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Toponymie des Nouvelles-Hébrides

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. Pour que les lecteurs
n’aient pas de probléme de compréhension, il nous a semblé judicieux de présenter un
tableau de correspondances des principaux noms utilisés :

- Gaua ; Santa Maria

- Espiritu Santo ; Santo

- Malekula ; Mallicolo ; Malecoula
- Maewo ; Aurora

- Pentecost ; Pentecote

- Efate ; Efaté ; Vaté

- Erromango ; Erromanga

- Aneityum ; Anatom ; Anatchom.

Par ailleurs, les noms “plateau Nord-Fidjien” et “bassin Nord-Fidjien” ont encore
été utilisés indifféremment bien que la genése de cette structure doive conduire a
privilégier le terme bassin plutdt que celui de plateau qui fait référence a sa profondeur
relativement faible.



PREFACE

Préfacer ce Mémoire, ¢’est pour moi I'occasion d’un regard en arriére, jusqu’a 'origine méme des
recherches en Géologie et Géophysique par 'TORSTOM a Noumeéa. Recherches cantonnées d’abord a
la “Grande Terre”, mais que la séismologie devait rapidement attirer vers la zone exceptionnellement
active des Nouvelles-Hébrides, sur lesquelles ont été installés des sismographes, et dont les premiers
profils bathymétriques levés par le N/O CORIOLIS ébauchaient 1’étude.

L’ORSTOM se trouvait donc a pied d’ceuvre quand ["apparition de la théorie des plaques, ou de la
tectonique globale, a fourni un fil directeur nouveau, et fait apparaitre 'intérét exceptionnel d’un
secteur o I'arc insulaire des Nouvelles-Hébrides se présentait avec une polarité inverse de celle des
autres arcs péripacifiques.

Nous pouvons dire maintenant que, grace 8 PORSTOM, la France s’est trouvée présente dans le
Sud-QOuest du Pacifique, et y a tenu brillamment sa place, dans la grande aventure qu’a été la mise en
ceuvre de ces conceptions, aussi nouvelles que fécondes, ot d’autres Francais jouaient par ailleurs un
role éminent.

Ceci a entrainé la fusion des équipes de Géophysique et de Géologie de Nouméa, considérablement
renforcées, et demandé ’obtention des moyens 4 la mer nécessaires. Avecdurecul, les péripéties et les
difficultés s’estompent, et je retiens comment les premiers résultats obtenus par I'équipe ont entrainé
Poctroi des moyens des campagnes AUSTRADEC, fournis par des partenaires pétroliers. Le
mouvement était lancé, et, sous les noms de projets successifs, le travail allait se poursuivre avec les
moyens du CNEXO. Malgré la distance, il bénéficie aujourd’hui de la collaboration d’universitaires
frangais et américains.



L’¢laboration des données - qui, 4 la mer, sont acquises, 4 haute intensité, sur des périodes
relativement bréves - se fait toujours a plusieurs niveaux : celui de ’exploitation immeédiate, puis celui
de synthéses a des niveaux successifs. En-dehors d’articles occasionnels, le symposium de Nouméa,
organisé sous les auspices du projet géodynamique, immédiatement aprés le Congrées Géologique de
Sydney, en aolit 1976, avait été I'occasion de rassembler une série d’articles sur les résultats obtenus.
Le présent Mémoire est le résultat d'un effort de synthése et de réflexion collective plus approfondi. On
avait d’abord espéré le faire sortir pour le Congrés Géologique de Paris, en juillet 1980, mais il est vite
apparu que le travail nécessaire avait été sous-estimé, et on a délibérément choisi de rater le rendez-
vous (avec le Congrés), plutdt que de rater le Mémoire. Mirir un travail collectif - et collectif jusque
dans le détail, par des groupements variés de partenaires selon les régions et les techniques -exige des
délais.

Est-ce & dire que nous aboutissons 4 une image définitive ? Certainement pas: le point fait & une
époque déterminée met en évidence les questions qui se posent, les hypothéses qui restent & confirmer ;
il marque une étape dans une progression qui doit se poursuivre, parfois pour préciser, et aller au-dela
de ce qui est acquis, parfois parce quune synthése apparait comme une provocation qui appelle des
révisions.

Une part de ce que I’'avenir appelle sera un effort de réflexion et d’approfondissement sur des notions
qui paraissent simples seulement a I’échelle des modéles d’une théorie générale. Qu’est-ce qu'une
subduction, ou une obduction, ou méme simplement, qu’est-ce que la lithosphére? Quelle est1’origine
des séismes profonds ? Faut-il conserver la notion de prisme d’accrétion, ou par quoila remplacer ?

Les notions qui, 4 une étape, constituent un guide, devront étre précisées lors de I'étape suivante.

Beaucoup de problémes locaux se posent encore, qu'’il faudra aller résoudre sur place. Mais onen
sait assez aujourd hui pour choisir des secteurs cruciaux, ou particuliérement typiques, et je pense que
la prochaine phase sera celle d’études détaillées, a grande échelle, de secteurs plus ou moins limités,
soigneusement choisis pour leur signification exemplaire.-Pour aller au-dela de ce que peuvent fournir

-les techniques déja utilisées, mais avec une maille plus serrée, on réve a la mise en ccuvre de techniques
nouvelles, telles que la morphologie précise des fonds, que seuls peuvent fournir les sondages “sea~
beam”, des plongées d’engins, voire des sondages; le rassemblement de tels moyens n’est pas immédiat,
mais c’est en vue du choix de la délimitation de tels secteurs clé que le travail futur doit étre orienté.

Mais, par ailleurs, toute idée nouvelle fait appel a des contréles qui sont souvent possibles par la ré-
interprétation de données déja acquises. Loin de ne constituer que des archives d’intérét rétrospectif,
les enregistrements divers qui ont été obtenus peuvent et doivent étre I'objet de ré-interprétations,
suggérées par des idées nouvelles; il faut pouvoir consacrer & ce travail de ré-exploitation, moins
spectaculaire que I'acquisition de données nouvelles, le temps qu’il mérite.

Le lecteur se rendra compte, & la lecture des pages qui suivent, de la valeur de I’équipe rassemblée par
I'ORSTOM i Nouméa. De nombreux problémes se posent encore dans cette région, 4 la solution
desquels elle doit apporter une contribution essentielle. Elle est préte 4 participer 4 la mise en ceuvre de
moyens nouveaux, qui trouveront 1a des sujets d*étude d’un intérét exceptionnel. J’ai donc pleine
confiance dans I’avenir.

Jean GOGUEL
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Les techniciens américains Robert CHENEY, Philipp ROPERT de 1'Université du Texas, Dick
MooDy, Warren DEWHURST, Marty YELLIN de la NOAA, Westy DRAIN et George HADE de
I'Université de Cornell n’ont pas ménagé leur peine pour I'acquisition ou le traitement de données dans
chaque technique ou ils sont spécialistes.

Frangois JAMET et Roger DECOURT ont si souvent embarqué et ont sisouvent assuré avec succés la
maintenance des parties mécaniques et électroniques du matériel scientifique qu’on peut leur attribuer
le mérite de ia bonne marche de nombreuses missions. Michel DUKHAN et Yann HELLO ont eux aussi
travaillé 4 ces missions. Claude REICHENFELD a réglé de nombreux probl¢mes administratifs quand il
était dans la section comme il continue a le faire actuellement.

Bertrand CAMPILLO et Roger FOY de la Mission ORSTOM au Vanuatu ont assuré la maintenance
du réseau sismologique des Nouvelles-Hébrides tandis que Joél BONNEMAISON, Chef de la Mission
ORSTOM, Jean-Luc SA0S, Directeur du Service des Mines & Port-Vila, Jacky et Jean-Louis
LAURENT ont fait le maximum pour aider nos missions dans cet archipel.

Roland LIENHART, Sylvestre WAHAGA, Ferdinand GOWE et Claude IHILLY ont participé aux
préparations et a la réalisation des missions 4 terre ou en mer.

Mesdames Catherine BALDASSARI et Jocelyne LE GAT ont assuré avec l'aide temporaire de
Martine LIENHART, le dépouillement de toute la sismicité, de la bathymétrie, du magnétisme de la
plupart des missions ainsi que de nombreux autres travaux de mise en forme des données.

Le soutien analytique de la partie pétrographique de ce programme a été assuré par J. CHANUT,
D. DUHET et Madame Sema LE CORVAISIER du Laboratoire de chimie du Centre ORSTOM de
Nouméa ainsi que par Madame F. VIDAL du Centre Armoricain d’Etude Structurale des Socles de
I'Université de Rennes.

Pour la réalisation de ce travail Madame Hilaire JOLY a assuré la plus grande partie de la
dactylographie avec ’aide de Mademoiselle Henriette GESBERT. Madame Marika LE CORRE, Lucien
PIERRON et Dominique LOISEAU ont effectué toute l'illustration de cet ouvrage tandis que Philippe
RIBERE a assuré tous les travaux photographiques depuis la prise de vue de I’original jusqu’a I’é preuve
finale & I"échelle désirée par les auteurs.

Messieurs ANDRIEUX, BOILLOT, DOREL, DUBOIS, FROIDEVAUX, GOGUEL, LEFEVRE, MERCIER,
MoNOD, PAUTOT, REHAUT, SCHLICH et SOREL ont bien voulu relire et critiquer les manuscrits
composant cet ouvrage.

Le Commandant THOINNET de la TURMELIERE de I’Aéronavale Tontouta a bien voulu embarquer
un des auteurs lors d’un vol au-dessus des volcans Matthew et Hunter. Certaines illustrations de cet
ouvrage ont été faites lors de ce vol.
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La photo-composition du texte a été assurée par D. TARDIEU & Nouméa au fur et & mesure de la
mise au point des chapitres.

C.R. HIERNAUX, Chef du Service des Editions de TORSTOM, et J. QUINET ainsi que tout le
personnel de ce Service ont réalisé 'impression définitive de ce travail.

Enfin les auteurs remercient leur collégue Jacques DUPONT qui a consacré une grande partie de son
temps a reprendre texte et figures pour harmoniser 1’ensemble de 'ouvrage aidé par Michel MONZIER
pour les textes et le montage et par Jocelyne LE GAT pour la bibliographie.
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MOTIVATIONS ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

DES STRUCTURES DU SUD-OUEST PACIFIQUE

par Jacques DUBOIS et Jacques RECY

L’objectif principal de cet ouvrage est de faire le point sur les résultats acquis 4 la fin de 1980 dans le
cadre du programme sur ’Evolution des Arcs Insulaires (EVA), mené par 1’¢quipe des géologues et
géophysiciens de Nouméa depuis 1976. Le choix de cette date correspond 4 la fin d’une décade au
cours de laquelle Pessentiel des activités de ce groupe dans le Sud-Ouest du Pacifique a porté sur la
géologie et la géophysique en mer. Pour éviter un développement trop long de cette présentation, le
cadre géographique général du Sud-Ouest Pacifique ne sera pas décrit. On se reportera a la carte
Hors-Volume I-1 qui donne ce type dinformation.
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Depuis l'introduction du concept général et cohérent de la tectonique des plaques, la région de
marges du Sud-Ouest Pacifique a été un laboratoire exceptionnel ot de nombreux éléments de cette
théorie ont pu étre découverts (ISACKS and OLIVER, 1968 ; DUBOIS et al., 1973a, 1974a, 1975b), ou
testés. Il faut noter que la majeure partie des progrés des connaissances en géodynamique dans cette
région du globe ont été acquis pendant la derniére décade.

Un bref historique des activités montrera I’évolution des programmes des géologues et géophy-
siciens du Centre ORSTOM de Nouméa.

Les programmes antérieurs & 1969 portaient en géologie sur les processus d’altération des pérido-
tites et de transport et dépot des produits de ces altérations. En géophysique, aprés une phase de
reconnaissance a terre en gravimétrie et magnétisme, I’étude de la sismicité de 1’arc des Nouvelles-
Hébrides constituait ['essentiel des activités.

En 1969, les sections de géologie et de géophysique commencérent & regrouper leurs activités autour
de programmes marins ; la participation de chercheurs du Centre aux expéditions NOV A de la Scripps
Institution of Oceanography avait donné, dés 1967, 'impulsion nécessaire au démarrage de ces
programmes. L’'ORSTOM consentait alors un effort d’équipement en géophysique marine et, malgré
de grosses difficultés pour la section d’obtenir du temps bateau 3 Nouméa, les premiéres campagnes en
mer démarraient en 1970. C’est & cette époque qu'une deuxiéme phase intervenait avec le projet
AUSTRADEC ; il s’agissait d’une opération de grande reconnaissance menée en coopération avec
I'Institut Francais du Pétrole (IFP), le Centre National pour I’Exploitation des Océans (CNEXO) et
les Sociétés Pétroliéres Nationales. Avec deux mois de mer par an sur une période de quatre ans, ce
programine a permis de réaliser une couverture trés compléte des grandes structures géologiques du
Sud-Ouest Pacifique. Les techniques employées (sismique lourde multitrace, bathymétrie, magné-
tisme) et la navigation par satellites mettaient le groupe de Nouméa en possession des données les plus
élaborées que l'on pilit obtenir & I'époque. Pour compléter et “caler” les profils AUSTRADEC, des
campagnes de sismique réflexion monotrace et de collectes d’échantillons étaient lancées dans le cadre
du programme complémentaire GEORSTOM mené par 'ORSTOM avec, pour partie, I'aide de 'IFP.
De nombreux échantillons ont été prélevés par dragages (une centaine entre 1973 et 1976) ; certains
d’entre eux sont encore en cours d*étude.

Aux données acquises au cours des opérations menées par "TORSTOM et ses partenaires se sont
ajoutées celles obtenues auprés des organismes étrangers effectuant des campagnes dans la région. Les
chercheurs de 'ORSTOM ont en effet participé 4 peu prés a toutes les croisiéres réalisées dans le Sud-
Ouest du Pacifique par les navires de ces organismes : Argo 1967 (campagnes NOVA de la Scripps
Institution of Oceanography, USA), Vityaz 1971 (Academia Sciencia, URSS), Kimbla 1971
(University of New South Wales, Australie), Mendeleyev 1972 (URSS), Thomas Washington 1972
(Scripps, USA), Fred H. Moore 1972 (Mobil, USA), Gulfrex 1973 (Gulf Australie), Chain 1974
(Woods Hole, USA), Thomas Washington 1974 (Scripps, USA), Valdivia 1975 (République Fédérale
d’Allemagne), Vema 1977 (Lamont, USA), Machias 1979 (CCPM/PACSU (1), Nations Unies). Cette
participation, outre les publications qui ont pu étre réalisées a posteriori, a permis des échanges ou des
cessions de données. La banque de données de géophysique en mer sur le Sud-Ouest du Pacifique ainsi
constituée 4 Nouméa par 1’équipe est probablement une des plus complétes existant actuellement.

Parallélement aux opérations de géologie-géophysique marine AUSTRADEC et GEORSTOM, le
programme de sismologie aux Nouvelles-Hébrides était développé en collaboration avec I'Université
américaine de Cornell (N.Y.). Auréseau permanent des 7 stations OR STOM furent ajoutées, dans une
premiere phase, des stations de terrain installées pendant des périodes de courte durée en différentes
zones de 1’archipel afin de tenter de définir avec plus de précision la disposition des zones sismiques.

(1) Comité pour la Coordination des Prospections des ressources Minérales dans le Pacifique Sud
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Des études sur la surrection des terrasses coralliennes en Nouvelle-Calédonie et aux iles Loyauté
conduisaient & des résultats nouveaux sur le comportement de la lithosphére en avant des zones de
subduction, qui s’intégraient parfaitement aux travaux sur la géodynamique réalisés lors des pro-
grammes marins.

A la fin des opérations AUSTRADEC et GEORSTOM un symposium, parrainé par la Commis-
sion Inter-Union de Géodynamique du 25¢me Congrés géologique international (Sydney), était
organijsé en 1976 au Centre ORSTOM de Nouméa par TORSTOM, I'Institut Frangais du Pétroleet le
Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres. Les Editions Technip éditaient en 1977 un recueil en
anglais des trente-sept articles présentés 4 ce symposium dont seize exposaient les résultats acquis au
cours des programmes AUSTRADEC et GEORSTOM, complétant ainsi ceux déja publiés dans
diverses revues.

L’objectif de reconnaissance générale fixé aux programmes AUSTRADEC et GEORSTOM
paraissait alors atteint ; la poursuite systématique de ce type d’étude avec une maille plus fine sur les
huit millions de km? déja reconnus, aurait conduit 4 un volume de travaux qu’il n’était pas raisonnable
d’envisager. Les recherches menées avaient montré I'importance, dans le Sud-Ouest du Pacifique, de
la notion d*évolution dans le temps et I'espace des zones de subduction et des structures associées;
Pétude détaillée, par différentes méthodes complémentaires, de secteurs géographiquement limités
mais jugés représentatifs d’un stade d’évolution de ces zones a constitué I’approche retenue pour le
programme EV A (Evolution des Arcs Insulaires) qui a pris la suite des programmes AUSTRADEC et
GEORSTOM & partir de 1976. Simultanément, optique des grands programmes nationaux ou
internationaux se modifiait de fagon radicale. Aux grandes reconnaissances systématiques succé-
daient des programmes thématiques focalisés sur I’étude de secteurs caractéristiques, d’extension
limitée, tel le programme FAMOUS, pour lequel tout un arsenal méthodologique était utilisé.
L’¢volution du programme des forages profonds réalisés par le Glomar Challenger suivait cette
tendance générale ; aprés le programme JOIDES (Joint Oceanographic Institutions for Deep Earth
Sampling) dont ’objectif était d’évaluer 3 partir de I"age de la couverture sédimentaire celui du
substratum sous-jacent dans les différents bassins océaniques du globe, le programme IPOD (Interna-
tional Program of Ocean Drilling) qui débutait en 1975 retenait comme thémes 1’évolution de la crofite
océanique, la structure et la gen¢se des limites continent-océan et le paléo-environnement. “In this
program the geographic scope of the drilling has been limited to those areas in which specific problems
can be best resolved. Steaming time of the drilling vessel has been reduced to a minimum and drilling
time on sites has been increased by drilling only a few well surveyed locations” (1). Sur les marges
actives le programme IPOD avait pour objectif la compréhension des mécanismes de la subduction, ce
qui impliquait ’¢tude des processus intervenant au niveau de la fosse et de 'arc et de ceux 4 I'origine du
développement des bassins arriere-arc. Les objectifs du programme IPOD, 'approche multidiscipli-
naire des problémes, I'intégration des résultats obtenus a terre et en mer et I’éventail méthodologique
recommandé pour les études préliminaires 4 I'implantation de forages sur les secteurs d’arcs jugés
représentatifs eurent une influence certaine sur la conception et le déroulement du programme EVA.
Rappelons qu’au cours des réunions du Comité IPOD 1éventualité de forage sur 1’arc des Tonga et
celui des Nouvelles-Hébrides a été a plusieurs reprises évoquée.

Le programme EVA avait retenu cinq objectifs principaux :

- Etudier sur le plan de la structure, de la sismicité, du magmatisme et de P’activité tectonique deux
secteurs de zone de convergence, la partie centrale de 'arc des Tonga et la partie sud de 1’arc des
Nouvelles-Hébrides (H.V.I-1), considérés comme respectivement représentatifs d’une subduction
mature et juvénile.

(1) in : the future of scientific ocean Drilling - Report accepted by the JOIDES Executive Committee in July 1977.
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- Etudier les modalités de la transition zone de subduction - faille transformante au niveau de la
terminaison d’une zone de subduction. La terminaison sud des Nouvelles-Hébrides a constitué
I’exemple retenu d’une zone de transition active tandis que la zone d’Entrecasteaux semblait pouvoir
étre considérée comme un exemple fossile de ce méme type de structure.

- Rechercher les mécanismes impliqués dans le développement des bassins marginaux et leurs
relations avec les zones de subduction voisines. Des bassins marginaux actifs apparemment directe-
ment liés 4 une zone de subduction (bassin de Lau) ou sans relation évidente (bassin Nord-Fidjien)
ainsi que des bassins marginaux inactifs (bassin Sud-Fidjien, bassin Nord-Loyauté) ont été les
principaux exemples choisis.

- Etudier les structures consécutives & 'obduction d’une lithosphére océanique et les mécanismes qui
ont pu intervenir dans ce processus. La région de la Nouvelle-Calédonie, ot I'obduction n’a pas été
suivie de collision continent-continent masquant les structures originelles, a été choisie comme
exemple particuliérement démonstratif.

- Etudier les conséquences de l’arrivée d’un massif ou d’une chaine dans une zone de subduction.

La réalisation d’un tel programme impliquait la mise en oeuvre de diverses méthodologies, complé-
mentaires de celles utilisées jusqu’alors. Le groupe de Nouméa ne pouvant pas disposer en propre de
certains équipements cofiteux, une politique de coopération a été développée par TORSTOM avec
divers laboratoires spécialisés. C’est ainsi que de nouvelles opérations de sismologie ont été menées
dans le cadre d'un accord tripartite entre 'ORSTOM, I'Université de Cornell (département de
géologie) et le gouvernement des Nouvelles-Hébrides (aujourd’hui Vanuatu) et d’une coopération
entre ’TORSTOM et I'Université du Texas. Des stations de terrain, financées par I'Université de
Cornell et des stations sous-marines congues par I'Université du Texas, ont été installées pendant des
périodes de courte durée (2 mois) en différentes zones de ’archipel des Nouvelles-Hébrides pour
constituer des réseaux temporaires & petite maille, non tributaires de la disposition des iles. Dans un
deuxiéme temps, un réseau permanent de vingt stations sismologiques télémétrées, de sept inclinomé-
tres et de deux réseaux de repéres géodésiques était mis en place pour suivre de fagon continue
I’évolution de la sismicité et les éventuels signes prémonitoires d*événements sismiques majeurs.

Des profils de sismique réfraction en mer avec des stations d’enregistrement sous-marines ont aussi
été réalisés en collaboration avec I"Université du Texas.

Les profils de gravimétrie en mer ont été obtenus grace 4 une collaboration avec la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) qui a prété 3 'ORSTOM un gravimétre LaCoste et
Romberg type S embarquable et un gravimétre immergeable type G.

L’*tude des mouvements de surrection quaternaires des Nouvelles-Hébrides a partir des terrasses
surélevées soulignant les niveaux relatifs successifs de la mer a été menée en collaboration avec le
département de géologie de I'Université de Cornell. Au-dela de ces coopérations formelles, des
contacts ont été noués avec différents laboratoires et organismes spécialisés qui seront évoqués dans
les articles qui suivent.

L’attribution par le CNEXO de temps bateau en quantité suffisante a constitué un élément essentiel
pour la réalisation du programme. Sept croisiéres ont pu étre organisées sur les navires du CNEXO
(N.O. Coriolis et N.O. Le Noroit), représeritant un total de 270 jours de mer. A ces campagnes se sont
ajoutées les opérations complémentaires menées avec le Vauban, navire de TORSTOM, et le Galibi,
navire du Service des Phares et Balises de Nouvelle-Calédonie, utilisé comme boutefeu pour les profils
de sismique réfraction & 'explosif. Ces moyens ont permis d’effectuer 21.700 milles de profils de
bathymétrie, 10.150 milles de profils de magnétisme, 10.000 milles de sismique réflexion monotrace,
11.700 milles de gravimétrie, 31 profils de réfraction dont 9 avec utilisation d’explosifs, 53 dragages et
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de mettre en place successivement trois réseaux sismologiques temporaires. A ces opérations se sont
ajoutés des travaux tels que le levé gravimétrique de la Nouvelle-Calédonie, I’étude pétrographique
des formations des appareils volcaniques de la terminaison sud des Nouvelles-Hébrides et le préleve-
ment d’échantillons par dragages sur la zone d’Entrecasteaux, pour ne citer que les plus importants
d’entre eux.

Ce programme n’avait évidemment pas 'ambition de couvrir I'intégralité des domaines abordés
dans chacun des secteurs d’études considérés ; ainsi, par exemple, les travaux de pétrographie a terre
ont été limités & des secteurs jusqu’ici non étudiés de 'arc des Nouvelles-Hébrides, puisque de
nombreuses études ont été menées aux Nouvelles-Hébrides et aux Tonga par des scientifiques francais
(dans le cadre des Actions Thématiques Programmées IPOD et Géodynamique), australiens,
américains et anglais et par les géologues du Geological Survey du Vanuatu ; il y sera d’ailleurs fait
largement référence.

On trouvera dans les différents chapitres de cet ouvrage les résultats des opérations menées pour
atteindre les objectifs fixés au programme EVA. La compréhension de certains mécanismes ou
phénomeénes a nécessité d'élargir pour certaines disciplines le cadre géographique ou thématique. Les
différentes études n’ont pu étre conduites au méme niveau tant sur le plan de ’acquisition des données
que de la réflexion : un certain nombre de données n’ont pu étre traitées ou analysées suffisamment &
temps pour que les résultats soient intégrés a ce travail qui représente un stade de réflexion avant
d’aborder la seconde phase du programme EVA qui doit se poursuivre jusqu’en 1984.

L’ouvrage se divise en treize chapitres consacrés i quatre sujets principaux :

1) La subduction et les phénoménes qui lui sont liés avec I’étude des arcs insulaires des Nouvelles-
Hébrides, des Tonga-Kermadec, des Salomon et celle des corrélations établies entre certains parame-
tres observés sur diverses zones de subduction.

2) La terminaison d’une zone de subduction avec I'exemple de I'extrémité méridionale de ’arc des
Nouvelles-Hébrides.

3) L’expansion secondaire et sa liaison éventuelle avec la subduction, étudiées a partir d’exemples de
bassins marginaux actifs ou fossiles du Sud-Ouest Pacifique.

4) L’obduction étudiée ici sur le cas concret de la Nouvelle-Calédonie.

L’introduction d’une chaine asismique dans une zone de subduction, quoique evoquée dans divers
chapitres, n’a pas donné lieu a un exposé particulier, les travaux sur ce théme n’étant pas assez avancés.

Deux chapitres (X et XI), I'un consacré a la zone d’Entrecasteaux, dont le role géodynamique reste
encore hypothétique, et Iautre au remplissage sédimentaire des bassins du Sud-Ouest Pacifique,
s’articulent de fagon plus lache avec les thémes principaux retenus.

On peut se demander comment se situe cet ouvrage par rapport aux publications antérieures car il
rassemble une série de résultats sur des thémes ayant déja donné lieu & de nombreuses études ; dans
chaque chapitre les auteurs se sont attachés a réaliser une synthése de ces travaux antérieurs, avant de
décrire les apports nouveaux qu’ils amenaient. Du fait de I’effort considérable qui a été consenti pour
les programmes marins, on verra que ces apports sont trés importants pour la connaissance des
phénoménes géodynamiques des marges actives.

Les différentes techniques ont été employées comme des outils en vue de résoudre des problé¢mes
géodynamiques : qu’il s’agisse par exemple de ’étude des traces de fission utilisée par les géologues
pétrographes, ou de la forme du géoide, domaine des géophysiciens, les objectifs étaient, dans le
premier cas, de dater une structure sous-marine et, dans le deuxiéme cas, de comprendre la structure
profonde d’un bassin arriére-arc. Ainsi la pluridisciplinarité a été la régle dans la maniére d’aborder les
différents problémes posés.
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L’ouvrage tel qu’il se présente ne prétend pas décrire tous les aspects des travaux issus des multiples
opérations réalisées a terre et en mer. Il ne pouvait pas non plus constituer une synthése définitive,
selon une idée chére a certains, de la géodynamique de cette région complexe. Il fallait faire un choix
parmi les différents travaux réalisés, et nous avons recommandé d’éliminer a priori toutes les imageries
géopoétiques qui ont fleuri ici comme ailleurs, pour nous consacrer essentiellement a ’apport de
données nouvelles acquises pendant la période considérée. Il ne s’agit pas non plus d’un catalogue de
données ; les auteurs ont tenu a donner leurs interprétations des observations, et de nombreux modéles
sont présentés ; toutefois ces modéles sont fondés sur des données précises.

Parmi les 29 auteurs qui ont contribué a cet ouvrage, certains ont participé a plusieurs parties (c’est
le cas des sismologues, des pétrographes et des gravimétriciens) alors que d’autres ont eu un role de
coordination plus ou moins marqué 4 1’%6chelle des chapitres ou & celle de 'ouvrage : animation des
différents groupes de recherche et de 1’%quipe dans son ensemble, rédaction d’introductions et de
conclusions particuliéres ou générales. D’autre part, et en plus de leur travail scientifique propre, deux
des auteurs se sont attachés a la réalisation pratique de la maquette définitive de cet ouvrage.

Manuscrit remis en mars 1981
Manuscrit révisé en avril 1981



CHAPITRE II

I’ARC INSULAIRE
DES NOUVELLES-HEBRIDES
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PRESENTATION GENERALE DE L’ARC

DES NOUVELLES-HEBRIDES

par Jacques DANIEL

La zone de subduction des Nouvelles-Hébrides (P1.H.V. I-1 et Fig. II-1) constitue sur 1.500 km, la
limite entre les plaques Australo-indienne et Pacifique. Cette marge active de type convergent
comporte un systéme fosse-arc insulaire qui fait suite & celui des iles Salomon au nord et se raccorde de
facon complexe a la zone de subduction des Tonga-Kermadec au sud-est (Pl H.V.I-1).

En effet, alors que sur 'ensemble du Pacifique Ouest, il y a subduction de la plaque Pacifique vers
P'ouest, sous les arcs des Aléoutiennes, Kouriles, Japon, Mariannes et Tonga-Kermadec, aux Salomon
et aux Nouvelles-Hébrides, c’est la plaque Australo-indienne qui plonge vers ’E-N-E, la plaque
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Fig. II-1 - Archipel des Nouvelles-Hébrides. Contours bathymétriques en kilométres. NC = Nouvelle-
Calédonie. L = iles Loyauté. PNL = Plateau Nord-Loyauté. PNF = Plateau Nord-Fidjien. FV = Fosse du
Vityaz. M = Matthew. H = Hunter. Les iles des Nouvelles-Hébrides sont identifiées par une lettre (voir légende

de la figure 11-2).
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Pacifique devenant la plaque supérieure. En fait, aux Nouvelles-Hébrides, la subduction ne se fait pas
directement sous la plaque Pacifique mais sous le plateau (ou bassin) Nord-Fidjien (voir chap. VIII)
structure beaucoup plus récente, dont I’histoire est liée a celle des Nouvelles-Hébrides. Ce sens du
plongement est bien établi par I'existence d’une fosse a 'ouest de l’arc et par la géométrie du plan de
Benioff (DUBOIS, 1969 ; ISACKS and MOLNAR, 1971) dont le pendage varie de 45 4 70°.

La direction du mouvement de subduction déduite des mouvements généraux des plaques Pacifique
et Australo-indienne (DUBOIS et al., 1977b) est N 75° et la vitesse de 10 cm/an.

Il convient, toutefois, de noter que le mouvement au niveau des Nouvelles-Hébrides est le
mouvement résultant d’une part du mouvement général des plaques, et d’autre part de composantes
dues & Pexpansion du plateau (ou bassin) Nord-Fidjien. Si donc on admet les valeurs déduites des
mouvements généraux des plaques, ceci implique que ’expansion sur le plateau Nord-Fidjien com-
pense exactement le déficit de surface di au fait qu’entre 16°¢t 23° S de latitude (P1. H.V. I-1), les deux
zones de subduction des Nouvelles-Hébrides et des Tonga se font face et que, par conséquent, le taux
de subduction est égal 4 1a somme des taux observés aux Nouvelles-Hébrides et aux Tonga (voir Fig. 4
de DUBOIS et al., 1977b). L’estimation de la direction de subduction par I'étude des mécanismes
focaux (PASCAL et al., 1978) et de la vitesse de subduction & partir des paramétres de flexure de la
lithosphére plongeante (DUBOIS ez al., 1977b) conforte cette hypothése.

Mais, pour nous, la caractéristique essentielle de cette zone de subduction est d’étre jeune : en effet,
bien que les Nouvelles-Hébrides aient une histoire plus ancienne, on estime que la subduction dans sa
position actuelle a débuté il y a moins de 10 M.A. : 7-8 M. A. pour DUGAS e? al. (1977b), 5 M.A. pour
CARNEY et MACFARLANE (1978). Ceci permet de considérer les Nouvelles-Hébrides par rapport aux
autres zones de subduction comme un exemple de stade juvénile du phénoméne de subduction.

HISTOIRE TECTONIQUE DE L°’ARC DES NOUVELLES-HEBRIDES

La géologie des Nouvelles-Hébrides fait apparaitre trois provinces géologiques (Fig. 11-2) définies
par MITCHELL et WARDEN (1971). '

- la province Ouest ou chaine Ouest (“Western Belt™) est la plus ancienne et comprend les iles Torres,
Espiritu Santo et Mallicolo. Elle est caractérisée par des sédiments volcanoclastiques d’age Oligocéne
supérieur et Miocéne inférieur & moyen. La découverte d’une faune éocéne d’eau peu profonde dans
des calcaires de Maewo (COLEMAN, 1969) permet d’envisager ’existence d’une ride sous-marine dés
cette époque.

- la province Est ou chaine Est (“Eastern Belt”) comprend les iles de Maewo et Pentecéte,
constituées de roches volcaniques d’age Mio-Pliocéne: de coulées ou basaltes interstratifiés, reposant
sur un socle varié: conglomérats d’Age inconnu 4 Maewo et roches ultra-basiques a Pentecote.

- la province centrale, ou chaine centrale, constituée par un ensemble dfles s’étendant des Santa
Cruz au nord & Matthew et Hunter au sud, s’est formée depuis le début du Pliocéne et comporte des
volcans actifs : Tinakula, Vanua Lava, Gaua, Aoba, Ambrym, Lopevi, Tanna, Matthew, Hunter, plus
quelques volcans sous-marins.
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Fig. 11-2 - Esquisse géologique des Nouvelles-Hébrides. Noms des iles du
nord au sud : SC = Santa Cruz ; To = Torrés ; B= Banks; ES = Espiritu
Santo ; Ao = Aoba ; Ma = Maewo ; P = Pentecote ; M1 = Mallicolo;
Am = Ambrym ; Ep = Epi ; Ef = Efaté ; Er = Erromango ; Ta= Tanna;
An = Anatom.

Partant de ces observations, de la nature pétrologique des roches et de la position “anormale™ de
l'arc, plusieurs auteurs : CHASE (1971), MITCHELL et WARDEN (1971), KARIG et MAMMERICKX
(1972), GILL et GORTON (1973), GORTON (1974), CARNEY et MACFARLANE (1978), admettent que
Farc, & partir d’une position “normale™ due a la subduction de la plaque Pacifique sous la plaque
Australo-indienne, a subi une inversion de polarité avant de prendre sa position actuelle. Ce schéma
est contesté par d’autres auteurs (LUYENDYK et al., 1974 ; RoCA, 1978) ou compliqué (PARROT and
DuGAs, 1980 ; HUGHES, 1978) en faisant intervenir plusieurs inversions.

Quoi quil en soit, la partie centrale des Nouvelles-Hébrides ot coexistent les deux chaines
anciennes Ouest et Est, a donc eu une histoire qui semble indépendante de la subduction actuelle qui,
elle, est responsable de la mise en place de la chaine centrale. L origine du bassin d’Aoba, quisépare les
deux chaines Est et Ouest est attribuée soit a une extension (KARIG and MAMMERICKX, 1972 ;
LUYENDYK er al., 1974) ; soit a l'influence de 'arrivée de la zone d’Entrecasteaux dans la zone de
subduction (CHUNG and KANAMORI, 1978 a,b).
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L’histoire de 'arc des Nouvelles-Hébrides avant le début de la subduction actuelle est donc
complexe et liée & celle du plateau Nord-Fidjien ; la discussion des diverses hypothéses précédentes
figure dans le chapitre consacré & ce bassin marginal (voir chap. VIII).

CARACTERES DE LA ZONE DE SUBDUCTION ACTUELLE

La subduction, dans sa forme actuelle, prend place vraisemblablement & la fin du Miocéne sans qu'il
soit possible de définir avec précision cette date. En effet, si on admet que le volcanisme lié au plan de
Benioff se manifeste avec un déphasage dans le temps par rapport au début de la subduction, les
estimations de I"dge du début de la subduction faites & partir des 4ges des roches volcaniques et des
vitesses de subduction ne peuvent étre qu'approximatives.

On peut examiner les diverses unités morphostructurales, habituellement distinguées dans les zones
de subduction (DICKINSON, 1973 ; KARIG and SHARMAN, 1975).

