce dernier), elles-méme en relation avec les conditions mantelliques de
fusion (Cabanis, 1986).

II - GEOCHIMIE DES LAVES DES ILES
A - ELEMENTS MAJEURS

1/ Les iles du Nord (iles Banks) (Tabl. IV-1, vol. 2)

Les laves que nous avons étudiées sont essentiellement des basaltes et des andésites basiques
(49 a 56 % de SiOz); seule une andésite acide (59% de SiOz) a été échantillonnée [VLAILS,
Vanua Lava]. Cependant des analyses complémentaires (Mallick et Ash, 1975 ; Ash et al.,
1980 ; Barsdell et al., 1982) permettent d’élargir ce spectre entre 44 et 62 % (Vanua Lava).

Les -“onnées disponibles mettent en évidence le caractére typiquement orogénique de la
plupart de ces laves : saturation ou sursaturation en silice (QzN : 0,25 a 10,5 %), teneurs
élevées en AL O, (15 2 18,5 %), CaO (5,5 a 12 %), assez faibles en TiO, (0,5 a 0,95 %), a
I’exception de quelques basaltes des iles d’Ureparapara et de Mota Lava (1,25 a 1,55 %),
teneurs modérées en MgO (2 4 6,5 %). Cependant, certaines laves A caractére cumulatif (cf.
chapitre III) [MVA15, MERMI10, MLKK 1] sont moins alumineuses (12,3 a4 13,1 % d’A1203)
et plus magnésiennes (9,5 a 11,5 % de MgO).
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La figure IV-1 montre le comportement des divers éléments majeurs en fonction de Si02.

Le potassium est souvent utilisé comme élément discriminant dans la classification des laves
orogéniques. Dans le diagramme K,0/SiO, (classification de Peccerillo et Taylor, 1976), les
laves des iles Banks montrent un caractére modérément potassique ; quelques échantillons,
cependant, peuvent étre peu potassiques [MOT1, VLCI115, MVA1S5, MVAIll, MERMIOQ,
MLKK1] ou au contraire potassiques [VLA15]. Les données bibliographiques sur ces iles
confirment ces compositions géochimiques. On notera enfin I’existence de laves plus
potassiques sur I'ile de Gaua (Fig. IV-1-j ; Tabl. IV-2 vol. 2).

2/ Les iles du Sud (Tabl. IV-3, vol. 2)

* Le spectre de silice s’étend de 47,5 a 65 % de SiOz, avec une trés nette majorité de
basaltes. Les laves basiques étudiées ont des caractéres orogéniques typiques : saturation en
silice, richesse en Al,‘,O3 (15 2 20 %), CaO (8 a 12 %), teneur modérée en TiO2 0,6 a 1,1 %),
MgO (4 a4 7 %). Seul le basalte FMAC48 (Futuna) montre une teneur plus faible en AlLO,
(13,8 %) et plus élevée en MgO (9,2 %).

Dans les diagrammes des oxydes en fonction de SiOz, les corrélations sont souvent trés nettes
(Fig. IV-2, vol.2).

Dans la classification de Peccerillo et Taylor, les basaltes se révélent moyennement
potassiques, 4 I’exception des basaltes AYMAC40 (Anatom) et TAC35b (Tanna). La dacite
BOK11 de l'ile de Vaté est trés potassique (Fig. IV-2-i, vol.2).

* De nombreuses analyses chimiques des laves des iles de la région sud des Nouvelles-
Hébrides ont été données dans les travaux antérieurs (Carney & Macfarlane, 1979 ; Marcelot,
1980, 1981 ; Dupuy et al., 1982). La comparaison ile par ile de ces données avec les nouvelles
analyses permet d’élargir nos résultats (Tabl. IV-4 ; Fig. IV-2-j, vol. 2).

Les laves de P'ile de Vaté se caractérisent par une distribution bimodale trés nette : des
basaltes d’une part (SiO2 : 46 a4 49,5 %) le plus souvent peu potassiques (K,0: 0,4 20,75
%);des andésites acides et des dacites d’autre part (SiO2 : 61,75 a 68,5 %) trés potassiques
(K20 : 3,25 a2 7,1 %). On notera cependant quelques exemples de basaltes plus riches en
potassium (KzO :12a1,6%).

Les laves de I'ile de Tanna montrent une gamme de variation de la silice plus réguliére (SiO2
: 46 2 68 %). Les basaltes sont peu potassiques (0,3 4 0,5 %), moyennement potassiques (0,6 a
" 1%) ou potassiques (1,05 a 1,25 %) et les dacites sont trés potassiques (5,3 %) ; ces derniéres
sont proches de celles de I'ile de Vaté.

L’ile d’Anatom expose des basaltes et andésites peu potassiques (KZO : 0,421 %), (du type
AYC2, AYMAC40) ou moyennement potassiques (KzO : 0,8 21,4 %) (type AYC54).

L’ile de Futuna est caractérisée par deux types principaux de laves : des basaltes du type

FMAC48 renfermant de 0,7 a 0,85 % de K,O et des andésites basiques du type FMACS50-
FMAC22 avec 1,3-1,7 % de K,O.
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Enfin, pour compléter ces données, rappelons les types de lav ’il *Erroman
(Marcelot, 1980) : il s’agit uniquement de basaltes et andésites basiques alumineux (Alzo8 1 15
a 20 % ; sauf E19 : 13,6 %), calciques (CaO : 8 a 13 %), peu titaniféres (TiO2 : 0,6 20,9 %),
peu magnésiens (MgO : 2 4 5 %, voire 7 %). La teneur en K20 est plus variable : un premier
groupe montre des concentrations faibles (0,4 a 0,6 %), comprenant essentiellement les
basaltes du Mont Rantop, un deuxié¢me groupe présente des valeurs moyennes (0,65 a 0,95 %
pour les basaltes et 1,05 4 1,3% pour les andésites basiques), et un dernier groupe de basaltes
présente des teneurs plus fortes (Kzo : 1,25 a 1,8 %). Des tendances ankaramitiques sont
également observées dans certains cas (teneurs plus fortes en MgO et plus faibles en Alzos)
[E14].

L’ensemble des laves des iles du Sud posséde des teneurs modérées en titane (généralement
TiO2 <1 %).

3/ Les laves des iles centrales (Aoba, Ambrym, Epi et les ilots voisins)

Les types présents sont comparables & ceux décrits auparavant 4 savoir : (Tabl. IV-5 vol. 2 ;

Fig. IV-3):

- des laves basiques assez peu potassiques (K20 :0,320,5 %) a Epi et Pentecote;

- des laves basiques moyennement potassiques (Kzo 10,841 %)aEpi, Ambrym et Aoba;

- des laves basiques potassiques (Kzo : 1,35 4 2 %) a Epi, Tongoa, Aoba, Ambrym,
Pentecote;

-des Dbasaltes 2 tendance ankaramitique plus riches en MgO et moins riches en Alzos,
particuliérement & Aoba. Cette ile présente aussi des laves un peu plus riches en TiO, (1 a
1,3 %) ;

- des andésites acides et dacites potassiques (Kzo : 2,45 4 3,5 %) a Epi, Tongoa et Pentecote.

B - ELEMENTS EN TRACES

Les éléments de transition : Ni, Co, Cr. V, Sc, Cu et Zn

Les teneurs en Sc, Cu et Zn retenues par la suite sont extraites de la bibliographie.

1/ Les iles du Nord (Tabl. 1V-1, vol.2)

Les éléments de transition compatibles Ni, Co, Cr, Sc et V sont incorporés dans les minéraux
qui fractionnent et présentent des corrélations négatives avec les teneurs en SiO2 des laves
(Fig, IV-4, vol.2).

Les valeurs de ces éléments dans les analyses bibliographiques sont comparables. Des
concentrations parfois trés élevées en Cr, jusqu’a 1000 ppm, peuvent étre présentes dans des
basaltes ankaramitiques, (Ash et al., 1980).
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2/ Les iles du Sud (Tabl. IV-3, vol.2)

Les teneurs en ces éléments sont assez comparables 4 celles des laves des iles Banks (Fig. IV-
5, vol.2). Les données complémentaires de la bibliographie confirment ces valeurs. Pour le
vanadium, quelques valeurs supérieures (350 ppm) ont été décrites 3 Anatom et Tanna
(Carney et Macfarlane, 1979) et 2 Erromango (Marcelot, 1980).

Les laves de I'ile d’Erromango ont des teneurs en Sc comprises entre 17 et 48 ppm. Les
éléments chalcophiles Cu et Zn ont également été analysés dans quelques laves de cette ile.
Les teneurs en cuivre varient entre 40 et 180 ppm et diminuent au cours de la
différenciation, celles en zinc sont comprises entre 70 et 90 ppm, sans corrélation évidente

avec la silice. Ces valeurs et comportements sont fréquents dans les séries orogéniques (Gill,
1981).

3/ Les iles centrales (Tabl. IV-5)

Dans les basaltes de ces iles, le chrome varie entre 40 et 970 ppm (voire 1650 ppm pour
I’échantillon 492 d’Aoba), les valeurs supérieures 2 100 ppm ne se rencontrant que dans les
basaltes ankaramitiques.

Le vanadium diminue avec la silice croissante, de 530 a 230 ppm.

b) Les alcalino-terreux : Rb, Ba, Sr. Cs

Rb, Ba et Sr ont été dosés dans les laves étudiées 4 ’Université de Bretagne Occidentale (J.
COTTEN), tandis que Cs n’est connu que par les données bibliographiques. Les
concentrations en ces éléments a large rayon ionique montrent des corrélations généralement
positives avec SiO2 et K20. Rb, Ba et Cs suivent le plus souvent le comportement de K20.
La concentration de Sr est moins bien corrélée avec SiO2 et K,O.

1/ Les iles du Nord (Fig. IV-4, vol.2)

Les remarques précédentes se vérifient pour les laves des iles Banks. Les rapports K/Rb sont
compris généralement entre 500 et 860, valeurs des tholéites d’arc (Jakes et White, 1970 ;
1972). Mais quelques valeurs plus élevées (970 a 1200, pour VLCI115 et MVAI1S5) sont
comparables 4 celles des MORB (voisin de 1000) bien que des valeurs élevées de ce rapport
se rencontrent pour certaines tholéites d’arc peu potassiques (Gill, 1981).

Les rapports Rb/Sr fréquemment compris entre 0,02 et 0,035 sont ceux de tholéites d’arc ;
certains plus élevés, entre 0,055 et 0,09, sont typiques de laves calco-alcalines [VLAG9 -
VLAI1S5] ; d’autres au contraire, de 0,010 a 0,015 sont plus proches de ceux des MORB. Ces
rapports augmentent avec la teneur en silice et avec la teneur en K20 (Gill, 1981).

2/ Les iles du Sud (Fig. I'V-5, vol.2)
Rb et Ba augmentent avec la teneur en silice, mais les laves de I’ile de Vaté sont plus riches

en ces éléments (surtout en Ba) ainsi qu'en Sr. Dans les basaltes de I'ile d’Erromango, Sr peut
atteindre 700 ppm (E27 ; Tabl. IV-4, vol. 2) (Marcelot, 1980). Des valeurs comprises entre
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600 et 1100 ppm sont connues dans les laves de Tanna (Carney et Macfarlane, 1979) et
Futuna (Marcelot et al., 1983a).

Les rapports K/Rb sont généralement élevés (> 500), voire trés élevés (> 1000 : Q3, Ma6,
AYC54, AYC2, AYMAC40). Les rapports les plus faibles (560-640) sont obtenus pour les
laves de I'ile de Futuna.

Les rapports Rb/Sr sont trés faibles (< 0,017) particuliérement dans les basaltes de I'ile de
Vaté (0,003 a 0,013), mais peuvent étre plus élevés dans les laves de I'ile de Futuna (voisins
de 0,03) et dans un échantillon de Tanna [TAC37].

3/ Les iles centrales

Les données sur Rb, Ba et Sr des laves de ces iles sont en tous points comparables a celles
“décrites pour les iles du Sud.

C - TYPES GEOCHIMIQUES DES LAVES DES iLES DE LA CHAINE CENTRALE

L’analyse détaillée des différents diagrammes nous permet d’identifier plusieurs types

géochimiques (Tabl. IV-7) selon une classification établie pour les laves des fossés (cf infra
II-C).

1, Les laves basiques

- Des tholéites d’arc peu potassiques situées dans le champ "low K" du diagramme de
Peccerillo et Taylor (1976) (0,15 a 0,35 % de Kzo), a teneur généralement modérée en
TiO, (0,5 2 0,8 %) et MgO (5 2 7 %) sont identifiées sous le nom de type b’, par référence
au type b, tholéitique d’arc.

- Les laves 4 teneur moyenne en K20 ("medium K") du diagramme de Pecerrilo et Taylor)
représentent la majorité des laves des iles de la chaine centrale. Elles peuvent présenter
des variations de la teneur en TiO2 et MgO.

Le type b correspond a des tholéites d’arc, & teneur modérée en TiO2 (<
0,85 %) et MgO (< 7 %), ou tholéites "normales".

Le type ¢ correspond 2 des tholéites d’arc 4 teneur plus élevée en TiO,
(0,85 a 1,1 %).

Le type d correspond A des tholéites d’arc plus riches en MgO (7 4 13 %)
et Ci-Ni.

Enfin, certaines tholéites présentent a la fois les caractéres ¢ et d.
- Le type e est constitué par des laves plus riches en K,O (> 1 % dans les basaltes), Rb, Ba

et Sr, calco-alcalines, qui sont également abondantes. Elles peuvent présenter les caractéres
d’enrichissement en TiO2 (e + ¢) ou en MgO-Cr-Ni (e + d).



LAVES BASIQUES LAVES ACIOES
Kype Tholéiites d'erc Laves calco- alcalines
HY
peu "normeles® |encichies | encichies pnrichies en | normales® | enrichies enrichias peu px Q ques fres p iq
potassiques on TIO2 on Mgo Ti02 et MgO on Ti02 on Mg
b' b c d c+d e e+cC e+d g h i
vot tende Y1 - VEAR- VAT
Urepsrspera . UAT-UATD URNM2 - URse3 En-g_vg-w_r
ies '
Banks Mota Lave HyA1l-mvel MYA1S-WVAY
word
Note NOAS mort MOMACA
Verus Lave WLC115-Vs17 VLAS® YLAS9-VLCTO | YMACOOS-yMAGT | VLASS YLA1S-VLCE0
VLA17-VLA18 .
Gous GN17-605-607 GAS 409 GA33
tles
Sanks werig MERMIO MERN1-8C20
sud
.Mers Lave (s rw-lum-m $41-547
Penteclte 640 812 613 ne 629 ne 593-619
Acbe 492 525 548-552 505-538-576
Iles Asbrya 1389 1568 1547
Centrales
Fpi Tongos Enae 2-670 26 w-m-mvT 25-66d-0i13 Toso7 T9715-E677]
voré N3 Pab-ugA?  PI-R1-66-E7| G3-V36 vé0 20K11-€A200
v2o vi2-v8
. Erromango E7-E11-E16 EVL-E15 €1-€12-€27 e19
v E38-€42-846 E32-E40-E70
ETS-ETT
tles Tanne TAC100- TAC1S: TACISD TA9S TAC3T-TACS? TAS-TA7
du TAT2-TATS facs2-Tac111
Sud TAC1S6
Anatom AYCA3 AYMAC20 AYC2  [Av42-armac3s AYCSS um-mml
AYC22-AYCA9 AYMACSD
Futune FUACTS- F mg_: PRAY-FIA2
EMACLS C55- FMACSH .73
FRACS4

81

Tableau IV-7

Tableau récapitulatif des
types géochimiques des
laves des iles de la chaine
centrale.

Recapitulated table for
geochemical types of lavas
from central chain islands.
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- Le type e’ correspond a quelques laves basiques particuliéerement riches en K,0 (> 2 % dans
les basaltes) ; il s’agit de laves calco-alcalines potassiques, .

2. Les laves acides (SiO2 > 57 %)

- Le type g’ caractérise certaines laves acides dont les teneurs en K,O (1 2 1,5 %) sont
modérées.

- Le type h correspond & des laves plus riches en K20 (2,4 2 3,7 %).

- Le type i regroupe les laves acides trés potassiques (4,5 a4 7,1 % de KzO).

D - APPORT DES DONNEES DE TERRES RARES ET AUTRES ELEMENTS EN TRACES ;: ZR, TA, HF, TH,
ETU

Les principaux travaux faisant état de résultats analytiques, Gorton (1974, 1977), Roca
. (1978), Marcelot (1980), Dupuy et al. (1982), Barsdell et al. (1982), concernent surtout les iles
centrales et méridionales.

Un tableau synthétique des diverses analyses est présenté dans le volume 2 (Tabl. IV-6,
vol.2).

1. Les terres rares

Les terres rares sont normées par rapport aux chondrites (valeurs de normalisation de
Bougault, 1980) (Tabl. IV-8, vol. 2). Des spectres représentatifs de I’ensemble sont
représentés en figure IV-6.

Les teneurs en terres rares et la forme des spectres des laves des Nouvelles-Hébrides sont
comparables 4 celles des laves d’autres arcs insulaires (Dupuy et al., 1982). Ces auteurs les ont
classées en trois ensembles, sur la base du rapport La/YDb :

* Le premier groupe comprend les laves dont le rapport La/Yb varie entre 1.2 et 2.7; les

spectres sont plats ou trés légérement enrichis en TRI (Terres Rares légéres). Ces laves
sont les plus pauvres en autres éléments lithophiles 4 large rayon ionique (LLI). Leurs
caractéristiques chimiques sont typiques des tholéites d’arc définies par Jakes et Gill
(1970).
Il s’agit des échantillons : E46, E53, El11, E16, E40 [Erromango] ; Ta93 [Tanna] ; AY42,
AY49 [Anatom] ; Epi24, 26, 670 ; Ambrym 1569 ; Mere Lava 541, 546, 547. Dans la
classification établie précédemment, ces laves appartiennent aux groupes de tholéites
d’arc b (normales), d (cumulatives) ou b’ (tholéitiques les moins potassiques).

* Le second groupe correspond aux laves dont le rapport La/Yb est compris entre 3.5 et 5.3,
et qui présentent un léger fractionnement des terres rares lourdes. Selon Dupuy et al.
(1982), les teneurs en Rb et Sr de ces laves sont intermédiaires entre celles des laves
tholéitiques d’arc et des laves calco-alcalines.
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Extended Coryell-Masuda plots obtained for lavas from central chain islands.
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Ce groupe renferme : Ri 13 [Epi Ririna] ; EM4 [Emae] ; Epi 10, 23 ; Tongoa 698, 715 ;
Aoba 348 ; V36, V20, V60 [Vaté] ; Ta72 [Tannal].

D’aprés notre classification, ces laves sont de types divers : b, ¢ et d (tholéites), ou e
(tendance calco-alcaline) et h (acide et potassique).

* Le_ troisiéme groupe est celui des laves a fort rapport La/Yb (5.5 4 10) : les spectres
montrent un net enrichissement en terres rares légéres.
Il comprend les laves : Gaua 607, 605, 609 ; Aoba 492, 538, 576, 505, 548 ; Epi 666,
677; Tongoa 697, 715 ; Ambrym 1567, 1568 ; FMA2, FM65, FM55 [Futuna].

Au total, certaines iles sont constituées de laves dont les spectres de terres rares sont tous
comparables (spectre & peu prés plat pour les laves de Mere Lava, Erromango et Anatom,
spectre trés enrichi pour les laves de Gaua, Futuna et Aoba, ou spectre légérement enrichi
pour Vaté). A I'inverse, d’autres iles se caractérisent par la diversité des formes de spectres
de terres rares (spectres de type plat et légérement enrichi 4 Tanna, spectres légérement et
trés enrichis 3 Tongoa et Ambrym, ou encore les trois formes de spectres a Epi).

2. Diagrammes de terres rares élargis aux éléments hygromagmaphiles : Zr, Ta, Hf, Th, U

Nous avons représenté quelques résultats analytiques du tableau IV-6 (vol. 2) dans un

diagramme de Coryell-Masuda "élargi”, selon les valeurs de normalisation proposées par
Bougault (1980) (Fig. IV-7).

La forme générale des spectres de terres rares est conservée mais I’enrichissement en TRI est
accentué par les fortes valeurs de Thy, proportionnelles & I'enrichissement en TR1. Quand le
tantale (Ta) est dosé, on constate généralement une trés forte anomalie négative en cet
élément, fréquemment observée dans les magmas orogéniques (Briqueu ef al., 1984). Les
teneurs en Ta sont en effet trés faibles : 0,01 3 0,06 ppm pour les laves 2 spectre plat et 0,3 2
0,9 pour les laves enrichies en TRI1. Briqueu et al. (1984) considérent que I'anomalie en Ta est
primitive et associée i la présence dans le manteau d’une phase stable sous les conditions de
pression (amphibole ou biotite), température et H,0 engendrées par le contexte
géodynamique. Sakuyama et Nesbitt (1986) attribuent cette anomalie & I'effet d’un
enrichissement en Th issu des fluides libérés par la plaque subductée.

On observe fréquemment une anomalie négative en titane, témoignant sans doute du
fractionnement des titanomagnétites. Les différences de teneurs des éléments, représentés
dans ces spectres élargis, croissantes depuis les laves 3 spectre plat jusqu’a celles 3 spectre
enrichi, sont conformes aux teneurs respectives des séries tholéitiques d’une part (Ewart et
al., 1977 ; Dixon et Batiza, 1979) et des séries calco-alcalines d’autre part (Brown et al.,
1977).

En comparaison des MORB de Mg # équivalent, les laves des iles se caractérisent par des
concentrations inférieures de Zr, Hf et Ta et supérieures de P .
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diagrammes L - Th - Ta/T
Les valeurs reportées sont celles de la bibliographie.

* Dans le diagramme La/Ba (Fig. IV-8), les points représentatifs des laves des iles Banks, des
iles centrales et des iles méridionales se placent dans un champ limité par deux demi-droites
(rapport Ba/La de 15 et 70). Un fort groupement autour de la droite Ba/La de rapport 30 est
observé. Ces valeurs du rapport Ba/La sont typiquement celles de laves orogéniques (Gill,
1981). Par contre, les laves de I'ile de Futuna possédent des rapports voisins de 15 ; cette
valeur correspond 3 la valeur maximale de ce rapport pour les MORB-E.

* Le rapport Th/Ta est toujours supérieur 4 5 (Fig. IV-9), comme dans les laves de contexte
orogénique. Les laves de I'ile de Futuna montrent également les valeurs les plus faibles de ce
rapport.

* Dans le diagramme La/Th (Fig. IV-10), les laves des iles de la chaine centrale se placent
dans les champs des séries orogéniques peu ou moyennement potassiques, ou parfois 3 la
limite du MORB-E (laves de Pentecote, Mere Lava et quelques laves d’Epi). Un basalte de
Pentecote se situe dans le champ de MORB-N,

* Dans le diagramme Ti/Zr les laves de ces iles se situent préférentiellement dans les champs
orogéniques (Fig. IV-11).

Les caractéristiques géochimiques de ces laves sont typiques de contexte d’arc insulaire. Selon
Dupuy et al. (1982), I'origine de ces laves basiques des iles de la zone centrale et de la zone
méridionale pourrait découler d’un taux élevé de fusion partielle d’une source comparable 2
celle de MORB-N, mais enrichie en LLI. Cet enrichissement pourrait provenir de fluides
libérés par la plaque océanique subductée. Toutefois cet enrichissement ne semble pas
d’intensité comparable pour I’ensemble des laves émises. Il est donc intéressant d’étudier la
répartition spatio-temporelle des différents types de laves pour déterminer d’éventuels lieux
ou périodes préférentielles d’enrichissement. Ceci fera 1'objet du chapitre V.

IIT - GEOCHIMIE DES LAVES DRAGUEES DES FOSSES

- A - ELEMENTS MAJEURS

56 analyses ont été réalisées sur les laves des fossés. La gamme de variation de la teneur en
SiO2 est de 45 2 67 % (Tabl. IV-9, vol.2). Le calcul de la norme CIPW (Iddings, 1909) met en
évidence le caractére saturé en silice des basaltes de moins de 51 % de SiO,. Le caractére de
sursaturation apparait ensuite de plus en plus nettement avec la différenciation (0,75 4 7,5 %
de quartz normatif dans les basaltes et andésites basiques, et jusqu'a 20 % dans les dacites).
Mais quelques basaltes sont légérement sous-saturés en silice (0,5 3 2,5 % de néphéline
normative) [D7M2, D7M3, D2M1 (zone Vanikoro), D14M2, D14M14 (zone Hazel Holme)]. Ce
caractére sous-saturé marqué par de faibles pourcentages de néphéline normative a déja été
signalé pour quelques basaltes des iles de la chaine centrale. La variation des oxydes en
fonction de SlO est reportée dans la figure IV-12 (vol.2).
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B - ELEMENTS EN TRACES

1/ Les éléments de transition : V, Ni, Cr, Co

Du fait de leur "compatibilité", ces éléments sont préférentiellement incorporés dans les
phases minérales qui cristallisent, particulierement dans les minéraux ferromagnésiens.

Les variations de ces éléments de transition reflétent généralement celles de MgO et TiO2 en
fonction de SiO,. Elles sont présentées en figure IV-13 (vol.2).

2/ Les éléments en traces alcalins et alcalino-terreux : Rb, Ba, Sr et Cs

Rb et Ba suivent le comportement du potassium et confirment de ce fait les groupes définis
dans le diagramme KZO/SiO2 (Fig. IV-12-i, vol.2). Les variations de ces éléments en fonction
de SiO2 sont exprimées dans la figure IV-13-f-g-h (vol.2).

Cs a été dosé par activation neutronique. Sa concentration varie entre 0,01 et 2,2 ppm (Tabl.
IV-10, vol. 2). Les valeurs les plus faibles, inférieures 3 0,1 ppm, ont été définies dans
certaines laves des zones Vanikoro et Hazel Holme [D7M2, D2M5-MIl, D14M5-M7-14,
D15M12]. Les valeurs les plus fréquentes sont comprises entre 0,1 et 0,4 ppm. Quelques
valeurs entre 0,4 et 1 ppm caractérisent les andésites basiques des zones Futuna et Vanikoro,
le basalte D24M4 (zone Erromango) et la diorite D27M17 (zone Vaté). Enfin on distingue un
groupe de teneurs plus élevées (1,3 a 2,2 ppm) [DIIMI1-M2 (zone Vot Tande), dacites
D24M3 (zone Erromango), D26M6 et D27MI (zone Vaté)]. Cs suit le comportement de K.

Le diagramme Rb/K,O (Fig. IV-14) met en évidence une nette discontinuité aux environs de
1 % de K,O. La forme générale du diagramme est asymptotique. La distribution des points
pour K20 < 1 % est linéaire, avec une pente prononcée marquant une augmentation plus
rapide de Rb que de KZO. Il s’agit de I'ensemble des basaltes [excepté D29M6 de la zone
Vaté], des laves acides peu potassiques de la zone Vanikoro et des andésites relativement peu
potassiques de la zone Futuna. On peut cependant remarquer quelques divergences dans ce
groupe. Les laves de la zone Vaté s’alignent selon une droite paralléle a la direction générale,
mais dont I’abscisse est un peu plus élevée, témoignant du caractére potassique plus prononcé
de ce groupe. Les laves de la zone Futuna s’alignent selon une droite oblique de pente un peu
plus faible, marquant une augmentation moindre de Rb par rapport & KZO. Cette tendance
est accentuée pour les laves du second ensemble (KZO > 1 %) qui montrent une augmentation
marquée de KZO par rapport a Rb : laves acides des zones de Vaté, Erromango, Hazel Holme
et andésites potassiques de la zone Futuna. Les basaltes D11MI1 et DI11M2 de la zone Vot
Tande, ainsi que I’andésite basique D7M4 de la zone Vanikoro, se rattachent également i ce
groupe.

Il existe donc un changement net du comportement relatif de Rb par rapport a KZO pour les
valeurs supérieures 3 1 % de K20. En outre, il semble exister plusieurs filiations au niveau

de I’ensemble moins potassique.

Les rapports élément/élément montrent des variations significatives :
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- Le rapport K/Rb varie entre 400 et 1275 (Tabl. IV-9-10, vol. 2) :

* Un premier groupe de basaltes possede des rapports K/Rb > 1000, valeurs classiquement
admises pour des MORB (Gill, 1981), [D3M3-M4, D5M4 (zone Vanikoro) ; D27M12,
D31M2 (zone Vaté)].

* Un second groupe est constitué par les laves basiques dont le rapport K/Rb varie entre 500
et 850, valeurs typiques de tholéites d’arc insulaire (Jakes et White, 1970, 1972). Ce groupe
peut étre subdivisé en deux sous-ensembles : ’'un correspond aux rapports K/Rb < 700
[D5M1, D6M1, D3MI1 (zone Vanikoro) ; DIOMI1-M2, D12M1 (zone Vot Tande) ; D14M2-
MI14, D15M6 (zone Hazel Holme) ; DI9MI1, D20M4, D21M1, D17M3, D20MI1-M3-M6
(zone Futuna) ; D22M1, D25M2, D24M4 (zone Erromango)] ; l’autre sous-ensemble
comprend les laves de rapport K/Rb variant entre 700 et 850 [D2M1-M5, D5MS5 (zone
Vanikoro) ; D14MI1 (zone Hazel Holme) ; D16MI1 (zone Futuna) ; D24M6 (zone
Erromango) ; D29M6, D31M1, D30M1-M2 (zone Vaté)]

* Le troisieme groupe correspond aux laves dont le rapport K/Rb est inférieur 4 500, comme
dans les laves calco-alcalines [D7M2-M3 (zone Vanikoro) ; D11M1-M2 (zone Vot Tande) ;
D14MS5 (zone Hazel Holme) ; D21M7 (zone Futuna)]. Pourtant I’appartenance de ces
basaltes (sauf DI11MI1-M2) 4 une série calco-alcaline est a4 exclure en raison de leurs
faibles teneurs en Kzo (0,09 a 0,32 %). On peut éventuellement envisager un important
lessivage de cet élément dans le cas de DI4MS qui présente une altération importante
(H20+ : 3,81 %). Par contre cette hypothése ne peut s’appliquer aux basaltes D7TM2-M3 a
perte au feu négative.

Toutefois la précision de la mesure du rubidium et du potassium et plus probablement la
méthode d’analyse apportent une contrainte a la signification de ces rapports. En effet, on
observe pour les trés faibles valeurs de Rb des variations considérables du rapport K/Rb
selon la valeur considérée de Rb , mesurée par absorption atomique ou mesurée par
activation neutronique. Ainsi, les basaltes D2M5 et D14M1 donnent respectivement dans le
premier cas (A.A) un rapport de 778 et 722 pour Rb de 3 ppm et dans le second cas (A.N)
un rapport de 1167 et 1275 pour Rb de 2 et 1,7 ppm. L’interprétation de ces rapports
demeure donc trés délicate, dans le cas de laves pauvres en Kzo et en Rb.

- La valeur du rapport K/Ba permet également de mettre en évidence plusieurs groupes qui
ne recouvrent pas exactement les groupes limités en considérant le seul rapport K/Rb :

* Un groupe de basaltes montre des rapports K/Ba > 90, comparables 3 ceux des MORB
[D7M2, zone Vanikoro) ; D14MS5 (zone Hazel Holme) ; D27M12 (zone Vaté)].

* Un groupe de laves posséde des rapports K/Ba de 40 a 75, semblables 4 ceux de tholéites
d’arc (la majorité des laves des zones Vanikoro, Vot Tande, Erromango et Futuna, les
dacites trés potassiques de la zone Vaté, D15M6-M12 de la zone Hazel Holme.

* Un groupe de laves présente des rapports K/Ba inférieurs a 40, typiques de laves calco-
alcalines [D3M4-M3, D5M4, D7M3 (zone Vanikoro) ; D14MI1-M2-M14 (zone Hazel
Holme) ; D24M6-M4, D25MZ (zone Erromango) ; la majorité des laves de la zone Vaté].
Mais le probleme de la faible teneur en K,O, dans certains cas (0,09 a 0,41 %),
incompatible avec une nature calco-alcaline, se pose 3 nouveau. Ceci est peut-étre di en
partie 4 une perte de Kzo qui diminue artificiellement le rapport K/Ba. Mais de tels
rapports ont déja été observés dans certaines séries orogéniques de la Martinique par
exemple (Escalant, 1988).
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Le rapport Rb/Sr permet aussi de distinguer trois ensembles principaux :

* Quelques basaltes présentent un rapport trés faible, < 0,012 [DTM2-M3, D3M4, D5M4
(zone Vanikoro) ; D31M2 (zone Vaté)]. La valeur établie pour les MORB est voisine de
0,008.

La majorité des laves basiques montre en rapport Rb/Sr compris entre 0,014 et 0,040,
valeurs des tholéites d’arc (Jakes et Gill, 1970). On séparera tout de méme un groupe dont
le rapport est inférieur a 0,02 [D2M1-M5, D5M5-M1, D3M3 (zone Vanikoro) ; D14M]-
M2-M14 (zone Hazel Holme) ; D20M4 (zone Futuna) ; D25M2 (zone Erromango) ; D31Ml
(zone Vaté)] d’'un groupe de rapport compris entre 0,02 4 0,04 [D6M1 (zone Vanikoro) ;
D10MI1-M2, DI2M1 (zone Vot Tande) ; D14M5, D15M6 (zone Hazel Holme) ; D27M12,
D29M6 (zone Vaté) ; D22M1, D24M4-M6 (zone Erromango) ; DI9MI, D2IM7-Ml,
D20M1-M6 (zone Futuna)].

Un dernier ensemble se caractérise par des valeurs plus élevées de ce rapport (> 0,04)
typiques de séries calco-alcalines [D7M4 (zone Vanikoro) ; D11M1-M2 (zone Vot Tande) ;
D30M1-M2 (zone Vaté) ; DI6MI1, D17M3, D20M3 (zone Futuna)].

A nouveau, les analyses par A.N nuancent cette classification en abaissant de quelques
centiémes les rapports précédents. Ainsi, les échantillons D2MS5, D14M1-M2-M5-M14 se
trouvent dans le groupe présentant des rapports Rb/Sr inférieurs 4 0,012.

Dans le diagramme (Ba/Sr)/Ba (Fig. IV-16), on peut mettre en évidence 1'existence de deux
lignées, au niveau des laves basiques (Fig. IV-16-b) : un groupe posséde un rapport Ba/Sr
plus faible que la plupart des laves basiques [D19M1, D21M1, D16M1, D17M3 (zone Futuna)
; D22M1, D24M6, D25M2 (zone Erromango)]; un second groupe rassemble la majorité des
laves basiques, avec un rapport Ba/Sr plus élevé.

Les laves acides se divisent également en deux grandes familles (Fig. IV-16-a) correspondant
aux deux groupes peu potassiques (zone Vanikoro) et potassiques ou trés potassiques (autres
zones). Ces familles montrent respectivement des rapports Ba/Sr et des teneurs en Ba faibles,
des rapports Ba/Sr et teneurs en Ba supérieurs.

C - CLASSIFICATION DES LAVES (Tabl. IV-11 et Fig. IV-15)

Une premiére classification des laves des fossés peut &tre établie en tenant compte de ces
données.

Les premiers éléments discriminants pris en compte sont K20 et les éléments en traces
associés Rb, Ba ainsi que Sr. On considére en outre les teneurs en TiO, ,d’une part, MgO,
Cr-Ni, d’autre part (Monjaret et al., 1987). Les laves correspondant 4 chacun des types sont
notées dans le tableau IV-11,

1. Les laves basiques : basaltes et andésites basiques (46% < Si02 < 56%).

* Le premier groupe (basaltes de type a), peu représenté, correspond aux basaltes les moins
potassiques (KZO :0092026%-Rb:23a3ppm-~Ba: 10470 ppm - Sr: 150 a4 180
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ppm), moyennement riches en TiO2 (1,25 a 1,55 %) et MgO (7,25 2 9 %), Cr (230-300
ppm), Ni (130-190 ppm). Ces basaltes subaphyriques sont proches de MORB, relativement
alumineux (Al.‘,O3 : 152 17,6 %), peut-étre de type enrichi (MORB-E) en ce qui concerne
D14M1 et D14M2 (Hazel Holme). Les microlites de clinopyroxénes montrent une affinité
de basalte océanique (voir chapitre III).

* Te second groupe (laves basiques de types b, ¢ ,d et c+ d) rassemble la majorité des laves
basiques des fossés, 3 teneur moyenne en Kzo (0,5 40,9 %), Rb (6 2 12 ppm), Ba (65 a
300 ppm), Sr (200 a 500ppm). Il s’agit de tholéites d’arc (IAT = Island Arc tholeites) que
I'on subdivise en trois ensembles sur la base des teneurs en TiO, et MgO. Ces ensembles
correspondent 2 :

- des tholéites d’arc de type "nmormal" b, caractérisées par des teneurs
modérées en TiO, (< 0,85 %) et MgO (< 7 %), Cr (< 100 ppm), Ni (< 40
ppm) ;

- des tholéites d’arc enrichies en TiO2 (0,85 a 1,25 %). Elles sont
qualifiées de type c ;

- des tholéites d’arc enrichies en MgO (7 a 11 %) et/ou Cr (200 a 350
ppm) et Ni (65 a 275 ppm). 11 s’agit du type d.

Le basalte DI9MI1 (zone Futuna) montre un enrichissement en MgO-Cr-
Ni couplé a4 un enrichissement en TiO2 (c + d).

* Le troisieme groupe (laves basiques de type e) est constitué par des laves basiques plus
riches en K,0 (0,95 2 1,9 %), Rb (19 4 30 ppm), Ba (100 4 650 ppm), Sr (250 4 550 ppm),
souvent individualisées au niveau du comportement de Rb vis-a-vis de K,O et des
rapports Rb/Sr. 1l s’agit de laves calco-alcalines qui peuvent, comme les tholéites d’arc de
type ¢ et d, étre enrichies en TiO2 (jusqu’a 1,5 %) ou en MgO (jusqu’a 10,5 %), Cr
(jusqu’a 340 ppm), Ni (jusqu’a 145 ppm). L’ensemble de ces laves calco-alcalines est
regroupé sous le type e (x ¢ + d, c’est-a-dire  enrichies en TiO2 et/ou MgO, Cr, Ni).

* Un dernier groupe de basaltes, de type f, présente des caractéres intermédiaires entre ceux
des MORB (a) et des IAT (b, ¢, d) : K,0 (0,15 2 0,35 %), Rb (1 2 4 ppm), Ba (45 a 70
ppm), Sr (170 & 230 ppm), TiO, (0,75 a 1,25 %), MgO (7 a 8,5 %), Cr (130 a 330 ppm),
Ni (40 2 100 ppm). Ces basaltes trés peu porphyriques proviennent uniquement de la zone
Vanikoro. L’analyse des clinopyroxénes de ces basaltes a révélé un caractére intermédiaire
entre une affinité océanique une affinité tholéitique d’arc. Ces basaltes sont comparables
aux basaltes d’arriére-arc (B.B.A.A = Basaltes de Bassin Arriére-Arc) par ces caractéres
intermédiaires. Le type b’ défini pour les laves des iles correspond A -des basaltes
légérement plus riches en alcalins que ce type f et souvent moins riches en TiOz.

Enfin, deux basaltes de la zone Hazel Holme sont difficiles 4 classer : D14M14 se rapproche
des MORB de type a, mais est particulierement enrichi en K,O, Rb, Ba et Sr, et D14MS5 se
rapproche des MORB de type a par ses teneurs faibles en alcalins (K20 :0,1 % - Rb: 4 ppm
- Ba: 5 ppm - Sr: 123 ppm) mais il est également pauvre en MgO (6,08 %), Cr (46 ppm) et
Ni (28 ppm).

On remarque que les laves basiques des fossés arriére-arc des Nouvelles-Hébrides présentent
souvent des teneurs élevées de TiO2 et/ou en MgO-Cr-Ni, par rapport au type tholéitique
d’arc. Ces teneurs plus élevées que la moyenne sont moins fréquentes dans les laves de la
chaine centrale, dont par ailleurs les laves des fossés sont trés proches. On notera cependant
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FOSSES
ou VOT TANDE D10M1-D10M2 D12M1 D11M1-D11M2
NORD '
HAZEL D14M1-D14M2 D15M6 D15M12
HOLME D14M5-D14M14
D27M12 D27M17
VATE 30M1-030M2 D29M6 D26M6-D26M7| D27M1-D27M4
31M1-D31M2 D28M1-D29M3
FOSSES
ou
suo ERROMANGO D24M6 D25M2  [D22M1-D24M4 D24M3
FUTUNA D20M4 D20M1-D20M3 D21M7 "DIM1  P16M1-D17M3 D21M1
D20M6

861

Tableau IV-11 : Tableau récapitulatif .des types géochimiques des laves des fossés des
Nouvelles Hébrides.
Recapitulated table for geochemical types of lavas from New Hebrides troughs.
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I’apparition de deux types de laves inconnues dans les iles : type a (MORB) et type f
(intermédiaire). De plus, la proportion de laves calco-alcalines par rapport aux laves
tholéitiques d’arc est moindre dans les fossés (Fig. IV-15).

2. Les laves acides
Elles peuvent étre divisées en trois groupes principaux :

* Les andésites et les dacites hypopotassigues de type g (KZO :0,74095% -Rb:72a13
ppm - Ba: 1004 170 ppm - Sr : 150 a 220 ppm), relativement riches en TiO2 0,752 1,8
%) proviennent uniquement de la zone Vanikoro.

* Les dacites potassiques de type h contiennent entre 2,95 et 3,7 % de K,O pour des teneurs
en Rb de 50 4 70 ppm, en Ba de 530 4 950 ppm et en Sr de 260 4 280 ppm. TiO2 est peu
élevé (0,55 a 0,65 %). (

* Lé§ laves acides trés potassiques, de type i, sont caractérisées par des teneurs trés élevées en
K,O (4,6 2 6,25 %), Rb (65 a 115 ppm), Ba (600 a 1050 ppm), Sr (100 a 300 ppm) et de
faibles teneurs en TiO2 (0,4 20,8 %)

Les types h et i présentent en fait des caractéres calco-alcalins potassiques et trés
potassiques.

Par rapport aux laves acides des iles, le type g est nouveau et s’apparente aux A.LP (séries
d’Arc Insulaire Primitif, PIA définies par Donelly). Le type g’ défini pour les iles est en fait
légerement enrichi en K, Rb, Ba et Sr par rapport au type g, mais dans une moindre mesure
que le type h.

D - APPORTS DES DONNEES DE TERRES RARES ET AUTRES ELEMENTS EN TRACES : ZR, TA, HF,
TH, U

1. Les terres rares

Les spectres de terres rares présentés (Fig. IV-17) sont représentatifs de I’ensemble des
spectres obtenus pour les laves des fossés. Les valeurs de normalisation aux chondrites sont
celles de Bougault (1980) (Tabl.IV-8, vol.2).

Les laves basiques
On distingue quatre types principaux de spectres :

1/ Spectre légérement auvri en terres rares légéres (TRI1) - Quatre basaltes montrent ce
type de spectre, avec des valeurs variables de La et Yb, qui restent cependant dans la
gamme de variations observées pour les MORB-N (normal) ou T (transitionnel) (Sun et al.,
1979). Ces spectres difféerent toutefois de ceux des MORB typiques par une anomalie
positive en Eu (Fig. IV-17). Ces basaltes appartiennent a4 plusieurs types définis
précédemment: D7TM2 (Vanikoro) de type a (MORB), D5MS5 (Vanikoro) de type f
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intermédiaire, D20M4 et D21M7 (Futuna) sont de type b et d (Mg-Th.arc). Mais toutes
ces laves sont caractérisées par des teneurs en alcalins trés faibles.

2/ Spectre plat - Des basaltes avec un rapport (La/Yb), voisin de 1, ou La/Yb variant de 1,5
a 2, avec des valeurs de Lay variant entre 10 et 13, ont un spectre de terres rares plat,
mais avec des anomalies négative en Ce et légérement positive en Eu (Fig. IV-17). Cette
forme de spectre, également décrite pour certains basaltes des iles de I'arc (Epi24, E46 ;
Dupuy et al., 1982) caractérise des basaltes de type f intermédiaire [D2M1-MS
(Vanikoro)], de type ¢ (Th.arc-Ti) [DIOM1-M2 (Vot Tande)] ou de type d (Th.arc-Mg)
[D24M4 (Erromango)].

3/ Spectre légérement enrichi en TRI1 - Ces spectres caractérisent la majorité des basaltes des
fossés et sont également typiques de nombreuses laves de I’arc des Nouvelles-Hébrides. Ils
sont aussi reconnus dans certains MORB-T (Sun et al., 1979). La gamme de variation du
rapport (La/Yb)N est de 1,25 4 2,2 (ou de 2 4 3,3 pour La/Yb), pour des valeurs de LaN
modérées (< 20) (Fig. IV-17). On trouve dans ce groupe des laves de type a (MORB)
[D14M1-M2 (Hazel Holme)] qui semblent donc plutét de type MORB-T ou E, des laves
de type b (Th.arc) [D15M6, Hazel Holme], de type ¢ (Th.arc-Ti) [D6MI1 (Vanikoro),
D25M2 (Erromango)], de type d (Th.arc-Mg) [DI12M1, Vot Tande] ou de type e (CA)
[D11M1, Vot Tande].

4/ Spectre nettement enrichi en TRI - Cette forme de spectre correspond 2 trois basaltes dont
le rapport (La/Yb), varie entre 3 et 6,5 (ou La/Yb = 5 4 11). Elle est toutefois différente.
Le spectre de D14M14 (Hazel Holme), basalte de type a (MORB), évoque une tendance
alcaline (Fig. IV-17). Celui de D19MI1, basalte de type ¢ + d (Th.arc-Ti-Mg) de la zone
Futuna est assez semblable & ceux des laves les plus enrichies de I'arc (du type de I'ile de
Futuna). Le spectre du basalte D21M1, de type e + d (CA-Mg), de la méme zone, montre
une concavité marquée vers le haut, ce qui pourrait témoigner d’un phénoméne de
cumulation de ferromagnésien important, déja évoqué dans le chapitre III.

Dans I’ensemble, les spectres de terres rares des laves basiques des fossés ressemblent A ceux
des laves des iles de la chaine centrale. Cependant, le type 1/, légérement appauvri en TRI,
ne se trouve que dans les fossés. A I'inverse, il existe un type intermédiaire pour les laves des
iles (La/Yb = 3,5 a4 5,3) entre les types 3/ et 4/ des laves des fossés. On constate qu’une
forme de spectre ne correspond pas exclusivement 2 un type géochimique de laves défini
dans la classification précédente. Ce caractére non discriminant des Terres Rares est déja
connu (Cabanis, 1986), des spectres de forme comparable pouvant étre obtenus pour des laves
de contexte géodynamique différent, .

Les laves acides

Les spectres de terres rares des andésites et des dacites peuvent &tre divisés en deux familles
principales :

1/ La premiére, caractérisée par des spectres relativement plats (La/Yb = 1,9 a 2,3), regroupe
les andésites et les dacites de type g de la zone Vanikoro (Fig. IV-17), avec des teneurs en
Lay augmentant depuis 30-40 dans les andésites jusqu’d 40-50 dans les dacites, et les
andésites D20M3-D20M6 de type ¢ (Ti-Th.arc) de la zone Futuna, moins riches en Lay
(voisin de 18). ’
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2/ La seconde famille est caractérisée par un enrichissement prononcé en TRI (La/Yb = 2,75
a 7,2) et correspond aux andésites potassiques D16M1, D17M3 de la zone Futuna et aux
dacites potassiques et hyperpotassiques (h et i) des zones Vaté-Erromango et Hazel Holme.
Ces spectres sont similaires a3 ceux des laves acides de I'arc (dacite 715 a Tongoa
légérement plus enrichie cependant).

Y

Conclusions & l'étude des terres rares
Les points suivants doivent étre particuliérement soulignés :

* La particularité des laves du fossé de Vanikoro (types f et g) est confortée par les données
de TR. En effet, la forme relativement plate des spectres est conservée quelle que soit la
teneur en silice de la roche, seules la concentration des TR varie.

* Les basaltes des zones Vot Tande, Hazel Holme et Erromango montrent une certaine
homogénéité (spectres légérement enrichis), excepté D14M14,

* La diversité de forme des spectres des basaltes de la zone Futuna, ou coexistent des basaltes
appauvris en TRI et des basaltes trés enrichis en TRI, se retrouve mais légérement atténuée
au niveau des andésites de cette zone; elle correspond respectivement au volcanisme
tholéitique d’arc et au volcanisme calco-alcalin. Les spectres enrichis, analogues a ceux des
laves de I'ile de Futuna , sont ceux de laves provenant du flanc est du fossé, en position
méridionale par rapport a I'ile; le basalte D21M1 provenant du fond du fossé (Fig. I-17) fait
exception a cette localisation groupée.

11 est regrettable de ne pas disposer des analyses de TR en cours sur les laves basiques de la
zone Vaté. Les spectres de terres rares 3 eux seuls ne peuvent étre considérés comme
discriminants des contextes géodynamiques, des formes comparables pouvant correspondre a
des laves de contextes variés. Par contre, le parallélisme des spectres peut étre ’'indice d’une
méme source pour des laves d’acidité variable (Cabanis, 1986) (zone Vanikoro).

2. Eléments hygromagmaphiles [Ta, Th, Hf, U, P et les terres rares légéres]

Les teneurs en tantale (T'a) sont trés variables dans les basaltes (0,02 a 0,6 ppm). Ainsi les
basaltes [D14-M2 de la zone Hazel Holme) sont aussi riches en Ta que les laves acides les
plus potassiques.

La variation des teneurs en zirconium (Zr) est également importante : 40 a4 215 ppm dans les
basaltes et les dacites de la zone Vanikoro. De fagon plus générale, ces teneurs évoluent entre

25 et 90 ppm, dans les basaltes, mais peuvent parfois dépasser 100 ppm [D14M2 = 106 ppm ;
D14M14 = 140 ppm].

La concentration du kafnium (Hf) est comprise entre 1 et 3 ppm dans les basaltes, entre 4 et
6 ppm dans les laves acides.

La concentration en thorium (Th) varie entre 0,2 et 1,1 ppm dans les basaltes, sauf dans
D14M14 plus riche avec (1,75 ppm). Sa concentration est nettement plus élevée dans les laves
acides : entre 1 et 7,5 ppm.
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La concentration en uranium (U)est comprise entre 0,05 et 0,80 ppm dans les basaltes, et
nettment plus élevée dans les laves acides : 0,4 4 2,7 ppm .

On retiendra donc les variations importantes de concentrations de ces éléments au sein d'un
méme groupe pétrographique (basaltes, andésites et dacites). Refletent-elles la diversité de
sources et/ou les modalités de fusion?

a/ Diagrammes binaires et ternaires des éléments en traces

Classiquement, les diagrammes La/Ba, La/Th, La/Ta, Ti/Zr, Th-Hf/3-Ta permettent de
distinguer des magmas d’affinité orogénique des magmas d’affinité océanique (Wood et al.,
1979; Gill, 1981; Cabanis, 1986).

* La/Ba (Fig. IV-18)

Les rapports calculés Ba/La (Tabl. IV-10, vol. 2) et reportés dans le diagramme La/Ba (Fig.
IV-19) peuvent &tre regroupés en trois grands ensembles :

- Ba/La =4 a 10 (valeurs de MORB-N) [D7M2 (zone Vanikoro), D14-M2-M5-M7-M14
(zone Hazel Holme), D21M1 (zone Futuna)], . Ces échantillons sont de type a (MORB) ou
e +d (CA-Mg) ;

- Ba/La = 11 a 15 (valeurs d¢ MORB-E ou de basaltes intraplaques) [D2M1, D2M5, D3MI,
DIM1, DIM8, DIM9' (Vanikoro), DI9MI1 (Futuna)]. Ces laves sont de type f
(intermédiaire) ou g (A.L.P) ou ¢ + d (Th.A-Ti-Mg) ;

- Ba/La > 135, typique de laves orogéniques, pour toutes les autres laves. Dans le diagramme
La/Ba, les laves dont le rapport Ba/La est supérieur 4 15, se répartissent dans les trois
champs définis en fonction de la teneur en potassium; toutefois la majorité des points se
place dans le champ des laves "medium-K". Les basaltes D24M4 (Erromango) et D20M4,
D21M7 (Futuna) se situent dans le champ "low-k", tandis que les laves acides potassiques
des zones Vaté, Erromango, Hazel Holme et I’andésite basique D16M1 de la zone Futuna
confirment leur appartenance i la série "high-K".

Rappelons que le rapport Ba/La des laves des iles est systématiquement supérieur a 15
(Fig. IV-8).

* Le diagramme La/Th (Fig. IV-20) confirme P’appartenance de la majorité des laves des
fossés 4 une série orogénique peu ou moyennement potassique. Il illustre aussi le caractére
intermédiaire entre MORB et Th.arc de nombreuses laves dont le rapport La/Th, supérieur a
10, les rattache zu groupe des MORB-E (La/Th = 7 4 15). Les dacites peu potassiques du
fossé de Vanikoro, dont le rapport La/Th est égal a celui des MORB-E, se distinguent a
nouveau trés nettement des laves acides trés potassiques des autres zones. Ces valeurs du
rapport La/Th, typiques de MORB-E sont également observées pour certaines laves des iles,
particuliérement de la zone sud (Fig. IV-10-a,b). Selon Gill (1981), les laves de zones arriére-
arc montrent une certaine variabilité de la valeur de ce rapport : 3 4 9 pour les laves de la
mer de Scotia et jusqu’a 20 pour les Tonga.
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La/Ba diagram for New Hebrides troughs lavas.
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La/Th diagram for New Hebrides troughs lavas.
a - All troughs lavas.

b - Basalts.
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* | a représentation de La en fonction de Ta (Fig. IV-19) met en évidence quatre groupes de
basaltes.

Le rapport La/Ta est voisin de 10 pour les basaltes D14M1-M2-M14 (Hazel Holme) ; cette
valeur est celle des MORB-E (Wood et al., 1981), affinité déja reconnue pour ces basaltes
d’apres les données de terres rares.

Un groupe de basaltes présente des rapports compris entre 18 et 30, valeurs intermédiaires
entre celles des MORB-N (16,5) et des laves orogéniques (> 35) : il s’agit des basaltes de la
zone Vot Tande, D15M6 et D14MS5 de la zone Hazel Holme ,et D19M1 de la zone Futuna.

Les basaltes de la zone Vanikoro (sauf D7M2) et D21M7 de la zone Futuna s’alignent
globalement selon une droite La/Ta = 35.