Bassin océanique de la plaque plongeante

Dans les modéles classiques de zones de subduction, la plaque plongeante supporte une crofite
océanique généralement homogéne et de relief monotone. Aux Nouvelles-Hébrides, en raison de la
position “inversée” de I'arc, on trouve sur la plaque plongeante non pas un bassin océanique typique
comme aux Tonga par exemple, mais une zone de marge constituée d’'un ou plusieurs bassins
marginaux interrompus ou séparés par des rides dont l'origine et la nature ne sont pas toujours
connues.

Du nord au sud, on trouve d’abord un bassin profond (profil AUS 302, Fig. 11-1 et 11-3) dont I'Age
Oligocéne indiqué par LARUE ef al. (1977), est discuté (voir chap. I1X). Ce bassin est limité vers le sud
par une importante ride, dont la profondeur minimale est de ’ordre de [.100 m, qui arrive jusqu’a la
fosse 4 la latitude des iles Torrés et Banks (profil AUS [12, Fig. 11-1 et 11-3). La profondeurredevient
normale dans 1’troit bassin situé au nord de la zone d’Entrecasteaux (DANIEL ef al., 1977) puis
remonte trés fortement sur cette structure. Au niveau de cette zone de fracture, la structure est
perturbée au point que face aux iles Espiritu Santo et Mallicolo (profil GEO 105, Fig. 1I-1 et I1-2) la
fosse disparait complétement,

Cette zone de fracture est coiffée par un haut fond culminant & moins de 10 m de profondeur et dont
la morphologie évoque un volcan sous-marin (MONZIER, communication personnelle).

Plus au sud, on arrive dans un bassin assez improprement nommé plateau Nord-Loyauté (ou
parfois bassin des Nouvelles-Hébrides, ou plus récemment par A. LAPOUILLE, bassin Nord-Loyauté ;
voir chap. 1X). L4, sur 250 km environ, le long de la fosse, la profondeur est relativement constante
(environ 4.500 m) jusqu’a la chaine des Loyauté et la terminaison méridionale de I’arc des Nouvelles-
Hébrides.

Fosse

La fosse est bien marquée au nord o elle fait suite 4 la fosse Sud-Salomon aprés un changement de
direction brutal au niveau des iles Santa Cruz (PL H.V. I-1 et Fig. I1-1). La profondeur maximum de
9.174 m (FALEYEYV et al., 1977) est atteinte vers 12° 30’ de latitude au nord-ouest des iles Torrés. Au
sud, bien que I'isobathe de 6.000 m ne soit pas continue, la fosse est également bien marquée. Elle
amorce un changement de direction & partir de 22°5 (P1. H,V.II-2) et atteint une direction WE 4 23°8S,
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Fig. II-3 - Profils bathymétriques a travers la fosse et ’arc des Nouvelles-
Hébrides. Le tireté marque l'axe de la fosse. La localisation des profils est
indiquée sur la figure 1I-1.

Dans la partie centrale, la disparition de la fosse au niveau des iles Espiritu Santo et Mallicolo esta
mettre en relation avec U'arrivée de la zone de fracture d’Entrecasteaux dans la zone de subduction. 11
s’agirait (PASCAL, 1974 ; RAVENNE ef al., 1977b ; CHUNG and KANAMORI, 1978a,b ; ROCA, 1978) en
effet non pas d’une interruption de la fosse mais d’un effet de son soulévement. En ce cas, les iles
Espiritu Santo et Mallicolo représenteraient la rupture de pente (mid-slope basement).

Arc proprement dit

La bathymétrie (Fig. I1-1) montre que le bourrelet qui constitue I’arc proprement dit présente des
discontinuités que I’on attribue soit au “proto arc” des Nouvelles-Hébrides comme c’est le cas dans les
parties nord (Torrés) et centrale, soit 3 des anomalies dans le fonctionnement de la subduction actuelle
(parties centrale et extréme sud). En particulier, la largeur de ce bourrelet (évaluée sur les isobathes de
2.000 m ; Fig. II-1) est trés variable. On peut d’ailleurs remarquer que la largeur maximale est observée
plutdt dans la partie sud a hauteur d’Erromango.
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La nature des séries magmatiques le long de Parc (ROCA, 1978) est trés variable mais on n’y
rencontre que fort peu de laves de la série tholéitique considérée comme caractéristique des arcs
jeunes. Ce phénomeéne interprété comme la conséquence d’une contamination due 2 la collision de la
zone de fracture d’Entrecasteaux (ROCA, 1978) avec I’arc insulaire, s’étend en fait bien au-dela de la
zone de fracture. Notons que les laves présentant le plus d’affinités tholéitiques sont celles du sud de
larc (Erromango, Tanna, Anatom).

En arriére de I'arc, on observe au nord et au sud une zone de fossés d’effondrement. L’origine de ces
fossés a été discutée par DUBOIS et al. (1975a, 1978) et plusieurs hypothéses présentées. Ces fossés sont
absents dans la partie centrale ol, nous I’avons vu, par contre existe un bassin central : le bassin
d’Aoba. La région centrale étant, & plusieurs titres, atypique, nous considérons ces fossés comme un
trait morphostructural caractéristique de 1’arc.

OBJET ET CADRE DE L’ETUDE

Cette étude sur l'arc des Nouvelles-Hébrides s’inscrit dans une étude plus vaste dont le but est de
tenter de définir I'évolution dans le temps et 'espace du phénoméne de subduction. La zone de
subduction des Nouvelles-Hébrides, considérée comme une des plus récentes du monde, y représente
un stade jeune que l'on s’efforcera de caractériser.

L’examen des diverses données, morphologiques, pétrologiques et structurales, nous ont montré
qu'’il existait des variations assez importantes le long de I’arc. Nous avons donc choisi, en fonction de
ces différents critéres, la zone qui nous semblait la moins perturbée et la plus représentative du
phénomeéne.

Cette zone qui s’étend d’Efaté & Anatom permettait de plus de suivre 1’évolution de l'arc a sa
terminaison sud et d’étudier le passage de la zone de subduction a la zone de Hunter (voir chap. I1I).

Les techniques utilisées sont la bathymétrie, le magnétisme, la sismique réflexion et réfraction, la
gravimétrie, la sismologie et la pétrologie. La densité des données n’est, bien entendu, pas la méme
suivant les techniques considérées et parfois méme seule une approche bibliographique a été réalisée
mais toujours dans le but d’analyser les variations, et par conséquent, de définir les caractéres
constants, de la zone de subduction.

Manuscrit remis en février 1980
Manuscrit révisé en février 1981
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MORPHOLOGIE ET STRUCTURES SUPERFICIELLES
DE LA PARTIE SUD DE LA ZONE DE SUBDUCTION
DES NOUVELLES-HEBRIDES

par Jacques DANIEL

Dans cette premiére approche de ’étude de la zone de subduction des Nouvelles-Hébrides entre
Efaté et Anatom (Fig. II-1), on s’intéresse aux structures superficielles telles qu'elles peuvent étre dé-
duites de la bathymétrie, des anomalies magnétiques et de la sismique réflexion.
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BATHYMETRIE ET MORPHOLOGIE

Les données utilisées proviennent des campagnes EV A réalisées par 'TORSTOM a bord des navires
océanographiques “CORIOLIS” et “LE NOROIT” du Centre National pour I’Exploitation des
Océans.

D’autres données proviennent des campagnes AUSTRADEC réalisées conjointement par
PORSTOM, le CNEXO et le CEPM, des campagnes CHAIN (WOODS HOLE OCEANOGRA-
PHIC INSTITUTION) et KIMBLA (ORSTOM et NEW SOUTH WALES UNIVERSITY de
SYDNEY).

La densité des données étant plus grande dans la partie nord de la zone étudiée, entre Efaté et Erro-
mango, il a été possible de dresser une carte bathymétrique (Pl H.V. II-1) & une échelle voisine du
1 / 1100 000 (projection Mercator, échelle 1 / 1 100 000 a I’Equateur, équidistance 200 m). Une cartea
la mé&me échelle a été réalisée dans la région Matthew-Hunter (voir chap. III), mais les données se sont
avérées insuffisantes pour dresser la carte & cette échelle entre 20°S et 21°5 S. Cependant, les grands
traits de la bathymétrie entre 17°S et 24°S ont été esquissés sur une carte a échelle voisine de
1/ 3 650 000 (PL. H.V. II-2) sur laquelle on n’a conservé que les isobathes des milliers de métres.

La carte de localisation des profils (Fig. 11-4) montre que la distance de profil a profil est au maxi-
mum de 60 km environ, mais le plus souvent de ’ordre de 20 km. Les profils sont présentés sur les fi-
gures II-5 & 1I-10 avec éventuellement une interprétation succincte de la sismique réflexion et le tracé
des anomalies magnétiques.

Nous distinguerons, dans la description, les unités morphostructurales suivantes (Fig. II-11) :
- bassin océanique externe et flanc externe de la fosse ;

- flanc interne de la fosse (arc trench gap) ;

- arc proprement dit.

Bassin océanique externe et flanc externe de la fosse

Le bassin océanique externe est ici constitué par le plateau Nord-Loyauté. Les modes de formation
de ce bassin océanique et de la chaine des Loyauté sont étudiés par ailleurs (voir chap. IX et XII).

Du point de vue de la morphologie, le plateau présente un relief peu accusé, la profondeur restant
comprise entre 4 000 et 5 000 m, en dehors de quelques pointements isolés atteignant 3 600 m. On peut
cependant y distinguer des directions structurales orientées NW-SE (Fig. II-12) paralléles 4 laride des
Loyauté. En particulier, les gradins que 1’on observe dans la partie méridionale du plateau présentent
une obliquité par rapport  la direction de la fosse jusqu’a 21°S, et lui sont paralléles entre 21° et 22°S.

Plus au nord, par contre, au niveau d’Efaté les pointements observés sur le plateau sont paralléles &
la direction de la zone de fracture d’Entrecasteaux.

L’existence d'un bombement de la lithosphére avant son plongement au niveau de la zone de
subduction a été démontrée par DUBOIS et al. (1973a, 1974 a, 1975b). Les paramétres de ce bombe-
ment ont pu étre calculés A partir de I’étude des récifs soulevés de I’archipel des Loyauté et dusuddela
Nouvelle-Calédonie. Toutefois, en raison justement de I’existence de la ride des Loyauté, ce bombe-
ment n’est pas observé dans la bathymétrie comme c’est le cas dans les grands bassins océaniques.
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Fig. 1I-4 - Localisation des profils. La position de la fosse est indiquée par I'isobathe de 6000 m (la zone de
profondeur supérieure & 6000 m est en pointillés).
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Fig. II-11 - Schéma indiquant les unités morphostructurales définies sur ’arc des

Nouvelles-Hébrides.
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Fig. I1-12 - Directions morphostructurales du plateau Nord-Loyauté. Les failless NW-SE de
direction “Loyauté” atteignent la fosse des Nouvelles-Hébrides. La ligne matérialisée par
des croix représente un ensemble d’irrégularités topographiques dont la direction serait

“d’Entrecasteaux” (cf. Fig. II-1).
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La forme du flanc externe de la fosse est influencée par ces différents traits structuraux. Sur lafigure
11-13 on a reporté les valeurs de la pente en fonction de la position du profil (Fig. [I-4). Sur les deux
profils les plus septentrionaux (CHAIN et EVA 203), la pente est trés forte (pratiquement 20°) ; ces
valeurs élevées sont dues a I'existence au bord de la fosse des pointements de socle (Fig. I1-5). A partir
du profil AUS 113 la pente diminue nettement et les valeurs restent inférieures 4 5° jusqu’au profil
EVA 327. La valeur minimale est inférieure & 1°5. En poursuivant vers le sud, la valeur de la pente
augmente assez irréguliérement et sur le profil EVA 223, le plus méridional, elle est supérieure & 10°.

Cette augmentation correspond a l'arrivée au niveau de la fosse, des contreforts de la chaine des
Loyauté.

Les profils sur lesquels le flanc externe de la fosse est le moins perturbé par des irrégularités de la
plaque plongeante se situent donc dans la partie centrale de la zone étudiée (profils EVA 320 &
KIMBLA 403, Fig. I1-4, I1-7, I1-8). Sur les profils EVA 317 et EVA 320 par exemple (Fig. II-14) on
peut observer, du sud-ouest au nord-est, le dernier gradin de la chaine des Loyauté, suffisamment
éloigné de 'axe de 1a fosse pour ne pas perturber toute la pente, et les failles normales caractéristiques
des pentes externes des fosses de subduction (JONES er al., 1978). Ces failles témoignent de I’état des

contraintes dans cette partie dela zone de subduction et de la prédominance des tensions dans la direc-
tion de subduction.
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Fig. I1-14 - Pente interne de la fosse des Nouvelles-Hébrides observée sur les profils EVA
317 et EVA 320.

La profondeur de la fosse varie entre 7 200 m (profil EV A 203) et 5 700 m (profil EV A 656) parfois de
fagon assez rapide comme entre les profils EVA 656 (5 700 m de profondeur) et EVA 327 (6 900 m) dis-
tants seulement de 50 km environ (Fig. II-15). Les profondeurs les plus fréquemment observées sont
dans la classe 6 250 - 6 500 m. Les distributions des pentes et des profondeurs confirment 'influence de
la chaine des Loyauté sur la morphologie : malgré des pentes fortes, la profondeur de la fosse reste re-
lativement modeste.

Flanc interne de la fosse (arc-trench gap)

La morphologie des fosses liées aux zones de subduction a été étudiée par de nombreux auteurs et
plus particuliérement 2 la suite de I'introduction de lanotion de prisme d’accrétion (DICKINSON, 1973 ;
KARIG, 1974 ; KARIG and SHARMAN, 1975).
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Ainsi, sur la pente interne d’une fosse, on distingue :

- la pente inférieure entre ’axe de la fosse et la rupture de pente intermédiaire (trench slope break)

- la pente supérieure entre la rupture de pente et la discontinuité de haut de pente (upper slope dis-
continuity).

Pour KARIG et SHARMAN (1975), Ie prisme d’accrétion est le volume de matériau compris entre la
fosse et la discontinuité de haut de pente qui constitue la limite de l’arc frontal. Il y a 1 une ambiguité
de terminologie car cette notation de prisme d’accrétion désigne d’une part une unité structurale
constante : en effet, il existe toujours un volume de matériau entre I’axe de la fosse et 'arc frontal, et
d’autre part elle implique plus ou moins 1idée de I"accumulation soit de sédiments pélagiques, qui se
désolidariseraient du matériau entrainé en profondeur dans la subduction, soit de sédiments
terrigénes. Les forages effectués par le “GLOMAR CHALLENGER " sur les pentes internes des fosses
du Japon, des Mariannes et d’Amérique Centrale, n’ont pas permis de démontrer de fagon totalement
satisfaisante 'existence de prismes d’accrétion aussi importants que ceux prévus par la théorie.

De ce fait, certains auteurs (UYEDA and KANAMORI, 1979) mettent en doute Uexistence de prismes
d’accrétion dans toutes les fosses, les sédiments de la plaque plongeante pouvant étre impliqués dans le
processus de subduction.
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Dans le cas des Nouvelles-Hébrides, KARIG et SHARMAN (1975), au vu de la régularité de la pente
interne, considéraient cette pente comme caractérisque du stade initial d’un type d’accrétion de
matériau de haute densité. DUGAS et al. (1977 a,b) ont préféré le terme de “zone imbriquée”. RAVENNE
et al. (1977b), dans leur description de I’ensemble de Ia zone de convergence, ont surtout insisté sur les
différences existant entre le nord, la partie centrale et le sud. Une étude plus particuliére de la région
sud (DANIEL, 1978 a,b) a permis de montrer la grande variabilité des formes de la pente interne au
niveau des iles d’Efaté et d’Erromango.

De nouvelles données obtenues essentiellement au cours des campagnes EVAIV, EVA Vlet EVA
VII permettent de compléter cette analyse de la morphologie de la pente interne.

Limites

La limite inférieure de la pente interne sera ’axe de la fosse. On discutera plus loin de la nature
structurale de cette limite pour Pinstant purement morphologique. La limite supérieure est beaucoup
plus difficile & définir de fagon précise. En effet, si sur certains profils (EVA 318 par exemple) la
discontinuité de hauct de pente qui limite I’arc frontal est trés marquée, sur d’autres profils (CHAIN par
exemple) elle n’apparait pas nettement. On peut considérer qu’elle est bien définie dans la partie
centrale de la zone étudiée entre les profils AUS 113 et K 304.

L’intervalle arc-fosse ainsi défini est constant et de ’ordre de 50 km entre Efaté et Erromango
(profils AUS 113 a EVA 318), puis diminue et passe par un minimum de 30 km environ au niveau du
profil K 403. Sur les profils EVA 327 et K 304 la distance est de nouveau de 50 km environ puis, & partir
du profil EVA 415, la limite supérieure n’est plus définie.

Morphologie

Les formes de pente interne observées peuvent étre classées en 3 grands groupes (Fig, I11-16) : deux
groupes A et B ot I'arcest bien défini, et un groupe C qui comprend les profils situés dans la partie sud.

=50Km

Fig. II-16 - Différents types de pente
interne observés aux Nouvelles-Hé-
brides.

s.t.d
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Groupe A

Dans ce groupe dont le type est représenté par le profil AUS 113 (Fig. [I-16), la pente inférieure est
forte. Suivant la quantité de sédiment présente en haut de pente, le profil peut évoluer d’un type Al
(AUS 113) vers un type A2 (EVA 203). La limite supérieure est alors beaucoup moins marquée (Fig.
I1-17).

Groupe B

Dans ce groupe représenté par le profil EVA 307 (Fig.11-16) la pente inférieure est faible. Comme
dans le groupe précédent la pente peut &tre plus ou moins régularisée par les apports sédimentairesen
provenance de l’arc.

Groupe C

Dans ce groupe figurent les profils situés au sud d’Anatom. La discontinuité de haut de pente n’est
plus visible et I'arc frontal semble avoir disparu. La pente est relativement réguliére mais plutdt du type
“A™ avec une pente inférieure plus forte que la pente moyenne.

A part le groupe C, la répartition géographique des pentes observées ne présente pas de caracté-
ristiques notables. En particulier, il ne semble pas y avoir de corrélation entre les formes des pentes in-
terne et externe de la fosse.

Au seul vu de lamorphologie on serait tenté de dire que peuvent coexister deux types d’accrétion tels
que les ont définis KARIG et SHARMAN (1975).

A2
4

6 | Al
8

Fig. 1I-17 - Evolution possible de pentes du type A (Fig. I1I-16) sous
l'influence des apports en provenance de ’arc (passage de Al 4 A2).

Arc proprement dit

Le terme d’arc insulaire est utilisé par les auteurs soit dans un sens trés général désignant alors un
style de limite convergente (il est alors opposé & la limite de type cordillére) soit, au contraire, dans un
sens restrictif, géographique, etiln’englobe alors effectivement que les iles. Nous désignerons ici par ce
terme le bourrelet topographique émergé ou non qui se situe entre la pente interne de la fosse, dont la
limite est marquée par la discontinuité de haut de pente et le bassin océanique constitué ici par le pla-
teau Nord-Fidjien. Il faut remarquer que les fossés d’effondrement situés en arriére des iles font, dans
cette définition, partie intégrante de 1'arc.
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A Tintérieur de cet arc ainsi défini on a pu distinguer plusieurs traits structuraux :

- l'arc frontal (RAVENNE et al., 1977b) ou “fore horst” (DUGAS et al., 1977b),

- le “bassin intermédiaire” (mid-sedimentary basin de RAVENNE et al., 1977b),

- la ligne volcanique considérée par DUGAS ez al. (1977b) comme une unité structurale,
- la zone des horsts et fossés.

En fait, ces traits structuraux ne sont pas toujours présents le long de 'arc. Mais avant de les décrire
nous examinerons 1’arc pris dans son ensemble.

Limites et largeur de l'arc

Nous avons vu que la limite externe marquée par la discontinuité de haut de pente n’était pas paral-
1¢le & la fosse puisque la distance & I’axe de la fosse variait de 30 4 50 km. En fait, cette limite présente
des discontinuités (Fig.II-18) particuliérement au niveau d’Erromango et Tanna. Vers le sud, cette li-
mite est définie jusqu’au profil KIMBLA 304 puis s’estompe 3 partir du profil EVA 415.
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Fig. II-18 - Limites de I'arc et esquisse structurale.
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La limite interne (ou arriére) de P’arc est définie par le raccordement au plateau Nord-Fidjien dont la
profondeur moyenne est de 3 000 m environ. Le raccordement peut &tre progressif ou brutal et la limite
tracée est une limite moyenne. L’examen de cette limite montre deux décrochements importants, 'un
au niveau d’Erromango et le second au niveau d’Anatom. La terminaison sud de I’arc est estimée entre
les profils EVA 764 et EVA 225, sans qu’il soit possible de bien préciser sa forme.

La largeur de l'arc apparait donc maximale au niveau d’Erromango ot elle est de ’ordre de 230 km.
Morphologie
-“fore horst™ et bassin intermédiaire

Ces unités ont surtout été définies dans la partie nord de 'arc ol les accumulations de sédiments sont
beaucoup plus importantes en particulier au niveau des Torrés et dans les bassins Nord et Sud-Aoba.
Dans le sud de ’arc, la seule structure comparable se situe au niveau d’Erromango (Fig. 11-19), 1a ot
I’arc atteint sa largeur maximale. En effet, en avant de I'fle on observe une petite dépression puis un
horst. Du point de vue morphologique ce horst semble d’ailleurs se situer dans le prolongement de
P'alignement Epi - Efaté (Fig.II-1). Il y aurait donc au niveau d’Erromango coexistence de deux
structures, ce qui expliquerait 1’élargissement de 1’arc.

Le bassin intermédiaire n’est cependant pas trés marqué dans la topographie (Fig. 11-19).

o BEAT E///////////\\
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1-AAINJ _\-1

ERROMANGO///
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i 2Ny
3 ~————1!
2 T ? . . . ) j‘OKM KM
3] KIMBLA 403

EXAGERATION VERTICALE = 10.5
KM

Fig. 11I-19 - Position des iles et existence du “fore horst”. Les fles sont
figurées par des hachures. Sur le profil EVA 201, le “fore horst” est bien
individualisé.

- ligne volcanique et position des iles

Si 1’on considére I'ensemble des volcans actifs ou récemment éteints des Nouvelles-Hébrides, qui
constituent la chaine centrale, on constate qu'ils se situent 4 I'intérieur d’une bande d’environ 50 km de
large située entre 100 et 150 km de ’axe de la fosse. Cette ligne volcanique est donc en gros paralleéle d la
fosse. Si on observe plus en détail la région sud qui nous intéresse, on retrouve les discontinuités ob-
servées dans la forme générale de 1'arc. En effet alors qu’au nord d’Efaté les volcans s’alignent suivant
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une direction pratiquement méridienne, la direction Anatom, Tanna, Erromango est environ nord 20°
ouest. D’ailleurs si on examine la position des iles par rapport a ’axe de la fosse (Fig. 11-20) 1a distance
varie entre 85 km (Efaté) et 135 km (Erromango). Il y a done, dans le détail, des variations non
négligeables dans la position des iles par rapport a ’ensemble de Iarc.

- zone des horsts et fossés

~ Lazone des horsts et fossés est particuliérement bien développée entre Efaté et Anatom. Ces struc-
tures ont été étudiées sur 'ensemble de I’arc par DUBOIS et al. (1975a, 1978). Les profils supplémen-
taires recueillis au cours des campagnes EVA permettent de mieux préciser leur position et leur forme.

- position des fossés

Dans la région qui nous intéresse on peut distinguer trois parties (Fig. 11-20).

- au nord le fossé double situé de part et d’autre du paralléle 18° S,

- au centre le fossé profond qui va pratiquement d’Erromango a Anatom,

- au sud le fossé étroit de direction presque méridienne qui passe au sud d’Anatom.

Les deux premiers fossés (nord et centre) sont assez précisément paralléles  la fosse, mais par contre
occupent des positions différentes par rapport aux iles. Le fossé sud, par contre, a une direction fran-
chement oblique par rapport a la fosse et & 'orientation de ’ensemble des structures.

La terminaison nord du systéme de fossés est trés nette au niveau d’Efaté, dans la zone ot I’ensemble
de Tarc se rétrécit. L’interruption observée au niveau d’Erromango (profil EVA 320, Fig. 1I-22) est
également trés nette ; par contre au niveau de 1'ile de Tanna, bien que ’on observe un décrochement du
fossé du centre, il y a continuité de la structure.

Fig. I1-20 - Positions respectives de la fosse
(matérialisée par l'isobathe 6000 m), des iles
et des fossés (matérialisés par liisobathe
2000 m). Alors que la distance fosse-fossés
semble constante (environ 180 km), les
distances fosse-iles varie de 80 a 130 km.
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Fig. II-21 - Coupes bathymétriques & travers divers arcs insulaires, montrant les dimensions des fossés ou
bassins arriére-arc. NH = Nouvelles-Hébrides ; R = Ryu Kyu ; M = Mariannes ; T = Tonga.

On a cherché sur d’autres arcs des structures comparables et ’on présente quelques exemples de pro-
fils & travers les arcs de Ryu Kyu, Mariannes et Tonga (Fig.II-21). Cette figure est destinée 4 montrer la
position et 'importance relative (en particulier la largeur) de diverses structures telles que le fossé
d'Okinawa (arc de Ryu Kyu), le fossé des Mariannes, et le bassin de Lau (arc des Tonga). On voit en
particulier que, méme si une interprétation possible des fossés des Nouvelles-Hébrides est qu'il s’agit
d’un stade juvénile d’un bassin arriére arc tel que le bassin de Lau, il y a une grande différence d échelle
des structures. Par contre, en termes de pure morphologie la dépression de Tofua (arc des Tonga) et les
fossés des Nouvelles-Hébrides ont des échelles tout 4 fait comparables, alors que leur position struc-
turale dans I'arc, par rapport a la ligne volcanique, est différente, la dépression de Tofua se situant en
avant de la ligne volcanique.

On peut par contre, observer sur les exemples choisis qu’alors que la largeur des fossés ou bassins
considérés varie de 1 4 8, 1a largeur des arcs est pratiquement constante. Cette observation doit cepen-~
dant étre considérée avec précautions car on sait, par exemple, que la largeur du fossé des Mariannes
est, en raison de sa configuration en croissant, extrémement variable.

- forme des fossés

La forme des fossés est extrémement variée (Fig. [1-22), et il est bien difficile d'établir un profil type.
En effet, par exemple, les coupes a travers le fossé du centre montrent que 8’il existe fréquemment une
dissymétrie entre les deux flancs du fossé, le flanc le plus abrupt peut &tre aussi bien le flanc sud-ouest
(profil EVA 325) que le flanc nord-est (profil EVA 413).

La largeur des fossés, lorsqu’ils sont bien individualisés est toujours de 1’ordre de 40-50 km. Cepen-
dant, il faut noter le profil particulier du fossé du sud, 4 partir d’Anatom, qui est beaucoup plus étroit
(profil EVA 718) et est quasi inexistant au niveau du profil EVA 764.
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Fig. 11-22 - Morphologie des fossés des Nouvelles-Hébrides (localisation des profils : Fig. 11-4).

Conclusion

Sur lensemble de la zone étudiée, on reconnait les différentes unités morphostructurales et 'on
observe une certaine homogénéité en particulier dans les dimensions de I’ensemble fosse-arc dont la
largeur varie entre 250 et 275 km. Par contre, les terminaisons de la structure tant au nord qu’au sud,
sont assez brutales, et les rétrécissements observés conférent & ’ensemble une allure en fuseau. Il est
intéressant de constater qu’ ces deux terminaisons correspondent, sur la plaque plongeante, des irré-

gularités : la zone d’Entrecasteaux au nord et la chaine des Loyauté au sud.

Dans le détail cependant, on observe dans chacune des unités des irrégularités et des discontinuités.
La pente interne en particulier présente des morphologies trés variées, vraisemblablement dues a des
accidents trés localisés. En effet, ces variations ne se correllent pas forcément d’une unité structurale &
P’autre. Au niveau de I'ile d’Erromango cependant, il semble exister une discontinuité plus importante

qui se retrouve sur 'ensemble des unités.

MAGNETISME

Les valeurs des anomalies magnétiques sont présentées sous forme de profils (Fig. II-5 a 11-10).
Ainsi qu'il a été noté par DUGAS et al. (1977b), il existe deux zones d’anomalies de fortes amplitudes:

le “fore horst” et surtout la zone des fossés en arriére de larc.
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Partie antérieure de I'arc

Sur I’ensemble des profils magnétiques on observe une anomalie positive de plusieurs centaines de

gammas au niveau de ia discontinuité de haut de pente. Sur 1a Fig.11-23 on a calé les profils par rapport
a cette anomalie.

On observe tout d’abord que la distance entre 'anomalie et I’axe de la fosse ne varie pas notable-
rofil EVA 415, o1 la distance est la plus courte I’anomalie positive utilisée pour caler les
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profils est peu visible ; ce profil se situe immédiatement au sud d’Anatom ot nous avons vu que la dis-
continuité de haut de pente ne se marquait plus dans la morphologie.

Le second fait observable sur la Fig. II-23 est ’existence d’une anomalie de grande longueur d’onde
située sous la pente interne. Cette anomalie négative d’une amplitude de ’ordre de 200 a 300 gammas
présente un minimum qui se situe approximativement a 50-60 km a l'est de la fosse. DUGAS et al.
(19770) attribuent cette anomalie 4 I'approfondissement du socle magnétique et donc a la bathymétrie.
Le déphasage observé entre le minimum de 'anomalie et I'axe de la fosse peut s’expliquer, selon ces
auteurs, par un effet d’orientation du champ magnétique.

Fig. I1-23 - Profils magnétiques a travers la fosse et I’arc des Nouvelles-Hébrides. Les pro-
fils sont calés par rapport & ’'anomalie positive caractérisant le sommet de la pente interne.”

Des anomalies de plus courtes longueur d’onde sont observées aussi bien sur le flanc externe de la

fosse que sur son flanc interne. Sur la plaque plongeante et le flanc externe les anomalies sont classi-
quement attribuées aux inversions du champ magnétique, mais, dans le cas présent, nos profils étant
paralléles aux anomalies océaniques identifiées sur le plateau Nord-Loyauté (Voir chap. IX) nous con-
sidérerons qu'il s’agit d’effets topographiques de socle, particuliérement au sud avec 'arrivée de laride
des Loyauté. Sur le flancinterne de la fosse, les longueurs d’onde des anomalies restent comparables et
nous leur attribuerons également une origine superficielle. Il est intéressant de noter a ce sujet que les
anomalies magnétiques ne traduisent pas de variations importantes dans la nature du matériau consti-
tuant cette pente interne d’un profil 4 un autre. En effet (Fig. 11-24) deux profils présentant des mor-
phologies aussi différentes que les profils AUS 113 et EVA 327 ne différent pas sensiblement du point
de vue du magnétisme. Le profil EVA 225 par contre présente des amplitudes d’anomalies plus
proches de celle de ’'anomalie observée au niveau de la discontinuité de haut de pente ce qui d’ailleurs
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rendg ic calage de ce proiil (rig.ii-25) moins signiricatlil.
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Fig. 1I-24 - Exemples de profils bathymétriques et magnétiques & travers les Nouvelles-
Hébrides : alors que les morphologies sont trés différentes (en haut), les variations obser-
vées sur les anomalies magnétiques (en bas) ne sont pas significatives. L’exagération
verticale de la bathymétrie est de 6,7 environ.

Arc proprement dit

Les anomalies observées sur la partie centrale de I'arc entre la discontinuité de haut de pente et les
fossés ne se correllent pas de profil 4 profil et sont trés influencées par la topographie et en particulier
par la présence des iles.

La zone des horsts et fossés montre les plus fortes anomalies de la région. DUBOIS et al. (1975a)
avaient montré, sur I'ensemble de Iarc, que les fossés d’effondrement sont caractérisés par une forte
anomalie positive (amplitude de plusieurs centaines de gammas, longueur d’onde d’une vingtaine de
kilométres), marquant le centre du fossé ; de part et d’autre, des anomalies positives marquent égale-
ment les horsts limitant la dépression. En fait, nos données montrent que siles anomalies caractérisant
les horsts semblent permanentes le long des fossés (Fig. 11-25), I’anomalie positive centrale n’est pas
toujours présente.

SISMIQUE REFLEXION

La plupart des profils présentés dans 1’étude morphologique ont été réalisés en sismique réflexion
continue. Dans presque tous les cas, la source utilisée a été le canon  air (canon de type BOLT équipé
de chambres de volume 0,6 a 5 litres) ; seuls les profils AUSTRADEC (113 et 408) ont été réalisés au
Flexichoc. Les interprétations sont indiquées sur les figures I11-5 4 10. Dans I’ensemble, les pénétra-
tions sont faibles et la qualité des enregistrements (tous monotraces) ne permet pas uneinterprétation
poussée. Ceci est vraisemblablement dt a plusieurs facteurs :
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AUS 113

EVA 327

Fig. 11-25 - Anomalies magnétiques
sur les fossés des Nouvelles-Hébrides.
Les anomalies positives sur les bor-
dures des fossés sont nettement mar-
quées.

EVA 326

- la médiocre qualité du signal d’émission de la source sonore,

- la morphologie au voisinage de la fosse : les grandes profondeurs et les fortes pentes ne sont pas fa-
vorables & une bonne réception,

- la nature des terrains rencontrés : dans la zone étudiée, il ne semble pas exister de bassins sédimen-
taires contenant des niveaux réguliers et bien organisés.

Toutefois quelques renseignements sur la structure superficielle ont été obtenus sur les différentes
unités structurales :

Bassin océanique externe et pente externe de la fosse

Sur I'ensemble des profils présentés on peut observer unsocle acoustique surmonté d’une couche de
sédiments dont I'épaisseur maximale atteint I seconde temps double (profil KIMBLA 304, Fig. 11-9).
Au nord les pointements de socle sont assez nombreux (profil CHAIN, EVA 203, AUSTRADEC [ 13)
alors qu'au centre I'épaisseur des sédiments serait plus forte (profils EVA 320, 318, 317). Tout a faitau
sud, au niveau du profil EVA 225, la ride des Loyauté arrive pratiquement au contact de lafosse et on
identifie (voir chap. I11), sur la ride, 700 millisecondes environ de sédiments.

En ce qui concerne la nature et I'"Age des réflecteurs, on peut se reporter au forage JOIDES 286
(ANDREWS and PACKHAM ef al., 1975) réalisé au nord de la zone étudiée. Dans ce forage on a
rencontré une épaisseur de 650 m de sédiments surmontant un socle basaltique et gabbroique. Les sé-
diments, dont les plus anciens sont Eocéne moyen, sont essentiellement constitués de débris volcano-
clastiques (450 m environ), de boues calcaires (100 m environ) et enfin d’argile rouge et cendres (100 m
environ). Si on extrapole ces résultats en tenant compte des épaisseurs observées en sismique

réflexion, on calcule une épaisseur maximale de sédiments de ’ordre de 1 000 m (pour 1 seconde temps
double).
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Dans la partie centrale de la zone étudiée, 14 ol la pente externe semble le moins perturbée, on voit
(Fig. 11-14) que le socle lui-méme est affecté par les failles normales décrites précédemment.

Flanc interne de la fosse

Sous le flanc interne de la fosse la pénétration est toujours trés faible et il n’a pas été possible de
mettre en évidence des structures organisées montrant ’accumulation de sédiments 2 la base de la
pente ¢t ce malgré des variations importantes dans la morphologie : les profils du type EVA 327 par
exemple sur lesquels la pente inférieure est subhorizontale ne montrent pas de pénétration plus forte
que les profils du type AUS 113, on, au contraire la pente inférieure est trés accusée.

Tout au plus, sur certains profils, on observe, au niveau des dépressions, de faibles accumulations de
sédiments (profils EVA 203, EVA 204) qui se situent plutét dans la partie supérieure de la pente.
L’¢paisseur des sédiments peut atteindre 1 seconde temps double et leur disposition indique plutdt une
accumulation & partir de I'arc: ainsi sur les profils CHAIN et EVA 203 proches de Iile Vaté, la pente
semble régularisée par les apports sédimentaires vraisemblablement d’origine volcanoclastique.

Arc proprement dit

Sur I'arc lui-méme ’épaisseur de sédiments visibles est, en général, un peu plus forte. Toutefois on
n’y observe pas d’accumulations importantes formant de véritables bassins tels que les ont décrits
RAVENNE et al. (1977b) sous le nom de “Median sedimentary Basin™ dans le nord et la partie centrale
des Nouvelles-Hébrides.

Au niveau d’Erromango cependant, 14 ou le “fore horst™ est le mieux individualisé, on observe un
petit bassin entre le “fore horst™ et 1'lle volcanique. L’¢paisseur de sédiments n’atteint pas 1 seconde
temps double.

S0 EVA 327 NE

Exageration verticale = 11
0 10 20 Km
———————

Fig. I1-26 - Profil de sismique réflexion & travers le fossé arriére-arc a hauteur de l'ile de Tanna.



Au point de vue morphologique, la zone des horsts et fossés est considérée comme partie intégrante
de I'arc, ce qui sejustifie par I'existence de couches sédimentaires beaucoup plus épaisses que sur le pla-
teau Nord-Fidjien. Dans leur étude sur les fossés DUBOIS et al. (1975a) ont identifié deux formations
rapportées 'une au Plio-Quaternaire, I'autre au Mio-Pliocéne. Ces formations sont trés inégalement
réparties le long de'arc, et semblent étre beaucoup mieux représentées dans la partie centrale que dans
la partie nord. Cependant il faut se souvenir qu’il s’agit essentiellement de sédimentation volcano-
clastique qui peut trés bien ne pas apparaitre clairement sur les profils de sismique réflexion. Ainsisur
le profil (Fig.II-26) EV A 327, ol les formations sédimentaires sont bien visibles a I’est du fossé, on ob-
serve, sous le bassin et sous le flanc ouest, des réflecteurs profonds, quisont difficiles a suivre de fagon
continue. D’autre part, les intrusions, qui marquent les bordures des fossés et sont soulignées par des
anomalies magnétiques, sont inégalement réparties et contribuent & perturber les formations sédi-
mentaires.

Malgré cela, la sismique réflexion permet d’interpréter les fossés comme des zones effondrées ou la
structure superficielle, au départ identique 4 celle du reste de ’arc, est perturbée par des intrusions.
L’existence de failles normales indique un régime de tension dans cette partie de l’arc.

En conclusion, l'utilisation de la sismique réflexion, méme siles pénétrations ne sont pas trés impor-
tantes, a fourni quelques arguments pour 'interprétation de la structure superficielle de 1’arc.

Manuscrit remis en février 1980
Manuscrit révisé en février 1981



61

3

QUELQUES NOTES A PROPOS DE LA PETROLOGIE
DES VOLCANITES DE LA CHAINE CENTRALE, DE VATE A
ANATOM

par Patrick MAILLET

Comme on I’a expliqué au début de ce chapitre, nous nous limiterons ici & un rappel des caractéres
pétrologiques de la partie sud de la chaine centrale, soit du nord au sud : Vaté, Erromango, Tanna,
Anatom (et Futuna). Nous nous appuierons pour cela sur les données bibliographiques actuellement
disponibles (mai 1980) (1), en essayant de mettre ’accent sur d’éventuelles variations spatio-

temporelles du volcanisme.

(1) Les problémes pétrologiques du volcanisme quaternaire des Nouvelles-Hébrides sont discutés par ailleurs par
CoULON C., GIROD M., LEFEVRE C., MARCELOT G. and MAURY R.C. (1980). Pour un historique des études
pétrologiques aux Nouvelles-Hébrides, on pourra se reporter 4 GORTON (1974) et RocA (1978).
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Pour plus de concision, nous présenterons les données pétrographiques sous forme de tableaux
synthétiques, en y adjoignant une stratigraphie relative (ou absolue, lorsqu’elle est disponible), et les
principales caractéristiques géochimiques des volcanites considérées.

PRESENTATION DES ILES
Vaté

L’ile de Vaté (Fig. 11-27) est formée de deux ensembles volcaniques distincts : le premier correspond
a une série volcanosédimentaire plio-pléistocéne, puissante de plus de 450 m, constituée de tufs

VATE

Ngouna

Moso

Lelepa

Fig. I1-27 - Esquisse géologique de l'lle de Vaté (d’aprés ASH ez al., 1978). 1 : formation
ponceuse ; 2 : formations basaltiques ; 3 : terrasses coralliennes soulevées ; 4 : faille ; 5:
centre d’émission.



FORMATION

Terrasses coralliennes
soulevées
REEF LIMESTONE FORMATION (1)

Formations basaltiques
BASALT VOLCANOES FORMATION (1)

~ tufs superficiels

~ basaltes : Ngouna
Péle
Mao

Fatmalapa

Quoin Hill

Formation ponceuse
{puissance minimale 450m)
EFATE PUMICE FORMATION (1)

TYPE

. calcaires récifaux

tufs, calcaires, siltstones

PETROGRAPHIQUE

PETROGRAPHIE

STRATIGRAPHIE

provenant des centres éruptifs
de Ngouna, P&lé, Mao

. basaltes
. basaltes
. basaltes

. basaltes

. basaltes

4 olivine
d olivine
4 olivine

a olivine

2 olivine

. dépdts volcanoclastiques sous-marins,

grossigrement lités, contenant des
fragments de ponces de composition

variable

latites, andésites,dacites,

rhyodacites et rhyolites, trachytes

Références : (1) ASH et al. (1978)

(2) BELLON, in COULON et al.

(3) COULON et al. (1979)

Plag + Cpx + 01
. Plag + Cpx + Ol
. Plag + Cpx + 0l

Mt
Mt
Mt

Plag + Cpx + 01 + Mt

[+ 41+

+

< PLEISTOCENE TERMINAL (1)

a

PLETSTOCENE TERMINAL
% SUBACTUEL (3)

. Altération fréquente en calcite,
chlorite, zéolites (3)

. Plag + Cpx + Ol + Mt

. ponces :
10 a 207 de phé€nocristaux :
Plag (7 - 157Z); Cpx (0.5 - 27);
Opx (0.5 - 1.5%); titanomagnétite
(0.5 = 1%2); apatite (0.1 - 22) (3)

(1979)

§ PLIOCENE TERNINAL
3
| PLIO - PLEISTOCENE

(N

DATATIONS en M.A.

630 000 ans a actuel

< 1.4 M.A. (1)

< 0.7 M.A. (D)

€ 0.7 M.A. (3)
1.45 + 0.1 M.A. (2)

1.58 + 0.5 M.A. (1)

Tabl. II- 1 - Pétrographie et 4ge des formations volcaniques et sédimentaires de Vaté.
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1 2 3 4 5 6 7

n=6 n=2 n=3 n=275 n=2 n=7 n =10
510y 47.46(1.28) 45.94(0.54) 46,32(0.51) 46.81(0.64) 44.93(1.83) 65.12(1.67) 64.76(1.91)
Al904 17.72(0.55) 18.60(0.14) 17.30€0.73) 17.87(1.68) 17.81(0.55) 15.24(0.24) 15.46(1.11)
Fe203 5.35(0.93) 4.58(0.04) 5.81(0.22) 5.27(1.21) 5.98(0.30) 1.32(0.27) 1.59(0.78)
FeO 6.31(0.64) 5.55(0.06) 5.45(0.29) 6.08(0.61) 5.68(0.36) 1.91(0.37) 1.90(0.69)
MnO 0.21(0.01) 0.17(0.00) 0.20(0.01) 0.20(0.01) 0.20(0.00) 0.11(0.01) 0.17(0.19)
MgO 5.56(1.06) 7.41(0.06) 6.46(0.47) 6.04(1.44) 6.78(1.02) 0.76(0.17) 0.83(0.19)
Ca0 11.29¢0.81) 12.,20(0.55) 11.68(0.60) 12.08(0.57) 11.71(0.01) 1.75(0.33) 2.20(0.65)
Nay0 2.71(0.39) 2.22(0.03) 2.49(0.30) 2.42(0.25) 2.02(0.11) 4.57(0.45) 4.13(0.88)
K0 0.63(0.13) 0.52(0.01) 0.68(0.06) 0.68(0.28) 0.61(0.02) 5.22(0.37) 4,98(0.91)
TiOy 0.97(0.11) 0.79(0.01) 0.93(0.05) 0.87(0.06) 1.41(C.68) 0.56(0.02) 0.60(0.14)
P05 0.33(0.08) 0.26(0.00) 0.47(0.03) 0.29(0.09) 0.37(0.01) 0.15(0.03) 0.14(0.08)
HoO+ 0.20(0.07) 0.27(0.29) 0.48(0.23) 0.14(0.04) 0.58(0.11) 0.14(0.12) 2.37(1.78)
Ho0- 0.68(0.23) 0.95(0.82) 1.20€0.47) 0.59(0.20) 2.16(0.01) 1.89(0.82) 0.77(0.86)

= On a figuré l'écart-type entre parenth&ses aprés chaque valeur

- n = nombre d'analyses utilisées

: basaltes de Pelé

: basaltes de Quoin Hill
: basaltes de Mao

¢ basaltes du Fatmalapa
: ponces acides

: ponces acides analyses extraites de ASH et al. (1978)

¢ basaltes de Ngouna )

analyses extraites de COULON et al. (1979)

YU BN -

Tabl. 1I- 2 - Compositions chimiques moyennes des volcanites de Vaté.
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englobant des fragments de ponces acides (1) ; le second ensemble, basaltique, d’age Pléistocéne
terminal 4 subactuel, s’est mis en place dans le nord de I'ille (Quoin Hill; Mt Fatmalapa) et & son pour-
tour septentrional immédiat (ilots de Ngouna, Pelé, Mao) (2).

La pétrographie de ces formations est rappelée dans le tableau I1-1 ; pour ce qui est de la géochimie
des éléments majeurs (Tabl. II-2), on ne fera que rappeler ici les conclusions de COULON et al. (1979) &
propos des deux formations volcaniques de Vaté : -

- basaltes : leur composition est remarquablement constante, et caractérisée par des teneurs faibles
en SiO2 (44-48 %), élevées en AlO3 (17-18 %) et CaO (11-12 %) ; ces laves sont saturées en silice
(tholeites a olivine dans le tétraédre de YODER et TILLEY, 1962), et relativement riches en alcalins
(2.5 - 3.5 %) par rapport a I’ensemble des tholéites d’arcs ;

- roches acides : ce sont des roches sursaturées en silice (teneurs en SiO2 de I’ordre de 65 %) et trés
riches en alcalins (environ 9 %), notamment en potassium (teneurs en K20 supérieures 4 5 % ; rapports
K20/Na20 supérieurs 4 1) ; elles sont uniques dans P’arc des Nouvelles-Hébrides, par leur richesse en
silice et en alcalins, et comptent sans doute parmi les laves les plus potassiques connues en contexte
d’arc insulaire.

Il n’existe pas sur Vaté de termes intermédiaires du point de vue chimique entre la série ponceuse
acide et les basaltes du nord de I'fle. Sila premiére peut étre rapprochée des séries calco-alcalines et les
seconds des séries tholéitiques d’arcs (ASH et al., 1978 ; COULON et al., 1979), on remarquera
cependant que cette classification reste approximative ; les basaltes de Vaté ont en effet des teneursen
alcalins intermédiaires entre celles de tholéites d’arcs et celles de basaltes calco-alcalins ; et les ponces
acides présentent des teneurs en K20 supérieures 4 celles qu’on peut trouver dans les termes différen-
ciés (dacites) des séries calco-alcalines.

Les premiéres données minéralogiques (COULON et al., 1979) montrent que les basaltes, du fait de
leur caractére cumulatif en plagioclases, ne représentent pas la composition du magma primaire ; leur
cristallisation s’est effectuée rapidement, 4 haute température (1100-1200°C), sous pression totale
faible & modérée, et sous faible pression d’eau. Quant aux ponces acides, la géothermométrie montre
qu’elles aussi ont cristallisé rapidement (entre 900 et 1000° C), sous des pressions d’eau de I'ordre de
1 kb.

Du point de vue pétrologique, deux problémes essentiels restent en suspens :
- la liaison génétique entre basaltes et ponces ;
- le comportement du potassium dans les roches acides.

Erromango

Sur I'lle d’Erromango (Fig. II. 28), quatre formations volcaniques plio-pléistocénes peuvent étre
reconnues (COLLEY and ASH, 1971), & savoir par ordre stratigraphique :

- la formation de plateau ;

- la formation du Mt Pumpan

- la formation du Mt Melkum

- la formation du Mt William ;

- la formation du Mt Rantop.

] constituant le groupe de Robertson’s Thumb ;

(1) : Efate Pumice Formation : ASH et al. (1978)
(2) : Basalt Volcanoes Formation : ASH ef al. (1978)



ERROMANGO

[+] 5 10km

Fig. I1-28 - Esquisse géologique de I'lle d’Erromango (d’aprés COLLEY et ASH, 1971). 1:
formation de plateau ; 2 : formation du Mt Pumpan ; 2’: formation du Mt Melkum (2 et 2’
forment le groupe de R obertson’s Thumb) ; 3 : formation du Mt William ; 4 : formation du
Mt Rantop ; 5 : dépéts récifaux et alluvionnaires ; 6 : centre démission ; 7 : faille.

Les tableaux II-3 et 4 résument les principales caractéristiques de ces formations ; on a figuré, en
outre, dans le tableau II-5 quelques exemples de compositions chimiques représentatives.

Sans vouloir aborder ici une discussion pétrogénétique détaillée (on se reportera pour cela 2
COULON et al., 1980 et 8 MARCELOT, 1980), on peut cependant souligner quelques points fondamen-
taux, rappelés par COLLEY et ASH (1971) :

- les volcanites d’Erromango sont en majorité basaltiques ; par comparaison, les andésites (en
coulées et fragments volcanoclastiques) ne représentent qu'une faible proportion du volume total de
laves émises ;

- contrairement & Vaté, on n’observe pas sur cette ile de termes trés acides ;

- les cumulats (plagioclasiques ou ankaramitiques) sont fréquents ;



SEDIMENTAIRE

Récif frangeant (récent)

Calcaires d' Imponkor
(P1éistocane)

Calcaires récifaux soulevés

anciens (Plin-Pléistocine)

FORMATION

VOLCANIQUE

formation du Mt Rantop

formation du Mt William

formation de plateau

TYPE PETROGRAPHIQUE

formation essentiellement pyroclastique (bréches,
lapillites, tufs) avec intercalation de coulées
de basaltes et d'andésites basaltiques 3 deux
pyroxénes, concentrées surtout 3 la base et au
sommet de la formation

composée, pour sa plus grande partie, de pyro-
clastites;

succession de bréches pyroclastiques grossigres,
de lapillites et de tufs, avec intercalation de
bréches de coulées et de laves généralement
basaltiques

groupe de Robertson's Thumb

- formation du Mt Melkum . dépéts pyroclastiques 3 la base (puissance mini-
male : 300m); coulées de basaltes ankaramitiques
au sommet

- formation du Mt Pumpan . horizons pyroclastiques 3 la base; la majorité de

cette formation est faite de coulées basaltiques

dépdts &piclastiques et pyroclastiques, associés
3 des coulées relativement rares (basaltes 2
olivine + andé@sites 3 pyroxéne)

mise en place subadrienne pour 1'essentiel de
cette formation

)
)

— el s

STRATIGRAPHIE DATATIONS en M.A.
puissance totale RECENT
= 820m
e o e e e = 0,01 MOAL (1)
puissance maximale
supposée : 820m
PLEISTOCENE

puissance totale :
760m
— e e e e e e e = — — = 1.8 MoA, (D)

. 2.40 + 0.1 (Nora River)
(CARNEY and MACFARLANE, 1979)
puissance minimale PLIOCENE
= 190m < 5.76 £ 0.59 {limite Miocéne —
Pliocéne), dge obtenu sur un
galet de conglom@rat proche
de la base de la série

Pour 1'essentiel, les doondes figurant dans ce tableau sont reprises de COLLEY et ASH (1971)
(1) - Geological Time Table ~ VAN EYSINGA, 3d edition (1975)

Tabl. II- 3 - Formations volcaniques et sédimentaires d’Erromango.

L9
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- basaltes ankaramitiques :
mégaphénocristaux de clinopyroxéme et olivine; m&sostase le plus souvent
holoeristalline (environ 40 % du volume de la roche), constituée de pla-

gioclase et clinopyroxéne.

~ basaltes (8109 < 52 %) =
basaltes 3 olivine et i olivine et clinopyroxéne trés fréquents sur Erro-~
mango, en couldes ou fragments pyroclastiques; ph&nocristaux les plus
abondants (dans 1'ordre ) : plagioclase, clinopyroxéne, olivine, opaques
et parfois orthopyrox&ne; mésostase (40 & 50 7 du volume) le plus souvent

holocristalline : plagioclase et clinopyroxéne abondants.

- andésites basaltiques (52 % < 8i0y < 54 %) :
phénocristaux : plagioclase (% clinopyroxéne; * olivine); mésostase : 30

4 60 % du volume; géndralement holocristalline (plagioclase; clinopyroxine).

- andésites (8i0, > 54 %) :
le plus souvent andésites 3 deux pyroxénes; roches trdés généralement vési-
culaires et porphyriques (plagioclase, clinopyroxéne, orthopyroxéne, opaques,
hornblende); la mésostase peut constituer jusqu'a 70 7 du volume; elle

contient souvent une proportion non négligeable de verre.

Données extraites de COLLEY et ASH (1971)

Tabl. II- 4 - Pétrographie des volcanites d’Erromango.

- il existe, enfin, une liaison intime, tant sur le terrain que du point de vue géochimique, entre les
termes basaltiques et andésitiques. MARCELOT et al. (1979) ont pu montrer, sur 'exemple des forma-
tions de Robertson’s Thumb et du Mt Rantop, que si ces deux séries volcaniques ont subi un processus
de cristallisation fractionnée a partir d’un magma-parent de composition basaltique, leur genése est
cependant sensiblement différente ;

- la formation du Mt Rantop est plutdt de caractére tholéitique (plagioclases au liquidus;;
magnétite tardive ; pigeonite en microphénocristaux ; augmentation des teneurs en TiO2 dans les
premiers stades de la différenciation) ;

- la formation de Robertson’s Thumb, par contre, se rapproche plutdt des séries calco-
alcalines (minéraux opaques au liquidus ; plagioclases tardifs ; olivine rapidement instable ;
orthopyroxéne en phénocristaux et dans la pite ; net appauvrissement en fer et titane au cours de la
différenciation).
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~
1 2 3 4 5

SiOz 48.03 49,95 48.23 52.00 57.87
A1203 15.66 ) 13.19 17.26 18.34 18.43
Fe203 5.64 5.16 4,44 4.26 4.01
Fe0 5.03 5.61 6.70 4.60 4.01
Mn0 0.24 0.14 0.16 0.13 0.20
Mg0 7.40 9.72 7.16 2.85 3.55
Ca0 12.85 10.24 11,94 8.88 7.00
Nay0 1.80 3.05 2,05 3.46 2.49
K20 0.83 1.22 0.42 2.20 ‘ 0.80
Ti02 0.64 0.75 0.59 0.77 0.46
P205 0.17 0.22 0.08 0.31 0.16
HpO* 0.84 0.58 0.46 1.05 0.23
Hp0™ 1.21 0.30 0.44 0.59 0.93
TOTAL _ 100.34 100.13 99.93 99.44 100. 14
1 - basalte ankaramitique - fdrmation de Robertson's Thumb (MARCELOT et al., 1979)

2 - basalte 3 olivine — formation de plateau (ERC 234 - COLLEY and ASH, 1971, table VIII, p. 83)

3 ~ basalte & olivine et clinopyrox2ne - formation du Mt Rantop (ERC 140 - COLLEY and ASH, 1971, table XI, p.93)
4 - and&site basaltique - formation de Robertson's Thumb(ERC 846 ~ COLLEY and ASH, 1971, table IX, p. 88)

5 - andésite & deux pyrox&nes - formation du Mt William (ERC 463 - COLLEY and ASH, 1971, table X, p. 89)

Tabl. II- 5 - Compositions chimiques représentatives des différents types pétrographiques reconnus sur
Erromango.

Tanna

La mise au point la plus récente sur la géologie de Tanna (Fig.II-29) et Anatom a été publiée par
CARNEY et MACFARLANE (1979). A 1a suite de ces auteurs, nous distinguerons successivement (Tabl.
I1-6) sur l'ile de Tanna :

- P'unité de Green Hill, d’dge Pliocéne supérieur, constituée d’émissions basaltiques subaériennes
(nord de I'ile), associées & des dépdts pyroclastiques basiques (est de l'ile) ;

- I'unité de Tukosmeru, d’age Pléistocéne supérieur, représentée par le stratovolcan du Tukosmeru
(dans la partie la plus méridionale de 1ile) et par des dépbts pyroclastiques de nature andésitique
(centre et nord de Iile) ;

- l'unité de Siwi (sud-est de I'fle) : cette unité correspond a I’épisode volcanique le plus récent
(Pléistocéne terminal & actuel) qui s’est manifesté sous forme d’importants dépdts pyroclastiques
accompagnés de coulées d’andésites basaltiques et d’andésites ; 4 cette unité appartient le volcan actif
du Yasour.

Il faut noter en outre la présence sur cette ile de blocs éjectés de nature grenue, interstratifiés dans les
formations pyroclastiques des unités de Tukosmeru et de Siwi ; c’est, avec les xénolites de
métagabbros signalés par CARNEY et MACFARLANE (1979) dans des galets d’andésite basaltique de
I'fle de Futuna (cf. infra), le seul exemple de ce type noté dans la partie sud de la chaine des Nouvelles-
Hébrides.




FORMATION

SEDIMENTAIRE

Récif soulevé
(récent)

Calcaires récifaux
soulevés
(Pléistocéne)

Calcaires récifaux
soulevé@s anciens
(Plio-Pléistocéne)

VOLCANIQUE

unité de SIWI

unité

unité

de TUKOSMERU

de GREEN HILL

TYPE PETROGRAPHIQUE STRATIGRAPHIE DATATIONS

en M.A.
RECENT
volcan actif du Yasour : andésites
coulées d'andésites et d'andésites basaltiques @ = o o m o mmm e - - — 0.01 (1)
tufs grossiers; tufs ponceux, bréches a frag-
ments andésitiques 0.23
"welded tufs" (subaériens)
tufs lités (dépdt sous-marin)
stratovolcan du Mt Tukosmeru : coulées basalti- PLEISTOCENE SUPERIEUR
ques subaériennes, tufs, bréches 0.65 + 0.1
. dépdts tuffacés pyroclastiques et épiclastiques

de composition andésitique

________________ i.8 @))
couldes basaltiques suba&riennes 2.45 + 0.05
séquences pyroclastiques (tufs ponceux et bréches)
contenant des fragments d'andésites basaltiques et PLIOCENE SUPERIEUR

d'andésites

Données reprises de CARNEY et MACFARLANE (1979)
(1) - Geological Time Table - VAN EYSINGA, 3d edition (1975)

Tabl. II- 6 - Formations volcaniques et sédimentaires de Tanna.

0L
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Fig. I1-29 - Esquisse géologique de I'lle de Tanna (d’aprés CARNEY et MACFARLANE, 1979).
1 : volcanites ; I’ : pyroclastites (1 et I’ forment 1'unité de Green Hill) ; 2 : unité de Tukos-
meru; 3 : pyroclastites; 3’: cendres et coulées issues du Yasour; 3”: volcan actif du Yasour
(3, 3’ et 3” forment l'unité de Siwi) ; 4 : dépots récifaux et alluvionnaires ; 5 : faille,

Le tableau II-7 rassemble les principales caractéristiques pétrographiques de ces différentes roches,
dont certaines compositions sont signalées dans le tableau II-8.

Du point de vue géochimique, CARNEY et MACFARLANE (1979) comparent ’ensemble des laves
échantillonnées 4 Tanna aux séries tholéitiques d’arcs ; 'enrichissement en fer des termes volcaniques
intermédiaires dans un diagramme AFM, I’évolution de la composition des différents pyroxénes, et les
paragenéses minérales observées, seraient autant d’arguments en faveur d’un rattachement a la lignée
tholéitique ; cependant, les teneurs en alcalins généralement élevées (surtout en ce qui concerne le
potassium), ’évolution du rapport FeO*/ MgO en fonction de la silice, les teneurs en éléments-traces,
enfin, incitent ces auteurs a conclure que le volcanisme de Tanna est plutdt du type calco-alcalin riche
en potassium, malgré certaines affinités tholéitiques. COULON et MAURY (1980) ont tenté de préciser
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ces premi¢res conclusions, en étudiant les relations existant entre la composition de ces laves trés
porphyriques et 'abondance et la nature des phénocristaux. Il semble cependant, d’aprés ces auteurs,
qu’a I’heure actuelle on ne puisse pas cerner totalement ces phénoménes, puisqu’aucun critére d évo-
lution minéralogique ou géochimique insensible aux phénoménes de cumulation n’a pu encore étre
mis en évidence.

- LAVES

Pour la plupart, ces laves présentent une texture nettement porphyrique;

~

contrairement 3 Anatom, la hornblende n'apparait jamais en phénocristaux.
s P

. ankaramites (Tukosmeru) :-phé&nocristaux : clinopyroxéne (v 50 7 du volume),
olivine (v 30 Z du volume) plagioclase, opaques; mésostase : microlites de

plagioclase et clinopyroxéne.

. basaltes porphyriques  (Green Hill, Tukosmeru) :
phénocristaux : plagioclase, clinopyrox&ne, olivine, opaques;

mésostase : plagioclase, augite, (olivine), opaques.

. basaltes aphyriques (Green Hill) :
microphénocristaux : plagioclase zoné pour l'essentiel, clinopyroxéne, olivine

souvent altérée.

. andésites basaltiques et andésites (Green Hill - Siwi) :

phénocristaux : plagioclase zon&/An (v 30%); clinopyroxéne /augite—diopside

40-60
(5 Z); olivine (traces); opaques (traces);

mésostase : verre, microlites de plagioclase et clinopyroxéne.

- BLOCS EJECTES

Ces blocs apparaissent dans les formations pyroclastiques de 1'unité& de
Tukosmeru, et dans celles de la base de 1'unité de Siwi; ce sont des fragments
de gabbro, microgabbro, leucogabbro et monzonite, dans lesquels CARNEY et

MACFARLANE (1979) voient les &quivalents plutoniques des basaltes et andésites.

Données extraites de CARNEY et MACFARLANE (1979)

Tabl. II- 7 - Pétrographie des volcanites de Tanna.



8i0y
Alg0q
Fey04
FeO
MnO
MgO
Ca0
Nay0
K50
Ti0g
Py0g
HpO+
HoO™

TOTAL

5.
6.

1 2 3 4 ' 5 6 7
48.92 48.87 50.72 56.01 : 47.92 46.47 57.30
7.32 19.97 16.19 17.66 AR 17. 14 18.47
1.72 4.10 4.20 2.0l ) 3.68 3.34 3.04
6.30 6.45 6.55 5.70 : 6.85 8.05 3.55
0.16 0.21 0.19 0.16 1 0.19 0.20 0.17
16.70 4.34 5.21 3.26 : 8.02 5.50 2.69
15.60 10.47 11.09 _ 7.17 ) 13.02 12.28 8.30
0.83 2.60 2,48 3.75 : 1.85 2.10 3.10
0.32 0.92 0.80 2.40 ) 0.86 0.71 1.37
0.34 0.79 0.68 0.71 : 0.74 0.84 0.48
0.08 0.19 0.16 0.42 ) 0.20 0.15 0.19
0.48 0.73 0.71 0.11 : 0.64 0.93 0.35
0.10 0.13 0,25 0.15 1 0.92 0.85 0.15
—_— !
98.87 99.77 99,23 99.51 : 99.11 98.56 99.16
TANNA

. ankaramite (fragment) — unité de Tukosmeru (TAC 129 - CARNEY and MACFARLANE, 1979, Table 4, p. 44)

basalte porphyrique - unit& de Green Hill (TAC 75 - CARNEY and MACFARLANE, 1979, Table 4, p. 44)
basalte aphyrique ~ unité de Green Hill (TAC 51 — CARNEY and MACFARLANE, 1979, Table 4, p. 44) )
andésite (bombe &jectée du volcan Yasour) — unité de Siwi (TY2 - CARNEY and MACFARLANE, 1979, Table 4,

ANATOM
ankaramite (dyke) - Inrerow Atamwan — (AYMAC 38 - CARNEY and MACFARLANE, 1979, Table 5, p. 50)
basalte 3 olivine (d&ke) - Nanawarez - (AYC 28 - CARNEY and MACFARLANE, 1979, Table 5, p. 50)
andésite 3 hornblende - Inrerow Atamwan - (AYMAC I7 - CARNEY and MACFARLANE, 1979, Table 5, p. 50)

FUTUNA

. and@site - (FMAC 55 - CARNEY and MACFARLANE, 1979, Table 5, p. 50)
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.44
.66
.03
.45
.16

ol

.72
.60
.59
.82
.29
.29
.11

99.17

. 44)

Tabl. II- 8 - Compositions chimiques représentatives des différents types pétrographiques reconnus sur Tanna,
Anatom et Futuna, :

€L
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Anatom

Hormis la présence, limitée au nord-ouest de I'ile, d’un récif soulevé holocéne, on n’observe sur Ana-
tom (Fig.II-30) que des formations volcaniques et volcanoclastiques d’age Pléistocéne supérieur
(“série volcanique d’Anatom™), constituées de dépdts entiérement subaériens, essentiellement
représentés par des bréches pyroclastiques et épiclastiques de composition basaltique (70 & 80 % du
volume total de la série) ; les rares volcanites (sensu stricto) apparaissent sous forme d’intrusions
(dykes) et de coulées, qui varient en composition depuis des ankaramites jusqu’a des andésites a
hornblende, avec cependant une nette prédominance des termes basaltiques (CARNEY and
MACFARLANE, 1979) (Tabl. 11-9). L’ensemble de la série provient de deux centres éruptifs pléistocénes

(le Inrerow Atamwan 2 ’ouest et le Nanawarez a I’est), qui forment aujourd’hui deux stratovolcans
coalescents.

ANATOM

FUTUNA

1
1
=
-m 2 [
e 3 ey b 3
o 1 2 3 4 65km 5 . 1km
- 5 ] 4

Fig. I1-30 - Esquisse géologique de Iile d’Anatom et de I'lle de Futuna (d’aprés CARNEY et MACFARLANE, 1979).
Anatom. 1 : tufs et bréches pyroclastiques, avec intercalation de coulées de basaltes et d’andésites basaltiques ;1’: bréches
pyroclastiques indurées ; 2 : bréches conglomératiques ; 3 : bréches d’évents ; 4 : complexe intrusif ; 5 : stock intrusif
central; 6: dykes basaltiques et andésitiques (les formations de 1 4 6 constituent la “série volcanique d’Anatom”™) ; 7 : récif
soulevé holocéne ; 8 : dépébts récifaux et alluvionnaires ; 9 : faille.

Futuna. | : dykes d’alimentation ; 2 : tufs et laves (andésites basaltiques et andésites) ; 3 : bréches conglomératiques ; 4:
bréches ankaramitiques (les formations de 1 & 4 constituent la “série volcanique de Futuna®) ; 5 : calcaires récifaux
soulevés pléistocénes et dépdts associés ; 6 : calcaires récifaux soulevés holocénes ; 7 : faille.
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FORMATION TYPE PETROGRAPHIQUE STRATIGRAPHIE
- Récif soulevé . calcaires coralliens HOLOCENE
o ——— —— —— ——— - —— - - - — " — — — - a—— —— - 0.0 M.A. (1)

. dykes basaltiques et andésitiques;
. complexe intrusif du Nanawarez (dykes
basaltiques, bréches);

- "série volcanique . bréches pyroclastiques et &piclastiques; PLEISTOCENE
d' Anatom" . tufs et bréches avec intercalation de SUPERIEUR
coulées de basaltes et d'andé@sites
basaltiques.

(ces différentes formations sont
sub~contemporaines).

Données reprises de CARNEY et MACFARLANE (1979)

(1) Geological Time Table - VAN EYSINGA, 3d edition (1975)

Tabl. II- 9 - Formations volcaniques et sédimentaires d’Anatom.

On se limitera ici & une bréve revue des principaux caractéres pétrographiques des volcanites (Tabl.
I1-10), dont quelques compositions représentatives sont citées dans le tableau 1I-8.

Comme celles de Tanna, les volcanites d’Anatom présentent certains caractéres géochimiques des
séries tholéitiques (en particulier un enrichissement en fer dans les termes intermédiaires) ; mais la
principale différence entre ces deux ensembles se situe cependant au niveau des alcalins, dont les
teneurs sont, en moyenne, plus faibles & Anatom qu’a Tanna.

Futuna

On ne peut passer sous silence, dans cette revue, ’ile de Futuna (Fig. I1-30), bien qu’elle n’appar-
tienne pas, en toute rigueur, 4 la chaine centrale plio-quaternaire. Située & 70 km environ a I'est de I'axe
volcanique récent des Nouvelles-Hébrides, 4 Paplomb du bord oriental du fossé du Coriolis, cette ile
est constituée de formations volcaniques d’dge Pliocéne supérieur, recouvertes de calcaires récifaux
soulevés d’dge Pléistocéne a récent (CARNEY and MACFARLANE, 1979). La “série volcanique de
Futuna” est représentée par des coulées et des dykes d’andésites basaltiques et d’andésites, des bréches,
des tufs, auxquels il convient d’ajouter un pointement circonscrit de bréches pyroclastiques ankarami-
tiques ; du point de vue pétrographique, les volcanites de Futuna rappellent fortement celles d’Ana-
tom, malgré quelques différences mineures (dans les andésites basaltiques de Futuna, par exemple, la
hornblende est beaucoup moins fréquente que dans les termes équivalents d’Anatom). I1faut noter en
outre, dans ces mémes andésites basaltiques, la présence de xénolites de métagabbros, qui, du point de
vue texture et minéralogie, différent cependant nettement des blocs éjectés de nature grenue, signalés &
Tanna dans les unités de Tukosmeru et de Siwi (cf. supra - Tabl. I1-7).

Selon CARNEY et MACFARLANE (1979), la série volcanique de Futuna présente des caractéres
chimiques intermédiaires entre ceux des volcanites de Tanna et d’Anatom (Tabl. II-8). Au vu des
données pétrologiques publiées par ces auteurs, il est de toute fagon presque certain quele volcanisme
de Futuna est essentiellement lié au fonctionnement de I’arc récent des Nouvelles-Hébrides, et queles
phénoménes de distension en arriére de cet arc, responsables de I’apparition du fossé du Coriolis, n’ont
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L'ensemble de ces roches est nettement porphyrique.

ANKARAMITES :
phénocristaux :
. clinopyrox&ne (augite) : 5 - 35 7 en volume;
. olivine (magnésienne) : 10 - 30 73
. plagioclase (labrador) : < 5 73
. opaques : traces.
mésostase : holocristalline (plagioclase, clinopyrox&ne, opaques

et olivine).

BASALTES : la majorit& des intrusions et coulées se classent dans ce type.
vhéroeristaux :

. plagioclase (labrador) : 20 3 60 % du volume total de la roche;

. clinopyroxéne (augite) : 5 - 20 Z;

. olivine : < 20 73

. opaques.

mésostase : mémes constituants, plus parfois un peu de verre.

ANDESITES BASALTIQUES :
phénocristaux :

. plagioclase (labrador) : 10 - 55 % du volume total de la roche;

. clihopyroxéne (augite - diopside) : 5 - 20 %, en deux générations (microph&no-
cristaux zonés);

. olivine : € 573

. hornblende (peut constituer jusqu'd 10 ¢ du volume total);

. opaques;

. orthopyroxéne (hypersthéne) : parfois dans le coeur des phénocristaux de

clinopyroxéne.

ANDESITES : limitées aux intrusions centrales des deux cratéres de 1'ile.
phénocristaux :

. plagioclase (labrador) : 15 -40 7;

. clinopyroxgne (augite) : € 10%;

. hornblende (le plus souvent résorbée) : g 10%;

. orthopyroxéne (hypersthéne), quantitativement plus important que dans les
andésites basaltiques;

. opaques;

. apatite.

mésostase : essentiellement vitreuse.