Enfin les autres basaltes des zones Futuna et Erromango ont un rapport supérieur a 60. Les
groupes constitués en fonction de ce rapport ne concordent pas, sauf dans le premier cas
(MORB-E), avec la classification établie, notamment pour les laves de la zone Vanikoro. La
valeur souvent extrémement faible de Ta, inférieure & 0,15 dans ces derniéres, est typique de
tholéites d’arc et caractérise les laves des fossés arriére-arc des Mariannes (Cabanis, 1986). De
telles concentrations de Ta semblent caractéristiques de cumulats par rapport aux
concentrations des laves-hotes (cumulats de la Montagne Pelée; Fichaut, 1986).

* Le rapport Th/Ta est considéré comme le meilleur marqueur des contextes géodynamiques
(Joron et Treuil, 1977 ; Cabanis, 1986). Les variations de ce rapport sont liées a la
composition minéralogique du solide initial. L’explication de ce rapport se trouve dans un
fractionnement différentiel du Th et du Ta en présence de minéraux hydroxylés (amphibole-
biotite) stables dans de telles conditions de fusion (Treuil et al.; 1979). Ces minéraux
possédent des coefficients de partage plus élevés pour Ta que pour Th (Villemant et
al.,1980).

Ce rapport Th/Ta est compris entre 1 et 5 pour les laves des fossés nord des Nouvelles-
Hébrides (Fig. IV-21), c’est-a-dire entre la valeur des MORB (voisin de 1) (Tabl. IV-10 vol.
2) et celle des laves orogéniques (> 5). Les laves des iles ont, elles, un rapport Th/Ta toujours
supérieur 4 5, typiquement orogénique.

Cette dispersion de valeurs a caractére intermédiaire se retrouve pour les laves des bassins
arriére-arc des Mariannes (Wood et al., 1982 ; Cabanis, 1986). Ces valeurs intermédiaires (1 a
5) pourraient s’expliquer de deux fagons (Cabanis, 1986). La premiére est la présence d’une
source mantellique plus ou moins hydratée ou métasomatisée sous I’'influence de la plaque
plongeante; ceci est concevable si les fossés s’ouvrent au dessus du plan de Bénioff. La
seconde correspond a un effet de source d{t 4 une transformation mantellique sous 1’influence
d’une subduction antérieure, la fusion du manteau encore partiellement hydraté conduisant a
des rapports intermédiaires.

Ces deux hypothéses sont envisageables dans le cas présent. Toutefois, la premiére hypothése
nous semble plus probable en raison de la localisation, dans les seuls fossés du Nord, des
laves présentant ces valeurs intermédiaires. Ces fossés situés quasiment dans le prolongement
des iles Banks, se placent au dessus du plan de Bénioff et I’activité y est plus récente que
dans les fossés du Sud (cf chapitres 2 et 5).
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Figure IV-2] : Diagramme Ta/Th des laves des fossés des Nouvelles Hébrides.

a - Ensemble des laves.
b - Basaltes.

Ta/Th diagram for New Hebrides troughs lavas.

a - All troughs lavas.
b - Basalts.
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Figure IV-22 : Diagramme Ti/Zr des laves basiques des fossés des Nouvelles Hébrides.
Ti/Zr diagram for New Hebrides troughs basic lavas.
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Figure 1V-23 : Diagramme Th-(Hf/3)-Ta des basaites des fossés des Nouvelles
: Hébrides. :
Th-(Hf/3)-Ta diagram for New Hebrides troughs basalts.
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Tous les basaltes de la zone Erromango, D7M2 (un basalte de la zone Vanikoro), D20M4 et
D21M1 (zone Futuna) montrent un rapport Th/Ta supérieur a 5, typiquement orogénique.
Suivant cette approche, le basalte D7M2 demeure problématique puisqu’il présente par
ailleurs des caractéres de MORB sur plusieurs critéres : type a, rapport Ba/La, spectre de
TR appauvri.

* La position des basaltes dans le diagramme Ti/Zr (Pearce et Cann, 1973) (Fig. IV-22)
s’accorde avec les types définis dans le paragraphe C, avec une importante proportion de
basaltes dans le domaine d’intersection des champs océanique et orogénique. Ce diagramme
refléte surtout le comportement de Ti dont la teneur est relativement élevée dans I’ensemble
des basaltes des fossés des Nouvelles-Hébrides.

* Le diagramme Th-Hf/3-Ta (Fig. IV-23) (Wood et al., 1979 ; Wood et al., 1980) donne une
répartition des laves en groupes comparables & ceux reconnus 4 partir du diagramme La/Ta
(Fig. IV-19). Le basalte DI14M14 (zone Hazel Holme) montre bien une affinité alcaline. Le
pouvoir discriminant de ce diagramme semble donc limité du moins dans sa configuration
actuelle, pour les laves étudiées.

Les autres basaltes D14 se rattachent au groupe des MORB-E. Une partie des basaltes se
trouve dans le champ orogénique (zone Erromango, D20M4, D21MI de la zone Futuna,
D6M1 et D2MS5 de la zone Vanikoro). Mais d’autres basaltes orogéniques (zone Vot Tande) se
situent dans le champ des MORB-N ou E et d’autres se placent entre les champs des MORB
et ceux des laves orogéniques.

b/ Les diagrammes de terres rares "¢largis”

Les diagrammes de terres rares "élargis” normés aux chondrites (Bougault, 1980) montrent des
formes comparables 3 celles des spectres de terres rares. Le caractére "enrichi en TRI" est
accentué en raison des valeurs élevées de Th. Ces spectres sont marqués par des anomalies
négatives en Ta et Ce ou positives en Th et Ti (Fig. IV-24).

L’anomalie négative en Ta est générale et le plus souvent bien marquée, a I’exception de
D14M14 ou elle n’existe pas, ce qui confére au spectre une allure alcaline. Cette anomalie est
classiquement reconnue dans les magmas orogéniques.

Une anomalie négative en Th a été définie pour les basaltes dont le rapport (Th/La)N est
inférieur 4 1 ; il s’agit exclusivement des laves issues de petits reliefs en fond des fossés de
Vot Tande et Futuna [DIOM1-M2, D11IMI1-M2, D21MI1-M7].

L’anoralie négative en Ce est parfois observée, comme pour les laves des iles.

L’anomalie positive en Ti semble caractériser les basaltes considérés précédemment de
tendance océanique (type a) ou intermédiaire (f), tandis que les laves orogéniques sont
marquées par une anomalie négative en Ti, témoignant de la cristallisation importante de
titanomagnétites et souvent associée A une anomalie positive en Eu.
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Certaines de ces anomalies semblent spécifiques des laves de la zone arriére-arc des
Nouvelles-Hébrides, car elles n’existent pas pour les laves de I'arc : anomalies négatives en
Th et positives en Ti. Par contre I’anomalie négative en Ta est générale (arc et arriére-arc)
sauf pour D14M14 (Hazel Holme). Cette anomalie, considérée comme typique des magmas
orogéniques, est aussi reconnue dans certains MORB de type appauvri et fréquemment dans
les tholéites arriére-arc (Saunders et Tarney, 1984). Elle reflete un caractére initial de la
source (Bougault, 1980 ; Bougault et al., 1985 ; Briqueu et al., 1984)..

Dans les diagrammes des éléments hygromagmaphiles normalisés par rapport aux MORB
(Tarney et al., 1981) (Fig. 1V-25), les basaltes de I'arriere-arc des Nouvelles-Hébrides
montrent un enrichissement quasi-général en LLI (= K, Rb, Ba, Th) par rapport aux IHC (=
Ta, Nb, Zr, Hf, Ti, P), caractére reconnu dans de nombreux BBAA, mais non pas exclusif
(Saunders et Tarney, 1984).

3. Conclusion a I’étude des éléments en traces

a/ Confrontation des résultats avec les types géochimiques préalablement définis
(Tabl. IV-12)

Les conclusions déduites de P'analyse des terres rares et des éléments hygromagmaphiles
corroborent en général les résultats de I’étude géochimique antérieure, basée sur les éléments
majeurs, les éléments de transition et les éléments alcalins et alcalino-terreux. Des exceptions
demeurent toutefois (Tabl. IV-12). Ainsi des spectres de TR semblables se rapportent & des
laves de types géochimiques différents : les spectres appauvris en TRI1 (1) sont observés pour
les MORB (a), des laves Th.A(b-d) ou des basaltes intermédiaires (f) ; les spectres plats (2)
illustrent des basaltes intermédiaires (f) ou Th.arc (¢ et d) ; les spectres légérement enrichis
en TRI1 (3) caractérisent des basaltes de type MORB-E (a), Th.arc (b, ¢, d), C.A. (e) et des
laves acides A.LP (g) ; les spectres trés enrichis en TRI (4) se rencontrent pour des basaltes
MORB-E (a), des laves Th.arc (¢ + d) ou CA (e, h, 1).

Le rapport Ba/La reflete assez bien, quant 2 lui, les groupes définis précédemment, les
basaltes intermédiaires (f) montrant des rapports de type MORB-E ou juste 3 la limite des
valeurs des laves orogéniques (> 15). Les teneurs en Ti et Zr sont également en assez bon
accord avec ces types, mais, pour la majorité des basaltes, ne permettent pas de trancher
entre les affinités de MORB, de tholéite d’arc peu potassique ou de basalte calco-alcalin.

Ces deux types de représentation (La/Ba et Ti/Zr) mettent en évidence le caractére
particulier, intermédiaire, de certaines laves des fossés, non observé dans les laves des iles :
valeurs de Ba/La entre 4 et 10 ou entre 11 et 15 et position dans les champs des MORB ou 4
I’intersection de tous les champs dans le diagramme Ti/Zr.

De plus, on constate dans un certain nombre de cas des contradictions avec les types
géochimiques (a a i) définis sur la base des éléments majeurs, des éléments de transition,
alcalins et alcalino-terreux. Le rapport La/Ta, s’il confirine bien une affinité de crodate
océanique de la plupart des basaltes de la zone Hazel Holme, indique une nature typiquement
orogénique pour les basaltes de la zone Vanikoro. Or, ces derniers sont essentiellement de
type a (MORB) et f (intermédiaire). Un probleme un peu différent est illustré par le rapport
La/Th, qui confére bien aux basaltes intermédiaires de type f de la zone Vanikoro un
caractére intermédiaire entre MORB-E et tholéites d’arc peu potassiques, mais place les
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Zone Ech. Type | La/Yb spectre| Ba/La La/Th La/Ta Th/Ta Ti/2r Th/(Hf/3)/Ta
o7M2 B a 0,95 1 MORB -N Th.arc PK Orog. Oorog. MORB Th.arc
o2M1 8 f 1,55 2 MORB-E Interm, Orog. Interm. MORB Interm.
D2M5 B f 1,75 2 MORB-E Interm, orog. Interm. ind. Th.arc
DSM5 B f 1,30 1 MORB-E Interm, orog. Interm. ind. Interm.

VANIKORO DEM B ¢ 2,10 3 Th.arc X Th.arc PK Orog. Interm. ind. Th.are
D7M4 A etc| 3,30 3 Th.are MK Interm, Interm.
D3M1 A g 1,95 2 (MORB-E) Interm, Interm.
oM A9 2,25 3 (MORB-E) Interm, Interm.
D1M9 D g 2,25 3 (MORB-E) Interm. Interm,
D1M8 D g 2,20 3 (MORB-E) Interm, Interm.
FOSSES . .
[}
NORD D11IM1 B etc | 2,30 3 Th.arc MK Interm, Interm, Interm. MORB MORB-E
VOT TANDE DIOM1 B ¢ 1,90 2 Th.arc MK Interm, Interm. Interm. ind. MORB-N
pl1oM2 B ¢ | 1,80 2 |h.are ix  MORB-E Interm.  Interm. ind. MORB-N
D121 B d 3,35 3 Th.arc MK Th.arc PK Interm. Interm. ind. MORB-E
DI11M2 B e+tc| 1,45 2 Th.arc KX Th.arc PKX Interm, Interm. MORB MORB-N
DI14M2 B a 2,30 3 MORB-N Interm, MORB-N/E MORB MORB MORB-E
DI4M1 B a 2,85 3 MORB-N Interm, MORB-N/E MORB MOR8 MORB-E
HAZEL HOLME [D14M14 B "an | 5,10 4 MORB-N Th.arc MK MORB-E MORB MORB intrapl.
D156 B b | 3,5. 3 Th.arc ¥ Interm. Interm, Interm. ind. MORB-E
DI4MS B8 "a" | 2,10 3 Th.are MK MORB-E Interm, Interm. ind. MORB-N
DISM12 DO d 5,50 4 CA HX orog. Orog.
ba17 Di i | 3,95 3 CA K CA MK orog. orog. ) cA

VATE p2m™1 o i 7,20 4 CA HK CA HX Oorog. orog. CA
D26M6 D h 5,60 4 CA KK CA HK orog. Oorog.
0eSM2 B8 ¢ 2,60 3 Th.arc ¥ Th.arc PK orog. Orog. ind.

ERROMANGO D244 B d 1,75 2 Th.arc PK Th.are PK Oorog. Orog. Th.arc PK
D24M3 D h 2,85 3 CA HK CA MK Orog. Orog.
FOSSES
ou
SUD DIoM1 B c+d| 5,05 4 MORB-E Interm, Interm, Interm. ind. MORB-E
D21M7 .B d 0,85 1 Th.are PK Interm. Orog. Interm. Th.arc PK MORB/Th. Arc
D2OM& B b 1,40 1 Th.arc PK  Th.arec PK Orog. Orog. ind. Th.arc

FUTUNA D21M1 B8 e+d | 10,55 4 MORB-E MORB-E Oorog. Orog. CA CA

DIM1 AB e 5,30 4 CA HK CA HK orog. Orog.
DI7M3 AB e 4,90 4 CA MK CA MK orog. orog.
D20M6 AB ¢ 1,90 2 Th.arc PKX Th.arc PK Orog. Orog.

D2OM3 AB ¢ 2,05 2 Th.are PK  Th.arc PK orog. Interm.

Tableau IV-12 : Tableau comparatif des données des éléments en traces avec les types
géochimiques définis (tableau IV-11).
Comparative table of trace elements data with geochemical types defined in

table IV-11.
B : Basalte A : Andésite
D : Dacite Di : Diorite
PK : Peu K

AB : Andésite basique

MK : Medium K HK : Trés K
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basaltes de type MORB (a) de cette zone dans le champ des tholéites d’arc peu potassiques.
Une situation similaire s’observe pour Ta/Th.

b/ Définition des lignées géochimiques obtenues a l'aide de l'analyse des TR et autres
éléments hygromagmaphiles.

A Tl'aide de tous ces éléments, on peut tenter de faire des hypothéses sur I'origine des groupes
de laves d’'une méme zone géographique a partir d’une ou plusieurs sources et d’établir pour
les différentes zones les ressemblances ou les différences entre les sources.

- Zone Vanikoro - L’hypothése d’une source comparable peut &tre faite dans le cas des
basaltes de type f (intermédiaires) et des laves acides de type g (hypopotassiques); ces
différentes laves présentent en effet des spectres de TR de formes similaires et des
rapports La/Th, Ba/La, Ta/Th comparables (Fig. IV-20-18-21) et trés souvent un "cachet"
intermédiaire entre des MORB et des Th.arc pour les basaltes.

- Zone Vot Tande - Les basaltes sont comparables entre eux, avec des spectres de TR i peu
prés plats et des rapports voisins, A l’exception toutefois du basalte D12MI1 qui est
légérement enrichi en TRI et présente des rapports Ta/Th et La/Th un peu plus faibles.

~ Zone Hazel Holme - Les basaltes D14M1-M2-M35 semblent issus d’une méme source
(spectres de TR comparables, alignement dans les diagrammes La/Ta, La/Th, La/Ba et
Ta/Th, et des valeurs de ces rapports révélant une signature typique de MORB-E.

Les basaltes D15M6 et D14M14 montrent des caractéres différents et propres a chacun d’eux.

- Zone Erromango - Ces laves montrent des spectres de TR de formes comparables
(légérement enrichis en TRI), mais se répartissent en deux groupes au niveau des rapports
d’éléments : D25M2-M4 d’une part ; D24M4-M3 d’autre part.

- Zone Futuna - ces laves montrent par contre une importante hétérogénéité, visible au
niveau des spectres de TR (La/Yb variant de 0,875 a4 10,5) et des diagrammes (fréquente
dispersion des points). Cependant il apparait quelques parentés possibles. Les laves du
dragage D20 ont des spectres de TR comparables et des rapports La/Th proches. Les
spectres de TR du basalte DI9M1 et des andésites basiques D16M1 et D17M3 sont
similaires, ainsi que les rapports Th/La, mais les rapports Th/Ta et La/Ta de D19M1 sont
trés différents de ceux des andésites basiques. Les deux basaltes D21M1-M7 sont quant 3
eux trés difficiles a rapporter 2 I'un de ces groupes;, leurs spectres de TR encadrent

I’ensemble des spectres. Le caractére cumulatif de ces basaltes peut étre A 'origine de cette
complexité.

- Zone Vaté - L’absence actuelle de données sur les laves basiques de cette zone (analyses en
cours) ne permet pas d’établir de liaison génétique avec les laves acides. Ces derniéres
apparaissent trés semblables entre elles, si I’on considére les rapports Ta/Th et La/Ta, trés
voisins. Toutefois il existe une légére différence dans I’enrichissement en TRI et dans les
rapports Ba/La et Th/La, qui semble coincider avec la différence de teneurs en K20; cet
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enrichissement en TRI, proportionnel 4 la teneur en SiOz, évoque peut-étre le role joué
par la cristallisation fractionnée.

E - CARACTERISATION DES SOURCES

L’étude géochimique des laves des fossés arriére-arc des Nouvelles-Hébrides met en évidence
un cachet orogénique typique quasi-général, a I’exception de basaltes MORB et de basaltes
intermédiaires de la zone Vanikoro. Nous considérerons dans un premier temps uniquement
les basaltes.

Rappelons que tous les basaltes des fossés des Nouvelles-Hébrides se caractérisent par un
enrichissement en éléments lithophiles a4 large rayon ionique (abréviation : LLI) (Rb, Ba, K,
Sr) et un appauvrissement en éléments incompatibles 4 haute charge (abréviation : IHC) (Ta,
P, Hf, Zr, Ti) et terres rares lourdes (Eu, Tb, Yb), par rapport aux MORB-N (Fig. IV-25).
Toutefois cet enrichissement et cet appauvrissement sont d’intensité variable selon les types
géochimiques. Ils sont peu marqués au niveau des basaltes de type f. L’enrichissement en
éléments LLI et I’appauvrissement en éléments IHC sont respectivement modérés et assez
prononcés dans les basaltes tholéitiques d’arc (type b, ¢ ou d) et accentués ou quasi-
inexistants (sauf en Ta) dans les basaltes calco-alcalins (type e). Cette différence a déja été
soulignée pour les basaltes des iles centrales et méridionales de I’arc (Dupuy et al., 1982). Ces
auteurs ont proposé deux origines différentes pour les magmas tholéitiques et calco-alcalins
des Nouvelles-Hébrides.

1/ Rappel des mécanismes de la genése des magmas orogéniques : exemple des
Nouvelles- Hébrides.

Les facteurs qui peuvent étre impliqués dans la genése des magmas orogéniques sont : - le
manteau susjacent a la plaque lithosphérique subductée ; - la plaque océanique qui subducte
et les sédiments qu’elle porte ; - la croQite de I’arc traversée par les magmas. Dans le cas des
Nouvelles-Hébrides, la composante sédimentaire de la plaque subductée doit étre considérée
comme trés minime.

Les processus pouvant controler différents stades de la genése des magmas orogéniques sont
les suivants : - la déshydratation et/ou la fusion partielle de la croQte subductée ; - la fusion
partielle du manteau supérieur ; - I’intervention de la crotQite sous l’arc, qui peut produire des
phénomeénes de contamination, de cristallisation fractionnée et de mélanges magmatiques.

On admet classiquement que les magmas orogéniques résultent de processus de fusion
partielle du manteau supérieur (hydraté ou métasomatisé) auxquels se surimposent des
mécanismes de contamination qui sont a I'origine des enrichissements en alcalins par rapport
aux terres rares lourdes, terres rares légéres et aux éléments THC, typiques des laves
orogéniques.

Les deux origines proposées par Dupuy et al. (1982), pour les magmas tholéitiques d’une part
et les magmas calco-alcalins d’autre part, sont les suivantes :

1/La fusion partielle d’un niveau enrichi en éléments LLI du manteau supérieur est 2
I'origine des tholéites d’arc . L’enrichissement serait produit par des fluides libérés au
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Figure IV-27 : Diagramme (Sr/Ce)/(Th/La) des basaltes des fossés des Nouvelles
Hébrides.

(Sr/Ce) /(Th/La) diagram for New Hebrides troughs basalts.



219

cours de la déshydratation de la lithosphére océanique subductée. La source pourrait en
fait étre comparable i celle des MORB mais subir une fusion partielle de degré élevé, se
traduisant par un appauvrissement en éléments IHC.

2/ Les basaltes calco-alcalins proviendraient également de la fusion du manteau supérieur
enrichi en éléments LLI, mais le mécanisme d’enrichissement serait différent. Le manteau
serait en effet modifié par I'interaction de produits de fusion partielle de la cronte
océanique subductée. Les produits de fusion, alors enrichis en K, Rb, Ba, Sr, La et Ce,
métasomatisent le manteau supérieur qui engendre des magmas enrichis en ces mémes
éléments. Ce mécanisme est également évoqué pour la genése des laves calco-alcalines de
I'arc des Petites Antilles (Hawkesworth et Powell, 1980).

2/ Application aux laves des fossés des Nouvelles-Hébrides

Nous nous proposons de reprendre ce schéma pour les laves des fossés. Pour cela nous
présentons en figures I'V-26 4 30 les diagrammes utilisés par Dupuy et al. (1982).

a) Les rapports d’éléments

Les rapports d’éléments permettent d’appréhender les phénoménes de contamination, parce
que peu variables lors des processus de cristallisation fractionnée ou de degré de fusion
partielle (contrairement aux teneurs de ces éléments).

- Certains rapports présentent des valeurs assez peu variables et relativement proches de
celles des MORB : Ti/Zr, Zr/Hf, Zr/Sm. Ceci permet de supposer que les magmas des
fossés des Nouvelles-Hébrides sont issus d’une source comparable a celle des MORB,
c’est-a-dire le manteau supérieur.

- D’autres rapports d’éléments présentent une plus grande dispersion des valeurs et sont
généralement distincts de ceux des MORB.
Ba/La et Sr/Ce en sont deux exemples typiques. Ils montrent une gamme de variation
depuis les valeurs de MORB (respectivement de 3 4 10 et de 5 4 14) jusqu’a des valeurs de
50 typiques de laves orogéniques (50) (Fig. IV-26). Ces rapports font intervenir des
éléments de méme degré d’incompatibilité mais de propriétés physiques différentes.
Les rapports Rb/Sr ou Th/La qui font intervenir des éléments de degré d’incompatibilité
différents mais de propriétés physiques comparables, sont peu variables (Fig. IV-27).

On notera l’absence de différences notables de ces rapports lorsque 'on compare les laves
tholéitiques et les laves calco-alcalines, contrairement 4 ce qu’observent Dupuy et al. (1982)
pour les iles. Les laves calco-alcalines de Futuna montrent en effet une évolution différente
avec une variation moins importante des rapports d’éléments de méme degré d’incompatibilité
mais de propriétés différentes, tandis que les rapports d’éléments de mémes propriétés et de
degrés d’incompatibilité différents varient beaucoup plus. Ce caractére apparait au niveau des
laves plus différenciées des fossés. On peut supposer qu’il affecte aussi les laves basiques
calco-alcalines des fossés, mais le nombre restreint d’échantillons (3) ne permet pas
d’observer ce fait.

Ceci signifie donc que les processus d’enrichissement du manteau supérieur différent selon le
type magmatique. Ils conduisent, dans le cas des tholéites, 4 des enrichissements des éléments
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Les calculs effectués par Dupuy & al. ont été réalisés pour des phases résiduelles (PR) et

des degrés de fusion partielle (F) variables en utilisant les coefficients de partage de Sun
& al.(1979).

Ligne 1 : PR = 70% olivine + 30% d’opx; F = 20-30%.

Ligne 2 : PR = 70% olivine + 25% d’opx + 5% de cpx%; F = 10-20%.

Ligne 3 : PR = 70% olivine + 25% d’opx + 4% de cpx% + 1% de chromite; F = 10-20%.
Ligne 4 : PR = 70% olivine + 25% d’opx + 3% de cpx% + 2% de chromite.

Figure IV-28 : Diagramme V/(Ti/1000) des laves basiques des fossés des Nouvelles
Hébrides.

V/(Ti/1000) diagram for New Hebrides troughs basic lavas.
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Figure IV-29 : Diagramme (Ba/La)/(Rb/La) des laves basiques des fossés des
Nouvelles Hébrides.

(Ba/La)/(Rb/La) diagram for New Hebrides troughs basic lavas.
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Figure IV-30 : Diagramme (Ba/La)/(Zr/La) des laves basiques des fossés des Nouvelles
Heébrides.

(Ba/La)/(Zr/La) diagram for New Hebrides troughs basic lavas.
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incompatibles corrélés avec leurs propriétés physico-chimiques et non selon leur degré
d’incompatibilité. Les laves calco-alcalines proviendraient quant a elles de I’enrichissement en
éléments incompatibles fonction du degré d’incompatibilité. Ces conclusions sont obtenues par
Dupuy et al. (1982) et reprises par Escalant (1988) pour les laves de la Martinique.

b) Dans le diagramme V / (Ti/1000) (Fig. IV-28), les basaltes des fossés couvrent un champ
beaucoup plus large que celui des laves des iles. Un grand nombre des basaltes des fossés,
notamment ceux des zones Vanikoro, Vot Tande, se placent dans le champ des MORB-N.
Les basaltes de type a (MORB) des zones Vanikoro et Hazel Holme se situent en fait en
dessous du champ des MORB. Les basaltes des zones Erromango et Futuna se situent
essentiellement dans le domaine des basaltes des iles de I’'arc. Enfin, les basaltes de la zone
Vaté et le basalte D15M6 de la zone Hazel-Holme sont en position intermédiaire.

Il apparait donc que I'’ensemble de ces basaltes sont issus de plusieurs sources. Un groupe
semble résulter du méme type de source que ceux des iles, soit une source ayant une
composition de pyrolite subissant une fusion partielle de 25 %, aboutissant a un liquide
résiduel composé a 70 % d’olivine et & 30 % d’orthopyroxéne (Dupuy et al., 1982).

Les basaltes des fossés semblent résulter de la fusion partielle selon des degrés différents
d’une source comparable a celle des MORB-N.

¢) Pour expliquer ensuite les enrichissements en LLI, Dupuy et al. (1982) font appel a une
contamination du manteau supérieur par des fluides issus de la déshydratation de la plaque
subductée. Les diagrammes (Ba/La) / (Rb/La) et (Ba/La) / (Zr/La) (Fig. 1V-29-30)
mettent en évidence la position intermédiaire entre un pdle correspondant aux MORB (qui
inclut d’ailleurs les basaltes de type a des fossés) et un pole représentant la composition de
fluides libérés par la déstabilisation de la hornblende des basaltes des fossés. Ceux-ci
pourraient donc résulter de I’interaction de ces deux composants : les produits de fusion du
manteau supérieur et les fluides issus de la déshydratation de la plaque subductée.

En ce qui concerne les laves calco-alcalines, le processus d’enrichissement proposé est une
interaction du manteau supérieur avec des produits de fusion partielle de la lithosphére
océanique, plutdt que de la déshydratation de cette plaque.

Les laves des fossés du Sud peuvent résulter de processus équivalents a4 ceux définis par
Dupuy et al. (1982) pour les laves des iles centrales et méridionales de I’arc. Par contre, il
existe au niveau des fossés du Nord des laves trés proches de MORB, inexistantes au niveau
des iles, dont la source se rapproche de celle de ces derniers (types a et f).

Enfin, le rapport Th/Ta évoque I’existence de probables hétérogénéités des sources. En régle
générale, on constate une particularité des laves de chaque zone. Au sein d’une méme zone
des variations importantes sont également présentes et accompagnent des types géochimiques
différents. Ceci pourrait montrer l’existence d’hétérogénéités des sources au niveau d’une
méme zone. Ces hétérogencités découlent vraisemblablement de processus de fusion partielle
du manteau et de phénomeénes de contamination différents. Ces variations sont locales.

Le but du chapitre suivant est de définir les évolutions spatio-temporelles du volcanisme dans
les fossés et les iles de ’arc des Nouvelles-Hébrides.
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Chapitre V

Evolution spatio-temporelle du volcanisme des fossés arriere-arc
et de la chaine centrale de I’arc des Nouvelles-Hébrides

I - VARIATIONS MINERALOGIQUES DANS LES DIFFERENTS GROUPES DE
LAVES

Les principaux résultats de la minéralogie sont repris en fonction des groupes
~ géochimiques des laves, définis dans le chapitre précédent et de la chronologie.

A - LEs oLivINEs (Fig. V-1)

Les olivines les plus magnésiennes (Fo = 90-85) appartiennent aux types géochimiques
suivants : MORB (a), intermédiaire (f) ou orogénique, Th.A-Mg ou CA (d ou e+d),
basaltes présentant des teneurs élevées en MgO. Toutefois il existe au sein des laves du
type d des variations de la composition des olivines en fonction de la teneur en SiO, : Mg
diminue dans les olivines des andésites basiques [D30M2, D31MI, zone Vaté] par rapport
a celles des basaltes. Des teneurs moindres en Mg (Fo = 85-75) caractérisent également les
olivines des laves calco-alcalines magnésiennes [D21M1, zone Futuna et D29M6, zone
Vaté] par rapport a celles des laves tholéitiques.

Le seul basalte de type d des laves des iles analysé 4 la microsonde [MVA15, Mota Lava]
posséde également des olivines trés magnésiennes (Fo = 91-80).

B - LES CLINOPYROXENES (Fig. V-2)

La composition des clinopyroxénes varie selon le groupe géochimique de la lave.

- Les clinopy~~xénes des basaltes MORB (a) sont des microlites trés enrichis en Fer et en
Ca par rapport 4 ’ensemble des clinopyroxénes. Toutefois, le basalte D14M14 (zone
Hazel Holme) se distingue nettement par des clinopyroxénes de composition
comparable a celle des laves orogéniques.
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Figure V-1 : Variation de la composition des olivines des laves des fossés et des iles de
Parc des Nouvelles Hébrides en fonction de I’dge et des types géochimiques.

Variation of olivine composition for lavas from New Hebrides troughs and
islands versus ages and geochemical types.
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- Le caractére magnésien des tholéites d’arc (d) ou des laves calco-alcalines (e + d) se
traduit par la présence, pour partie, de clinopyroxénes plus magnésiens (diopside ou
endiopside), la lave D24M4 (zone Erromango) faisant exception. Ces clinopyroxénes
pourraient donc résulter d’une cristallisation plus précoce.

- Le caractére titanifére des basaltes (c, e + ¢, f ou a) est parfois reflété par la
composition des clinopyroxénes [D2M5, D5SM5, D6MI1, D7M2, DI10MI1, DI1IM],
D14M14, D14M1].

Par contre, pour les laves acides, aucune différence notable n’existe entre les
clinopyroxénes des laves des différents types (g, h, i).

C - LEs PLAGIOCLASES (Fig. V-3)

Les plagioclases des laves étudiées présentent globalement une évolution de leur basicité
qui reflete l’acidité des roches-hotes, a I’exception du basalte D14M14 (zone Hazel
Holme); les plagioclases de ce basalte montrent des teneurs élevées en albite (95 a 50%),
semblables 4 celles des laves acides. Leur composition apparait homogéne pour chaque
groupe pétrographique, quel que soit le type géochimique, si ce n’est au niveau des laves
acides ou le taux d’orthoclase refléte la teneur en K,O des laves.

D - LEsS OXYDES DE FER-TITANE

La différence primordiale est la présence ou non de spinelles chromiféres. Ces derniers se
trouvent dans les basaltes D7M2, D2M5, D12M1, D14M1 et DI9MI1 qui appartiennent
aux types a, f ou d. Mais tous les basaltes de ces types n’en ont pas montré a 'analyse
[D5M3, D14M14, D24M6, D21M7 et les laves basiques de la zone Vaté].

En second lieu il faut considérer I’absence ou la rareté des titanomagnétites. Mais cette
phase minérale ne semble pas spécifique d’un type géochimique donné, sinon des laves
calco-alcalines, bien qu’elle soit fréquente dans d’autres échantillons tholéitiques
[D27M12, D25M2, D24M6].

Il n’existe pas de relation simple entre la nature des oxydes de fer-titane et les types -
géochimiques. Mais de fagon plus générale, les deux grands groupes de laves basiques
définis dans le chapitre II (paragraphe II-9) sur la base de la fugacité d’oxygeéne,
correspondent globalement aux types suivants :

- les types a, f et d ou ¢ + d correspondent au groupe caractérisé par une faible fO2 (sauf
D27M2 et D24M6, type d) ;

- les types b, ¢ ou e + ¢ correspondent au groupe caractérisé par une forte fO2 (sauf
D6M1, type ¢).
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E - CONCLUSIONS

Une certaine spécificité minéralogique des types géochimiques se dégage, plus
spécialement au niveau des olivines et des clinopyroxénes. Le caractére magnésien semble
particulierement se singulariser, pouvant témoigner de conditions spécifiques de mise en
place ou de cristallisation de ces laves. Le caractére plus précoce des minéraux ferro-
magnésiens évoque une cristallisation plus profonde de ces phases minérales. Rappelons
aussi I’absence de minéraux hydroxylés (amphiboles ou micas), méme dans les termes
différenciés, témoignant de faibles pressions d’eau, conditions inhabituelles en contexte de
subduction.

Aucune évolution significative de la composition des diverses phases minérales au cours
du temps n’est visible pour un type géochimique donné. La dispersion constatée résulte i
la fois de I’étendue de la zone étudiée et du nombre parfois restreint d’échantillons d’un
groupe donné étudiés 4 la microsonde; ceci peut limiter I'observation d’une évolution
temporelle marquée, d’autant que chacune des zones de fossés montre des caractéres
géochimiques propres (cf. chapitre IV, paragraphe E).



232

II - EVOLUTION CHIMIQUE DU VOLCANISME DES FOSSES AU COURS DU
TEMPS

Nous envisagerons ici I'évolution des éléments majeurs K,O, TiO, et MgO. Pour les
éléments en traces nous observerons plutot les variations de quelques rapports jugés
caractéristiques. Dans chacun des diagrammes, le comportement des éléments ou rapports
est examiné en fonction des ages décroissants.

A - EVOLUTION DES ELEMENTS Kzo, TiOz ET MgO AU COURS DU TEMPS

- L’évolution de la teneur en K,O (Fig. V-4) (augmentation ou diminution) varie selon les
groupes chimiques. Elle est trés peu marquée au niveau des basaltes intermédiaires (f)
de la zone Vanikoro, ainsi que dans les laves acides hypopotassiques (g). Les tholéites
d’arc montrent entre 4,1 et 1,1 Ma une diminution de la teneur en K,O
particulierement nette pour le groupe magnésien (d). Les laves basiques calco-alcalines
(e) montrent i ’inverse une augmentation de la teneur en K20, entre 6,1 et 2,3 Ma.

- Chaque groupe géochimique de laves basiques montre une augmentation de la teneur en

Tio, (Fig. V-5), a I’exception des laves basiques magnésiennes les plus récentes de la
zone Vaté (1,5 a 1,1 Ma).

- La teneur en MgO ne montre pas de variation significative pour un groupe chimique
donné (Fig. V-6).

B - EVOLUTION AU COURS DU TEMPS DE QUELQUES RAPPORTS D’ELEMENTS EN TRACES

- Le rapport La/Yb (Fig. V-7), qui traduit ’enrichissement relatif des TR légéres vis-a-
vis des TR lourdes, montre des variations importantes dans le groupe des laves
basiques calco-alcalines (e) ou il diminue (11 a 1,5) entre 6,1 et 4,8 Ma , ainsi que
dans le groupe des basaltes tholéitiques magnésiens (d) ou il augmente (1 A 5) entre 6,5
et 2,6 Ma. Notons toutefois que P’absence de données d’éléments en traces sur les
basaltes de la zone Vaté restreint considérablement les conclusions 4 propos du groupe
des basaltes magnésiens. Précisons également que ces évolutions sont d’ordre général,
toutes zones confondues. Par contre, les basaltes tholéitiques, titaniféres ou non (c-d),
montrent une diminution beaucoup moins marquée du rapport La/Yb (3,5 4 1,8) entre
4,1 et 0,7 Ma.

- Le rapzoert Ba/La montre également deux évolutions antagonistes : augmentation (9 a
40) entre 6,1 et 4,8 Ma dans le groupe calco-alcalin (e) et diminution (37,5 4 12) entre
6,5 et 2,6 Ma dans le groupe tholéitique, tous types confondus (b, ¢ et d).

- Le rapport Th/Ta présente une variation moins prononcée ; une majorité des
échantillons présente des valeurs comprises entre 1 et 5. Toutefois les laves calco-
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Figure V-7 : Variation du rapport La/Yb en fonction du temps dans les laves des
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Variation of La/Yb ratio versus time for New Hebrides troughs lavas.
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alcalines voient leur rapport Th/Ta décroitre ( 11,5 2 1) entre 6,1 et 4,8 Ma, ainsi que
les basaltes tholéitiques magnésiens ( 8,5 4 1,5) entre 4,1 et 2,6 Ma.

C - EVOLUTION DE CHAQUE GROUPE GEOCHIMIQUE

De fagon générale, le groupe des basaltes intermédiaires entre MORB et TH.A (f) et le
groupe des laves acides hypopotassiques (g) de la zone Vanikoro ne montrent pas ou peu
de variations au cours du temps, qu’il s’agisse des éléments ou des rapports d’éléments.
Ceci suggére que la source de ces laves est restée inchangée entre 3,9 et 1 Ma.

Par contre, les autres groupes de laves typiquement orogéniques montrent une évolution
des concentrations. Cette diversité peut étre mise en relation avec la dispersion
géographique des échantillons; elle peut refléter les hétérogénéités probables de source.
Les évolutions les plus nettes sont celles des laves basiques calco-alcalines de la période
6,1-4,8 Ma qui montrent une augmentation de la teneur en KzO et en TiOz, du rapport
Ba/La, et une diminution des rapports La/Yb et Th/Ta. Ceci traduit un enrichissement de
la source en alcalins, alcalino-terreux et titane par rapport aux TRI. Les basaltes
orogéniques tholéitiques montrent souvent des évolutions inverses de celles des laves
calco-alcalines. Ainsi, la teneur en KzO tend a2 diminuer au cours du temps, de méme que
le rapport Ba/La, tandis que le rapport La/Yb s’accroit sensiblement. Par contre, la teneur
en TiO2 qui augmente au cours du temps montre une évolution similaire 3 celle des laves
calco-alcalines, tout comme le rapport Th/Ta qui diminue, mais seulement dans le groupe
magnésien. A l'inverse de la source des laves calco-alcalines, celle des tholéites d’arc
s’appauvrit en alcalins et alcalino-terreux par rapport aux TRI. Enfin, les laves acides
calco-alcalines potassiques ou trés potassiques montrent une variabilité importante des

teneurs et des rapports des éléments, qui ne permet pas d’établir pour l'instant de
corrélation.

D - PROBLEME DES HETEROGENEITES - APPROCHE TEMPORELLE

Il semble donc que la nature de la source varie au cours du temps. Pour préciser ce point,
nous étudierons plus particuliérement le diagramme (Th/Ta) / (Th/Hf) proposé par Treuil
et al. (1983) comme discriminant au regard des hétérogénéités de source. Dans ce type de
diagramme, les variations du taux de fusion partielle a partir d’'une méme source se
traduisent par l'alignement de points selon une droite ne passant pas nécessairement pér
Porigine ; au contraire, des droites de corrélation distinctes passant par ’origine traduisent
I'existence de sources différentes. Afin de minimiser les effets de la cristallisation
fractionnée, nous considérerons uniquement, dans un premier temps, les basaltes les plus
primitifs, dont les teneurs en Co et Sc sont respectivement supérieures a 30 et 20 ppm.

L’éventail des droites passant par I'origine (Fig. V-10) montre la diversité des sources des
laves des fossés arriére-arc des Nouvelles-Hébrides. Toutefois la dispersion importante
des points augmente considérablement le nombre de droites correspondant; celles-ci
reliant souvent seulement deux ou trois points doivent donc é&tre interprétés avec
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prudence. Ainsi, des laves d’une méme zone mais de types géochimiques différents,
révélent dans cette représentation une source similaire : D21M7 (d) et D2IMI1 (e + d) ;
D2M1-MS5 (f) et D6M1 (¢) ; D14MI1-M2 (a) et D15M6 (b).

Le paramétre temps superposé A cette image permet de constater que ces variations
affectant la nature de la source interviennent parfois a la faveur d’un bref intervalle de
temps, voire brutalement, ainsi au niveau des basaltes de la zone Erromango entre 4,1 Ma
(D24M4 et D25M2) et 4 Ma (D25M4), ou de 1a zone Vanikoro entre 2,6 Ma (D6M1) et
2,3 Ma (D7M4).

A coOté de ces variations brutales, des variations plus réguliéres apparaissent 4 plus longue

échéance :

- au niveau de la zone Vanikoro entre le basalte MORB D7M2 4 12,4 Ma et la série
intermédiaire entre 2 et 1,3 Ma auquel s’ajoute le basalte tholéitique d’arc D6M1 4 2,6
Ma;

- au niveau de la zone Futuna entre les basaltes datés a4 6,5-6,1 Ma [D21MI1-MT7] et le
basalte daté a 2,6 Ma [D19M1].

Enfin, on remarque que I’évolution au cours du temps des basaltes se traduit par une
droite de pente plus faible: I’évolution des sources semble donc avoir lieu dans le méme
sens, 4 partir d’une composition de type MORB. Ce fait est confirmé si ’on prend en
compte les données obtenues sur les laves plus différenciées, exceptées toutefois les laves
acides potassiques et trés potassiques. Il est intéressant de constater que I’ensemble des
points se situe entre deux droites correspondant au MORB-N [D7M2] et au MORB-E
[D14M1-M2].

Des alignements ne passant pas par l’origine caractérisent certaines zones. Ainsi, les
basaltes de la zone Vot Tande s’alignent selon une droite sub-parallele 4 I’axe des
abscisses, de méme les basaltes des zones Vanikoro et Hazel Holme. Ces alignements
traduisent des variations du taux de fusion partielle.

E - CONCLUSIONS

Des variations de la source interviennent au niveau d’un secteur géographique dans un
intervalle de temps parfois réduit, de moins de 1 Ma.

Nous avons présenté dans le chapitre IV les possibilités de nature des sources pour les
laves orogéniques tholéitiques et les laves calco-calcalines, différant par des phénomeénes
de contamination du manteau supérieur, de déshydratation ou de fusion partielle de la
plaque océanique subductée. Des hétérogénéités de source du manteau supérieur primitif
sont de plus évidentes, qui semblent pouvoir évoluer rapidement. Ceci explique en partie
la diversité des produits volcaniques émis au niveau des fossés des Nouvelles-Hébrides,
d’autant que des laves plus proches des MORB et semblant provenir d’une source peu
évoluée par rapport a celle des MORB sont présentes dans le fossé de Vanikoro.

Cette zone Vanikoro semble étre le lieu de D’initiation d’un arc, avec la mise en place
d’un volcanisme initial correspondant a4 des basaltes intermédiaires qui possédent des
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caractéres communs aux BBAA mais correspondent plutdt 4 des émissions primitives
d’arc, suivies de laves acides hypopotassiques comparables a4 des laves AIP.

Cependant, le probléme de I'origine des basaltes magnésiens d’une part et des laves acides
calco-alcalines potassiques et trés potassiques d’autre part n’est pas résolu.

Le volcanisme basique magnésien rencontré dans les fossés évoque les basaltes magnésiens
connus dans I’arc des Petites Antilles, bien que ceux-ci soient souvent plus riches en MgO
(8 a2 15 %), Cr, Ni. Ces basaltes sont mis en place a4 la faveur d’accidents crustaux
majeurs transverses a I’arc, résultant des contraintes exercées par les rides asismiques de
la plaque subductée (Bouysse et Westercamp, sous presse). Ces magmas riches en Mg
seraient générés dans le manteau supérieur et leur éruption se produirait par une
remontée rapide en liaison avec les phénoménes de subduction de rides océaniques
(Westercamp, 1988). Ce volcanisme souligne en fait des zones de fractures de I’arc. Il peut
se mettre en place dans les mémes centres volcaniques que des laves orogéniques
normales, bien que ces deux types d’émissions ne soient pas liées génétiquement.

En ce qui concerne le volcanisme acide potassique ou trés potassique, nous établirons une
comparaison avec le volcanisme potassique et trés potassique connu a Sulawesi. Ces séries
sont considérées comme résultant de la fusion en contexte de distension intraplaque, de
manteau supérieur métasomatisé lors d’une subduction antérieure (Yuwono).

Bien quémis en contexte général différent, ces deux types de volcanisme basique
magnésien (Petites Antilles) d’une part, et acide potassique ou trés potassique (Sulawesi)
d’autre part, semblent caractériser des processus de fracturation et d’extension. Il est donc
tentant de faire le rapprochement avec les volcanites assez comparables présentes dans les
fossés arriere-arc des Nouvelles-Hébrides.

Dans ce cadre, les laves basiques magnésiennes pourraient donc apparaitre a la faveur
d’épisodes intenses de fracturation. La dispersion des données et I’échantillonnage par
dragage ne nous permettent pas d’affirmer qu’elles proviennent de fractures transverses a
I’arc, notamment pour celles issues des flancs longitudinaux des fossés. Ces laves basiques
pourraient donc résulter d’une remontée rapide des magmas produits 4 partir d’une source
de composition équivalente a celle des autres basaltes orogéniques d’une méme zone, les
hétérogénéités initiales mises a4 part. Le volcanisme acide potassique et trés potassique
pourrait souligner des phases de distension. Il a été essentiellement échantillonné au
niveau des flancs longitudinaux des fossés et de la zone de fractu+re d’Hazel Holme. La
similitude de ces laves avec celles connues sur I'ile d’Efaté nous permet de proposer une
origine par fusion de matériel acide de la plaque océanique subductée selon le modéle
proposé par Coulon et al. (1979).

Ces deux types de volcanisme se mettent en place au cours de périodes spécifiques de
fracturation et de distension A 1’origine de la formation des fossés, se surimposant ainsi a
la construction de I’arc.
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IIT - EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DU YOLCANISME DU SYSTEME
"CHAINE CENTRALE ET FOSSES ARRIERE-ARC DES NOUVELLES-HEBRIDES"

A - LESILES
1/ Synthese des données précédentes

Nous présentons dans les tableaux V-1 3 3 le récapitulatif des données disponibles pour
les échantillons datés. Les données sont classées par ile, du Nord au Sud et concernent le
nom de I’échantillon, le type géochimique défini par les données des éléments majeurs et
des traces (transition - alcalino-terreux), le spectre de TR et le rapport Th/La quand ils
sont disponibles.

2/ Evolution spatio-temporelle

a) Les iles du Nord (iles Banks)

I1 faut noter dés a présent que nous ne possédons pas de datations pour I’ensemble des
types de laves de chacune des iles, ce qui entraine des incertitudes sur le schéma évolutif.
La figure V-11 et le tableau V-1 mettent en évidence la succession de laves orogéniques
tholéitiques et calco-alcalines au cours du temps, d’une ile a4 I’autre, et parfois au sein
d’une méme ile.

Il existe deux situations différentes :

- Les iles de Vot Tande, Mota Lava, Mota et Mere Lava présentent des laves de nature
tholéitique d’arc mais d’ages divers. Ces iles sont de petite taille et en position
légérement décentrée vers I’Est par rapport a I’axe de la chaine volcanique récente.

- Les iles d’Ureparapara, Vanua Lava et Gaua sont caractérisées par la diversité du
volcanisme : tholéitique d’arc et calco-alcalin, le caractére calco-alcalin étant
prédominant. Ces iles, de taille plus importante que les précédentes, se situent dans
I’'axe de la chaine centrale. Malheurensement, les datations de ces deux types de laves
n’existent que pour I'ile de Vanua Lava. Dans ce cas, le volcanisme tholéitique (0,7
Ma) précéde le volcanisme calco-alcalin (0,45-0,2 Ma). Supposons qu’il en soit de
méme pour les autres iles, on obtient alors la succession tholéitique d’arc a calco-
alcalin, schéma classique d’évolution du volcanisme en contexte d’arc insulaire. Dans ce
cadre, les petites iles ne montreraient que le premier stade de I’évolution tholéitique,
sans doute avorté pour Vot Tande et peut étre Mota ou seraient susceptibles de voir
leur volcanisme devenir calco-alcalin (Mota Lava et Mere Lava). Par contre, la



165°€ 170°
0°s

— Période d’activité volcanique VOT TANDE = nom de zone de fossé

e Type géochimique Vot Tande = nom d'ile

0123 456 7 8 91011 12 13 Ma
[ I

VANIKORO ——I-K"I - °'°|“ 2

lles Banks [h,etcch b

zoo

du Nord \ u|
VOT TANDE c.d eic
' i.b
qHAZEL HOLME a
lles Banks c+d.d e
du Sud =1
15°
Aoba e+c.e
d.e

Pentecote ce+c,h hf

Epi hne

VATE h.d.ie+d id

Vate [c_ib,d

h,c.d
ERROMANG hed
Erromangoo b e e,b,de+d.eb.d
[T 1
b’ b

F;‘J-:"U'IGA C ,cs;a' e.e+d,d -
Futuna | e,ctd.etc
Anatom cven‘I’

Figure V-11 : Types géochimiques des différentes périodes de volcanisme de chacune
des iles et des zones de fossés.

Geochemical types for the different volcanism periods of every island and
every troughs area.

e



242

Ile Ech. Age en Ma Classe Type
Biliographie
Vot tande VGMAC1 3,5+/-0,2
VGAS 3,1+-0,2 1 b
VGM1 3,0+/-0,2 1 b
Ureparapara URF1 1,9 +/- 0,3 3 e+c
URMM3 1,2+/-0,1 1 e
URMM2 1,1 +/-0,1 1 e
URG2 1,1+4/-0,1 3 e+c
URF6 1,1+/-0,1 1 e+c
ILES
BANKS  Vanua Lava VLC115 0,7 +/- 0,2 3 - b
NORD VLA1S 0,5 +/-0,1 5 h
VMAC1 0,46 +/-0,1 3 e+c
VLAG9 0,6 +/- 0,1 3 e
VMAC006 | 0,4 +/- 0,1 3 e+c
VLC60 0,4 +/-0,05 h
Mota Lava MVA15 2,5+4/-0,4 3 d
MLMAC39 0,4 +/-0,05
MVA11 <0,3 3 b!
Mota MOT1 1,3+/-0,1 3 b
ILES GAS 3,6 +/-1,0 5 e
BANKS Gaua GM62 1,8 +/- 0,2
SUD GM60 1,7 +/- 0,6 e'
GM61 0,8 +/- 0,4 e
MERM10 1,1 +/-0,5 c+d
Merig BC14 1,1 +/- 0,8 d
BC18 <0,1
Mere Lava MLKK1 <0,3 4 bt

Tableau V-1 : Tableau synthétique des échantillons des iles Banks : datations et types
géochimiques.

Synthetical

table for samples from Banks

geochemical types.

islands

K-Ar ages and
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disposition du volcanisme calco-alcalin et tholéitique, respectivement plus proche et
plus éloigné de la fosse, est contraire au schéma classique des arcs, comme l’'ont déja
souligné Barsdell et al. (1982).

b) Les fles centrales

Nous considérons dans ce groupe ’ile de Pentecote, malgré son appartenance a la ceinture
est de I'arc (mio-pliocéne), car la fin de I'activité volcanique de cette ile recouvre en
partie celle de la chaine centrale, entre 6,5 et 3 Ma. Les émissions volcaniques montrent
une succession de laves tholéitiques et calco-alcalines; le caractére répétitif évoque un
cycle. Il est intéressant de constater que le basalte le plus ancien de cette période (70-610)
est de type f (intermédiaire) ; il s’agit du seul basalte de ce type trouvé sur I’ensemble des
iles et par ailleurs spécifique du fossé de Vanikoro. Du volcanisme acide potassique (h)
est également présent sur I'ile vers 5,9 Ma, juste aprés les émissions de basaltes
magnésiens (d et e+d) du fossé de Futuna (6,5 et 6,1 Ma).

L’activité des iles centrales s.s. débute vers 0,7 Ma a Epi puis seulement i partir de 0,3
Ma a Aoba, Ambrym et sur les ilots voisins d’Epi. L’affinité calco-alcaline prédomine,
mais des laves tholéitiques d’arc, généralement non datées, excepté 4 Tongoa (4ge actuel),
sont également présentes. Les basaltes tholéitiques de Tongoa sont contemporains des
derniéres émissions d’Epi ou leur succédent. Ceci pourrait marquer une migration d’Ouest
en Est avec reprise de l'activité d’affinité tholéitique d’arc a I’Est .

¢) les iles du Sud

Les prémices de I'activité de la chaine centrale apparaissent 2 Erromango vers 5,6-5,3 Ma
; ces laves sont des tholéites d’arc. Par la suite l'activité se manifeste a partir de 4,1 Ma
toujours sur cette ile ; elle gagne Tanna vers 3 Ma, Futuna et Anatom vers 2,2-2 Ma et
enfin Vaté vers 1,6 Ma. Sur chacune des iles, ces premiéres émissions sont de nature
tholéitique d’arc, sauf 4 Futuna ou elles sont de nature calco-alcaline.

L’activité est caractérisée par une succession de laves tholéitiques et calco-alcalines dans
des périodes de temps assez limitées. On observe l’alternance de ces deux types de
volcanisme au cours de cycles plus ou moins réguliers. Certaines périodes sont
caractérisées par 'un de ces types : entre 4,1 et 3,7 Ma le volcanisme est tholéitique a
Erromango, puis entre 3,7 et 3,4 Ma il est calco-alcalin ; entre 3 et 2,55 Ma il est calco-
alcalin 2 Erromango et Tanna ; entre 2,45 Ma et 1,7 Ma il est calco-alcalin 4 Erromango,
Tanna et Futuna. Le volcanisme des périodes plus récentes montre souvent des affinités
différentes soit pour des laves contemporaines dans les différentes iles, soit dans une
méme ile (Vaté). Au niveau des grandes iles (Tanna, Erromango et Vaté), I’activité migre
d’Ouest en Est au cours des derniéres phases d’activité.