Données reprises de CARNEY et MACFARLANE (1979)

Tabl. II- 10 - Pétrographie des volcanites d’Anatom.
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série critare Nay0 + K20 K?O Nef;?g;amkﬂy_q diagramme min&ralogie
magmatique pour Si0g =49 % pour Si0z = 497 normatifs AFM
VATE-NORD
tsesesssssaensseas ERROMANGO-NORD
"alcaline" VATE~-NORD TANNA
']
‘é TANNA ERROMANGO-SUD etescssssstsonn VATE~NORD VATE~SUD ?
a ERROMANGO-SUD
X ERROMANGO~-SUD : ERROMANGO-NORD ?
g ANATOM FERROMANGO-NORD TANNA
"calcoalcaline” ERROMANGO-NORD ERROMANGO-NORD ANATOM ?
@ VATE-NORD TANNA ANATOM
b ANATOM
'é FUTUNA
| Yeholéitique"
REMARQUES : VATE-NORD = Fatmalapa, Ngouna, Pel&, Mao
VATE-SUD = formation ponceuse
ERROMANGO~NORD = formations de Robertson's Thumb, du Mt William, du Mt Rantop
ERROMANGO-SUD = formation de plateaun
Extrait de ROCA (1978)
Tabl. II- 11 - Séries magmatiques (partie méridionale de la chaine centrale).
STRATIGRAPHIE ILE * TYPE PETROGRAPHIQUE FORMATION AGE EN M.A.
RECENT
0.01 (1)
TANNA bloc basaltique dans unité de SIWI 0.23 (3)
bréche
PLEISTOCENE TANNA basalte unité de TUKOSMERU 0.65 * 0.1 (3)
VATE bloc rhyodacitique . 1.45 £ 0.1 (5)
P fo.mation ponceuse
dang bréche ponceuse 1.58 £ 0.5 (4)
1.8 (1)
FUTUNA andésite basaltique série volcanique
de FUTUNA 1.80 £ 0.05 (3)
PLIOCENE ERROMANGO basalte formation de plateau 2.40 £ 0.1 (3)
TANNA basalte unité de GREEN HILL 2.45 * 0.05 (3)
5 (1
MIOCENE ERROMANGO galet d'andésite base de 1la formation 5.76 £ 0.59 (2)
basaltique de plateau
(1) : Geological Time Table — VAN EYSINGA, 3d edition (1975).
(2) : COLLEY and ASH (1971).
(3) : CARNEY and MACFARLANE (1979) Les datations des unit&s de GREEN HILL et TUKQSMERU sur TANNA, ainsi que la
datation de PUTUNA,sont reprises de DUGAS et al. (1977a)
(4) : ASH et al. (1978)
(5) : BELLON, in COULON et al. (1979)
(k) : on ne dispose d'aucune datation sur les volcanites d'ANATOM

Tabl. II- 12 - Compilation des diverses données géochronologiques disponibles sur les volcanites de la chaine
centrale (partie sud).
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eu qu’une incidence mineure sur la nature et la composition de la série volcanique de cette ile. Il est
tentant de faire & ce propos un paralléle entre les positions structurales respectives de Futuna et de
Mere Lava, dans le nord de Parchipel (Banks du sud) ; cette derniére ile, en effet, de taille trés réduite
(16 km?), constituée d’un céne volcanique subactuel (environ 1000 m d’altitude) entiérement formé
d’une succession de tufs et de coulées basaltiques (MALLICK and ASH, 1975), se situe denviron 50 kma
PESE de Gaua (axe de la chaine centrale plio-quaternaire) ; malgré cette position excentrée, les laves
de Mere Lava sont cependant, en moyenne, chimiquement trés proches de tholéites d’arcs pauvres en
potassium. Certains basaltes de Mere Lava contiennent de plus des xénolites grenus de compositions
variées (dunites, péridotites, gabbros a olivine), que MALLICK et ASH (1975) interprétent comme des
cumulats précoces, et qu’on pourrait peut-&tre mettre en paralléle avec les xénolites de métagabbros de
Futuna.

CONCLUSION

Cette revue succincte des principaux caractéres pétrologiques des iles méridionales de la chaine
centrale montre a I'évidence la complexité du probléme : si on tente, en effet, de préciser 'apparte-
nance des diverses volcanites signalées sur chaqueile aux séries volcaniques classiquement reconnues,
on se heurte trés vite & des incohérences ou des contradictions (Tabl. II-11) ; plutdt que de vouloir
définir, pour Pensemble de la chaine centrale, une ou plusieurs tendances générales (tholéitique, calco-
alcaline, ou alcaline), il parait plus judicieux, comme I’a montré ROCA (1978) pour les iles centrales, de
rechercher - par une analyse structurale, géochronologique et pétrologique détaillée ile par ile - des
indices de différenciation magmatique adéquats : ceux-ci doivent permettre d'une part de remonter a
une composition-type du magma-parent pour chaque unité volcanique considérée,et d’autre part de
justifier des rapprochements de série 4 série, ou dile a ile, que d’autres méthodes plus conventionnelles
interdisent.

Une seconde conclusion s'impose, rappelée par de nombreux auteurs : 2 beaucoup de points de vue,
Yarc actuel des Nouvelles-Hébrides est “a - typique”; ainsi la proportion volumétrique des basaltes y
est-elle nettement supérieure a celle des andésites, pour autant que les échantillonnages dont on
dispose soient bien représentatifs de I'abondance des différents types pétrographiques en présence;
d’autre part, dans I'optique d’une étude des variations spatio-temporelles des éléments marqueurs du
volcanisme, le chimisme des laves semble souvent “incohérent” (probléme des alcalins - potassium en
particulier -, du fer, du titane...) ; la jeunesse apparente de la chaine centrale, enfin, (Tabl. II-12), qu’on
peut légitimement relier au fonctionnement de la zone de subduction actuelle des Nouvelles-Hébrides,
n’empéche cependant pas de soupgonner des processus magmatiques complexes ; il est probable en
effet qu’a un schéma classique de cristallisation fractionnée se sont surimposés des phénomeénes de
cumulations minérales, 4 'intérieur de chambres magmatiques secondaires (ROCA, 1978), et, peut-étre
aussi des phénoménes de contamination (probléme des enclaves grenues contenues dans les laves de
certaines iles du sud).

Manuscrit remis en avril 1980
Manuscrit révisé en janvier 1981
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par

Bernard PONTOISE, Gary V. LATHAM et Abou-Bakr K. IBRAHIM

A notre connaissance, aucun travail de sismique réfraction n’a ét¢ réalisé dans cette région.
APPORTS RECENTS

C’est en novembre 1976 qu’ont débuté les premiers travaux de sismique réfraction aux Nouvelles-
Hébrides. A cette date, la premiére campagne EVA 11, a permis la réalisation de quatre profils, situés
entre les iles dé Vaté et d’Erromango. Durant la campagne EVA IV, en septembre 1977, dix nouveaux
profils ont pu &tre implantés, cing d’entre eux étaient destinés a compléter I’étude de la premiére zone,
les cing autres entamaient 1¥tude d’un nouveau couloir situé au sud du premier entre les iles
d’Erromango et de Tanna.
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Les résultats des campagnes EVA Il et EVA IV ont été publiés (PONTOISE, 1977 ; IBRAHIM et al.,
1980). Nous les reprendrons pour les compléter par ’apport de quatre nouveaux profils effectués en
novembre 1978 pendant la campagne EVA VII.

Dans la premiére zone, les profils de réfraction ont été implantés le long d’un profil de sismique
réflexion (AUS 113) et d’un profil de gravimétrie et de bathymétrie (EVA 646). Dans la deuxiéme
zone, ils sont répartis sur un profil de réflexion (MOBIL 246) et de bathymétrie-gravimétrie (EVA
656).

La figure I1-31 montre la situation géographique de tous les profils de réfraction. Entre la plaque
plongeante a 'ouest et le début du plateau Nord-Fidjien a l’est, la densité de profils est voisine de un
profil pour 40 km dans les deux couloirs étudiés. Cette densité de profils est tout & fait comparable a
celle dont nous disposons sur I"arc des Tonga. Une comparaison raisonnable est donc rendue possible
entre ces deux structures.

DONNEES TECHNIQUES

La nomenclature des profils est la suivante : le premier chiffre indique la campagne au cours de
laquelle a été réalisé le profil. La lettre R indique qu’il s’agit d’un profil de réfraction. Vient ensuite le
numéro lui-méme du profil.

Pour réaliser ces profils, nous avons utilisé trois sortes de sources : canon a air de 5 litres et de 15
litres (EVA 11, IV, VII), explosifs (EVA IV, VII) et Flexichoc (EVAIV). Une discussion sur les sources
utilisées se trouve en annexe (voir Annexe I).

1 1 1 1 _
n
TR2
4R1
4 ERROMANGO
4R3
- 4R2 i
\’z.m
TANNA
4R9 } 7R8‘
— 20°S i
\ ANATOM |
i
170°E
L 1 ot 1 l | I

Fig. II-31 - Carte de I'implantation des profils de sismique réfraction réalisés au cours des campagnes EVA
IL, IV et V1L Le figuré en pointillés marque ’emplacement de la fosse (matérialisée par 1'isobathe 6600 m).
Chaque profil est représenté par sa ligne de tir (en trait plein) et la position de la station d’enregistrement
(point noir). Le profil 4R9 situé & cheval sur Erromango, Tanna et Anatom a été réalisé avec des OBS
(points noirs) et des stations terrestres (points blancs). Le plan de coupe WE utilisé sur Ia figure II-37 est
représenté en trait plein.
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Les stations d’enregistrement sont des Ocean Bottom Seismographs (0.B.S.). Ils ont été décrits par
LATHAM et al., (1978). Dans la plupart des cas, les gains moyens des stations sont de I’ordre de 3.10° a
15 Hz ce qui permet des portées satisfaisantes pour des sources de relativement faible énergie.

On trouvera en annexe une description schématique de ces appareils, ainsi qu’un exposé des
techniques de dépouillement. Notons cependant que ces techniques sont basées sur les méthodes
traditionnelles d’ajustement par segments et d’interprétation par modéles en couches de vitesses
homogenes.

Dans le but de minimiser les perturbations dues & la topographie du fond ainsi que d*étudier
isolément chaque structure majeure de l’arc, tous les profils ont ét¢ implantés dans une direction
paralléle 4 la fosse. On s’est aussi efforcé de les implanter en quinconce entre les couloirs nord et sud de
maniére 4 pouvoir éventuellement les regrouper en une coupe synthétique générale.

Les tableaux 11-13 et I1-14 regroupent les données principales relatives a tous les profils de cette
région. Y figurent : le nom du profil et son type (voir Annexe I) entre parenthéses, la position des
stations d’enregistrement, la source utilisée, la profondeur d’immersion des stations (en km), la
direction de la branche c’est-i-dire la direction entre stations et tirs, la longueur maximale de la
branche puis, pour chaque unité lithologique, les vitesses apparentes (en km/s), les épaisseurs sous la
station (en km) et les intercepts (en sec). Les vitesses marquées d’un astérisque sont observées soit en
seconde arrivée soit sur le multiple qui leur correspond.

SEdiments Socle Croiite Manteau
Nom Position Source Prof. Dir.| Long.
type (km) Ckm) Vkm/s{ Hka | T(s) v H T v H T v T
2R1 18°07.8 § AG S 0.81 14 1,8%) 0.03 1 0.30 | 5.5 - 1.84
(2) 168°31.0 E 2.4 | 0.18 | 0.47
2.6 1.09 | 0.54
4.3 1.29 | 1.39
2R2
(1) 18°02.0 S AG 5 2.61 13 | 2.2%| o.12 | 1.28 6.0 | - 2.71
169°26.0 E 2.7 | 0.43 ) 1.52
3.5 1.31 } 1.87
2R4
(1) 18°27.0 S AG 5 4,32 14 1.9%| 0.02 | 1.77 4.7 - 3.97
167°50.0 E 2.1%| 0.60 { 1.98
4.1 3.00 | 3.20
2R5
n 18°36.0 S AG 5 4.83 13 2.0%! 0.30 | 2.08 5.4 | 0.48 | 4.37
167°20.8 E 2.4%} 1.35 | 2,72 5.6} - 4.40
4R7 18°51.8 S Flex. 4,31 12 | 2.0%} 0.20| 1.90} 5.3 - 3.37
(2) 167°14.0 E 3.6 1.08 78
4R8 18°28.7 8 AG S5 2.80 N 17 | 2.9 | 0.60} 1.59 | 5.2{ ~ 2.62
(2) 168°09.8 E 4,1 1.60 | 2.04
[ 18 3.2 1.39 | 1.67| 5.3| -~ 2.52
4R10 18°30.8 S Dyn. 2.86 100 - - - 5.1 3.91} 2.95 6.1 [8.06 | 3.91 8.1 6.15
(63} 168°08.0 E
4R11 18°51.9 § Dyn. 4.16 75 | 4 2.73 | 2.82| - - - 7.0 |7.76 | 9.1 8.1 5.3
) 166°53.4 E
7R2 17°46.0 S Dyn. + 2,56 N 83 2,0%| 0.55 | 1.13 5.3{ 0.85 | 2.30 6.7 |5.75 } 2.57 7.81 3.58
2) 170°20.0 E AG 15 4.2%| 0.50} 2.05
s 30 { 2.0%f 0.55| 1.13{ 5.2 | 1.55] 2.30 | 6.3 | - 2.70
3.9%] 0.43] 2.05

Les vitesses marquées d'un astfrisque sont observées soit en seconde arrivée
soit sur le multiple qui leur correspond.

Tabl. II- 13 - Données de sismique réfraction - Section Efaté ~ Erromango
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Sédiments focle Croiite Manteau
Nom Position Source | Prof. | Dir. | Long. -
type (km) (km) | V km/s| H km! 1(3) \i H T v H T v T
4RI 19°17.0 § AG 5 2.39 N 20 2.5 | 0.73 .23 5.9 - 3.13
2) 169°59.0 E 3.4 2.27] 1.77
s 16 2.1%] 0.33] 1.10] 5.9 - 3.13
3. 3.00 .65
4R2 19°05.5 § 4G 5 2.12 17 1.8% 0.32( 0.72] 5.5 - 2.93
1) 170°17.0 E 2.4% 0.44) 1.23
3.1 1.96| 1.64
4R3 18°47.0 S AG 5 3.0l ] 18 2.0% 0.48| 1.21{ 5.3 | 3.647] 2.89 7.67| 4,007
170°30.0 E 3.2 1.22] 2.05
2)
s 6 2.0 1.48] 1.26{ 5.0 - 3.1
4R5 19°00.0 S AG 5 0.97 18 2.0 0.60} 0.44] 5.0 - 2.28
(1) 169°10.0 E 3.4 2.66] 1.06
4R6 19°47.5 § AG 5 5.12 N 12 2.1% 0.21] 2.26
2) 168°18.6 E 2.8 0.66| 2.96
4a1 - 3.60
s 18 2.1%F 0.27] 2.30
2.6 1.00} 2.85
3.8 - 3.83
4R8 18°28.7 8§ AG 5 2.58 N 17 2,9 | 0.60{ 1.59f 5.2 - 2.62
(2) 168°09.8 E 4.1 1.60] 2.04
s 18 3.2 1.39) 1.67] 5.3 - 2.52
4R9 (voir Fig II-31) Dyn. - - 170 - - - | 5.0 )41 2.28 | 6.6 18.5 3.48) 7.9 7.08
7R3 (N) 18°57.2 s Dyn. + 1.00 N 10 2.2% 0.2 0.52 -
(4) 168°30.0 E | AG I5 4.5 - 0.80
s 95 2.4% 0.2 | 0.52 | 5.3% 0.90 | 0.93 | 6.2 2.18
4.9 1.50 {0.70 | 5.6 | 5.60 | }.08
(S) 19°42.0 s Dyn. + 1.00 | N 95 2.1 1.25 | 0.46 5.5 { 1.95 | 2.01 6.9 [8.15 3.45 | 7.7 | 4.40
169°03.0 E AG 15 4.5% [ 0.62 | 1.65 [ 5.8 .82 | 2.30
4.9 0.86 | 1.80
s 30 2.1% b 1.22 §0.46 | 5.2% 1.30 | 2.0
4.4 1.12 | 1.75 5.6 - 2.60
4.7%[0.55 | 1.80
7RG 19°47.0 s Dyn. + | 5.30 | W 82 2.5%10.35 | 2.90 7.2 6.70 7.12 | 8.1 8.47
) 168°27.0 E AG 15 3.7%]0.72 | 3.54
4.7 8.75 | 3.96
7R5 (N) 19°24.8 § Dyn. 4.80 S 72 2.0*%0.55 | 2.08 5.2 | 1.50 | 3.69 7.0 5.5 4.88 | 8.3 | 6.03
(3) 167°30.9 E 3.7%10.65 { 3.37 | 5.9 | 3.35 { 4.05
() 19°59.5 8 Dyn. 4.50 | N 70 2.8% | 0.54 | 2.54 5.4%1 2,08 | 3.75 7.0 |7.63 | 4.46 | 8.3 | 5.81
167°50.0 E 4.2 1.80 | 3.09

Les vitesses marquées d'un ast&risque sont observdes soit en seconde
arrivée soit sur le multiple qui leur correspond.

Tabl. II- 14 - Données de sismique réfraction - Section Erromango - Tanna

DESCRIPTION DES RESULTATS

Nous ne reviendrons pas en arriére sur la description des résultats des profils des campagnes EVA 11
et EVA 1V, et nous nous contenterons de présenter les profils réalisés durant la campagne EVA VII. Iis
sont au nombre de quatre. Le premier (7R2) est situé sur le plateau Nord-Fidjien, le second (7R3) au
niveau de I'arc frontal, le troisi¢éme (7R4) pratiquement en fond de fosse et le dernier (7R5) sur la
plaque plongeante en avant de la fosse. Deux de ces profils sont inversés, les deux autres sont & une

seule station d’enregistrement. Prenons ces profils un a un.
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Le profil 7R2

11 a été implanté sur le plateau Nord-Fidjien, en arri¢re de I'arc, dans une région ot I’"Age présumé du
plateau, calculé a partir des anomalies magnétiques observées, devrait se situer entre 5 et 10 MLA.. Ce
profilest du type2 c’est-a-dire avec une seule station et une ligne de tir 3 débordement. On ne peut donc
prétendre mesurer des vitesses vraies pour les couches profondes. La topographie du fond n’est pas
tourmentée puisqu’elle reste entre 2500 et 3000 métres tout au long de la ligne de tir. Les tirs de
dynamite ont été alternés avec des tirs au canon a air de 15 litres. La portée maximale du profil est de
83 km dans la direction nord. La figure I1-32 (A) montre I’hodochrone obtenue pour ce profil. Notons
que cette hodochrone, comme les suivantes, est établie en temps réduit (t — A / Vr) avec une vitesse de
réduction de 6 km/s. Les vitesses des couches sédimentaires superficielles ne sont pas observées en
premiére arrivée mais la relativement haute densité des tirs permet de bonnes corrélations pour la
détermination de ces vitesses en seconde arrivée. Sur la figure I1-32 (B) sont représentés les modéles en
vitesse répondant aux hodochrones observées. Les modéles HN et HS sont les modéles en vitesses
apparentes dans ’hypothése des couches homogénes, planes et horizontales pour les branches nord et
sud du profil. Le modéle en couches homogénes planes inclinées est dessiné sur cette figure. Les
pendages des couches sont indiqués en degrés.

Ilest & noter que ¥énergie des ondes réfractées sur ce profil est beaucoup plus faible, 4 puissance de
source et distance égales, que pour la plupart des profils situés en dehors de cette zone. Ceci serait, bien
que P’estimation ne soit que qualitative, I'indication d’une crofite 3 plus faible facteur de qualité que les
régions de l'arc ou en avant de D’arc.

Le profil 7R3

C’est un profil destiné a préciser la structure superficielle et intermédiaire de 'arc frontal. Il a été
réalisé avec deux stations et une ligne de tir & débordement de 8 km pour la station nord et de 30 km
pour la station sud. La topographie du fond est calme puisqu’elle ne varie qu’entre 750 m et 1000 m sur
les 130 km de longueur totale de la ligne de tir. Ici encore la cadence des tirs est de 1 tir toutes les 5
minutes avec alternance de tirs 4 la dynamite et de tirs au canon 4 air de 15 litres. La figure 11-33 (A)
représente les hodochrones obtenues pour les stations sud et nord et la figure 11-33 (B) le modéle en
vitesse correspondant a ces hodochrones. Pour la station sud, les pendages et les vitesses vraies des
couches superficielles (1 a 5 km de profondeur) sont bien déterminés et tout & fait compatibles avec les
modéles en couches horizontales HS1 et HN1. Pour ce qui concerne la station nord, le débordement de
8 km s’avere tout 4 fait insuffisant pour déterminer le modele en couches inclinées au-dela de 1.5 km de
profondeur.

Les vitesses apparentes 5.61 km/s et 5.84 km/s observées sous la station sud fournissent une vitesse
vraie de 5.72 km/s. Sur I'hodochrone de la station nord, cette vitesse n’est observée que par une seule
vitesse apparente 5.60 km/s qui correspond trés vraisemblablement & un pendage constant ascendant
vers le nord et voisin de 1°5. La vitesse vraie de la couche 4 6.53 km/ s est obtenue a partir des vitesses
apparentes observées sur les hodochrones des stations nord et sud. Les rais correspondant & ces
vitesses apparentes ont un trajet commun, cur une cinquantaine de kilométres, au centre du profil. Le
pendage ainsi déterminé est vraisemblablement le pendage le plus représentatif du modéle et il indique
une ascendance de 2° vers le nord. La vitesse apparente 7.75 km/s observée sur I’hodochrone de la
station nord n’est pas définie avec beaucoup de précision mais si son niveau, sous la station nord, est
voisin de 20 km et si on confére 4 cet interface le méme pendage que les couches plus superficielles,
alors son niveau sous la station sud est proche de 22 km.
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Fig. II-33 - A : Hodochrones, en temps réduit, du profil 7R3. B : modéles correspondants.

Le profil 7R4

11 a été implanté sur le prisme d’accrétion pour en étudier la structure mais cependant assez prés dela
fosse pour tenter de préciser la géométrie de la plaque plongeante sous le prisme d’accrétion. Ce profil
n’a malheureusement pu étre inversé puisque une des deux stations n’a pas fonctionné correctement.
Seule la station sud a enregistré les tirs et fourni des résultats. La profondeur d’eau n’a pas permis au
canon 3 air de 15 litres de donner de bons résultats ce qui fait que ce profil est principalement batisur
une ligne de tir 4 cadence de 1 tir toutes les 10 minutes.La topographie du fond présente des reliefs de
1500 m pour une profondeur moyenne de 5000 m. Cependant, aprés corrections, la corrélation entre
relief topographique et hodochrones est supprimée.

L’hodochrone obtenue (Fig. 11-34 A) présente des décrochements sur ses branches qui sont presque
tous de sens positif c’est-a-dire correspondant a des vitesses apparentes trés faibles pendantla durée du
décrochement. Ces sauts positifs sur I’hodochrone peuvent &tre interprétés par la présence de couches
a moindre vitesse bien que les zones d’ombre qui leur correspondraient ne soient pas observées (ceci
pourrait & la rigueur s’expliquer par I’espacement des tirs). A cette interprétation par couches a
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Fig. II-34 - A : Hodochrone, en temps réduit, du profil 7R4. B et C : modéles correspondants.

'

moindre vitesse, dont nous donnons quand méme, sur la figure 11-34 (C), une solution possible, nous
préférons l'interprétation ol des failles verticales sont responsables de ces décrochements. Cette
solution a I'avantage de pouvoir expliquer aussi les sauts négatifs sur les branches de I’'hodochrone. En
effet, ces sauts négatifs, c’est-a-dire correspondant localement a des vitesses apparentes tres élevées ne
peuvent étre expliqués que par des failles que les rais descendent (voir Annexe I). De plus, un tel
modele provoque des perturbations dans les amplitudes des signaux observés mais non pas des zones
d’ombre (que nous n’observons pas d’ailleurs). Nous donnons, figure 11-34 (B) un modéle de vitesse
présentant des failles aux interfaces a partir d’'un modéle de vitesses apparentes en couches
horizontales homogénes et planes sous la station. En traits interrompus figurent les failles qui
pourraient affecter certains interfaces mais qui ne sont pas observées directement sur ’hodochrone. Le
jeu vertical de ces décrochements est compris entre 1 km et 2.5 km. 11 est évident qu’un profil inverse
aurait définitivement levé I'indétermination entre modéle faillé et couches 4 moindre vitesse puisque le
comportement de I’hodochrone est inversé si le trajet du rai est inversé sur la faille.
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Le profil 7R5

Situé en avant de la fosse, 2 une quarantaine de kilométres de celle-ci, ce profil est destiné a étudier la
structure de la crofite plongeante. C’est un profil 4 deux stations mais dont la ligne de tir ne présente
pas de débordement. La cadence de tir est de ! tir toutes les 10 minutes excepté & proximité de la
station nord ol des petites charges ont été intercalées. La topographie du fond de la mer ne présente
pas d’accidents majeurs le long du profil et la profondeur varie entre 4400 m et 4800 m.

La figure 1I-35 (A) représente I'hodochrone obtenue pour ce profil et pour chaque station. Sur la
figure 1I-35 (B) sont représentés les modéles répondant aux observations. La différence entre les
structures superficielles des stations nord et sud peut s’expliquer par la relativement faible densité de
tirs qui fait que chaque branche d’hodochrone n’est pas déterminée par un grand nombre de points
d’une part et d’autre part par le fait que la station nord se situe dans une petite dépression alors que la
station sud est, elle, sur un relief. Cette différence entre les structures superficielles fait que le modéle en
couches inclinées est difficile & obtenir. On a tracé, au centre de la figure II-35 (B) un mod¢le moyen
obtenu en superposant les temps d’arrivée des stations nord et sud aprés les avoir ramenés & une méme
profondeur moyenne. Les hodochrones nord et sud sont tout i fait compatibles entre eux ce qui
indiquerait que les différences observées entre nord et sud ne sont pas réelles mais dues & la faible
densité des tirs. Toujours est-il que I’é paisseur totale de la croiite est relativement bien déterminée. La
vitesse du Moho est observée dans de bonnes conditions d’inversion et n’indique aucun pendage
notable. Sur ce profil apparait nettement le manque des deux facteurs essentiels qui sont : une haute
densité de tirs & proximité des stations et un recouvrement de la ligne de tir.

Le profil 7R8

On peut mentionner ici ce profil situé sur le platean Nord-Fidjien, en arrié¢re de I'arc, et au sud du
couloir sud. Une présentation de ce profil est faite dans le chapitre traitant du plateau Nord-Fidjien.
Notons qu’il est trés proche, dans ses grandes lignes, du profil 7R2.

DISCUSSION DES RESULTATS

Sur la figure I1-36 on présente les deux coupes structurales obtenues a partir de tous les sondages de
réfraction dans les couloirs nord et sud. Ces deux coupes sont réalisées par projection orthogonale des
sondages sur la bathymétrie des profils AUS 113 pour la sectionnord et EVA 656 pour la section sud.
La densité d’information disponible sur les deux coupes est trés différente dans la mesure ot la section
nord ne posséde que trois sondages de grande pénétration. Si on excepte les différences entre les
structures superficielles, rien n’empéche cependant de regrouper ces deux coupes en un schéma
structural général. Un tel schéma est représenté sur la figure I1-37. Ce sont les sondages nord qui ont
été projetés dans la section sud (le sondage 4R11 projeté est la combinaison du 4R10-4R8). D’autre
part, le sondage 4R11 est géographiquement situé 4 80 km de la fosse mais éloigné aussi des iles
Loyauté. Aprés projection sur le schéma général, il se retrouve trés prés des iles Loyauté et on peut
alors se poser des questions quant a sa signification réelle.

Reprenons la description de I'arc unité par unité d’ouest en est. Les faits marquants sont :

- Lpaisseur de la crofite portée par la lithosphére plongeante. En effet, comparativement a la
crofite océanique standard (SHOR et al., 1969) et mise & part la couche sédimentaire, toutes les
autres unités lithologiques sont plus épaisses que la crofite standard.
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- L’épaisseur de la couche relativement peu rapide et d’aspect tourmenté qui constitue le prisme
d’accrétion.

- La présence, en avant de la zone de Benioff, d'une remontée de matiére a vitesse élevée (7.7 km/s -
8 km/s) visible sur deux profils (4R10 et 7R3).

- La remontée de toutes les couches au niveau de I’arc frontal.

- L¢paisseur importante de la crofite au niveau de I'arc insulaire.

- Les caractéristiques des profils du plateau Nord-Fidjien qui sont en bon accord avec I’hypothése
d’une crofite jeune surmontant un manteau anormal.

- La trés pauvre définition des structures profondes du fossé arriére arc nécessite un bon profil de

réfraction (type explosifs composé) sila gravimétrie ne permet pas de lever le doute sur la nature de
cette structure.

Manuscrit remis en aotit 1979
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5

ANOMALIES GRAVIMETRIQUES ET STRUCTURE
DE LA ZONE DE SUBDUCTION
DES NOUVELLES-HEBRIDES

par Jean-Yves COLLOT et Alexander MALAHOFF

INTRODUCTION - TRAVAUX ANTERIEURS ET IMPLANTATION DES
PROFILS

L’étude de la structure du systéme arc-fosse des N ouvelles-Hébrides, ainsi que de son évolution dans
le temps, a nécessité, en complément des autres méthodes géophysiques, 1’acquisition de données
gravimétriques. Nous envisageons ici une étude préliminaire des données recueillies lors des
campagnes EVA VI et VIIL.

Dans une premiére partie nous présenterons le cadre gravimétrique régional ainsi quun apergu des
travaux déja réalisés dans cette région. L’analyse qualitative des données fera ’objet de la deuxiéme
partie. Dans une troisiéme partie nous proposerons deux interprétations possibles des données
gravimétriques en termes de structure de croiite et de manteau supérieur calées sur les données de la
sismique réfraction.
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Cadre graviméirigque régional

Dans un premier temps, nous tenterons de définir Penvironnement gravimétrique régional des
Nouvelles-Hébrides en I'insérant dans le cadre du S.W. Pacifique.

Considéré depuis I'Asie du Sud-Est jusqu’a la fosse des Tonga, le Pacifique S.W. est une zone ou les
géodésiens et gravimétriciens ont décelé, grice aux premiéres études du géoide, dérivées des données
de gravimétrie de surface puis des données satellite, I’existence d’un fort bombement positif du géoide.
Centré sur la Nouvelle-Guinée, il est caractérisé par une trés grande longueur d’onde et une amplitude
maximum voisine de 70 m (RAPP, 1969 ; GAPOSCHKIN and LAMBECK, 1971). Cette anomalie du
géoide évaluée en meétres exprime 'amplitude de la déformation de I’équipotentielle surface des
océans, par rapport a un ellipsoide de référence. Cette anomalie ainsi que ’anomalie & Pair libre
évaluée en milligals par rapport au méme ellipsoide ne sont que deux représentations mathématiques
d’'un méme phénoméne : le champ gravifique newtonien. Les anomalies de ce champ sont produites
par la répartition hétérogéne de masses dans le sous-sol. Du point de vue interprétatif, nous pourrons
noter que ce bombement du géoide se correlle assez bien avec les zones de convergence de plaques dans
cette région du globe.

Les données récentes d’altimétrie du satellite GEOS 3 (voir chap. VIII) ont permis de préciser
considérablement I’allure de I"anomalie du géoide et notamment de mettre en évidence des anomalies
de courtes longueurs d’onde (quelques centaines de kilométres). Deux maximums principaux se dis-
tinguent : 'un, centré sur la mer de Bismarck (Nouvelle - Guinée) atteint + 85 m, ’auire légérement
plus bas (+ 71 m) est localisé immédiatement & ’est des iles Vaté, Erromango et Tanna ; il affecte pra-
tiquement tout le plateau Nord-Fidjien (une discussion sur la précision de ces données est envisagée
dans le chapitre VIII). Sur la zone plateau Nord-Loyauté, arc des Nouvelles-Hébrides, le niveau
moyen du géoide est tres élevé, et se situe en moyenne 4 + 65 m au dessus de I’ellipsoide de référence
(Fig. I1-38). Les volcans se situent sur la courbe 4 70 m alors que la fosse des Nouvelles-Hébrides est
caractérisée au large de Vaté, Erromango, par une dépression d’environ 5 m par rapport au niveau
moyen. Un gradient assez fort, soulignant la pente interne de la fosse est observé tout le long de 1’arc
au-dela de la région des iles Hunter et Matthew vers 175° E. L’anomalie du géoide coincidant avec la
fosse, ainsi que le gradient caractérisant le flanc interne de la fosse s’interrompent au niveau des iles
Mallicolo - Santo et de la zone d’Entrecasteaux. Cette anomalie orientée grossiérement N-S se
retrouve au-deld de I'fle Santo ou elle s’élargit vers le nord. Dans la région sud de I’arc les courbes de
niveau du géoide orientées approximativement E-W dessinent une gouttiére de trés faible amplitude
qui suit la fosse jusque vers 175° E. Remarquons que la largeur et la profondeur de la fosse diminuent
d’ouest en est (HALUNEN,1979) ; il se peut alors que la limite du filtre passe-bas lié & la méthode de
restitution altimétrique soit atteinte vers 175° E. 1l apparait assez clairement que ces anomalies du
géoide de courte longueur d’onde (1/2)~200 km) sont en corrélation avec la topographie ; elles ne
semblent pas présenter de liaisons génétiques directes avec le phénoméne de subduction étant donné
qu’une subduction active est mise en évidence par la sismologie sous les iles Santo et Mallicolo.

Les anomalies 4 lair libre moyennées par degré carré aprés inversion du géoide altimétrique sont
données sur la figure VIII-25, avec une précision de 6 & 12 mgal (RAPP,1977). Moyennées sur 5° elles
donnent un résultat trés similaire aux valeurs annoncées par LERCH ef al. (1977) ; le niveau
gravimétrique régional moyen est de 'ordre de + 25 mgal sur la zone qui nous intéresse ici.

Levés et études gravimétriques antérieurs

Depuis I'aprés guerre, un certain nombre de mesures gravimétriques ont été effectuées sur la région
des Nouvelles-Hébrides, tant & bord de sous-marins qu’a bord de navires de surface.

- Dés 1948 le sous-marin U.S.S. CAPITAINE réalisa a I'aide d 'un pendule des mesures ponctuelles
dans la partie nord de l’archipel des Nouvelles-Hébrides (WORZEL, 1965).

- L’existence de fortes anomalies de la gravité suggérées par les anomalies du géoide mises en
¢évidence sur la région des iles Salomon justifia ’expédition MONSOON de 1960 au cours de laquelle
le R.V. ARGO réalisa des mesures gravimétriques continues dans toute la région des iles Salomon y
compris le nord des Nouvelle-Hébrides (ROSE et al., 1968).

- En 1967 I’expédition NOVA a bord du R.V. ARGO utilisant un gravimétre LaCoste et Romberg
monté sur une plate-forme a la Cardan, réalisa un profil recoupant I’arc des Nouvelles-Hébrides au
sud de I'ile Vaté (SOLOMON and BIEHLER, 1969).
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Fig. I1-38 - Géoide altimétrique (GEOS 3) exprimé en métres. ZE = Zone d’Entrecasteaux; Sa =
Santo; Ma = Mallicolo ; Va = Vaté; Er = Erromango ; Ta = Tanna; M = Matthew; H= Hunter ;
NC = Nouvelle-Calédonie ; FJ = Fidji.

- En 1967, I'Université d’Hawai réalisa en accord avec le Geological Survey des Nouvelles-Hébrides,
les cartes gravimétriques et magnétiques de la plupart des iles de I’archipel des Nouvelles-Hébrides
(MALAHOFF, 1970).

-En 1971, le R.V. CHAIN équipé d’un gravimétre a corde vibrante effectua une série de profils sur
P’ensemble des Nouvelles-Hébrides (LUYENDYK et al., 1974).

- En 1971, le R.V. VITYAZ utilisant un gravimétre Graf-Askania monté sur une plate-forme
stabilisée, réalisa deux profils dans la région Sud-Hébrides (KOGAN, 1976).

Il semble que ’expédition NOVA (1967) réalisée par le Massachusetts Institute of Technology etla
Scripps Institution of Oceanography fut la premiére campagne comportant des installations destinées
A enregistrer la gravité en continu, dont le but était d*étudier scientifiquement la zone de convergence
de plaques des Nouvelles-Hébrides. Nous reviendrons ultérieurement sur le modéle gravimétrique
proposé par SOLOMON et BIEHLER (1969). D’autre part, COLLOT et MISSEGUE (1977b) ont proposé
un modéle de structure crustale pour la région comprise entre la Nouvelle-Calédonie et les Nouvelles-
Hébrides.
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Implantation des profils gravimétriques

Jusqu’en 1976, aucune mesure de réfraction profonde de qualité n’avait été réalisée sur I'arc des
Nouvelles-Hébrides. C’est au cours des campagnes EVA Il et IV que les premiers profils de sismique
réfraction utilisant les O.B.S. ont été réalisés dans la région ol le systéme arc-fosse est Ie plus typique.
Au méme titre que ceux de la campagne EVA VII, ils ont été implantés sur les meilleurs profils de
sismique réflexion multitraces. C’est vers cette époque que les données d’altimétrie du satellite GEOS
3 ont permis de visualiser avec une précision correcte 'anomalie du géoide de cette région. I1devenait
par conséquent important d’effectuer des mesures de gravimétrie marine pour d’une part, étudier les
forts gradients situés & I’est et au sud de cette anomalie (voir chap. VIII) et d’autre part pour tenter de
donner une image plus compléte de la structure des Nouvelles-Hébrides et de déceler, si elle existe,
I'influence gravimétrique de la plaque subductée. A ces fins, quatre grands profils ont été réalisés au
cours d’EVA VIet VII dans les secteurs ol d’autres données géophysiques avaient déja été recueillies
(Fig. 11-39).

1

PLATEAU

18° NORD —

PLATEAU
NORD
LOYAUTE

e,

I
200 | ™

NOUVELLE

©@EO

2705 | CALEDONIE
Y
1 1 N 1 1 ! 1 L
166° 168° 170° 172°E
Fig. 11-39 - Situation des profils gravimétrie-bathymétrie. (1) Terres émergées. (2) Fosse des

Nouvelles-Hébrides - contour 6000 m. (3) Fossés arriére-arc - contour 2000 m. La ligne en pointillé
indique la localisation des modeéles gravimétriques discutés dans le texte.

Le matériel utilisé, la précision des résultats et le type de réduction effectué sont précisés dans
I'Annexe Il Gravimétrie marine. Il faut toutefois noter quel’on n’a pas tenu compte des réductions de
l’effet indirect, bien connu des géodésiens, qui consiste & corriger 'anomalie 4 Pair libre de la différence
d’altitude existant entre le géoide et I’ellipsoide. La valeur relative des résultats ne s’en trouve que trés
peu affectée puisque cet écart est relativement constant sur les profils étudiés. Compte tenu de
Pélévation moyenne du géoide estimée 4 + 65 m dans cette région, les anomalies 4 air libre devraient
étre, en valeur absolue, augmentées d’une quantité égale 4 [0.3086 - (0.0419 X 1.03)]65= 17 mgal pour
obtenir l’anomalie gravimétrique due uniquement i la répartition des masses dans le sous-sol
(CHAPMAN and BODINE, 1979).
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Tous les profils ont été réalisés perpendiculairement aux grandes structures. Partant de la bordure
est calédonienne, ils recoupent successivernent le bassin des Loyauté, la chaine des Loyauté, le plateau
Nord-Loyauté, ’ensemble fosse, arc, fossés arriére-arc des Nouvelles-Hébrides ainsi quune portion
du plateau Nord-Fidjien. Les données de gravimétrie et de bathymétrie sont présentées sous forme de
profils projetés le long des routes suivies par le navire. Pour chacun de ces profils on a calculé I'effet
gravimétrique d 2 la topographie non compensée affectée d’une densité de 2.7 ; la courbe obtenue a
ét€ calée arbitrairement sur le minimum gravimétrique observé. Les profils EVA VII nécessitant un
traitement supplémentaire par “cross-correlation” qui n’a pu &tre réalisé a ce jour, seront analysés
qualitativement par rapport aux profils EVA VI en comparant leurs résiduelles. La résiduelle
correspond a la différence entre I'anomalie observée et 'effet topographique calculé ; il s’agit en fait de
l'anomalie de Bouguer définie & une constante prés.

ANALYSE QUALITATIVE DES PROFILS
Nous envisagerons la description des profils par unité structurale.

La plaque plongeante : le plateau Nord-Loyauté

Recoupé par le profil EVA 646 dans une zone ot sa profondeur est celle d’un bassin océanique, le
plateau ou bassin Nord-Loyauté est caractérisé par une anomalie 4 I’air libre de+ 30 3+ 40 mgal (Fig.
I1-40). Celle-ci diminue vers I’ouest pour atteindre environ — 20 mgal dans le bassin des Loyauté.
Cette décroissance souligne une anomalie d’assez grande longueur d’onde qui ne semble pas étre
causée par un épaississement important dela crofite (cf. les sondages réfraction 7 R5et4 R11 ; Fig. II-
36 et 11-37). ’

L’analyse de cette anomalie nécessite de replacer cette région de la plaque Australienne dans le
contexte géodynamique d’une zone de subduction. Avant de plonger sous un arc, la lithosphére se
déforme comme une plaque rigide élastique et engendre un bombement topographique, non
compensé en profondeur, d’assez grande longueur d’onde et de faible amplitude ; ce bombement induit
une anomalie gravimétrique de quelque 7 2 9.5 mgal par 100 m de déformation verticale (WATTS and
TALWANI, 1974). De nombreux exemples pris sur le pourtour du Pacifique montrent que cette
anomalie existe et qu’elle peut étre pratiquement expliquée par cet effet topographique (WATTS and
TALWANI, 1974). Dans le cas particulier de la zone de subduction des Nouvelles-Hébrides les
parametres de la déformation ont été évalués a partir de ’élévation des atolls loyaltiens en fonction de
leur distance a la fosse (DUBOIS et al., 1973 a, 1974 a, 1975 b, 1977 b). Dans la région de Lifou, Maré,
Pamplitude de la déformation est de 'ordre de 140 m, son influence se fait sentir sur environ 250 km.
L’amplitude maximum de "anomalie gravimétrique due & cette déformation est donc théoriquement
voisine de 12 mgal. Son gradient latéral est de 8 mgal / 100 km. L’examen de ’anomalie observée sur
EVA 646 indique un gradient positif vers ’est proche de 20 mgal / 100 km visible sur 300 km de long
(Fig. 11-40). Le maximum atteint sur le plateau (4 43 mgal) se situe 2 100 km de I’axe de la fosse. Les
profils bathymétriques présentés ne permettent pas de visualiser le bombement topographique ; ils
souligneraient plutét une morphologie en escalier dont les marches sont délimitées par des failles
normales (voir chap. I1-2). Par conséquent ’effet gravifique di & la topographie non compensée (Fig.
11-40) ne se correlle pas avec 'anomalie observée. De plus les profils de sismique réflexion (voir chap.
II-2) se prétent difficilement & la mise en évidence du bombement au niveau du socle acoustique.
Néanmoins, dans le modéele de déformation lithosphérique, deux interfaces sont importants par leurs
constrastes de densité. Le premier est l'interface eau-crofite, le second l'interface crofite-manteau.

Le premier est incontestablement le plus important puisqu’il induit une anomalie de 7 mgal par 100
am de déformation verticale pour Ap = 1.7; comme nous I’avons vu, ce premier interface, c’est-a-dire
le fond de la mer ne présente pas de bombement apparent sur nos profils. Sile bombement de la crofite
est masqué par une mince couche de sédiment, linterface le plus important devient l'interface eau-
sédiment. Etant donné la bathymétrie du profil EVA 646-648 on ne peut obtenir une anomalie
gravimétrique corrélable avec la déflexion topographique observée plus au sud par DUBOIS e? al. (1973
a, 1974 a, 1975 b, 1977 b).

Le 2¢me interface situé au niveau du Moho peut induire une anemalie de 2 mgal par 100 m de
déformation verticale pour Ap = 0.4. Bien que la sismique réfraction ne puisse pas donner le Moho
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Fig. II-40 - Bathymétrie et anomalies & Dair libre des profils EVA 646-648 et EVA 656. Les petits
cercles indiquent 'anomalie & l'air libre observée. Le tireté représente leffet gravimétrique de la
topographie non compensée ; il est calé arbitrairement sur le minimum gravimétrique observé. Le trait
continu représente I'anomalie résiduelle : elle correspond 4 'anomalie de Bouguer définie 3 une constante
prés.

avec une telle précision, on peut imaginer que la déformation affecte le Moho. Compte tenu des
paramétres de déformation définis sur les atolls, I'anomalie gravimétrique créée peut atteindre un
maximum de 4 mgal & environ 100 km de P’axe de la fosse. On rappellera que le maximum
gravimétrique observé sur le plateau Nord-Loyauté (4 43 mgal) se situe effectivement & environ 100
km a 'ouest de la fosse ; il faut toutefois remarquer qu’il se situe sur une anomalie de courte longueur
d’onde se corrélant parfaitement avec un accident topographique.

Bien qu'il soit difficile de conclure A I’existence gravimétrique du bombement, il apparait clairement
que son effet gravifique n’est pas la composante majeure de ’anomalie observée.

En premiére approximation cette absence de corrélation laisse supposer que le plateau Nord-
Loyauté est relativement bien compensé. En effet, bien quele bombement de la lithosphére ne soit pas
verticalement compensé, il semble raisonnable de considérer que la profondeur de 4200 m atteinte
régionalement par cette lithosphére océanique agée de quelques 50 M. A. soit voisine de sa profondeur
d’équilibre. Dans cette hypothése les valeurs positives observées sur le plateau Nord-Loyauté
indiquent que cet équilibre serait atteint 2 un niveau gravimétrique élevé. La carte des anomalies 4 I'air
libre déduite du géoide (LERCH et al., 1977) indique pour cette région un niveau régional de'ordre de
+ 20 4 + 25 mgal présentant un gradient extrémement faible positif vers le N.E. ; ce gradient ne
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s’inverse qu’a partir de la longitude 176° E ; il s’accentue au niveau de la fosse du Vityaz ou de Tonga.
Dans notre travail nous négligerons les causes liées a cette anomalie de trés grande longueur d’onde et
de trés faible gradient dont 1’6tude sort du cadre de cet ouvrage. Les observations précédentes
n’expliquent pas le gradient positif mesuré sur le plateau Nord-Loyauté. Dans ces conditions si nous
considérons qu’une faible partie du gradient observé peut &tre expliquée par le bombement de la
lithosphere, deux hypothéses peuvent étre envisagées pour tenter d’expliquer la plus grande partie du
gradient : Pinfluence de la plaque subductée sous les Nouvelles-Hébrides et le réajustement isostatique
de I’ensemble Nouvelle-Calédonie, chaine des Loyauté. Seule la premiére hypothése sera abordée
dans la troisiéme partie de cet exposé.

Un autre point qui peut étre noté sur ces profils est la limite occidentale du plateau Nord-Loyauté;
elle est soulignée par un brutal changement de pente de la résiduelle pratiquement visible sur les 4
profils présentés (Fig. I1-40 et I1-41).

Sur le profil EVA 656 le plateau Nord-Loyauté, déja bien réduit en exiension indigue une anomalie
fortement influencée par la fosse des Nouvelles-Hébrides et par la chaine des Loyauté; elle atteint + 25
mgal 3 mi-distance de la chaine des Loyauté et de la fosse.

Dans la région sud, le profil EVA 718 montre localement une résiduelle trés semblable mais
d’amplitude beaucoup plus faible que sur les profils nord ; ceci souligne la quasi-disparition du plateau
Nord-Loyauté qui semble alors étre limité uniquement au flanc externe de la fosse. Au sud de Maré,
I'anomalie observée indique un maximum de + 108 mgal dd & la densité élevée des roches supposées
volcaniques qui constituent la chaine des Loyauté. L’étroite corrélation observée entre leffet
gravimétrique de la topographie non compensée et 'anomalie observée, souligne 1’état de sous-
compensation verticale dans lequel se trouve la chaine des Loyauté. Les mémes caractéristiques se
retrouvent sur EVA 764.
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La fosse

Au sud de Vaté 'anomalie & Pair libre atteint — 169 mgal sur EVA 646 pour une profondeur
maximum de 6680 m ; elle se correlle relativement bien avec le point le plus bas de la fosse.
Morphologiquement le flanc externe est trés raide et régulier alors que le flanc interne présente une
plate-forme dont la profondeur est inférieure a celle de la plaque plongeante ; elle est caractérisée par
une anomalie de — 114 mgal indiquant ’existence d’un important déficit de masse sous le flanc interne
de la fosse. L'absence de décalage latéral entre le minimum gravimétrique observé et le fond de la fosse
peut étre due a l'existence trés locale de cette plate-forme.

Sur le profil EVA 656, I’'anomalie de fond de fosse atteint — 149 mgal pour une profondeur maximum
de 5760 m; elle est décalée d’environ 18 km a l'est de la fosse. Ce décalage met I'accent sur la
dissymétrie caractérisant la répartition latérale de densité de part et d’autre de la fosse. On notera que
la morphologie dissymétrique de la fosse n’induit pas de décalage significatif entre la position du fond
de fosse et le minimum de ’anomalie créé par la topographie.

Sur EVA 718 et EVA 764 le fond de la fosse est caractérisé par des anomalies atteignant
respectivement — 177 mgal et — 181 mgal pour des profondeurs maximums de 5830 m et 5700 m; le
décalage entre les minimums gravimétrique et bathymétrique est trés faible. La présence des Loyauté
au voisinage immédiat de la fosse induit I'aspect symétrique de I'anomalie, et semble compenser
latéralement le décalage vers l'est, du minimum gravimétrique par rapport au minimum
bathymétrique, observé sur EVA 656. Le plateau Nord-Loyauté ayant disparu, 'amplitude de
I’anomalie peut étre pratiquement entiérement expliquée par la morphologie ; ceci indique que cette
zone regroupant la chaine des Loyauté et la fosse est largement sous-compensée. Tout se passe comme
si la compensation était tout a fait globale et 1’écorce rigide.

Larc et les fossés arriére-arc

L’arc est généralement caractérisé par un niveau gravimétrique élevé, néanmoins les résiduelles
indiquent sur EVA 646 et EVA 656 (Fig. [1-40) I’existence d'un déficit de masse par rapport au plateau
Nord-Loyauté, localisé sous I'arc et créant une anomalie d’environ 200 mgal. En prenant pour
référence le plateau Nord-Fidjien, cette méme anomalie est discernable sur tous les profils, et atteint
une amplitude relative voisine de 100 mgal, tout en étant légérement plus faible sur les profils sud.
EVA 646 et EVA 656 sont localement trés similaires. Le “fore horst™ apparait trés clairement
caractérisé par une anomalie, atteignant respectivement + 85 et -+ 74 mgal et soulignant I’existence
d’un excés de masse peu profond. L’anomalie résiduelle correspondante semble étre double, ce qui
laisse envisager une structure dense plus complexe formant la partie supérieure du flanc interne.
L’analyse morphologique de I’arc (voir chap. 1I-2) indique qu'il est fortement réduit au niveau des
profils sud (Fig. 11-41). La résiduelle de ces profils souligne, a la partie supérieure du flancinterne de la
fosse, 'existence d’une anomalie qui pourrait correspondre 4 ’'anomalie double déja signalée plus
haut.

Les fossés arri¢re-arc présentent une anomalie caractéristique en étroite corrélation avec la
topographie laissant sous entendre qu'ils ne sont pas localement compensés en profondeur. Clest sur
la bordure est des fossés que se situe la plus forte anomalie enregistrée sur ces profils : + 146 mgal
(EVA 646) et + 104 mgal (EVA 656). Encore visible sur EVA 718 le fossé a complétement disparu sur
EVA 764. La liaison arc, plateau Nord-Fidjien se fait morphologiquement et gravimétriquement de
fagon assez réguliére, sauf sur le profil EVA 764 ol la rupture de pente est trés brutale. Sur EVA 656
une dépression secondaire de quelques 40 mgal d’amplitude apparait en arriére des fossés.

La résiduelle du plateau Nord-Fidjien analysée relativement i celle du plateau Nord-Loyauté
indique l'existence d’un important déficit de masse localisé sous le plateau Nord-Fidjien déja signalé
par SOLOMON et BIEHLER (1969).



STRUCTURE DE LA ZONE DE CONVERGENCE DES NOUVELLES-
HEBRIDES

(Région comprise entre les fles Erromango et Tanna)

Introduction

Un premier modéle de densité, intégrant uniquement les grands traits structuraux de l'ensemble
plateau Nord-Loyauté, arc des Nouvelles-Hébrides et plateau Nord-Fidjien a été élaboré par
SOLOMON et BIEHLER (1969) & partir des données gravimétriques NOV A et de quelques données de
réfraction provenant de la région de Hunter ( SHOR et al., 1971) (Fig. 11-42). Supposant I’existence
d’une crotite d’environ 6 km d*épaisseur sous le plateau Nord-Loyauté, ce modéle met en évidence un
déficit de masse localisé sous le plateau Nord-Fidjien se traduisant par un contraste de densité
minimum de 0.03 réparti jusqu’a 100 km de profondeur, entre les manteaux situés de partet d’autre de
la subduction. Ce modéle met aussi 'accent sur la structure profonde de la croiite des Nouvelles-
Hébrides a laquelle il attribue une racine double. Ce schéma a conduit LUYENDYK et 4l. (1974) a
interpréter le fossé arriére-arc existant au sud-est de Vaté comme un possible bassin inter-arc trés jeune
formé a partir d’une expansion de type océanique.

MGAL
i00
50

-50
-100

FOSSE DES NORD FIDJIEN
o Niles HEBRIDES PLATEAU VITI LEVU

103

266

Fig. 1I-42 - Modéle gravimétrique de la région Nouvelles-Hébrides, plateau I’\Iord-Fi.dji‘elT ‘d’aprés
SOLOMON et BIEHLER (1969). Le trait continu indique 'anomalie 4 Iair libre obsewec?, le pointillé mdlflue
I'anomalie calculée. On notera I’épaississement de la crofite et I’existence d’une racine double sous I'arc
ainsi que le déficit relatif de masse localisé sous le plateau Nord-Fidjien.
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Disposant de données de réfraction plus nombreuses sur la méme zone géographique, nous allons
construire deux modeles de distribution de densité. Le premier (modéle A) basé sur les données de
réfraction tient compte des anomalies créées par des perturbations situées dans la partie supérieure de
la lithosphére, et d'une anomalie d’origine plus profonde et de grande longueur d’onde, dont on
montrera que la cause peut étre la lithosphére subductée. A titre de comparaison dans un deuxiéme
modele plus classique (modeéle B) on considérera que toutes les causes d’anomalies sont situées
uniquement dans la partie supérieure de la lithosphére. Les profondeurs d¢quilibre afférentes aux
structures crustales de ces modéles sont discutées ci-dessous.

Conditions imposées et précision de la méthode

Pour ce faire, la structure allongée des Nouvelles-Hébrides permet d’utiliser en premiére
approximation un modéle bidimensionnel ; le calcul des anomalies est effectué selon la méthode de
TALWANI et al. (1959) adaptée sur ordinateur H.P. 9845 (MISSEGUE, 1979). En fait, la structure
présente dans le détail des variations longitudinales mises en évidence par la morphologie et par la
sismique réfraction.

Considérant que le plateau Nord-Loyauté est en équilibre isostatique régional et que le plateau
Nord-Fidjien est un bassin marginal ayant lui aussi atteint son équilibre, nous pouvons évaluer la
profondeur d’équilibre commune & ces deux unités structurales en nous inspirant des structures
crustales connues par la sismique réfraction aux extrémités des modéles et en affectant aux différentes
couches les densités déduites de la courbe expérimentale de LUDWIG ef al. (1970).

Pour I’étude des mod¢les, nous disposons de 8 grands profils de sismique réfraction et de 11 profils

courts (IBRAHIM et al., 1980 ; voir aussi chap. [1-4 ; leur localisation est indiquée sur la figure 11-31).
Les modéles gravimétriques construits 4 partir du profil de bathymétrie gravimétrie EVA 656 (Fig. 1I-
39) utilisent les données de réfraction provenant des abords immédiats de ce profil. Defagon générale
les données de la sismique réfraction indiquent des structures crustales et des vitesses dans le manteau
supérieur trés différentes de part et d’autre de I'arc des Nouvelles-Hébrides (voir chap. I1, Fig. 11-37).
En effet, la plaque plongeante porte une croiite de type océanique épaisse reposant sur un manteau
normal de vitesse 8,2 km/s, pour lequel la densité de 3.33 a été retenue. La croiite du plateau Nord-
Fidjien, de type océanique, est plus fine que celle de la plaque plongeante; elle recouvre un milieu
caractérisé par des vitesses de 7,6 & 7,7 km/s pour lequel une densité de 3.15 a été adoptée. Ceci
souligne I'existence d’un déficit de masse relatif localisé sous le plateau Nord-Fidjien. Ce résultat est
en accord avec les données de flux de chaleur (SCLATER and MENARD, 1967 ; SCLATER ef al., 1972 b)
ainsi qu’avec ’existence d’une zone 2 faible vitesse et & atténuation des ondes (DUBOIS et al., 1973 b;
BARAZANGI et al., 1974 ; voir aussi chapitre VIII).
Le calcul des colonnes de masse situées aux extrémités des modéles indique que la différence de charge
entre les colonnes devient minime lorsque I’on tient compte des structures s'étendant jusqu’a environ
40 km de profondeur. Par conséquent la profondeur d’équilibre théorique se situe vers 40 km ; en fait
ce calcul suppose que le contraste de densité existant entre les manteaux ne varie pas entre 20 et 40 km
de profondeur. Une légére variation de la densité du manteau peut trés bien amener la profondeur
d’équilibre vers 45 km ; néanmoins nous adopterons la profondeur de 40 km comme profondeur
d’¢quilibre entre les deux plateaux. Les courbes d’anomalie de masse montrent que cette hypothése est
correcte en regard de I'amplitude des anomalies liées 4 1a zone de subduction. Une colonne standard
de 35 km d’épaisseur ayant une densité moyenne de 2.84, reposant sur un milieu de densité 3.33 est
utilisée comme structure de référence dans le calcul des anomalies.

Nous rappellerons que la précision obtenue sur la position des réfracteurs profonds est de ’ordre de
I km ; ceci se traduit en gravimétrie par une erreur d’environ 16 mgal pour un contraste de densité de
0.4. Drautre part la relation vitesse - densité de NAFE et DRAKE (1957 a), puis de LUDWIG et al., (1970)
est obtenue statistiquement a partir d’un nuage de points expérimentaux ; en milieu océanique ou
continental calme, la précision obtenue sur les densités, partant d’une vitesse donnée est de I'ordre de
0.05. Ces observations donneront une idée de la précision que I'on peut attendre de ’ajustement des
modeles de distribution de densité.
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Modeéle A

Ce modele est présenté sur la figure 11-43. Les principales différences relatives aux structures
crustales et & la densité des manteaux supérieurs situés de part et d’autre des Nouvelles-Hébrides ont
été soulignées dans le paragraphe précédent. Cependant la structure de vitesse, assez bien connue
jusque vers 25 4 30 km de profondeur, indique une augmentation latérale de la vitesse moyenne du
manteau lorsque, partant du plateau Nord-Fidjien, on se rapproche de l'arc. En effet la moyenne des
vitesses observées dans le manteau situé sous 'arcest de 7,9 km/s alors que sous la bordure du plateau
Nord-Fidjien la moyenne serait environ 7,7 km/s. Par conséquent, des variations latérales de densité
peuvent aussi intervenir et nous considérons que la densité du manteau supérieur situé sous I'arc est
légérement plus forte (3.20) que sous le plateau Nord-Fidjien (3.15). On notera que lalimite verticale
figurée en pointillé sur le modéle (Fig. 11-43) symbolise une variation latérale de densité dans le
manteau situé 3 D’est de la zone de subduction et non une limite de type Moho.

Les restrictions imposées par les données de réfraction mettent en évidence :

- ’existence d'un contraste de densité de "ordre de 0.13 entre les manteaux supérieurs situés de part
et d’autre de la fosse (il pourrait atteindre 0.18 au niveau du plateau Nord-Fidjien),

- et I’existence d’une anomalie résiduelle de grande longueur d’onde et d’amplitude voisine de 80
mgal (courbe 3 sur la Fig. 11-43 a).

Comme nous I'avons vu précédemment, une anomalie 4 air libre de grande longueur d’onde peut
aussi étre reconnue sur le profil EVA 646-648. Son flanc ouest, 4 I'aplomb de Ia plaque plongeante,
indique un gradient de 20 mgal/ 100 km sur le plateau Nord-Loyauté. Plus loin vers I'est, I'étude de la
partie orientale de ce profil et des autres profils E-W recoupant le plateau Nord-Fidjien (voir chap.
VIII) souligne I’existence d’un faible gradient négatif (—5 mgal/ 100 km sur le plateau), qui peut étre
rattaché 4 cette méme anomalie. A grande distance, elle est indépendante de la topographie excepté
dans la région arriére-arc, caractérisée par un gradient élevé. Si on considére la nature océanique et
lage récent du plateau Nord-Fidjien, il semble raisonnable d’envisager que ce plateau est
régionalement en équilibre. La topographie ne peut donc expliquer I'anomalie observée. D’autre
part, la structure crustale du plateau Nord-Fidjien définie par la sismique réfraction (voir chap. VIII)
ne permet pas de rendre compte simplement du gradient régional observé. Par conséquent, cette
anomalie dont les flancs ouest et est sont respectivement reconnus sur les plateaux Nord-Loyauté et
Nord-Fidjien (profil EVA 646-648) ne semble pas étre induite par des causes superficielles.

Si les perturbations créées par la chaine des Loyauté et la fosse masquent en grande partie le flanc
ouest de cette anomalie sur le profil EVA 656, la modélisation des structures caractéristiques de la
partie supérieure de la lithosphére, met en évidence une résiduelle de grande longueur d’onde dont
Porigine est forcément plus profonde. Ses caractéristiques sont sensiblement identiques a celles de
I’'anomalie observée sur EVA 646-648.

Quelles sont les causes pouvant &tre a l'origine de cette anomalie ?

Sionexclut un effet systématique d’anisotropie de vitesse 1ié a I'état de contrainte,il est peu probable
que Perreur afférente aux données de la sismique réfraction et a la méthode de modélisation
gravimétrique puisse induire une résiduelle d'une telle amplitude ayant cette allure.

Comme nous P'avons montré dans le paragraphe précédent, le bombement de la lithosphére
plongeante avant sa subduction ne produit localement qu'une anomalie de trés faible amplitude
comparée A celle de I'anomalie de grande longueur d’onde observée sur le plateau Nord-Loyauté au
niveau du profil EVA 646 (Fig. 11-40). Par conséquent, ce phénoméne ne peut contribuer & expliquer
I'anomalie que de fagon minime. Ces observations nous aménent 4 envisager comme autre origine
possible, des causes plus profondes liées 4 des variations de densité dans le manteau, Comme le
souligne WORZEL (1976), il ne semble pas justifié de faire varier arbitrairement la densité & I'intérieur
du manteau sans que cela ne repose sur des données si les anomalies observées peuvent étre expliquées
de facon adéquate par les seules structures crustales, elles mémes contraintes par d’autres données.
Dans le cas particulier des Nouvelles-Hébrides, la structure de la partie supérieure de la lithosphére,
relativement bien “contrainte” par les données de réfraction, ne permet pas de rendre compte
totalement de 'anomalie mesurée. Nous serons donc amenés dans le modéle A 4 faire varier la densité
dans le manteau. Dans le modéle B, nous montrerons quelle interprétation des données de réfraction
nous devons faire, afin d’expliquer la plus grande partie de I'anomalie observée, par des variations des
structures constituant la partie supérieure de la lithosphére. Dans ce premier modéle (modéle A), nous
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testerons par conséquent I'hypothése de la variation latérale de densité dans le manteau en lui donnant
pour cause la lithosphére Australo-indienne subductée sous 1’arc des Nouvelles-Hébrides.

Plusieurs auteurs ont montré sur des zones de subduction trés différentes, le réle gravifique joué par
un corps dense plongeant sous les arcs insulaires. MORGAN (1965) explique I'existence de la fosse de
Porto Rico par la présence d’un corps dense plongeant dans un liquide visqueux. Cette étude,
récemment reprise par MOLNAR (1977) et replacée dans le contexte de la tectonique des plaques,
explique la fosse de Porto Rico et le bombement de la lithosphére par la présence en profondeur d'une
lithosphere dense, inclinée, résultant d'une subduction aujourd’hui figée et dont I'effet gravimétrique
serait de I’ordre de 100 mgal.

HATHERTON (1970), GrOw (1973), GROW et BOwIN (1975) mettent en évidence Ieffet
gravimétrique de la lithosphére subductée respectivement au niveau de la fosse d’Hikurangi en
Nouvelle-Zélande, de la fosse des Aléoutiennes et de la fosse du Chili.

WATTS et TALWANI (1974) discutent aussi cet effet sur I'arc des Aléoutiennes dans une région ol le
bombement de la lithosphére avant sa subduction est extrémement net (il peut atteindre 700 m) et
produit une assez forte anomalie (+ 55 mgal). 1ls concluent que si la lithosphére subductée a un effet
gravifique et qu’elle n’est pas compensée en profondeur, son contraste de densité moyen ne peut pas
étre supérieur 4 0.04 ; par conséquent, dans cette région, cet effet est bien inférieur 4 celui produit par le
bombement de la lithosphére. Dans une étude sur les anomalies gravimétriques de la région Sud
Japon, SEGAWA et TOMODA (1976) traitent des anomalies de masse dans le manteau supérieur au

niveau des arcs du Japon et d’Izu-Bonin, en tenant compte de l'effet gravimétrique des lithosphéres
subductées.

Toutes ces études sont basées sur la mise en évidence par la sismologie d’une lithosphére plongeante,
froide, caractérisée par un facteur Q élévé (OLIVER and ISACKS, 1967), qui doit par conséquent étre
plus dense que I'asthénosphére environnante (OXBURGH and TURCOTTE, 1970). Sila géométriedela
lithosphere subductée peut &tre en partie appréhendée par la sismologie, il n’en va pas de méme pour la
distribution interne des densités. Les modéles thermiques proposés (MINEAR and TOksdz, 1970
GRIGGS. 1972 ; TOKSBZ et al., 1971) indiquent une répartition des isothermes assez complexe dont le
dessin dépend essentiellement de I'angle de plongement de la plaque, de son épaisseur, de la vitesse de
subduction, de la conductivité thermique et des différentes sources de chaleur. Les densités qui
pourraient étre déduites de ces modeéles dépendent principalement de la température, de la pression,

Fig. 11-43 - Modéle (A) - Anomalies al'air libre et structures de la zone de convergence des Nouvelles-Hébri-
des. De haut en bas :

(a)- Anomalies observées et calculées

(1) anomalies observées

2 li Iculé

(, ) anomalies c'a euiees tenant compte des structures comprises entre 0 et 40 km.

(3) anomalie résiduelle 1 /

(4) anomalie gravimétrique théorique due 4 la lithosphére subductée Ap = 0.06

(5) anomalie calculée . \
t t te d 3 300 km d fondeur;

(6) anomalie résiduelle 2 ) enant compte des masses jusqu’a m de profo r

(b)- Modéle de distribution de densité a I'intérieur de la croiite et du manteau supérieur 0-40 km (échelle
exagérée) .

Les principaux sondages réfraction sont reportés sur ce modéle, les vitesses sont données sur la figure 11-36 (ce
chapitre), la position des sondages réfraction surla fig. 11-31 (ce chapitre) et la position de la coupe sur la fig. 11-39.
La limite verticale dessinée entre les milieux de densité 3.15 et 3.20 symbolise une variation latérale de densité
dans le manteau. PNL = Plateau Nord-Loyauté; NH = arc des Nouvelles-Hébrides; PNF = Plateau Nord-
Fidjien.

(c)- Structure de la croiite et du manteau supérieur jusqu’a 300 km - échelle horizontale = échelle verticale.
(d)- Anomalies de masse

(1) crofite et manteau supérieur jusqu'a 65 km

(2) manteau supérieur de 65 4 300 km

(3) somme des 2 courbes précédentes.
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des changements de phase et de la nature des matériaux. Par conséquent, I’évaluation des contrastes
de densité en deux dimensions a intérieur de la plaque subductée reste un probléme difficile auquel
GROW et BOwIN (1975) ont tenté de donner une solution.

Dans le cas des Nouvelles-Hébrides et du plateau Nord-Fidjien qui lui est adjacent, la structure
profonde régionale apparait trés complexe (SCLATER ef al.. 1972 b : DUBOIS er al., 1973 b:
BARAZANGI er al., 1974 ; voir aussi chap. VIII). Nous envisageons néanmoins volontairement dans
cette premiére €tude un modele simple de lithosphére d’environ 65 km dépaisseur (DUBOIS, 1971)
plongeant localement dans un milieu homogéne jusqu 300 km, sous un angle de 70°, défini par
I'enveloppe des séismes intermédiaires et profonds (PASCAL et al., 1978 ; voir aussi chap. 11-6). Cette
lithosphére sera supposée non compensée en profondeur, et caractérisée par un contraste de densité
uniforme sur toute sa section. Nous sommes conscients de la faiblesse de ces hypothéses en regard de
la singularité des structures profondes que sont la plaque subductée et le manteau supérieur situé sous
le plateau Nord-Fidjien. Cependant I’état actuel des connaissances ne nous permet pas de mieux
détailler ces structures.

La figure 11-44 indique, pour comparaison, ’anomalie gravimétrique observée sur EVA 646-648 et
'effet gravimétrique théorique de la plaque subductée affectée des contrastes de densité + 0.05 et +
0.07. On remarque un bon accord entre les gradients calculé et observé sur le plateau Nord-Loyauté ;
des perturbations secondaires interviennent dans la région Nouvelle-Calédonie et Loyauté. Surle
plateau Nord-Fidjien, I'anomalie observée se correlle avec la topographie sur la zone proche de l'arc,
par contre lorsqu’on s’éloigne vers I'est, la corrélation disparait et le gradient négatif vers ’est subsiste.
SiI'on considere que la topographie est régionalement compensée, le gradient est de l'ordre de — 15
mgal/300 km. 1l peut étre comparé & celui créé dans cette méme région par le modéle théorique de
lithosphére subductée. La différence de niveau relatif existant entre ces anomalies est due 3 la
structure particuliére du plateau Nord-Fidjien qui est abordée dans le chapitre VIII.
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Fig. 1144 - Bathymétrie et anomalie & 1'air libre des profils EVA 646 - 648. On remarquera une bonne
coincidence entre les gradients observés sur 'anomalie a l'air libre EVA 646-648 (petits cercles) et les
gradients de I'anomalie calculée due & la lithosphére subductée (tireté) pour les contrastes de
densité Ap = 0.05 et Ap =0.07.

La résiduelle 1 (courbe 3, Fig. 1I-43 a) obtenue par application des données de réfraction au profil
EVA 656 est aussi en accord acceptable avec I'anomalie théorique de la méme plaque subductée
(courbe 4, FigI1-43 a), pour un contraste de densité de 0.06. Sicette plaque est quelque peu compensée
en profondeur, son contraste de densité réel sera plus élevé. Leffet gravimétrique total c’est-a-dire
celui dii 4 la partie supérieure de la lithosphére augmenté de celui d i 4 la lithosphére subductée (courbe
5, Fig 11-43 a), est en bon accord avec les données. La deuxiéme résiduelle ainsi obtenue (courbe 6, Fig
11-43 a) présente localement des irrégularités d’assez courtes longueurs d’onde n’excédant pas 25 mgal,
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traduisant des variations superficielles de structure, des imperfections dans le choix des densités ou
bien la présence des iles volcaniques & proximité du profil étudié. Ce modéle présente des structures
répondant relativement bien aux anomalies observées ; la lithosphére subductée, ainsi mise en
évidence, apparait régionalement en déséquilibre isostatique au moins partiel. Son effet gravifique est
néanmoins trés localement perturbé par 'effet des structures crustales de faible densité situées entre la
fosse et ['arc. Ces déficits de masse se manifestent par:

- la signature morphologique de la subduction c’est-a-dire la fosse quiatteint localement 5800 4 6000
m de profondeur ;

- l'existence au niveau de la fosse d’une grande épaisseur de matériau de faible densité ;

- I'¢paississement de la croiite a ’'aplomb de l'arc

- l'apparition d’un déficit de masse dans le manteau supérieur situé sous I'arc.

Compte tenu des hypothéses faites il apparait, 4 la lumiére des récentes données de réfraction et de
gravimétrie, que le bombement de la lithosphére avant la subduction ne peut expliquer qu'une faible
partie de I'anomalie observée, et que la lithosphére subductée sous I’arc des Nouvelles-Hébrides dans
la région d’Erromango peut étre appréhendée gravimétriquement ; elle pourrait alors se comporter
comme un corps dense caractérisé par un contraste de densité apparent moyen de 'ordre de 0.06,
induisant une anomalie gravimétrique d’environ 80 mgal et de longueur d’onde voisine de 1 000 km.
Dans ces conditions, la lithosphére subductée rend compte d’une grande partie des gradients observés.