L’histoire volcanique des iles du Sud de la chaine centrale ne montre pas de schéma
évolutif aussi simple que celui défini pour les iles septentrionales et centrales. Cette
complexité peut tenir 4 sa durée plus importante et a la taille bien supérieure des iles du
Sud; ceci peut laisser supposer une plus grande hétérogénéité caractérisant la source de
ces laves.
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1le Ech. Age en Ma Type Spectre TR
Biliographie
70-525 |0,11 +/- 0,02 | e
70-108 (0,08 +/- 0,01
70-107 |0,07 +/- 0,01
70-106 (0,06 +/- 0,01
Aoba 70-109 (0,06 +/- 0,01
70-532 |0,05 +/- 0,01
70-515 |0,04 +/- 0,01
70-534 [0,04 +/- 0,01
70-538 0,01 +/- 0,005 etc Trés enrichi
Ambrym 70-1570 |-0,02 +/- 0,04
70-1571 |-0,004 +/- 0,1
Tongoa 70-694 |0,07 +/- 0,02
ILES 70-711 |-0,02 +/- 0,04
CENTRALES
70-666 0,70 +/- 0,01 | e Trés enrichi
70-676 10,70 +/- 0,02
70-679 |0,70 +/- 0,02
70-678 |0,65 +/- 0,01
70-677 |0,60 +/- 0,02 | h Trés enrichi
70-674 2/0,60 +/- 0,01
Epi 70-682 |0,60 +/- 0,01
70-675 (0,60 +/- 0,01
70-680 |0,50 +/- 0,02
70-674 1/0,50 +/- 0,02
70-673 2/0,50 +/- 0,01
70-673 110,45 +/- 0,03
70-672 0,40 +/- 0,01
70-671 |0,10 +/- 0,03
70-610 |6,10 +/- 0,60 | f
70-593 5,90 +/- 0,15 | h
70-629 |5,15 +/- 0,10 | e
Pentecdte  70-613 (4,95 +/- 0,20 | d
70-619 |4,65 +/- 0,25 | h
70-718 | 4,40 +/- 0,10 | e+c
70-612 [3,90 +/- 0,05 | ¢
70-719 |3,25 +/- 0,15 | ¢*

Tableau V-2 : Tableau synthétique des échantillons des iles centrales :

types géochimiques.

Synthetical table for samples from central

geochemical types.

islands

datations et

K-Ar ages and
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Ile Ech. Age en Ma Classe ype Spectre TR  Th/Ta
Biliographie
a3 1,6 +/- 0,2 d
Mab 1,6 +/- 0,2 1,58 +/- 0,05| b
Vate EA301 i
BOK11 1,5 +/- 0,1 i
Vs 1,45 +/- 0,10] |
a1 0,7 +/- 0,2 c
E38 5,30 +/- 0,25| b
E42 5,25 +/- 0,25 b
E15 4,10 +/- 0,20 d
E77 3,90 +/- 0,20| b
E10 3,70 +/- 0,30| b
E27 3,70 +/- 0,02 e
E7 3,60 +/- 0,02 e
E70 3,40 +/- 0,15 e
E19 3,40 +/- 0,15| e+d
ILES Erromango E31 2,90 +/- 0,40| d
by E16 2,55 +/- 0,15 b Lég.enrichi 14,5
SuD E7S 2,55 +/- 0,15 b
E4O 2,45 +/- 0,10 e Lég.enrichi 8,3
E1 2,35 +/- 0,10 e
Eé4 1,70 +/- 0,20| e
E32 1,20 +/- 0,05 e
E12 1,10 +/- 0,10 e
€56 <0,3 b
E46 <0,3 b
TAC35b 3,0 +/- 0,2 b
TAC64 2,45 +/- 0,05
Tanna TAC37 2,3+-0,1 e
TAC100 0,65 +/- 0,10( b
TAC105 0,09 +/- 0,02
FUT65 2,0 +/- 0,1 e+c Tres enrichi 6,1
FMAC22 2,0 +/- 0,1 e
Futuna FMACS56 1,80 +/- 0,05
FMAC48 1,6 +/- 0,1 c+d
FMACS0 1,6 +/- 0,1 e
FUT2 1,6 +/- 0,1
AYMAC4O| 2,0 +/- 0,2 d
Anatom  AYCS54 1,6 +/- 0,1 e
AYC2 1,3 +/- 0,2 c

Tableau V-3 : Tableau synthétique des échantillons des iles du Sud : datations et types

géochimiques.

Synthetical table for samples from southern islands : K-Ar ages and

geochemical types.
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3/ Evolution de la chaine centrale

L’activité est tout d’abord limitée a 1'ile d’Erromango (5,6-5,3 Ma). Elle reprend ensuite a
partir de 4,1 Ma sur cette ile puis seulement vers 3,5 Ma a Vot Tande et 3 Ma a Tanna.
Ensuite, 34 partir de 2,1-2 Ma elle se distribue plus largement 4 Futuna, Anatom puis
Gaue, éventuellement Ureparapara vers 1,8 Ma et Vaté. Enfin, I'activité se généralise a
I’ensemble des iles a4 partir de 0,7 Ma du Sud au Nord. Toutefois les iles de Vot Tande et
Futuna ne présentent aucune trace d’activité récente.

On peut remarquer qu’il existe des similitudes dans la nature des produits émis au Nord
et au Sud, par exemple entre 1,7 et 1,1 Ma le volcanisme est d’affinité calco-alcaline a
Gaua, Ureparapara et Erromango.

B - LES FOSSES
1/ Synthese des différentes données

Le tableau V-4 présente une synthése des données obtenues sur les fossés, pour les
échantillons datés, zone par zone.

-2/ Evolution spatio-temporelle du volcanisme des fossés arriére-arc
des Nouvelles-Hébrides

a) Le domaine Nord

* La zone VANIKORO

Les témoins anciens datés a 13-12 Ma provenant du flanc oriental du fossé sont des
basaltes de type a (MORB) interprétés comme des témoins de la croite océanique
ancienne du BNF. Les ages ultérieurs obtenus pour les laves de cette zone sont de 3,85
Ma - 2,85 Ma au niveau du cone D5 (Fig. I-12) de I’édifice principal, puis sont compris
entre 2,6 et 1,05 Ma (coéres D5, D3, D2 et D1). Ils caractérisent un volcanisme basique de
type intermédiaire entre MORB et Th.A (f) jusqu’a 1,1 Ma. Les premiéres émissions du
volcanisme acide hypopotassique (g) entre 1,8 et 1,1 Ma sont synchrones de ces basaltes
de type f. Puis ces volcanites de type g perdurent jusqu’a 1 Ma. Enfin, elles constituent
les émissions les plus récentes connues dans ’ensemble des fossés, de moins de 0,3 Ma. Ce

volcanisme hypopotassique (proche des PIAT) prend le relais de celui de type f dans le
secteur de Vanikoro.
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Vers 2,6 et 2,3 Ma, des laves orogéniques [Th.A-Ti, D6M1 et CA-Ti, D7M4] sont mises
en place au niveau du flanc oriental du fossé (Fig. I-12). La construction de I’édifice
principal peu tectonisé en bordure du fossé parait postérieure a la formation du fossé et
donc certainement aux laves orogéniques du flanc. Dans ce cas, il faut reconsidérer les
ages les plus anciens obtenus sur I’édifice principal (3,85 Ma particulierement) qui
semblent donc trop élevés comme le laissait présumer les concentrations importantes de
36Ar (cf. chapitre II). Toutefois, les 4ges de 3,85 et 2,85 Ma correspondent aux basaltes
du cone D35, trés excentré par rapport 3 la structure principale. On peut donc considérer
que ce coOne a constitué les prémices de I’édifice, qui s’est mis en place essentiellement 23
partir de 1,8 Ma dans le fossé déja formé. De plus, les 4ges obtenus pour un méme coOne
de cet édifice témoignent du polyphasage de leur construction.

* La zone VOT TANDE

Le fossé de Vot Tande est caractérisé par un volcanisme de nature orogénique, d’abord
calco-alcalin vers 4,9-4,8 Ma (ride médiane DI11) puis tholéitique vers 2,75 Ma (cone D10
et flanc occidental D12) (Fig. I-13). Les émissions provenant de la ride et du cOne situés
a la terminaison méridionale du fossé sont enrichies en TiOz, ce caractére n’est pas
observé pour les laves du flanc occidental enrichies par contre en MgO-Cr-Ni. Les laves
tholéitiques (c et d) sont d’age voisin (2,7-2,8 Ma) de celui du basalte D6MI1 (c ; 2,6 Ma)
du fossé de Vanikoro et sont postérieures aux émissions de I’ile de Vot Tande (3,5 4 3
Ma).

* La zone HAZEL HOLME

Cette zone de fracture montre la superposition de laves de type MORB-E, d’ige voisin de
5,5-5,3 Ma. Ce volcanisme est différent des MORB de la zone Vanikoro datés a 13-12
Ma et correspondant aux premiers témoins du BNF. Il est possible que ce MORB-E soit
lié au fonctionnement de la zone de fracture d’Hazel Holme interprétée comme une zone
en extension (Louat et Charvis, sous presse).

Au-dessus de ces basaltes on trouve des laves orogéniques, basiques tholéitiques d’arc (b)
vers 4,1 Ma, puis calco-alcalines hyperpotassiques (i) vers 3,5 Ma.

* Evolution des fossés du Jean-Charcot

Pour reconstituer I’histoire des fossés, nous disposons de deux critéres principaux : 1’dge
et la nature du volcanisme qui s’y trouve aujourd’hui, associés bien sor a la structuration.
A cette fin, nous nnus appuierons sur une déduction logique (1) et une hypothése (2).

(1) Comme cela a déja été souligné dans le chapitre de géochronologie (paragraphe III-C),
la présence d’édifices volcaniques peu déformés en fond de fossé ou sur leurs flancs
témoigne d’une activité volcanique postérieure 4 la structuration majeure de ces
fossés.



248 2one Ech. Position structurale Age en Ma Classd Type Spectre TR Th/Te
07M2 Flanc est 12,4 #/- 0,9 2 ] sppauvr | 6,60
D5Mé Cone excentre est de 3,9 +/- 0,6 2 f
o5M1 ('edifice 2,9 +/- 0,4 2 f
D6M1 Flanc est 2,6 4/-05 3 ¢ plat 3,70
D7Mé Flanc est : 2,3 +/- 0,2 3 etc enrfichi 2,65
OSMS Cone excentre est DS 1,9 /- 0,3 [} f appauvr i 2,90
D3M1 Cone orfental 1,8 ¢+/- 0,1 1 9
VANIKORO D3N3 Cone oriental 1,8 4/- 0,3 2 f
D2Ms Cone central 1,6 +/- 0,8 [} t plat 3,40
o3mM2 Cone orfental 1,5 +/- 0,4 3 9 .
01M9 Cone occidental 1,5 +/- 0,1 1 9 lég. enrichi 2,50
D2M1 Cone central 1,3 +7- 0,4 4 t plat 2,80
03M4 Cone oriental 1,1 4/- 0,2 2 t
DIM3 Cone occidental 1,V /- 0,2 2 9
DIMS Cone occidental 1,14/-0,2 2 9 lég. enrichi 2,55
DIMS' Cone occidental < 0,3 2 []
D11M1 Ride centrale 4,9 +/- 0,2 2 etc &g, enrichi 1,40
D11M2 Ride centrale 4,8 +/- 0,2 2 etc plat 1,30
VOT TANDE b1 Flanc occidental 2,8 +/- 0,1 1 d L&g. enrichi 2,15
DIOM1 Cone en fond du fosséa 2,8 +/- 0,1 1 ¢ plat 1,75
D1OM2 Cone en fond du fossé 2,7 +/- 0,1 1 ¢ plat 1,85
D14M1 Escarpement sud, base 5,5 ¢/- 0,4 2 a tég. enrichi 1,05
HAZEL D14M2 Escarpement sud, base 5,2 ¢+/- 0,8 2 [] L&g. enrichi LS
HOLME D15K6 Escarpement sud,sommet 4,1 4/7- 0,2 1 b L€g. enrichi 1,65
D15M12| Escarpement sud,sommet 3,5 +/- 0,3 3 i enrichi 9.70
D27M12| Flanc oriental, base 3,5 ¢+/- 0,3 1 d .
02M17| Flanc oriental, base 3,6 +/- 0,2 1 i lég. enrichi
D29M6 Flanc orfentsl, sommet 3,2 /- 0,2 1 ed
b2oM3 Flanc orfental, sommet 3,0 +/- 0,2 3 i
02744 | Flanc oriental, base 2,4 ¢/- 0,1 1 §
VATE 02841 | Flenc orfental, milieu | 2,24/-0,2 2|
D21 Flanc orfental, base 2,2 +/- 0,1 2 § tréds enrichi
D31M2 Cone au Nord du fossée 1,5 +/- 0,2 3 d
D31M1 Cone au Nord du fossé 1,4 /- 0,2 2 d
D30M2 Cone au Nord du fossé 1,6 +/- 0,2 3 d
D30M1 Cone su Nord du fossé 1,1 /- 0,2 2 d
02447 Flenc oriental, base 0,5 +/- 0,1 2 h
D26M6 Flanc oriental, base 0,4 /- 0,05 1 h trds enrichi
D24M6 Flanc occidental, base 4,1 ¢/- 0,2 2 plat 8,42
D25M2 | Cone sur le flanc NW 414/ 03 3 ¢ L&€g. enrichi 5.45
ERROMANGO D25M4 Cone sur le flanc NW 4,0 +/- 0,6 3 l&g. enrichi 6,15
D24K6 Flanc occidental, bese 3,6 +/- 0,2 2 b
D24M3 Flanc occidental, bese 2,7 +/- 0,1 1 h Lég. enrichi 8,00
02187 Petit re.: 7(ford foss€)Y 6,5 +/- 0,5 1 d appauvr{ 2,80
D21M1 Petit relief(fond fossé€) 6,1 +/- 0,3 3 e+d trds enrichi 12,00
D17M3 Flanc oriental, base 2 6,1 ¢+/- 0,3 3 [ enrichi 8,00
FUTUNA D1&M1 Flanc oriental, base 1 5,2 +/- 0,3 3 e enrichi 7.85
D20M3 Cone sur le flanc NW 3,6 /- 0,5 4 [ plat 4,25
DigmM1 Flanc orientsl, sommet 2,6 +/- 0,2 3 ced enrichi 1,85
D20M1 Cone sur le flanc NY 1,7 +/- 0,3 3 ¢
D20M6 Cone sur le flanc NW 0,7 +/- 0,2 1 c plat 5,45

Tableau V-4 : Tableau synthétique des échantillons des fossés a I’arriere de I'arc des
Nouvelles Hébrides.

Synthetical table for samples from troughs behind the New Hebrides arc.
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(2) Nous postulons que le volcanisme, basique magnésien (d) d’une part, et acide
potassique (h) ou trés potassique (i) d’autre part, est 1lié a la formation des fossés.
En effet, le volcanisme basique magnésien est mis en place dans I’arc des Petites
Antilles 2 la faveur d’accidents crustaux majeurs transverses a l’arc (Maury et
Westercamp, 1985 ; Westercamp, 1988). D’autre part, le contexte géodynamique de
la mise en place des séries volcaniques riches en potassium (shoshonitiques, alcalines
potassiques et alcalines ultrapotassiques) du SW de Sulawesi est apparemment un
contexte de distension (Yuwono, 1987). Par analogie avec ces deux types de
volcanisme étroitement liés & des phénoménes de fracturation ou de distension, nous
considérons que les laves basiques magnésiennes et les laves acides potassiques ou
trés potassiques des fossés des Nouvelles-Hébrides se mettent en place A la faveur
de leur formation.

D’aprés le critére (1), I’Age minimum de formation des fossés est de 2,7 Ma au niveau de
Vot Tande (4ge du cone D10) et de 3,9 Ma (si on retient I’Age de D5M4) ou de 2,9 Ma
dans la zone Vanikoro. L’hypothése (2) permet de contraindre davantage ces ages.

Tout d’abord au niveau de Vot Tande, la formation intervient vers 2,8 Ma (4ge du
volcanisme basique magnésien du flanc occidental). Cette formation est par ailleurs scellée
par la mise en place du cone D10 d’age trés voisin (2,7 Ma). Au niveau de Vanikoro, le
volcanisme basique intermédiaire (f), malgré un cachet spécifique a cette zone, est
également caractérisé par sa richesse en MgQO ; il pourrait donc caractériser la formation
des fossés, dans ce cas polyphasée : 3,9 Ma - 2,9 Ma - de 1,9 4 1,1 Ma (4ges des cones
D5, puis D3 et D2). Un épisode non distensif est enregistré vers 2,6-2,3 Ma sur le flanc
oriental.

b) Le domaine Sud

* La zone VATE
Au niveau du fossé de Vaté plusieurs types de laves se succédent dans le temps.

La premiére période d’activité connue de 3,5 a 2,2 Ma, enregistrée au niveau est du
graben oriental, se caractérise par la richesse en Kzo des produits émis, qu’il s’agisse des
basaltes (types e + d, CA-Mg) ou des laves acides (D-TK, type i), exception faite du
basalte le plus ancien D27M12 de 3,5 Ma (tyde d, Mg-Th.A).

Entre 1,5 et 1,1 Ma, des laves basiques tholéitiques (type d, Th.A-Mg) parfois peu
potassiques (K20 : 0,35 a 0,4 %), sont émises au niveau de petits cones D30-D31 a
Pextrémité septentrionale des fossés du Coriolis (Fig. I-17).

La derniére activité connue se situe vers 0,5 Ma et correspond 2 I'émission de dacites (D-
K, type h), 2 nouveau sur le flanc est du fossé, a proximité des laves de la premiére
période. La position de ces laves récentes a la base du flanc indique sans doute qu'il s’agit
de blocs éboulés.



250

* La zone ERROMANGO

Le fossé d’Erromango montre une période d’activité plus restreinte, recouvrant en partie
la premiére période du fossé de Vaté, qu’elle précéde quelque peu, a savoir de 4,1 a 2,7
Ma, L’essentiel du volcanisme, entre 4,1 et 3,6 Ma, est de type tholéitique d’arc avec
enrichissement possible en Mg au niveau du flanc occidental (4,1 et 3,6 Ma) ou en Ti au
niveau du coéne D25 (4 Ma). Les laves les plus récentes sont des dacites potassiques (type
h) a 2,7 Ma, c’est-a-dire 4 peu prés synchrones des émissions hyperpotassiques (type i) de
la zone Vaté. L’enrichissement en Kzo est toutefois atténué dans la zone Erromango, par
rapport 4 la zone Vaté.

* La zone FUTUNA

Le fossé de Futuna donne une image tout a fait singuliére. Il expose en effet les laves les
plus anciennes des fossés du Coriolis, d’ages compris entre 6,5 et 5,2 Ma, qui se divisent
en deux groupes : le plus ancien de 6,5-6,1 Ma correspond a des basaltes orogéniques
d’affinité tholéitique d’arc [D21M7] ou calco-alcaline [D21M1] et enrichis tous deux en
Mg ; le second de 6,1-5,2 Ma est constitué d’andésites basiques calco-alcalines (type d ;
D16M1, D17M3). Mais ces laves ne se situent pas en position équivalente (Fig. I-15 ) : les
basaltes sont issus du fond du fossé, de structures probables en blocs basculés, et les
andésites basiques proviennent de la base du flanc est du fossé.

Au-dessus de ces derniéres, se trouvent des basaltes de type ¢ + d (Th.A-Ti-Mg) de 2,6

Ma, qui précédent les laves de I'ile de Futuna qui émerge i quelques kilométres au Nord
de cette coupe.

Enfin, un important volcan (D20), situé en position terminale au Nord du fossé, est
constitué de basaltes (type b, Th.A) et d’andésites basiques relativement peu potassiques
(type ¢, Th.A-Ti) ; ces derniéres sont d’ages divers de 1,7 et 0,7 Ma, témoignant du
polyphasage de I’édification de ce volcan.

* Evolution des fossés du Coriolis

En reprenant le critére (1) et le postulat (2) considérés pour les fossés du Jean-Charcot,
on aboutit au schéma évolutif suivant pour les fossés du Coriolis.

(1) Les édifices volcaniques mis en place sur les flancs, généralement septentrionaux ou
plus exactement selon des directions transverses (N45°, proche de la direction
d’extension N30° reconnue par Récy et al., 1986 et Charvis et al., sous presse) a la
direction d’allongement des fossés du Coriolis, postdatent la structuration majeure
des fossés. Celle-ci est donc antérieure 3 4 Ma an niveau d’Erromango, a 1,7 Ma au
niveau de Futuna et a 1,5 Ma au niveau de Vaté.

(2) La distribution du volcanisme basique magnésien et acide potassique ou trés

potassique, trés fréquent dans les fossés du Coriolis, permet d’établir un scénario
plus complexe.



251

* On peut en effet évoquer la trace d’un fossé ancien (6,5-6,05 Ma) au niveau de la
zone Futuna, caractérisé par le volcanisme magn"sien (d) présent maintenant en
fond de fossé (D21). A la suite de cette phase d’extension, peut étre modérée, se
mettent en place vers 6,05-5,2 Ma, des laves CA, aujourd’hui en flanc de fossé.
Ce volcanisme n’est pas sans rappeler le volcanisme CA "ancien" de la zone Vot
Tande (4,9-4,8 Ma). Un autre épisode distensif est enregistré au niveau de ce
flanc vers 2,6 Ma (D19). L’ile de Futuna, installée en continuité de cette coupe,
mais plus au Nord, expose une série calco-alcaline entre 2 et 1,4 Ma,
interrompue vers 1,6 Ma par un épisode magnésien, évoquant la reprise de
I’extension. Le cone D20 (type ¢, Th.A-Ti) est édifié aprés ces phases
d’extension et vient sceller en quelque sorte la formation du fossé.

* Au niveau de la zone Erromango, le fossé montre également une formation
polyphasée en deux étapes principales a 4,1 et 2,7 Ma. Ces deux étapes sont
séparées par une période non distensive marquée par la construction du cone D25
(type ¢) vers 4 Ma et par la mise en place de basaltes tholéitiques (b) vers 3,6
Ma sur ce méme flanc. Les premiéres étapes sont également enregistrées au
niveau de I'ile d’Erromango : 4,1 Ma (E15, type d) et 3,4 Ma (FE19, type e + d).
La troisiéme étape coincide approximativement avec celle reconnue 3 2,6 Ma du
fossé de Futuna. '

* e fossé de Vaté résulte de plusieurs épisodes d’extension entre 3,5 et 0,5 Ma, avec
une phase particuliérement intense entre 2,4 et 2,2 Ma, légérement postérieure 2
la phase 2,7-2,6 Ma des zones Erromango et Futuna. Les cones D30 et D31
enregistrent encore entre 1,5 et 1,1 Ma des contraintes d’extension (type d) de
fagon a peu prés synchrone des émissions basiques (IAT-Mg, type d) puis acides
(D-TK, type i) sur I'ile de Vaté entre 1,6 et 1,4 Ma. Un dernier épisode distensif
est enregistré a 0,5 Ma (D26). )

1 - La structuration des fossés du Coriolis est diachrone du Sud vers le Nord. Le fossé le
plus ancien se situe au niveau de Futuna; la formation des fossés se poursuit vers le Nord
vers 4,1 Ma au niveau d’Erromango, vers 3,6 Ma au niveau de Vaté, c’est 4 dire aprés la
lacune d’activité enregistrée entre 4,8 et 4,2 Ma.

2 - La structuration des fossés du Coriolis est polyphasée; aprés la premiére phase
diachrone de Sud vers le Nord, une phase majeure intervient vers 2,7-2,6 Ma pour le
fossé de Futuna-Erromango et un peu plus tardivement, vers 2,4-2,2 Ma, pour le fossé de
Vaté. Ce dernier expose les témoins les plus récents de la poursuite de ce processus
d’extension vers 1,6-1,1 Ma puis vers 0,5 Ma.

3 - La juxtaposition dans les fossés du Coriolis de laves caractérisant la formation de ces
fossés (basique magnésien et acide potassique ou trés potassique) et de laves résultant du
fonctionnement "normal" de I’arc souvent contemporaines ou se succédant dans un bref
laps de temps, est un argument pour une nature intra-arc de ces fossés, dont la formation
semble évoluer parallélement 4 celle de I’arc. Le substratum des fossés est connu dans la
zone Erromango ou il est constitué par des laves d’arc anciennes, affleurant aujourd’hui
sur Pile. Cette nature intra-arc des fossés a déja été proposée par Mallick (1973) et
Luyendick et al. (1974).
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C - EVOLUTION SPATIO-TEMPORELLE DU VOLCANISME DE LA CHAINE CENTRALE ET DES FOSSES
ARRIERE-ARC DES NOUVELLES-HEBRIDES

1/ Récapitulation des données acquises

Le schéma développé dans le paragraphe précédent doit étre revu, en associant les
domaines nord et sud des fossés, et confronté a I’histoire des iles de la chaine centrale.

a) L’histoire des fossés apparait complexe et polyphasée, montrant un gradient
chronologique du Sud vers le Nord. La formation d’un fossé ancien dans la zone de
Futuna vers 6,5-6 Ma est probable. D’autre part, ce volcanisme marqueur de I’extension
(dacite potassique de type h) est également connu 4 5,9 Ma sur Pentecote, et donc a peu
prés synchrone de la premiére phase du fossé de Futuna (6,5-6,1 Ma).

Au niveau de la zone Erromango, le fossé semble se former vers 4,1 Ma et au niveau de
Vaté vers 3,5 Ma. On peut supposer que dans la zone Futuna des témoins non récoltés
sont présents.

Une phase de formation des fossés du Coriolis semble générale vers 2,7-2,6 Ma (Futuna-
Erromango) puis vers 2,4-2,2 Ma (Vaté). Ces deux périodes correspondent respectivement
aux ages présumés de la phase majeure de formation des fossés du Jean-Charcot, dans la
zone Vot Tande (2,8 Ma) et dans la zone Vanikoro (2,3 Ma).

Par la suite les processus d’extension se poursuivent, comme en témoigne le volcanisme
présent dans les fossés de Vaté (1,5-1,1 et 0,5 Ma) et Vanikoro (1,9 a 1,25 Ma) mais aussi
au niveau de I’ile de Vaté (1,6 a 1,45 Ma) et des iles Banks (Mota Lava, éventuellement

vers 2,45 Ma ; Gaua 1,7 et 0,8 Ma ; Maig 1,1 Ma ; Mere Lava 0,45-0,4 Ma) et d’Epi vers
0,6 Ma.

b) A cette histoire "distensive", se superpose celle de ’arc qui se met en place au niveau
de la chaine centrale mais aussi dans la zone actuelle des fossés.

- Les témoins d’un arc ancien sont présents au niveau du fossé de Futuna d’une part (6,1
et 5,2 Ma, type e, CA), de I'ile d’Erromango d’autre part (5,3-5,25 Ma, type b) et
enfin du fossé de Vot Tande (4,9-4,8 Ma, type e + ¢). La formation de I’arc et celle
des fossés sont donc subcontemporaines dans cette région. Cette activité est rattachée
au fonctionnement d’un arc ancien, antérieur a 4,8 Ma, précédant donc Parrét apparent
du volcanisme entre 4,8 et 4 ! Ma, enregistré tant sur les iles que dans les fossés.

- L’activité de P'arc reprend a 4,1 Ma sur I'ile d’Erromango et peut-étre au niveau
d’Hazel Holme et dans les fossés d’Erromango 4 4 Ma, aprés une phase distensive a 4,1
Ma dans cette zone.
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- L’activité de I’arc se poursuit dans cette zone 4 3,6 Ma et gagne vers 3,5 Ma I'ile de
Vot Tande tandis que la zone Vaté enregistre des mouvements d’extension i 3,5-3,4
Ma. Les émissions volcaniques de I'arc gagnent progressivement les iles de Tanna,
Anatom, Futuna, Gaua, Ureparapara, Merig, parallélement a Pactivité des fossés de
Vot Tande (2,7 Ma) et Vanikoro (2,6-2,3 Ma). Ces deux zones montrent donc la
succession rapide de laves marquant la distension (2,9 puis 1,9 Ma dans la zone
Vanikoro et 2,8 Ma dans la zone Vot Tande) avec des laves d’arc "normal". L’épisode
de 1,8 2 1,2 Ma de la zone Vanikoro, enregistré sur des cones, correspond assez bien a
celui de 1,5 4 1,1 Ma des cones D30-D31 de la zone Vaté.

- Enfin, aprés 1 Ma, l'activité de I’arc atteint les iles Banks encore inactives et les iles
centrales.

De fagon générale, le volcanisme des iles présente des cycles de laves tholéitiques d’arc et
calco-alcalines souvent trés brefs, mais il montre parfois les caractéres attribués au
processus de fracturation (Tholéites enrichies en Mg ou dacites K ou TK) : 5,9 et 4,95-
4,65 Ma a Pentecote ; 4,1-3,4-2,9 Ma 4 Erromango ; 2,5 Ma 4 Mota Lava ; 2 Ma i
Anatom ; 1,6 Ma 4 Futuna ; 1,6 4 1,4 Ma 4 Vaté ; 1,1 Ma a Nerig ; 0,5-0,4 Ma 4 Vanua
Lava. Ces laves représentent toutefois une fraction relativement faible du volcanisme des
iles.

Plusieurs étapes se dégagent de ce schéma de I'évolution du systeme arc-fossés des
Nouvelles-Hébrides (Fig. V-12).

1. Une histoire ancienne antérieure a3 4,8 Ma dont les témoins sont
préservés au niveau du fossé -de Futuna (6,5-6,1 et 5,2 Ma), de I’ile
d’Erromango (5,7-5,3 Ma) pour le domaine sud, au niveau du fossé
de Vot Tande (4,9 Ma) pour le domaine nord, ainsi que sur I’ile de
Pentecote (6,1-5,9-5,2-5-4,7 Ma).

2. Une seconde étape entre 4,1 et 2 Ma qui se caractérise par la
reprise de I’activité volcanique généralement au niveau des fossés par
une phase distensive (zones Erromango, Vaté, Vot Tande et
Vanikoro), puis une extension de I’activité progressive a 1’ensemble
des iles voisines.

3. Enfin, une derniére époque depuis 2 Ma montre une évolution du
systéme vers la concentration de I’'activité au niveau des iles,
particuliérement nette a partir de 1 Ma. Elle débute toutefois par un
épisode distensif dans les fossés de Vanikoro et Vaté.

¢) Conclusions

Il apparait clairement que la formation des fossés et celle de I’'arc se font de fagon
synchrone. Les fossés s’installent sur un substratum d’arc. Dans les zones d’Erromango et
de Vot Tande, I'initiation de la structuration des fossés a lieu respectivement a 4,1 et 2,8
Ma; dans ces zones, existe préalablement un arc ancien. Il faut donc considérer que les
fossés formés sont des fossés intra-arc et non arriére-arc. Ils ne constituent des fossés
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arriére-arc que par leur position en arriére de la chaine centrale, c’est-a-dire de I'arc
récent émergé. Par contre, au niveau de la zone Vanikoro, I'existence de I'arc ancien n’est
pas prouvée. Cette zone est le siége d’un volcanisme d’arc trés primitif (basaltes
intermédiaires puis dacites hypopotassiques) entre 2,9 Ma 4 1 Ma, voire jusqu’a moins de
0,3 Ma. Un arc semble naitre dans cette zone. La progression des ages de formation des
fossés du Sud vers le Nord est en bon accord avec leur développement respectif, les fossés
du Coriolis étant nettement plus développés que ceux du Jean-Charcot. Au sein des fossés
du Coriolis, le fossé de Futuna, qui expose des témoins d’une ouverture plus ancienne a
6,5-6,1 Ma, est lui-méme plus mature que celui de Vaté.

11 convient maintenant d’expliquer ce mode de formation, de savoir si 'origine des fossés
nord et sud résulte du méme phénoméne, si I’histoire ancienne (au niveau de Futuna) est
en liaison avec I’histoire plus récente. Il faut donc replacer cette histoire dans le contexte
général de I'arc des Houvelles-Hébrides, c’est 4 dire étudier ses rapports avec le BNF et
la ride d’Entrecasteaux.

2/ Modele proposé

- La formation des fossés apparait comme un phénoméne polyphasé; la durée moyenne est
de 2 Ma. Toutefois elle atteint 5 Ma au niveau de Futuna. Il existe un gradient d’dge
de la premiére phase d’extension connue du Sud vers le Nord : 6,5-6,1 Ma au niveau
de Futuna, 4,1 Ma au niveau d’Erromango, 2,3 Ma au niveau de Vanikoro. Ces deux
derniers 4ges sont subcontemporains des phases importantes enregistrées dans les fossés
du Sud : 2,7 Ma (Erromango), 2,6 Ma (Futuna), 2,4-2,2 Ma (Vaté).

Cette nouvelle phase d’extension généralisée (2,8 & 2,2 Ma) est postérieure au changement
de la direction d’ouverture du BNF, qui devient N-S vers 3 Ma, alors qu’elle est de
N165° entre 10 et 3 Ma (Auzende et al., 1988). Cette premiére direction est a I'origine
probable de la rotation du bloc des Nouvelles-Hébrides. Au cours de ce déplacement,
les positions respectives des zones nord et sud de I'arc des Nouvelles-Hébrides ne sont
pas équivalentes ; le bloc nord se situe plus prés de "I’axe de rotation" et I’ouverture est
moins importante qu’au niveau du bloc sud. On peut supposer que des fossés
d’effondrement en bordure du BNF se forment au niveau du domaine méridional sur
un substratum d’arc. La direction d’extension dans ces fossés est alors la méme que
celle du BNF.

A partir de 3 Ma, le systame des Nouvelles-Hébrides se trouve en position différente par
rapport au BNF qui s’ouvre selon une direction oblique au sens d’ouverture des fossés
arriére-arc des Nouvelles-Hébrides.

- La subduction-collision de la ride d’Entrecasteaux est proposée comme une cause
possible de I'ouverture des fossés a I'arriéere de I’arc des Nouvelles-Hébrides, selon un
modeéle de Collot et al. (1985). Cette hypothése permet d’expliquer le diachronisme
observé au niveau de la phase de distension généralisée, 2,8 4 2,2 Ma, par une
influence du Sud vers le Nord au iur et & mesure de la suoduction de la ride. En
effet, en raison de sa position oblique (3 peu prés N90) par rapport & la direction
générale de la subduction (N70), la ride balaie I'arc du Sud vers le Nord. La
subduction de la ride influerait donc tout d’abord de fagon & peu prés synchrone au
niveau de la zone Vot Tande (2,8 Ma) et du fossé Erromango-Futuna (2,7-2,6 Ma)
tandis qu’elle n’affecterait les zones Vanikoro et Vaté qu’a partir de 2,4-2,2 Ma. Le
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début de ce processus pourrait donc avoir lieu aux environs de 3 Ma. Toutefois, il est
intéressant de constater que le phénoméne d’enrichissement marqué en éléments
incompatibles observé au niveau des laves acides potassiques ou trés potassiques est
décrit 4 partir de 3,5 Ma poyr les plus anciennes (zones Vaté et Hazel Holme).

Dans d’autres arcs, un enrichissement de ce type s’observe. Il est mis en relation avec
une collision voisine: nord de P'arc de Luzon (Richard, 1986) ; arc éolien, domaine
alpin (Giraud, 1983). Les processus proposés expliquant cet enrichissement sont : 1/
I’épaississement de la croate de I’arc par des charriages successifs liés 4 la collision, ce
phénoméne n’est pas envisageable dans le cas des Nouvelles-Hébrides en raison du
fonctionnement encore "normal" de l'arc ; 2/ l’entrée de sédiments du prisme
d’accrétion dans le systéme de subduction, mais le prisme est quasi-inexistant dans le
systtme des Nouvelles-Hébrides. L’origine de cet enrichissement reste donc
problématique 4 moins d’envisager la contribution d’une métasomatose antérieure.
Cependant la distribution spatiale assez restreinte et 4 peu prés symétrique par rapport
a la ride d’Entrecasteaux de ces volcanites laisse présumer qu’une relation existe entre
cette structure et la mise en place de ce volcanisme acide K et TK. En outre, 1a mise
en place de ces laves est également en liaison avec des phénoménes de fracturation.
Ceci nous conduit & proposer que le début de la subduction-collision de la ride
remonte a 3,5 Ma, cet age étant celui des premiéres émissions connues du volcanisme
hyperpotassique (Vaté, Hazel Holme).

Une autre conséquence de cette collision pourrait étre ’augmentation de la pente du plan
de Bénioff entre 3 et 2 Ma, qui provoquerait le déplacement vers 1'Ouest de I’activité
depuis la zone des fossés vers la chaine centrale, puis I’émersion de celle-ci.

- La poursuite des mouvements distensifs entre 1,8 et 1,2 Ma (volcanisme magnésien),
puis vers 0,5 Ma (dacites K), serait une conséquence de réajustements a la fois de
I'ouverture du BNF et de la subduction-collision de 1a ride d’Entrecasteaux.

- Les variations des types géochimiques paraissent résulter de l’association de deux
processus : 1) une évolution progressive du volcanisme produisant des variations
régulieres; 2) des variations brutales surimposées a la premiére évolution et se
traduisant par des changements a faible échelle temporelle et spatiale.

- Enfin, la zone de fracture d’Hazel Holme se distingue également de I’ensemble de I’arc
par la présence de laves du type MORB-E précédant des laves d’arc typique. Ces
MORB-E peuvent étre le produit du fonctionnement de cette zone de fracture en
extension.
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Conclusion générale

L’apport de données nouvelles sur le volcanisme des fossés a4 Il'arriéere de l’arc des
Nouvelles-Hébrides, obtenues sur I’échantillonnage réalisé par dragages lors de la
campagne SEAPSO-2, permet d’appréhender d’une fagon plus compléte ’histoire "récente"
de I'arc (du Mioceéne terminal a I’actuel). Ce travail contribue a4 démontrer I'importance
du facteur temps dans la compréhension des processus magmatiques. L’association des
deux approches chronologique, et géochimique, est essenticlle pour obtenir une image
compléte du magmatisme.

Les principaux résultats sont les suivants :

1/ Résultats de chronologie du volcanisme des fossés en comparaison avec celui des fles
de I’arc des Nouvelles-Hébrides

L’établissement d’une grille chronologique a différents niveaux de fiabilité a permis
d’obtenir un ensemble de données utilisables pour des reconstitutions de I’histoire du
" volcanisme. Les échantillons montrant des concentrations anormales en 3®Ar ou des
rapports 40Ar"'/““ArTot faibles au vu de leurs teneurs en K20 et/ou de I'age calculé, ont
été considérés comme moins fiables.

Les datations retenues révélent I’existence, dans le domaine nord des fossés, de témoins
anciens sur le flanc du fossé de Vanikoro a 13-12 Ma. Les traces ultérieures de I'activité
se trouvent dans le fossé de Futuna vers 6,5-6,1 Ma, précédant légérement les laves
anciennes de I'ile d’Erromango a4 5,7-5,3 Ma et les témoins de la zone Hazel Holme 2 5,5-
5,3 Ma, ainsi que les volcanites a4 4,9-4,8 Ma de la zone Vot Tande. Par la suite, I’histoire
des fossés et des iles débute vers 4,1 Ma. A I’exception de la zone Erromango, ou le
volcanisme de I'ile précéde celui du fossé, les premiers témoins connus au niveau d’une
zone proviennent du fossé. De fagon générale, ’activité des fossés diminue a partir de 2,5
Ma et s’intensifie au niveau de la chaine centrale.

En se basant sur I'age des édifices scellant la tormation des fossés, on obtient un &age
minimum de cette derniére (4ge des laves provenant d’édifices peu tectonisés et mis en
place postérieurement a4 la phase de structuration majeure des fossés) : 2,9 Ma a Vanikoro
; 2,7 Ma a Vot Tande ; 1,5 Ma a Vaté ; 4 Ma 34 Erromango ; 1,7 Ma a Futuna. Ces
premiers résultats montrent un diachronisme important, entre le Nord et le Sud, et entre
les zones des fossés du Sud.
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2/ a) L'étude pétrologique, minéralogique et géochimique a permis de classer les laves des
fossés en différents types.

Laves basiques

- Un premier ensemble peu représenté correspond 3 des MORB-N (Vanikoro) ou MORB-
E (Hazel Holme).

- Un second ensemble de basaltes présente des caractéres intermédiaires entre MORB et
Th.A au niveau des teneurs en alcalins, en TiOz, MgO-Cr-Ni et des rapports Th/Ta,
Ba/La, Th/La, ainsi que de la composition des clinopyroxénes. Ils proviennent du fossé
de Vanikoro.

- Un troisiéme ensemble de laves basiques posséde les caractéres orogéniques mais peut
étre subdivisé en :
- tholéites d’arc normales ou enrichies en TiOz, ou encore enrichies
en MgO-Cr-Ni ;
- laves calco-alcalines plus riches en alcalins et LLI que les tholéites
d’arc, mais pouvant présenter également les enrichissements en TiO2
ou MgO.

Laves acides

- Un groupe de laves acides hypopotassiques (K,0 < 1 %), limitées a la zone Vanikoro,
est trés semblable aux PIA des Antilles.

- Un groupe de laves acides présente les caractéres de laves calco-alcalines potassiques ou
trés potassiques avec un fort enrichissement en alcalins, alcalino-terreux, LLI.

Si 1a grande majorité des volcanites des fossés correspondent A des types reconnus sur les
iles, des caractéres spécifiques apparaissent, telle la valeur du rapport Th/Ta souvent
intermédiaire entre la valeur de MORB (1) et celle des laves orogéniques (> 5). D’autre
part, les basaltes intermédiaires, les laves acides hypopotassiques et les MORB sont
exclusivement présents dans les fossés du domaine nord. Quant aux laves orogéniques, les
proportions des différents types tholéitiques et calco-alcalins sont différentes dans les
fossés et sur les iles. Dans les fossés, les laves tholéitiques d’arc souvent enrichies en TiO,
et/ou MgO sont plus nombreuses que les laves calco-alcalines ; sur les iles, les laves
calco-alcalines prédominent et les caractéres titaniféres et magnésiens sont peu
développés. '
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b) L'étude des éléments en traces a montré que les laves présentes dans les fossés (hormis
les MORB) possédent certains caractéres communs (anomalies négatives en Tantale,
enrichissement plus ou moins prononcé en LLI par rapport aux IHC) et, par contre,
d’autres caractéres plus spécifiques de chacune des zones (forme des spectres de TR,
rapports Th/Ta, Th/La).

L’ensemble de ces données conduit 4 proposer que la source primitive de ces laves est
comparable a celle des MORB; les processus de fusion particlle et de contamination
affectant cette source sont variables suivant les lieux d’expression et dans le temps.

Pour les laves des fossés reliées au fonctionnement normal de I’arc, ces processus peuvent

étre ceux proposés par Dupuy et al. (1982), pour les laves des iles.

- Les laves tholéitiques seraient issues de la fusion partielle du manteau supérieur
contaminé par les fluides issus de la déshydratation de la plaque subductée. Ce
processus conduit 4 un enrichissement en éléments incompatibles fonction de leurs
propriétés physico-chimiques.

- Les laves calco-alcalines proviendraient de la fusion partielle du manteau supérieur
contaminé par la fusion de la crolte océanique qui subducte. L’enrichissement en
incompatibles a lieu en fonction du degré d’incompatibilité de ces éléments.

Nous ajouterons deux autres origines pour les laves plus typiques des zones de fossés.

- Les basaltes intermédiaires de la zone Vanikoro semblent générés a partir d’une source
trés semblable 4 celle des MORB, légérement enrichie en incompatibles et appauvrie
en Ta. Elles pourraient résulter de la fusion partielle 4 taux modéré d’une source plus
riche en chromite que celle des tholéites d’arc. .

- Enfin, une origine en relation avec des processus de distension et de fracturation est
proposée pour les basaltes magnésiens, en comparaison avec l'arc des Petites Antilles,
et pour les laves acides potassiques et trés potassiques en comparaison avec le
volcanisme de Sulawesi. Ces deux types de laves pourraient &tre marqueurs de la
fracturation accompagnant la formation des fossés. De plus, le volcanisme acide enrichi
ou trés enrichi en K semble 1ié a la subduction-collision de la ride d’Entrecasteaux.

On aboutit ainsi 4 deux grands types de volcanisme : I'un résultant du fonctionnement
normal de I'arc et l'autre (basaltes magnésiens et laves acides potassiques ou trés
poassiques) plus spécifique de la construction des fossés.

3/ La confrontation de I’ensemble de ces données et la comparaison iles/fossés nous
permettent d’établir une évolution spatio-temporelle du volcanisme.

a. La succession dans une méme zone, dans un bref laps de temps, de types géochimiques
différents nous permet de conclure que les modifications de la source sont des
phénoménes rapides, de moins de 1 Ma, voire de 0,5 Ma. Ces modifications des

processus de la genése des magmas s’apprécient particuliérement dans le diagramme
[(Th/Ta) / (Th/Hf)] (Fig. V-10).
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b. La succession au cours d’un bref intervalle de temps dans une méme zone des laves
provenant du fonctionnement "normal” de I’arc et de laves marquant la formation des
fossés (laves basiques magnésiennes et laves acides potassiques) met en évidence
I’étroite relation de I’histoire de ’arc avec celle des fossés. Le caractére orogénique des
laves présentes dans les fossés nous ameéne d’ailleurs 4 considérer les fossés arriére-arc
des Nouvelles-Hébrides comme des fossés intra-arc, implantés sur un substratum
d’arc, connu au niveau d’Erromango et de Vot Tande. Le substratum de l’arc dans la

zone Vanikoro est par contre de type MORB et représente probablement les premiéres
émissions du BNF a 12,4 Ma,

¢. La formation des fossés est un processus polyphasé au niveau d’une méme zone,
pouvant s’étendre sur une période relativement longue (5 Ma au niveau du secteur
Futuna) et diachrone d’une zone i 'autre. De fagon générale elle semble plus précoce
dans le domaine sud avec un gradient du Sud vers le Nord : 6,5-6,1 Ma (Futuna) ; 4,1
Ma (Erromango) ; 3,5-3 Ma (Vaté). La formation des fossés du Jean-Charcot (2,8 Ma
pour Vot Tande et 2,3 Ma pour Vanikoro) intervient de fagon 4 peu prés synchrone de
la seconde phase des fossés du Coriolis : 2,7 Ma (Erromango) ; 2,6 Ma (Futuna) ; 2,4-
2,2 Ma (Vaté). Enfin, des indices de distension témoignant de la poursuite de la
formation des fossés se rencontrent entre 1,5 et 1,1 Ma, puis vers 0,5 Ma dans le
secteur de Vaté, et entre 1,8 et 1,2 Ma dans le secteur Vanikoro.

d. Le systeme arc-fossés des Nouvelles-Hébrides expose cing périodes principales de
fonctionnement :

1 - L’histoire ancienne, antérieure a 4,8 Ma, concerne le fossé de Futuna, I'ile
d’Erromango, les zones Hazel Holme et Vot Tande, ainsi que I’ile de Pentecote. Elle
correspond a UPédification d’un arc, associée au niveau de la zone Futuna a la
formation du fossé. La zone Hazel Holme illustre une histoire indépendante A relier au
fonctionnement de cette fracture en extension pouvant produire les MORB-E.

2 - Le volcanisme reprend a partir de 4,1 Ma, généralement au niveau des fossés puis des
iles, d’abord dans les zones Erromango et Hazel Holme (4,1 Ma) puis dans la zone Vaté
et I'ile de Vot Tande (3,5 Ma).

3 - L’essentiel de Pactivité enregistrée sur I’ensemble fossés-arc est postérieur 4 3 Ma.
Elle se généralise 4 toutes les zones de fossés au cours de la période 3-2 Ma : A partir
de 2,3 Ma (Vanikoro) ; 2,8-2,7 Ma (Vot Tande) ; 2,7 Ma (Erromango) ; 2,6 Ma
(Futuna) ; 2,4-2,2 Ma (Vaté). Cette période correspond dans les fossés a des épisodes
distensifs, sauf a 2,7 Ma pour Vot Tande.

4 - Au niveau des iles, I’activité apparait essentiellement a partir de 2 Ma (Ureparapara,
Mota, Merig, Gaua, Vaté, Futuna, Anatom) sauf 4 Tanna (2,8 et 2,3 Ma).
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5 - A partir de 1 Ma, le volcanisme, généralisé dans les iles, est beaucoup plus épisodigue
dans les fossés. La succession, au sein de chaque période, de laves tholéitiques et
calco-alcalines dans une méme zone ou entre plusieurs zones, s’établit en de courts laps
de temps.

e. L’ensemble de ces données nous a conduit & proposer un modéle pour [lhistoire du
systeme fossés-arc des Nouvelles-Hébrides.

Ce modéle relie 1a formation des fossés anciens dans le domaine sud de I’arc,au niveau de
Futuna (6,5-6 Ma) et éventuellement d’Erromango (4,1 Ma), 4 un systtme d’effondrement
en bordure du BNF dont I’axe d’expansion est alors orienté NI145° jusqu'a 3 Ma.
L’ouverture des fossés est confinée dans ce domaine méridional en raison des relations
différentes des domaines nord et sud avec le BNF.

Par la suite I’ouverture des fossés des Nouvelles-Hébrides, & partir de 3,5 Ma a Vaté et
Hazel Holme tout d’abord, puis plus générale entre 2,8 et 2,2 Ma avec un décalage entre
Sud et Nord, parait plutét en relation avec la subduction-collision de la ride
d’Entrecasteaux. Cette subduction-collision pourrait également provoquer I’accentuation
de la pente du plan de Bénioff et expliquer le saut vers I'Ouest du volcanisme depuis les
fossés jusqu’a la chaine centrale qui émerge.

La zone de fracture d’Hazel Holme montre une histoire indépendante jusqu’a 4,1 Ma,
avec I’émission de MORB-E 3 relier 4 une extension le long de cette zone de fracture.

Enfin, le cachet spécifique du fossé de Vanikoro illustre la naissance de I’arc dans cette
zone, ou la chaine centrale n’est pas émergée, depuis 2,9 Ma. ‘

L 2L

En conclusion, le volcanisme des fossés se distingue principalement de celui des iles par
la présence beaucoup plus importante de volcanites que nous interprétons comme des
marqueurs des phases de distension. Il apparait préférable de considérer I’ensemble
"chaine centrale - fossés” comme deux domaines d’un méme systéme, qui présente une
extension latérale beaucoup plus importante que celle de la seule chaine émergée.

On peut supposer que l’initiation de I'arc a concerné I’ensemble de ce systéme. La partie
la plus orientale (fossés actuels) a subi des épisodes distensifs tout d’abord en liaison avec
I'ouverture du BNF puis 4 partir de 3,5 Ma avec la subduction-collision de la ride
d’Entrecasteaux. Cette derniére a sans doute induit une modification de la pente du plan
de Bénioff, entrainant un déplecement de I’essentiel de Vactivité volcanique au niveau de
la chaine centrale puis son émersion. Une légére migration inverse, d’Ouest en Est,
semble cependant s’amorcer sur les grandes iles et au niveau des iles Banks au cours de la
toute derniére période d’activité (< 0,5 Ma).
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Les fossés des Nouvelles-Hébrides font partie intégrante de [I’histoire de .I'arc : ils
correspondent 4 une unité structurale de I’arc, en bordure du BNF. Mais les fossés du
Jean-Charcot et du Coriolis doivent étre considérés comme deux domaines différents,
bien que résultant principalement du méme phénoméne i partir de 3 Ma. L’histoire du
domaine sud débute plus toét; sa position différente vis-a-vis du BNF expliquent le
développement plus avancé des fossés du Coriolis par rapport aux fossés du Jean-Charcot.
Le domaine nord est de plus sous I’'influence de la zone de fracture d’Hazel Holme dont
la terminaison occidentale coincide avec la limite méridionale des fossés.

La zone Vanikoro est un domaine spécifique de I'arc ainsi que le montre la nature
particuliére de I’édifice volcanique du fond du fossé; ces laves sont I’indice de I'initiation
d’un arc dans cette région. Les produits les plus primitifs (basaltes intermédiaires de type
f) présentent des caractére reconnus dans les BBAA, mais sont ici rattachés au début du
fonctionnement d’un arc et précédent ou accompagnent I’émission de laves acides
hypopotassiques d’arc insulaire primitif (AIP).

Le critére chronologique est fondamental pour définir I’évolution du volcanisme et le

passage éventuel d’un type a I'autre, ainsi que la distinction entre I’activité des fossés et
celle de I'arc.

L’absence de ces données dans la plupart des zones arriére-arc, notamment sur les Bonin
et les Mariannes, ne nous permet pas d’établir de comparaison précise.

Le modéle proposé ne constitue qu'une approche préliminaire établie a4 partir de I’étude a
grande échelle du volcanisme des fossés.

- Des données complémentaires, notamment isotopiques, permettraient de préciser la
pétrogenése des laves.

- La comparaison avec les échantillons volcano-sédimentaires, particuliérement Ila
caractérisation (si elle est possible) des éléments volcaniques qu’ils contiennent, devrait
permettre de définir plus précisément les épisodes de démantellement des produits
volcaniques.

- Enfin, un échantillonnage complémentaire in situ par plongées en submersible de
certaines zones-clés, telles la zone médiane des fossés du Jean-Charcot, la zone de
fracture d’Hazel Holme dans sa partie plus orientale, et des coupes symétriques sur les
flancs des zones étudiées, comblerait les lacunes réelles ou supposées, inhérentes a la
technique des dragages.
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ABSTRACT

This work is a part of the multidisciplinary GIS "Oceanology and Geodynamics”™ program on SW Pacific
and deals with dredged volcanism from New Hebrides back arc troughs (dredgings during SEAPSO 2
cruise, R/V Jean Charcot, 1985). A comparison between troughs volcanism and islands volcanism was
established, based on new datas and bibliographic ones.

40y 404, isotopic chronelogy of troughs and islands lavas underlines several points : - the oldest lavas
are exposed in troughs; - activity shows three main periods [6.5 to 4.8 My (Futuna and Vot Tande
troughs, Hazel Holme area and Erromango island), 4.1 to 2.8 My (generalization of the activity, first in
troughs, then in islands), 2.8 to 0 My (migration of the activity from troughs to islands)];: - the age of
volcanic edifices located on bottom or flanks of troughs gives a minimum age for the troughs structuration.

This one is polyphased in some troughs and seems older South (Coriolis : 4.1-1.7-1.5 My) than North
(Jean Charcot : 2.9-2.7 My).

Petrological and geochemical studies allow classification of basic lavas : 1 - N-MORB (ancient lavas
from North Fiji Basin (NFB) : 12-13 My) and E-MORB , 2- IAT and 3- calcalkaline lavas (2- and 3- :
normal contents or enriched in TiO2 and/or in MgO, Cr, Ni), 4- basalls with intermediate composition
between MORB and IAT.