On pourra évaluer la force verticale par unité de largeur due a cet excés de masse, & partir de la
géométrie de la plaque subductée et de son contraste de densité moyen. Elle a pour valeur 1.8 X 1015
dyn/cm. Ce résultat montre qu’elle est du méme ordre de grandeur que la force verticale utilisée par
DuBoIS et al. (1977 b) (Pb = 1.35 X 105 dyn/cm) pour rendre compte du bombement lithosphérique
observé en avant de la fosse des Nouvelles-Hébrides. Cette force est compatible avec existence des
séismes intermédiaires et profonds dont ['axe des tensions est orienté suivant le sens du mouvement de
la plaque (PASCAL er al., 1978). Ces considérations nous aménent a4 penser que la lithosphére
subductée pourrait avoir un rdle non négligeable dans le mécanisme moteur des plaques. On notera
que l'amplitude de la déformation topographique est faible et que le modéle théorique de flexure
présenté par DUBOIS e al. (1977 b) explique la totalité de cette déformation sans avoir recours 2 des
forces horizontales. Ces constatations traduisent une absence de compression et peuvent étre
correlées avec une tectonique régionale en tension affectant la plaque située 4 I'est de la fosse. WATTS
et TALWANI (1974) avaient suggéré une telle corrélation afin de rendre compte des faibles
déformations topographiques en avant de la fosse des Mariannes, Sud Bonin et peut-&tre aussi des
Tonga. Dans la partie centrale des Nouvelles-Hébrides, cette tectonique se manifeste par l'existence
des fossés arriére-arc et la présence d’une structure en expansion : le plateau Nord-Fidjien. Dans ce
contexte, la force mise en évidence dans notre modéle peut intervenir au niveau du mécanisme de
déplacement des plaques en facilitant I'enfouissement de la lithosphére plongeante et en provoquant

simultanément une tension de la plaque supérieure par entrainement vers le bas de la partie frontale de
l’arc.

L’épaisseur moyenne de la lithosphére (65 km), ainsi que la valeur élevée de I'angle de plongement et
les fortes anomalies de flux de chaleur relevées sur le plateau Nord-Fidjien laissent supposer un ré-
chauffement rapide de la plaque en profondeur et par conséquent une diminution du contraste de den-
sité. Comptetenu de cette hypothése, un modéle thermique de cette zone permettant d’obtenir un con-
traste de densité en profondeur de 0.06 et rendant compte des anomalies de flux de chaleur observées,
devrait certainement faire intervenir une vitesse de subduction élevée. Ce modéle reste a faire, néan-
moins cette déduction bien que spéculative n’est pas incompatible avec la vitesse de 12 cm/ an donnée
par DUBOIS et al. (1977 b).

Selon WATTS et TALWANI (1974), I'effet gravimétrique de la plaque subductée devient négligeable
devant celui dfi au bombement topographique dés que I'on s*¢loigne de part et d’autre delafosseet de
larc.

Leur étude porte sur un certain nombre de zones de conver gence circumpacifiques qui présentent un
bombement topographique bien développé. Les plus jeunes fonctionneraient depuis au moins 25
M. A. si on se référe aux dges des plus anciennes roches volcaniques et plutoniques trouvées surles arcs
qui leur sont associés (DICKINSON, 1973). Dans le cas de la zone des Nouvelles-Hébrides, la faible
amplitude du bombement topographique ainsi que la mise en évidence d’une anomalie 4 air libre de



106

grande longueur d’onde non corrélée avec effet gravimétrique de la topographie, nous améne a
accorder une importance non négligeable & l’effet gravimétrique de la plaque subductée. L'existence
de cet effet peut étre correlée avec la jeunesse de la subduction actuelle (quelques millions d’années
seulement) et la vitesse de subduction élevée (environ 12 cm/ an). Ceci nous conduit 4 suggérer que le
déséquilibre isostatique marqué de la plaque en profondeur dans la région de Tanna - Erromango,
pourrait étre en rapport avec I’"Age récent de la subduction et la vitesse de convergence élevée. L’état de
compensation isostatique d’une plaque en profondeur, pourrait &tre fonction de I’évolution dans le
temps de la subduction.

Modéle B.

Comme nous venons de le voir dans le modéle A, ['application stricte 4 la modélisation gravimé-
trique des données de réfraction et de la relation expérimentale vitesse - densité met en évidence une
anomalie résiduelle de grande longueur d’onde. Nous lui avons donné pour cause la lithosphére sub-
ductée. Or, tous les auteurs (WATTS and TALWANI, 1974 ; WORZEL, 1976 ; GRow, 1973 ; GROW and
BOwIN, 1975) ne s’accordent pas sur I'importance de leffet gravimétrique de cette lithosphére.

A titre de comparaison, nous avons donc construit un autre modéle (modéle B, Fig. 11-45) dans le-
quel nous considérons que l'influence de la plaque subductée est négligeable et que seules les variations
de structure de la partie supérieure de la lithosphére créent les anomalies observées. La profondeur de
35 km est obtenue en conservant I’4quilibre entre les plateaux Nord-Loyauté et Nord-Fidjien, compte
tenu des densités affectées au manteau de ce modéle. Pour réduire 'anomalie résiduelle 1, du modéle
précédent (Fig. I1-43 a) nous sommes amenés 4 augmenter légérement les densités et, & modifier la
configuration des structures profondes de I’arc et de son environnement. L’élaboration de ce modéle
s’appuie sur les considérations suivantes :

- les profondeurs des différents réfracteurs données par la sismique réfraction ont été conservées,

- le sondage 4 R 10 situé plus au nord a été projeté sur la coupe étudiée (Fig. 11-31, ce chapitre).
Drautre part nous avons supposé que, dans ce contexte particulier d’arc insulaire actif, la structure de
vitesse observée sur les sondages 7 R 3 N-S et 4 R 9 pouvait ne pas rendre compte de la distribution
réelle de la densité. Ceci nous améne & envisager une utilisation plus souple de la relation expérimen-
tale vitesse-densité. Le modéle présenté sur la figure I1-45 indique une augmentation de la densité sous
le plateau Nord-Loyauté (3.4). On notera cependant la persistance d’une faible résiduelle de grande
longueur d’onde au-dessus de la fosse (courbe 3, Fig. [I-45). Sous I’arc nous avons remplacé la couche
de densité 2.84 du modéle A par deux milieux : pour le premier milieu nous avons conservé une densité
2.84 sur une épaisseur moindre, pour le deuxiéme, nous avons adopté par souci de simplification la
densité de 3.15 déja retenue pour le manteau supérieur situé sous le plateau Nord-Fidjien. Ces deux
milieux sont séparés en profondeur par un niveau fixé de fagon a obtenir la meilleure coincidence entre
anomalies calculées et observées. De ce fait, alors qu’en sismique réfraction ces deux milieux sont ex-
périmentalement caractérisés par une méme vitesse apparente de 6.6 km/s, dans le modéle gravimeé-
trique un contraste de densité relatif de 0.31 leur est affecté. Sur la figure 11 p. 74 de LUDWIG et al.
(1970) ’écart entre les valeurs extrémes des densités expérimentales obtenues pour une méme vitesse
de 6.6 km/s est de 0.4; par conséquent si 2.84 représente la densité moyenne, la plus forte valeur de
densité déduite de ces données expérimentales pour une méme vitesse de 6.6 km/s est d’environ 3.04.
Dans ce contexte, la valeur adoptée pour le deuxiéme milieu (3.15) apparait forte. Toutefois les
conditions expérimentales qui ont présidé aux mesures de vitesse et densité ne rendent sans doute pas
compte de I'ensemble des paramétres agissant sur les roches 4 20 km de profondeur sous un arc
insulaire actif. Par conséquent, la structure de I’arc présentée sur la figure I1-45 pourra étre conservée ;
elle souligne de toute fagon la nécessité de faire intervenir qualitativement sous I’arc un excés de masse
que ne laissaient pas entrevoir les résultats de la sismique réfraction.

Compte tenu des hypothéses de départ, ce résultat améne quelques remarques et questions : dans ce
dernier modéle, il y a pratiquement disparition de la racine compensatrice mise en évidence sous 'arc
par SOLOMON et BIEHLER (1969) et par les données de réfraction. L’interprétation, en termes de distri~
bution de densité, de la structure de vitesse caractérisant la zone située sous I’arc, peut-elle étre en rela-
tion avec lexistence de matiére en état de fusion partielle liée an volcanisme de I'arc? Peut-elle aussi
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&tre en rapport avec I’existence d’un milieu anisotrope lié au champ de contraintes ? Une étude précise
de propagation des ondes sous les volcans, de méme que des profils de réfraction croisés devraient
permettre de lever ces indéterminations.

Dans I’%état actuel des connaissances, le modéle B ainsi obtenu présente un certain nombre de points
communs avec celui des Tonga (Fig. V-22, chap. V-4). Aucun de ces deux modéles ne prend en compte
I’effet gravimétrique de la plaque subductée. Néanmoins la remontée du manteau sous la partie ex-
terne de l’arc, totalement hypothétique aux Tonga est localement soulignée aux Nouvelles-Hébrides
par une vitesse de 8 km/s sur le sondage 4 R 10. Par contre, un milieu de densité 3. 15 (remplagant une
racine plus légére), totalement hypothétique sous I’arc des Nouvelles-Hébrides est mis en évidence lo-
calement aux Tonga par une vitesse de 7,6 km/s sur les sondages 7 R 14 et C 8.
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Fig. 11-45 - Modéle (B) - Modele de distribution de densité de la zone de convergence des
Nouvelles-Hébrides, tenant exclusivement compte des masses comprises entre 0 et 35 km. En haut:
(1) anomalies observées; (2) anomalies calculées; (3) anomalie résiduelle. Au milien: Modéle de
distribution de densité (échelle exagérée). En bas : anomalies de masse.
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Structures superficielles

La structure superficielle de I'arc est identique pour les deux modéles, puisqu’elle est en grande par-
tie basée sur les données de sismique réfraction ; la gravimétrie permet cependant de préciser quelques
points supplémentaires.

Sur P'arc et les fossés arriere-arc, la structure superficielle se caractérise par des anomalies de courte
longueur d’onde.

Au niveau de la fosse, et de son flanc interne, il y a accumulation de pres de 10 km de matériau de
densité 2.5 La structure volcanosédimentaire de I'arc apparait sous la forme d’un ensemble d’environ 5
km d’¢paisseur de densité moyenne 2.4 reposant sur un substratum de densité 2.68.

Le “fore horst” s’individualise & I'avant de I'arc comme une structure relativement dense (2.68) s’éle-
vant 4 environ4 4 5 km au dessus de son substrat. 11 est souligné par une anomalie magnétique sur un
grand nombre de profils transversaux (voir le chapitre 11-2). Ses caractéristiques gravimétrique, ma-
gnétique et morphologique posent le probléme de sa signification géologique. Représente-t-il les re-
liques d’une ligne volcanique primitive ayant migré vers I’arriére de 'arc ou représente-t-il des intru-
sions massives ou des écaillages liés plus particuliérement & la tectonique de 1’arc ?

Les fossés arriére-arc apparaissent comme des dépressions localement bordées de part et d 'autre par
des pointements de mati¢re assez dense apparemment intrusive n’affleurant que trés rarement et carac-
térisés par de fortes anomalies magnétiques (DUBOIS et al., 1978). L’ile de Futuna témoigne de la na-
ture volcanique de ces structures. Bien que non modélisée sur les figures 11-43 et 11-45 il semble qu’une
intrusion du méme type puisse &tre mise en évidence sur I’axe médian du fossé. Néanmoins la sismique
réfraction (4 R 1) indique I'existence, sous le fond du fossé, de 2300 m de matériau 4 vitesse 3.5 km/s
(densité 2.3). Remarquons que dans nos modéles cette couche a une épaisseur identique dans le fossé
et sur Parc. SOLOMON et BIEHLER (Fig. 11-42) en adoptant une densité trop élevée (2.66) pour les struc-
tures superficielles, sont amenés 4 envisager une racine double de relativement faible épaisseur pour
€quilibrer leur modgle, ceci revient 4 introduire un amincissement de la crofite, d’environ 5km sous le
fossé arriére-arc. Dans notre modéle la structure profonde de la crofite, sous le fossé, semble a priori
tout-a-fait identique 4 celle donnée par la réfraction sur la bordure ouest du plateau Nord-Fidjien. La
dépression topographique ne semble pas compensée en profondeur, autrement dit aucune remontée
importante de matiére dense ne peut &tre mise en évidence par la gravimétrie sous le fossé arriére-arc.
Les données de gravimétrie et de réfraction suggérent que les fossés arriére-arc pourraient &tre le résul-
tat d’effondrements d’une portion de I'arc volcanosédimentaire, sous I’effet d’une tectonique en ten-
sion ayant rendu possible des injections de matiére plus dense le long des fractures bordiéres. D’autre
part, I'arc en tant gu’unité morphologique, s’étend sur au moins 100 km & 1’est des fossés (voir chap. I1-
2); dans cette région la structure plus profonde de la croiite ne refléte en rien la structure superficielle
de l'arc, comme nous ’avons vu, il n’existe pas d*épaississement important de la crofite a cet endroit.
Néanmoins on peut suivre dans les modéles proposés une légére inflexion vers le bas de la couche a
vitesse 6.8 km/s au fur et & mesure que 'on se déplace vers ’ouest ; ce phénoméne se correlle avec la
charge volcanosédimentaire qui devient plus importante lorsqu'on se rapproche de la ligne
volcanique. Par conséquent, il s’avére que ’arc s’individualise en tant qu’unité crustale typique entre
les limites morphologiques représentées par la fosse et les fossés arriére-arc, alors que son existence

morphologique se manifeste plus largement vers l'est au-deld des fossés arriére-arc. Ce résultat
essentiel met en évidence la position structurale singuliére des fossés arriére-arc et peut fournir une
explication simple 2 leur origine. Ils se situent dans la zone de transition crofite océanique fine a crofite
d’arc insulaire épaisse. Si on admet la genése du plateau Nord-Fidjien par fracturation de I’arc du
Vityaz puis par expansion océanique (CARNEY and MACFARLANE, 1978 ; FALVEY, 1978), il semble
logique qu’une partie au moins du substratum de I’arc actuel des Nouvelles-Hébrides soit constitué
par la moitié de I'arc du Vityaz qui a migré vers le sud-ouest. Dans ces conditions, il est probable que le
substratum de 'arc actuel a conservé, sur sa bordure orientale, la trace de la fracturation initiale. Cette
zone de transition, postérieurement soumise & un régime de contraintes en tension, se serait comportée
comme une zone de faiblesse de la crofite, en s’effondrant sous ’effet de la charge volcanosédimentaire.
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CONCLUSION

Les deux types de modéle que nous avons présentés sont contraints par un bon nombre de données
de réfraction. Néanmoins les conditions tectoniques et géodynamiques particuliéres présidant a la
formation et au maintien en activité d’un arc insulaire ne nous permettent pas d’employer en toute
sécurité des relations vitesse-densité applicables, avec une bonne précision, en milieu océanique ou
continental calme. C’est pourquoi nous avons choisi de présenter deux types de modéle bien différents
dans leur conception. Notons qu’il semble difficile d’expliquer par le modéle B les gradients de
I’anomalie de grande longueur d’onde observés sur le plateau Nord-Loyauté et le plateau Nord-Fidjien
sans faire varier de fagon 1mportante soit I'épaisseur de la croite, soit la den51te dans le manteau. Un

LUulplClllUIlL de réfraction serait souhaitable sur le pldLCdu Nor u-LO_y ute. L£:pgubacu1 crustale du
plateau Nord-Fidjien diminue d’ouest en est (voir aussi chap. VII1) ; ceci ne permet pas d’expliquer le
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A qui tient compte de l'effet gravimétrique de la plaque subductée. Néanmoins les phénoménes de
fusion partielle et d’anisotropie évoqués dans la discussion du modéle B peuvent aussi rendre compte
partiellement et localement de "anomalie 4 Pair libre observée.

Si I'initiation d’une subduction correspond & un état de déséquilibre lithosphérique et, si les
structures superficielles jouent un rdle dans la compensation de la plaque subductée, nos conclusions
concernant le modéle A nous aménent a suggérer que la plaque subductée en profondeur dans la
région d’Erromango serait en déséquilibre et que la structure superficielle associée ne serait pas suf-
fisamment évoluée pour jouer un réle important dans la compensation de ce corps dense. Lajeunesse
de la subduction ainsi que la vitesse de convergence élevée pourraient étre a I'origine de ce phénomeéne.
Etant donné que le manteau transmet difficilement les contraintes, une compensation latérale de ce
corps est dlfflcﬂement envisageable en profondeur ; par contre une compensation verticale partielle y
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la simplicité des hypotheses posees ont permis de mettre en ev1dence une anomalie de grande 10ngueur
d’onde, attribuée globalement & la lithosphére subductée. Si une telle corrélation semble possible, il
apparait fort improbable, comme 'ont souligné WATTS et TALWANI (1975), de déduire des seules
anomalies gravimétriques des détails concernant la configuration de la lithosphére subductée.

Manuscrit remis en juillet 1980
Manuscrit révisé en septembre 1980
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SISMICITE DE L’ARC DES NOUVELLES-HEBRIDES

par Rémy LOUAT, Jacques DANIEL et Bryan ISACKS

INTRODUCTION

Situation générale de la sismicité des Nouvelles-Hébrides

L’arc insulaire des Nouvelles-Hébrides est le siége d’une importante sismicité superficielle et inter-
médiaire ; les listes de séismes disponibles sur la période 1900-1960 mentionnent, pour la région,
environ 120 séismes dont la magnitude se situe, en ordre de grandeur, aux alentours de 6.5 (Mb). La
récurrence que I’on peut constater entre les forts séismes superficiels semble se situer aux alentours de
40 ans, ou parfois moins. Si on prend par exemple la. partie de ’arc des Nouvelles-Hébrides comprise
entre les latitudes 11 et 12 degrés sud, nous trouvons des séismes importants aux années suivantes :
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avant 1900, 1934, 1950, 1954, 1955, 1972 ; pour celle comprise entre 20 et 21 degrés sud, nous trouvons
les séismes les plus forts 4 ces années-ci : avant 1900, 1920, 1923, 1935, 1950, 1953, 1957, 1960, 1961,
1972, 1976. 1l ne faut pas, & partir des listes publiées, faire de bilan énergétique trop précis car les
magnitudes avant les années 60 sont & prendre avec précaution. Le séisme du 20/9/1920 donné, par
exemple, avec une magnitude de 8.3 (PAS) par 'USCGS (20°S, 168°E ; H =25 km) n"a pas été ressenti
4 Nouméa (A = 3°) alors qu'un séisme de 6.7 Mb superficiel du sud de 'arc des Hébrides, dont
I’épicentre est 4 une distance équivalente, a été ressenti le 2 mai 1979. Quand on dépouille la presse de
Nouvelle-Calédonie, on peut lire une semaine aprés le séisme du 20/9/1920 que les stations
australiennes ont enregistré un fort séisme aux Nouvelles-Hébrides. Le fait qu'il n’ait pas été ressentia
Nouméa prouve que la magnitude n'était pas si forte, ou que la source a émis préférentiellement des
ondes de longues périodes.

Une des caractéristiques de la sismicité des Nouvelles-Hébrides est qu'elle n'a pas produit de catas-
trophes telles que I'actualiié en montre, alors que les magnitudes de certains événements sont fortes
(crise d’aoit 1965 4 Malekula qui a soulevé une partie de I'ile de 50 cm). La profondeur des foyers
presque toujours supérieure a 15 km et le mécanisme des glissements (peu de hautes fréquences) nous
semblent A l'origine d’un risque sismique plus faible qu’en zone continentale. Cette conclusion
n'engage évidemment pas les phénoménes liés au volcanisme.

Approche scientifique récente

La sismicité liée a la région des Nouvelles-Hébrides et les sismogrammes obtenus aux stations
proches ont fait 'objet de plusieurs études systématiques : SANTO (1970), DuBoIS (1971), DUBOIS et
al. (1973b), PASCAL et al. (1973). PASCAL er al. (1978), en relocalisant des foyers de séismes par une
méthode relative. et en compilant les mécanismes focaux disponibles, ad mettent que le mouvement de
subduction s'effectue de fagon uniforme et que le pendage du milieu subducté est constant le long de
I'arc. Bien que les séismes superficiels traduisent, pour la plupart, le glissement relatif des plaques
Australienne et Pacifique. quelques mécanismes focaux indiquent cependant que ce glissement
s'accompagne de déformations a lintérieur des plaques concernées : mais le faible nombre
d¢vénements de ce type n’a pas permis de dégager les grands traits de ces mouvements internes aux
plagques.

L.a sismicité intermédiaire (H supérieur &4 100 km, profondeur a laquelle on est siir d’avoir un
mécanisme intraplaque) est interprétée par I'existence d’une lithosphére subductée; I’'angle de plonge-
ment du milieu ainsi mis en évidence passe de 60° a 100 km de profondeur a 80¢ a 300 km. Les
mécanismes focaux a Iintérieur du milieu subducté ont pour principale propriété d’avoir 'axe des
tensions dans la direction du plongement assimilée a la ligne de plus grande pente du plan de Benioff’;
quelques événements intermédiaires, en nombre plus restreint. s'interprétent mieux en introduisant
des déformations différentielles a l'intérieur du milieu subducté (CHUNG and KANAMORI, 19782a). On
remarque cependant que l'uniformité du phénomeéne de subduction, mis en évidence a grande échelle
par la régularité de la sismicité intermédiaire n’est pas vérifiée dans la partie centrale de I'arc. PASCAL
et al. (1978) voient, en effet, une anomalie dans I'absence de séismes entre 50 et 120 km de profondeur.
Ce résultat étant infirmé par les déterminations provenant des réseaux locaux temporaires, on affirme
la continuité du phénoméne de subduction dans la partie centrale de I’arc mais sans expliquer le déficit
d*énergie constaté.

Une perturbation possible du mécanisme de subduction aux Nouvelles-Hébrides viendrait de
Pintroduction de la zone de fracture d’Entrecasteaux. Cette perturbation se traduit morphologique-
ment par une absence de fosse et la présence de deux iles de grande surface: Santo et Malekula. Pour la
sismicité, la subduction de la ride d’Entrecasteaux s’est manifestée par les plus grosses crises sismiques
superficielles : aofit 1965, décembre 1973. Au méme niveau nous trouvons sous l'arc une sismicité
intermédiaire trés intense a une profondeur de 125 km. Roca (1978) ajoute qu’un effet de flottabilité
li¢ a la ride empécherait la lithosphére de plonger, ceci expliquant I’absence de séismes répertoriés en
dessous de 200 km.
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Pour montrer combien peuvent &tre délicates les conclusions liées a la présence ou a I'absence de
séismes intermédiaires, nous montrons que la conclusion de ROCA est en contradiction avec la
détermination ISC suivante: 28.12.73; [5h 58 mn42s; 14997 S-167°44 E; H= 244 km; 53 stations.
Ces chiffres indiquent dans ['ordre la date, I’heure, la latitude, la longitude, la profondeur et le nombre
de stations ayant enregistré le séisme.

Ceséisme, dont I’heure origine se place au milieu de la crise de décembre 1973 n’a, d'une part, pas été
enregistré aux stations locales et on peut penser, d’autre part, que les lectures des stations les plus
lointaines ont été génées par les ondes secondaires d’autres événements liés & la crise. 11y a donc des
doutes sérieux sur la profondeur du foyer de ce séisme et on peut se demander alors quelle est la
démarche la plus arbitraire : ne pas tenir compte de ce séisme au nom d’une détermination douteuse ou
vouloir le garder parce qu’il apporte des informations uniques ? Nous pensons que pour tirer des
conclusions quant 3 I’existence ou & la géométrie d'une zone de Benioff quand on ne dispose que de peu
d’événements sismiques, il faut, quand on le peut, analyser les données qui ont permis d’aboutir aux
localisations, sinon toujours avoir en mémoire la base expérimentale dont on est parti.

Les mises en évidence du milieu subducté sous un arc insulaire ont jusqu'ici été effectuées par une
approche statistique plutdt que par ’analyse d’événements individuels. Si on veut maintenant aller
plus avant dans I'étude de la zone de Benioff des Nouvelles-Hébrides, il est nécessaire de sortir du cadre
statistique pour donner des significations & des événements sismiques en nombre plus restreint.

Il importera cependant de toujours garder en mémoire que les remarques sur la sismicité seront liées
4 la validité de la période d’observation (1961-1977) supposée par hypothése représentative. Les
conclusions faites souvent a la limite de la résolution des données, n’auront de valeur scientifique que
si elles sont confirmées par des observations indépendantes de la sismicité, Jusqu’ici les études portant
sur la sismicité aboutissaient 4 une reconstitution géodynamique globale de la région étudiée ; il faut
maintenant prendre en compte d’autres données pour les intégrer aux informations fournies par les
séismes si on veut reconstituer ’histoire géodynamique de ['arc dans ses détails.

DETERMINATION DES SEISMES DE L’ARC DES NOUVELLES-HEBRIDES

Possibilités théoriques

La détermination des séismes reposant sur I'ajustement par une méthode de moindres carrés des
temps de lecture d’ondes P répertoriés sur les stations du réseau mondial & une courbe théorique de
propagation dérivée du modéle de JEFFREYS-BULLEN, une bonne répartition des stations en azimut et
un échantillonnage correct de stations proches contribueront 4 la détermination précise des
paramétres du foyer par un effet de moyenne susceptible de corriger les erreurs de lecture, les effets de
stations ou les anomalies de propagation liés 4 un azimut particulier.

La répartition des stations sismiques autour des Nouvelles-Hébrides étant représentée sur la figure
11-46, les stations régionales (A inférieur 4 40°) apparaissent concentrées dans le sud-ouest et les
stations lointaines (A compris entre 60° et [00°) réparties symétriquement par rapport a une direction
Nord. Les stations sismologiques proches les moins fiables sont les stations fidjiennes, car les rais
sismiques effectuant un trajet Hébrides-Fidji, traversent un bassin océanique actuellement en expan-
sion (voir Chap. VIII). Les temps d’arrivée refléteront dans ces stations, d’une part les trajets dans un
milieu lent, et d’autre part Pémergence des signaux due 4 l'atténuation (les temps de lecture sur des
ondes émergentes de trés basse fréquence ont en effet tendance 4 étre en retard). Les stations proches
en avant et sur l'arc enregistrent les sighaux dans de bonnes conditions excepté pour les foyers de la
partie septentrionale des Nouvelles-Hébrides ; pour ces foyers, seules les ondes P des forts séismes sont
alors bien enregistrées, donc lues correctement.
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Fig. 11-46 - Distribution en azimut et en
distance des stations ayant contribué au
calcul de ’épicentre d'un séisme du nord des
Nouvelles-Hébrides. Distance épicentrale
des stations A: inférieure a 40° (ronds
noirs) ; entre 40° et 80° (points) ; supérieure a
80° (ronds blancs).

En résumé, pour la plupart des séismes des Hébrides, compte tenu de la répartition des stations
proches et des atténuations constatées régionalement, on peut s’attendre a des écarts systématiques sur
le calcul d’un hypocentre. Ces dérives proviennent d’une part d’écarts variant avec la distance entre les
courbes de propagation réelles et les courbes dérivées des tables et d’autre part d'erreurs de lecture dues
a la mauvaise qualité de la propagation. Par exemple, si les temps d’arrivée des ondes P aux stations
proches sont en retard, par rapport aux tables, de 1 seconde et qu'en méme temps, les stations
lointaines sont en avance de la méme quantité, on pourra trouver un décalage des coordonnées
géographiques de "ordre de 5 & 10 km. Une amélioration du calcul des coordonnées passerait d’abord
par I’établissement de tables de propagation adaptées a la région des Nouvelles-Hébrides ; ces tables
devraient tenir compte des magnitudes pour les stations des Nouvelles-Hébrides et de Nouvelle-
Calédonie.

Profondeur des séismes intermédiaires

Notre propos étant d'étudier, dans une perspective géodynamique, d'abord la forme du milieu
subducté, on s’arrétera plus particuliérement 4 la détermination de la profondeur des séismes,
supposant, a priori, que les coordonnées géographiques sont, par rapport a celle-ci, bien connues.
Dans ce cas, la détermination de la profondeur revient 4 ajuster une courbe dont la forme est fonction
de la profondeur du foyer & I’ensemble des temps d’arrivée a chaque station dont la distance a
I'épicentre est fixée. Il est & remarquer que cet ajustement détermine en méme temps la profondeur et
I'heure origine du séisme qui ne sont donc pas, dans le calcul, des paramétres indépendants.

On peut voir sur la figure 11-47, les diverses courbes de propagation liées a des foyers de profondeurs
de 200 et 600 km ramenées  la référence de H= 33 km. Les courbes de propagation 200 et 600 km ont,
entre les distances 30 et 90°, un gradient relatif de 5 et 15 secondes. Ces derniéres valeurs étant trés
supérieures aux déviations standards liées aux déterminations des séismes (1 a 2 secondes) on peut
conclure que s'il y 2 un nombre suffisant de stations lointaines, le calcul des coordonnées d'un séisme
séparera bien les séismes superficiels, intermédiaires et profonds.
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Fig. 1147 - Variation des temps de propagation en fonction de la distance épicentrale pour
des séismes dont la profondeur est de 200 et 600 km par rapport & 'hodochrone d’un foyer
superficiel. Les valeurs sont tirées des tables de Jeffreys-Bullen (distance 10° & 90°).
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Fig. 11-48 - Méme légende que la figure 11-47 mais les profondeurs sont de 100, 200 et
600 km et la distance de 0° & 25°.

La figure 11-48 montre avec le méme principe de représentation que la précédente, les courbes de
propagation entre les distances 0 et 25 pour H = 100, 200, 600 km, par rapport a la courbe de
propagation H = 33 km. Au vu de ces graphiques, on peut conclure que la précision sur I'évaluation de
la profondeur des épicentres intermédiaires (H supérieur & 100 km) reposera plus sur un ensemble de
stations bien réparties entre quelques degrés (variables avec la profondeur du foyer) et 20° que sur un
ensemble de stations groupées trés proches (A supérieur a 0 mais inférieur a la profondeur du foyer)
susceptibles d&tre affectées par une structure anormale profonde de type arc insulaire.
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Des déterminations réelles dans les bulletins ISC sont exposées sur les figures 11-49 a 11-52 pour
quelques seismes intermédiaires répartis sur tout 'archipel. On remarquera d"abord que la profondeur
du séisme dont les temps de propagation ont été reportés sur la figure 11-51 est erronnée. En effet, on
peut déduire que l'allure des temps d’arrivée assigne a la profondeur du foyer une valeur comprise
entre 140 et 150 km, au lieu de 172 44,5 km, valeur donnée par le bulletin ISC. Cet exemple montre
bien que I'écart sur la profondeur donné par le bulletin : & 4,5 km est formel et qu’un traitement
mathématique plus fiable utilisant les mémes données que les bulletins, peut étre trouvé. La précision
sur la détermination que l'on peut déduire empiriquement du tracé des courbes 11-49 3 11-52, est
environ du quart de I'espace compris entre deux courbes de propagation pour des foyers séparés de
50 km. Cette remarque revient 4 dire que dans le cadre du modéle JEFFREYS-BULLEN et pour un
séisme dont les ondes P sont bien identifiées (remarque qui vaut pour les séismes d 'une magnitude plus
grande que 4.5 Mb) la précision sur la profondeur est de 4= 6 km. Excepté pour le nord de Parchipel, la
diminution de cet écart suppose & la fois un plus grand nombre de stations sur les Nouvelles-Hébrides
mais aussi des tables de propagation plus réalistes aux distances inférieures a 30v.
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Fig. 11-49 - Exemple de détermination par I'ISC avec la méme représentation que celle des
figures 11-47 et 48 du séisme du 12/06/72 ; 00 h 45 ; 12037 S-167°06 E; H=230km3+ 3.6 ;
HpP = 232 km ; NH, NC, F, A, NZ : stations néo-hébridaises, néo-calédoniennes,
fidjiennes, australiennes et néo-zélandaises.
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Fig. I1-50 - Exemple de détermination par I1SC du séisme du 19/06/76 ;07 h 38 ;18270 S-
168°29 E; H= 125 km ; S, NG : stations des Salomon et de Nouvelle-Guinée.
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Fig. 11-51 - Exemple de déterminationduséisme du31/05/77;14h48;11°88S-166°39E;
H=172 km= 4.5 ; HpP = 138 km. Sur cette figure on peut voir que les stations fidjiennes
ont faussé la détermination du paramétre H. La répartition des stations NH, NC montre
que la profondeur est, dans le cadre du modéle, proche de 150 km. En effet, I’erreur sur la
profondeur a entrainé un décalage de — 2 secondes sur I’heure origine.
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Fig. 11-52 - Exemple de détermination par I'ISC du séisme du09/03/74 ;17 h41;19°03 S-
169066 E ; H=278 km= 2.3. Sur cet exemple on peut voir qu’il est préférable d’avoir, pour
les stations proches, un réseau disséminé plutét qu'une forte concentration de stations a
une distance trés proche,

La figure II-53 tracée  'aide des figures I1-49 & II-52 et des résidus aux stations de NOU, KOU et
PVC pour les séismes de magnitude supérieure & 5 donne une idée des écarts existant par rapport aux
tables pour les séismes des Hébrides dont la profondeur du foyer est comprise entre 200 et 250 km. La
partie positive de ’'O—C observée 4 6° correspond a la station de KOU : il y a sans doute & I’est de la
station une partic du manteau supérieur qui atténue et ralentit les ondes directes. Cette région
anormale du manteau est assez localisée et se confondrait avec la région proche de I'atoll Beautemps-
Beaupré au nord des iles Loyauté. Le fort gradient négatif observé entre 24° et 30° (3 secondes) se
retrouve dans d’autres études (POUPINET, 1977). La valeur de celui-ci cependant est environ 3 fois plus
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forte pour la région du sud-ouest Pacifique comme si on trouvait vers 1700 km de profondeur (point le
plus bas des rais pour H = 250 km et A = 28°) un matériau de trés forte vitesse. Cette observation
pourrait expliquer l’anomalie positive du géoide que I'on observe par satellite sur le sud-ouest
Pacifique et dont la longueur d’onde est de 'ordre de 4000 km.

L’existence de 5 stations sismologiques permanentes sur l’archipel des Nouvelles-Hébrides et en
Nouvelle-Calédonie donne au calcul du paramétre de profondeur des séismes intermédiaires situés
dans la région des Nouvelles-Hébrides, une bonne précision (£ 6 km). L’incertitude est plus forte
cependant pour les séismes situés au nord des iles Torrés. L’amélioration du calcul des profondeurs
aux Nouvelles-Hébrides demanderait une station supplémentaire aux iles Santa Cruz, une meilleure
couverture de stations pour les distances comprises entre 10° et 20°, des tables de propagation
spécifiques 4 1’arc des Nouvelles-Hébrides, ou une meilleure connaissance des structures sous l'arc
pour aborder les techniques de “Ray tracing”.

Localisation des séismes des Nouvelles-Hébrides par une méthode relative (J.H.D. ; PASCAL ez al.,
1978)

Séismes superficiels

La base premiére des déterminations étant la lecture des temps d’arrivée d’ondes P et venant de
souligner 'importance des temps lus aux stations proches, il est utile de rappeler que les séismes des
Hébrides de faible magnitude situés an nord de I'ile de Santo sont trés mal enregistrés aux stations de
NOU, KOU, PVC et LUG pour les séismes les plus au nord de 'arc (effet de zone d’ombre ou
atténuation). Quand on sait que NOU, PVC et LUG ont été utilisées par PASCAL et al. (1978) pour
redéterminer les séismes des Hébrides, on peut penser que les lectures, donc les déterminations
effectuées sur les forts et les faibles séismes ne sont pas toujours équivalentes (Fig. II-54). Comme nous
I’'avons montré sur la figure 11-46, la répartition en azimut des stations sismiques n’est pas excellente
autour des Nouvelles-Hébrides ; 4 I'ouest en effet, PASCAL ez al. (1978) n’ont puretenir que les stations
américaines COL, BMO, UBO et ALB situées 4 95° de distance des Hébrides. Les fortes amplifications
utilisées ne doivent pas empécher des différences d’appréciation sur les lectures d’ondes P provenant
de séismes de magnitudes plus ou moins fortes.

Prenons comme exemple le séisme superficiel du 6 septembre 1964 ressenti “Mercalli 6”4 la station
de Port-Vila. Cet événement a fait ’objet de quatre déterminations :
ISC:03h27mn48.95;17°86S-168°27E; H=33km; Mb=4.7,SD=2.27;NS=132.
PASCAL et al. (1978) : 03 h27 mn 46.2 5 ; 17°88 S - 168236 E; H = 6 km.
NOU:03h27mn44.55;17°80 S - 168° 40 E.
USGS:03h 27 mn47.95;17°80 S-168°20 E ; H=133 km ; Mb = 4.8.
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Fig. 1I-54 - Enregistrement magnétique a la station de Nouméa (Tp = 10 secondes,

Amortissement Critique ) de deux séismes de la crise prés de I'ile Vaté du 17 aoit 78 413 h.
L’événement 1 est le séisme principal (Mb : 5,5), ’événement 11 une réplique . P1 et P2 sont

les temns de lecture fournis aux bulletins. Les amnplifications utilisdes pour les deux
les temps de lecture fournis aux bulletins. Les amplifications utilisées pour les deux
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événements ont été choisies pour pouvoir correler les arrivées hautes fréquences. Le but de
cette figure n’est pas de donner une différence quantitative entre les temps de lecture P1 et
P2, mais de montrer qu’il y a des problémes de corrélation aux stations proches entre les
lectures d’ondes P provenant de forts et de faibles séismes.