Acid lavas are subdivised into : low-K lavas similar to PIA, K- to high-K ones. MORB, intermediate
basalts and low-K acid lavas are only emplaced in northern troughs. Other troughs lavas also are reported
in islands. Tholeiitic lavas are more abundant than calcalkaline ones in troughs. Highest Ti- and Mg-
lavas are more frequent in troughs.

Trace elements study shows that troughs lavas, inspite of a few common patterns (Ta negative anomaly,
LILE enrichment versus HFSE), have specific characteristics for each area (RRE spectra, Th/Ta and
Th/La ratios). This illustrates source diversity or variability.

Two particular lavas types (magnesian basalts and K- and high-K acid lavas) are assumed to be marks of
fracturation phases related to troughs formation.

The history of the New Hebrides "arc-troughs”™ system is reconstructed on isotopic K-Ar and petrochemical
data.

- Old MORB (12-13 My) from Vanikoro area are NFB rocks.

- An old arc is constructed between 6.5 and 4.8 My (remnants in Futuna and Vot Tande areas and in
Erromango island ). Futuna trough formation begins at the same time.

- Structuration of Erromango, Vate and Hazel Holme troughs begins after 4.1 My; volcanism is also
expressed in Erromango and Vot Tande areas.

- Between 3 and 2 My the general acitivity in troughs areas marks a distensive episode diachrone from
South to North.

- Activity occurs in every island after 2 My.

- After 1 My, volcanism is general in islands and becomes more occasional in troughs; activity migrates
from troughs to islands.

The formation of troughs at the rear of the new Hebrides arc is diachrone from South to North and is
polyphased in several areas. This formation belongs to the arc history (close chronological relations
between troughs and islands lavas and large similarity of volcanics). These troughs must be considered as
intra-arc troughs. However Vanikoro area at the northern limit of the arc is specific because of the
volcanism nature (intermediate basalts, then PIA acid lavas) which illustrates the initiation of an arc in
this area since 2.9 My.

The opening of the troughs may be related to collapse at the edge of the NFB between 6.5 and 4.8 My and
could result from subduction-collision of the d’Entrecasteaux ridge after 3.5 My.



RESUME

Ce travail s'inscrit dans le cadre du programme de recherche pluridisciplinaire du GIS "Océanologie et
Géodynamique" sur le Pacifique Sud-Ouest. I1 porte sur 1'étude des volcanites draguées dans les fossés A
I'arriére de I'arc des Nouvelles Hébrides, au cours de la campagne SEAPSO 2 du NO Jean Charcot (1985).
Une comparaison du volcanisme des fossés et du volcanisme dans les iles a été entreprise sur la base des
données nouvelles et des données bibliographiques. v

La chronologie isotopique (40K—40Ar) des laves des fossés et des iles met en évidence plusieurs points :

- les laves les plus anciennes sont exposées dans les fossés; - l'activité s’exprime selon trois périodes
principales [6,5 4 4,8 Ma (fossés de Futuna, Vot Tande, zone Hazel Holme et ile d'’Erromango), 4,1 & 2,8
Ma (généralisation de I'activité dans les fossés puis dans les iles), 2,8 4 0 Ma (migration de I'activité
depuis les fossés vers les iles)]; ~ I'age des édifices volcaniques autonomes situés sur le fond ou sur les
flancs des fossés assigne un 4ge minimum 2 la structuration des fossés. Cette structuration est polyphasée

dans certains fossés. Elle semble plus ancienne au Sud (Coriolis : 4,1-1,7-1,5 Ma) qu’au Nord (Jean
Charcot : 2,9-2,7 Ma).

L'étude pétrologique et géochimique permet d'établir la classification suivante des laves basiques :

1- MORB-N (témoins anciens du Bassin Nord-Fidjien, BNF, datés a 12-13 Ma) et MORB-E, 2- laves
tholéitiques d’arc et 3- laves calco-alcalines ( 2- et 3- , normales ou enrichies en TiO2 et / ou en MgO,
Cr, Ni), 4- basaltes intermédiaires entre MORB et Th.Arc. On distingue parmi les laves acides : des laves
hypopotassiques comparables aux tholéites d'arc insulaire primitif, des laves potassiques A trés potassiques.
Les MORB, basaltes intermédiaires et laves acides hypopotassiques sont trouvés uniquement dans les
fossés du Nord. Les autres laves des fossés ont leurs équivalents dans les iles. La proportion de laves
tholéitiques par rapport aux laves calco-alcalines est plus élevée dans les fossés. Les laves plus riches en
titane et magnésium sont plus fréquentes dans les fossés.

L'étude des éléments en traces montre que les laves des fossés, malgré quelques caractéres communs
(anomalie négative en Ta, enrichissement plus ou moins prononcé en LILE par rapport aux HFSE),
possédent des caractéres spécifiques 4 chacune des zones (forme des spectres de terres rares, rapports
Th/Ta et Th/La). Ceci pourrait illustrer la diversité des sources ou la variabililté de la source.

Deux types particuliers de laves (basaltes magnésiens et laves acides potassiques et trés potassiques) sont
interprétés comme des marqueurs de phases de fracturation accompagnant la formation des fossés.

L’histoire du "systéme arc-fossés" des Nouvelles Hébrides est reconstituée en tenant compte des datations
isotopiques et des données pétrochimiques.

- Les MORB anciens (12-13 Ma) présents dans le fossé de Vanikoro constituent des témoins du BNF,

- Entre 6,5 et 4,8 Ma se forme un arc ancien dont les témoins sont exposés dans le fossé de Futuna, I'ile
d’Erromango et ies zones Hazel Holme et Vot Tande. Parallélement débute la formation du fossé de
Futuna,

~ La structuration des fossés d'Erromango, Hazel Holme, Vaté débute aprés 4,1 Ma; le volcanisme
s’exprime aussi dans les iles Erromango et Vot Tande.

~ L’activité se généralise dans I'ensemble des fossés entre 3 et 2 Ma, lesquels enregistrent une impor.ante
phase de distension diachrone du Sud vers le Nord.

~ Elle gagne I'ensemble des iles A partir de 2 Ma.

~ Aprés 1 Ma le volcanisme, quasigénéral dans les iles, devient plus épisodique dans les fossés; I'activie
migre ainsi depuis les fossés vers les iles.

La formation des fossés a I’arriére de I'arc des Nouvelles Hébrides est dlachrone du Sud vers le Nord et
polyphasée dans plusieurs zones. Elle fait partie intégrante de I'histoire de I'arc (relations chronologiques
étroites entre -les laves présentes dans les fossés et celles des iles, et grande similitude des produits
volcaniques). Ces fossés dolvent donc étre considérés comme des fossés intra-arc. La zone Vanikoro 4
I'extreme Nord de I'arc est toutefois particuliére, par la nature du volcanisme (basique intermédiaire entre
MORB et tholéite d’arc, puis tholéitique acide d’arc: primitif) qui témoigne de la naissance d’un arc dans
cette zone, depuis 2,9 Ma.

L’ouverture des fossés peut étre liée entre 6,5 et 3,5 Ma A des effondrements en bordure du bassin Nord-
Fidjien ; aprés 3,5 Ma (période des premitres émissions de laves acides trés potassiques) elle pourrait 8tre
la conséquence de la subduction-collision de la ride d’Entrecasteaux.
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Tableau I-2 : Coordonnées et profondeur des dragages effectués lors de la campagne
SEAPSO II. )

Location and depth of dredgings realized during SEAPSO II cruise.

OmOR~"Z>»< U
>

vOoT
TAN
DE

HAZEL
HOLME

>ZcHQCT

m- > <

Dragage

SPS2D1
SPS2D2
SPS2D3
SPS2D4
SPS2D5
SPS2D6
SPS2D7

SPS2D8
SPS2D9
SPS2DI10
SPS2D11
SPS2D12
SPS2D13

SPS2D14
SPS2D15

SPS2D16
SPS2D17
SPS2D18
SPS2D19
SPS2D20
SPS2D21

SPS2D22
SPS2D23
SPS2D24
SPS2D25

SPS2D26
SPS2D27
SPS2D28
SPS2D29
SPS2D30
SPS2D31

Début

12°12,9°S-167°34,6’'E
12°15,3°S-167°38,5’E
12°13,5°S-167°40,6’E
12°13,4’S-167°55,5’E
12°09,1°S-167°48,5’E
12°14,7°5-167°50,3’E

112°16,3’S-167°51,8’E

13°24,1'S-167°59,5’E
13°22,9°S-168°04,8’E
13°23,9°S-167°59,7’E
13°20,9’S-167°57,1’E
13°20,9°S-167°49,2°E
13°21,5'S-167°47,7’E

13°40°S-168°30’E
13°41°S-168°29,7’E

19°47,8°S-170°16,5’E
19°47,6°S-170°17,2’E
19°47,1’'S-170°17,9°E
19°46,3’S-170°19,1'E
19°25°5-169°54,6’E
19°54,1°S-170°17°E

18°49,6°S-169°39,8'E
18°47,9°S-169°36,6’E
18°47,8'S-169°35,1I’'E
18°32,4'S-169°34,3’E

17°38,6’S-169°24,7°E
17°39,8'5-169°25,5’E
17°38,4'5-169°26,4’E
17°38,4’S-169°25,6’E
17°23,3’S-169°02,5’E
17°23,5°S-169°08’E

Fin

12°11,9'S-167°34,9'E
12°14,9'S-167°38,8°E
12°10,9°S-167°42,1’E
12°12,8'S-167°56,1’E
12°08,8'S-167°48,8°E
12°15,8°S-167°51°E

12°16,7°S-167°52,7’E

13°24,3’S-167°59,9’E
13°22,7'S-168°05,5'E
13°24,8’S-167°59,6’E
13°21,7°S-167°55,9°E
13°21,4’S-167°48,1’E
13°21,3'S-167°4T’E

13°41,6°S-168°28,8’E
13°41,9°S-168°29,6’E

19°46,8°S-170°18,3’E

19°46,2’S-170°19°E

19°46,2’S-170°20,6’E
19°25,6’S-169°55,5’E
19°55,5'S-170°18,6’E

18°48,8'S-169°37,9’E
18°47,1’'S-169°33,9°E
18°47,9'S-169°34,9’E
18°31,9'S-169°34,8’E

17°39,4’S-169°25,6’E
17°39,5’S-169°26,3’'E
17°38,2’5-169°25,8°E
17°38,2°S-169°26,1’E
17°23,2°§-169°02,1’LL
17°23,6'S-169°09’E

Profondeur

~1470 2 -940 m
-1400 £ 100 m
-1350 2 -900 m
-1450 2 -1000 m
-1850 24 -1650 m
-2450 2 -2120 m
-2165 2 -1930 m

-2120 a2 -1800 m
-2100 a -1800 m
-2130 4 -1800 m
-2000 2 -1550 m
-2200 24 -1600 m
~1730 2 -1400 m

-3800 a -2870 m
-2900 a2 -2500 m

-3320 2 -2500 m
-2900 a2 -2150 m
-2250 2 -1900 m
-1750 2 -1550 m
-1400 a -1000 m
-3280 a4 -3150 m

-2800 2 -2400 m
-2280 2 -1680 m
-1420 2 -900 m
-910 2 -750 m

-2080 a -1850 m
-1960 a ~-1200 m
-1270 2 -700 m
-980 2 -600 m
-}270 2 -1200 m
-1570 2 -1250 m

Cap

N30°E
N20°E
N35°E
N45°E
N40°E
N130°E
NI110°E

NI00°E
N8O°E

N220°E
N230°E
N250°E
N250°E

N190°E
NI180°E

N30°E
NI180°E
N30°E
N90°E
N150°E
N148°E

N280°E
N260°E
N215°E
N100°E

N95°E
N8O°E
N8S5°E
N8O°E
N270°E
NI100°E



Tableau 1.3 : Liste des échantillons volcaniques prélevés sur I'ile de Vaté et I'ilot d’Emau
lors de la mission du 4 au 13 Décembre 1985.
List of the volcanics sampled on Vate island and Emau Islet ( December 4th to
13 198s).

QuoIN HILL
Ql Basalte massif porphyrique riche en plagioclase ; gros blocs.
Q2 Basalte vacuolaire gris clair riche en plagioclase ; blocs éboulés.
Q3 Basalte gris sombre a4 phénocristaux d’olivine, pyroxéne et plagioclase ;
blocs.

RIVIERE BOKUA
BOKI1Lave vitreuse noire 4 phénocristaux de plagioclase ; galet, dacite.

CREEK MALAWOTA
Ma5bh Basalte riche en phénocristaux de plagioclase ;
élément d’un conglomérat grossier 4 ciment calcaire.
Ma6 Basalte subaphyrique, gris trés sombre ;
coulée de 1 2 2 m de puissance.

ILoT EMAU = MAO

El Basalte clair 4 phénocristaux de plagioclase, scoriacé ; coulée.
E2 Basalte un peu moins vacuolaire ; gros blocs.
E3 Scories rouge-violet en patine, basalte du type E1.
E4 Basalte clair vacuolaire assez peu porphyrique ; blocs métriques.
Es Basalte clair 4 gros phénocristaux de plagioclase peu nombreux ;
gros blocs (3-4 cm).

Eé6 Basalte gris assez sombre peu vacuolaire ;

' coulée puissante de 10 m (photo).
E7 Basalte gris sombre 4 phénocristaux d’olivine ; blocs sur I'estran.
ES8 Basalte fin 4 olivine et plagioclase ; bloc de 3 m non en place.
E9 Basalte avec peu de phénocristaux (olivine, pyroxéne, plagioclase) ;

coulée peu épaisse (photo).
E1]  Basalte gris clair, vacuolaire, trés riche en plagioclase ;
coulée de 1 a4 2 m de puissance.



Tableau

1.4 : Liste des échantillons volcaniques prélevés sur I'ile d’Ureparapara (Banks
Nord) lors d’une escale du N/O Jean Charcot au cours de la campagne SEAPSO
II (Décembre 1985).

List of the volcanics sampled on Ureparapara island (Northern Banks islands)
during a call of the R/V Jean Charcot during the SEAPSO II cruise ( December
1985).

PROXIMITE DU TEMPLE DE LEAR

URMM]1

URMM?2
URMM3

Gros bloc d’andésite , gris clair, massive; petits phénocristaux
verditres et noirs et feldspaths (20%).

Lave comparable 3 URMMI1.

Basalte gris clair, verdatre, massive; 20-30% de phénocristaux
(olivines et pyroxénes de 3-4 mm et plagioclases de Imm).

FLANC SE DE LA BAIE DE LOROUP

URF!

URF2
URF3
URF4
URFS5
URF6

URF$

Basalte gris assez clair avec 10-15% de vacuoles
millimétriques; gros Cpx et petits feldspaths.

Lave semblable 4 URFI.

Lave plus massive, gris verditre; gros Cpx et petits feldspaths.
Lave comparable 4 URMM2,

Lave similaire 4 URF1 mais a vacuoles plus grandes.

Lave gris verdatre avec des cristaux de taille intermédiaire
entre celle de URF4 et URFS.

Bréche a éléments de lave gris-violacé, avec 20% de feldspaths
et quelques Cpx.

PROXIMITE DE LA POINTE NGEREP-RO

URGI
URG2
URG3

URG4

Lave comparable 3 URFI.

Lave semblable 4 URG1 mais plus altérée en bordure.
Lave gris clair (dyke), massive; olivines +/- Cpx altérés
et feldspaths (Imm) plus nombreux que dans les laves
précédentes.

Lave comparable 3 URF2 mais de couleur. gris plus clair.



Tableau I-5 : Liste des échantillons provenant de la lithothéque du Service des Mines
du Vanuatu.

List of samples from the collection of the Mines and Water Supply of Vanuatu

ILES BANKS NORD

VANUA LAvVA

VMAC OO6 Basalte noir 4 phénocristaux d’olivine et pyroxéne ; débris de plage

VMAC 1
VLA 15
VLA 69
VLC 115
VYVoT TANDE
VGA 8
VGM 1
MoTA
MOoT 1
MoTA LAVA

MVA 1l
MVA IS

ILES BANKS SUD

MERIG
MERM 10
-MERM 11

GAvA
GA 5

MERE LAVA
MLKK 1

ANATOM
AYC 2
AYC 54

AYMAC 40

FuTuNA
FMAC 22

FMAC 48

FMAC 50

TANNA
TAC 35b
TAC 37

au Sud de la pointe Liwono - Older Volcanics.

Basalte gris clair, porphyrique a plagioclase et quelques pyroxénes ;
débris de plage au Sud de la pointe Liwono - Older Volcanics.
Andésite sombre 3 nombreux phénocristaux de plagioclase et
pyroxéne ; baie Irsa Lion.

Andésite basique.

Basalte gris clair, vacuolaire, porphyrique ; riviére Ranrangkurr,
entre Kwitintog et Liserser - Older Volcanics.

Andésite basique trés sombre 4 matrice vitreuse et nombreux
phénocristaux de plagioclase ; claste de bréche de conglomérat.
Basalte gris sombre 4 phénocristaux de pyroxéne et olivine
peu nombreux .

Lave basique gris sombre, microporphyrique (plagioclase + pyroxéne).

Basalte gris légérement vacuolaire 4 plagioclase.
Basalte & phénocristaux d’olivine et pyroxéne,

Andésite A enclave grenue ; galet, plage de Levolvol.
Lave basique gris sombre; galet, plage de Levolvol.

Basalte gris 4 vacuoles étirées, porphyrique ;Sud Gaua,
Older Volcanics.

Basalte gris sombre i trés gros cristaux d’olivine et pyroxéne.

Basalte ; riviere Inwalelegaie, conglomérat bréchifié tuffacé.
Basalte assez sombre 2 phénocristaux de pyroxéne ; riviere Inwuga,
complexe intrusif.

Dyke basaltique ; riviere Inwatpitchigow.

Andésite basique trés sombre légérement vacuolaire, avec de petits
cristaux d’olivine ; cote Ouest de la colline Nokoruwae.

Basalte ; claste dans un conglomérat bréchique(0,5 Km au Nord

de Matangui).

Andésite basique sombre a phénocristaux d’olivine et plagioclase ;au
Nord de Matangui.

Basalte massif gris, microporphyrique ; Green Hill Volcanics.
Basalte massif noir ; Green Hill Volcanics.
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ANNEXE |1l

DATATIONS K-Ar

Déroulement d’une analyslgualé Ibaboratoire de Géochimie de

A - PREPARATION DES ECHANTILLONS

La nature des roches 4 dater dans le cadre de cette étude (laves souvent basiques) nous a
contraint 4 effectuer des datations sur roche totale (R.T.). Le potassium est en effet
essentiellement renfermé par la mésostase et non dans les phénocristaux ; la seule phase
minérale contenant le potassium en quantité non négligeable est le plagioclase. Quelques
séparations de ce minéral ont été effectuées. Pour les préparations de roche totale, une
fraction représentative de chaque roche (sans filonnets de calcite, vacuoles de zéolites ou
a autre remplissage, ni enclaves ou xénocristaux) est broyée en un granulat de 150 a 300
pla fraction la plus fine (< 150 p) étant susceptible de concentrer les produits
d’altération et les poussiére est éliminée. Le granulat est lavé puis rincé A I’eau distillée de
fagon a obtenir un matériau le plus pur et le plus propre possible.

B - ANALYSE DU POTASSIUM PAR SPECTROMETRIE D ABSORPTION
ATOMIQUE

1. Préparation

Une fraction de poudre (pesée précisément, de 0,15 4 0,3 g en général, selon la richesse
estimée de la roche en KzO), réalisée a4 partir du granulat, est prélevée et mise en attaque
dans 4 ml d’'HF (acide fluorhydrique) en étuve pendant quelques heures.

Ensuite, on neutralise I'HF par adjonction de 50 ml de solution tampon contenant CsCl.
Enfin, on compléte par 46 ml d’eau tridistillée pour obtenir 100 ml de solution-meére.
Une dilution au 1/20é est généralement effectuée.

2. Analyse

Dans la méthode d’absorption atomique, la solution est nébulisée dans la flamme. Une
lampe a cathode creuse émet une lumiére de longueur d’onde donnée, transmise au travers
de la flamme et absorbée par I'élément. Plus I’élément est concentré dans le flamme (et
donc dans la solution), plus I'intensité de lumiére absorbée sera grande.
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Pour chaque série de mesures, il est nécessaire d’établir une courbe d’étalonnage réalisée a
I'aide de solutions d’échantillons standards, dont le titre en K est connu, et préparés dans
des conditions semblables & celles des solutions des échantillons & doser. Le report de
I’absorption des échantillons sur cette courbe T en fonction de Y g bermet d’obtenir T K
de I’échantillon. T est obtenu par lecture directe sur I’enregistrement ; une éventuelle
correction est apportée dans le cas ou le pic de I’eau tridistillée considérée comme le zéro
(T = 100 %) est légérement décalé :

T = T divisions éch. x 100

n,. . . .
divisions eau tridist.

YK,0 x dil. K,0
K.O = ou K = — -
2 Pds 1,205

100

KzO = transmittance de K,C
dil = dilution

Pds = poids de I’échantillon 50_]

25_]

T T 1 T 1T T 11 XK/ml
1 23 4 567 809

Figure 1I-2 : Exemple de courbe d’étalonnage du potassium.
Example of standardization graph of potassium.

La précision pour les points situés aux deux extrémités de la courbe, qui devient alors
asymptotique, est moins bonne et il convient d’opérer une dilution plus forte (1/40 ou
1/50¢), ou de préparer une nouvelle solution-mére moins concentrée pour un échantillon
a faible transmittance.

C - ANALYSE SPECTROMETRIQUE DE L’ARGON

1. Appareillage

Le spectromeétre de masse (type THN CAMECA 205.SE a déviation de 180° et rayon de
courbure de 6,0 ou 2,3 cm) est relié 4 une ligne en verre pyrex composée de deux parties
destinées respectivement a I’extraction des gaz et a la purification du mélange gazeux (cf.
Fig. II-3 et les caractéristiques des composants).
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S2 Sl Microvolume
. d’argon atmosphérique
| /-|/| ! spectromaétre
| <7t I5q V3
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HF gy H20 L -
LB L o
creuset ‘ idge 2 VFR
FTI FI v piége
1 : N charbon Vs
PTM
=
FT3 PTM

YV : vannes métalliques UV
VFR : vanne 3 fuite réglable

I : ionique S2 : jauge chaude

TM : turbomoléculaire
P et S : primaire et secondaire
G : getter

FT1,2,3 : fours au titanium

(T = 800°C, tube en silice)
P : pompe S1 : jauge Pirani (froide)

=+ PI

V6

La vanne V2 sépare la ligne en verre pyrex (ﬁ 20 mm) en deux parties : la premiére sert
A l'extraction des gaz et la seconde A leur purification. Le vide est réalisé dans la
premiére partie par la pompe turbomoléculaire, fermée pendant la phase d’extgaction. Ce
segment est muni de deux jauges A vide et de deux piéges au titane chauffés par des
fours électriques. Ces piéges A mousse de titane agissent lors de leur refroidissement de
800°C a la température ambiante et réalisent ainsi la premiére phase de purification. Dans
la seconde partie, la purification se poursuit par l'intervention conjuguée d’un troisiéme
four A titane, d'un piége A charbon et de deux getters. Le piége A charbon fonctionne
lorsqu’il est refroidi A 1'azote liquide. Les getters (fig. II1-3) agissent en capturant les gaz
chimiquement actifs, qui se fixent sur I'alliage Zr-Al, lorsqu’ils sont soumis 4 une tension
inférieure 2 15 V (T® = 400°C) 2 T® ambiante. En phase d’activation (filament soumis a
une tension de 40 V, T° = 700 A 800°C), les getters libérent les gaz les plus actifs.

Figure II-3a : Schéma de I'installation.

Installation sketch.

ligne
d'extraction

Figure II-3b : Schéma d’une ampoule Getter.

Sketch of a getter bulb.
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. GEOMETRIE DU SPECTROMETRE DE MASSE
1. Source ; \ 5 TSN 208 :SE

fente objet de définition

B Q demi-plaques (cf. potentiel des demi-plaques)

Corps Chambre d'ionisation

filament 2,2 3 3,2 Amp.

Gaz
2. Cellule
Géométrie déviation des B Cham
p
3 180° lons magnétique
permanent

L Fente

—1 —— 172 plaque

. : . Collecteur
Source E:I Corps |

Amplificateur

Figure II-3c : Géométrie du spectrométre de masse TSN 205 SE.
Geometry of the TSN 205 SE mass spectrometer.

Le domaine de masse couvert varie de 12 2 130 u.m.a. avec le rayon de courbure de 6
cm.

La déviation magnétique du faisceau dans la cellule est produite par un aimant permanent
dont I’entrefer est de 0,35 T. Au niveau de la source, I'ionisation des atomes se fait par
bombardement électronique. Des électrons sont formés par effet thermoélectrique (par une
cathode en tungsténe portée A haute température). Le filament, en forme de bobine
produit une émission ponctuelle, annulant ainsi les forces de Laplace créées par I’aimant
et qui agissent sur le conducteur chargé. Les électrons sont accélérés et pénétrent dans la
cellule avec une énergie de 70 eV suffisante pour ioniser les cellules gazeuses présentes.
Le signal recu A I'anode, proportionnel au nombre de particules avec un rapport q/m
donné, est amplifié électroniquement, puis dirigé vers un voltmeétre électronique connecté
4 un enregistreur graphique. Le systdme est équipé d’une présélection de la tension pour

chaque isotope de I'argon (40-38-36) ; ce systeme a été réalisé au LAL Orsay selon les
plans de J.C. Philippet.
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2. Réalisation du vide dans l’enceinte

Avant toute analyse, I’ensemble de cette enceinte et le spectrométre doivent étre sous vide
(107® 4 10°® Torr). Le vide est réalisé par pompage ionique et turbomuléculaire dans les
deux parties de 1a ligne (V1, V2 et VS ouvertes). Le spectrométre est isolé de la ligne par
fermeture de V3 mais ouvert sur la pompe ionique (V4 ouverte). L’ensemble des piéges
purificateurs (titane et getters) est en fonctionnement de dégazage. Le systéme est soumis
a ces conditions dés la fin d’une manipulation.

3. Fusion

Lorsque le vide est atteint dans I’enceinte (quelques heures au minimum), on peut
procéder i la fusion. L’échantillon (boulette enveloppée de papier aluminium ménager
contenant environ 1 g de granulat auquel a été joint une cible en aluminium implantée du
traceur 8Ar : 4,1.1012 at. ou 1,8.10'7 CCNTP) est conduit 2 I'aide d’un barreau aimanté
du magasin au creuset en molybdéne (0,2 mm d’épaisseur). De cette fagon, la dilution
isotopique a lieu directement dans le creuset au cours de la fusion, ainsi I’échantillon
gazeux et le traceur subissent les mémes phases de fusion puis de purification.

Aprés la fermeture de V2 (liaison avec la pompe turbomoléculaire) et vérification de la
pression mesurée par la jauge S1 (a éteindre ensuite), la fusion débute 3 BT®. Le contrdle
de la température se fait par I’'intermédiaire de I'intensité du courant (variation de 0,05 a
0,5 A du début a la fin de la fusion), qui alimente le générateur de haute-fréquence relié
a la bobine d’induction qui entoure le four. L’augmentation de la température doit étre
progressive et trés lente au début de la fusion, afin d’éviter une réaction violente dans le
cas d’un échantillon trés riche en gaz, avec projection éventuelle de granules hors du
creuset, ce qui changerait le poids fondu et fausserait les calculs de ’Age (Fig. II-4).

4. Purification

La fusion aboutit 2 un mélange gazeux contenant une partie de gaz rares (pour 10° parties
de gaz actifs : oxygéne, hydrogéne, azote, COz, H, Hzo, vapeur...). Les propriétés de ces
gaz actifs permettent de les isoler des gaz rares. Dans ce but, deux types de piéges sont
utilisés :

- Les piéges 2 mousse de titane : I’arrét des fours a 800°C a lieu successivement 50, 60 et
70 mn aprés le début de la fusion, de fagon a éviter leur saturation simultanée. Le
contrdle du piégeage se fait par la baisse de pression dans la ligne 1 qui doit se
produire prngressivement a partir de I’extinction du premier four. Le passage des gaz
dans la seconde partie de la ligne (ouverture de V1) doit se faire quand la pression est
inférieure a 1073.

- Les getters (voir Fig. II-3b et commentaire).
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Figure II1-4 : Schéma du déroulement de la manipulation.
March of the manipulation.
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Figure II-5 : Exemple de courbe du rapport 40Ar/36Ar de I'air (3 mois).

Example of atmospheric

oAr/36Ar graph.
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5. Mesure de l'argon

Aprés le piégeage du mélange gazeux (environ 90 % d’argon et 10 % d’autres gaz résiduels
non inertes, aprés toutes purifications) sur charbon actif, on procéde a I’introduction dans
le spectrométre de masse (Fig. II-3c), par la vanne V3 a4 début réglable. Cette vanne reste
ouverte pendant toute la mesure, permettant ainsi la mise en équilibre de la pression entre
la cellule du spectrométre et la ligne (équilibre atteint en 30 mn environ).

Cependant, avant d’introduire le mélange dans la cellule, on effectue une mesure de
I’argon résiduel (pour les 3 isotopes), en affinant manuellement le réglage des tensions
pour atteindre le sommet maximum de chaque pic. L’introduction des gaz se fait en
régime dynamique. On enregistre environ trois balayages de tension pour chaque isotope
(40, 38, 36 séparés par un retour i zéro). La mesure de “CAr est faite pour nos
échantillons le plus souvent sur 0,5 ou | V, mais parfois 5 V, voire 10 V ; 3Ar est
mesuré aur 500 MV ; 36Ar se mesure sur 5 MV ou 10 MV. Cette analyse achevée, on
effectue un pompage de quelques minutes des gaz de la cellule du spectrométre (V3
fermée et V4 ouverte). Simultanément on pompe le reste du mélange gazeux dans la
partie 2 de la ligne (V5 et V8 ouvertes). A la suite de ces pompages, on introduit dans le
spectrométre une quantité d’air préalablement purifié, provenant du ballon en verre, telle
que la valeur de 4041 soit égale a celle mesurée par I’échantillon. On mesure ensuite les
pics de “%ar et %®Ar atmosphériques pour définir le rapport “Ar / 36Ar. La mesure
précise de ce rapport est fondamentale a Il'issue du dosage de l’argon pour chaque
échantillon. L’évolution du rapport “%Ar / 36Ar est controlée a I'aide d’une courbe
construite au fur et 2 mesure de ‘*Ar / *Ar atm. en fonction de *°Ar_, . De légeres
différences sont observées, qui caractérisent les variations de la réponse instrumentale du
spectrométre. La figure II-5 illustre un exemple de courbe du rapport de I’air mesuré 3 la
suite de manipulations réalisées dans des conditions stables de courant du filament et de
tension des plaques.

6. Résultats et calcul de I'dge

On mesure pour chaque isotope les pics enregistrés (correspondant 4 la tension mesurée
sur le collecteur) et on retient généralement 1a moyenne dont on soustrait la résiduelle. Le
pic de 36Ar correspond a la pollution atmosphérique de I’échantillon et de la faible
composante 6Ar du traceur (1,1.107% at. pour 1 atome de 38Ar). Le pic de 38Ar
représente exclusivement la quantité connue du traceur, et sert donc d’indice en cas de
probléme ayant pu survenir au cours de la manipulation (fusion incompléte, fuite...). Le
pic de %%ar est constitué de la part radiogénique de I'échantillon et de la pollution
atmosphérique. Cette derniére est évaluée grace a la valeur des rapports 4°Ar / 3Ar de
Pinstallation =t a la mesure de 3®Ar de I’échantillon :

w0
- 385r x __Ar
36Atm

L]
0ar" = 40Ar atm 3

total hOan en em

On utilise la valeur de °Ar" corrigé dans le calcul de I'age par la formule (3).
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7. Les erreurs analytiques

La valeur * qui suit I’dge calculé rend compte de la précision des mesures, c’est-a-dire de
g oqs . . . *
leur reproductibilité, Elle correspond aux erreurs sur la détermination de K et de 10Ar",

Pour le potassium, l’erreur commise sur la mesure est inversement proportionnelle a la
teneur en K,O. Elle sera donc plus élevée pour les faibles valeurs de K,0<0,1 % (erreur
10 %) ; de 0,1 2 0,2 % on considére que I'erreur avoisine 5 % ; pour K,0 > 0,2 % elle est
réduite a 1 %,

L’erreur sur la détermination de 4°Ar” dépend de plusieurs facteurs :

- précision de la connaissance de la quantité du traceur (la précision du signal de 38Ar est
inférieure 4 2 %) ;

- rapport de correction atmosphérique “°/36Ar (si ““Ar_,_ est faible, Iincertitude sur
40Ar* sera plus faible que celle sur 4°Ar D

- incertitude sur la détermination de SAr: par rapport a “%Ar total (elle décroit
inversement avec la valeur des rapports ‘°Ar" / “%Ar,.. Dans le cas de valeurs faibles
de ce rapport, moins de 5 %, la valeur de I’dge devient essentielle ; ainsi pour des 4ges
trés récents, moins de 1 M.a., I’incertitude peut atteindre 50 %) (Fig. 1I-6).

La mise au point du programme GEARPOT, par J.C. Philippet et A. Fabre, permet la
saisie des données, le calcul de I'dge et de l'incertitude, I'édition des résultats et le
stockage en fichier des analyses.
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ILES BARKS
Echantillion Age +/- Inc 40 Ar » 36 Ar 40 Ar » K20 Poids No Exp
N.a N.a 10-7cc/g 10-9¢ce/g X------- x fondu
40 Ar T g
UREPARAPARA
URF 1 1.9 +/- 0.3 0.73 3.94 S.9 1.22 1.0199 B1463-8
URMN 3 1.2 +/- 0.1 0. 46 .0.79 16.4 1.18 1.0806 B1343-7
URMN 2 1.1 +/- 0.1 0. 39 1.10 15.5 1.67 1.02235 B1382-4
URG 2 1.1 +/- 0.2 0.38 1.37 8.5 1.06 1.0241 B1561-7
URF 6 1.1 +/- 0.1 0.42 1.19 10.7 1.23 1.0014 B1622-7
VOT TANDE
VGA 8 3.1 +/- 0.2 1.13 1.53 20.4 1.15 1.0159 B1461-6
vGe 1 3.0 +/- 0.1 0.90 1.67 15.5 0.94 1.0065 B1518-9
VARUA LAVA
VLC 115 0.7 +/- 0.2 0. 16 .1.12 4.6 0.71 1.0009 B1469-6
VLA 15 0.3 +/- 0.1 0.33 3.28 3.3 2.24 1.0002 B1439-4
VHMAC 1 0.4 +/- 0.1 0.16 1.33 3.9 1.13 1.0341 B1504-8
VLA 69 0.4 +/- 0.1 0.19 0.94 6.4 1.38 1.0062 Bi1517-8
VMAC 006 0.4 +/- 0.1 0.12 1.39 2.8 0.97 1.0026 B1516-7
MOTA LAVA
MVA 15 2.5 +/- 0.4 0. 45 2.40 5.9 0.56 1.0468 B1544-8
MVA 11 0.3 +/- 0.1 0.03 0.81 1.3 0.28 1.5009 B1536-9
MOTA
MOT 1 1.3 +/- 0.2 0.28 1.07 . 8.2 0.66 1.0542 B1545-9
GAUA
GA S 3.4 +/- 1.0 1.43 9. 40 4.9 1.30 1.0079 B1460-5
MERE LAVA
HMLKK 1 0.1 +/- 0.0 0.01 1.52 0.2 0.27 1.5014 B1362-8

—

Tableau II-2 : Datations K-Ar sur roches totales des laves des iles du Nord de la
chaine centrale de I'arc des Nouvelles Hébrides (C = Classe de la datation).
K-Ar datations on bulk rock of lavas from the northern islands of the New

Hebrides central chain.
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ILES SUD
Echantillon Age +/- Inc 40 Ar » 36 Ar 40 Ar = K20 Poida No Exp
N.a N.a 10-7cc/g 10-9¢cc/g %------- % fondu
40 Ar T g
VATE
Q3 1.6 +/- 0.2 0. 28 1.56 5.8 0.55 1.5035 B1563-9
MA 6 1.6 +/- 0.2 0.39 1.42 8.6 0.78 1.1768 B1624-9
E 6 2.4 +/- 0.4 0. 60 3.2 5.8 0.76 1.0075 B1894-6
1.7 +/- 0.2 0.41 2.23 5.8 0.76 1.0077 B1879-9
BOK 11 1.5 +/- 0.1 2.36 3.23 19.8 4.86 1.0107 B1457-2
E1 1.0 +/- 0.2 0.36 1.61 6.9 1,10 1.0050 B1892-4
Q1 0.7 +/- 0.2 0. 14 0.94 4.7 0.57 1.5073 B1527-9
FUTUNA
FUT 65 2.0 +/- 0.1 0.90 1.4 17.8 1.43 1.0075 B1621-6
FNAC 22 2,0 +/- 0.1 0.55 0. 82 18.6 0.87 1.0027 B1623-8
FHMAC 48 1.6 +/- 0.1 0.69 1.05 18.2 1.37 1.0075 B1620-5
FMAC 50 1.4 +/- 0.1 0.64 1.21 15.2 1.38 1.0387 B1605-7
FUT 2 1.4 +/- 0.1 0.67 1.13 16.6 1.48 1.0177 B 533-7
TANNA
TAC 35b 3.0 +/- 0.2 0.50 1.05 13.7 0.51 1.5222 B1589-9
TAC 37 2.3 +/- 0.1 0. 84 1.14 20.1 1.12 1.0113 B1607-9
ANATOM
AYMAC 40 2.0 +/- 0.2 0. 40 1.05 11.3 0.61 1.0036 B1598-9
AYC 54 1.6 +/- 0.1 0. 49 0.95 14.9 0.94 1.0029 B1606-8
AYC 2 1.3 +/- 0.2 0.30 1.40 6.7 0.69 1.5732 B1588-8

Tableau II-3 : Datations K-Ar sur roches totales des laves des iles du Sud de la chaine
centrale de I’arc des Nouvelles Hébrides.

K-Ar datations on whole rock of lavas from the southern islands of the New
Hebrides central chain.
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40 Ar »

Echantillon C Age +/- Inc 40 Ar » 36 Ar K20 Poids No Exp
H.a H.a 10-7cc/g 10-9ce/g X--====- % fondu
40 Ar T g

D1 M1 S 5.3 +/- 0.4 1.19 2.94 11.7 0.67 1.0110 B1383-3
D1 M9 1 1.5 +/- 0.1 0.34 i.. 03 10.1 6. 70 1.0018 B1209-8
D1 M3 i 2 1.2 +/- 0.2 0.37 1.89 6.3 0.98 1.0482 B1466-3
- 1.1 +/- 0.2 0.34 1.46 7.4 0.98 1.0018 B1884-5
D1 M8 2 1.1 +/- 0.2 0.28 0.98 8.7 0.81 11,0228 B1207-6
DL NS 2 0.3 +/- 0.1 0.09 0.98 3.0 0.90 1.0230 B1855-8
- 0.1 +/- 0.0 0.03 0.84 1.0 0.90 1,0012 B1683-7
D2 13 4 2.6 +/- 0.8 0.21 1.47 4.6 0.25 1.0203 DB1897-9
- 1,6 +/- 0.5 0.13 1.18 3.5 0.25 1.0004 B1863-9
D2 M1 4 2.1 +/- 0.3 0.18 1.08 5.4 0.27 1.0063 B1896-8
- 1.3 +/- 0.4 0.11 0.78 4.6 0.27 1.0388 B1877-7
D3 M2 3 2.0 +/- 0.6 0.45 3.60 4.1 0.71 1.0085 D1861-3
- 1.9 +/- 0.6 0.43 3.95 ‘3.3 0.71 1.0047 B1833-6
- 1.5 +/- 0.4 0. 34 3.03 3 7 0.71 1.2003 B1322-3
D3 M1 1 1.8 +/- 0.1 0.38 0.90 12.4 0.65 1.2281 B1191-7
D3 M3 2 1.8 +/- 0.3 0.22 0.81 8.2 0.38 1.0094 B1876-6
- 1,7 +/- 0.3 0. 21 0.83 7.8 0.38 1.2032 B1323-6
D3 N4 2 1,2 +/- 0.2 0.07 0.36 6.0 - 0.17 1.8099 B1931-7
- 1.1 +/- 0.2 0.06 0.32 6.1 0.17 1. 5018 B1924-9
DS N4 k] 3.9 +/- 1.2 0.34 2.17 S.0 0.27 1.0621 B1391-4
- 3.9 +/- 0.6 0.34 1.66 6.4 0.27 1.0071 B189%-7
D3 M 2 2,9 +/- 0.4 0.22 0.69 9.6 0.23 1.0337 DP1878-8
- 2,7 +/- 0.4 0.20 0.96 6.5 0.23 1.5012 P1677-3
DS ns 4 2.4 +/- 0.4 0.20 0.60 10,0 0.25 1.8233 B1930-6
- 1.9 +/- 0.3 0.15 0.56 8.6 0.25 1.8064 B1923-8
D6 M1 3 .4 +/- 0.9 0.59 2,353 7.3 0.54 1.013%0 D1992-4
- 2.6 +/- 0.2 0.43 1,24 11.0 0.54 1.0173 B1210-9
D7 n2 2 . 12,5 +/- 1.9 0.48 1.58 9.4 0.12 1.0047 B1392-8
- 12.4 +/- 0.9 0.48 1.45 10. 1 0.12 1.0979 B1199-6
D7 n3 4 13.8 +/- 6.9 0.29 1.135 7.9 0.07 1.5046 B1678-6
D7 n4 3 3.1 +/- 0.2 1.18 2.44 14.1 1.20 1.0320 B1372-3
- 2.4 +/- 0.2 0.92 2,08 13.1 1.20 11,0134 B1937-3
- 2.2 +/- 0.2 0. 87 2,02 12,7 1.20 1.0121 Bi991-3

Tableau II-4 : Datations K~Ar sur roches totales des laves du fossé de Vanikoro (fossés
du Jean Charcot).
K-Ar datations on whole rock of lavas from the Vanikoro trough (Jean Charcot

troughs).
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Echantillon

Age +/- Inc. 40 Ar » 36 Ar 40 Ar » K20 Poids No Exp
M.a M.a 10-7cc/g 10-9¢cc/g X----=--- x fondu
' 40 Ar T g
C
D10 M1 1 2.8 +/- 0.1 0.51 0.89 16.1 0.%7 11,0090 B1929-3
D10 M2 1 2.7 +/- 0.1 0.59 1.04 15.9 0.67 1.0192 B1927-3
- 2.5 +/- 0.2 0.53 1.25 12.6 0.67 1.0053 B1385-7
b1l M1 2 4.9 +/- 0.2 1.56 2.66 16.35 0.98 1.0083 B1893-3
- 4.8 +/- 0.2 1.53 2.70 16.1 0.98 1.0224 B1257-4
D11 M2 2 4.8 +/- 0.2 1.66 1.98 22.0 1.06 1.0096 B1386-8
P12 M1 1 2.8 +/- 0.1 0.60 0. 86 19.2 0.66 1.0304 B1928-4
- 2.8 +/- 0.2 0.60 1.36 13.0 0.66 1.0210 B1268-6
- 2.3 +/- 0.1 0.53 0. 87 17.0 0.66 1.0039 B1921-6
Tableau II-5 : Datations K-Ar sur roches totales des laves du fossé de Vot Tande
(fossés du Jean Charcot).
K-Ar datations on whole rock of lavas from the Vot Tande trough (Jean
Charcot troughs).
Echantillon Age +/- Inc 40 Ar » 36 Ar 40 Ar = K20 Poids No Exp
H.a H.a 10-7cc/g 10-9¢c/g %------- % fondu
C 40 Ar T g
D14 NS S 13.0 +/- 3.9 0.55 4.77 3.7 0.13 1.0185  B14352-7
D14 Ni14 3 11.4 +/- 1.7 1.29 4.20 9.4 0.35 1.0113 B1958-4
- 9.5 +/- 1.4 1‘07. 4.49 7.3 0.35 1.0031 B1990-2
- 6.9 +/- 1.0 0.78 3.07 7.9 0.35 1.0263 ) B1238-3
p14 M 2 5.5 +/- 0.4 0. 47 1.20 11.6 0.26 11,0055 B1259-6
D14 N2 2 5.2 +/- 0.8 0.35 1.22 8.9 0.21 1,0076 B1864-8
- 5.3 +/- 0.8 0.34 1.35 8.0 0.20 1.0181 B1453-8
D15 M6 1 4.1 +/- 0.2 0.92 1.09 22.3 0.69 1.0132 B1952-5
- 4.6 +/- 0.2 1.03 1.65 17.5 0.69 1.0079 B2010-3
D15 M12 3 3.5 +/- 0.3 4.55 10.52 13.1 4.07 1.0236

B1267-3

Tableau II-6 :

Datations K-Ar sur roches totales des laves de la zone Hazel Holme
(fossés du Jean Charcot).

K-Ar datations on whole rock of lavas from the Hazel Holme area (Jean
Charcot troughs).
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Echantillon Age +/- Inc 40 Ar 36 Ar 40 Ar + K20 Poids No Exp
c N.a N.a 10-7cc/qg 10-9cc/g  X%------- X fondu
40 Ar T g
D26 M6 | 0.6 +/- 0.1 0.69 2.83 7.6 3.70 1.0068 B1361-9
0.4 +/- 0.0 0. 53 1.01 15.2 3.70 1.0132 B1854-7
D26 M7 0.5 +/- 0.1 0. 64 2.45 8.1 3.64 1.0060 B1389-2
D27 M12 3.5 +/- 0.3 0. 85 2.17 11.7 0.76 1.0958 B1390-3
3.5 +/- 0.3 0. 86 2.20 11.6 0.76 1.0008 Bl862-6
D27 M17 3.5 +/- 0.2 6. 44 5.90 26.9 5.66 1.0153 B1891-3
3.4 +/- 0.2 6.19 4.00 34.4 5.66 1.0010 B1384-6
D27 N4 2,4 +/- 0.1 3.79 2.61 32.9 4.85 1.0121 B1670-7
D27 M1 2.6 +/- 0.2 4.09 10.95 11,2 4.93 1.0258 B1373-4
2.2 +/- 0.1 3.55 5.13 19.0 4.93 1.0219 B1824-8
D28 N1 2.3 +/- 0.2 4.74 10.79 12.9 6.50 1.0043 Bl448-3
2.2 +/- 0.2 4.69 10.05 13.6 6.50 1.0003 B1883-4
D29 M6 3.2 0)- 0.2 1.80 1.39 30.5 1,74 1.0050 B1449-4
D29 M3 3.0 +/- 0.2 4.64 13.15 10.7 4.78 1.0080 Bl1458-4
D30 M2 1.5 +/- 0.2 0.29 1.59 5.9 0.60 1.0178 - B1886-7
1.4 +/- 0.2 0.28 0.92 9.3 0.60 1.0223 B1825-9
D30 M1 1.1 +/- 0.2 0.24 0.99 7.7 0.68 1.0145 B1870-5
D31 N2 1.5 +/- 0.2 0.17 0. 95 8.6 0.35 1.0039 B1863-7
D31 M1 1.4 +/- 0.2 0. 20 0.99 6.3 0.44 1.0085 B1875-5
1.2 +/- 0.4 0.17 1.19 4.7 0.44 1.3131 B1709-4

Tableau I1-7 : Datations K-Ar sur roches totales des laves du fossé de Vaté (fossés du

Coriolis).

K-Ar datations on whole rock of lavas from the Vate trough (Coriolis troughs).
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Echantillon Age +/- Inc 40 Ar » 36 Ar 40 Ar » K20 Poids No Exp
c M.=a H.a 10-7cc/g 10-9¢cc/g  %X------- % fondu
40 Ar T g
D22 M1 S 19.6 +/- 5.9 4. 46 ?0.15 7.0 0.70 1.0036 B1651-6
D24 M4 2 4.1 +/- 0.2 1.21 1.84 18.2 0.91 1.0054 B1365-4
- 3.7 +/- 0.2 1.09 2.05 15.2 0.91 1.0360 B1964-4
D24 M6 2 3.8 +/- 1.1 0.29 2,24 4.2 0.24 0.7051 B1994-6
- 3.6 +/- 0.2 0.99 1.84 15.3 0.86 1.0048 B1672-9
D24 N3 1 2.7 +/- 0.1 2.72 1.36 40.3 3.11 1.0190 B1377-8
D25 M4 3 4.0 +/- 0.6 0.78 3.32 7.4 0.60 1.0058 B1983-7
D25 M2 3 4.1 +/- 0.3 0. 86 1.95 13.1 0.66 1.0090 B1378-9
- 3.2 +/- 0.5 0.69 3.85 5.7 0.66 1.0049 B1959-5
- 3.0 +/- 0.5 0.64 3.04 6.7 0.66 1.0272 B1965-5
Tableau II-8 : Datations K-Ar sur roches totales des laves du fossé d’ Erromango
(fossés du Coriolis).
K-Ar datations on whole rock of lavas from the Erromango trough (Coriolis
troughs).
Echantillon Age +/- Inc 40 Ar » 36 Ar 40 Ar » K20 Poids No Exp
c M.a M.a 10-7ce/g 10-9¢cc/g %------- % fondu
: 40 Ar T g
D16 M1 é 6.4 +/- 0.3 3.88 4.90 21.1 1.89 1.0032 B1360-8
- 6.2 +/- 0.3 3.77 4.05 23.9 1.89 1.0003 B1859-3
- 5.2 +/- 0.3 3.17 2.79 27.8 1.89 1.0236 B1852-5
D17 M3 3 6.3 +/- 0.3 3.55 5. 46 18.0 1.74 1.0076 B1363-2
- 6.1 +/- 0.3 3.40 3. 45 25.0 1.74 1.0180 B1920-5
D19 M1 3 2.7 +/- 0.4 0.72 3.66 6.2 0.81 1.1959 B1346-3
- 2.6 +/- 0.2 0.68 2.06 10.1 0.81 1.0143 B1868-3
D20 N4 S 14.9 +/- A.S 2.55 20.11 4.1 0.53 1.0019 B1374-5
D20 M3 4 4.0 +/- 1.2 1.12 7.55 4.8 0.87 1.0002 B1860-4
- 3.6 +/- 0.5 1.02 6. 43 5.1 0.87 1.0162 B1364-3
D20 M1 3 1,7 +/- 0.3 0.30 1L12 8.2 0.53 1.0297 B1684-6
- 1.0 +/- 0.3 0.17 1.39 3.9 0.53 1.0209 B18a7-8
D20 ﬁG 4 2 | 0.7 +/- 0.2 0.19 1.20 S.0 0.88 1.0025 B1375-6
- 0.6 +/- 0.2 0.17 1.49 3.8 0.88 1.0095 81869-4
D21 N7 2 7.0 +/- 0.5 0.81 2.03 11.9 . 0.36 1.0128 B1922-7
- ) 6.5 +/- 0.5 0.76 1.87 12.0 0.36 1.0234 B1888-9
D21.H1 3 6.1 +/- 0.3 1.79 2.76 17.9 0.91 1.0288 B1883-6

Tableau 11-9 : Datations K-Ar sur roches totales des laves du fossé de Futuna (fossés

du Coriolis).

. K-Ar datations on whole rock of lavas from the Futuna trough (Coriolis

troughs).
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ILE Ech. ~  Age en Ma

70-525 0,11 +/- 0,02

70-108 0,08 +/- 0,01

70-107 0,07 +/- 0,01

70-106 0,06 +/- 0,01

Aoba 70-109 0,06 +/- 0,01 Gorton, 1974
70-532 0,05 +/- 0,01

70-515 0,04 +/- 0,01

70-534 0,04 +/- 0,01

70-538 0,01 +/- 0,005

Ambrym 70-1570 -0,02 +/- 0,04 Gorton, 1974
70-1571 -0,004 +/- 0,1

Tongoa 70-694 0,07 +/- 0,02 Gorton, 1974
ILES 70-711  -0,02 +/- 0,04
CENTRALES
70-666 0,70 +/- 0,01
70-676 0,70 +/- 0,02
70-679 0,70 +/- 0,02
70-678 0,65 +/- 0,01
70-677 0,60 +/- 0,02
70-674 2 0,60 +/- 0,01
Epfi 70-682 0,60 +/- 0,01 Gorton, 1974
70-675 0,60 +/- 0,01

70-680 0,50 +/- 0,02
70-676 1 0,50 +/- 0,02
70-673 2 0,50 +/- 0,01
70-673 1 0,45 +/- 0,03
70-672 0,40 +/- 0,01
70-671 0,10 +/- 0,03

70-610 6,10 +/- 0,60
70-593 5,90 +/- 0,15
» 70-629 5,15 +/- 0,10
Pentecdte 70-613 4,95 +/- 0,20 Gorton, 1974
70-619 4,65 +/- 0,25
70-718 4,40 +/- 0,10
70-612 3,90 +/- 0,05
70-719 3,25 +/- 0,15

Tableau 1I-12 : Datations K-Ar complémentaires des laves des iles de la chaine
centrale , données de la bibliographie. '

Complementary K-Ar datations of lavas from the central chain, data from
bibliography.



30

ILE Ech. Age en Ma Formation
Vot Tande VGMAC1 3,51 +/- 0,15 Ash & al., 1980
ILES Vanua Lava VMAC006 0,48 +/- 0,05 Older Volcanics Ash & al.,b 1980
BANKS VLC60 0,22 +/- 0,02 Irsa Lion
NORD
Mota Lava MLMAC 39 0,42 +/- 0,02 Older Volcanics Ash & al.,1980
Gaua GM62 1,80 +/- 0,20
GM60 1,70 +/- 0,60 Older Volcanics Mallick & Ash,1975
1LES GM61 0,80 +/- 0,40
BANKS -
SuD Merig MERM10 1,10 +/- 0,50 Base volcanique Mallick & Ash,1975
Mere Lava BC14 1,10 +/- 0,50 Gorton, 1974
BC18 < 0,10
ILE Ech. Age en Ma Formation
vate EA301 1,58 +/- 0,05 Formation Ash & al., 1978
V5 1,45 +/- 0,10 ponceuse Coulon & al., 1979
E38 5,30 +/- 0,25 Pumpan
E42 5,285 +/- 0,25 Pumpan
E15 4,10 +/- 0,20 Melkum
E77 3,90 +/- 0,20 Mont William
E10 3,70 +/- 0,30 Robertson's Thumb
E27 3,70 +/- 0,02 F. de Plateau
E7 3,60 +/- 0,02 F. de Plateau
E70 3,40 +/- 0,15 Mont William
E19 3,40 +/- 0,15 F. de Plateau Bellon & al.,1984
Erromango E31 2,90 +/- 0,40 F. de Plateau et
ILES E16 2,55 +/- 0,15 Melkum Marcelot, 1980
ou E7S 2,55 +/- 0,15 Mont William
Sup E4O 2,45 +/- 0,10 Pumpan
E1 2,35 +/- 0,10 F. de Plateau
E4 1,70 +/- 0,20 F. de Plateau
. E32 1,20 +/- 0,05 F. de Plateau
E12 1,10 +/- 0,10 F. de Plateau
E56 <0,3 Mont Rantop
E4b <0,3 Mont Rantop
TAC64 2,45 +/- 0,05 Green Hill
Tanna TAC100 0,65 +/- 0,10 Melen Tukosmeru Dugas et al.,6 1976
- TAC105 0,09 +/- 0,02 Melen Tukosmeru
Futuna FMACS6 1,80 +/- 0,05 Edifice principal Dugas et al.,1976

Tableau II-12 suite
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Echantillon Age +/- Inc 40 Ar * 36 Ar 40 Ar * K20 Poids N° Exp
M.a M.s 10"«::/3 10° 1% 40 Ar T ' fo;du
" VANIKORO
D1M1 7,65 +/- 3,82 0,21 2,20 3,2 0,09 0,6005 B1996-8
D1M8 1,59 +/- 0,48 0,05 1,62 1,1 0,10 0,7122 B1976-~7
VATE
D31M1 3,05 +/- 0,91 0,10 1,93 1,7 0,10 0,7078 B1984-8
ERROMANGO
D24M6 6,07 +/- 0,46 0,46 1,32 10,6 0,24 0,7131 B1954-7
FUTUNA
D21M1 10,09 +/- 1,51 0,86 4,42 6,2 0,26 0,3016 B1995=-7
9,30 +/- 0,70 0,80 2,22 10,8 0,7012 B1953-6
D16M1 6,93 +/- 0,35 1,07 1,26 22,4 0,48 0,7050 B1947-7

Tableau II-13 : Datations K-Ar sur plagioclases des laves des fossés.

K-Ar datations on plagioclases of lavas from troughs.
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- Erreur de 5% en ‘oA-un

Erreur de 5% cn %A

Figure 11-6 : Proportionnalité de I’erreur sur la correction de I’argon athmosphérique et
du pourcentage d’argon radiogénique (d’aprés Dalrymple et Lanphére, 1969).
Relationship of the error on the atmospheric argon correction with the
percentage of radiogenic argon (after Dalrymple & Lanphere, 1969).

ECART TYPE (o ) EN %

Les courbes ont é&té calculées a partir de I’équation :

o = (o) + (0" + (e 1)? + 0(36%(1D)7.
B r 3§ T

. Ok = écart type des analyses de potassium = 0,5 %

Oy = écart type de la calibration du traceur d’argon = 0,3 9
o l'0/3(3 = écart type du rapport (“’Ar/t’sAr)m“m_é =0,2%
g 36/38 = écart type du rapport (“Ar/ssAr) =0,2 %

. . . mesuré
r = fraction d’argon 40 radiogénique.

0.l 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1
FRACTION D'ARGON RADIOGENIQUE

Figure II-7 : Ecart type en % (o) sur un age K-Ar en fonction de la fraction d’argon

radiogénique pour différentes valeurs de o-;:— (d’aprés Cox et Dalrymple,
1967).

Type difference in % ( g) for a K-Ar age according to radiogenical argon

[raction for diverse g 35 values (Cox and Dalrymple, 1967 ).
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Tableau III-1 : Types pétrographiques bibliographiques décrits pour les laves de la
chaine centrale :
a) Iles Banks.
b) Iles du Sud.
c) lles centrales.
Petrographic types of bibliography for central chain lavas.

ILES BANKS NORD (Ash et al., 19B0) : Basaltes (55 %), Andésites basiques (22 %) et Andésites (23 %)

VANUA LAVA

Basaltes

Basaltes 3 olivine 3
affinités ankaramitiques

Andésites basiques 3 opx

Andésites 3 2 px

Latite - andésites

surtout dans les Older Volcanics ; textures intergranulaires ;
laves porphyriques (Pl > cpx-ol), la proportion d'ol diminue 2
partir de 52 % de Si02 et est remplacée par 1'opx dans les AB
3 texture intersertale qui prédominent dans les Younger Volca-
nics ; Pl + cpx + opx + opa ; Les A plus acides sont moins
porphyriques.

UREPARAPARA

Basaltes + ol texture intergranulaire
Basaltes 3 olivine
Andésites basiques _
Andésites 3 2 px + opx + hb + ap

Pl + cpx + opx

MOTA - MOTA LAVA

Basaltes aphyriques sans cristaux Pl-ol-opa ; texture intergranulaire.
Basaltes ankaramitiques

. . ol > cpx>>P1 + opa ; texture intergranulaire, microporphyrique.
3 olivine

Basaltes 3 olivine P1» cpx-ol-opa ; texture intergranulaire.
Basaltes
VOT TANDE
Basaltes i opx P1>®» ¢px>>o0l + opx ; texture intergranulaire 3 intersertale.
Andésites basiques P1®» ¢px>>opx + ol + opa ; texture intersertale 3 pilotaxitique.

ILES BANKS SUD (Mallick et Ash, 1975)

MERE LAVA

Basaltes tholéitiques

. . . cpx + ol + Pl ; mésostase holocristalline.
a olivine

MERIG
Basaltes 3 olivine cpx > ol > Pl + opa
Andésites Pl > cpx + opx + opa + xénocristaux
GAUA A
Basaltes 3 olivine
Basaltes 3 olivine en Pl - cpx - ol - opa
phénocristaux
Basaltes 3 tendance 1> epx - ( )
ankaramitique 0 P opa
Andésites basiques Pl - cpx - opa - (ol), peu porphyriques
B : Basalte _ opx : Orthopyroxéne
AB : Andésite basique Pl : Plagioclase a) Iles Banks.
A : Andésite ol : Olivine

cpx : Clinopyroxine opa : opaque
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VATE (Ash et al., 1978)

.

Basaltes porphyriques 3 olivine
{90 % des basaltes)

Basaltes aphyriques 3 olivine

Latite — andésites

Dacites
Rhyodacites
Rhyolites

Trachytes

P1>>0l > cpx + (opa), texture interéranulaire

quelques Pl glomérophyriques + ol + (petits cpx), texture
intergranulaire

Pl > cpx + opx + opa * ol ; mésostase 2
grain fin 3 fond brun

. g . Formation
roches sombres 3 grain fin ou vitreuses

P1>>cpx - opx ¥ .biotite

textures pilotaxitiques et hyalopilitiques ponceuse

Pl + cpx + opx ; mésostase a grain fin

ERROMANGO (Colley et Ash, 1971 ; Maillet, 1982 ; Marcelot, 1980)

Basaltes ankaramitiques
Basaltes

Andésites basiques
Andésites

cpx + ol ; mésostase holocristalline (Pl + cpx)

PL > cpx > ol + opa (+ opx) ; mésostase holocristaliine
Pl + cpx + opx * ol * opa i

Pl + cpx + opx + opa + hb ; mésostase avec verre

TANNA (Carney et Macfarlane, 1979)

Ankaramite
8asaltes porphyriques

2

Basaltes 3 olivine

Basaltes aphyriques

Andésites basiques
Andésites

cpx > ol >> Pl + opa ; mésostase intergranulaire
Pl > ¢px ~ ol + opa ; mésostase intergranulaire
id., mais avec olivine dans la mésostase

quelques P1 > opx * ol ¥ opa ; mésostase intergranulaire
et taxitique

roches hyalines et porphyriques (Pl >> cpx + (ol) + (opa) ;
mésostase intergranulaire & intersertale

+ blocs de gabbro - micrograbbo - leucogabbro et monzonite

ANATOM (Carney et Macfarlane, 1979)

Ankaramites

Basaltes

Andésites basiques

Andésites

cpx > ol >> Pl (+ opa) ; mésostase intergranulaire &
subophitique

P1 >> cpx >> ol (+ opa) ; mésostase intergranulaire ¥ verre

PL > cpx > ol + opa ? Hb * opx ; mésostase pilotaxitique
ou intergranulaire

Pl >> cpx ~ Hb + opx (+ opa + Ap) ; mésostase vitreuse et
pilotaxitique, rarement intergranulaire

FUTUNA (Carney et Macfarlane, 1979)

Basaltes ankaramitiques

Andésites basiques

Andésites

microphyriques ; cpx~ ol + xénocristaux Qz + Pl -
mésostase intergranulaire riche en opa

comparables 3 celles d'Anatom, sauf Hb peu commune

Pl >> cpx + opx + opa * ol * Hb ; mésostase intersertale
ou pilotaxitique et hyalopilitique

+ xénolites de métagabbros différents des blocs de Tanna

b) Iles du Sud.
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EPI, PAAMA,

LOPEVI, EMAE, ILES SHEPARD (Warden, 1967)

Laves sous-marines

Basaltes 3 olivine
et clinopyroxidne

Basaltes et andésites

Laves subaériennes

Basaltes

Andésites

Roches pseudo-eutaxitiques =

Granodiorite 3 grain moyen

3 grossier

tr2s porphyriques, holocristallin & cpx > olivine,
plagioclase, mésostase & cpx >>.

opx + cpx + plagioclase X olivine ; Pl souvent > ;
glomérocristaux et agrégats polycristallins fréquents ;
mésostase 3 PL > cpx > opx + opaques ; texture granulaire,
intergranulaire, ophitique plus rare, parfois du verre
interstitiel.

Pl (30-69 %) + cpx {17-60 %) * olivine (0-16 %) * opaques
(2-16 %)

Texture porphyrique ou microporphyrique, holocristalline
avec souvent une -petite proportion de verre ;
glomérocristaux mono- ou polycristallins fréquents ;
mésostase : Pl, opx + olivines et opaques accessoires ;
textures granulaires ou intergranulaires, souvent litées.
Pl + opx + cpx * olivines, proportions opx/cpx croissantes
avec l'acidité ; vésiculaires ; phénocristaux isolés ou en
glomérocristaux moins abondants que dans les basaltes ;
mésostase : Pl et microlites felsiques orientés en texture
pilotaxitique ; texture hyaline dans les andésites les plus
acides. :

tufs andésitiques + aglomérats ponceux + tufs

Leucocrate : Qz, sanidine, Pl, oligloclase zoné + verre

pourrait correspondre 3 des xénolithes du magma.

c) Iles centrales.
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Ech. Structure Vésicules Phénocristaux _ + Microphénocristaux
Pl. Cps¢ Opx ol. Opa. Autres
v
0 | VGMI porphyrique 50 493 rares
T 30z 1-2 mm | => 3mm 108
intersertale
T B
A |*» VGRS porphyrique < 5% ‘682 T892 | rares < 5%
N 30z -> 2mm | ~> Smm [-> Zom 4.‘5E|l3|_:
0] microlitique
E
URF? porphyrique 65% 39% Fantomes| < 5%
3a-48~ =>2,5mm| => 4mm <598F
intersertale
URMM3 | trés porphyrique 483 407 | rares 18 < §%
492 =>1,5mm| =>> 4mm ->2,5mm ~>SBBP
intergranulaire
URG4 porphyrique < 5% €8 %8:: 5% 5%
38-482% => 1mm => 2mm | => Smm => lmm |->75Bp
intarsertale
U le URs2 | tres porphyrique 5-182 603 39 rares | < 5%
R 587 amygdaloidales | ->2,5mm| —>5,5mn ->588p | <588p
E intersertale =->2, 5mn
p
A URG3 tres porphyrique qq 69 38 < 5% qq
R 48-58% < 588 -> 2mm | => 4mm ->59Bp | <450p
A -
p
A URFl | tres porphyrinue 5-192 (3374 3@ rares | < 5%
R 7 amygdaloidales | ->2,5mm| >4, 5m ->5088p | <53y
A intersertale =->2,5mm
URF 4 porphyrique (3274 Tox 5% qq
25-38% => 2mm | -> 2mm -> lmm | <98y
microlitique
URF6 | tres porphyrique 1274 82 | < 5% 5-18¢ | < 5%
535 o => 2mm | => 4mm L> lom| -> 1lmm <506
microlitique
*  URHM2 porphyrique 6A-70: | 20-383 57 5%
38-40% => 2mm -:»1,5ml ->588p | -»58pp
intergranulaire
* ULCI11S porphyrique’ 5% x4 s 4 1 1622 rares
30-40% => 1lmm = 3o |22, Smm =>2, S
intergranulaire
v
A VMACHBe porphyrique 78x 287 = 5 < 8%
N 3p-40 ~>2,5mm ~> 4mm -> 1mm | =>150p
g intersertale -
UMAC1 subdoléritique 60:: 482 q9
L ->5@8p | => 2mm ->588u
A
v ULAGY porphyrique < 5% 68 3a% < 5% < 5%
A 38-49x => 5008p ~>6=7mm| => 3mm > lom ->756p
intersertale
# UYLALS porphyrique £0:! 382 < 19 57
25-38% =>4, Smm| =>1, Smey ->588p | ~>568p
intersertale
L]
Q |+ MVALS porphyriqus < B 78z 25%
T 29 . ->758p | -~ 3, Siom => 2mm
A intergranulaires
L MVAl] porphyrique < 5% 78-80x 28 < 182 | « 5%
A 157 => 1,5mm => 35mm [-> lmm ->508p | —>2%0p
v intergranulaire
A
M |» MOT1 microporphyrigque 887 197 < 18%
J intergranulaire => lam |=> 1mm Fantomes
T
A
G 5R3 porphyrique 18-28% 2214 35:: s 4
A 9% allonaées ->4,5mm|->2, Smm ->588p
u interoranulaire -> 1 cm
A
M L] MLEK] porphyrique 57 < 18% 79% 287
ERA 3a-487 ~-> 1 om ->588y [-> Smm ~>7,5mm
RvV intergranulaire
ERA

Tableau III-2 : Description des lames minces des laves des iles Banks.
Description of thin sections for Banks islands lavas.
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Nésostase Indices de misa en Remarnues Reoche
Pl. [Cps: |Opa. |[Rutres Texture place sous—marine
+ |+ ] Microlites Pl. et Opa Cpx inclusnt des Opa. B8
assez qgros Agreqats de Pl.-Cpx
+ + + Tras fine Glomérocristaus de Pl. ou AB
Cpx
Ups. incluz dans Pl. et LCpx
+ + + Trés sombre Agréqats de Pl.-Cpx+/-Opa. e
Pl. souvent zonés
Cp»¢ incluant des Opa.
+ + + Trés fine Agrégats polycristallins e
Cpx souvent zonés, incluant
des Opa.;0l. incluant des Opa.
+ + Fine Agrégats polycristallins B
Fond altéra Cp» at Ol. incluant Opa.
+ + + Trés sombre Agrégats polycristallins B
Fond altéré Cpx incluant Opa.+/- 01. =t PY.
Assez grossiere
+ + Fornd trés fin, Agrégats polycristallins B
altéra Cp» incluant Opa.
Glomérocristaux de Cpx
+ he Fond tres sombre, Agr-égats polycristallins B
tres altéré Cpx souvent zones, incluant
des Upa.et parfois des Pl.
+ + Fond tras fin, figrégats polycristallins e
altéré Opa. inclus dans Pl. et Cpx
Ruelques Cp» herités
+ + + Fond un peu altéré Agrégats polycristallins B
Cps incluant Opa.
Ol. iddingsitisées
+ + + Fond altéré Agragats polycristallins AB
Cpx incluant Opa.
Glomérocristau de Cpx
Pl. souvent impurs, zones
+ * + Grain de 5-18p Glomerocristaux de Cpx, Ol. B
et PIl.
01. incluant Opa.
+ + Grain de 5-16p Glomérocristoux de Cpx, Pl. B
Cps incluant Opa.
Qq glomérccristau de Cpx : g
Cpx incluant Opa. AR
+ + Fond tras fin, Agreqats polycristallins AR -
altéré Qq glomérocristaus de Pl.
Cpx incluant (pa.
+ + Fond tres fin, Agrégats polycristallins R
altéré Pl. scuvent impurs, incluant
Cpx ou 01,
+ + + Grain de 30-40p Ankaramite B8
Cpx souvent Tongs, incluant
ou associés a des 01.
+ + + Grain de 28-30p Agregats de Pl. et Cpx B
01. assocides aux Cps ou Pl.
+ + + Grain de 28-3Bp Dominee par les 7'} snuvent B
en amas, incluant des Cp»
+ + + Fond altéré Agrégate polycristallins 8
Grain de 58p Glomerocristaux de Cpy, Fl.
Dpa inclus dans Pl. et Cpx
+ + + Fond altére Ankaramite B
Associations de Cpx ot Ol.
Cpx incluant Ol.

Tableau III-2 suite
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Ech.

Structure

Yacicules

Phvrocr i staus

Micrephrenocris

ol + 2: 18
P1. Lpx Tipse Ol. Upa. Autres
a3 porphyrique A2 3% 392 qq
30-4027 <> Jom > Amn =>2,%mm <25r_yl,|
microgranue
Q1 porphyricue 702 < 182z 207 < 8z
58-40% =32, 5nm >4, Gom =>2, 5w (~>730
microgrernus
Mab porphyr ique < 52 . s < 19z fantomes i 4
497 amgpylaloidales | —>2,0mm ->500p
intersertale => lom
v
A €7 porpl;gr igque 5-10% 79 287 192 q9
T rd T < 5By => 2mm  [-> dom =>1,%em | <259
E microgrenue
€6 peu porphyrique [ 1174 \.9% 197 1ez
197 amygrdaloidales >3, 5o => lmm <:4!5'3|J
microlitique =>2, G
El porphyricque 19-20 B8y rares 99
25x =>4, Smen 32, Yiwm <430y | <50y
microgremye
DKLl | pru porphyrique < 5% an gq 23] Q9
192 => Amm =>3, G |->D00 [ 50 ->500y
vilreuse ’
TAC35h | microdoleritique + + +
T nb nb nb
n .
M TRC3? | microdoleritique + + + +
H dominants nb nb tres nb
A < 1y
nychS4 porphyr ique < 3% mny 297 197 L)
30-40% 250 =x2,Tm |-> Emm =>1,0mm| <250p
n. microlitique
H
n AYC2 porplyrique an;: m LA 14
T 97 =22, Tem => 2mm —>45E||.|
a microgrenus
M
YACAR | porphyrique 613 25 19 ™
. 3“-.252 ->2,5mm [->4,5am =>2,3mm| <250p
microlitiqua :
FMACAB |peu porphyrique 1-27% 70 s an
1A~ l'gr/: < SAoyr =>4, 5mm > 2mm =>1,5mm <g§9‘j
intersertalm
F
]
T FHAC30 | peu porpl inue 1-2% Y4 257 [-T-] 2
" . \ B-I;'gt/: < 598y =24, Smm [-> 2mm =>1, S <3gap
N intersertale
n
FMAC22 | microporpiwrique < 8% o 4 78% rarns
18-207 amygrdaloldales | ->450y =>1,2mm  <250n
microlitique =-> 1lmm

Tableau III-3 : Description des lames minces des iles du Sud.
Description of thin sections for southern islands lavas.
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Hazostase Indices de mise en Remorques Rorlv
T. [ Cpx [Opa. | Hutres Texture place sous-merine j
+ + + + Grain de S9-190y Clomérocristaue da Pl.~>4me :]
(1] . Cpu st Nl. inclusnt GUpa.
Agrégats de P1.-Cpx
+ + + * Forrd altaré Glomérocristaux de PI, B
o1. Grain de 58-100u o D1,
figrégats de O1.-Cpxs/~Npa.
+ + + Fond altara Glomérocristaw: de PL. 2]
Grain de 50-190y agats de P1.-Cpx
. imcloant Opa.
Cpx incluant Pl.
+ + | + | Formd aszszez altéré Glomarocristand de Pl. 2]
ol. Grain de J30u - ou O1.
Qq agrégats polycristallins
+ + + Tras Fine Lave asssexr altérée B
Ovripies| Dominege por les
difln microPl.,
+ + + + | Grain de 30 » 2094 Lave tras altérée B i
nl.
rarne
+ + + * VUrrre brun-rouil la 1 sqranat cla P, -Cpx o)
Dp» altéra Fl. inclusnt Ops: C
-
Grain de 39 3 500u B i
Tres Fing rienLation clus microlitaes B |a
Grain de 20 a 196u da Pl. I
t
+ + + Grain de 30 a (08y Cpx incluant Jus 01, B
+ + + Grain de 20 a 38y fiq glomérocristan da Pl. B
31. incluant des 0).
Agrégats de D1.-Pl.+/-0Opa.
+ + + Grain de 10 & 3Du Glowerocristawe de Pl B
un pau altarde Cpx incluant des Opa., Pl.,
. et O1.
+ + + Sombre et Fine Glomerocristan: cu Pl.ub Cp ]
bvec des microlites Fige-@gats polycristallins
de Pl. plus aros Pl. zoreis & microinclusions
de verre
+ + + ES Sombre at fFine Glgmérocrist.am‘c de Cpie AL
oL, |avec tes nicroli‘.es Agragats polycristallins
da Pl. plus gros Pl. zonds & microinclusions
= ~ de verrae
+ + + Pl. allongés, D
> 158>
Ford opagua

Tableau III-3 suite
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Tableau III-4 : Description macroscopique des échantillons dragués dans les fossés arriére-
arc des Nouvelles-Hébrides

Les échantillons dénommés SPS2 Dx My [SPS2 = SEAPSO2 ; D = dragage ; x correspond
au numéro du dragage et y au numéro de I'échantillon dans ce dragage, sans aucune rela-
tion avec un éventuel ordre de succession] seront notés DxMy pour plus de commodité.
Les échantillons sont classés par ordre de silice croissante pour chacune des zones de dra-
gages.

Zone VANIKORO

D7M2 ° Basalte aphyrique, massif.
D7M3 Basalte comparable 4 D7TM2.

D2M1  Basalte aphyrique sombre, trés vacuolaire (--> 5-7 mm de diametre), frais.

D2MS5 Basalte peu porphyrique (PL. + cpx + ol), vacuolaire (--> 3 mm), surface
"mamelonnée” recouverte d’une fine pellicule de manganése.

D3M4 Basalte aphyrique, vacuolaire (--> 2 mm), frais.

D5SMS5 Vasalte aphyrique plus massif, microvacuolaire.

D5M1 Basalte en pillow a bordure altérée, aphyrique, vacuolaire (la taille des
vacuoles augmente vers le coeur).

D6M1 Basalte en pillow avec encrofitement de manganése de 5 mm, peu porphyrique
(PL.), vacuolaire (--> 4 mm).

D5M4 Basalte a4 bordure altérée et légérement encroQtée sur 1-2 mm ; aphyrique,
vacuolaire (--> 2,5 mm).

D3M3 Basalte frais, vésiculaire (~-> 1,5 mm), subaphyrique.

D7M4 Andésite basique, peu porphyrique (PL.), légérement vacuolaire.

D3M1 Andésite basique fraiche, vitreuse, vacuolaire (--> 2,5 mm), trés peu porphy-
rique (PL.).

D3M2 Andésite comparable 3 D3MI.

DIMI1 Andésite fraiche, vitreuse, peu porphyrique (PL.), peu vacuolaire (--> 2,5
mm).

DIM9 Dacite fraiche, peu porphyrique (PL.), plus vacuolaire (--> 3 mm, étirée).

DIMS Dacite fraiche, peu porphyrique (PL.), peu vacuolaire (--> 4 mm).

DIMS5 Dacite comparable 8 DIM9 et DIMS.
DIM3 Dacite du méme type que précédemment.
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Zone VOT TANDE

DI1IMI1
DI0OM2
DIOMI

Di2M1

DI11M2

Bloc de basalte (éléments de breche), massif, porphyrique (P + cpx + ol),
légérement altéré.

Basalte peu porphyrique (PL. mm, ou + gros en amas), peu vacuolaire
(élément de 10 x 7 cm de bréche).

Basalte comparable a DIOM2.

Basalte pur porphyrique (olivines 1 mm), avec quelques vacuoles
centimétriques étirées dans le sens du litage matérialisé par des trainées de
microbulles.

Elément de bréche comparable a D11M1, avec encroQitement oxydé de grande
taille de 1 cm.

Zone HAZEL HOLME

D14M2 Basalte peu porphyrique (PL.), altéré mais plus frais au coeur, massif.

D14M1 Basalte du type de D14M2.

D14M14  Basalte aphyrique, massif, gris.

D15M6 Basalte peu porphyrique (PL. --> 2 mm), vacuolaire.

D14M5 Basalte spilitisé, de couleur verte, peu porphyrique.

D15M12  Andésite peu porphyrique (PL. + Fk), massive, de couleur gris brunatre.

Zone VATE

D27M12  Basalte légérement altéré, gris verdatre, doléritique.

D29M6 Basalte altéré, plus frais au centre, gris verdatre, légérement vacuolaire, por-
phyrique (ol + cpx), ankaramitique.

D31M2 Basalte en pillow, porphyrique (PL. + cpx-ol), vacuolaire (microvacuoles et qq
--> 1 mm) ; bordure de manganése sur 3 mm.

D3IM1 Basalte gris sombre, porphyrique (PL. + cpx + ol), vacuolaire (--> 5 mm).

D30M2 Basalte noir, assez frais, porphyrique (ol + PL.), vacuolaire (--> 1 mm).

D30M1 Andésite basique gris sombre, porphyrique (plagioclases + olivines + cpx),
vacuolaire (--> 2 mm).

D27M17 Roche grenue (grain d’1 mm) grise assez claire, a feldspaths et autres miné-
raux altérés.

D27M1 Dacite gris sombre ou brune en cas d’altération, porphyrique (PL.), peu
vacuolaire (--> 2 mm).

D27M4 Dacite relativement fraiche, grise, peu porphyrique (PL.), peu vacuolaire (-->
2 mm, vacuoles allongées). _ .

D29M3 Dacite gris-brun, porphyrique (PL.), vacuolaire (vacuoles rondes --> 1 mm).

D28M1 Roche grenue, trés fine, spilitisée (PL.), massive.

D26M6 Dacite trés fraiche, noire, vitreuse, porphyrique (PL.).

D26M7 Dacite comparable a D26M6, verre trés friable.
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Zone ERROMANGO

D22M1
D25M2
D24M6

D24M4
D24M3

Basalte gris assez sombre, massif, porphyrique (olivine + cpx + PL.).

Basalte gris, trés porphyrique (PL. + ¢px), peu vacuolaire (--> 5 mm).

Basalte gris sombre, porphyrique (PL.), vacuolaire (--> 0,75 mm) ; bloc sem-
blant bréchifié, poreux en bordure,.

Basalte gris, massif, trés porphyrique (PL. + cpx + olivines).

Dacite grise, massive, peu porphyrique (PL. + cpx).

Zone FUTUNA

DISMI

D21M7
D20M4
D21M1
DI16M1
D17M3
D20M6

D20M1

D20M3

Basalte (gros bloc de pillow 20 x 20 x 20 cm, a fractures concentriques,
encrolté sur 1| cm), porphyrique (olivines + cpx + PL.), vacuolaire (--> 2
mm). ]

Basalte gris, assez sombre, porphyrique (cpx + PL. + olivines), massif.

Basalte porphyrique (PL.), vacuolaire ; pillow a niveaux concentriques de
vacuoles sur 5 mm d’épaisseur, alternant avec des niveaux plus massifs, épais
de 1 cm ; la taille des vacuoles s’accroit vers le coeur du pillow.

Basalte gris assez sombre, massif, trés porphyrique (cpx + PL. + olivines),
subankaramitique.

Andésite basique, massive, porphyrique (PL. + cpx).

Andésite basique, grise, trés porphyrique (PL. + cpx) ; comparable 2 DI6M1.
Andésite basique fraiche, porphyrique (PL. + cpx), vacuolaire (vacuoles --> 2
mm).

Andésite basique, fraiche, vitreuse, trés porphyrique (PL. + cpx + olivines),
assez peu vacuolaire (vacuoles --> 3 mm, voire 1 cm).

Andésite basique fraiche, noire, porphyrique (PL. + cpx), vacuolaire (--> 2
mm) ; enclaves de couleur claire aux contours anguleux atteignant 1 cm.
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Tableau III-5 : Description des lames minces des laves des fossés :
a) Zone vVanikoro.
b) Zones Vot Tande et Hazel Holme.
¢) Zone Vaté.
d) Zones Erromango et Futuna.

Description of thin sections for troughs lavas.
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Ech. Structure Vasicules Phénocristaux __+ Microphénocristaus
PI, Cpx Opx nl. Opa. Hutres
07M2 | aphyrique <1 <2z 50 ' 987 Calcite
intersertile 750 p =>1mm > 1, Smm
2 O7M3 .| aphyrique <12 43 48% 1274 Calcite
0 ihtersertale 1 mm =>1mm > 1, Smm
N
E D2M1 | aphyrique <1% K657 75% 257
intaersertale hrrondies 5-7mm <l mm 1 mm
D2M5 | peu porphyrique a5z 587 257 252 |sp.chr]
v 192 artrondies ->708p F>2,3mm
A intersertale p => 3mm
M
4 D3M4 subaphgrique 453 WX | 192
K <5 arrondies ->588p >388p
0 intergranulaire p.—> 2om
R
b} O5M3 | subaphuygricue 40-457 657 1 357
<27 arrondies =>1mm Lmm >389
intergranulaire po-> 50ay
O5M1 | aphyrique 1X 35-49% 0274 192
intergranulaire | amygdaloidales =>1mm |>7581
B,5-2mm
DEML | peyu porphyrique . 4R ?QZ a9
a4 amyadaloidales ->2mm  |>306)
intersertale -dmm
D5M4 subaphgrique 35-407% 212 74 29
2-37 amygdaloidales =>4mm =>309)
intergranulaire =» 2,5mm
D3M3 | aplyrique 1% 482 T 188%
intergranulaire |+/- arrondies ~>1mm
P =>1,5mm
D7M4 | pau porphyrlqus 157 j gex | 9-ioz | 7-8% | 3-42
B-19% torme allongee | ->588y |->588p —>580p|->500p
intersertale p =>1lmm
D3M1 | peu porphyrique 40-457 °' =598 |traces |traces traces
57 Forme allongae | —>1,2mm (->258p |~>586p +ilm.
intersertale B —>2,5mm
0342 | aphyrique 1% 28-25% traces [traces traces
intergranulaire arrondies ->758p (->758p ->258y
P > 2,5mm .
DIM1 | peu porphyrique <57 asz az 74 107
. ba 4 forme allongée ->2mm |->498p|->1,2m =>2%8u
interseartale H —>2,5mm TH+IL
DiMI | peu porphyrinus 127 75% ax 2% 1532 12
52 moins allongdes | ->1,4mm|->458p ->1, 4mm
intersartale P —>3-3,5mm .
DIMA | peu porphyrique 4 757 157 .74 1 17
157 amygdaloidales | ->2,5mm| ~>1mm| ->1mm ->208p
intersertale p-imm
DINS | peu porphuyrigue 19-15% amz | axz fayd 6-77
1274 forme allongéde | =>2mm | ->500Y| ->1,5m ->250
intersartale =>Gmm
DiM3]| peu porphyrique <5% 7% <1z 157 19
1D forme allongde | ->1,5mm| ->500Yl ->596 <2504
intersartale ~>4,5mm

a) Zone Vanikoro.
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fFond vitreus (50:2)
sltéra
microlltes de P2,
/7 au vacuclss

Hésostase Indices dun mise an Remsrques Roche
Cps [Mpa. [Nutres Taxture place sous-msal-ine
+ + .+ Fond vitreuw altéré |Microlites de Fl.bifides | Oliv. incluses dans Opaques ;]
TM+SC|O0livine 30 o3 bouscle de ceinture CTH+SD)
- S
+ + Fond vitreus alkérse |Hicrolites da F' bifidas | Oliv. incluses dans Opaques 2] i
23 7 oy boucle de ceinture CTHASC) 0
2
+ + + Fond vitrem: altéré |Hicrolites de FLbifides | Buelques agrigats de P01, -Cpx
Olivine 12,3 2
+ + + Ford vitrem: altérd |Microlites de FLbifidas Aigregats polycristallins
: 397, Glomarocr Istaus de P, g
0
+ + Hicrolites ce FLbifldas | agrégat. da #-Cpx 1
: S
S
- n
+ + + 197 verre, altére [Microlites de Fl.bifides Glomerocristaux de M, N
Dilvine| micreolites de Plen T
rosettes =t opaques €
(graing *+ slguilles)
+ + + 302 verre, altere Oliv. pavfois incluses dans
Olivihe | microlltes de Placi Pl et Fissures {dding=itisées
culalres et opiques
‘ o amas
+ + |0 s 197 verre, sitér= |Nicrolites de Flbifides figragsts polycristaltins
Niivine microvacunlaire Glomdrocristau de P,
N inclus dans Cpx
+ + 02 verre, altdra [Hicrolites de PLbiFides Glomiroeristan de M,
microlites de P, oy ollvine
aciculaires et
microvacuoles
+ + Nicrolltes de PLbifldes 1 agr;gat da P-Cpx
. fond vitraume (35ZNHicrolites da PLbifides Quelques agragats
sltare : Dpaques inclus dans
microvacuolsire Pl et Cpx
+ ford vitrew: Microlites de PLbLifidee
(253-392) altara .
+ Ford nltére Hierolites de PLbifides Opaques inclus dans P,
domina par les Buelinguas agrégats de P-Cpx
microvecuoles .
+ fond vitreus (59:)| Nicrolites de FIbifides| Ruelqures agregsts de M-Op.-Cp
mlerolites de P1. . Opagues inclus dans Cpx
77 A vacuol=s Cpy bt Opsquas inclus dans P
+ fond vitreox (23:2)| Hicrolites de PLbifides Agr-égats polycristalline
altére Npaques inclus dans Plat Cpse
riche en F1, Cpx inclus dans By
Bordures 4’01, microgrenues
+ fond vitreus frais [Nierolites de PLbifides Agragats de PFOp.-Cpx
[$:3:73) Glomeroct-istaux da P
Opaques inclus dans Pl et Cpx
Cpx lnclus dans A
+ + Ford vitreax frais |Microlites de Flbifides figrégats de PFOp. -Cps
€557) Dpaques inclus dans Cpx
_ Cphx et Op. inclus dans PLa2onés
+ Hicrolites de Pibifides

Opangues inclus dans

Agragats de P-Op. -an
P
Cpst et Op.

Inclus dans PI,

a) Zone Vanikoro (suite)
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Ech.

Structure Vesicules Phénacristaux _ +| Microphénocristaux
P1. Cpx Opx . Opa. Rutres
O11M1 .porphyrique 78%Z 157 152 . 2%
Z 5% =>1,5mm [-> 3mm —>589F ™
0 D11M2 intersertale
N .
E
v
1} -
T D1oM1 peu porphyrique 157 70-75% 2-3% 20 47
5-18« arrondies =>1,5mm ->5BBH
T D18M2 intersertale
A
N
1}
[3 D12M1 | peu- porplwyrique 9% <52 <5% 93~
: 5-187 2581 => 1mm
trachitique
D14M2 | peu porphyrique <57 70-75% qq épidote
187 <3881 ->1,5mm
subdoléritique
D14M1 | peu porphyrique 37 687 |(traces 497
r4 18% . <2384 -> 2mm If antomes
0
N .
(3 D14M14 | peu porphyrique a5 15%
4-57 => lom <SBBH
H microgrenue
A
r4 DI15M6 | peu porphyrique 287 952 <5% <5 qQq
E 5-187 amygdaloidales| -> 2mm |-> lmwm <5884
L intergrasnulaire
H D14M5 | peu porphyrique 5% 22 4 157 qq
o 157 <5881 => 3mm <SBB|.4 <5084
L intersertale rondes :
M
£ .
D1SM12 | peu porphyrique 1-27% 35% 157 497 FK
5-10% => lmm ->2, Smm ->58aM|  19:RZ
microgrenus

b) Zones Vot Tande et Hazel Holme.
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Mésostase Indices de mise en Remsrques Roche
P1. [Cpx a. [Autres Texture place sous—-mpr-ine
+ + + Fond vitreus (2687 Agregats polycristallins B
altere Opaquas inclus dans P et Cpx
Fl. zonés, inclus dans Cpx,
et = glomérocristain
Cpx an glomérocristaux,
parfois a coewr d’Opx ou 3
bordure microgrenue
+ + + fond vitreus Microlites de Pl. bifide Structure 2 tendance B
0l. 30-40; fluidale <alignemant des
microlites et des vacuoles)
D1. fraiches ocu squelletiques,
incluant parfois Op. + Pl.
+ + + + Fond microlitique Structure a tendance e
sc 0l. trés fin et riche en fluidele (alignement des
microlites orientés microlites et des vacuoles)
+ + + + Fond altere Microlites de Pl. bifides Alterastion en chlorite- B
Ep. ou en boucles de epidote
ceinture
+ + Fond altére Microlites de Pl. bifides Pl. en gqlomérocristaur ]
sC nu en hoycles de. + et incluant des Op.
ceinture
N + Ford altére - 8
11. Ep.
Chl.
: : Pl. en glomerocristaux B
+ + + + Microgrenue g
™ Ep. C => 4mm )
01.
+ + + Fond microvacuolaire |Microlites de Pl. bifides§ Rgregats de P1.-Cpn-0l. 8
avec Ep. et Chl. Opaques inclus dans Pl
Pl. inclus dans Dl.
Vscuoles a Quartz-Epidote
+ + + Fond tres altére Pl. en glomérocristaux 1]
FK (non vitreux) tres altdrés
[+ 74

b) Zones Vot Tande et Hazel Holme (suite)
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Structure

Ech. Vésicules Phénoccristaus + Hicrophénocristaux
Pl. Cpx Opx o1. Opa. futres
D2m™12 ‘Dolérite mp ' mp - qq mp
Fantdomed TM
029M6 porphyrique 4 15 351 387 < 1%
18-13x -> 3mm < lom [=> 3mm =-> Smem
intergranulaire
031M2 porphyrique 25% 602 20% 20% < iz
18-15x => lom =>1,3mm [->3, Smm => 3mm
intersertale rondes
D31M1 porphyr ique 152 50-55% |30~35: 19~-18% |
252 -> Smm => 4mm [=> 3om => 2mm
intersertale rondes
038M2 | peu porphurique 28-252 15-20 | S-18% 78-73x 1%
182 -> lows <599r.| => Smm -> 2mm sc
intersertale rondes
038M1 porphyrique 15-20% . 687 15 |1-2%2 | - 23~
203 => 2mm < lom |=> 4mm 132, 5mm|=> 3me
intersertale amjgdaloidales
027M17 microgrenue 3-4% >99% | < 1Z 5% Amph.
=> lmm [=> lmm ->459P FK
(74
Ap.
D27M1 | porphurique 5-18% es-6sz | 182 | 12 6-7%
fax => 2mm =>7%,5mm|=> 2mm ->358u
vitreuse
02714 | peu porphurique x4 632 15-20x LS- 162 18%
S5-18% => 2me => Sem [=>1,5mml>1, Sme ->388u
vitreuse allongées
D2%M3 porphyrique 187 as-gex | S-1ax | 1-2% 4-5%
122'1—52 => lmm => Smm |->588p <3eap ->3eep
vitreuse
p2eM1 ‘microgrenue T 22 80-85: 13-2e:
15-20% de =52, 5mm
cristaux
026M6 porphyrique 187 79-75¢ | 18-157 | 4-5% b-o4
18-15% amygdaloidales | -> 2mm |->1,Smm[>1, Smm
vitreuse
D2eM? porphyrique < 1 09-632 | 7-8% 5% 4-3%
1?'537. =>2,5mm|->1,5mm[>1, Smm =>4981
vitreuse

c) Zone Vaté.




49

Masostase

;Indices dea mise en

Remarquas Focht
Cpx Ppa. res Texture place sous-marine
+ + * . Taille des grains = 388f B
Chl. Pl. en sphérulites
Zones plus altérdes
+ + + - Cpx en glomerocristaux - 8
Ep. Ol. echloritisées
Vacuoles recristallisdées
+ + Ford vitreu: Rgrégsts de Pl.-Cpx-0l. B
altére Cpx en glomérocristaux
287 incluent des Op.et des Pi.,
a bordure réactionnelle
- | - Fond vitreus Agrigats de P1.-Cpx-0l. 8
altére Cpx en glomerocristaux,
192 a bordure réactiornelle
Pl. 3 inclusions fluides
- Verre altérée Cpx en glomérocristau AB
68-652 inclusnt des Ol.(-> 580>
01. incluant des SC
+ Verre altérs Agrégats de P1.-Cpx-0l. AB
557 Glomarocristaux de Fl.,
Trains de microbulles 0l1., Cpx; Opx & coeur de Cpx
Cpx incluant Ol.,
0l. incluant Cpx
+ + + Grain de Lmm 0i
+ + Verre alteré Microlites de Pl. bifides Glomérocristaux de Pl. A
76-75% Rgrégats de P1.-Cpx-0l.
microvacuolasire Pl. incluant des Op. et Cpx ‘
- + Fornd vitreux Microlites de Pl.-bifides| Rgregats de Pl.-Cpx-0l. ]
perlitique (88:) et de Cpx-Opx-Op.
Fluidalite Pl. incluant des Op. et verre
+ + 787 verr= Microlites de Pl. bifides |Glomérocristaux de Pl. et Cpx| 0
Ep. microbul les ou en boucles de ceinture| Pl. incluant Op., verre, Cpx
Cpx incluant Op.
Fond microgarenu Argile intersticielle 0i -
felsique QZ de recristallisation
-+ - Fornd vitreux Microlites de Pl. bifides F‘gr‘gats poluycristallins 0
perlitique ¢75%) lomérocristaus de Pl.
Microlites rares Pl. ircluant Op., verre, Cpx
microvacuoles Cpx incluant Op.
Enzlave micradelaritique
»* »* Fond vitreux Microlites de Pl. bifides régats polucristallins 1]
perlitique (882) lomérocristant de Pl.
Microlites rares Pl. incluant Op., verrs, Cpx
microvacuoles Epre incluant Op.

¢) Zone Vaté (suite)
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Ech. Structure Vésicules Phenocristaux  + Mjcrophén E aux
Pl. Cpx Op» al. Opa. Autres
D22M1 porphyrique 38-35% | 39-35: 30-352 | 2-3x
25-38% -> 2mm | => Smm ->2, 5mm
intergranulasire
Z
o
N 025M2 | tres porphyrique Y4 . (473 257 -4 3
E 352 amygdaloidales | => Smm | => Sam < lmm [->238p
intergranulaire 260, a Smm
E -
R D24M6 porphyrique 28-25% a5 5% 207 < 1%
R 252 -> 750p -> Smm | ~>580) ~> 3mm
0 intersertale rondes
L]
A 024M4 | tres porphyrique 552 | 39-352 11
N 5% => 3mm | - 4mm ~>1, Smm
G - intersertale
0
| 024M3 porphgr ique < 1% 732 | 15-28% 5-18:
1-74 =>2,5mm => 1o ->23%8p
intersertaln
D19M1 porphyrique 15-297 . 15-20x | 28-252 68:¢
15-28% => 2mm =2 lom | => 1lom ~> 2mm
) intersertale amygdaloidales
D21IM7 porphyrique 367 40% 3oz qq
18-15% < lmm | -> 4mm ->1,5mm
intersertale
028M4 | trés porphyrique 15% 78-75% 182 15% 1-2%
38X =-> 2mm => 3mm | => 3o; -> 2mm
rondes
Z
o D2IM1 | treés porphuyrique < 1% 332 | 33-40% 257
N 352 => lom | =>5-6mm -> Smm
E intergranulaire
F oi1eM1 ique 47 68% 28-232 182 2-32 1Rmph.
U 25% ~>780y =>2,5mm| => 2mm [->1, Smny ->588p
T intersertale :
u
N
R . §
DI7M3 | tres porphyrique 487 38 25-387 <
k174 =>3,5mm|=> 2mm Fantomes [->286n
intersertale
D28Me porphgr ique 25~30x e 28 3-42 4-57 1-27
29x - 2mm ~>2,5am| => 2em > 1w | => 1mm
intersertale
020M] tres porphurique 5-18% 8% | 15-282 1 1-23 < 12
35% -> 3mm ~> 3mm [=> 2mm
intersertale
D28M3 porﬁsggr ique 38-35% e Sz | 2-32 1-27 qq
-28% -> 2mm =52,5an|-> 3mm ->58 -> >
intersertale ’ By 1,2mm [->200
d) Zones Erromango et Futuna.
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Hesostase Indices de mise an Remarques Roche
Cp»|Opa. | Putres Texture place sous-marine
+ . + Microlites de Pl. bifides|Glomerocristaunt de Pl. ek Cpx
Ep. . Cpx inclusnt des 01. et Ope.
Ot. incluant des Opa. et FIl.
Agrégats de Cpx-Ol.
4 Grain tres fin Hicrolites de P1. bifides| Glomérocristaux de Pl. et Cpw
Saupnudrage de aicro ) Cpx inclusnt des Opa.+/- Pl.
Opsques Agrégsets polycristallins
- . Fond vitreus (489%) Glomérocristeux de P1.
attére Pl. incluant des Opa.+/- Cpx
micro opagues Rgreégete de P1.-Cpw-0l.
+ -+ Fornd altere Microlites de Fl. bifides| Glomarocristau de P1.Cpx Ol.
™ trés fFin Cpx inclusnt des Op.; O1}.
SC incluant Opa.;Pl. incluant Cpx
. Agrégats polycristalling
+ + Fond vitreux Microlites de Pl. bifides Slomérocristaux de Pl.
™ (18-13%) . Opas. inclus dans Pl. et Cpx
Microlites orientes Rogrégats polycristallins
- + - Fond vitreux (82) |Microlites de Fl. bifides
sC o1l. altere
. Microvacuoles
+ | - + Fond vitreux (33:%) Peu d’sgrégats et de
o1. altére glomdrocristaue
- - Trés riche en Pl. inclusnt des Opa., conés
microlites Agrégats de Pl.-Cpx,
01. -Cpn
+ + + Pl. incluent des Opa.
™ ol. Q1. inclusnt des Opa. +/- Pl.
fhlorite interstitielle
+ + Fond vitreux (13%) |Microlites de P1. bifides|Glomérocristaum de Pl. et Cpx
altéréd . Pl. incluant des Opa.+/- Cpx
Cpx inclusnt des Opa.
Opx incluant des CUpa.+/- Fl.
Agregats de P1.-Cpu-Opa.
. Fond vitreue (19%) |Microlites de Pl. bifides| Pl. inclusnt des Ops. + Cpx
altére ou boucles de ceinture Cp» incluant des Opa.
Rgrégats de P1.-Upx-Upse.
+ + Fornd vitreux (33%) |Hicrolites de Pl. bifidas Enclave microgrenue »
altéeras Pl. + Cpw + Opa.
Microvecuoles
+ + Fond vitreux (33%) |Microlites de Pl. bifides| Pl. incluant des Opa. + Cpx
sltére Cpn incluant des Opas.+ Pl.
RAgrégats de P1.-Cpx +/- 0O1.
+ + + Fond vitraus (482> [Microlites de Pl. bifides| Pl. inclusnt des Opa. + Cpw
Opx altere Cpx incluant des Opa.+Pl.+01.
Hicrovacuoles Rgrégats de Pl.-Cpx-Opas.
orientées )

d) Zones Erromango et Futuna (suite)
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Planche |

Laves des iles

Photo 1 : Basalte porphyrique a texture intersertale, VGMI1 de l’ile de Vot Tande
(Banks du Nord).

Photo 2 : Basalte porphyrique, URG2 de I'ile d’Ureparapara (Banks du Nord),
phénocristal de clinopyroxéne zoné,

Photo 3 : Phénocristal de clinopyroxéne a inclusions d’opaques du basalte URG?2.
Photo 4 : Phénocristal de clinopyroxéne a inclusions d’opaques du basalte
ankaramitique MVA1S5 de I'ile de Mota Lava (Banks du Nord).
Laves des fossés

Photo 5 : Mésostase 4 microlites bifides de plagioclase, andésite basique DI6MI1 du
fossé de Futuna.

Basaltes subaphvriques plagioclasiques

Photo 6 : Basalte D2M1 vacuolaire plagioclasique du fossé de Vanikoro.
Photo 7 : Basalte D5M35 vacuolaire plagioclasique du fossé de Vanikoro.

Photo 8 : Basalte D3M3 plagioclasique, 4 vacuoles amygdaloides de taille variable, du
fossé de Vanikoro.

Echelle Q . 2n|1m
ou 9 50r u (photo 5)
Légende générale des planches photos
P = plagioclase A = agrégat
ol = olivine m = microlite
C = clinopyroxéne v = vacuole
op = orthopyroxéne gp = glomérocristaux de plagioclase
0 = opaque
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Planche i

Photo 1 : Basalte D7M2 du fossé de Vanikoro, subaphyrique a olivine.
Basaltes peu porphyrigues
Photo 2 : Basalte DIOMI1 du fossé de Vot Tande, a plagioclase et olivine squelettique.

Photo 3 : Basalte D15M6 de la zone Hazel Holme, a plagioclase et olivine squelettique,
agrégat polycristallin a4 plagioclase dominant.

Photo 4 : Détail de la mésostase intergranulaire du basalte D15M6.

Photo 5 : Basalte D12M1 du fossé de Vot Tande, a olivine, a structure fluidale de la
meésostase.

Photo 6 : Basalte D29M6 du fossé de Vaté, a olivine et clinopyroxéne dominants, avec
des olivines déstabilisées (o0l.d) ou chloritisées (ol.chl).

Basaltes porphvriques et trés porphyrigues

Photo 7 : Bésalte D11MI1 du fossé de Vot Tande, a plagioclase dominant, cristal de
clinopyroxéne zoné a bordure microgrenue.

Photo 8 : Basalte D24M4 du fossé d’Erromango, a plagioclase dominant, i cristaux de
clinopyroxéne automorphes (c) ou fragmentés (fc).

Echelle 9 2n|1m

ou

_d

1,§mm (photos 2 et 7)

ou

ro

I (photo 4)
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Planche Il

Basaltes porphvrigues et trés porphyriques

Photo 1 : Glomérocristaux de plagioclase (gp) et d’olivine (ol) du basalte D24M4 du
fossé d’Erromango.

Photo 2 : Basalte D31M1 du fossé de Vaté, agrégats polycristallins (Al - A2).

Photo 3 : Basalte ankaramitique D21M1 du fossé de Futuna, énorme cristal d’olivine a
fissures iddingsitisées.

Photo 4 : Basalte ankaramitique D22M1 du fossé d’Erromango, 4 olivines partiellement
conservées (ol 1) ou totalement serpentinisées (ol 2), mésostase intergranulaire.

Andésit i

Photo 5 : Andésite basique porphyrique D16M1 du fossé de Futuna, agrégat
polycristallin et clinopyroxéne automorphe.

Photo 6 : Andésite basique porphyrique D20M1 du fossé de Futuna, agrégat
polycristallin (A) et plagioclase altéré (p).

Photo 7 : Andésite basique porphyrique D20M9 du fossé de Futuna, phénocristal trés
zoné de plagioclase.

Andésites acides

Photo 8 : Andésite DIM1 du fossé de Vanikoro, peu porphyrique, a4 plagioclase
dominant et mésostase intersertale.

Echelle 9 2mm
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Planche IV

Dacites

Photo 1 : Dacite peu porphyrique DIM9 du fossé de Vanikoro, olivines fraiches a
bordure microgrenue.

Photo 2 : Dacite D27M1 du fossé de Vaté, agrégat polycristallin.

Photo 3 : Dacite D26M6 du fossé de Vaté, phénocristal zoné de clinopyroxéne dans la
mésostase vitreuse. :

Roches grenues
Photo 4 : Dolérite a grain fin D27M12 du fossé de Vaté.

Photo 5 : Diorite acide D28M1 du fossé de Vaté, a plagioclase et feldspath potassique.