Détermination effectuée en tenant compte de la géologie locale, des effets ressentis et du S—P des
répliques a la station de Port-Vila : 17° 82 S - 168° 32 E, H inférieur & 15 km,

On constate d’abord que les coordonnées géographiques fournies par les bulletins sont relative-
ment bonnes, ensuite que ’heure origine fournie par I'ISC n’est pas correcte car heure d’arrivée & la
station de Port-Vila 03 h 27 mn 47.5 s est antérieure 4 I’heure d’origine. Ceci appelle quelques
remarques :

- lére interprétation : le modéle de JEFFREYS-BULLEN exagére la vitesse de propagation des ondes
sismiques sous les Hébrides et les heures d’origine sont décalées positivement par cet effet de vitesse.
Cette interprétation est de prime abord peu probable dans la mesure ot le modéle de JEFFREYS-
BULLEN adapté a une structure continentale est considéré comme lent et ol on trouve sous les

Hébrides une lithosphére subductée ot ia vitesse des ondes de volume est rapide (PASCAL et ai., 1973).

- 2¢me interprétation : le modéle de vitesse n’apporie pas de biais sur l'origine mais les stations
lointaines n’ont pas lu 'onde P mais une onde secondaire telle que pP ou sP, dans ce cas-13, I’heure
origine 3 cause d’un ensemble de lectures trop tardives est décalée positivement. Dans cette optique les

temps d’arrivée aux stations proches doivent présenter un résidu fortement négatif, ce qui est vérifié
ici:PVC: —3s;LUG: —355;0UA: —1.5s;KOU: —26s;NOU: —3.5s.

Dans ce cas également, les résidus aux stations lointaines sont de bons tests pour la qualité des
lectures de Ponde P effectuées pour les séismes des Nouvelles-Hébrides. SPA: —2.65; COL: —3.3¢
ont des résidus qui semblent corrects. UBO : + 0.1 s ; BMO : + 1.0 s sont par contre des stations oil les
lectures sont douteuses. On notera que les stations MAT, WEL, SBA, ALB utilisées par PASCAL et al.
(1978) dans le JHD n’ont pas fourni au bulletin ISC le temps de lecture.
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Le séisme de référence utilisé par PASCAL et al. (1978) pour déterminer cet événement a pour
coordonnées profondeur et heure d’origine :
JHD :17°62 S -168°04 E ;29 km ; 03 h 18 mn 28.9 s
ISC:17°66 S -167°96 E; 35 km ; 03 h 18 mn 27.9 s

Les résidus aux staticns données par 'ISC sont :
PVC:+4+06;LUG: —04;K0OU:—28;NOU: —23;SPA: —0.5
CTA:—03;COL: —14;BMO:—04;UBO:—0.1

On peut alors faire dans 'optique de JHD, la remarque suivante : la localisation étant bien effectuée,
si ’heure origine est pour le séisme du 6 septembre 1964 en retard de 3 secondes, Pavance 4 la station de
Noumeéa devrait étre, compte tenu du séisme de référence :

O—CNOU = — 2.3 (séisme de référence) +(—3) = — 5.3 secondes, le résidu donné par le bulletin
est de — 3.5 secondes.

Une des meilleures fagons de surmonter cette contradiction serait, comme nous I’avons déja dit, de
postuler la non-équivalence des lectures entre les forts et les faibles séismes. Si les deux secondes
déduites de la figure I1-54 sont retirées sur le sismogramme de la station de NOU, ontrouveraO —C=
— 3.3 secondes au lieu des — 5.3 secondes déduites auparavant. Ce calcul simple serait en faveurdela
variabilité des temps d’arrivée d’ondes P avec la magnitude du séisme. Cependant, n’ayant pas les
résultats complets des déterminations JHD, nous ne donnons ce résultat qua titre indicatif. Le point le
plus important & noter est que, malgré des lectures aux stations lointaines sur des ondes P de faible
amplitude, ITSC et le JHD ont localisé 1’épicentre géographiquement avec une précision absolue de
10 km.

Notons au passage que, pour le séisme considéré, I’heure origine donnée par le JHD est irréaliste
aussi car elle suppose que la vitesse des ondes P entre 1’épicentre et la station de Port-Vila se situe
autour de 14 km/s. Sila localisation du séisme est correcte et si ’heure origine est trop tardive, il faut
admettre que les stations lointaines ont bien Iu 'onde P, donc que le manteau supérieur sous les
Nouvelles-Hébrides, y compris le milieu subducté, se comporte comme un milieu trés lent ; cette
remarque serait en accord avec CHOUDHURY ef al. (1975) mais en totale contradiction avec ce qui est
admis, les lithosphéres subductées sont des régions o la vitesse de propagation des ondes de volume
est plus rapide que celle décrite par les tables pour la profondeur considérée.

Séismes intermédiaires

Une comparaison des déterminations JHD, ISC est un bon test sur les méthodes servant i détermi-
ner les coordonnées des séismes. On peut, en effet, voir leur influence sur les coordonnées calculées a
partir des mémes données de base : des lectures d’arrivées d’ondes P. La figure 11-55 montre, pour des
séismes déterminés par 'ISC et PASCAL et al. (1978), en abscisse, les profondeurs données par I'ISC, et
en ordonnée, les corrections apportées par le JHD en latitude, longitude, heure origine et profondeur.
Nous avons choisi les séismes du sud des Hébrides, car les stations proches NOU et PVC enregistrent
les ondes P dans de bonnes conditions.

On s’apercoit sur cette figure que les corrections apportées par le JHD sont organisées en fonction
de la profondeur et que ces corrections passent toutes 4 170 km et 250 km par la valeur moyenne
trouvée quand on prend en compte le graphe sur toute la profondeur. Une autre rédaction pourrait
étre: a supposer que les déterminations JHD soient bonnes, les déterminations de I'ISC faites
indépendamment les unes des autres sont les meilleures aux profondeurs de 170 km et 160 km et les
plus mauvaises a 220 km. Cette derniére rédaction conduit & considérer I'influence du JHD comme
non satisfaisante, le biais apporté pourrait venir de la non-représentativité des modéles standards dans
la zone de Benioff. Il y aurait dans le milieu subducté des écarts & grande échelle par rapport aux
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Fig. 11-55 - Corrections JHD/ISC en fonction de la profondeur, des séismes fournis par I'ISC. Les événements
sont tirés de PASCAL et al. (1978). Les graphiques représentent les écarts en longitude, latitude, temps origine et
profondeur. Les pastilles noires en abscisses sont les événements de référence utilisés par le JHD. On remarquera
qu’en longitude la valeur moyenne des corrections n'est pas nulle, que pour les autres parameétres, il y a
organisation des corrections avec la profondeur quand elle est plus forte que 100 km et qu’il y a une discontinuité
dans la correction A H aux profondeurs proches de 100 km quand on change d’événement de référence.

modéles standards. En toute rigueur, les écarts ne permettent pas de dire lequel des deux systémes de
localisation est le meilleur. Cependant, dire que les erreurs de déterminations de 'ISC sont organisées
avec la profondeur suppose des variations de vitesse cohérentes dans tout le milieu autour des
Nouvelles-Hébrides alors que pour expliquer I'organisation des erreurs avec le JHD, la non-
représentativité du modéle standard dans le plan de Benioff suffit car les corrections augmentent avec
I’éloignement du séisme de référence. On peut remarquer aussi, sur la figure II-55, qu’il y a une
discontinuité dans les corrections de profondeurs apportées par le JHD pour les séismes dont la
profondeur du foyer se situe autour de 100 km. En effet, si le séisme de référence est superficiel A H=
— 10 km et sila référence est le séisme intermédiaire A H=+ 10 km. On remarque de plus, que pour les
séismes du nord des Hébrides (Fig. 11-56) les corrections sont de + 20 km pour les foyers dont la
profondeur est supérieure 4 200 km. Dans les deux cas, le modéle standard nous semble en cause, car
les différences de temps de parcours séismes stations (dT/dh) quand on fait varier la prodondeur sont
fonction de la vitesse dans le milieu proche du séisme qui est ici la zone de Benioff. Dans notre
interprétation, autour de 250 km de profondeur la vitesse dans le milieu subducté est plus grande que
celle prévue par le modéle ’HERRIN. De méme, autour de 130 km la vitesse dans le milieu subducté est
plus faible que celle prédite par les modéles.
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Fig. 11-56 - Correction de profondeur JHD/ISC en fonction de la profondeur ISC pour les
évenements tirés de PASCAL ez /. (1978). Région A (Nord-Hébrides). A partirde 200 km on
remarquera que le JHD déplace systématiquement les foyers vers le bas.

SISMICITE SUPERFICIELLE
Représentation géographique

La sismicité superficielle telle que montrée par les épicentres et correlée avec la sismicité intermé-
diaire sur la figure I1-57 se présente grossiérement comme un nuage de points qui recouvre de fagon
continue une bande de 80 km de large & I'est de la fosse. De part et d’autre de cette bande, des foyers
épars tracent une sismicité en avant et en arriére de I’arc liée 4 des mouvements internes 3 la plaque
Australienne et 3 la courbure de la plaque Pacifique. Le fait le plus marquant de la sismicité
superficielle est qu’elle s’ordonne suivant le mouvement de subduction. Il n’y a pas sur la plaque
Pacifique de direction induite obliquement a la direction de convergence par les foyers sismiques, de
méme, en avant de l'arc les foyers superficiels suivent 'axe de la fosse.

Excepté les mécanismes de chevauchement il n’y a pas de mécanismes focaux superficiels (PASCAL
et al., 1978) qui traduisent soit des mouvements cohérents au niveau de 'arc des Hébrides, soit des
contraintes internes a une plaque que ’on pourrait correler localement avec des structures visibles en
surface. Cette remarque est importante pour la recherche de modeéles rhéologiques décrivant la zone
de subduction en surface. En avant de I’arc et par rapport a celui-ci, la plaque Australienne doit étre
considérée longitudinalement comme un tout car on ne peut mettre en évidence de foyers sismiques
superficiels qui traduisent un découplage en avant de la limite des plaques Indo-australienne et
Pacifique. Cette propriété est valable au niveau de la ride d’Entrecasteaux.

Une interprétation possible de la figure II-57 a été esquissée sur le schéma de la figure II-58. Dans
cette interprétation, on postule que le phénoméne le plus marquant & grande échelle est la courbure de
la plaque Australienne qui, d’horizontale au niveau de la fosse, devient un peu plus loin (200 km),
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Fig. 11-57 - Sismicité superficielle (ISC, nombre de stations égal ou supérieur 4 50). Ona
représenté 4 'ouest 'axe de la fosse, 4 I'est la trace en surface de 'exirémité du plan de
Benioff, et au centre la trace de la ligne de niveau 130 km de ce plan.
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Fig. 11-58 - Interprétation schématique de la sismicité superficielle. A : sismicité en avant de
la fosse (les hachures caractérisent une zone de sismicité diffuse) ; B: sismicité sous I'arc; C:
sismicité arriére arc ; 0oo : discontinuités principales du plan de Benioff ; -—: principaux
décrochements en surface.
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proche de la verticale. On distinguera (Fig. 11-58) quatre sismicités qui s’orienteront, par hypothése,
parall¢lement & cette courbure ou perpendiculairement pour la derniére. La sismicité A, conséquence
de la déformation de la plaque plongeante prés de la fosse, la sismicité B, liée soit au contact entre les
plaques, soit & la courbure de la plaque Pacifique qui est & ’endroit ol elle est indiquée sur la figure
11-58 1a plus intense, la sismicité C traduisant des contraintes 4 180 km a I'est de la fosse souvent liées a
la présence d’un fossé d’effondrement, la quatriéme sismicité est associée a des décrochements des
lignes A,B et C. On remarque que la ligne A est la plus discontinue car la plus sensible aux
décrochements obliques tandis que la ligne B se retrouve partout, excepté a 19°S ot on peut noter un
trou de sismicité peut-&tre lié au sé¢isme de 1920 dont nous avons parlé en introduction. On notera que
les perturbations les plus importantes sont de part et d’autre de la zone de fracture d’Entrecasteaux et
au nord de I'ile d’Anatom, la ot la sismicité intermédiaire passe de 270 km & 180 km.

En conclusion, nous pourrons dire que la sismicité superficielle dérive plus de la subduction elle-
méme que de mécanismes de déformations intraplaques trés localisées. Ces déformations semblent
avoir pour origine les conditions initiales de la subduction et non des zones de faiblesse préexistantes
dans la plaque Australienne. Tant que I’on ne pourra pas avoir un ensemble de séismes superficiels
bien répartis sur tout 'arc, dont les mécanismes focaux et les profondeurs soient bien déterminés,
toute étude sur la sismicité superficielle restera cantonnée dans les généralités, ou sur des détails faisant
I’objet de réseaux temporaires.

Enregistrements de séismes superficiels sur le ZGP de Port-Vila

Sur les figures I1I-59 et 11-60 nous avons reporté des enregistrements d’ondes P de séismes superfi-
ciels 4 la station verticale longue période de Port-Vila (Tp= 15 s ; Tg= 60 s : Amortissement tres fort,
bande passante constante entre 10 et 35 sec.). La figure II-59 présente des ondes P toujours émergentes
méme quand la magnitude du séisme devient forte. L'énergie des arrivées secondaires semble, par
contre, augmenter avec la magnitude du séisme.

Nous voyons donc dans ce dernier fait une explication possible de la non-équivalence des lectures
aux stations plus lointaines pour une onde P d’un fort et d’un faible séisme. Dans le cas d'un séisme de
forte magnitude, les stations lointaines lisent la premiére arrivée. Quand la magnitude décroit, I'onde
P se présente sous la forme d*un précurseur basse fréquence qui disparait quand la magnitude devient
faible (Fig. II-54). Les séismes que nous venons de mettre en évidence seront appelés par la suite “basse
énergie” et nous les lions, vu la correspondance de quelques uns d’entre eux a des mécanismes de che-
vauchements, au glissement entre les plaques Pacifique et Australienne.

Sur la figure II-60 nous voyons que d’autres séismes superficiels, méme de fajble magnitude, sont en-
registrés avec la méme chaine d’enregistrement par une onde P en forme d’impetus et, dés que la
magnitude de la source augmente, l'onde P ne peut plus étre suivie sur le papier photo. Ces séismes
dont nous qualifierons la source de haute énergie, sont en arriére de I’arc et sur 1’arc. Nous les associons
4 des mouvements intraplaques. En avant de la fosse, nous qualifierons les sources sismiques de
moyenne énergie car sur lenregistreur ZGP de Port-Vila, I%nergie, bien que contenue dans 'onde P,
n’est pas trés grande quoique la magnitude soit forte : Mb = 5.7 (Fig. 11-60).

En résumé, nous pouvons dire que la composante ZGP de Port-Vila permet de mettre en évidence
deux catégories principales de séismes superficiels : les séismes basse énergie que nous assimilerons
aux mouvements relatifs des plaques et les séismes haute énergie traduisant des déformations &
Iintérieur de celles-ci. Les séismes en avant de P'arc sont & part et semblent intermédiaires entre les
deux catégories.

Séismes “basse énergie”: modéle du cisaillement visqueux

L’existence de séismes superficiels basse énergie pourrait s’interpréter par le modéle du cisaillement
visqueux (FLEITOUT, 1977).
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Fig. I1-59 - Exemples d’enregistrements de séismes superficiels 4 la station ZGP de Port-
Vila.




127

H = 33km.
Mb =
A° = 0.57 - -
0 60 sec.
H = 33km.
Mb = 4.8
A° = 0.96
H = 33km.
MJ Mb = 5.5
A° = 1.37
H = 33km. H = 44 km.
R Mb = 5.7 Mb = 5.2
A =121 A° = 1.86

Fig. 11-60 - Exemples d’enregistrements de séismes superficiels 4 la station ZGP de Port-
Vila.

On suppose dans ce modele qu’entre deux milieux en contact se déplagant 1’un par rapport i l'autre a
une vitesse V, il existe une zone de transition ol la vitesse des matériaux passe de 0 a V.

Dans ce modéle traité ici de fagon purement qualitative, on assimile par hypothése le sommet de la
plague plongeante 4 un demi-espace de rhéologie crustale, donc & viscosité faible, dans lequel toutela
zone de transition se trouve. La plaque plongeante glisse alors sous la base de I'autre plagque supposée
étre un milieu formé de matériau & viscosité d’un ordre de grandeur plus élevé.

Dans ce modele, la subduction s’effectuant par glissement visqueux ne donne, par définition, que
des basses contraintes expliquant ainsi nos observations. Une importante conséquence estinduite par
ce modéle, le transfert de matériau de la plaque plongeante a la plaque chevauchante. En effet, si dans
notre cas, la plaque Australienne plonge avec une vitesse V, la vitesse dans la partie supérieure de celle-
cipasse de V 20, une partie du matériau n’est donc pas entrainée dans le mouvement de subduction et il
y a transfert de matiére de la plaque Australienne 4 la plaque Pacifique. Ce phénomeéne peut expliquer
T’accrétion dans I'arc et Pélargissement de celui-ci par apport constant de matériau de la plaque
Australienne a la plaque Pacifique 4 une profondeur supérieure 4 20 km. L’accrétion sera d’autant plus
importante que la zone de transition est épaisse. L’épaisseur de cette zone est liée 4 la nature des
matériaux de la partie supérieure de la plaque plongeante et aux conditions physiques existant aux
contacts des plagues, par exemple la température et 1a pression qui peuvent &tre reliées au relief déja
existant sur I’arc lui-méme. Dans le cadre du modéle du cisaillement visqueux, la surrection des fles
Santo s’expliquerait par le fait que la ride d’Entrecasteaux est moins ductile en son sommet que le
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matériau de la plague Australienne environnante, 1a zone de transition est donc an contact des plaques
plus épaisse entrainant un mouvement de surrection plus grand. Une condition nécessaire pour quele
modéle du cisaillement visqueux tel que nous I’avons décrit soit représentatif est que le matériau
ductile au sommet de la plaque subductée change de rhéologie quand il passe de la plague Australienne
a la plaque Pacifique. L’énergie dissipée au moment du séisme est-elle suffisante pour produire ce
changement d’état de la matiére ?

FLEITOUT (1977) conclut que le modéle du cisaillement visqueux, malgré ses imperfections, peut
décrire la zone de glissement entre le manteau et la plaque plongeante ; nos observations quoique
partielles tendraient & montrer qu’il peut, en étant aménagé, décrire aussi la zone de contact entre les
plaques concernées par la convergence aux Nouvelles-Hébrides.

SISMICITE INTERMEDIAIRE

Introduction

A Téchelle de tout ’arc, PASCAL et al. (1978) ont montré que la sismicité intermédiaire était plut6t
en faveur de la continuité et de l'uniformité du phénoméne de subduction qu’en faveur d’une histoire
géodynamique complexe. Une fois la réalité du phénoméne de subduction acceptée, il reste donc a
explorer la possibilité de mettre en évidence des hétérogénéités & plus petite échelle dans la zone de
Benioff.

Afin d’étudier sans a priori les variations possibles de la géométrie du plan de Benioff, nous avons
d’abord reporté sur une carte les épicentres des séismes pour déterminer les lieux géographiques
d’accumulation d’énergie sismique, Constatant que les foyers se répartissent par segments disjoints, les
coupes transversales destinées a préciser la forme du plan de Benioff ont été tracées face aux princi-
paux segments mis en évidence et non par des zones géographiques arbitrairement choisies en fonction
des iles (Fig. 1I-61). '

Coupes transversales

Le probléme principal avant de tracer les coupes transversales sur une zone sismique intermédiaire
est de choisir ["azimut de celles-ci. Les diverses lignes de niveau du plan de Benioff entre 16°Set21°S
dessinent en surface des directions perpendiculaires a 'azimut 70° E. Au nord de Santo, par contre, la
situation est plus complexe : la ligne de niveau la plus continue (foyers a 200 km de profondeur) est
d’abord perpendiculaire a I’azimut 80° E entre 14 et 12° S puis perpendiculaire a 'azimut 70° plus au
nord. Comme cette méme ligne de niveau semble se décomposer en plusieurs segments disjoints
orientés perpendiculairement a une direction proche de 70° E, et par souci de continuité sur tout I'are,
nous avons choisi d’effectuer toutes les coupes de la zone de Benioff des Nouvelles-Hébrides en
fonction d'un azimut proche de 70° E.

On retiendra de cette discussion que la géométrie du plan de Benioff est plus réguliére ausud de I'lle
de Santo qu'au nord de celle-ci et que dans ces deux régions, le plan de Benioff n’a pas le méme azimut.

Les différentes coupes orientées 4 70° E (Fig. 11-61) sur I'arc des Nouvelles-Hébrides et ayant pour
référence deux droites pour les régions Nord et Sud-Santo sont représentées sur la figure 11-62. Les
deux coupes typiques sont BB’ et HH’. Dans les deux cas, le pendage de I'extrémité du plan de Benioff
est de 60°, valeur proche du pendage de la zone sismique intermédiaire des Kermadec. Le fait le plus
remarquable caractérisant les coupes est qu'aux erreurs de localisation prés, on peut toujours faire
coincider les coupes en décalant 'origine des distances horizontales. I1 faut enlever les coupes proches
de I’endroit ou la ride d’Entrecasteaux interfére avec P'arc des Nouvelles-Hébrides et les coupes situées
aux extrémités nord et sud (AA’, 1J°, DD’, EE’) de notre zone d’étude.
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profonds que 170 km,



130

A sa 109 156 200 A’
o %x X ,i;x o ]
- x °’: & .
| % 2’% x ]
» %0 m
108 [ ¥ % i
- X -
- $x 4
- X .
156 +—
n %o .
- « ]
208 |- * -
258 |- -
n ] Fig. 11-62 - A Coupe du plan de Benioff (voir
- . localisation sur la Fig. II-61). Les séismes
200 — -] déterminés par plus de 100 stations sont
- - représentés par des o, ceux déterminés par
. . plus de 50 stations par des croix (x).
350 — -]
C .
EnulnnlouLLann"
A

La forme moyenne de la zone de Benioff aux Nouvelles-Hébrides est représentée au centre de la
figure 11-63 ; le pendage entre 100 et 170 km est pratiquement vertical pour ensuite garder la valeur de
60°. Dans ce contexte, on peut se demander si la zone sismique représente réellement la forme du
milieu subducté ou s’il y a variation de la position des séismes a Pintérieur de la lithosphére ayant
plongé sous I'arc des Nouvelles-Hébrides. En se référant 4 V’arc des Tonga-Kermadec, arcinsulaire ot
la distribution des séismes est monotone entre 100 et 400 km de profondeur, on peut répondre qu'aux
Nouvelles-Hébrides il y a effectivement & 170 km de profondeur, changement du pendage de la
lithosphére subductée car on ne voit pas pourquoi une variation de position des séismes intermédiaires
des Nouvelles-Hébrides 4 lintérieur de la lithosphére due probablement 4 I'augmentation de la
pression et de la température, ne se retrouverait pas entre les niveaux 100 et 400 km aux Tonga-
Kermadec ol il y a aussi augmentation de la pression et de la température avec la profondeur. On peut
objecter a cette remarque que les deux lithosphéres subductées n’ont pas le méme 4ge donc les mémes
propriétés, qu’il ny a pas équivalence dans la répartition des contraintes compte tenu des longueurs de
milieu subducté, ou dire que le calcul des épicentres est moins précis aux Tonga-Kermadec du fait
d’une moins grande densité de stations locales. Aucun de ces arguments n’est décisif.

Sionadmet le changement de pendage de lalithosphére subductée sous les Hébrides & la profondeur
de 170 km, comment se comporte-t-il dynamiquement quand la subduction se poursuit? Reste-t-ila la
méme profondeur ou accompagne-t-il la lithosphére dans son mouvement vers le bas ?

La discussion sur la représentativité du milieu subducté par la zone de Benioff ne débouche donc pas
sur des conclusions certaines et la variation brutale de pendage 4 une profondeur donnée complique
encore le probléme. Une approche conservatrice consisterait 3 mettre en doute les localisations des
séismes en s'appuyant par exemple sur une étude ayant pour sujet les séismes intermédiaires a I'aplomb
des iles Tanna et Erromango et utilisant les données fournies par un réseau local. Cette étude, sielle ne
met pas en évidence de variations de pendage, montre cependant que les déterminations ISC dans cette
région sont fiables (COUDERT, 1980).
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Fig. 11-62 - B,C,D et E (voir légende Fig. 11-62 A),
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Fig. 11-63 - Sections moyennes de 1a zone de Benioff. Sion déplace les fronti¢res des coupes
on peut passer d’une section moyenne 4 une autre. I1 ne faut donc pas donner de 'impor-
tance aux identifications par des lettres. 1l reste qu'il y a deux familles de coupe.

Le probléme de I'identification du milieu subducté avec les séismes intermédiaires demeure. Une
solution pourrait étre trouvée si 4 partir de foyers intermédiaires on pouvait mettre en évidence des ré-
flexions d’ondes sismiques sur les bords du milieu subducté, il faudrait pour cela bien connaitre la
structure de vitesse a 'intérieur de ce milieu et qu’il y ait des contrastes de vitesses suffisants pour que
des réflexions d’ondes soient possibles.

Coupe longitudinale

Dans la coupe longitudinale qui est reportée sur la figure 11-64 on a délimité P'extrémité de la zone
sismique par des lignes agencées de fagon simple, en privilégiant des discontinuités verticales. On
divise alors la zone de Benioff en quatre régions. Celles-ci sont comprises entre les abscisses suivantes:
0-300 km, 300-800 km, 950-1250 km et 1250-1500 km. Le compartimentage serait purement formel et
1ié & la représentativité de la fenétre d’observation, si les frontiéres que nous avons tracées ne pouvaient
étre relides & d’autres observations. Or, I'abscisse 300 km correspond & la région de I'ille Anatom
précisément 13 ot I’arc frontal disparait et ou le fossé arriére-arc change de direction ; les abscisses 800
et 950 km limitent la zone de fracture d’Entrecasteaux et I’abscisse 1250 km correspond 4 la limite sud
des iles Santa Cruz, lieu ol nous trouvons un rétrécissement de 'arc sur 100 km de long.

Les différences de longueur du plan de Benioff des Nouvelles-Hébrides méme si réellement elles ne
correspondent ni 4 la zone sismique telle qu’elle serait pergue sur un temps d’observations beaucoup
plus grand (100 ans) ni 4 Ia lithosphére océanique subductée, méritent donc que l'on s’y arréte vu leurs
correspondances avec des traits morphologiques de surface.
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Fig. 11-64 - Coupe longitudinale de la zone de Benioff des Nouvelles-Hébrides. Les
symboles sont les mémes que ceux utilisés sur les coupes de la figure 11-62.

Une interprétation forte des zones sismiques intermédiaires données par les bulletins est représentée
en perspective sur la figure 11-65. Le milieu subducté n’apparait pas simple et en postulant que la
vitesse de subduction a été constante (de 1'ordre de 10 cm/an) on pourrait reconstituer I’histoire
géodynamique des Hébrides comme ceci : le mécanisme de convergence des plaques Australienne et
Pacifique parait avoir commencé vers 12° S il y a 4 millions d’années pour s’étendre vers le sud, la
direction de convergence était 2 ce moment est-ouest. Indépendamment de cette subduction, une autre
zone de convergence oil le mouvement relatif était 70° E a été initiée entre 16° et 20° S. Ily a deux
millions d’années, les deux zones de convergences se sont raccordées et il y a eu extension brutale du
mécanisme de subduction vers le nord et le sud.

Fig. II-65 - Réprésentation schématique en perspective de la plaque plongeante sous les Nouvelles-
Hébrides. La plaque a été assimilée 4 la zone de Benioff. En bas a droite, est représentée la lithosphére
plongeante dans le cas le plus simple.
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Ce scénario trés spéculatif repose sur des données trop fragiles pour avoir une valeur scientifique,
mais il peut servir de direction de recherche pour orienter dans le futur la collecte de données. Il serait
intéressant d’installer des réseaux temporaires de stations sismiques sur les fles Santa Cruz et d’avoir
une carte bathymétrique plus précise de la région arriére-arc afin de pouvoir vérifier 'hypothése
d’extension vers le nord du mécanisme de subduction. La zone de Benioff paraissant rectiligne,
Iinvestigation serait a priori plus simple dans le nord des Hébrides que dans le sud, la partie
méridionale de 'arc des Nouvelles-Hébrides ayant en effet déja réagi a I'arrivée de la ride des Loyauté.

En bas a droite de la figure 11-65 nous avons représenté le milieu subducté dans sa configuration la
plus simple. Malgré la sécurité qu’apporte cette simplicité, nous ne pensons pas que ’on puisse alors
expliquer aisément la répartition de la sismicité intermédiaire telle qu’on la voit & partir d’un milieu
subducté & géométrie réguliére.

La répartition des foyers intermédiaires sur le plan de Benioff (Fig. 11-64) ne semble pas, en effet,
totalement aléatoire. A I'abscisse 450 km par exemple, les séismes dessinent 4 250 km de profondeur
une ligne orientée & 45° et entre les abscisses 800 et 1100 km une forte concentration de foyers trace une
figure linéaire continue d’abord verticale, puis horizontale au niveau & 140 km de profondeur pour
descendre 4 200 km et y rester entre les abscisses 850 et 1100 km. 11 est trop tét pour parler de concen-
tration privilégiée de contraintes car les limites du milieu subducté restent a &tre définies avec plus de
certitude.

On peut remarquer que les séismes superficiels sont 3 une profondeur minimale proche de 0 au
niveau de Vaté (600 km) et descendent légérement quand on gagne les extrémités du plan de Benioff.
Nous avons 13 un effet apporté par I'implantation du réseau local permanent aux Nouvelles-Hébrides
dont les stations sont sur notre figure aux abscisses & 600 et 4 850 km. Plus on s’éloigne vers le nord ou
vers le sud du réseau, plus les temps d’arrivée sont pergus avec retard et les bulletins ont alors tendance
a majorer la profondeur pour compenser le retard observé dans les temps de propagation des ondes P.

A partir des foyers sismiques intermédiaires dont nous disposons, une représentation complexe du
milieu subducté souléve autant de problémes qu'une représentation simple. De ce fait, on ne peut pas
affirmer que ’histoire géodynamique de ’arc a été uniforme en s’abritant derriére la représentation de
la zone de Benioff. On pourrait peut-étre dire que I'arc insulaire des Nouvelles-Hébrides est suffisam-
ment récent pour que la sismicité intermédiaire traduise la complexité de I'initiation du mécanisme de
la subduction. L’arc est alors en train de se rapprocher d’un état d’équilibre qui n’est pas encore atteint.
Une autre direction de recherche pourrait étre la possibilité pour le milieu subducté de s’allonger en se
rétrécissant comme la lithosphére continentale de part et d’autre des dorsales qui, avant que
I'expansion se crée, s'étirent en s’amincissant. Adaptée aux Nouvelles-Hébrides, cette hypothése
pourrait expliquer des différences de longueur du plan de Benioff. La portion de lithosphére contenant
la zone de fracture d’Entrecasteaux serait alors I'endroit de I'arc des Hébrides oil 1a lithosphére est la
moins susceptible d’étirement. Nous ne pensons pas que cette hypothése puisse expliquer elle seule les
observations aux Nouvelles-Hébrides car les différences de longueur sont trop importantes.

Enregistrements de séismes intermédiaires sur la station longue période verticale de Port-Vila

Des exemples de sismogrammes provenant de séismes intermédiaires des Nouvelles-Hébrides sont
présentés sur la figure 11-66. On remarque qu’excepté le séisme ot H= 145.km; A= 1°53, I'onde P est

. concentrée sur quelques secondes et 'onde S dont I'énergie est plus diffuse a toujours un début en
impetus. La durée du signal P est quasi invariante par rapport 4 la magnitude et a la profondeur du
foyer et lamplitude augmente peu avec I'énergie 4 la source déduite de la magnitude fournie par 'ISC.

Une interprétation simple de ce phénoméne pourrait étre la forte vitesse de propagation de la
rupture dans le milieu subducté quand il y a unséisme 4 une profondeur supérieure 4 100 km. En effet,
si le mouvement particulaire dans le milieu est supérieur 4 la vitesse de propagation des ondes P, il se
forme une onde conique dont la direction du front d'onde varie avec la vitesse de la matiére dans le
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Fig. 11-66 - Exemples d’enregistrements de séismes intermédiaires a la station longue période verticale
(ZGP) de Port-Vila. La magnitude, la profondeur et la distance proviennent des bulletins ISC.

milieu entourant le séisme. L'énergie contenue dans I'onde conique est fonction du volume en
mouvement. Méme si 'interprétation faite : “les séismes intermédiaires sont caractérisés par des
sources 4 vitesse rapide”, est incorrecte, il reste qu’a la station de Port-Vila, les séismes intermédiaires
ont, sur 'enregistrement longue période, une signature particuliére variant peu avec la magnitude, la
profondeur du foyer et la distance épicentrale. Cette signature est trés différente de celle de la plupart
des séismes superficiels (Fig. 11-67).
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Fig. 1I-67 - Enregistrements & la station ZGP de Port-Vila de séismes
superficiel (H = 33 km) et intermédiaire (H = 125 km) proches. Les
longueurs de trajet suivi par les deux ondes P sont voisines. La différence
des signatures est caractéristique.

PROPRIETES GENERALES DU MILIEU SUBDUCTE SOUS LES NOU-
VELLES-HEBRIDES

Atténuation

Une propriété bien admise d’un milieu lithosphérique ayant plongé dans ’asthénospheére est qu'il
atténue les ondes sismiques beaucoup moins que le milieu environnant. BARAZANGI ef al. (1973) ont
montré que cette propriété était vérifiée, si on comparait les propagations d’ondes P et S sur 'arc des
Nouvelles-Hébrides et sur le plateau Nord-Fidjien. DUBOIS (1971) signalait par contre que le long de
l’arc des Hébrides, la propagation des ondes sismiques se faisait avec atténuation si les foyers étaient
compris entre 0 et 150 km.

Une relecture des enregistrements nous a montré que le milieu subducté sous les Nouvelles-Hébrides
est un bon conducteur pour les ondes sismiques provenant de foyers intermédiaires excepté dans la
partie centrale de I'arc. Un événement intermédiaire sous ou au nord de I'lle Santo sera atténué sur le
sismogramme courtes périodes de Port-Vila (Fig. 1I-68a) alors qu'un séisme intermédiaire
d’Erromango sera enregistré par des ondes hautes fréquences (4 Hz) a la station de Port-Vila
(Fig. 11-68b) et 1 Hz a la station de Luganville &4 Santo.

Une autre hétérogénéité longitudinale possible du milieu subducté ou de I'asthénosphére
environnante peut apparaitre sur la figure I1I-69. On a représenté pour un méme séisme la différence
entre les profondeurs calculées par les temps d’arrivée des ondes P et pP enfonction de la position des
séismes le long de I’arc des Hébrides. Les différences sont négatives (ondes pP rapides) au nord de 16°8
et au sud de 19° S, alors qu’elles sont proches de zéro au centre de I’arc 4 ’'endroit précis on il y a peu
d’activité sismique intermédiaire.
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médiaires sur la station courtes perlodes de
Port-Vila provenant du nord de I'arc (a) et
du sud (b). La différence entre les deux
ondes P serait encore accentuée si les
écheiles de temps étaient identiques.

11 y a plusieurs interprétations possibles :

- Discontinuité du milieu subducté entre 15° S et 17°8 S.

- Structure particuliére de la vitesse des ondes P dans le milieu subducté sous la partie centrale pro-
venant du matériau contenu dans la lithosphére australienne ou due & un état spécifique des
contraintes (il y a dans cette zone une activité sismique intermédiaire faible).