Echelle 0 2mm

ou 0 1','5mm (photo 4)
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MCEch. HVALS . MOT1
N analyses 4 19 30 32 33 7 11 31 a3 % 103 04
e e e t i b b . [ e [ e alt
s102 39,97 39.469 41,99 41,19 40,64 39,77 40,20 49,146 39,76 39,89 39.73 49,93
1102 0.9 9,03 0,9 2,04 2.03 o.04 00 0,90 0,93 0,00 2,01 0,97
A1203 0,01 2,90 9,00 0,00 0,02 3.02 9,00 2,00 2,01 0,00 0,02 0,84
FeO 19,27 17,89 9,03 .43 14,07 18,13 18,30 17,61 14,69 13,20 16,29 19,47
nnd 0,22 0,29 0,23 2,13 0,27 0,21 .33 0,1 0.49 0,80 9,499 0,79
90 43,10 43,49 49,91 49,99 46,06 43,352 42,73 4%,40 43,13 44,7 43,31 26,89
Cao 2,13 0,13 0,17 2,13 0,22 0,22 0,21 2,13 2,12 0,07 9,02 1,13
Naz0 0,00 0,00 3,00 9,02 0,00 02,00 9.91 0,00 0,92 0,02 0,06 0,00
w20 0,00 02,01 9,01 9,00 9,00 9,00 D00 0,92 .01 0,00 0,92 9,01
Cr203 0,00 9,00 0,09 o, 11 0,24 0,06 0,00 0,04 09,00 * 0,01 2,00 0,00
Total 101,72 101,49 109,33 101,08 101,33 191,97 192,00 101,64 100,27 100,468 101,96 109,26
11 1,000 9.994 0,999 2,997 1,000 2,993 1,004 1,003 2,996 2,996 2,986 1,239
T 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,900 0,001 0,000 0,000 0,018
At 0,000 0,000 2,00} 0,000 0,001 0.001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,023
Fe 0,382 0,373 9,184 2,191 0,290 0.379 9,387 2,360 0,308 9,329 0,338 9,408
Mn 0,003 2,006 0,003 0,03 0,006 0,004 0,007 0,004 9,010 - 0,017 02,910 0,016
Mg 1,609 1,627 1,808 1,803 1,689 1,620 1,392 1,610 1,604 1,569 1,676 0,994
Ca 0,004 0,003 ° 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006 0,004 0,003 9,002 2,001 . 0,031
Na 0,000 0,009 0,000 2,001 9,000 0,000 0,000 0,900 2,001 0,001 2,003 2,900
L3 0,000 0,900 0,000 3,000 0,000 3,000 9,000 02,71 0,009 0,000 0,001 9,000
Cr 0,000 0,000 09,002 9,002 0,003 0,001 0,000 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000
ToraL 2,999 3,006 3,001 3,002 2,997 3.3 2,996 2,997 3,004 3,004 3,013 2,731
Fo 80,8 81,3 90.8 99.4 63,4 81,1 80,3 /,3 894,46 83,9 3,2 70,9
Fa 19,2 16,7 9,2 9.6 14,6 18,9 19.3 18.3 13.4 16,1 16,8 29,1
NCEch. HOT1 sulte VLALY vLCits
N analyses 92 97 103 109 22 33 36 39 [.]:] &9 79 a
e alt alt att - [ c e c ine tne c e
si02 44,96 48,82 33,97 33,39 37,61 37.6% 36.99 37,18 398.97 39.24 38,47 40,32
T¢02 .69 0,20 0,17 9.49 0,01 0.0 9,01 0,00 0,00 0,00 9,00 0,00
Al 203 1,36 1,23 2,99 1,33 0,00 2,02 0.06 9,00 2,00 0.03 2,03 2,01
Fe0 26,27 21,04 13,464 14,08 29,93 28,39 31,10 32,086 W,18 20,23 19,49 14,29
Mn0 0,67 0,37 0,72 0,93 0. N 9,82 2,87 1,00 2,29 0,33 2.36 0.17
Mq0 24,43 26,81 30,31 27,49 33,73 34,40 31.38 30,87 41,44 41,33 41,34 45,02
Ca0 0,73 0,73 2.91 1,38 0,16 0.12 2,13 0.29 2,23 D.26 2.21 9,28
Na20 0400 2,02 2,03 0,91 .00 0,04 2,00 0,00 2,03 0,00 0,00 9,08
K20 0,02 0,9 2,00 0,02 0,03 02,03 0,00 2.00 2,04 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,19 0,09 0,12 0,14 9,00 3,079 0,90 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Total 99,43 99,61 102,09 99,28 102,49 101,354 100,84 101,40 101,20 191,468 100,11 191,13
St 1,17t 1,227 1,261 1,293 0,993 2,993 0,999 1,003 0,992 0,994 9,988 0,997
n- 9,014 0,003 2.003 09,79 0,00 0,000 0,000 0,900 0,90 0,000 0,500 2.000
Al 2,048 0,037 0,023 2,039 9,000 2,001 0,002 0,900 0,009 2,001 0,002 0,000
Fe 2,572 0,492 0,311 0,208 0,661 0.4628 2,702 2,723 0,429 0,429 2,418 0,296
Mn 0,018 2,912 2,014 0,017 0,920 0,018 0,920 0,023 0,008 0,011 9,008 0,004
Mg 9,948 1,004 1,081 9,989 1,328 1,338 1,271 1,241 1,372 1,342 1,390 1,697
Ca 0,020 05020 0,023 0,041 0,003 0,003 0,004 2,908 0,97 0,007 0,006 0,007
Ma 9,000 0,001 2,002 0,000 0,000 0,902 0,004 0,000 0,002 9,000 0,000 0,004
K 2,001 0,000 0,000 0,001 0,001 2,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 9,000
Cr 0,002 0,002 0,002 2,003 0,000 0,002 2,000 0,000 0,009 0,000 0,000 9,900
TOTAL 2,791 2,749 2,723 2,678 3,007 3,008 3,002 2,997 3,010 3,003 3,011 3,004
Fo 42,4 &%,4 77,7 77,6 66,8 68,3 64,4 63,2 78,6 78,4 79.2 as,2
Fa 37,6 30,6 22,3 22,4 33,2 31,7 33,6 36,8 21,4 21,6 29,8 14,9
NCEch. VLC11S sulte
N analyses as a9 91 92 3 -1 as -7} 02 a7 90
c c [ e c [} 1 t ] b b b
S102 38,460 38,30 39.21 30,31 39,18 39,36 39,93 49,03 38,94 39,01 39,34 39,20
T102 0,00 0, 0,00 0,249 0,02 0,00 0,03 0,00 2,01 9,00 2,00 0,00
A1203 0,02 y 2,01 2,04 0,00 2,00 0,02 0,03 0,01 0,07 0,03 0,06 2,00
Fe0 20,38 24,29 20,37 24,27 19,39 18,06 14,06 14,28 20,87 19,34 19,77 19,96
MnO 2,33 * 0,33 9,41 0,36 2,30 0,28 0,29 9,23 0,38 0,18 0,47 2,37
90 39,89 38,32 40,63 37,34 41,23 43,359 45,78 46,14 39,03 41,87 42,00 1,31
Ca0 0,23 2,23 0,30 0,47 0,38 2,14 0,18 0,22 2,33 0,24 0,23 0,31
Na20 0,02 0,08 0,04 2,04 0,04 0,07 0,00 0,00 0,20 0,08 2,2 2,02
K20 2,00 0.00 0,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,01 2,01 0,03 0,92 0,02
Cr2o3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00 0,00 0.0 2,00 0,09 0,00 9,00
Total 99,89 101,98 101,02 191,03 190,74 100,73 100,32 100,93 99,60 101,99 101,91 101,39
13 0,778 0,992 1,000 9,997 0,999 0,988 0,996 0,993 1,009 0,991 0,992 0,993
Tt Q0,000 0,000 0,900 0,001 0,000 0,000 0,001 0,999 0,000 0,000 0,900 0,000
Al 0,001 2,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,900 0,002 0,001 0,002 0,000
fFe 0,448 0,523 0,433 0,328 0,413 2.313 2,293 0,298 0,432 0,413 0,417 2,424
Hn 0,012 0,012 0,009 0,012 2,011 0,006 0,006 2,003 0,008 0,004 0,010 0,008
Mg 1,338 1,472 1,543 1,449 1,366 1,696 1,701 1,706 1,308 1,983 1,879 1,370
Ca 0,007 2,007 0,008 0.913 0,019 0.094 2,003 0,006 0,010 0,007 2,007 0,008
Na 0,001 0,004 2,002 0,002 0.002 0,203 0,000 0,000 0,000 0,004 09,009 0,001
L3 0,000 0,000 2,000 0,000 0,009 0,0 0,000 0,000 0,000 0,001 2,001 0,001
Cr 0,000 0,000 0,000 0,00y 0,000 0.000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 2,000
TOTAL 3,002 3,010 3,000 3,003 3,002 I, 013 3,003 3,007 2,990 3,010 3,007 3,006
Fo 77,3 73,9 78,1 73,3 79.1 94,4 3,3 83,2 76,9 79.2 79,1 78,8
Fa 22,93 26,2 21,9 26,7 20,9 15,6 14,7 14,8 23,1 20,9 20,9 21,2

Tableau III-17 : Analyses chimiques des

olivines des laves des iles Banks.
Microprobe analysis of olivines for Banks islands lavas.




NLEch., VLEC11S suite urRa2 URMM2
N anatlyses 1o 116 179 180 102 228 243 232 243
m » [ e b ]

s102 . 33.34 33,79 37,12 37,21 389,33 38,02 37,91 37,23 37,21
Ti102 0,19 0,08 0,2 9,57 0,02 2,04 0,00 9,01 9,00
AL 203 2,03 9,99 9,03 0,20 2,90 2,03 2,02 2,01 0,02
FeO 47,44 37,86 30,71 31,563 24,12 20,74 29,72 32,48 31,31
Mg 1,14 0,9 9,04 2,61 0,43 0,63 0,90 0,98 2,97
ngo 16,91 26,01 33,39 29,62 39,93 39,17 33,61 31,74 31,80
ca0 2,33 09,32 L 0,22 0,21 2,19 0,18 0,19 0,20 0,156
Na20 2,02 0,07 09,00 2,03 9,01 2,00 0,29 9,00 0,01
x20 0,0 9,02 2,96 2,00 9.9 0,00 2,02 9,00 2,02
Cr203 9,00 2,00 0,00 9,00 2,99 0,26 0,04 0,00 2,10
Total 99,37 toL,08 192, 190,19 102,27 102,87 102,61 102,87 101,68
1] 1,002 0,997 0,983 1,012 0,983 9,991 0,997 2,992 0,997
T 9,002 0,001 9,000 2,012 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
At 2,02 0,73 0,002 0,996 9,000 0,001 0,901 0,000 0,001
Fe 1,192 02,8084 0,681 9,720 2,518 9,427 0,634 0,720 9,702
Mn 9,029 0,023 2,019 2,014 2,014 0,214 0,020 0,022 0,022
(] 0,737 1,082 1,320 1,201 1,491 1,367 1.323 1,260 1,273
ca 2,011 9,010 0,006 0,006 9,003 9,003 9,003 9,006 0,003
Na 2,901 0,004 9,000 0,002 9,000 0,009 0,000 09,000 2,0m1
[ 4 0,000 0,001 0,002 9,000 0,000 0,000 2,001 0,900 0,001
cr 0,000 9,000 9,900 2,000 0,000 0,001 2,001 0,000 2,002
TOTAL 2,996 3,003 3,018 2,974 3,048 3,007 3,003 3,008 3,002
Fo 38,8 93,0 66,0 62,3 74,2 49,86 67,0 43,4 44,3
Fa 61,2 43,0 34,0 37,3 25,8 31,4 33,0 38,6 33,3

Tableau ITI-17 suite
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des titanomagnétites des laves des iles.
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Microprobe analysis of titanomagnetites for islands lavas.
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Tableau I1I-22-30 : Analyses chimiques des verres des laves des iles (22) et des fossés

(30).

Microprobe analysis of glasses for islands (22) and troughs (30) lavas.
Ech. pEm oM o1m
Analyse 133 134 222 238 48 43 S8 -1
si02 63,88 53,66 | 61,87 78,74 | 73,45 74,35 62,98 69,00
Tio2 1,27 1,23 | @,28 1,27 8,70 8,3 6,85 8,53
A1203 16,22 13,17 | 23,61 11,96 | 12,82 12,72 23,38 14,10
Fe203 5,54 18,48 1,23 3,63 320 3,533 8,63 3,00
MnO 0,84 8,29 | e.88 9,3 0,24 8,13  6,es , 83
Mg0 8,28 38| e@,e9 8,7 8,27 9,46 8,07 s 14
Cal 3,94 9,88 7,91 2,7 8,99 1,99 93,60 4,70
Na20 8% 2,29 | 6,43 1,82 e,%2 1,2¢ 8,58 3,39
X20 1,33 9,9 8,18 1,11 1,32 1,2 9,18 1,29
Cr2o3 9,88 9,84 0,88 8,89 @,a3 8,83 8,85 B,e9
TOTAL 99,81 97,77 | 188,68 24,34 93,59 93,89 181,46 $,as

) -

Ech. D1r8
fnalyse 172 174 178 179 181 183 1684 1683
sio2 73,01 73,46 74,48 74,32 74,35  74,% ,71 69,11
Tio2 8,62 8,65 8,73 8,71 )70 8,74 9,73 8,71
A1203 11,84 12,26 12,38 12,82 12,59 12,62 12,33 18,59
Fe203 5,33 5,6d 5,63 311 589 3,e8 2,89 4,89
MnD 8,23 8,87 0,16 0,28 e,81. 0,29 9,87 8,23
Mg0 8,45 0,37 0,47 0,44 0,44 8,30 0,46 1,99
Cal 1,68 1,16 1,88 1,18 1,15, 1,85 1,89 1,33
Na20 1,18° 1,68 1,43 1,16 1,29 1,43 1,17 8,93
x20 1,13 1,23 1,18 1,18 1,16 1,24 1,18 1,83
cr203 9,61 @,87 @,a7 0,88 e,88 6,86 0,89 0,88
ToTAL 52)82 93,51 94,63 94,34 94,57 98,32 93,62 99,81
Ech, o1IM1- oizm1_ | oiom | ;piems | ceams _—
B 1
Analyse 162 164 163 167 62 m 857 189 182 187 192
Si02 63,11 66,33 672,40 55,78| 68,3 | 87,49 | 57,32| ed,85 37 58,38 34,79
Tig2 8,76 0,88 o, 0,59 1,89 1,28 1,49 8.68 8,17 1,63 8,85
A1203 17,63 15,32 15,33 14,772 a1 | 21,98 | 19,57 ] 17,86 24,2 1,41 26,73
Fe203 3,63 3,95 4,82 7,32 s 46 4,34 | 15,74 2,57 1,33 18,58 8,94
"n0 8,88 9,84 0,23 0,79 8,17 e,88 | 9,20 e,e9 8,88 9,12 o,83
Mgl 0,48 ;38 0,19 519 0,44 8,76 | 3,72 2,98 8,53 3,87 @,28
Cal 3,93 578 2,7 3,38 1,99 73| 3,7 4,78 9,57 4,68 18,82
Na20 4,% 4,68 3,82 4,93 1,62 s,33 1,52 3,78 3,38 1,84 4,97
20 1,83 1,9 2,78 1,78 3,31 652 | 2,53 1,18 8,48 1,33 8,19
cr203 9,01 e,88 6,88 o, 88 8,80 0,88 | 9.81 8,09 9,88 @,e9 0,88
TOTRL 97,58 97,82 97,12 94,67 | 94,48 | 188,34 | 95,83 | 95,85 188,31 93,24 98,77
Ech. p2ans
Analyse 93 53 g7 sa su 50 61 52 64 s
Si02 €9,78 73,38 74,81 7.2 78,16 66,51 69,65 74,81 61,18 52,
Tig2 0,89 0.14 n, 29 9,19 8,27 9,13 8,83 8,39 . g,12
A1203 2,64 12,57 11,12 15,85 12,49 18,88 25,54 18,39 066 21,91
Fel03 .89 1,3 1,72 1,31 1,53 1.19 0,71 1,93 8, 7% Q.75
M) 0,82 0.e8 0,88 9,60 9,88 9,62 8,83 0,69 8,0 %,60
Mg0 9,63 8,83 8,83 9,88 8,87 19,84 8,88 9,85 8,83 8,82
tad 6. 16 8,53 8.2 1,64 9,65 3,69 6,28 9,32 5,57 5,21
Na20 7,14 2,886 1,58 5,39 35 5,67 7,47 1,64 3 7,88
K20 0,83 4,45 4,69 4,92 4,48 2.7 1,17 5,82 1,24 1,43
Cr2os . 8.e9 X 0,88 8,65 8,10 3,18 8,88 8,88 9,60 8,09
TOTAL 28,68 95,15 94,45 94,47 ,82 78,33 99,89 94,27 99,67 99,%%
Ech. p3aM2 | 031mM1 | D26 . oz
fraluse 72T 341 161 162 163 164 163 53 34 C] ™)
Sio2 s5{40 | 9,29| €833 67,18 63,18 67,71 66,61 | 67,23 66,64 69,67 66,99
Tig2 8,29 8,30 8,27 0,44 9,43 8, 8,54 ¥, 31 8,17 8,28 8,12
A1203 26,13 | 11,9 | 14,57 14,17 13,73 14,11 14,22 | 15,43 16,53 15,54 15,81
Fe203 1,20 2,21 1,289 1,85 4,18 1,% 3,37 1,72 1,82 1,88 0,5
MnO 8,88 8.83 8,89 9,63 9,12 8,7 9,88 8,89 9,88 8,80 e,08
Mg 8,40 9,14 @,28 e,33 8,86 8,32 @,43 a,83 8,12 8,21 9,84
cap 11,70 213 1,48 1,16 1,20 1,16 1,85 | )3 1,16 e,7? 1,68
Na20 3,24 2,68 2,28 1,56 1,84 2,86 3,535 4,91 5,58 S,88 6,16
120 8.93 2,93 438 4,99 4,98 4,88  2,% 7:18 5,40 6,69 35,84
Cr203 8,29 8.569 9.89 9,88 8,08 8,99 8,99 | o,ee 8,83 8,87 .68
TotAL 99,88 | 07,93 | 93,63 91,58 92,45 92,18 98,34 | 99,38 95,74 96,21 95,14
Ech, 8% 11 ure2 uRro2
Analyse 120 121 122 123 124 123 126 173 174 219 236
Si02 67,19 68,48 68,16 67,89 68,885 69,97 67,93 63,23 e2,28] 977" 4,63
Tic2 5,53 8,5 8,51 8,92 9,43 0,88 8,46] 8,91 1,04 8,68 8,856
A1203 15,76 18,5 13,% 15,38 15,78 15,989 18,81 15,69 12,67 9,84 29,68
Fe203 2,73 2,73 .83 ,69 ,61 2,73 66| S,82 9,8 6,19 8,62
MnO 9,11 8,10 8.85 8,084 0,88 8,12 0,12 0,19 8,18 0.g89 8,89
Mg 8,52 8,68 @,61 8,58 8,53 0,49 8,43 ,89 1,66 e,68 9,83
Cal 1,47 1,29 1,20 1,28 1,19 1,89 1,3] 2,35 4,24 8,88 1,43
Na20 2,48 2,86 2,14 2,15 2,28 2,49 2,39 4,29 2,88 8,23 6,99
20 4,12 4,89 4,83 4,43 439 4,73 4,47 513 2,63 0,13 S, 14
Creo3 9,88 0,62 .68 e,e3 9,88 0,69 8,87 ,e8 8,87 e,e9 0,88
TOTRL 24,97 95,23 93 oslge 93,44 95,67 N.42| 99,71 95,94 99,11 98,98




~
[

o2

33 3 36 9 &1 &2 73 76 77 78

(- e b e b (-4 b e e e
8102 49,33 40,29 40,37 40,39 49,28 40,38 49,39 39,93 40,38 490,23 40,83
T102 0,00 2,01 0,04 2,00 2,00 0,00 02,00 0,08 0,04 02,00 0,00
A1 203 0,03 0;07 0,03 02,03 2,03 0,12 0,04 0,03 0,03 0,07 0,02
FeOD .28 11,863 1,90 1,12 12,33 12,11 1,92 13,08 11,30 12,13 11,47
~n0 2,13 02,21 02,23 0,13 0,18 0,28 0,00 0,26 0,21 2,21 02,19
MgO 47,69 47,64 47,29 47,70 48,17 47,39 47,33 47,10 47,96 47,29 49,90
Ca0 0,37 2,33 .32 0,33 2,31 0,31 0,30 0,37 0,33 0,34 0,30
Na20 0,01 0,06 0,00 0,90 2,00 0,00 9,03 0,01 0,04 2,03 0,00
K20 9,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Cr203 0,00 02,93 0,00 0 0,n8 0,00 0,00 n,08 0.93 0,01 2,13 2,13
TOTAL 99,79 00,31 103,22 100,464 190,01 99,34 1o9n,?7 100,31 10,99 109,30 100,41 121,79
St 4» 9,998 09,994 9,998 0,993 1,001 1,008 0,996 9,999 0,997 0,997 0.994 9,992
TLas 9,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 9.001 9,m1 0,000 0,000
AL3+ 0,001 09,002 9,001 0,92 02,001 0,001 2,003 0,001 2,001 9,001 0,002 Q9,001
Fa2+ 0,233 9,249 0,246 9,239 0,229 0.238 0,249 0,243 0,270 0,232 9,231 7,233
Mn2+ 0,003 9,004 9,003 02,004 09,003 0,004 0,003 0,000 0,003 02,004 0,004 9,92
Mg2+ 1,737 1,732 1,742 1,736 1,733 1,718 1,741 1,744 1,734 1,736 1,740 1,769
Ca2+ 2,010 0,009 9,008 0,97 02,009 9,908 0,008 0,008 0,010 2,009 0,99 9,008
Na+ 9,000 9,003 0,000 0,001 0,00 9,000 0,000 2,Mm1 0,000 0,002 2,001 0,000
K+ 0,000 0,000 09,000 9,000 09,900 9,001 0,000 9,000 9,000 9,000 0,000 9,001
Cr3+ 0,000 9,1 0,000 2,000 0,002 9,000 0,000 0,002 0,001 9,000 0,003 0,002
TOTAL 3,002 3,006 3,001 3,003 2,999 2,994 3,002 3,000 3,011 3,003 3,004 3,007
Fo 68,3 87,9 87,86 es,o 88,4 84,9 97,3 87,7 96,3 es,3 a7,4 08,4
Fa 11,7 12,1 12,4 12,9 11,46 13,1 12,8 12,3 13,3 11,7 12,6 1n,s

DIMZ suite ozMs

79 1s1 182 186 169 [§:2) ns 176 [(§:1] 182 183

b [ b ] ~m ~m ] [ b e b
8102 49,33 41,38 40,81 40,78 40,39 40,47 40,44 40,38 40,33 40,33 37,13
T102 2,02 2,03 9,00 2,00 0,00 9,02 0,00 2,03 2,01 9,00 9,81
Al 203 2,09 0,97 9,06 9,99 211 9,07 0,08 .03 0,00 0,02 0,31
FeO 12,93 1,07 1,72 12,93 13,47 19,19 12,448 14,38 14,17 12,00 21,358
~n0 9,00 0,22 9,146 0,26 0,27 0,23 2,20 0,24 02,23 9,24 9,486
MgO 49,23 47,79 49,13 46,74 45,38 42,26 47,38 46,20 45,30 47,77 38,86
Ca0 2,23 9,27 9,30 2,38 0,42 0,42 0,28 09,30 2,26 0,27 0,44
Na20 - 0,92 0,03 0,07 03 0,00 0,02 2,00 9,00 9,00 0,02 0,27
K20 29,00 9,99 0,00 2,01 9,03 0,00 2,00 0,00 9,00 0,99 9,06
Cr203 2,90 02,16 9,98 9, 0,04 g 0,20 7,00 9,03 0,00 0,00
TOTAL 192,19 101,24 101,33 to1,21 101,31 101,60 101,22 101,84 101,39 100,487 99,92
S14+ 9,983 1,011 0,996 1,001 0,993 1,012 2,997 9,997 0,994 0,993 0,970
Tias 0,000 2,001 0,000 09,000 0,900 0,000 0,000 0,001 9,000 0,000 2,014
Al 3+ 9,003 9,002 0,002 9,002 0,003 0,m2 2,002 9,001 0,000 0,001 0,010
Fe2+ 0,244 0,223 0,239 0,266 0,277 0,380 0,239 0,296 0,292 0,247 0,471
Mn2s 0,000 0,003 0,003 0,003 2,004 0,003 9,008 0,003 9,003 0,003 2,010
Mg2+ 1,779 1,732 1,731 1,711 1,710 1,373 1,732 1,693 1,707 1,733 1,313
Ca2+ 0,006 0,007 0,008 2,010 2,211 2,011 0,007 9,008 9,007 0,007 0,012
Na+ 0,001 0,002 0,003 09,002 0,000 9,001 0,000 0,000 0,000 D,001 9,014
K+ 2,000 0,00 0,000 0,000 9,001 0,000 0,000 0,000 9,000 0,000 9,002
Cr3+ 9,000 2,003 09,002 0,000 0,001 09,000 0,000 2,000 2,001 0,000 0,000
TOTAL 3,016 2,997 3,004 2,999 3,004 2.987 3,002 3,002 3,006 3,007 3,017
Fo 87,9 9,3 88,0 86,6 96,9 89,3 87,9 23,2 63,4 87,6 76,2
Fa 12,1 1n,s 12,0 13,4 14,90 19,3 13,9 14,9 14,6 12,4 23,8

P2ZM3 sulte DSNS .
163 188 199 77 70 137 143 148 130 137 139

|3 L] -] e L] e e e b e e
0102 40,89 49,73 40,20 39,98 49,34 40,190 41,04 44,20 39,80 490,47 40,18
102 0,00 0,0 0,00 0,0 0,04 2,00 2,01 0.0 0,00 02,03 9,00
A1 203 7,00 2,01 09.06 .01 0.06 0,03 0,90 0,00 0,04 0,07 0,12
FeQ 12,87 13,77 13,96 14,73 13,08 14,03 13,4686 13,78 12,99 13,77 19,72
HnO b,.30 0,22 2,10 9,31 2,338 0,21 0,16 o,32 0,20 2,17 2,3t
Hg0 47,69 44,10 456,63 47,11 45,01 47,88 47,89 446,04 48,89 47,97 41,39
Ca0 0,27 0,26 0,27 0,20 9,29 0,26 0,28 0,30 0,20 0,33 0,28
Na20 0,90 0,0 0,00 0,0 02,03 0,00 9,00 0,01 0,00 0,00 0,08
K20 02,00 0,00 2,01 0,00 29,9 0,08 9,00 2,00 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,02 9,00 9,07 0,90 9,0 0,02 09,00 2,086 0,00 0,00 0,00
TOTAL 102,04 101,17 191,39 102,44 102,19 102,59 102,73 101,79 102,19 02,02 102,21
814+ 0,996 1,004 9,993 0,981 0,992 2,979 0,993 1,019 0,972 0,983 1,007
Ti4+ 0,000 02,000 © 0,000 0,000 2,001 2,000 0,000 9,000 0,900 9,000 9,000
A13e 9,000 0, 0N 0,002 9,000 0,92 0,001 09,000 0,000 0,001 9,002 0,004
Fe2+ 0,262 9,204 n,.2688 9,303 2,310 0,206 0,273 0,282 0,263 0,280 0,413
Mn2e 0,006 0,003 0,002 0,008 9,007 0,004 0,04 0,007 0,004 9,004 9,007
Mg2+ 1,732 1,896 1,713 1,722 1,686 1,742 1,727 1,602 1,779 1,737 1,333
Ca2+ 9,007 09,007 2,007 n.007 9,008 0,007 9,007 9,008 0,007 0,0M9 0,007
Na« 0,000 0,000 0,000 9,000 2,001 6,000 0,000 0,000 09,000 0,000 0,002
K+ 0,000 0,900 09,000 0,000 0,000 09,002 0,0 0,000 0,65 0,000 0,00
Cr3+ 9,000 0,000 0,01 0,000 0,000 0,000 0,000 2,001 0,000 9,000 0,000
TOTAL 3,008 2,996 3,008 3,019 3,007 3,021 3,003 2,990 3,028 3,018 2,993
Fa 84,8 83,7 835.6 as,1 24,3 83,9 B6,4 as,s 87,9 as8,1 79,9
Fa 13,2 14,3 14,4 14,9 13,3 14,1 13,6 14,4 13,9 13,9 21,0

Tableau ITII-23 : Analyses chimiques des olivines des laves des fossés.

Microprobe analysis of olivines for troughs lavas.




NtEch. o1im LI T
o

NEAn. 188 148 184 -] ? 13 18

[ [ ] [ b ] b
8102 38,32 37,74 37,29 39,01 39,73 39,28 37,13
T102 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,91 0,00
A1203 0,03 0,03 A 0.00 0,01 0,03 0,03 0,00
FeO 23,57 26,37 23,37 29,28 16,76 17,77 17,26 19,83
MnO 0,44 0,61 0,23 0,62 0,13 0,37 0,22 0,30
Mgo 36,76 38,47 38,28 33,44 43,03 44,89 44,27 43,40
Ces0 0,23 0,26 0,17 0,21 0,14 0,22 0,13 0,20
Na20 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,91 0,08 0,00
K20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Cr203 0,00 0,02 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 101,42 100,53 ton,47 100,85 | 101,96 01,69 102,08 191,22 101,97
814+ 0,998 0,998 2.999 0,996 0,988 988 2,970 0,983 0,983
Ti4+ 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 o 0,000 om0 0,000 0,00
AL3e 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 o0 0.001 000 0,001 0,000
Fa2e 0,357 0,383 .38 0,634 0,348 381 0,372 334 0,362 0,39
Mn2+ 2,910 2,014 0,004 0.914 0,003 003 0.008 004 0,008 0,008
Mg2e 1,427 1,398 1,484 1,332 1,667 633 1.674 649 1,636 1,623
Ca2+ 0,907 0,907 0,003 0,006 0,004 0,006 004 0,903 0,008
Ma+ 0,000 0,902 0,000 0,901 0,000 0,000 L) 0,002 0,000
K+ 0,000 0,900 0,000 0,900 0,000 0,000 000 0,000 0.000
Cr3e 0,099 0,000 0,000 0,001 0,001 0,900 DD 0,000 0,000
TOTAL 3,001 3,002 3,002 3,004 3,011 3,030 nns 3,013 3.017
Fe 7,9 70,8 74.3 82,7 81,8 92,3 92,9 a0,
Fa 20,1 29,4 23,3 17,3 19,2 17,7 18.0 19,6
NCEch, D1OM1 sulte
NCAn, 24 26 39 a4 12 17 18

c c [ 1 c b
s102 39,51 39,39 39,69 39,40 39,87 41,12 40,89
T102 0,00 0,08 0.93 0,00 0,02 0,01 0,02
A1203 0,00 0,02 0,00 0,00 2,08 0,00 0,00
FeQ 16,17 16,32 16,47 15,50 16,96 10,44 11,23
MnO 0,12 0,11 0,20 9,20 9,27 0,12 9,18
Mg 44,48 43,23 43,77 44,02 44,890 0,80 49,13
Cs0 0,29 0,22 0,20 0,17 2,09 0,16 0,14
NaZo 09,02 0,99 9,90 0,93 2,03 0,02 2,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Cr2o3 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
TOTAL 100,57 99,73 99,32 100,49 99,52 102,12 102,78 101,57
914 0,992 1,003 1,991 1,007 0,999 0,998 0,989 0,989 0,984 0,993
Tiae 0,000 9,001 0,000 0,000 0,001 0,000 09,000 0,001 0,000 0,000
AL3+ 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 9,000 0,000
Fe2s 0,340 0,3%0 0,334 0,353 0,347 0,330 0,352 0,292 0,209 0,229
Mn2+ 2,003 0,002 0,003 0,009 0,006 0,006 0,006 0,003 0,002 0,003
Mg2+ 1,644 1,632 1,633 1,619 1,643 1,662 1,637 1,739 1,812 1,776
Cs2+ 0,008 0,008 0,003 0,008 0,909 0,003 9,002 0,003 0,004 0,904
Na+ 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002 0,001 0,003 0,001 0,000
K+ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Cr3e 0,900 0,000 0,000 0,000 0,900 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
TOTAL 3,008 2,996 3,000 2,993 3.001 3,003 3,011 3,013 3,018 3,007
Fo a3,0 82,3 83,2 82,1 82,6 83,4 92,3 87,3 89,7 88,4
Fa 17,0 17,7 16,8 17,9 17,4 18,6 17,8 12.9 19,3 11,4
NEEch. O12M1 sulte
NCAn. 32 33 33 59

c b b [
9102 40,61 40,43 41,23 43,08
T102 0,03 0,5 0,90 0,00
A1203 b,02 0,00 0,00 0,00
FeQ 12,63 13,42 12,46 13,30
MnO 0,12 0,20 0,07 0,24
g0 49,33 47,59 48,43 47,30 47,28
ca0 0,14 0,16 0,97 0,21 0,20
Naz0 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 101,93 101,92 102,29 101,20 102,27
14+ 9,989 0,989 0,990 1,012 1,000
Ti4+ 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000
AL3+ 0,001 0,000 0,000 0,991 ] 0,000
Fe2e 0,297 0,273 0,232 0,207 0 0,273
Mn2e 0,002 0,004 - 0,001 0,000 ] 0,008
Mg2+ 1,794 1,739 1,748 1,802 1 1,716
Ca2e 0,004 0,004 5,002 - 0,004 0 0,003
Nas+ 0,002 0,000 0,000 0,002 o 0,000
K+ 0,000 0,000 0,000 0,000 ] 0,000
Cr3+ 0,009 0,000 0,000 0,991 ) 0,000
TOTAL 3,011 3,011 3,002 3,000 2 3,000
Fo 97,2 86,4 97,4 89,7 86,2
Fa 12,8 13,6 12,6 19,3 13,8

Tableau III-23 suite
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Analyses microsonde des olivines des laves de la zone HAZEL HOLME

NCEch. D13M4
NCAn. 87 ee av 90 102 103
c b [ op
8102 39,40 308,60 39,27 39,40 39,54 39,03 379,01
T102 0,08 0, .00 0,01 2,01 0,00 0,02
A1203 0,91 9, 0,00 0,01 0,02 0,07 9,01
Fel 17,92 19, 16.38 17,86 17,78 17,30 19,190
Mo 0,24 2, 9,37 2,11 0,00 2, 0,24
Mg0 42,86 43,40 43,21 42,73 43,44 43,72 43,20
Ca0 0,21 2,30 0,21 n,24 0,22 9,22 0,27
Na20 0,90 0,00 2,02 0,00 0,00 0,20 0,00
K20 0,0 09,00 9,90 D,N1 0,90 0,02 0,00
Cr2o3 0,13 2,13 0,07 0,00 0.92 0,90 0.09
TOTAL 100,846 101,93 101.352 199,37 101,04 100.79 101,10
S14+ 2,993 0.974 9,989 2,999 2,993 0,986 0,983
TL4+ 0,001 2,000 0,000 0,000 2,000 0,000 0.000
AL+ 0,000 0,000 2,000 0,000 2,001 0,002 2,000
Fe2+ 0,379 0,398 0,387 0,379 2,374 0,366 0,384
Mn2+ 0,003 2,010 9,000 2,902 0,000 0,007 2,008
M2+ 1,613 1,433 1,621 1,614 1,629 1,646 1,627
Ca2+ 0,006 0,008 0,006 0,007 0,006 2,006 2,007
Na+ 0,000 0,0M) 2,091 2,000 2,00 0,000 9,000
K+ 0,000 0,000 0,900 2,000 2,000 2,001 0,000
Cr3+ 0,003 9,003 2,001 0,000 2,000 9,000 0,002
TOTAL 3,002 3,023 3,011 3,001 3,003 3,013 3,013
Fo 81,0 89,46 80,7 81,0 a,3 81,8 89,9
Fa 19,9 19,4 19,3 19,0 18,7 19,2 19,1
Analyses microsonde dew olivines des laves de la zone VATE
NCEch. o31Mt 030M2
NCAn. 313 317 312 314 314 27 33 38 28 30 34 39
c 1 b b e c [ b b b b
8102 39.683 39.97 49,00 40,20 40,32 49,31 37,989 49,32 40,30 49,21 49,03 49,17
T102 0,03 0,00 0,02 0,00 2.90 0,90 0,0 0,00 2,00 2,01 2,00 2,01
A1203 9,02 0,00 2,02 2,01 2,06 9,02 0,02 9,00 2,03 0,03 2,90 2,00
FeO 16,76 15,74 17,23 17,39 16,91 17,26 16,73 16,44 16,90 16,93 16,79 16,72
HnQ 0,97 2,38 0,30 2,40 2,13 0,19 0,21 0,32 0,33 0,14 2,27 02,13
Mg0 44,34 43,81 44,53 43,99 43,98 43,24 43,32 43,71 43,34 43,34 43,70 43,44
Ca0 0,27 2.20 0.18 .26 0,36 .13 0,21 9,20 9,18 0,13 0,14 0,22
Na20 2,03 2,02 0,00 0,00 0,00 2.00 0,03 2,02 0,90 0,00 0,90 2,90
K20 02,00 2,00 02,90 9,03 0,00 0,00 0,00 02,90 0,91 Q9,00 0,00 0,90
Cr203 2,11 2,00 2,16 9,10 2,00 2,04 0.00 2,00 0,50 9,20 9,16 2,08
TOTAL 191,48 102,36 102,36 102,308 101.989 103,19 102.52 103,21 103,09 102,83 193,10 102,79
814+ 0,992 0,986 0,990 0,997 1,003 2,999 0,987 0,992 0,999 0,990 0,984 0.989
T14+ 0,901 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 09,000 0,900 0,900 9,000 0,000 0,000
Al 3+ 0,001 0,000 2,001 0,009 0,002 0,501 2,001 9,000 9,001 0.991 0,500 2,000
Fa2+ 0,349 0,330 0,337 0,361 0,351 0,333 0,346 0,337 0,347 0,349 0,343 0,344
M2+ 0,001 0,908 0,006 0,998 0,003 0,004 0,004 0,007 0,007 0,003 0,006 0,003
Mg2+ 1,433 1,604 1,644 1,626 1,623 1,636 1,460 1,467 1,660 1,643 1,473 1,667
Ca2+ 2,007 0,003 2,008 0,007 2,019 9,303 0,006 9,003 9,003 0,004 2,004 2,006
Na+ 9,00 9,001 3,000 9,000 9,900 0,000 9,0M2 0,001 0,000 0,000 0,000 0,900
K+ 2,000 9,000 0,000 0,001 0,000 0,200 0,000 0,000 9,000 0,000 0,000 0,000
Cr3+ 0,002 0,009 2,003 0,002 9,000 0,001 0,000 0,000 2,000 0,000 9,003 9,002
ToTAL 3,097 3,014 3,008 3,002 2.993 3.009 3.014 3,009 3,010 3,010 3,014 3,010
Fo 82,46 83,46 82,2 1,0 az,3 82,4 82,8 83,2 02,7 02,7 92,9 82,9
Fa 17,4 16,4 17,8 18,2 17,7 17,6 17,2 16,8 17,3 17,3 17,1 17,1
Analyses microsonde des olivines des laves de la rone ERROMANGO
NCEch. D2aM4 o23M2
NCAn, 260 263 299 294 262 267 261 264 182 183 164
c e c [ 1 1 b b
8102 40','03 41,62 40,73 41,008 40,34 490,469 39,79 40,3% 38,23 39,27 36,92
T102 0700 2,07 0,03 0,03 0,06 9,01 9,00 0,11 9,03 0,00 9,00
A1203 0,00 0,03 2,93 9,00 2,035 9,02 9,01 2,01 9,00 9,00 0,04
Fel 13,33 7,92 10,51 1,34 14,36 14,34 17,61 14,469 23,467 24,22 24,94
HnO 0,26 0,21 9,21 0,21 0,249 0,108 0,238 0,32 0,39 0,36 0,48
MgO 43,43 51,97 49,00 409,61 44,04 44,69 42,86 45,44 38,19 39,43 39,14
Ca0 0,20 0,20 2,13 0,26 2,18 0,17 9,18 0,23 0,23 0,26 9,30
Na20 0,02 2,00 2,9 2,0, 0,90 2,02 0,9 02,03 2,01 0,00 9,04
K20 2,02 2,01 02,02 o9.01 0,02 9,02 0,7 9,03 0,90 0,90 9,00
Cr203 0,17 2,03 9,04 2,03 0.9 2,00 0.99 2,14 0,00 0,00 92,00
ToTaL 101,48 101,48 100,74 191,38 101,49 102,03 100,71 101,36 102,93 102,76 99,86
S14+ 2,991 9,993 0,993 2,999 0,996 0,997 1,03 2,999 9,978 0,997
T14+ 0,000 . 0,001 0,001 2,001 0,001 0,000 0,000 2,002 0,000 0,000 0,000
AL3+ 0,000 2,001 9,001 0,000 0,001 9,001 0,0 0,000 9,000 0,900 2,001
Fa2+ 0,317 0,139 9,213 0,230 0,301 0,294 0,371 0,304 0,932 0,318 0.4693
Mn2+ 0,308 2,004 0,904 2,004 0,003 0,004 0,003 4,007 0,013 0,008 2,01¢
M2+ 1,604 1,837 1,783 1,760 1,494 1,702 1,611 1,676 1,463 1,310 1,401
Ca2+ 0,003 9,003 0,94 9.007 2,003 0.904 0,008 0,008 2,006 0,907 0.909
Na+ 0,001 0,000 2,000 0,200 0,000 0,901 9,000 2,001 0,001 0,000 9,002
K+ 9,001 9,000 2,001 0,000 2,001 9,001 0,000 0,001 0,000 9,000 2,000
Cr3+ 2,003 29,001 0,91 9,001 0,000 0,000 0,000 2,003 9,009 9,000 9,000
TOTAL 3,008 3,003 3,004 3,002 3,003 3,003 2,997 2,999 3,017 3,022 3,013
Fo 84,1 92,1 87,3 89,4 84,9 as,3 at,3 84,46 72,6 74,3 69,9
Fa 13,9 7.9 10,7 11,6 19,1 14,7 18,7 15,4 27,4 23,3 30,1

Tableau III-23 suite
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Microprobe analysis of clinopyroxenes for troughs lavas.
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Tableau III-24 suite

Ech. Dins
N analyses 3 29 24 3 1%7 143 143 144 184
e ] b b e b -
5102 24,89 39,62| 31,21 2,22 53,17
Tig2 9,53 e,5?2| e,31 . 9,51 0,52
AL203 2,63 | 1,8 1,49 1,01
FeO 19,58 12,71 9,26 @74 9,35
0 1,43 1,88| @72 8,64 0,57
thied 14,08 13,88 19,84 13,36 14,89
cad ‘@8 17,98| 28,24 2,61 20,93
Na2D e,22 0,48 @46 9,49 8,46
%20 @,23 e,e8| oes e,e9 0,69
tr208 e,g0 9,85 6,84 0,89 0,89
TOTAL 99,33 98,98 99,84 1ee,86  lo1,p2
Side 2,651  1,938] 1,9M 1,944 1,987
Ties 9.689 9,016 0,014 e,014  @,ea9
A1+ e,116 ©0,978| 0,882 1865 9,844
Fa2e 0,579 8,407 6,299 8,272 6,29
Hn2s 9,043 09,834 0,823 0,628 0,638
M2+ e.7e6 0.791| 0,838 e,652 8,016
Ca2+ 8,288 9.737| e,en 8,822 9,838
Nav e.016 0,835 0,033 0,833  B,633
K+ 9,014 o,ee8| o828 9,682 0,600
Cr3e e.e28 9.832| 0,801 8,888  ©,6eD
ToTRL 896 4,829 4,827 4,825 4,019
WO 16,6 37,4 4,3 4,0 2,2
B &5 =y g
i
T ) e,008 @,8%8| 0,879 0,858  o,042
Al Vi e,119 9,628 - 0,883 } 8,682
Fa 3+ 828 8,807 0,089 9,879 "gs3
Fa 2¢ e,534 9,3517| o,288 8,192 0,233
Ech. D1amy DLMle
N snalyses 171 165 162 173 173 179 P 69 73 71
[— ] L] L] L] m » 3 [ 3 Y
si02 45,43 44,64 48,93 47,72 45,17 . 43,41| 49,% 48,37 2,62 48,47
T102 3,62 4,65 2,29 2,68 4,93 3,24| 1,19 1,68 1,28  2.68
Al203 6,22 5,78 .33 s,;7z 9,88 9,87| 4,93 493 ses 372
Fed 13,16 13,38 14,34 12,11 1573  13,3| 6,97 11,87 7,84 8,79
e o, .e,8> 8,38 ez 8,23 e ez 9,29 0,14 0,53
a0 o, 8,68 9,71 11,28 . 9,89 8,61 15,87 14,49 17,83  14.48
cad 21,11 28,99 10,30 28,69 21,81 28.17| 28,68 18,96 16,99 24,83
Na2D 8,34 0,43 8,61 9,32 98,53  0,44] 09,33 @.44 9,27 8.3
K20 e,81 @,82 0,24 e,e@ o8 e.03| ee e,e8 9,08 e,e8
Ccr203 0,10 ©e,14 8,80 e.es 0,14 9,89 e,2 @.28a 0.1@  @8.e9
ToTAL 99)38 99,89 189,23 109,65 108,70 99.61| 99,43 108,34 99,91 1@9.22
Side 1,7% 1,7% 1,897 1,881 1,732 1.767| 1.e™4 1,828 1,81 1,633
Tids 8,165 9,135 9,883 9.874 6,143 693 | a,asz 9,847 9.895 8,63
Al3s @.286 0,265 9,239 .24 9,262 9,269| a,216 8,218 0,217 @51
Fe2+ 8425 9,439 0,433 8,332 0,441 0,439 @217  @.347 0,217 9,274
Mn2e 9,839 09,082 ©,012 0.997 0,887 6.812| @.887 9.889 0,683 0,010
fhie ¥ 8,514 8,313 9,549 8,638 6,919 0.499| 9,679 09.884 0,937 @682
Caoe 8,874 0,873 9.733 9,835 9,853 . B.841| @888 8,751 0,749 9,799
Ne+ 9,849 09,831 9,843 @,022 9,041 06,933] ela« o@le32 8@ 6.82
Ke @,eea 9,881 @.e62 ©,889  ©,808 .284| @888 @.,e28 0,888 9,809
Cr3s 9,623 9,884 9,686 09,8968 9,894 6,083| 9,809 0,888 09,683 0,890
TotAL 4814 4,899 3,981 4,815 4,813 4,822| 4,826 4,839 4,823 4,023
wo 49,0 47,8 42,6 43,1 47,1 43,4 42,0 9,6 39,3 42,4
N 2|2 208 31,8 33,9 20,4 27.8| 462 .8 49 42,6
FS 234 248 297 20,6 241 27,8| 11,4 18,1 11,4 14,3
al v 9,252 09,256 ©,13¢ 09,203 8,274 0,23 8ah1 8% 9,189 e,287
Al VI 0,834 - T 8,840 2.023| 9,844 0,918 8,847 0,843
Fe 3+ @.041 8,827 @.,0e8 0,838 0,039 8.864| @.876 8,117 0.859 8,574
Fe 2+ @382 09,412 0,457 8,343 0,488 0,432| 0,139 9,727 ©,146 9,198
Sch. . )
N analyses 72 8 ” [ -] a6 a1 93 186 168 189
L] » » [ ] » [ op » » ]
sig2 48,68 49,78 49,38 49,87 49,84 352,37 5,63 @42 =2,39 9,79
Tio2 1,81 1,18 1,61 1,82 1,91 9,13° 0,42 9,53 8,12 0,4
Al203 572 5,39 848 9,39 4,87 1,71 1,32 344 1,23 263
FeQ g4 7,81 18,88 9,29 18,28] &= 1,322 92 19,5 9,59
0 @88 917 933 9,14 9,33 8,28 6,48 8,43 8,41 9,24
Hg0 15,34 16,28 1436 15,35 14,25] 1e,48 16,62 18,34 19,92 16,73
Ca0 19,28 19,49 13}@9 10,99 19,38| 28,83 16,32 16,52 15,88 10,26
Naz0 9,5 728 8,33 8,49 0,44 @17 628 8,17 8,8 618
K20 9,62 9,89 9,88 9,08 ©,89| e©,88 6,69 @09 9,68 0,09
traos 9,01 ©,26 9,88 9,88 0,09 9,24 8,86 @,23 0.9 6,00
ToTRL 9958 99,21 99,89 99,76 98,99| 99,66 98,99 99,12 98,68 99,87
Side 1,813 1,832 1,86 1,823 1,828| 1,922 1,948 1,879 1,99 1,997
L14e @.e5] 8,831 9.846 0,851 9,834| @;884 9,812 0,816 9,003 0.612
A3 8,231 9,235 9,243 0.23 ©,217| 9,074 9,639 9,131 9,885  0.117
Fels 8,262 08,218 ©,317 9,237 8,323 8,192 0,557 287 0,328 8.0
M2e ole@s 9,883 9,811 8,883 ©.811]| ©,889 0,019 0,813 8.013  09.508
Ha2e 9,852 6,991 0,884 9,652 O,883| 1,814 ©8.933 1,819 1,693 8,937
Caz+ @,766 8,776 ©.769 8.736  ©,769 ,738 8,683 668 9,680 9,734
Na+ @628 9,813 @9.624 0,033 0.832| @,012 0,014 0,013 0,886 9,013
fie @, 801 'ee8  @9,ep9 9,699 O,009| 0,060 ©,e89 0,888 O,620  ©,500
Tr3s @29 ©,e28 @.e88 ©.e68 ©,088| ©,687 0,882 ©,087 @.698 0,099
TovAL 4,825 4,822 4,829 4,825 4,633 4,832 4,820 4,839 4,013 4,029
1] 49,8 49,9 40,4 49,2 49,3 39,4 34,4 33,3 39,1 7ol
s 25 s 3 132 %E Sse %e s s 132
. .8 o 1
Al W 8,138 8,17 8,157 8,88 e133| o036 o4 0,13 aed1 0,187
Al VI 9,632 0,637 0,044 0.947 0,821 19,889 9,089 6,011 ©.68¢ 9,689
Fe 3+ @.874 0,866 @.887 8,673 08,897 9,839 08,839 ©.114 6,846 0,859
Fe 2+ 9,186 9,151 0,220 9,159 ©6.223| 09,893 @.286 6,178 9,282 @.211
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Euh.
N anslyse 364 307- 336 383 338 Y] 343 340
b b b ap @ ] c e
s5i02 53,07 ,88 52,89 52,32 51,37 49,98 ®1,69 51,60
Ti02 8,24 8,19 B8,44 8,25 8,356 ©,85 8,19 8,25
A1203 1,63 'e8 3,12 2,46 385 2,98 363 %,62
FeD 5,97 539 5,75 6,52 7,9 16,29 4,67 451
MnD e,1? 8,87 8,27 @14 8,22 8,38 B 24 9,69
M0 17,78 17,81 16,64 17,11 16,34 14,29 17,16 16,72
cad 28,02 28,94 21,55 28,52 28,17 14,45 22,11 22,42
Na20 8,14 8,21 8,22  ©,24 8,25 8,33 e 8,25
K20 9,88 8,81 8,83 8,01 9,83 o,ee| 8,88 8,81
crao3 8,24 8,82 8,41 8,15 8,86 09,81 82 8,70
YOTAL 99,88 99,61 168,38 99,73 99,97 90,48 99,43 102, 18
Si4+ 1,945 1,942 1,986 1,929 1,982 1, i,985 1,89 1,889
Tid+ @,e87 9,885 9,812 ©,e87 ©.916 0,825 19,883 0,818 @, 887
ALZ+ @.e00 @.e82 ©.135 @.,187 0,133 8,138 0,133 9,174 9,186
Fa2+ e,171 8,171 @,176 0,281 8,245 8,326 @,144 @177 @, 138
M2+ 9,685 ©.e82 09,888 ©,884 0,687 0,812| @,e87 @,888 o, 883
g2+ 9,97 ©,973 9,987 9,932 ©,%91 8,822| 9,943 @883 8,912
Ca2+ 9,818 9,824 9,844 @, ,e88  8,598| 8,873 @856 g,898
Na+ @,818 ©.813 6,816 ©,817 0,818 ©8,825| e@,888 8,813 0,810
K+ @,e89 09,889 0,881 O, o, @,e88| ©,689 @, @81 6,888
Cr3+ @.e8? 9,881 ©,812 9,884 ©,982 B,888| ©,B86 . 0,828
YOTRL 4818 4,819 4,817 4,018 4,825 4,832 4,024 4)624
uo 41,71 41,78 43,68 41,44 48,97 39,52| 44,39 45,51
N 4932 49042 46,87 48,86 46,16  41,98] 47,31 47,28
Fs 8,71 9,69 9,18 18,28 12,53 26,87] 7,32 7,18
Al v o,t59 0,857 o,z o, e,118  o,127] @,les 0,122
Al VI e,628 ©,815 9,832 0,827 0,822 0,888 B,025 @, 833
Fa 3+ 8,623 8,85 0,832 0,853 0,676 0,834 B,872 8,872
Fa2+ 8,142 ©8,113 9,124 ©,147 9,167 8,427 @,871 @, 855
N .analyse ™2 354 344 346 349 35 353 373
c c b b b b b
Si02 52,18 58,96 58,76 51,39 51,98 49,85 51,59 51,21
Tic2 8,26 8,29 8.3 @,3®8 8,39 8.5 8,25 0,51
A1203 2,78 3,86 4,25 352 381 5,85 3,34 434
FeO 413 4,24 4,98 6,74 58 6,13 3,85 6,38
M0 @25 8,18 @,12 €21 8,18 @824 8,19 8,89
MgQ 17,84 16,48 16,43 16,88 16,38 15,84 16,73 16,35
Ca0 21,93 22,45 22,38 21,36 22,35 29,89 132 20,83
Na20 8,28 8,13 8,13 @,22 8,21 @12 8,23 8,22
K20 0,01 @,e9 @,84 @,e8 B,82 09,88 0,80 o,e0
Cr203 9,49  B,48 @48 0,88 8,35 8,13 1,88 8,23
TOTAL 99,18 99,83 99,83 108,11 188,26 99,52 99,32 188,37
Sia+ 1,921 1,888 1,867 1,895 1,889 1,862 1,897 1,876
Tid+ @,ee7 9,838 @,81@ ©,811 ©,811 8,816 ©,887 - 9.814
Al3e @,121 ©,169 98,185 8,153 0,165 8,222 9,145 8, 187
Fa2+ 9,127 8,131 @,131 ©,2e8 B.153 B8,191 8,110 @,193
M2+ 9,958 8,883 9,884 B0.897 0,986 0,888 ©,886 9,883
g2+ 8,936 '986 9,985 ©,884 0,894 0,863 9,918 8,983 9,984
Caz+ @.B56 ©8.891 9,683 0,852 O,878 B,836 O, 8,841 8,818
Na+ @,014 B,859 @,e@9 B,816 9,815 9,833 B,B16 8,814 28,816
K+ o, @,@ep 9,e82 O,888 6,088 O,080 O,889 0,688 0,809
Cr3+ @.812 8,m2 @,814 8,088 B.818 0,824 B,929 e.e81 9,887
ToTRL 4,813 4,018 4,829 4,825 4,828 4,813 4,817 4,821 4,829
uo 44,71 46,15 45,46 43,69 45,46 44,88 45,76 43, ,
N 4832 46,89 45,50 45,32 46,32 45,32 47,77 ;
Fs 6,58 6,01 7 10,67 7,34 19,88 6,17
Al IV o,6a3 o,l28 o4z o117 9,028 8,144 g,l10 1
Al VI 8,835 8,849 9,837 9,836 0,844 08,878 O,834 as
Fa 3+ 9,639 B.834 9,887 9,075 O, 9,839 8,658
Fa2+ o, @,877 @,862 ©,131 B.,832. 9,131 8,688
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Tableau I1I-24 suite

D22 D24m4
163 187 189 198 P 261 188 197 202 2% 252 |
c © [ c c [ b b b [ [
s8,32 56,11 58,83 51,87 49,83 49,78 49,29 49,33 %e,58| m1,91 51,38
8,73 0,53 ,49 @, 49 0,32 0,62 0,51 8,38 0,51 e, 8,39
2,68 3,46 3,00 2,32 4,68 3,93 4,56 3,68 3,14 2, 2,538
¢,38 8,91 18,31 9,42 8,84 9,04 9,29 9,37 8,65 18,63 11,32
0,37 8,28 V33 0,24 9,23 , 33 8,14 9,13 0,36 ,35 0,43
15,41 19,% 15,13 16,23 15,15 15,28 14,96 15,84 13.91| 15,83 16,88
19,57 20,% 223 19,85 21,88 21,81 28,28 20,49 22,49| 19,2 17)81
6,35 8,38 8,29 8,23 8,48 , 33 2,28  a,42 a, a, 8,39
0,88 ,80 0,82 0,83 9,88 0,88 a,es 0,68 9,68 e,e8  g,88
@,01 0,88 9,00 2,89 9,28 8,88 9,88 9,09 0,15 ©.88 8,89
99,86 99,26 99,35 169,68 168,98 198,32 99,24 59,25 99.66| 169,27 182,28
1,897 1,882 1, 1,962 1,845 1,8% 1,634 1,868 1,891 1, 1,919
e,621 9,913 9,814 8,811 8,814 9,810 0,014 @.817 @,814| @.818 @.811
0,119 8,133 137 8,111  8,28) 8,173 98,282 8,172 9,138| ©.189 8,113
9, 0,288 - 9,324 8,233 @,274 9, 9,292 v296 @,27@| @33 9,383
g,012 @8,ees 09,011 6,807 , 8,816 9,684 8,34 @,812| 80,811 8,814
9,856 ©,060 0,847 8,962 8, 8,849 0,638 0,845 O, e,876 0,892
@,791 8,828 0,814 0,793 8,836 0,848 0,014 X g,an| o723 o,783
e,626 09,022 09,821 0,821 8, 8,823 9,621 _@.831 0.019| 0,827 9,829
@698 @,g89 09,891 9,682 6,088 9,689 08,888 @, e,ez8| o,888 9,808
e,eee 9,888 0,098  ©,688 8,688 0,080 9,889 0,694| 0,682 0,093
4,833 4,838 4,049 4,842 4,891 4,893 4,841 4,832 4,933| 4,828 4,829
40,110 41,698 48,798 39,726 42,086 42,379 41,762 41,946 41,738| 37,33 135,63
43,938 43,734 42,438 45,19 gH7 , 42,062 43,018 1658 43,933 45011 45,44
13,337 14,244 16,241 14,769 14,822 ' 14,246 13,882 14.993 13.737| 17,81 16,68
@,119 B,135 0,142 8,118 8,178 0,169 0,163 0,163 @,123| o,082 @,899
888 0,016 B : 8,628 ,882 9,836 6,867 0,812 9,827 0.913
9,184 @,113 8,144 8,125 8,158 9,197 9,121 0,19 @ 8,635 0,897
8,196 8,163 ©,176 9,164 B,128 8,122 09,169 9,157 @,169| 9,270 98,264
234 =3 260 248 249 251 253 236 269 270 288
[-] [ e b b - b b i b e
51,47 91,17 91,79 59,73 S1,74 51,99 98,23 49,77 51,96 51,69
9,453 8,472 0,28 8,53 9,3 8,39 8,52 8,58 8,39 0,23
2,77 512 2,88 %65 2,29 2,52 4,23 428 2,59 2,58
9,36 7,95 8,82 9,11 9,59 9,28 9,16 9,21 8,87 9,36
0,43 e 11 9,19 8,41 0,17 0,15 8,26 e, a,28 0,33
19,88 16,339 16,47 16,12 15,39 17,87 16,49 15,64 16,11 16,43
19,68 19,45 19,72 19,62 19,18 19,89 17,71 19,67 28,81 19,86
8,31 8,31 9,23 8,23 8,31 8,21 0,18 ' 26 ,28 9,29
9,68 9,88 9,88 8,68 0,68 e, 8,01 0,a8 a,81 a.61
9,12 8,32 8,87 8,17 2 8,16 9,23 8,23 0,21 814
. 99,21 188,12 99,47 99,84 . 99,62 98, 99,74 169,14
1,914 1,989 1,918 1,899 1,948 1,922 - 1,676 1,868 1,926 1,917
8,813 9,013 X 9,019 0,689 9,018 8,015 8,814 0,888 - 8,686
9,121 ©,137 @e,111 08,168 1,181 B,118 9,186 0,180 9,113 8,113
,29 8,248 8,273 ©,253 9.381 0,23 09,286 0,238 0,238 0,29
9.914 0,683 @086 09,013 0,883 0,888 09,888 09,009 0,886  B,018
,888 8,983 8,989 X 9,056 9,98 6,916 9,873 6,898 ©,%89
8,757 9,776 ©8,782 0,703 08,767 8,735 9,789 0,791 9,795 0,757
0,822 9,822 8,017 06,821 , 0,013 - 8,013 9,819 @,820 8,821
e,02¢ 0,898 9,000 9,689 0,080 0,882 0,08 0,099 0,888 ©,609
8,884 0,689 9,882 9,083 0,684 6,083 0,867 0,687 0,835  ©,284
4,822 4,019 4,826 4,820 4,018 4,828 4,019 4,838 4,016 4,829
39,86 48,17 39,71 48,239 39,69 33,63 36,99 40,95 48,94 28,59
45,18 46,82 46,13 46,04 44,48 48,83 47,78 45,26 45,83 45,22
15,28 12,83 13,87 13,81 15,56 13,68 14,98 13,34 12,83 14,77
9,096 8,184 9,124 9,883 ,088 0,132 ©,l43 e,G01 0,09
9,824 9,833 9,816 9,033 9,835 B,821 O, 9,041 8,831 9,019
0,856  ©,838 . e85 9,829 O, 0,837 B, 9,048  ©,886
6,238 9,189 0,194 B8,166 08,271 B8,193 @, 8,168 98,781 0,202
o24m3
289 382 247 297 99 B 18 19 24 34 20
b e i o . m c [ [ [ 3 b
51,78 51,38 51,46 952,78 52,43 | 91,56 51,42 51,42 92,33 51,26 9 S1,27
9,31 8,34 9,32 8,21 9,43 9,40 )39 e, 8,33 6,28 34 9, 34
364 2,19 2,35 1,58 3,28 1,43 1,35 1,26 1,42 1,16 @8 1,68
7,98 18,81 18,21 13,62 8,18 | 12)62 13,11 14,52 11,98 14.39 74 13,04
e,35 8,48 9,39 8,33 8,54 ,58 9,68 9,47 e,32 63 9,48
16,47 16,35 16,17 28,38 15,98 | 13,9 14,89 13,89 15,17 13,28 es 3,95
19,68 19,33 19,39 11,29 19,72 | 19,78 18,70 18,27 18,78 17,9 84 8,27
9,25 9,24 a,33 8,17 8,27 ,28 8,26 0,36 9,23 a,29 9,27 0,27
9,01 9,88 8,03 8,81 9,81 9,88 0,88 8,80 0,68 0,82 0,98
0,39 9,81 9,00 8,21 8,45 9,68 0,88 8,12 8,68 9,83 9,00
109,23 99,87 99,78 108,48 108,94 | 99,64 109,82 188,73 1:3.38. 99,12 a8
1,892 1,933 1,321 1,94@ 1,918 | 1,9%1 1,942 1,941 1,934 1,962
8,689 0,818 8, 8,886 8,612 | @,811 0,011 8, @,ee9  ©,888
6,158 @8.836 9,13 8,855 9,141 X 9,859 B,8% 08,862 0,852
8,244 8,311 8,319 9,419 8,248 | 9,393 0,414 9,458 9,351 ©,468
2,811 ©.813 9,918 8,812 0,018 | 0,817 9,016 9,819 0,915 9,817
6,963 8,986 1,118 9,867 X X 9,781 ©.,844 9,757
8,778 0,731 DB.744 0,443 O, 8,761 © a,733 8,731 737
e,819 @,817 ©8,824 9,812 0,019 | o, 8,019 8,826 8,816 0,822
6,089 @6.668 6,691 @,888 @, 8,08 X a,e88 @,883  9,88]
e,89 @8.988 O, 9,886 0,013 | 9,888 9,068 0,094 0,885 0,009
4,823 4,810 4,831 4,025 4, 4,013 4,822 4,833 4,814 4,013
49,13 37,28 32,71 22,32 48,73 |38,744 39,226 35,963 29,164 37,383
46,71 46,28 45,62 96,83 45,67 | 48,839 48, 39,119 42,018 39,465
12,39 15,83 15,17 21,83 13.87 | 20,332 29,930 X 19,347 23,374
e,i28 a,b78 ,09¢ @,072 o,83 | 8,637 @,858 0,873 835 9,043
0,838 0,828 9,893 O, 9,639 | !,818 ©,801 O, 0,889  0.097
8,873 8.633 98,892 9,074 0.887 | 0,043 0,854 9,899 0,841 9,845
6,167 8,257 8,224 0,343 9,241 | 8,353 9,347 @,335 9,319 6,414
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Tableau 111-24 suite

89
Ech.
N analyses 29 3 34 37 L14 39 61 X3 13 » 32
c [ c e e e e e b b b
sig2 52,22 52,17 92,36 82,51 52,37 52,43 52,67 52,45 52,74 52,85 52,30
Ti02 8,34 8,37 8,39 9,34 8,33 . 8,36 8,39 8,43 8,30 9,24 8,29
A1203 2,32 2,52 1,81 2,46 2,43 2,94 2,39 2,11 1,96 2,3 2,66
Fe0 9,37 8,76 19,43 9,77 9,83 16,16 9,44 18,33 19,99 7,94 7,69
M0 8,28 8,32 8,38 8,32 8,23 8,29 8,19 8,33 8,14 8,27 8,33
M0 13,92 16,74 16,49 16,43 16,99 16,23 16,33 16,89 16,87 16,92 16,59
Ca0 19,5¢ 18,68 17,91 19,28 19,42 16,29 16,99 19,11 19,57 29,061 19,53
Ne20 8,33 8,29 8,34 8,33 8,23 8,37 8,29 8,31 8,20 8,24 8,33
K20 8,61 8,80 8,80 8,88 8,88 8,88 8,82 8,89 8,88 8,28 8,88
cr203 8,12 8,87 8,88 8,33 8,13 8,88 8,88 8,89 8,82 8,38 8,38
Total 188,67 109,12 108,23 1es,74 191,69 188,21 188,67 181,22 109,99 19,34 1@3,06
Si4s 1,927 1,926 1,942 1,923 1,928 1,943 1,937 1,931 1,%4 1,913 1,927
Tids 8,282 ©,016 0,011 8,889 9,889 @,018 0,688 06,812 0,288 9,887 0,828
AL+ e,118 9,118 0,879 8,167 9,183 @,889 9,183 0,852 0,883 9,111 8,116
Fe2+ 8,269 0,271 9,324 9,269 8,227 9,313 0,238 0,328 0,333 0,244 0,297
Mn2s 8,833 8,818 8,816 8,018 @,887 8,069 0,885 9,818 9,894 0,688 9,010
Mg2+ 8,875 9,321 9,912 9,988 B, ,897 0,898 9,003 9,883 9,928 9,911
Ca2+ 8,772 8,237 0,712 9,73° 9,763 0,726 08,748 0,734 9,733 98,789 8,772
Na+ e,e2s 6,621 6,824 B8,821 8,816 8,827 8,618 ©,82 8,814 0,617 6,625
K+ 9,089 ©,02%9 0,29 0,029 0,09 9,028 0,888 0,282 @,888 6,088 0,899
Cr3e e,@835 @,es2 ©,g23 9,016 6,084 6,080 9,882 0,ee3 8,891 8,889 9,889
TOTAL 4,828 4,018 4,820 4,814 4,823 4,816 4,611 4,823 4,012 4,827 4,019
Wo 59,7 38,3 35,3 39,2 38,7 37,3 38,5 38,3 37,4 49,1 48,8
= i QO B N O N S S S S S
13, 1 1 »
TR ) e,ed3 e,eh2 @,657 @878 @,e% 0,853 0,08 e.ed8 o.e82 0,658 o.288
a1 vt 9,826 0,827 0,812 9,822 1,812 09,824 6,833 0,811 @,e23 0,012 8,933
Fe 3+ 8,059 0,653 9,839 9,842 6,079 0,047 0,033 0,868 9,836 9,881 6,843
Fe 2+ e,227 0,218 9,264 0,226 9,282 9,267 6,23 09,298 9,382 6,162 8,191
Ech. o2eM3
N anslyses 33 38 ] 67 23 2 ] s8 182 154 193
b b b b [ - L) L e ] L
sig2 52,38 52,19 52,18 51,69 49,99 49,94 47,33 47,44 | 51,92 52,80 51,19
Tio2 8,21 8,48 8,38 8,32 1,12 9,93 1,39 1,10 8,57 8,61 8,76
A1203 2,98 2,43 2,25 2,9 8,37 4,58 6,18 6,38 2,39 2,32 2,42
FeO 6,46 8,33 9,51 8,65 13,49 15,68 12,97 13,69 8,74 9,69 8,81
M 8,13 8,31 8,27 8,34 8,42 8,47 8,38 8,59 8,31 8,28 8,36
M0 17,48 16,41 16,35 16,43 14,88 14,34 12,74 12,18 | 19,61 14,98 13,64
ca0 22,001 19,67 18,61 28,86 16,66 16,48 172,68 18,76 | 19,78 28,28 19,79
Na20 8,39 9,23 8,18 8,32 8,35 8,23 8,37, 0,38 8,31 8,32 8,27
K20 8,88 8,88 8,88 8,e8 8,89 8,82 8,69 9,80 8,82 0,89 8,81
cr2o3 8,38 8,13 8,87 8,19 8,88 8,18 8,83 8,88 8,28 8,88 9,13
Tatal 189,37 188,12 99,64 162,96 169,38 19,29 98,97 188,44 | 99,73 19,48 , 23
Sids 1,915 1,928 1,9% 1,991 1,841 1,813 1,797 | 1,91 1,329 1,913
Tide 8,68 0,611 9,888 9,889 e,826 0,848 9,834 | 8,816 6,817 0,821
ALSe 8,123 6,186 8,899 8,128 8,221 8,273 0,288 | e,165 @,181 8,187
Fe2+ 8,199 0,252 0,236 9,266 9,428 0,414 9,433 | 8,272 6,381 8,276
Mn2+ 8,884 0,010 8,889 0,011 8,013 @,818 0,816 | 9,818 @,889 8,011
M2+ 9,933 9,993 8,3  §,38l 8,615 6,725 8,688 | 6,863 6,828 @,973
Ca2+ 8,784 8,773 8,741 @,791 ,664 8,728 8,762 | 8,768 8,883 8,798
Na+ 8,821 0,818 0,013 8,823 8,017 0,827 9,826 | @,622 @,823 6,829
Ke 0,698 8,88 ©6,8¢8 0,888 8,e81 8,889 0,888 | @,e91 .689 9,889
Cr3+ 8,814 0,684 0,892 0,086 0,883 9,838 0,089 | 9,882 ©,082 9,804
TOTRL . 4,813 4,811 4,034 4,838 4,823 4,833 | 4,812 4,014 4,018
Ho 48,5 59,9 38,8 48,2 34,6 38,8 48,1 48,7 4,4 48,3
o LR O 2 =y oEe| wn @
1 13,2 1 13, ,
Al e, 0,058 o,e88 o113 e,175 08,197 e,2%a | e,e/3 @,8%7 )
Al VI 9,039 6,826 0,839 9,012 8,046 0,876 0,862 | 0,829 9,824 0,013
Fe 3+ 9,899 0,046 0,832 0,103 9,839 @8.878 9,117 | 9,835 9,848 N1
Fe 2¢ 8,137 9,211 9,263 9,161 8,333 0,342 0,311 | 9,235 9,299 8,221
|
N snalyses 136 161 163 194 133 197 169 162 199 199 183
c [ e c b b b b b [ ]
Si02 51,81 52,98 51,32 81,585 32,89 52,39 51,38 ,84 32,34 49,94 52,19
Ti02 ,66 8,93 8,32 8,38 8,72 8,61 8,70 8,74 9,32 e,72 9,53
A1203 2,33 2,01 3,82 2,98 2,32 2,78 2,68 2,86 3,14 8,97 1,3¢
Fa0 9,88 8,78 4,68 7,57 8,91 8,31 8,687 9,27. 6,08 8,63 16,71
] 8,25 8,44 8,13 8,17 8,22 8,18 8,34 526 8,13 8,84, , 44
o] 15,23 15,13 16,689 16,85 14,89 13,31 15,80 13,79 16,99, 15,39 14,23
Cal 19,61 19,88 21,67 28,92 19,93 20,98 28,3 19,39 21,34 21,26 ,37
Na20 8,24 8,31 8,12 8,39 8,26 8,41 9,33 8,21 e,13- 9,18 ,39
K20 8,88 8,89 9,89 8,60 8,80 9,88 8,e3 B, 80 8,88 8,83 8,89
Cr203 9,88 8,60 8,38 0,80 8,89 0,80 9,14 9,87 8,34 8,78 8,28
Total 99,11 99,44 99,33 108,29 99,34 168,86 128,13 188,34 191,81 58,93 188,11
Side 1.9%9 1,933 1,913 1,985 1,944 1,928 1,917 1,919 1,583 1,823 1,933
Tide 8,019 4,813 . 8,816 98,828 9,817 s 6,621 @,8839 0,028 9,013
A13+ 8,698 9,880 9,131 8,138 9,182 0,128 6,114 0,124 8,133 9,262 , 839
Fa2s 8,284 8,271 8,144 9,234 9,278 8,261 8, 8,285 0,184 8,177 ©,539
Mn2e n.e88 8.914 L84 @,885 0,887 @,085 ‘0,011 9,888 0,884 0,891 0,814
2+ 8,858 8,841 9,927 9,683 6,828 0,838 6, 9,868 0,922 0,834 @,
Ca2+ 8,786 8,799 863 @,828 9,797 @,81¢ 0,819 8,763 09,848 9,849 0,017
Na+ e.e1?7 6,822 ©,883 0,628 @,819 9,829 8,824 0,813 9,81 6,013 6,822
K+ .688 ©.,889 09,689 9,669 ©,888 6,888 06,891 6,889 09,088 0,680 0,088
Cr3s e,esp 6,888 6,811 9,082 9,889 0,088 0,084 ©6,882 9,618 9,822 0,889
TOTAL 4,682 3,997 4,811 4,629 3,395 4,885 4,817 ,883 4,819 4,822 4,812
Wo 49,8 41,2 44,3 42,4 4,7 42,3 42,5 39,6 43,1 43,1 41,7
= R I B BB B B R O
’ 1 14,6 13,7 9
Al W e.ed2 0,843 6,053 a,1l1 e84 o,a%s 0,691 0,88 0,184 0,167 0,88
A1 VI .837 9,843 9,839 8,818 8,848 9,844 08,622 0,841 @,838 8,074 , 888
Fa 3+ 8,633 688 9,034 ,686 @8,es8 @,828 @,831 0,813 8,857 9,064 8,833
Fa 2+ 8.279 9,271 9,189 9,146 9,278 @,233 8,223 9,271 6,126 0,112 8,299
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des orthopyroxénes des laves des fossés.

Microprobe analysis of orthopyroxenes for troughs lavas.
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Microprobe analysis of plagioclases for troughs lavas.
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Ech. D11M1
N Analuss 112 113 124 123 126 148 141 142 143 144 147 148 132
e b [ b ine e i H i b e b inc
$i02 47,67 58,31 47,63 32,94 48,87 46,49 46,13 46,96 47,82 49,99 47,07 92,43 49,63
Tig2 9,1 9,81 8,63 8,17 0,83 8,82 8, 8,87 3,084 9,84 3,81 09,10 a, 88
A1203 3, 38,49 32,35 938 32,83 32,59 35,13 32,98 31,43 39,68 2,80 23 38,33
FaD 9,94 8,85 1,83 8,98 8,89 9,89 8,77 0,83 8,83 8,63 8,73 1,33 1,12
MnD 9,08 0,68 8,68 8,89 8,88 8,81 8,68 6,89 8,88 a,01 6,68 8,89 a,68
Mol 9,14 9,13 8,10 0,13 8,12 8,86 9,13 8,14 2,13 8,11 72,13 0,14 8,13
cad 15,91 14,76 16,53 13,23 16,61 17,22 17,46 16,97 16,68 14,31 17,11 12,724 14,45
Na20 2,27 3,33 2,23 4,28 2,48 1,61 1,49 a.21 2,22 3,59 1,96 4,39 s 78
K20 8,10 8,10 8,83 8,24 8,01 9,88 8,65 e.e2 3,86 9,14 9,89 8,29 8,12
Cr203 9,69 8,88 9,68 9,88 8,82 8,01 9,68 8,80 , 88 8,88 8,11 8,89 2,856
TOTAL 98,82 188,32 99,99 191,62 1@0,18 98,38 93,16 1€8,17 @9,23 99,12 99,79 168,68 99,54
Side 2,219 2,387 2,197 2,394 2,211 2,169 2,147 2.165 3,220 2,311 2,176 2,382 2,292
Tide 0,084 8,888 0,882 8,885 9,891 8,681 , 889 8,882 0,881 0,881 0,888 0,883 ,689
Al 1,739 1,642 1,739 1,342 1,737 1,792 1,818 1,791 1.722 1,648 1,777 1,966 1,631
Fa2+ 8,037 0,033 0,48 0,837 o,034 0,833 .39 8,033 9,832 0,833 9,829 0,891 0,843
Mn2+ 0,029 8,089 9,689 , 988 9,988 0,889 8, -8 9,688 8,888 8,888 9, 688 0.6880
Maz2e 9,010 8,889 0.e07 8,010 8, ee8 0,884 [N 0,010 8,810 8,888 0,889 8,889 8,889
Cae+ a,7%4 0,722 9,617 0,642 8,019 9,861 0,871 ,838 8,638 @, 7e%9 0,840 0,628 8,713
Na+ 8,283 8,313 8,199 8,378 8,214 0,146 8,134 8,198 8,288 9,322 8,176 0,379 9,331
K+ 8,886 0,886 0,683 8,014 0,681 8,888 . 803 8,881 8.684 0,888 , 883 8,012 8,887
Cr3+ 0, 0e8 0,888 9,689 , 883 8,891 8,888 8,888 8,838 8,889 a, 889 8,884 8,883 , 882
TOTAL 3,013 5,831 3,823 3,823 » 826 3,887 5,012 93,837 3+619 3,832 9,822 3,823 3,891
RB 20,4 38,8 19,6 36,4 20,7 14,9 13,3 19,0 19,3 31,0 17,1 37,3 3,5
OR 8,6 8,6 9,3 1,3 9,1 9,0 8,3 8.1 8,3 8,8 8,3 1,1 8,7
AN 79,8 - 69,4 £9,1 62,3 79,2 es,9 a6, 4 €0,8 89,3 68,2 6 61,4 67,9
Ech, [121- )
N fAnalyse 134 1897 169 1 2 3 4 L] 7 17 18 19 28
[ o " c i b e b b . ime e e b b
Si02 5,38 52,13 93,78 43,85 45,16 47,98 43,39 49,71 49,85 44,92 49,83 48, 44 58,19
Tio2 9,83 8, 0,86 8,81 9,01 3,89 8,88 0, 8,88 09,88 8,00 9,68 8,
A1203 28,83 28,78 27,83 34,48 » 33 31,685 33,687 51,91 38,088 33,88 31,17 31,43 309,04
Fa0 1,86 1,28 1,41 8,48 0,38 0,53 8,43 8,57 8,82 8,94 8,33 N 8,77
MO 8,01 .88 8,68 8,88 6,68 | 8,86 8,02 e,81 0,88 8,89 0,68 N 8,08
Mol 8,22 8,19 ,13 8,89 0,12 8,08 8,18 0,18 8,19 0,88 8.17 8,11 8,15
Cal 12,96 13,81 12,01 17,79 17,93 16,18 18,48 16, 31 14,86 18,40 13,59 16,23 14,95
Na20 4,13 4,16 4,63 1,16 1.32 2,24 1,28 2,28 3,18 1,84 S, 2,61 3.17
- K20 8,18 8,26 8,33 N:-4 9,808 4,84 8,89 0,82 8,84 0,62 6.835 8,84 8,88
cr2o3 8,81 8,89 8,89 9,89 8,88 9,88 8,88 8,86 8,80 8,14 8,89 8,89 8,
TOTAL 99,83 99,75 168,28 99,68 99,57 98,68 99,48 99,57 98,93 s9,82 168,16 99,39 168,28
Sid+ 2,394 2,398 2,446 2,116 2,138 2,227 2,187 2,243 2,389 2,099 2,27 2,249 2,295
Tide a,e82 0,882 0,e82 8,888 . 889 8,888 9,888 . 8,689 8,888 8,880 0,888 0,688
A3 1,533 .1,9%8 1,492 1,876 1,831 1,743 1,837 1,712 1,638 1,866 1,688 1,713 1,652
Fa2+ 08,841 0,849 0,854 0,013 8,812 8,821 8,017 N 0,632 0,821 0,829 0,820 8,29
Mnge 08,889 8,888 0,083 , 868 N 0,882 8,081 8,680 0,688 0,888 0,880 8,689 e,6n8
Mg2+ 8,819 8,013 a,81e 8, 586 8, 8u8 8,885 8,887 8,812 8,813 8, BB 8,812 0, 888 8,818
24 0,633 9,639 ,989 | 8,889 0,/38 8.881 8,917 0,883 o737 0,921 9,764 0,804 , 73e
Na+ 8,366 . 8,488 8,104 8,119 0,282 8,118 0,197 8,286 0,894 8,25 8,234 @, 201
Ke 0,018 8,013 9,819 9,a91 ,888 0,882 .889 8,601 8,eac 0,881 0,882 8,692 0,885
Cr3+ e,ee8 8,088 0,083 8,888 0,680 8,088 0, 880 , 882 9.6888 . 885 9, 8sn 0.688 a.en8e
TOTAL 5,016 S, 823 5,828 4,938 5,880 3,803 3,822 4,997 5.016 5,013 S, 887 5.822 9,816
RB 36,2 25,8 48,3 16,5 11,8 20,1 11,2 19,6 22.9 9,3 24,6 2249 27,6
or 1,0 1,9 1,9 9,1 8,0 a, 9,8 8,1 8,2 8,1 8.2 8,2 8,8
AN 62,8 62,7 37,8 89,3 BB,2 79,7 88,0 69,3 71,9 98,6 3,2 77,3 71,9
Ech. o121
N Aralyse 3 R 36 41 42 43 4 6 -] 7 26 59 81
b c b ) n ) [ c b b b L) o
Sig2 58, 13 43,93 49,34 48, 45 49,39 43, 5% 47,87 48, 21° 58,73 47,21 47,93 98,89 49,93
Tio2 9, 0,89 9,82 9,88 8, 8,88 N 0,88 0,08 9,89 8,89 8,82 8,83
A1203 29,63 33,27 39,72 31,48 38,97 33,98 32,81 n,7 38,698 33,86 31,91 31,59 31,76
FuO 9,82 0, 47 9,88 8,3 8,79 0,98 »94 1,12 1,82 1,88 8,99 8,91 8,93
MnO 9,81 9,18 8,82 9,68 8,83 0,88 8,68 8,68 8,80 8,83 0,89 8,89 8,83
Mg0 9,22 8,86 8,13 8,17 9,18 9,17 9,186 8,11 8,18 8,19 8,13 8,22 9,23
Cal 14,66 17,93 15,11 15,83 15,989 19,93 17,39 16,32 14,68 16,62 16,29 15,84 18,48
Na20 3,41 1,49 2,82 2,54 2, 3,82 1, 2,14 3,89 1,82 2,89 2,62 2,66
K20 0,13 9,88 9,83 9,01 8,83 8,83 8,89 9,12 9,14 0,87 9,87 8,89 9,04
Cr203 9,88 8,88 8,82 9,01 9,88 9,80 9,08 9, 82 9,88 9,83 0,88 0,89 8,28
TOTAL 99,88 99, 16 99,23 , 97 99,88 189,24 | 188,34 99,81 189,69 100,35 99,43 188,99 101,13
Sid4+ 2.321 2,138 2,287 2.248 2,276 2,273 2,168 2,223 2,387 2,171 2,219 2,278 2,264
Tid+ , 882 , 88D 8,881 N 8, 688 0,889 8,881 a,ee8 8,888 8,800 , 889 8,091 9,881
A13e 1,616 1,826 1,672 1,718 1,677 1,674 1,781 1,728 1,654 1,792 1,741 1,686 1,638
Fa2+ 9,832 8,018 0,831 8,020 ,858 8,034 9,836 9,043 9,039 9,842 8,039 0,833 8,835
Mn2+ 9,688 . 884 8,881 8,080 N 8,888 8,688 , 888 9,888 9,882 0,889 9,889 8,891
Mge+ 9,018 9,884 8,889 8,812 8,012 8,012 8,011 8,888 8,812 8,013 8,889 8,013 8,817
Ca2+ 727 8,8% 0,747 + 786 0, 0,763 0,638 9,887 8,713 , 829 9,688 8,736 , 792
Na+ 9. 386 0.126 8,232 8,228 8,240 8,268 9,163 8,191 y 272 8, 162 9,188 8,231 8,234
K+ 8,888 N:.:):] 8,893 9,801 883 9,883 9,883 9,887 9,088 9,884 9,884 0,883 9,882
Cr3+ 9,688 e, 8,801 , 688 0,888 a,838 0,888 9,801 9,889 8,882 0,880 8,883 9, ees
TOTAL 3,826 9,812 5,884 5,018 s,011 3,826 8,826 3,818 S, 887 35,016 S,886 9,882 3,883
L) 29,4 12,4 5,2 22,9 24,5 26,0 16,1 19,0 27,4 16,3 16,8 23,3 23,7
o® 8, 9,8 9,3 9,1 9,3 8,3 8, 8,? 2,0 8,4 8,4 8, 8,2
AN 69,9 87,6 74,5 77,3 75,2 73,8 83,4 89,3 71,8 83,3 @8,0 76,2 76,1
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o16M1
m 168 113 114 113 129 2 3 4 s 6 b
b inc » - - e b e b ] . b
9,33 53,27 51,43 39,01 46,39 94,32 | 34,3 53,83 99,31 53,19 53,82 93,78
9,68 8,12 8,084 8,88 9,89 0,83 9,68 9,89 9,99 9,89 9,82 8,01
38,34 19,91 29,69 3,34 34,86 27,61 27,66 28,32 27,41 28,71 28,86 28,17
8,82 8,53 8,91 1,89 8,87 1,47 1,18 9,78 9,92 1,08 9,91 1,83
0,64 8,17 8,89 9,89 8,99 8,18 0,99 9,88 9,88 8,09 8,88 8,09
8,21 3,84 8,21 9,12 9,87 0,48 8,28 8,16 8,11 8,10 9,18 0,1%
14,93 9,81 14,44 14,50 18,23 11,38 19,85 12,63 19,39 11,86 11,21 12, 2¢
3,69 3,91 3.52 3,30 1,31 4,89 4,66 4,26 8, 4,39 4,44 4,24
8,23 8; 48 8,31 8,22 8,13 8,65 8,48 9,36 0,953 9,33 9,37 8,35
8,21 8,83 9,89 9,88 8,01 8,80 9,88 9,@8 8,89 e, 8,12 9,80
188,11 99,74 188,51 99,66 101,67 108,89 | 99,28 99,14 99,91 99,67 99,83 189,11
2,323 2,320 2,344 2,393 2,124 2,464 | 2,47 2,429 2,586 2,426 2.462 2,444
0,888 0,884 8,881 9,880 9,888 0,881 | ©,e83 @,888 8,098 ©,ge8 8,881 8,688
1,638 1,111 1,593 1,647 1,828 1,471 | 1,489 1,349 1,464 1,944 1,313 1,389
8,831 2,339 - 9,833 9,842 8,033 @,E35 | 0,842 0,639 0,833 , 838 8,833 8,848
,882 0,887 9,888 0,888 0,989 0,684 | ©,e89 9,688 8,893 9,889 ,688 9,893
8,814 8,258 8,014 8,888 8,885 8,827 | 0,014 8,811 9,887 9,897 89,887 9,018
\ 8,497 , 763 8,719 8,8%4 09,347 | 0,331 e, 8,582 9,589 0,349 , 597
0, 339 8,311 8,295 e,116 0,421 | 8,412 e,378 0,457 0,388 8,394 0,374
9,813 0,629 8,018 8,013 a, 9,837 | 6,823 8,821 0,031 8,919 8,822 8,821
,880  0,e88 e, 9,889 8,888 ©,888 | 0,888 , 688 9,689 9,e83 8,604 9,889
5,011 S,114 S,822 8,827 5,819 95,828 | 4,9%2 .- 9,888 5,686 9,823 4,986 4,998
26,3 49,3 38,1 28,7 11,4 41,8 42,7 20,2 s 1 39,3 40,8 2,7
1,3 3,3 1,7 1,3 0,7 3,7 2,4 2,1 3,1 1,9 2,2 2,1
72,4 8,2 68,2 78,1 87,0 84,4 34,9 33,7 58,8 83,7 35,9 69,2
L 18 43 a4 45 456 47 48 49 =9 L1 %2
b e c ] e b b b i b e b
54,31 52,96 54,62 953,91 ,57 54,63 51,38 52,77 92,77 51,55 93,09 5B, 32
Tig2 9,86 8,65 0,82 9,83 9,88 9,01 8,88 8,93 0,83 0,63 8,88 8,09 8,83
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FeO 8,89 1,68 9,01 8,21 8,89 8,65 1,21 8,71 1,83 8,9 9,88 1,88 1,31
M 8,89 8,83 8,88 9,87 8,83 0,88 8,61 8,89 8,83 8,68 8,86 8,83 e,69
) 2,11 0,89 8,11 8,16 8,18 0,13 9,10 8,15 9,13 2,10 9,11 9,10 0,14
ca0 19,98 11,688 12,88 11,65 12,86 11,69 11,36 13,58 12, 12,71 13,68 12,83 14,58
Na20 4,78 4,22 4,23 4,42 4,26 4,%9 .73 3,37 4,81 3,79 3,97 4,49 3,01
8,36 8,27 8,35 8,41 8,41 9,35 9, 44 8,27 8,31 8,28 8,26 8,41 8,19
Crao3 9,87 8,82 9,88 9.89 8,88 8,83 9,88 9,82 9,89 9,88 8,86 9,89 9,83
TOTAL 99,84 109,62 99,89 188,28 163,20 99,91 99,83 99,11 99,71 99,88 99,01 99,12 99,97
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Na+ 8,413 8,36° B,37 e,387 0,374 8,483 0,419 . 8,336 9.317 9,392 N
K+ 8,821 8,616 B,B28 8,024 9,824 9,820 9,826 8,818 8,816 8,013 0,624 8,811
Cr3+ 8,883  8,ed1 9,088 9,888 0,888 8,891 8,839 , 888 8,889 8,862 8,880 , 882
TOTAL 4,979 ,979 4,999 4,986 4,993 4,991 3,684 3,801 4,986 5,883 s,015 5,807
RB 42,9 28,3 38,8 39,7 38,1 48,6 42,0 33,8 ,5 31,7 38,8 27,0
om 2,2 1,6 2,1 2,4 2,4 2,0 2.6 1,8 1,7 1,3 2,4 1,1
AN 53,8 59,9 59,9 57,9 59,5 57,3 9,3 62,4 €3,9 56,0 88,0 71,9
N Analyse 11 12 L7 120 121 122 123 124 127 126 129
c » ] ] i i c b c b e
si02 84,21 56,12 34,61 57,87 48,49 48,04 48,98 47,23 48,34 47,44 47,31 52,78
Tio2 9,88 8,81 9,12 8,12 8,84 8,86 8,88 9,09 8,89 a,89 9,69 9,82
A1203 27,87 ,73 27,36 26,01 32,22 3,93 3,87 32,97 32,41 33,46 33,88 , 34
F=0 8,81 1,14 ,64 1,29 8,96 8,84 8,59 8,38 9,57 9,64 9,53 8,61
“n0 9,89 8,09 8,89 9,83 9,88 8,69 8,88 8,85 9,68 8,89 8,82 0,89
Mg0 8,16 8,12 9,14 8,16 8,87 8,88 8,01 9,83 g,88 8,087 9,04 0,04
ca0 11,58 18,39 11,28 9,41 13,94 13,57 16,26 16,64 13,96 16,57 16,36 12,67
Na20 4,58 5,18 4,94 3,49 2,34 2,43 2,14 1,87 2,19 1,74 1,76 4,85
K20 8,37 8,47 8,45 0,52 8,82 9,88 0,084 0,88 0,89 8,83 8,61 0,63
cr2us 9,89 8,88 8,68 8,50 2,20 8,68 8,83 9,68 8,82 8,81 8,e? 9,08
99,51 168,67 188,12 180,01 99,68 99,73 168,686 99,48 99,48 ,96 99,17 99,77
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Al3+ 1,497 1,424 1,474 1,371 1,747 1,738 1,761 1,797 1,768 1,812 1,893 1,584
Fe2+ 8,831 8,843 9,839 8,845 8,822 9,832 9,822 0,822 8,822 8,823 8,821 8,823
Mn2+ ,883 9,888  B,B889 8,801 0,888 e,860 0,080 9,802 8,899 8,888 0,881 9,889
Mg2+ 8,811 8,888 8,069 8,811 9,883 e,e85 9,881 8,693 9,889 8,683 0,093 8,623
Ca2+ 8,361 9,333 8,547 8, 451 0,783 e,76? 8,792 0,824 a,768 8,016 8,611 8,617
Na+ 8,397 9,447 @,433 9,476 9,289 8,217 8,189 9,168 9,188 9,199 8,193 8,339
K+ 8,822 0,827 0,826 8,839 9,881 9,688 0,802 0,889 , 888 .882 9,881 9,883
cr3+ 9,000 9,809 9,980 8,889 0,889 e,e28 9,882 6,888 8,801 .28  @,@83 8,888
TOTAL 4,992 4,988 5,012 4,976 9,899 4,997 4,991 3,801 4,985 4,993 4,988 4,980
RB 49,3 43,0 43,1 49,8 21,9 2,0 19,2 16,9 19,2 15,9 16,3 36,6
oRr 2, 2,8 2, 3.1 8,1 9,9 9,2 8,8 8, 8, 8,1 8,
AN 97,3 51,5 54,3 47,1 ,9 78,0 @9,6 83,1 €8,0 es,9 g3,7 63,1
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Tableau III-26

Microprobe analysis of potassic feldspars for troughs lavas.
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des titanomagnétites des laves des fossés.

miques

Analyses ch
Microprobe analysis of titanomagnetites for troughs lavas.
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Tableau III-28 : Analyses chimiques des ilménites des laves des fossés.
Microprobe analysis of ilmenites for troughs lavas.

Ech. D3M1 D1M1 o148 D14M14
N Rnalyse 214 27 141 165 198 192 195 B4
np op mp mp m o
si02 8,87 8,00 8,80 8,00 8,85 8,80 8,03 8,03
Tio2 45,42 | 47,07 | 45,85 44,38 46,43 43,29 44,38 | 49,42
A1203 f, 45 2,18 8,28 8, 25 8,19 8,22 8,21 8,85
Fed 32,36 | 25,46 | 34,14  F4,74 35,66 35,60 34,088 | 33,43
Fa203 15,37 | 14,17 { 16,98 18,81 13,76 17,58 18,37 5,64
MnD 8,59 1.24 8,96 1,01 1,38 1,28 1,19 [ 18,62
Mq0 4,60 5,14 3,15 2,43 2,78 o085 2,68 .85
€a0 9,68 @82 8,86 8,80 8,87 N 8.82 6.25
Na20 8,85 8,08 8,12 6,04 8,87 6,13 8,097 8,85
K20 8,68 8,88 e,se 8,82 8,00 6,88 N 6,01
Cr203 8,88 2,10 8, 8% 8,08 8,6n £,89 n,08 @,o8
TOTAL 29,48 | 99,99 | 19,81 1e@,39 108,38 9¢.67 1@,87 | 99,69
Sid+ e,904 | B,088 | B,eEG® 8,088 ©,882 0,68 B,881 | 6,682
Tide 1,605 | 1,732 | 1,678 1,653 1,732  1.¢61 1,648 | 1.Em4
Al3+ 0,026 | 8,912 | B,@6 9,815 - B,811 8,613 0,812 | 8,085
Fe2+ 1,333 | 1,451 | 1,487 1,439 1,477 1,482 1,48t | 1,428
Fa3+ 9,592 | 8,522 | 8,638 9,671 B,513 B.¢57 0.63% | 8,215
Mn2+ 8,825 | 8,851 | 8,846 ©,B42 B,855 ©.654 8,858 | 8,453
a2+ 8,339 | 8,229 | B,232 9,188 ©8,286 B,21° @197 , BBE.
Ca2+ 0,688 | 8,881 | 8,893 8,808 9,884 ©0,¢H8 0,981 | @,013

Na+ 8,885 | 8,888 | 8,812 ©,894 B8,887 0,61 @.896 N:

K+ @088 | 8,068 | 8,888 8,891 ©,898 @,PB8 ©.022 | @61
Cr3+ e,ee0 | 8,884 |:8,882 @,829 ©,888 ©.69A 6,080 | @, 90%
TOTAL 4,086 | 4,088 | 4,812 4,886 4,987 4,019 4,986 | 4.880




111

Tableau III-29 : Analyses chimiques des spinelles chromiféres des laves des fossés.
Microprobe analysis of Cr-spinels for troughs lavas.

Ech. o2 OM2bis o3

N Rnalyse 63 63 65 89 88 184 283 206 201

Si02 X @,18 9,89 8,83 0,067 8,83 8,13 8,54

yi02 9,38 8,38 8,26 8,38 0,34 @, 38 a,37 1,13

A1203 46,37 46,62 47,229 46,98| 46,63 43,77 43,88 »58

Fa203 6,75 S,28 3,56 3,93 3,38 3,38 3,78 16,17

e 9,9 10,67 18,71 18,21| 18,38 18,83 2,779 10,88

Mn e,12 8,87 8,17 8,081 9,88 8,89 9,10 8,39

Hal 13,14 18,95 19,89 19,48 19,21 19,98 13,80 16,63

ca0 0,69 9,84 8,83 8,85 .64 8,10 8,84 811

Na20 8,68 e,08 8,80 9,88 8,63 8,83 8,88 8,63

K20 8,68 9,68 8,83 9,88 8,81 8,89 9,80 8,11

Cr203 16,78 18,33 17,98 17,71| 1858 19,38 18,98 X

TOTAL 99,29 198,33 191,04 109,73| 169,48 189,82 92,39 98,99

Sie+ 8,888 8,822 8,018 0,819 8,016 8,886 9,033 0,133

Tids 8,838 8,852 0,842 0,861 8,854 8,861 8,861 9,207

A3+ 11,913 11,071 11,938 11,e83| 11,832 11,665 11,618 6,499

Fe3+ 1,188 9,046 , 898 8,962| ©,8650 0,876 8,931 2,967

Fa2+ 1,886 1,929 1,921 1,833 1,868 1,959 1,791 2,178

Hn2+ 0,822 8,013 8,831 9,883 8,829 8,689 9,834 8,880

Mg2+ 6,221 6,107 6,077 6,212 6,174 6,891 6,218 5,833

Ca2+ 9,029 8,018 9,807 8,011 8,0e8 8,823 8,811 8,038

Na+ 9,880 , 880 , 888 e,ee8| 8,011 8,828 9,088 8,258

Ke. 8,889 8,681 8,897 9,882 8,882 8,828 8,es2 9,0833

Cr3+ 2,879 3,131 3,836 3,687 3,133 3,313 3,268 3, %e8

TOTAL 23,999 23,991 @,@@2 23,992 24,891 24,814 23,988 24,145

Ech. D12M1 D14M1 019M1

N Analuss 21 28 29 39 48 1358 139 167 174 4 93 189
Si02 0,12 8,89 0,68 9,81 8,89 8,86 9,80 8,89 9,32 1,22 8,89 8,01
Tio2 9,54 8,33 9,52 @,43 a, 48 1,62 1,88 1,01 1,89 .74 8,65 1,84
R1203 16,64 18,16 17,16 17,22 17,89 39,33 ) 78 29,29 20,78 23,48 21,86 29,7
Fe203 11,68 19,83 18,82 9,79 19,89 0,72 9,351 8,29 8,86 14,87 9,78 14,28
Fed 13,99 15,93 21,12 13,48 13,30 15,29 23,0 13.49 13,29 16,17 l4.a§ ! 15.73
HnD 8,17 9,44 9,33 8,17 B, 16 8,87 8,17 8,16 8,42 , 14 8, » 4
nao 13,72 12,53 a8 14,84 14,12 1453 14,12 14,28, 14,81| 17,22 14,16 12,53
ca0 9,82 9,82 8,82 e,e0 9,81 8,24 0,89 0,88 8,16 9,81 9,83 e,80
Na20 8,88 8,87 8,21 8,89 9,84 8,10 8,86 9,2 8,11 0,65 8,68 8,16
K20 8,69 9,88 9,89 8,01 8,81 8,89 8,69 5,88 @,28 8,83 8,e8 8,88
Cr2o3 43,61 46,16 42,12 43,13 . 45,68 23,57 31,41 31,36 38,36 31,93 40,682 35,19
TOTAL 198,68 101,39 181,45 169,37 101,18| 188,13 62 189,47 99,68| 101,79 188,68 181,85
Si4+ 8,938 9,822 e,s388 0,083 8,821 8,814 8,888 0,802 9,87 8,284 9,880 0,682
Tids @,181 @,363 ©,168 ©,e84 98,873 ©,181 @,194 8,188 @,197| 6,123 8,121 8,193
A13+ 4,987 4,782 3,172 9,869 4,974 589 8,107 8,187 8,116 6,967 6,672 6,041
Fal+ 2,222 1,899 », 882 1,839 1,833 1,558 1,534 1,47 1,393 2,684 1,785 2,651
Fal+ 2,926 3,264 4,317 2,819 2,883 3,013 3,189 3,872 3,668 1,960 2,99 3,464
Mn2+ @,955 9,893 9,072 9,83 ©,833| 0,014 @,85¢ 9,832 0,085| 0,827 ©.88¢ 0,684
Hg2+ 3,178 4,689 3,497 8,227 3,223 5,123 5,043 5,847 4,99 8,974 3,162 4,634
Cal+ 0,883 8,985 9,684 8,889 8,892 o,868 0,019 8,820 9,842 8,082 8,812 8,801
Na+ 8,839 9,834 8,186 8,837 0,828 0,846 9,829 9,183 9,839 9,826 9,828 8,078
K+ 8,623 0,880 8,881 8,883 e,es2| 9,688 9,000 0,998 8,688 8,814 8,688 8,088
Cr3+ 8,627 9,161 8,316 6,911 8,963 5,524 5,953 3,918 5, 783 5,873 7,894 6,889
TOTAL 24,889 24,911 24, 24,822 24,882| 24,836 4,821 24,833 24,062| 23,882 24,682 24,047




Ti4+

Na*

Laves des iles d’Ureparapara et de Yot Tande

0,088 0.2 .
s 0,19 -
0.05 - ' 0,18 -
0,048 - 017 -
0.16 -
004 0,186
] 014 o
0.085 013 o
0,03 - + 0,12 o
o o1 - o Uag o
0,026 - 0,1 - °
o ° o c'n + g, 44+0
0,02 + 097 & 4 o
'y oss ] ot e
N a 0,07
0,015 . a + ° hTa
e 8 0.06 - -0-°
001 o Daste a 005 , 4 +
° 0.04 - o
0,005 -]
0034 o
o L] T 1] T L] L] L] T o'm L 1 T T T ¥ ¥ L 1
(.X] 02 0.3 04 05 0.6 0,1 02 0.3 04 05 0.8
Fe / Fe + Mg Fe / Fe + Mg _
—
(Y]
008 0,014
0,056 ° o1 °
005 0,000 -
°
0,046 - 0,008
0.04 o7 o
0,035 &  0.008
6 o
003 - + mﬂ: + 0,005 |
o
0 O °
0,028 - + 0,004 -
BH (-3 o + N °° o
002 ) Ao 0.003 — +
0o 1 a o ¢
0,015 ° Iy 0,002 g
A A
° D +
001 4 0.001 - a” a
8 ®
0,006 T T Y T T — Y - ] Y O — A 00—y Lamy | T T T Lig
o 0.2 o3 04 05 0.6 o.1 02 0.3 0.4 05 0.6
Fe / Fe + Mg Fe / Fe + Mg




Al3+

AllY

o

0.2
0.19 -
0.18 -
0.7 -
0.18 -
0.8
014 -
043 ~
0,12 -
0,11 -

0,
0.00 -
008 -
007 -
0.08 -
0.05 -

004
0.1

o7
0,18 -
0,18 -
0,14 -
0,13 -
0,12 ~
0,11

0.1 -
009 -
0,08 -
007 -
0.068 -
0,08 —

004
A}

Fe / Fe + Mg

Al/Ti

19
10 ~
17 -
‘16 4
15 -
14 -
13
12 -
11 4
10
e
o -
7 -
8 -
8 -
4 -
3 ~

o1

02 o3 04 05 o6
Fe / Fe + Mg

Figure III-31 : Evolution des principaux composants "non

quadrilatéraux” en fonction du rapport FM = Fe /
Fe + Mg dans les clinopyroxénes des laves des iles
de :

A -Ureparapara et Vot Tande.
Evolution of main “non quadrilateral” components
versus FM in clinopyroxenes for islands lavas :

A -Ureparapara and Vot Tande.
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Figure III-31 : Evolution des principaux composants "non

quadrilatéraux” en fonction du rapport FM = Fe /
Fe + Mg dans les clinopyroxénes des laves des iles
de :

B -Mota Lava, Mota, Vanua Lava et Vaté.
Evolution of main "non quadrilateral® components
versus FM in clinopyroxenes for islands lavas :

B -Mota Lava, Mota, Vanua Lava and Vate.
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Figure 1III-32 : Substitutions des composants "non quadrilatéraux” dans les

clinopyroxénes des laves des iles :

A - Ureparapara et de Vot Tande.

B - Mota Lava, Mota, Vanua Lava et Vaté,
Substitutions of "non gquadrilateral” components in clinopyroxenes from islands
lavas :

A -Ureparapara and Vot Tande,

B -Mota Lava, Mota, Vanua Lava and Vate.
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Figure III-33 : Variations de Ti et d’Al en fonction de FM
(Fe?* / Fe?* + Mg?*) dans les titanomagnétites des
laves des iles :

A - Ureparapara et de Vot Tande.

B - Mota Lava, Mota, Vanua Lava et Vaté.
Variations of Ti and Al versus FM for
titanomagnetites from islands :

A -Ureparapara and Vot Tande.

B -Mota Lava. Mota, Vanua Lava and Vate.
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B -Mota Lava, Mota,; Vanua Lava et Vaté.
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Figure III-34 : Corrélations AP* + Fe3* + Cr3* / Ti**, Fe?*
/ Ti**, Fe?* / Mg?* dans les titanomagnétites des
laves des iles :

A - Ureparapara et de Vot Tande.

B - Mota Lava, Mota, Vanua Lava et Vaté.
AB* + FE* 4 cP* / Ti* and Fe?*t / TP Fe?*
/ Mgz"' correlation in titanomagnetites from islands

A -Ureparapara and Vot Tande.
B -Mota Lava, Mota, Vanua Lava and Vate.
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Figure III-35 : Evolution des principaux composants "non quadrilatéraux” en fonction
du rapport FM = Fe / Fe + Mg dans. les clinopyroxénes des laves des fossés :

A - Laves basiques de la zone Vanikoro.

B - Laves acides de la zone Vanikoro.

C - Basaltes des zones Vot Tande et Hazel Holme.
D - Laves basiques de la zone Vaté.

E - Laves de 1a zone Vaté.

F - Laves de la zone Erromango.

G - Laves de la zone Futuna.

Plot of the cation numbers against FM for clinopyroxenes from lavas of

troughs :

A - Basic lavas from Vanikoro area.

B - Acid lavas from Vanikoro area.

C - Basalts from Vot Tande and Hazel Holme areas.
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Figure III-36 : Substitutions des composants "non quadrilatéraux" dans les
clinopyroxénes des laves des fossés :
A - Laves basiques de la zone Vanikoro.
B - Laves acides de la zone Vanikoro,
C - Basaltes de la zone Vot Tande.
D - Basaltes de la zone Hazel Holme.
E - Laves basiques de la zone Vaté,.
F - Laves acides de la zone Vaté,
G - Laves de la zone Erromango.
H - Basaltes de la zone Futuna.
I - Andésites basiques de la zone Futuna.
J - Substitution Fe3* - Na* / AUV des clinopyroxénes des
laves des zones Vaté, Erromango, et Futuna.
Evolution of main "non quadrilateral” components versus FM in clinopyroxenes
for islands lavas :
A - Basic lavas from Vanikoro area.
B - Acid lavas from Vanikoro area.
C - Basalts from Vot Tande area.
D - Basalts from Hazel Holme area.
E - Basic lavas from Vate area.
F - Acid lavas from Vate area.
G - Lavas from Erromango area.
H - Basalts from Futuna area.
I - Basic andesites from Futuna area.
J-Fet - Nat / alv substitution in clinopyroxenes for lavas
from Vate, Erromango and Futuna areas.
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analyses par
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*

iques (roche totale) des laves des iles Banks

(J.Cotten, UBO, Brest).
Chemical compositions (whole rock) of lavas from Banks islands.
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Tableau 1V-2 : Analyses chimiques (roche totale) des laves des iles Banks reprises dans
Ash et al.(1980), Barsdell et al.(1982) et Mallick et Ash (1975).
Chemical compositions (whole rock) of lavas from Banks islands.
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ILE, | VRMUR LAWR UREPARFPARA MOTA LAVA MOTA VOT TRANDE
Ech. VLAI8  WASS  VLA39 U817  ULA1?  WLC78  W.CE8 UR18 UAL UR3 mat MuRL MOAS MOMAC4|  VEAL
Si02 44,88 45,88 47,80 47,85 59,989 95,89 96,23] 49,88 si,88 55,28 47,98 48,18 48,38 49,47} 52,68
Ti02 8,77 8,55 9,€5 8,76 .88 a,78 n,88 a,7 a.75 3,835 a,55 a,73 8,65 8,74 8,65
A1203 17,98 15,18 13,88 18,17 18,18 16,88 15,88 16,39 18,88 17,73| 14,28 18,28| 16,2@ 16,47 17,38
Fa203 7,60 9,58 7,28 2,26 5,28 62 4,91 7,65 3,78 4,58 2,65 4,13 5,18 5,79 2,65
Fal 4,38 3,65 3,89 9,28 4.85 5,48 4,28 5,88 5,38 3,78 6,43 6,78 5,73 5.9 6,25
fn0 8,28 8,22 8,13 8,22 a,21 9,18 3,1 2,228 9,28 8,19 8,28 8,25(- 0,29 8,28 9,20
Mg 5,38 8,88 19,88 5,38 4,98 3,98 2,82 6,50 5,78 3,52] 13,38 7,89 9,10 7,42 s,38
£a0 11,88 13,88 12,78 11,11 9.5 .7.7% 6,93 11.38 10,00 g,3( 12,98 11,28 t1,88 11,47 18,33
Na20 2,18 1,48 1,75 2,52 3,38 3,13 3,97 2,38 2,10 3,65 1,38 2,18 1,78 2,33 1.98
K20 1,89 Q.80 1,88 3,73 1,89 1.63 2,83 0,58 a,78 1,36 <B,25 9,58 8,39 8,74 9,50
P25 8,15 a,14 .13 2,18 a,1e B, 16 8,26 8,29 @,28 8,22 8,16 8,28 @,28 8,16 8,25
H20+ 1,95 8, 44 8,76 1,19 9,64 1,18 a,31 8.23 8,59 @, 35 8,17 8,33 9,18 8,51 0,70
H2D- 8,33 8,82 8,19 a,52 a,36 8,23 .53 0,78 2,21 9.13 a, 48 2,21 g, 15 9,34
TOTAL 99,97 39,83 99,21 93,59 99,89 99,71  99,57|. 98.81 1@m,@9 99,78 99,45 99,88 99,74 93, 77| 99,34
Rb 24 38 10 5 20 18 15 18 7 @
5 438 520 498 548
fa 488 380 520 148
v 538 558 388 395
Cr 250 1889 68
Ni 28 120 48 20 25 150 20 S5 5
Co 180 188 188 15 29 3 23 23 18
Type ] d avd b e e a b b 2 d’ b dq’ d b
ILE bl MERIG MERE LAVA
Eh. M7 GMS1 eMsa 6M32 GA33 €87 "B ea3|  mERML ecoe MME  MMIEA 541 546 547
3inR 45,71 49,88 =8,51 58,55 56,18 46,44 46,58 43,22 57,78  s2,88| S2,e8  s2,m 2 2
Tah0z 8,74 8,78 9,68 a,83 9,88 3,81 a.74 3,91 0,68 8,46 8,59 8,54 53;23 R s
AL2035 1,13 16,08 15,88 16,53 18,83 11,63 11,35 14,74 16,88 17,78| 17,68 172,78 1357 1385 1573
Fe2Ns 5,46 5,08 4,75 ENE 4,41 5,86 5,52  5.65 3,19 4,84 1.75 125 273 3’47 'S
Fodl 6,4 4,65 488 544 372 53 540 6,29| 399 0,86 6,75 6,8 5,73 575 546
g1 8,28 8,33 8,21 a2 A3 a2 @22 821 8,3 8.3 @17 e2 822  8ie
12,94 4,75 5.75 4,84 1,48 11,09 14,81 6,22 4.50 2,32 5,29 &, 48 9.74 4,32 7,385
,?‘25 3‘$ 19,8 ;3? A N O Y ;,?’g 603] 11,68 11,78 12;98 11,28 1123
- X 2. . 2,22 y: 2, 3,89 2,29 2,15 . 2 .
B.€8 3,03 2,83 2.1% 3,66 A, 78 8.0 1,48 13 vaa| am ol E!‘gg 23 e
a2 2B 83 b 9,74 8,23 8,15 9,33 8, 8,22| 9,89 9,89 8,12 3,11 a,e8
L 2, 2,4 8,98 |'37 1,09 1,43 8,77 9';)9 P, 15 8 16
0,69 9,21 1,13 ' 9,87 e ’ ’
19,65 97,54 98,43 169,75 18\,78 99,85 10,33 1o8,1a| 99,73 1es.83| 98,57 99,11 1e8,m  1o9,m6 99,60
. & 28 - -
S 67 sz 998 29 3 255
3” :‘:ég {4‘3 %? 12 224 142
o 338 a4 “g3 372 21 179
Ni 128 265 19 s ‘6 2
Typea d e o d Ladd e/q’ b b d b d
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(J.Cotten, UBQO, Brest).

Chemical compositions (whole rock) of lavas from southern central chain

islands.
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Analyses chimiques (roche totale) des laves des iles du Sud de la chaine

centrale reprises dans Carney et Macfarlane (1979) et Dupuy et al.(1982).

Tableau IV-4

Chemical compositions (whole rock) of lavas from southern central chain

islands.



An.CARMNEY MAC FAPLANE 1979

GREEM HILL

1962

An.DUPY et al.

9

TAC136

SIHI Gromp
TACA2

TRC1E8

TUKOSHMERU
TAC111

TR93 TR?72 TRC?S TRCK?

T183

Ech.

b’

b’

Typa

a N0 DO
AT —~@G-i T

!..!!\ IR RE AN
w351299235939%

—

BIRRBEB2RR=3B
[ N Y
ﬂlwl.‘u.aazssaaa

NRIZUSIRABBAEE

ﬂwanzsaz_fzazanuﬁ.%

203 NW N IN D ®0
55&%513727-23

-
193353391‘-13&
0 —

%@4

BRIIZIRARAGALL

DOXNROLON—~DIDDD
<+ o~ - [

SRANACRSEHERER
%&ml&%hmhh&h&%

596259353 OOO@
- [
NONOIN TN zgns
B 914234 O e

RBBRENIRABIRAR

7384585129333%
<~ o~ -

RRISANBRIGRESN

NOUMDONN—~DON®O
< ) -

~SRNBRRZCGRA

Lo R

=F. X

LG 335113333”
<+ - -

Elements en traces (ppa)

36
668
628
318

12
748
398
408

g
3168
128
428

22
568
178
480

34

528

a8
La

955
153
312
28
29
34

6,4

nBS3ERT
@+~
TBRYRTI
o~ <

85d>5%8

166

Manawaraz

Inravow Atamwan

AY49

AYC31 AY42

AYC63

AYMAC38 AYMAC2B RYMAC22 RAYC22

e/q’

BRISTENRRRIAN

(IR IR I IR

wa75594eﬂ_aaal%

SBINRB2RELNELS

LI I I R R I A

UL L

&9722&1729323%

939 2
(LX)

2ZRRR%BBNER
ARABSEBINEN2S
wasssagslaaaa
LRRL
IO ~MNNOVNNDYON
DRANNDNOTN T ~O —~0N
RORBRITRInESN
VOUITNIDVN~D0—~OD
<+ o~ - o
31 MUNOOONNONN
WO~ NN~

wa?wﬁzaz.lzl.aaag
- o

H38=RZ 23R8

33%549.31299339
< - [+

HINBBTUNBBRINS

73436Ba1dl.aaaam.

32
544
149
328

39

31

33

4,7
458
128
324
144

39

47

14
368
278
148

<
2688
98
388

S
358
98
448

22
628
248
188

9
328
128
448

13
58
98
388

Formation

FMAC1B FMAC23 FMAC64 FMACSI  FMA2 FMAL FRES

Ech.

a+c

c+d

Tiypa

RBRZRIZLRITIE2

5973334321 aa”

TN
IETRRNTTRENNG

LN

I8B892ENBRRES

&aﬂ34a4ﬁ9_lala”

SHIBNLLARINKAB

&8535353213939
— p=3 o

BRRCR=E8RIZ2ZIR

na425899ﬂ-aala”

“RBURZBILNTER

17,8
833
248
258
23
17
25

,8
923
235
276

2?7

18

25

18,3
899
211
383

31
21
26

22
768
288
388

17 28
458 668
138 128
288 398

13
448
188
220

dhd>828

Tableau IV -4 suite



Pentecote FAOBAR AMBRYM
Ech. 623 648 619 293 512 718 613 719 492 s82 s39 576e 5gge 5490 1867 1568 1959
Type a (ced)’ h h c ave d evc d avced atc atd atd atc a+d wtd c
Sioz2 835,14 51,69 59,42 61,83 51,43 54,89 11 T,29 46,38 47,77 49,98 48,93 49,4 49,96 48,92 93,57 32,43
Tio2 8.87 23,95 8,78 8,72 1,83 6,99 @,73 . 8,69 8,47 1,27 8,98 8,24 8,7 1,89 6,63 8,33 597
AL203 16,58 15,11 14,82 14,73 ,89 15,75 16,43 16,98 8,84 14,72 16,68 13,49 13, 16,79 1 54 le,7 16,74
Fe203 1,76 1,46 1,32 1,18 1,19 1,39 1,14 1,56 1,75 1,79 1,78 1,69 :bn L7l LN 1,63 1,98
Fe0 8,78 2,29 6,38 8,49 3,94 7,97 5,71 7,82 8,7 8,95 8,99 8,47 '6 Géﬁ 8,31 8,23 9,91
Mnd 6,19 8,16 8,14 8,89 9,14 8,16 @14 a,16 82 8,21 8,20 8,21 8,2 32 12 e,19 8,23
Mg0 4,41 8,18 4,87 2,80 3,60 4,88 6,66 3,44 22,61 8,52 . 5,62 11,88 18,44 6,36 "§2 4,63 4,13
N&2D 9,42 12,13 7.84 6,76 11,49 8,46 9,88 7,54 8,93 12,55 18,87 11,54 12,22 11,85 1, 9,83 9,13
Cal 5,22 1,69 3,12 3,37 3,84 3,62 2,91 2,93 1,43 2,44 3,68 2,34 2,16 2,84 1,99 3,27 3,24
K20 1,38 8,34 2,49 2,89 8,62 1,37 1,83 1,23 8,8l 1,41 1,83 1,18 lbﬂﬁ 1,19 1,83 2,38 ,97
p203 8,24 8,89 8,29 8,31 8,43 8,21 8,20 8,138 8,21 8,3% 8,33 8,18 gg 8,29 g-" 8,35 8,17
PF 3&1 1 4,65 2,5 L le 2.529 :;9 533 9-;»' 28 gg';; 8,47 a,42 8,45 8,%8 8, 8,58 ,43 8,49 8,93
TAL %%,1

T0 ,88 182,36 99, 46 ,88 N 3 37 N 168,39 188,22 9,77 168,51 99,69 188,29 99,43

) 48 2 8 2 14 22 14 25 28 18,7 17,2 16,7 18,2 se, 1 15,0
grb 5{? 240 353 34; 412 485 339 368 422 637 935 677 681 628 46a & als
Ba 165 380 395 173 148 169 e 230 420 s1e 359 318 428 248 488 318
s a3 25 2 25 28 38 21 29 42 4 0 53 -
v 308 195 259 233 298 235 233 239 450 439 a0 = o
& 23 lea s " 13 23 3 lesa 240 2 4

23 4 2 17 2
Ni 24 28 1 18 16 84 6 488 7 35 165 138 »
Cu 227 (] 383 1650 258 278 178
€Pf EST €P1 OUEST sﬁ;‘("m EMRE TGNGOR

Ech.  Epi 26 Epl 18 678  Epi 24 Epi 23 666 677 Ri 13 Ea s 697 638 718
Typa b d d d’ - - h - d avd d h
sig2 42,7 48,39 47,79 48,17 85,87 53,25 68,74| 98,21 46,61 49,42 51,14 63,64
A1203 16,58 12, 16,49 16,4 17,18 15,94 15,24 16,13 14,61 13,14 14,83 13,77
;Sus 1,724 18,721 lé7g 19,68 11,38 ;,g ég 12,86 11,34 Les i 1,88
R S I R B I B S

< of ' . 4 3 1,79
Ca0 13,83 11,63 13,24 13,43 18,73 9,18 94| 11,88 13,82 12,77 12,86 497
N220 1ésa 2, 1,78 1,86 2,55 2,49 3,39 2,47 2,32 1,76 2,83 4
S o8 $EogR 08 LE 00 i o Y% g IR e

. . 7 . 7 W82
P203 @14 G139 8,85 812 8,33 8,25 06,46 @2 8,17 8,3 8,2 w24
H20v 817 8,83 8,39 g,gz :,g 1,82 1,28 g,g? 3'32 2,64 0,57 0,3

i} l" L] .
TOTAL ,68 198,55 183,16 163,89 199,77 99,93 99,88 1@8,38 lee 169,83 1e9,52 99,82
Elements en traces (ppa’
b 5,1 12,5 6,2 2,5 4,7 44,7 81,5 16,2 19,7 15,5 13,8 47,7
5 443 539 378 374 587 % a4l 58 623 539 498 358
Ba 138 135 120 122 265 68 mg 188 289 168 148 38
1 31

v 333 278 I3 229 3z3 158 3 309 250 248 118
Cc: % eg 978 1;3 g 3 e z:‘g 266 288 4
Ni » 288 218 38 58 9 p s 4% 58 8.3

Tableau IV-5 : Analyses chimiques (roche totale) des laves des iles centrales reprises

dans Dupuy et al.(1982) et Gorton (1977).
Chemical compositions (whole rock) of lavas from central islands.
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ILE VATE ERROMANGD

Ech. V36 V29 60 Ell E15 €49 E45 E14

5i02 46,32 47,29 47,78 46,97 48,72 53,96 49,46 48,41

Type d c a+c b b - e d

"b 7 7 2 7 19 20 7 12

Sr 987 a7z 989 441 501 445 391 468

Ba 235 133 153 213 151 12

Hf 1,21 9,83 9,98 1,49 9,83 8,33

zr b 37 a7 2 32 52 23 37

Ta 9,85 ",03 9,02 8,86 9,83 n,02

6h 0,42 6,78 9,84 n,24 9,29 8,58 9,26

La 4,99 6,70 2,82 3,08 %,80 %,00 7,10

Ce 11,98 14,88 18,00 5,80 ©,90 12,30 7,18

Sm 2,10 2,90 3,30 1,389 2,98 2,58 2,00

Eu 8,71 1,99 1,10 B, b4 0,59 9,85 9,65

To 8,353 A, 46 8,55 a,36 7,38 f, 45 0,37

b 8,90 1,42 1,54 1,45 1,51 1,92 1,70

Se 26 2 27 33 32 17 48

cr 04 3 18 657 56 18 67 213

Co 43 43 3B a2 37 19 4@ 42
Ni 8a 17 21 34 28 8 7a 56
Rb/Sr | B,EBET  B,0057 09,8222 9,159 06,8192 RB,0445 B,6279 8,830%
Ba/Sr B,238 9,382 1,7\6  B,479 B 582  B,398
Ba/la 265,57 44,33 49,26 42,58 48,71

LasYb | S.80m 4,718 B,568 2,863 2,517  2,5M 1,R24

LasTh 11,57 ",59 1,04 12,50 15,18 18,00 1,32

LasTa 14,58 188,60 193,90  B3,33 103,33

Th/Ta 14,1 8,0 14,5 9,3 8,7

Th/HE m,6%4 8,283 n2% 0,338 9,513 8,00
Zr/HE 3h,84 32,53 32,65 35,14 34,34 57,57
ILE TAMHA - AMATON FUTUNR

Ech. TIS3 . TR 9% TR 72 AY 42  AY 49 FMAZ FMES FMSS
$i02 45,10 47,790 47,33 49,74 SELAD H1,38 53,72 54,44
Type b’ o b d b et mic ®

Rb 2 ) 5 5 3 1= 18 2
S 365 439 as5 450 544 873 833 798
Ba % 191 159 120 142 211 242 232
Hf B, 64 n,60 1,29 1,24 1,43 2,21 2,74 2,71
ir 21 38 38 48 50 | 182
Ta 8,01 B,01 B,83 9,04 e,04 a,38 8,35 0,37
Lh 8,25 n,29 2,61 8,44 0,47 2,18 2,28 2,19
La 5,38 5,70 4,00 s,43 15,48 17,30 17,98
Ce 7,30 4,98 4,20 11,48 38,99  3I5.78 34,38
Sm 1,68 2,60 2,20 2,358 5,48 %,80 3,08
Eu 9,59 0,84 8,67 0,79 1,18 1,39 1,28
n 9,35 8,38 9,42 a,46 9,47 8,58 9,50
] 1,24 1,41 1,62 1,81 1,74 2,1@ 1,81
Se 2 24 34 3B 27 22 16
Cy- 21 81 28 144 39 31 23 17
Lo 44 43 34 47 33 26 25 22
i 14 29 29 39 3 2 17 13
Pb/S¢ 1g,e058 ©,9193 09,8067 B,0184 A,6053 0,8204 89,8214 9,8285
BasSr | ‘g 263 nB,23% B,166  B,267  B,274 B,235 8,288 8,373
BaslLa ,61 27,83  3@.pA 27,53 15,70 15,87 17,18
Lasvb' 2,661 4,843 2,483 2,793 E,051 8,231 2,322
tasTh | B8 11,78 Y 2,83 11,42 7,53 7,86 &, 1e
La-Ta 332,97 199,99 1eg.en 135,09 51,353 4886 45,95
Th/Ta | 25,0 238 29,3 11,8 1,7 7.n 6,1 5.7
Thee | 8,301 9352 9,473 835 B3r2 6,958 0,983 0,775
Zro#e | 32,81 47,50 29,46 32,26 34,97 40,72 35,77 I7,6d

‘Tableau IV-6-: Analyses complémentaires des éléments en traces des laves des iles de
la chaine centrale reprises dans Barsdell et al.(1982), Dupuy et al.(1982) et
Gorton (1977).
Complementary analysis of trace elements for lavas from central chain islands.
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Tableau IV -6 suite

o ILE AMERYM . AOER
Ech ca? P €39 Ech. 1967 1562 1569 432 3389 576w 5630 s4ge
5i02 46,44 46,50 43,22 Sig2 48, 9¢ 52,57 52,43 46,38 49,98 43,73 49,48 49,9%
Type d d atc Type wsd w+d e - atc atd a4 ate
) 9 28
R 18 sa 16 14 28 12 17 17
ol e i e Se wg M 415 2 933 677 631 620
e 1.6 1.2 1.8 Ba 248 400 310 238 519 350 319 420
" 'S 8's 1’3 Hr 1,3 5,02 2,47 l.ed 2,22 1,73 1,57 2,99
) 23 0.3 9,7 $.- A 92 73 33 67 30 43 91
>
Th 1,758 2,32 1,83 1,07 2,31 1,73 1,16 1,74
P w2y 8 u alis @@l @3 8,33 a8 8,3\ 8,3 230
Sa 41 2,7 4,8 Lo . -
9.4 15,83 8,28 8,2 155 12,7 18,46 14,61
Eu o s 2‘23 o's Ce - 29,43 16,99 36,48 29,48 24,18 32,60
- 13 "3 e S 2.6% 4,23 35,57 2.8 4,73 317 2,94 4,29
’ ’ ’ Eu g.en 1,33 1.18 8,62 1,38 1,81 .98 1,8
cr 398 a4 53 T 8,41 8,58 e, e,3% 8,65 8,49 9,42 8,73
o 128 P 19 ' 126 2.22 2,04 1,08 1,95 1,563 1,38 2,64
Rb/Se 8,8173  8,8281 Fad 1528 14 — - 5
e | BN e P Eo = 52 ' '
a/La 4 r P < n]
La/Vb 7.4r S92 ee7 K3 489 3 163 159 52
La’Th 9,53 11,83 216
Th/HF 8,73 & 1,8 RS | @.937n ©,0726 ©,8330 8,833 09,8392 09,0276 A,0286 B,0263
Ba/Sr | H,3080 8,589 9,745 9,343 0,543 952 B,318 9,677
Ba/La Mo e 3h,44 zrm shem 2B21 2564 2273
LarYh 7,552 889 23 7,7 7 M3 7359 7,3 5,53
La/Th im S.e2 - rm fe2 B8 5,59 q a2 A, 4n
LarTa
Th/Ta
TheHF 1,915 B,768  9az 1823 LIIL 8,36 and7 8,672
2 7HE wen e 2,5 30,73 e 27,93 3i,30 )14
Rnalysas das elemants en traces des laves des iles des Nouvellaes-Hebride= Dupery ot al 1982
ILE ‘EPI EST EP1 OUEST EP1 EMRE  TONGOR
RIRINA
Ech. Epi 26 Epi 10 678 Epi 24  Epi 23 656 677  Ri 13 Ee 4 697 698 713
si02 47,79 48,33 47,79 48,17 T8,97 53,25 69,74 99,21 46,61 43,42  S1,14 63,64
Type b d d d’ - - h - d evd d h
4 w3 ma w8 34 s 4% 4 %8 exs 83 a3
3 4 441
8 138 5 i iz 266 583 1358 i 168 148 338
zr 52 9,23 19 g'zgg 77 181 175 b4 u'g‘; 57 4 121
2 8 . 2,2 A
Th 8,41 0,82 8.26 9,26 9,97 3,28 5,158 2,35 1,67 1,12 3,7
u 8,11 1,85 1,96 8,58 @ 1
Ls 3,9 3,9 2,78 2,48 6,78 17,29 23,78 7,19 5,40 8,71 6,37 12,79
Ca 5.78 12,09 7,85 5,68 13,28 J,eA €37 13,03 15,5 9,7 1563 29,9
= | i 3E W OBE G2 B 1§ B R I8 iR 2
s 2.33° ©,38 2,28 9,3 242 B,58 9,38 0.5 047 0,42 a.43 0,64
b 1,81 . 1,85 1,87 1,3 1,8 2,18 3,21 1,88 1,21 1,87 62 2m
Se 19 31 e 13
g; €6 6753 79 lg 37 31 :_5' z;az 268 m 4
50 ) 2
Ni 38 298 218 ) 38 2 %3 73 % 58 1
| o EE e VR YT TR AU UD OUS uS WE B
asSr 18 hd R4 1 3 1 s -
Ba‘La 303 379 43,17 sbes 9,70 4 68 B4 25,33 355,55 18,37 2i,g f&,aa
Lasvo 3,168 5,146 2,598 1,846 4,188 8,198 9,352 3,344 3 e,1a8 3,3 39
La/Th }.ca Isg,g 19,69 lzé,gg 8,31 5,24 5,77 ’ 153';; 5,22 5,89 47
a b . ¢
Th/Ta 9,5 13,8 ! 21,8
ThHEF 0,752 a‘dm 1,859
TrAf 34,62 4k, 35,0n
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Tableau IV-8 : Valeurs de normalisation des éléments en traces (Bougauit, 1980) :

Cs

Rb
Ba
Th

Ta
La

Ce -

Sr

Hf
Zr
Eu
Ti

Tb
Fe

Cr
Ni

a) par rapport aux chondrites.

b) par rapport aux MORB.
Normalization values of trace elements : a) against chondrites ; b) against
MORB.

b

0,013 Th 0,028
1 Ta 0,031
12 La 0,32
0,2 Ce 0,85
830 Zr 5,13
0,17 Hf 0,128
3 Sm 0,19
10 Ti 460
136 Eu 0,07
570 Tb 0,047
2,6 Yb 0,2
88 A\ 22
1,2 )

8400

0,71

10,1

290

138
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(roche totale) des laves de chaque zone des fossés

analyses par absorption atomique (J.Cotten, UBQ, Brest).

imiques

Analyses chi

Tableau IV-9

Chemical compositions (whole rock) of lavas from each troughs zone.
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Tableau IV-10 : Analyses des éléments en traces des laves de chaque zone des fossés ;
analyses par activation neutronique (J.L.Joron, Pierre Siie, Saclay).
Analysis of trace elements for lavas from each troughs zone.

ZUNE ARIEORY

Ech. o7M2 e o2ns oS thH1 074 o Dint DIM3 )
Typa a 2 2 f c ale [ ] ] ]
sin2 47,00 49,88 49,00 49,58 S9,68  5%,10 957,90 62,60 ' 64,08 63,20
n 1, 4,0 2,0 3,4 7,6 n1,0 n,? 19,6 1,1 12,4
S 27 2w 3 s 2 e 24 2hr s3s 118
fa a4 4 2 8 2 129 158 158 196
" 1,3 LS. 1,2 1,2 1,8 3,9 41 47 4,9 8.4
Zr 5 o3 ) an 6 157 140 150 2l3
Ta nAs3 0,120 8,83 ner 0,140  95M A48 0S80 8,310 6,60
i 6,33 4,34 6,32 8,23 8,52 {,43 b,93 1,22 .28 {,53
s 0.69 6,85 8,05 ENT 017 a4 - 8,21 o, 8,23 8,30
i 0,82 0,82 e.81 0,693 0,67 0,12 .07  o.m 8.07 a.08
" 8,20 0,17 8,12 o,05 0,25 n63 .37 0,42 )58 0,90
La 2,30 3,70 3,40 2,50 4.9 12,20 220 1,M 1,78 13,70
Ce 6,60 7,60 7,80 7200 10,99 270 25,90 31,69 39,10 29,60
S 2,60 2.3 2.3 1,8 2.0 5,30 5,60 5,81 5,78 6,19
£ 1,19 8,97 0,93 a.72 0,95 1,60 2,18 219 2,88 1,91
b 8,58 8,53 8,46 0,39 9,5i #,95 1,16 1,20 1,16 1.23
W 2,40 2,49 1,98 1,9 2,5 3, 4,70 5,30 5,29 6,20
s a3 0 37 n L3 = 21 16 15 1
Cr 258 148 274 141 o 3 - 8 41 -
i 40 37 42 0 52 P a 5 10 5
i 159 ) 18 a2 % 7 2 2 16 2
s - - - - 1.1A - - - 8,74 1,30
Ph/5r e,n837 0,133 @.M54 b,0115 ©,A261 B.A781  A,M35  9,08512 0,6210 08,8830
1P 933 546 1167 768 53 A3 500 3m) 533 591
1 Na 129,61 47,66 S7,47 61,81 64,17 51,97 47,33 39,76 37,43 39,43
s 19333 43835 aebe? 23ms 2wz Nalie  oei7s 2%dom 2%667 24444
oS .98 0,188 B,129 ©,142 8,29 0,781 9,613 0,763 5299 1,257
Iy La 53 14,65 1,24 bee 522 ibos 15,5 1320 153 13,50
L vYh n%s 1,542 1,744 1L Be 2,im 3,007 e Z&é«! 2,558 220
LasTh §,57 b, 1b63  ther 512 4,95 1l 4,73 314 b,
Lasla 4540 38083 26,17 31,68 W.e9 2053 22,44 25,80 22,94 22,083
hTa 6. 60 2,03 340 291 3.71 2,69 202 .44 2,51 2,59
Ihehir 018 0,23 8.27. 19 0,29 0,37 0,20 8,26 a.27 .20
Ze-AIF 15.26 95.33 58,89 33,33 .67 48,26 34,13 48,43 42,50 39,44
Viczr 95,26 M\@.72 115,46 120,81 4,01 497,86 A3 33,63 22,74 23,48

ZOME YUT TANDE 20ME 1NZEL. HOLHE
Ech. LI O1EMI OIGM2 DIME DIIM2 | DI4M2  DI4MI DI4M7  D14MI4 DISHm  D14NS D12
Typa atc c c ' d avc a a a b a i
si02 47,83 49,40 S9,7n 59,70 51,00 | 43,28 46,10 46,280 51,09 52,50 62,60

' .

[N 19,6 7,7 7,9 9,4 0,6 2,4 1,7 2,0 4,4 9,8 1,4 66
Se- 344 2o als b7 21 3le 364 150 486 s 158 )
Ba 127 84 ") 115 144 37 10 118 o3 8 ca
N 1,9 1,3 1,6 1,4 1,0 2,4 2,1 2,0 3,8 i i I
2 A7 47 &7 da s 185 ¥ b7 19 W i6 168
To 5,38 NI 0, 928 6,23 | 8,680 0,558 8,20 1,510 09,240 0,150 0,339
h 9,43 o, 3% 6,55 4,30 6,68 8,59 o, 44 1,74 8, 40 6,27 3,40
Cu 2.0 a1l a.l6 8,22 1,30 8, ol e.a2 8,67 0,16 a8l 9,06
sb 8,0 ol 211 9,69 «.85 .01 0,10 6,07 8,09 e.13 0,10 0,20
" A 17 atl ni2 8,20 619 8,22 8,30 8,20 8,43 e, 11 o1 1,480
La ,78 4. 480 8,00 4,19 6,7 . 6,38 4,18 14,20 4,60 3,98 12,80
Ca 15,6m 8,10 8.3 12,90 oD | 16,50 16,50 . 11,70 24,76 18,20 10,48 34,38
Sa 3,10 2.4 230 2,10 3,10 2,98 3,60 2 4,18 2,00 2.80 150
En 1,10 8,0 8,89 0,75 1,85 1,12 1,23 8,70 1,48 8.86 6,78 8,98
ih 0,64 8,47 e.18 9,38 8,65 0,563 8,59 8,48 8,73 0,36 .39 0,65
Yo 2.90 220 2:20 1,50 2,89 2,98 2,28 1.8 238 1,%0 1,51 3,29
Sc 3n 31 n 35 33 389 34 2 41 35 s
Cr 54 - - 410 5 356 390 39 1s a3 31 -
Co 12 34 ) za 37 49 45 24 a2 35 34 6
Ni I E2 ™ 179 i7 199 204 2 40 ) 32 5
Rs - 1,30 La oo - 8,16 - - - 1,18 - - 2,50
Rb/Sr 8.0370 0,0268 0,018 6,086 0,6733 | 0,6078 8,603 0,0185 9,8094 ©,0247 0,0089 ©,0%0
o s 83 i éa 15 20,38 6439 13009 649
Z8a 52,99 68,52 57,93 47,0 61,34 | 47 41 4 7
Cs e 4e212 33833 osd eva8 cb34 1997 47819 38417 o3hEs  ee7da2
Ba,Sr 0,39 . B384 0,214 98,252 o512 8118 8,172 @692 0,23 0,247 0,838 7,50
Basta abhe c2henm 2% 25e 35,12 % 48 4, 32 4,27 6,51 1413 i 34,09
Las¥h ahn e e 3,533 1,464 | 288 2854 2,0  sba 34 2,583 3%es
La/Th 13,26 14 15,3 & 1562 | 3 1b,68 4,3 9,15 1, 14,44 5,18
Lasla 10,39 24,71 25,53 19,23 17,83 | 14,12 11,48 14,14 9,22 19,17 26,00 v
Thia 1.39 1,76 .53 2,18 1,39 3 1,07 .. 1,52 1,13 1,67 1,8 9,71
WAIF a2 0,20 B.16 0,48 a,1? a 8,2 o, e,5d 8.36 0,22 0,74
2 AF 47,83 31,33 41,68 39,71 36,67 | 44,17 36,19 38,90 46,33 45,54 37,10 40,07
Tisr %, 132,02 f4,52 92,77 124,13 | B6,338 118,10 a,3 89,20 99,36 99,22 19,02
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Tableau IV-10 suite

ZONE VATE ZUME EHIT) MFNGD

Ech. 027M17 D27l O2eMs  D2sN2 D244 D25M4 D24M3

Type i c
5i02 61,88 63,88 65,76 iy, AU 52,50 65,68
[ 96,0 57,6 65,4 1,8 12,8 2,7 49,4
5 257 297 206 GEIG 424 628 244
&; EIB 91z 1017 168 218 152 626

iy TR - BRI R S > B - S
Ta 8,218 8,340 0,350 9,130 9,665 0,094 9,258
1 1,19 .40 LT 9,71 3,55 4,58 5,80

» 9,68 1,78 2,0 1,35 9,55 8,19 2,20
Sb 9,10 8,23 0,23 0,6 8,12 0,08 8,47
v 2,209 2,7 1,85 0,5 8,27 8,26 1,18
La 12,68 23,88 23,60 5,70 3,78 5,40 11,69
Ce 27,33 48,18 44,20 12,60 6,98 12,99 26,18
Sm 3,99 5,00 €, 10 2,0 2,80 z,80 4,68
En 9,93 1,00 1,38 0,9 9,70 8,93 1,14
Tt 8,53 8,62 e,84 u,51 8,40 f,47 8,84
b 3,27 3,38 4,28 2,0 2,10 1,90 4,30
S 9 8 18 57 38 35 14
cr 42 - 2 10 256 42 -
Co 7 B 6 44 37 39 9
Ni 17 2 2 a3 75 33 1
Hs 8,68 3,70 6,10 1,50 1,99 - 6,98
Eb/{gr B,SZg a, v;?g 8,23?? u,m'?g 98,0302 08,0124 9,22923

LB 1340
(1% 8 57,65 45, 32 30,32 " 31,73 39,48
K/Us - 68627 23221 14915 17576 11212
Ha/Se 3,183 3,071 4,461 8,514 8,245 2,566
Ba/la g{gg -_3’9 5?5 ;56?3 53,92 28, 15 33,)35
h | aE EE g VRN
La/la ?g,gg Z?‘?E Tl'g,g;’] 56,92 57,45 47,20
-Ta 2 8,46 6,17 8,00

ThAtr @, 1z a.a4 o) 33 2,45 843
20 M 48,71 39,17 33,44 38,57 37,69 37,45
Tis2r 28,18 11,82 16,2 18,0 66,93 a8,9m 21,22

ZUNE FUTUMA

Ech. Dl9m1 D21M7  D2aM4  DI21HL n1sM1 017M3  Dp2eMé  O2BN3
Typ= c+d et
5i02 5u,68 59,20 N9,80 49,75 53,45 54,10 54,78 55,70
b 12,2 4,8 5,1 15,7 19,4 8,8 19,1 1,5
- 769 321 3% 518 547 437 329 363
Pa 186 53 1 157 339 277 147 145
Hf 1,8 1,8 1,2 2,1 3,1 2,5 2,4 2,2
Zr BS 28 52 b7 135 a6 %2 ;'
Ta 8,48 8,843 1,821 v, 331 9,208 N,220 9,138 0,130
Th 9,85 b, 12 9,29 1,49 2,20 1,76 4,21 8,55
Cs 8,36 8,25 8,17 8,24 8,48 8,84 a,32 a,33
Sh a.18 0,85 8,94 U, 04 3, 14 8,11 8,06 8,10
1] 9,32 9,89 8,13 9,610 8,74 8,73 0,29 9,30
La 8,68 1,49 2,50 16,79 16,59 12,70 5,98 5,50
Cn 16,28 3,90 5,10 44,30 28,08 22,89 15,88 16,70
Sm 2,808 1,18 2,30 6,70 4,49 4,18 3,60 3,50
Evy 8,97 8,40 8,92 1,09 1,39 1,12 1,21 1,20
Th 9,45 8,23 8,4 G 3,69 9,61 8,64 8,62
Yb 1,78 1,69 1,80 1,%8 3,19 2,68 3,18 2,7
Se 33 49 33 41 2 28 22 30
Cr 943 574 a2 A0 59 139 15 a9
Co 39 47 30 49 28 oo} 18 23
Mi 324 146 o Lem 30 45 3 50
Re 8,98 8,60 9,60 - 1,10 1,98 1,20 1,70
:}%&r 8,015 88,0158 98,0173 o022 06,8355 0,8659 09,8387 8,032
g 567 556 £61 504 79 475 668 560
gﬁa 65,25 50,68 34,85 50,96 45,23 49,34 45,33 45,4

Cs 19213 18667 22549 53333 31443 16270 2033 17325
g-affr 8é134 g,164 9,322 8,24 9,620 8,631 0,447 8,31
a/La 12,33 357,64 44,80 9,48 20,55 21,81 24,92 26,3
La/Yb 5,059 B,b75 1,389 w50 5,523 Y 8es 1,85 203
La/Th 19,12 11,67 bez 1532 7,58 Y22 4,31 1h,mm
LasTa 18,76 32,55 119,65 193,% 50,93 57,7 45,38 42,31
Ih/te 1,65 2,79 13.81 11,99 7,86 ,8n 5, 45 4,23
Thatt 0,47 9,12 0,24 0,52 3,71 1,78 3,30 9, 25
Zrs 35, 11 20,00 43,33 41,43 43,53 34,48 39,33 39,59
TisZr 92,68 187,57 o3, 6% 44,32 35,57 47,63 71,37 66,53
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Figure IV-1 : Variation des oxydes en fonction de SiOz% dans les laves des iles Banks.
a - TiO,%; b - A1,0 3%; ¢ - MgO%; d - MnO%; e - Ca0%;
f - Na,0%; g - Fe203*%; h - P,04%; i - K,0%
j-K 20% - Données complémentaires des analyses de la bibliographie sur les
iles Banks présentées dans le tableau IV-2 (vol.2) - Diagramme de Peccerillo &
Taylor (1976).

Variation of the oxydes contents versus SiO )% in the lavas of Banks islands.

a - TiOy%: b - Al,03%; ¢ - MgO%; d - MnO%; e - CaO%;

f - Na20%; g - Fe203%%; h - P205%; i - K20%;

j - K20% - Complementary; data from bibliography concerning the Banks islands
(Tab.IV-2, vol.2) - Diagram of Peccerillo & Taylor (1976).

8 Ureparapara
+ Mota et Yanua Lava Iles Banks nord

¢ Vot Tande et Mota Lava
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a/ Les teneurs en T10 montrent une faible corrélation négative avec 8102 et sont com-
prises pour l’essentlel entre 0,7 et 1 %. Les quelques valeurs plus élevées (1,2 a2 1,6 %)
correspondent A des laves d’Ureparapara [URF1, URF7, URG4] et de Mota Lava
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b/ Les teneurs en Alz'O3 sont assez dispersées. Les valeurs les plus faibles, entre 12,3 et
13,5 %, correspondent aux basaltes ankaramitiques [MVA15, MERM10, MLKK 1].
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c/ Les basaltes 2 tendance ankaramitique se distinguent par des teneurs élevées (9 a4 12

68

%); la tendance générale correspond 4 une diminution de MgO des basaltes (7 %) aux

andésites (2 %).
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d/ Les valeurs de MnO sont dispersées entre 0,15 et 0,25 %. Seuls deux basaltes

d'Ureparapara ont des teneurs supérieures a 0,25 %.
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e/ CaO montre une diminution réguliére depuis les basaltes jusqu’aux andésites.
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£/ Na,O (2 2 4 %) croit avec SiOz. On notera la valeur plus faible & 1,5 % [MLKKI,
Mere Lava). Les laves basiques semblent se répartir en deux ensembles ; le plus

sodique rassemble les basaltes d’Ureparapara et de Vanua Lava.
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8/ Fezo; (fer total sous forme de Fezoa) diminue régulidrement lorsque I’on va vers les
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h/ Les valeurs de on5 sont dispersées entre 0,05 et 0,4 % et ne montrent aucune corré-

lation avec SiOz.
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K207%

44 48 52 56 60 64
Si02%

1 = Peu K (potassique) 2 = Médium K 3 = Trés K 4 = Shoshonite

i/ K,O augmente régulitrement en fonction de SiO,. Ces laves ont le plus souvent un

caractére modérément potassique, voire peu potassique pour MVAI1l (Mota Lava) et
MLKKI1 (Mere Lava).
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44 €8

] GAUA + IERIG < MERE LAVA

j-K 50% - Données complémentaires des analyses de la bibliographie sur les
fles Banks présentées dans le tableau IV-2 (vol.2) - Diagramme de Peccerillo &
Taylor (1976).
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Figure IV-2 : Variation des oxydes en fonction de SiO,% dans les laves des iles sud de
la chaine centrale.

a - TiO,%; b - Al,0 3%; c - Mg0%; d - MnO%; e - CaO%;
f - Na20%; g - Fe203*%; h - P205%; i - K20%;

j- KZO% - Données complémentaires des analyses de la bibliographie présentées
dans le tableau IV-4 (vol.2) - Diagramme de Peccerillo & Taylor (1976).

Variation of the oxydes contents versus SiO 5% in the lavas of southern central
chain islands.

a - Ti02%; b - Al203%; c - MgO%; d - MnO%; e - CaO%;
f - Na20%; g - Fe203*%; h - P205%; i - K20%:;

j - K20% - Complementary data from bibliography compiled in table IV-4
(vol.2) - Diagram of Peccerillo & Taylor (1976).

o Vaté

+ Anatom, Tanna et Futuna
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a/ Les teneurs en TiOz, modérées (0,6 A 1,1 %) varient peu au cours de la différenciation.
Les basaltes de Vaté, et pour partie d’Anatom et Futuna (avec plus de 0,85 % de

Al2037%

TiOz), sont tout de méme assez riches.
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b/ Les teneurs en Al,,O3 sont comprises entre 15 et 20 %, A I'exception d'un basalte de
Futuna [FMAC48] a 13,75 %, et diminuent avec 8iO,. On note une certaine variabilité

de cet élément dans les basaltes de Vaté.
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c/ Le basalte de Futuna [FMAC46] se démarque de I’ensemble de ces laves par une teneur
plus élevée de MgO (9,25 % pour des valeurs de 4 A 7 %). La diminution de la teneur
en MgO dans la dacite est trés importante (< 1 %).
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d/ MnO montre une légére décroissance au cours de la différenciation, mais la variation
totale est plutdt faible.



Ca0%

Na207%

14

188

13 -
12

11

10 T

N W &>~ O N
|

44

48

52

1 1 ' L ) T T

56 60 64
Si02%

e/ CaO décroit fortement avec la silice croissante. Deux basaltes [AYMAC40 et TAC35b]
sont un peu plus riches aves 11,3-11,9 % de CaO pour 30,75 % de SiOz.
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f/ Les concentrations en Na,O sont faibles, de 2 4 3 % dans les basaltes, jusqu'a 4,5 %

" dans les dacites. Ces valeurs sont plus faibles que celles des laves des fles Banks. (cf.
Fig. IV-1-f).
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g/ Fezos' diminue quand Si0, augmente. Un groupe de basaltes (cerclé), un peu plus-
riche en Fe,O4 (12 2 14 %), correspond aux basaltes de Vaté (sauf Ma6) et de Tanna.
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"h/ Les valeurs de P,Oq sont trés dispersées, mais on peut distinguer un groupe de basaltes
de Vaté plus riche (cercle 1) avec 0,45-0,50 % de ons' Les deux autres basaites de
I'fle (cercle 2) sont également un peu enrichis par rapport 4 ceux des autres iles.
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1 = Peu K (potassique) 2 = Médium K 3 = Trés K 4 = Shoshonite

i/ Les laves basiques montrent assez peu de variation. Elles appartiennent en majorité au
domaine "medium-K" du diagramme de Peccerillo et Taylor, a I’exception de deux ba-
saltes [AYMAC40 et TAC35b : "low-K"]. La dacite de Vaté est dans le champ "high-K".

7

Si027%
TANIIA

o VATE + ERR o 4 ANATOM

j-K 20% - Données complémentaires des analyses de la bibliographie présentées
dans le tableau I1V-4 (vol.2) - Diagramme de Peccerillo & Taylor (1976).
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Figure IV-3 : Variation de K 20% en fonction de SiO,% dans les laves des iles
centrales (données bibliographiques, tab.IV-5, vol.2).
Variation of K0% contents versus SiO»% in the lavas of the central islands.
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Figure IV-4 : Variation des élements en traces en fonction de SiO,% dans les laves des
iles Banks.

a-Ni;b-Cr;c-Ni/MgO%;d-Co,e-V,f- Sr;

g - Rb; h - Ba, |

Variation of the trace elements versus SiO 2% in the lavas of Banks islands.
a-Ni;b-Cr;c-Ni/MgO%: d-Co;e-V;f-Sr

g - Rb; h - Ba.

a Ureparapara

+ Mota et Vanua Lava Iles Banks nord

o Vot Tande et Mota Lava

a Merig, Mere Lava et Gaua Iles Banks sud
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a/ Les teneurs en Ni sont généralement faibles, < 40 ppm, comme dans les laves orogé-
niques, sauf dans les basaltes ankaramitiques [MVA15, MERMI10 et MLKK 1] cerclés.

500

68

400 -

300 -

Cr en ppm

200

100 +

44 48 52 56 60 64
Si0272

b/ Cr montre un comportement similaire a Ni,

68
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c/ Ni est nettement corrélé avec MgO, 4 I'exception toutefois du basalte [MERMI10] de
Merig trés enrichi en Ni. ’
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d/ Les teneurs en cobalt diminuent, lorsque I'on va vers les termes acides, selon une

droite de pente prononcée. Les laves d’Ureparapara et de Vot Tande sont légérement
plus pauvres en Co.
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e/ Le vanadium décroit avec SiO2 (voir en particulier les laves de Vanua Lava). Ceci tra-
duit le role important du fractionnement des oxydes ferro-titanés au cours de
I’évolution des magmas.
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f/ Les teneurs en Sr montrent une extréme dispersion (170-730 ppm), méme pour les
-laves d’'une méme ile comme Ureparapara ol les teneurs varient entre 400 et 700 ppm
pour un méme type de volcanites. Le manque de corrélation nette est sans doute lié en

partie 4 la cumulation de plagioclases. Des valeurs de 1000 ppm sont décrites pour
certains basaltes de Gaua (Barsdell et al., 1982).
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g/ Rb reproduit exactement le diagramme KzO/SiOz (Fig. IV-1-i). Des teneurs atteignant

100 ppm sont connues dans les andésites acides et dacites potassiques de Gaua (Barsdell
et al., 1982). '
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h/ Ba montre un spectre identique a celui de K,O et Rb.
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Figure IV-5 : Variation des élements en traces en fonction de SiO,% dans les laves des
iles sud de la chaine centrale.

~a-Ni;b-Cr;c-Ni/MgO%; d-Co;e -V, f - Sr
g - Rb; h - Ba.

Variation of the trace elements versus SiO,% in the lavas of the southern
central chain islands.

a-Ni;b-Cr; c-Ni / MgO%; d-Co;e-V; f-S8r;

g - Rb; h - Ba.

a Vaté

+ Anatom, Tanna et Futuna
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a/ Ni est peu abondant (< 40 ppm) 4 deux exceptions prés : 80 ppm dans Q3 (Vaté) et
surtout 210 ppm dans FMAC48 (Futuna).
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b/ Les teneurs en chrome sont généralement inférieures 3 100 ppm. Cet élément est plus

concentré dans les basaltes Q3 de Vaté (140 ppm), AYMAC40 d’Anatom (230 ppm) et
FMAC48 de Futuna (370 ppm).
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c/ La corrélation entre Ni et MgO est assez bonne dans les laves basiques.

50

N -

MqgO%

10

30

++

44

52

T T
56

Si027%

60

d/ Co décroit, en régle générale, au cours de la différenciation, mais varie (25 2 45 ppm)

dans les basaltes.
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e/ V est également légérement plus concentré dans les basaltes de Vaté (350 a 400 ppm)
et décroit avec SiOz.
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f/ Sr est plus abondant (600 & 1100 ppm) dans les basaltes de Vaté, en comparaison des
basaltes des aiitres iles (300 2 600 ppm). Ces valeurs élevées sont également supérieures
a celles des laves des iles Banks.
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ia/ La tendance générale de Ba est d'augmenter au cours de la différenciation, mais le
groupe des basaltes de I'ile de Vaté est nettement plus riche (200 & 500 ppm). Quelques
valeurs de 60 2 90 ppm se rencontrent dans des basaltes des iles de Futuna, Tanna et

Anatom (Carney et Macfarlane, 1979).
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Figure IV-12 : Variation des oxydes en fonction de SiO,% dans les laves des fossés des
Nouvelles Hébrides.

a - TiOy%; b - Al,0;3%; ¢ - MgOU%; d - MnO%; e - CaO%;

f - Na,0%; g - Fe,03*%; h - P,0,%; i - K,0%;
Variation of the oxydes contents versus SiO,% for the lavas of New Hebrides
troughs.

a- Ti02"/o: b - A1203"/o; ¢ - MgO%,; d - MnO%; e - CaO%;

f - Na20°/0,' g - F3203‘0/0,’ h - ons%,' i= K20%,'

| Zone Vanikoro

+ Zone Vot Tande Fossés du Nord
o Zone Hazel Holme |

v Zone Vaté ]

X Zone Erromango Fossés du Sud

A Zone Futuna
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a/ TiOz met en évidence deux groupes de valeurs au niveau des laves basiques : un
groupe entre 1,15 et 2,1 % [D7M2, DTM3, D2MI1, D2MS5, D3M3, D7M4 (zone
VANIKOROQO), DI1iIMI1, D11M2 (zone Vot Tande), D14M1, D14M2, D14M14 (zone
Hazel Holme)] et un groupe de moins de 1 % de TiOz. Les laves acides de la zone

VANIKORO sont également plus riches en TiO2 (0,75 4 1,8 %) que celles des autres
zones (0,4 4 0,8 %). '
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b/ Al,o, varie entre 13 et 19,5 % dans les basaltes. On remarque une distinction entre les
laves des fossés du Jean-Charcot (plus riches en Al O,) et celles des fossés du Coriolis
(avec moins de 16 % d’Al,O; en général). Les teneurs des laves acides de la zone
VATE ne montrent pas d’évolution nette par rapport aux laves basiques de cette zone,
tandis que les laves de la zone VANIKORO montrent une baisse de Al,O4 en fonction
de SiOz.
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¢/ MgO présente une importante dispersion des teneurs dans les basaltes (4 a4 11 %) et
montre une diminution des teneurs dans les termes acides (I & 3 %). Dans les basaltes
on peut établir une coupure entre 7 et 8 %. Le groupe des valeurs les plus élevées se
démarque de 1'évolution générale, baisse réguliére de la teneur en MgO en fonction de
la différenciation. On y trouve la majorité des basaltes des zones VANIKORO et -
HAZEL HOLME. Les valeurs > 9 % correspondent aux laves 4 tendance ankaramitique
qui proviennent surtout des fossés du Coriolis.
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d/ MnO ne montre pas de variation significative quelle que soit la teneur en silice. Les
valeurs sont trés groupées (0,14 a 0,25 % dans les laves basiques).
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e/ CaO chute lors de la différenciation. On remarque toutefois un groupe de laves
basiques légérement plus pauvre qui comporte la majorité des basaltes de la zone

HAZEL HOLME et D27M12 - D29M6 de la zone VATE.

44 48 52 56 80 64

- Si02%

£/ La teneur en Na,O montre une augmentation relativement réguliére lorsque I'on va
vers les termes les plus différenciés. Toutefois, les laves des fossés du Jean-Charcot

ont une tendance sensiblement plus sodique que celles des fossés du Coriolis ; cette
tendance s’accentue au niveau des laves acides.
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g8/ Fezo3 diminue des basaltes aux dacites.
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h/ Les valeurs de P,O; sont trés faibles (0,05 4 0,4 %) et ne montrent pas de corrélation

simple avec celles de SiO,,.
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1 = Peu K (potassique) 2 = Médium K 3 = Treés K 4 = Shoshonite

i/ K,O montre une importante variabilité.
Au niveau des basaltes et des andésites basiques (SiO2 < 57 %), on distingue :

* un groupe peu potassique, KzO = 0,09 2 0,4 % [D7M2, D7M3, D2M1, D2M5, D3M4,
D3M3, D5M1, D5M4, D5MS5 (zone VANIKORO) ; D14M1, D14M2, D14M5, D14M14
(zone HAZEL-HOLME) ; D21M7, D20M4 (zone FUTUNA) ; D31M1, D31M2 (zone
VATE)] ;

* un groupe de basaltes et andésites basiques moyennement potassiques, KzO =054
1,25 % [basaites des zones VOT TANDE et ERROMANGO ; D6M1, D7M4 (zone
VANIKORO) ; DI5M6 (zone HAZEL HOLME) ; DI9M1, D21M1, D20M3, D20Mé6
(zone FUTUNA) ; D27M12, D30M1, D30M2 (zone VATE)] ;

* un groupe de basaltes et andésites basiques potassiques, K,0=164a19 % [D29M6
(zone VATE) ; DI6M1, D17M3 (zone FUTUNA)].
Les laves acides se divisent aussi en plusieurs groupes :

* un groupe peu potassique, K,0 = 0,7 4 0,95 % [laves de la zone VANIKORO] ;

* un groupe potassique, K,O = 2,95 a 3,7 % [D24M3 (zone ERROMANGO) ; D26M6,
D26M7 (zone VATE)] ;

* un grou-pe tréds potassique, K,O = 4,6 4 6,25 % [DI15M12 (zone HAZEL HOLME) ;
D27M17, D27M1, D27M4, D28M1, D29M3 (zone VATE)].
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Figure IV-13 : Variation des élements en traces en fonction de SiO,% dans les laves
des fossés des Nouvelles Hébrides.

a~-Ni;b-Cr;c-Ni/MgO%;d-Co;e-YV;f - Sr;
g - Rb; h - Ba.

Variation of the trace elements versus Si0,% in the lavas of New Hebrides
troughs.

a-Ni;b-Cr;c-Ni/MgO%; d-Co;e-V;f-Sr;

g - Rb; h - Ba.

] Zone Vanikoro
+ Zone Vot Tande Fossés du Nord
< Zone Hazel HolmeJ
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X Zone Erromango Fossés du Sud

TAN Zone Futuna
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a/ Il est possible de définir trois ensembles de teneurs en nickel dans les laves basiques :
< 35 ppm, de 40 4 80 ppm et de plus de 80 ppm. Une valeur 4 275 ppm d’un basalte
de FUTUNA se détache nettement de 1’ensemble [D19MI1].

Les valeurs les plus élevées sont généralement celles des laves ankaramitiques, mais on
trouve aussi les basaltes D7IM2, D7M3, D2M5 (zone VANIKORO) et D14M1, D14M2
(zone HAZEL HOLME).
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b/ La distribution du chrome montre une répartition comparable & celle du nickel pour

les laves basiques, en grois groupes : < 70 ppm, de 120 i 200 ppm et de plus de 230
ppm (jusqu’a 350 ppm).
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¢/ La corrélation de Ni avec MgO ne correspond pas & une droite parfaite de corrélation ;
une dispersion importante se produit au niveau des valeurs les plus élevées de MgO et

Ni.
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d/ Les teneurs en Co sont comprises entre 50 et 25 ppm dans les laves basiques, sauf dans

'andésite basique D30M1 (zone VATE) qui contient 65 ppm. Elles décroissent jusqu'a
moins de 10 ppm dans les laves acides.



214

400
X A+><
350 -
(u}
300 | 4 0 x
A
(u] v
250 - b, o
v ¢ n O a
A
£ S Oo a v, 7 A
[+ } + A
S
a >
150
v
100
v
o o o
50 - vV L4
v % v [»]
o
o T Y T T | S T T T Y T
44 48 52 56 60 64 68
Si02%

e/ Les teneurs en V varient généralement entre 300 et 150 ppm dans les laves basiques ;
on notera toutefois quelques valeurs supérieures entre 330 et 400 ppm. Le vanadium
est beaucoup moins abondant dans les laves acides (< 100 ppm, ou rarement 140 ppm
[dacite D17M17]).
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f/ Sr montre une forte dispersion. La majorité des laves basiques et les laves acides
contiennent entre 100 et 350 ppm de Sr. Un groupe de laves basiques est un peu plus
riche (350 a 550 ppm) : D14M14 (zone HAZEL HOLME), D29M6 (zone VATE),
D22M1, D25M2, D24M6 (zone ERROMANGO), D19M1, D21M1, DI6M1, D17M3
(zone FUTUNA). Ces valeurs correspondent aux teneurs les plus faibles observées dans
les laves des iles qui sont comprises entre 300 et 600 ppm, ou méme jusqu'a 1100 ppm
a VATE.
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g/ Rb reproduit les groupes définis pour K,O (Fig. IV-13-i). On remarque nettement la
lignée constituée par les laves de la zone VANIKORO, pauvres en rubidium et en
potassium,
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h/ Ba donne une image comparable a K,O et 2 Rb. Les teneurs sont de fagon générale
plus faibles dans les laves des fossés que dans celles des iles dont la teneur en Ba est le
plus souvent > 100 ppm (Fig. IV-4-h et IV-5-h).