Contribution 4 la détermination de la structure de vitesse a I'intérieur du milien subducté
Propriété a grande échelle

Le fait que le milieu subducté sous les Nouvelles-Hébrides soit caractérisé par une vitesse de
propagation des ondes de volume supérieure a celle donnée par les tables est généralement admis.
PASCAL er al. (1973) en utilisant les séismes profonds du nord-est de 'arc et vne méthode de “ray
tracing” proposent un modéle ol la vitesse des ondes P serait en moyenne dans le milieu subducté de
6 % supérieure a celle de I'asthénosphére environnante. On peut remarquer cependant que si 'on
regarde les bulletins, la vitesse des ondes P le long de "arc, telle que 'on peut la déduire des séismes
locaux, est voisine de celle décrite par le modéle de JEFFREYS-BULLEN. On peut, en effet, constater sur
la figure 11-70 que pour des foyers des Hébrides compris entre 200 et 250 km, les O—C i la station de
Port-Vila sont de I’ordre de — [ seconde quelle que soit la distance. Si la vitesse des ondes sismiques
dans la lithosphére était grande I'0O—C devrait devenir de plus en plus négatif avec la distance. Nous
pouvons donc constater que la courbe de propagation des ondes P ayant effectué un trajet le long de

I'arc n’est pas en faveur d’unelithosphére subductée ot 1a vitesse des ondes de volume est spécialement
élevée,
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Fig. 11-69 - Différence des profondeurs calculées pour un méme événement
par les ondes P et pP en fonction de la latitude de I’épicentre qui est
considérée ici comme la coordonnée longitudinale. Les points représentent
des événements compris entre les profondeurs 150 et 220 km, les cercles sont
pour des foyers dont la profondeur est supérieure & 220 km.
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Fig. 11-70 - O—C en fonction de la distance 4 la station de Port-Vila pour
des séismes intermédiaires compris entre 200 et 250 km déterminés par plus
de 100 stations.



Résultats apportés par un réseau local

En 1975, un réseau de capteurs courtes périodes a été installé sur I'lle de Santo. Cette ile dont la
bordure ouest se situe sur la ligne géographique ou d’habitude on trouve la fosse, fournit une bonne
opportunité d*étudier des trajets de rais qui partant d’un séisme intermédaire, remontent la lithosphére
Indo-australienne. Les enregistrements reportés sur la figure II-71 ont été obtenus pour un méme
séisme intermédiaire, en quatre stations situées sur I'ile de Santo. On peut voir sur la figure II-71 que
plus on se rapproche de la fosse, plus un précurseur se détache de I’arrivée principale d’énergie. Cette
observation s’interpréte par I'existence dans la lithosphére ayant plongé sous Ille Santo de deux
couches de vitesse trés différentes. Toute étude quantitative est rendue non crédible car ’hypocentre
est déterminé avec trop peu de stations. Cependant un calcul trés simple basé sur la figure 11-71 nous
apprend que I'avance de 3 secondes 2 la station de Wusy nécessite que 1’épicentre soit au-dessus mais
proche de la couche a haute vitesse et que sila vitesse de propagation des ondes P dans la couche est de
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Fig. 11-71 - Enregistrement d’un séisme intermédiaire proche sur un réseau local de stations
courtes périodes, situé sur l'lle Santo. Les épaisseurs des couches ont été choisies pour
donner de la clarté au dessin, elles n’ont pas de signification géophysique.
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7,5 km/s, elle doit étre de 8,5 km/s dans la couche inférieure. Pour rendre cette interprétation
compatible avec ce qui est au paragraphe précédent, il faut admettre que la couche inféricure est
anisotrope. La vitesse des ondes de volume est grande dans le sens du plongement et plus faible dans le
sens transverse. On retrouve ainsi le résultat de PASCAL e al. (1973) car les trajets suivis par les rais
provenant de séismes profonds arrivent aux stations locales en suivant la lithospheére subductée dans le
sens de la grande vitesse. )

Enregistrements de séismes superficiels le long de Farc

Les temps d’arrivée a la station de Port-Vila d’ondes sismiques provenant de séismes superficiels
répartis le long de I'arc ont été reportés en fonction de la distance sur la figure II-72. La vitesse de
réduction étant de 14 secondes par degré (7,9 km/ sec.) on s’apergoit qu’au-dela de 2 degrés de distance,
la vitesse apparente devient trés faible (7,5 km/s). Cette observation jointe a la forte atténuation du
signal pour ces distances (Fig. 1I-73) s’explique bien par I’existence d’une zone d’ombre dont I’origine
se situerait dans une trés forte inversion de vitesse au contact des plaques. La partie supérieure du
milieu subducté correspondant 4 la crofite qui existait avant la subduction jouerait le réle de ce milieu
a basse vitesse. Bien que I'existence d’un milieu au sommet de la lithosphére subductée ot la vitesse des
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Fig. 11-72 - Hodochrones 4 la station de Port-Vila pour des séismes superficiels situés le
long de I'arc des Nouvelles-Hébrides. La vitesse de réduction est de 7,9 km/s.
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Fig. II-73 - Enregistrements & la station courtes périodes de Port-Vila de séismes situés au nord de celle-ci.
L’enregistrement marqué d’une étoile représente une onde P provenant du séisme des Tonga. Cette onde a voyagé
sous le bassin de Lau et sous le plateau Nord-Fidjien. Les fréquences dominantes Hébrides et Tonga sont
comparables. Il est probable que les sismogrammes des séismes superficiels des Hébrides contiennent principale-
ment des ondes guidées.
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ondes sismiques est faible soit du domaine de l'interprétation, il est par contre certain que le manteau
supérieur sous les Nouvelles-Hébrides ne se comporte pas comme un milieu ol la vitesse augmente
progressivement avec la profondeur. Les modéles de lithosphére subductée sous les Nouvelles-
Hébrides ot la vitesse des ondes sismiques est uniformément grande par rapport au milieu environ-
nant, ne sont donc pas vérifiés pour des profondeurs comprises entre 30 et 15 km. Les travaux portant
sur la structure de 'asthénosphére autour de 1’arc des Hébrides doivent, pour étre fiables, explorer les
effets de source apportés par le milieu subducté quisont loin d*étre négligeables surtout si on a recours
a des foyers échelonnés entre la surface et 300 km de profondeur.

Ondes réfléchies enregistrées en arriére de I’arc, trajet Heébrides-Fidji

FROLICH et al. (1977) rapportent que les stations sismologiques situées sur les iles Fidji énregistrent,
quand 1%événement est un séisme intermédiaire des Nouvelles-Hébrides, deux ondes P séparées par
8 secondes, la seconde arrivée étant dans la plupart des cas, plus énergétique que la premiére. Les
auteurs attribuent ce fait 4 la transition Olivine-Spinelle qui agit comme un puissant réfracteur a une
profondeur de 375 km. Nous proposons une autre interprétation reposant sur I'identification de la
seconde arrivée avec une phase réfléchie sur la couche anisotropique 4 la base du milieu subducté sous
les Hébrides. Pour un foyer localisé & 150 km de profondeur, les 8 secondes séparant les deux phases
réprésentent une différence de trajet de 70 km en distance épicentrale. Ceci implique que les séismes
considérés sont dans la partie supérieure du milien subducté et que celui-ci a une vitesse faible (de
Pordre de 8 km/s). Une variante possible de cette interprétation est de dire que laseconde arrivéen’est
pas réfléchie mais réfractée par la couche anisotropique ; dans ce cas-ci, la position de la zone & haute
vitesse est peut-&tre dans un endroit quelconque du milieu subducté bien que sous une couche a plus
basse vitesse.

L’interprétation de FROLICH et al. (1977) et la ndtre sont montrées sur la figure I1-74. Les points
épicentraux a notre avis indiquent plus de parallélisme des hodochrones (Fig. 11-75) pour chaque
phase que la forme d’une courbe de propagation donnée par une brusque augmentation de la vitesse
la profondeur de 375 km. Les figures II-74 et 11-75 démontrent surtout combien sont délicates les
interprétations que I’on peut faire sur le mode de propagation des ondes secondaires quand la distance
sur laquelle on posséde une courbe de propagation est faible.

Fig. 1I-74 - Trajets possibles entre un foyer intermédiaire des Hébrides et une station
fidjienne d’aprés FROLICH et al. (1977) : trait plein. Le pointillé indique, dans notre
interprétation, le trajet suivi parla seconde arrivée dénergie réfléchie ou réfractée par une
couche & haute vitesse,
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SUBDUCTION DE LA RIDE D’ENTRECASTEAUX

CHUNG et KANAMORI (1978 a et b) ont effectné la derniére en date des études de sismologie sur la
subduction de la zone de fracture d’Entrecasteaux en partant principalement de 1’¢tude du mécanisme
focal, du signal & 1a source et du moment sismique provenant du séisme intermédiaire du 19 janvier
1969, H = 107 km ; 14° 89 S-167° 22 E. Le plan de faille 4 I'origine de ce séisme est vertical et dans le
prolongement de la bordure nord de la zone de fracture d’Entrecasteaux ; le mouvement relatif
correspond 4 un affaissement du compartiment contenant la ride. PASCAL (1974) et PASCAL et al.
(1978) parlant du méme séisme disent que la faille mise en évidence par I'analyse du mécanisme focal
est la manifestation la plus nette du prolongement de la zone de fracture d’Entrecasteaux et que le
séisme étant & 110 km de profondeur, il y a effectivement subduction de la ride, processus en plein

accord avec les mécanismes focaux de séismes superficiels. La conclusion de PASCAL er al. (1978) est A

donc que le mécanisme de subduction est & peu prés constant (fairly uniform) le long de 'arc et que
I'existence des iles Santo et Malekula provient de la subduction actuelle d’un fait topographique.

CHUNG et KANAMORI (1978 a et b), outre le mécanisme focal du séisme du 19 janvier 1969, utilisent
21 mécanismes supplémentaires provenant de séismes superficiels et intermédiaires dont 1a latitude est
comprise entre 14° et 16° Sud. Les remarques de ces auteurs sont basées d’abord sur le postulat quela
ride d’Entrecasteaux est un relief compensé gravimétriquement (donc une zone qui sera subductée
avec plus de difficultés que le milieu océanique environnant) et sur la continuité du plan de Benioff de
I'arc des Hébrides. Ces auteurs pensent, au vu d’'un mécanisme focal de foyer superficiel inverse par

15¢

Fig. II-75 - Hodochrones des séismes intermédiaires des Nouvelles-Hébrides 4 la station VUN. A gauche, interprétation
de FROLICH et al. (1977) ; & droite nouvelle interprétation a partir des mémes données expérimentales.
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rapport 4 deux mécanismes provenant de séismes intermédiaires situés a la méme latitude, que la
subduction au niveau de la ride d’Entrecasteaux se fait par a-coups successifs. Chaque saut pouvant
donner des mouvements relatifs inverses des précédents.

Les auteurs sont obligés d’introduire des mouvements différentiels pour surmonter la contradiction
entre le sens des mouvements de découplage du plan de Benioff déduits des mécanismes focaux et celui
inverse que l'on déduirait de la “flottabilité” liée a la ride.

La littératurela plus récente ne donne donc pas d explication compléte sur le processus d’interaction
de 1a ride d’Entrecasteaux avec l’arc insulaire des Hébrides. La flottabilité liée habituellement aux
rides asismiques peut expliquer la surrection des iles Santo et Malekula mais pas la subduction qui
semble &tre normale au milieu de P’arc, ni les mécanismes focaux de découplage du plan de Benioff.
D’autre part, on notera que les plus grosses crises sismiques superficielles (1965-1973) de I'arc des
Nouvelles-Hébrides ont été enregistrées en face de la ride d’Entrecasteaux, ce qui est en contradiction
avec les observations de KELLEHER et MAC CANN (1976) qui trouvent que les lieux géographiques ol
les rides asismiques rencontrent les zones de convergence sont moins sujets aux séismes superficiels de
grande ampleur. La notion de flottabilité ne semble donc pas s’appliquer actuellement 2 la ride
d’Entrecasteaux. Face a ces incertitudes, la sismologie, si elle n’apporte pas de réponse sur les détails
du mode de subduction de la ride d’Entrecasteaux, peut préciser les grands traits de celle~ci.

Le plan de Benioff, dans sa totalité, est-il continu entre le Nord et le Sud-Malekula ?

Si on regarde les listes de séismes publiés par 'ISC entre 1961-1977, on apprend, une fois les séismes
déterminés par trés peu de stations et les séismes douteux retirés (voir partie II-1 et Fig. [I-61) d’une
part, qu’entre 16° S et 15° S la profondeur maximale du plan de Benioff, telle que représentée par les
séismes dont nous disposons, passe de 270 km & 180 km de profondeur, d’autre part, que la longueur
du méme plan de Benioff augmente 4 nouveau progressivement quand on remonte de 14°8 S vers le
nord. On s’apergoit donc que dans notre optique, le minimum de longueur du plan de Benioff coincide
avec les mécanismes de découplage mis en évidence par CHUNG et KANAMORI (1978 a et b). II faut
garder en mémoire qu’en toute rigueur nous n’avons pas démontré le raccourcissement du plan de
Benioff. La sismologie n’apporte pas d’évidence ni dans le sens dela continuité du plan de Benioff (il y
a doute sur les événements situés 4 une profondeur supérieure & 180 km entre les latitudes 14°8 et
15°2S), ni dans le sens de linterruption du milieu subducté (’absence d’événements n’est pas une
preuve, il y a toujours une part d’arbitraire quand on élimine des événements considérés comme peu
sfirs). Cependant, les faits suivants sont a noter:

- Durant la période ol un réseau temporaire (aofit 1975) a été installé sur l'ile Santo, aucun séisme
intermédiaire n’a été enregistré 4 des profondeurs supérieures 4 160 km pour des latitudes de 15° S.

- Entre 100 et 180 km de profondeur, le pendage du plan de Benioff semble plus grand au nord du
complexe de Santo-Malekula qu’au sud de celui-ci, leraccord entre les deux se fait entre 15°et 16°Sud
et c’est la raison pour laquelle la direction moyenne des lignes de niveau du plan de Benioff entre 80 et
150 km s’écarte de la direction moyenne définie sur 'ensemble de Uarc(Fig. I1-76). On doit mettre cette
affirmation au conditionnel dans la mesure otl, de part et d’autre de la zone Santo-Malekula, nous
n’avons pas continuité de I'activité sismique entre 0 et 250 km. De part et d’autre de I'ile Santo il y a une
absence de séismes entre 50 et 150 km précisément a la profondeur ol ils existent en face de cette ile.
Nous n’avons donc pas de moyens de correler la forme du plan de Benioff entre le Nord-Santo, Santo
et le Sud-Santo, puisque les segments de profondeurs représentés par des séismes sont 4 chaque fois
disjoints. On ne peut prendre pour référence la fosse puisqu’a ce niveau elle n’existe pas, A I’échelle de
tout I'arc, il y a donc continuité du plan de Benioff, mais un examen de détail peut conduire 4 mettre en
évidence des distorsions, mais celles-ci dérivent plus d’une interprétation que d’observations
rigoureuses. Puisque jusqu’ici les auteurs ont exploré le c6té uniformité de la subduction, il peut étre
intéressant de voir si I’hypothése interruption et distorsion du plan de Benioff peut apporter des
directions de recherche nouvelles sur 'arc des Nouvelles-Hébrides. Dans cette optique il existait 3
millions d’années auparavant, deux arcs insulaires indépendants aux Nouvelles-Hébrides : ’arc Nord-
Hébrides qui s’étendait entre 12° et 14°5 S et 'arc Sud-Hébrides entre 16°et 21° Sud. La morphologie
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Fig. 11-76 - Epicentres des séismes intermédiaires (H compris entre 80 et
150 km) en face de la zone d’Entrecasteaux. On notera le décrochement au
niveau d’Aoba.

de ces arcs devrait se rapprocher de celle de I'arcdesiles Sandwich du Sud, arc qui se caractérise par sa
faible longueur (600 km) et une faille transformante active qui limite sa partie méridionale sur les deux
plaques concernées par le phénomeéne de subduction.

La reconstitution de 1’évolution de cette terminaison d’arc jusqu’au stade actuel, compte tenu de la
morphologie, de 1a nature et de 'Age des terrains, n’est pas évidente, méme en imaginant que Santo et
les bassins d’Aoba faisaient partie de la plaque Pacifique.

L’affirmation de linterruption du milien subducté entre 180 km et 300 km en fdce de la ride
d’Entrecasteaux se heurte donc & des difficuités pour étre expliquée en termes de subduction plus
récente. Il manque pour progresser une carte bathymétrique précise de la partie centrale des Hébrides,
tant pour arc que les régions avant et arriére-arc. Une carte bathymétrique serait particuliérement
importante pour mettre en évidence d’éventuelles failles transformantes fossiles aux Nouvelles-

P . . o . . . B
H nraiant nermic 3 deny zanee da caonvercance da fonntionner indédnandamment 'nna de
Hébrides Jui auralent perimis a GeuX zZonces G¢ convergence ae ionclionner inGepenaammeniv . Unc 4o

Pautre il y a 3 millions d’années. Le mode de terminaison de la fosse au sud de Malekula apporterait
aussi des indications intéressantes pour reconstituer ’histoire géodynamique de la partie centrale de
I'arc car on aurait une idée sur la courbure de I'arc Sud-Hébrides quand il fonctionnait seul. La
sismologie permet donc de cerner les problémes posés par la subduction de la zone de fracture
d’Entrecasteaux, mais pas de donner de réponse ni de direction de recherche si elle n’est pas liée &

d’autres méthodes d’investigation de physique du globe.
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CONCLUSION

Aprés avoir vu que ’étude de la répartition des foyers sismiques intermédiaires était favorisée par
I’existence d’un réseau local et avoir montré que, les ondes P étant pour les séismes superficiels trés
émergentes, les lectures d’arrivée étaient, aux stations locales, peut-étre fonction de la distance
épicentrale et de la magnitude, nous avons choisi comme source d’informations les bulletins L.S.C.
quand les séismes étaient déterminés par un minimum de stations. -

Déroulement de la subduction

Les essaims de séismes mis en évidence ont été interprétés dans I'optique de la non-uniformité dela
subduction qui proviendrait essentiellement de initiation de celle-ci. L’arc insulaire des Nouvelles-
Hébrides étant jeune, la sismicité intermédiaire garde la trace du début du mouvement qui n’a pas eu
lieu au méme instant le long de I’arc. A I’heure actuelle, la forme de 'arc est en train de se régulariser,
sauf si le relief en avant de I’arc (ride des Loyauté, ride d’Entrecasteaux, plateau océanique au niveau
des iles Torrés) est tel que le mouvement se bloque en un point quelconque de ’arc. Pour esquisser ce
que pourrait &tre le facteur de stabilisation quand il y a plongement de la plaque Australienne, nous
allons utiliser un calcul élémentaire de résistance des matériaux sur une corniére. La figure II-77
schématise la section I d’une plaque longue par rapport a son épaisseur et la section J de cette méme
plaque dont une partie a été courbée. Iy et Jy, Ix et Jx sont les moments d’inertie par rapport aux axes
verticaux et horizontaux. On a alors Jx/Ix = 7,2 et Jy/Iy = 1,00037. Par analogie, on pourra dire
quavec une plaque d’épaisseur 60 km qui a subducté de 300 km, la résistance aux déformations
longitudinales a fortement augmenté. Une fois le processus de convergence mis en route on peut
déduire qu’il y a une anisotropie mécanique et que, parallélement a la fosse, la plaque Australienne a
une résistance aux contraintes beaucoup plus forte qu’avant la subduction. Nous voyons 1 un effet
stabilisateur de la subduction et I'impossibilité pour la trace en surface d’avoir une longueur qui
décroit. Le phénoméne de subduction ne peut donc que s*%tendre. C’est la raison pour laquelle nous
avons interprété des discontinuités de longueur du plan de Benioff par des extensions de la subduction.

Peut-on aller plus loin en disant que le bombement en avant de la fosse agit comme un ressort qui
régulariserait les glissements différentiels au niveau du contact des deux plagues ou qui servirait de
tampon entre le mouvement d’ensemble instantané de la plaque Australienne et la convergence
effective au niveau de I’arc. Si la réponse & cette question était positive, des mesures de déformations
sur leg fles Loyauté pourraient étre correlées avec I'activité sismique du sud de I’arc des Nouvelles-
Heébrides.

Structure de vitesse du milieu subducté sur les Nouvelles-Hébrides

Une des principales propriétés qui ressort des diverses données de la sismologie est que le milieu
subducté ne peut étre considéré comme uniforme sur les Nouvelles-Hébrides, nous trouvons a
Pintérieur de celui-ci des discontinuités franches et nous pensons mettre en évidence deux couches
principales & Vintérieur de ce milieu: une couche a trés basse vitesse au sommet de la lithosphére
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y Fig. II-77 - Schématisation de la section
d’une plagque dont la longueur est grande
devant lépaisseur. I représente la plaque
avant la subduction et J la plaque aprés une
subduction de 5 fois son épaisseur.
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plongeante qui pourrait étre la prolongation de la crofite.de la plaque Australienne et une couche
anisotrope o la vitesse des ondes de volume est grande dans le sens du plongement et faible le long de
’arc. Nous retrouvons donc le résultat de SUYEHIRO et SACKS (1979) qui ont conclu & partir des
stations sismiques japonaises, 4 I'existence de deux couches dans la lithosphére ayant plongé sous le
Japon.

Dans notre étude nous n’avons pas assez d’éléments pour préciser la position de la couche rapide a
Pintérieur du milieu subducté. Il apparait en plus que la structure de vitesse n’est pas réguliére tout le
long de Iarc, la partie centrale de la lithosphére plongeante entre Santo et Vaté semble avoir des
propriétés différentes de celle située au nord de Santo et au sud de Vaté.

Perspectives de la sismologie

'3

Dans ce chapitre, nous sommes restés dans les généralités, car nous ne pensons pas que les

nrobldmes de la subduction soient résglus au niveagu de tout ’arc. Deg collectes de donndec nlng
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ponctuelles ont été faites et des résultats de détails commencent a apparaitre. Par exemple:

- Les réseaux locaux utilisant les O.B.S. montrent que, méme prés de 1a fosse, les séismes superficiels
localisables sont toujours plus profonds que 20 km et qu’il n’y a pas deux régions sismiques distinctes &
Pintérieur de la plaque Australienne.

- Les tiltmétres installés sur les iles n’ont pas mis jusqu’ici en évidence de déformations conséquentes
avant les séismes.

Ces études sont poursuivies mais il faut savoir que la structure 4 grande échelle de I'arc n’est pas bien
connue. Et il serait souhaitable pour les études de détails d’avoir des certitudes sur les questions
suivantes:

- y-a-t-il des inversions de vitesse & I'intérieur du milieu subducté ?
b P B U - = - bOIPIS. J. SR em e =Y o A 2 ke 2

- les contraintes dues au plongement introduisent-elles des anisoiropies ?
- le milieu subducté a-t-il la méme structure le long de Y'arc ?

- les hétdrnadnditde en avant de 'are in ﬂnonf-p“ne sur 1a sismi
€5 NEeICrogenciios en avant ge 1'are inuueni-g. Sismi

- la subduction a-t-elle été uniforme depuis son début ?
- y-a-t-il actuellement subduction tout le long de 1’arc ?

Toute étude basée sur des bilans énergétiques menant 4 des prédictions de séismes doit tenir compte
de segmentations éventuelles de I’arc des Nouvelies-Hébrides. Si les hypothéses effectuées au sujet de
Uextension de I’arc vers le sud au niveau de I'fle Anatom sont par exemple vérifiées, il faut séparer dans
cette zone les séismes de glissement et les séismes intraplaques. 11 serait aussi utile de préciser le role
joué par la nature des sédiments de la plaque Australienne dans le glissement de celle-ci sous la plaque

Y o

Pacifique.

La géologie de 1a zone en avant de I'arc est si contrastée que la sismicité superficielle peut traduire la

Q1OL1C 1C C5 Tl
’

spécificité de chaque région de 'arc et une zone peut avoir une activité sismique complétement
indépendante.

La sismologie aux Nouvelles-Hébrides est trop récente pour que les connaissances de base qu’elie
peut fournir soient considérées comme étabiies définitivement. Nous nous sommes attachés & donner
les contours que certaines pourraient avoir. Par exemple, tout le monde s’accorde a dire qu’une bonne

détarminatinan dag edigmas rang oserai 4» sur Aeq mdthadaq Aa® -.-.. raning? la mrakldoaa act » aiel madidls
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de vitesse mettre pour que la méthode apporte un surcroit de précision ?

Manuscrit remis en octobre 1980
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LA SUBDUCTION AUX NOUVELLES-HEBRIDES

Par Jacques DANIEL, Jean-Yves COLLOT, Abou-Bakr K. IBRAHIM,
Bryan ISACKS, Gary V. LATHAM, Rémy LOUAT, Patrick MAILLET,

Alexander MALAHOFF et Bernard PONTOISE

L’¢tude de la zone de subduction des Nouvelles-Hébrides par les diverses techniques géophysiques

permet de répondre, au moins partiellement, aux problémes géodynamiques qui se posent dans cette
région. :

MOUVEMENT DES PLAQUES

Dans les modéles globaux (MORGAN, 1968 ; LE PICHON, 1968), on considére les mouvements
relatifs d’un petit nombre de plaques sur ’ensemble du globe. On détermine pour chaque couple de
plaques un pdle de rotation et une vitesse qui définissent le mouvement relatif des deux plaques. La
vitesse de convergence des plaques Indo-australienne et Pacifique ainsi déterminée est, au niveau du
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petit cercle coupant les Nouvelles-Hébrides & 20° S, de 'ordre de 10 cm/an (DUBOIS et al., 1977b).
Mais, compte tenu de Iexistence de la zone de subduction des Tonga qui fait face & celle des Nouvelles-
Hébrides, cette valeur ne doit étre considérée que comme une résultante et ne définit pas le mouvement

au Ilth:du UC ld. 0nc ﬂC suou u(..uon ues 1‘4 ouveucb—neorlaeb. La. scule esumation alrecw (16 1a VithhC OC
subduction est la valeur de 12 cm/an indiquée par DUBOIS ef al. (1977b) 4 partir des caractéristiques
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N 759, généralement retenue, satisfait & la fois au mouvement des grandes plaques et aux mécanismes

focaux des séismes (PASCAL et al., 1978). On retient donc cette direction avec une valeur de vitesse
élevée.

Toutefois, étant données les irrégularités observées dans le plan de Benioff, on peut s’interroger sur
la stabilité de ces valeurs de vitesse et de direction de subduction 4 la fois dans Pespace et dans le temps.

T o aguc Todaanatealisnnma a1nn nivean Ase Nanvallao . ITdhridase ne nriganta nag da fracfiirec
ra P Ll LUUvUTausilalivilily, aud 1iveall Uwd INUUVLVLHIILWOTLIVULIUWS, v Plvovilbe pPaos Uy LiRviulwo
actives, et, par conséquent, on peut admetire qu’elle est animée d’un mouvement uniforme ou ne
présentant pas de variations brutales de vitesse le long de la zone de subduction. Des mouvements

dlfferentxels ont pu intervenir & partir de dorsales, telles que la dorsale du fossé Rennell(LARUE et al.,
1977) ou la dorsale qui a donné naissance au plateau Nord-Loyauté (voir Chap. IX). Mais on
n’observe pas de corrélations entre la plaque plongeante et les irrégularités du plan de Benioff. Les
variations du taux et de la direction de subduction ne pourraient, alors, provenir que de mouvements
différentiels & lintérieur du plateau Nord-Fidjien. Le mode de formation de ce plateau (voir Chap.
VIII) bien qu’encore insuffisamment connu pour envisager des reconstructions acceptables, est
effectivement complexe et certains éléments structuraux (dorsales, failles transformantes) sont
obliques par rapport a la zone de subduction. Il semblerait donc logique de penser qu’il existe ou qu’il a
existé des variations, en vitesse et direction, des mouvements relatifs des deux plaques le long de la
zone de subduction. Ceci devrait se traduire par des irrégularités dans le tracé de la fosse.

En fait, les irrégularités observées sont bien moins importantes que les discontinuités du plan de
Benioff, De plug, ces discontinuités ne rendent pas compte du mouvement supposé de la partie la plus
ancienne des Nouvelles-Hébrides (Espiritu Santo, Mallicolo, Efaté) qui, selon les résultats du paleo—
magnétisme (FALVEY, 1978), aurait tourné de 30° environ depuis 6 M. A. lors deI’ouverture du plateau
Nord-Fidjien. On devrait, en effet, observer selon le schéma de FALVEY une augmentation de la
longueur de la lithosphére subductée depuis les iles Santa Cruz jusqu’a Efaté. Cen’est pas le cas, et, de
plus, les longueurs de lithosphére subductée, calculées en tenant compte des profondeurs des séismes
intermédiaires et de la forme du plan de Benioff, schématisées sur la figure II-78 (on a rabattu la

lithosphére sur un plan horizontal), ne sont pas suffisantes pour expliquer ce mouvement.

NS, DI
d ddllcLir

it
B moff bserVe n’est plus représentatif de la lithosphére a partir d’une certaine
- soit que la lithosphére observée a été consommée récemment.

31, contrairement aux hypothéses formulées dans 1'étude sismologique (6 - Chap. I ) n admet que
la distribution des séismes, soit par manque de précision dans la localisation, soit en raison de 'insuf-

al A4l L Al Ralls 24l

fisance de la durée d’observation, ne permet pas de définir la forme de la hthosphere, on ne peut plus
tirer de conclusion sur les mouvements. Dans le cas contraire, compte tenu des résultats obtenus par
les méthodes paléomagnétiques, il faut admettre que la lithosphére “observée” est celle consommeée
dans la phase actuelle de subduction et depuis seulement 2 4 3 M.A.
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Fig. I1-78 - Schéma montrant la longueur de la lithosphére subductée par rapport aux structures
superficielles : on a rabattu le plan de Benioff (Fig. II-64) sur un plan horizontal. La trace de son extrémité
est en trait plein, ’axe de la fosse en tiretés.
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Ceci implique une vitesse de subduction élevée (12 cm/an environ pour 3 M.A. et 350 km de
longueur) qui n’est pas incompatible avec l’estimation de DUBOIS ez al. (1977b) et le contraste de
densité relativement élevé (0,06) entre la lithosphére et 'asthénosphére du modéle gravimétrique (5 -
Chap. I). La forme irréguli¢re de la lithosphére serait alors due, ainsi que 'indiquent LOUAT et al. (6 -
Chap. II) au mode d’initiation de cette subduction, le processus étant en cours de régularisation
comme en témoigne la forme de la fosse.

STYLE DE LA SUBDUCTION

On a I'habitude de distinguer, dans les zones de subduction, les structures de type “arcinsulaire” et
les structures de type “cordillére”. Plusieurs arguments ont été avancés pour expliquer 'existence de
ces deux types de subduction. Pour MOLNAR et ATWATER (1978), cette opposition entre les deux
styles tectoniques est essentiellement due 4 1'Age de la lithosphére subductée : en effet, la subduction de
lithosphére ancienne, plus froide et plus dense, serait beaucoup plus aisée que la subduction de la
lithosphére jeune qui conserverait une certaine flottabilité et plongerait moins facilement dans
Pasthénosphére. La subduction de lithosphére ancienne serait alors associée & la formation de bassins
inter-arcs et la subduction de lithosphére jeune 4 l'existence de cordilléres et de zones de fortes
déformations tectoniques.

UYEDA et KANAMORI (1979) distinguent, également, deux types de systéme fosse-arc dont les
extrémes sont caractérisés par le type “Chilien” et le type “Mariannes”. Dans le premier cas, la zone
arriére-arc est en compression et, dans le second cas, en tension comme I'indique 1’existence d’un
bassin arri¢re-arc. Les auteurs envisagent la possibilité du passage du modéle “Chili” au modéle
“Mariannes” par suite du découplage des deux plaques dans I’évolution de I’arc, ou des variations dans
les mouvements absolus des plaques (modéle “slab ancré”) pour expliquer I’existence des deux types.
Ainsi que le note DICKINSON (1978), les deux mécanismes ne sont nullement incompatibles, chacun
d’entre eux pouvant renforcer ou atténuer effet de 1’autre.

En-dehors du style tectonique de la région arriére-arc, UYEDA et KANAMORI (1979) considérent
d’autres caractéres liés au mode de subduction, en particulier ’existence d’un bombement de la
lithosphére en avant de la fosse, 'angle de plongement de la zone de Benioff, 1a nature du volcanisme et
la structure du flanc interne de la fosse.

Dans le cas des Nouvelles-Hébrides, il faut, tout d’abord, noter la position un peu particuliére de
Parc qui, bien que situé dans le Pacifique Ouest, fait face 4 Pouest contrairement aux autres arcs
(Tonga, Kermadec, Mariannes, Japon). La cause de cette anomalic est généralement attribuéea une
inversion de polarité de I'arc due au blocage de la subduction par P’arrivée du plateau de Ontong Java
au niveau de la zone de subduction qui, autrefois, joignait les Salomon aux Tonga. A cette époque, la
limite qui allait par la suite devenir les Nouvelles-Hébrides, était constituée par un arcintra-océanique
en arriére duquel on trouvait un bassin marginal témoignant du style tectonique de la région.

Dans ’arc actuel, on peut examiner les différents caractéres liés au mode de subduction :
bombement de la lithosphére en avant de la fosse

Ce bombement n’est jamais observé dans la topographie ou, tout au moins, pas de maniére nette
(quelques mesures de pendage dans le bassin des Loyauté ont été effectuées par DUBOIS et al., 1973a).
Cependant, les études de coraux soulevés de P'archipel des Loyauté, de I'lle des Pins, et de la partie
méridionale de la Nouvelle-Calédonie (DUBOIS et al., 1973a, 1974a) montrent que ce bombement
existe mais qu’il est masqué par la ride des Loyauté, étant de toutes fagons d’une ampleur réduite (120 m
damplitude environ) par rapport a ceux que Ion observe en avant d’autres fosses de subduction.
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angle de plongement de la zone de Benioff

Nous avons vu (6 - Chap. I) que, bien que varlable, I’an deplongement de lazone de Benioff sous

P’arc des Nouvelles-H&brides est touiours trés
larc aes No 185 origes Qurs tres

s UL YL

nature du volcanisme

Ainsi que nous I’avons vu, la nature du volcanisme est trés variée mais, dans I’ensemble, il y a peu
d’andésites ce qui, dans I'hypothése de MIYASHIRO (1975) correspond aux arcs jeunes dépourvus de
croiite épaisse.

structure du flanc interne de la fosse

Ni la morphologie, ni la sismique réflexion ne permettent d’établir I’existence d 'un “prisme d’accré-
tion” au sens d'une construction due a accumulation de matériaux de la plaque plongeante qui
s’entasseraient au pied de la pente interne. Par contre, la réfraction montre I'existence d’une impor-
tante couche de vitesse 4,74 5,1 lu.u[ ssousla pente internede larc. Ausommet dela pente, on observe
un “fore horst” parfois bien développé correspondant & une remontée de matériau relativement dense.

A

existence de terrasses coralliennes soulevées

Ces terrasses sont surtout développées au niveau de la zone d’Entrecasteaux sur les iles d Espiritu
Santo et Mallicolo (voir Chap. IV). On les observe, cependant, également sur Efaté, Erromango et
Tanna.

existence des fossés arriére-arc

Les fossés situés en arriére de 'arc sont interprétés comme des fossés d’effondrement témoignant du
régime de contraintes en tension de larc.

L’ensemble des caractéres décrits est donc en faveur d’une subduction de type “Mariannes” sans

. . , . . . .
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le modéle de MOLNAR et ATWATER (1978). En effet, Page de la lithosphére subductée (50 M.A.
environ) serait suffisamment élevé pour que celle-ci plonge facilement dans I'asthénosphére. Par
contre, ’hypothése du mouvement relatif vers 1’est de I’asthénosphére par rapporta la lithosphére dans
le cas du “slab ancré” (DICKINSON, 1978 ; UYEDA and KANAMORI, 1979) ne s’applique pas ici, compte
tenu de linversion de polarité de I’arc des Nouvelles-Hébrides.

s

Enfin, il reste 4 expliquer I’existence des mouvements verticaux positifs déduits de la présence des
terrasses coralliennes soulevées de I’archipel des Nouvelles-Hébrides. Ce caractére serait, en effet,
selon les auteurs (UYEDA and KANAMORI, 1979) di 4 Pexistence de forces de compression qui, ici, ne
sont pas compatibles avec les autres caractéres décrits. L’origine de ces mouvements verticaux
pourralt tre recherchée dans des mécanismes de réajustement dus a l'enfoncement de la croute
oceamque En effet, nous admetions que i'ensembie de ia lithosphére, croiite comprlsc:, plonge so

larc. Suivant ’hypothése du cisaillement visqueux (LOUAT et al., 1979), on peut imaginer qu’a un

cartaine nrafandanr il v a dédeannlaae de la nartis cundrienre de la lthognhare 2t done accuimulation I‘P
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matériau relativement peu dense en profondeur. Cette accumulation serait instable et susceptible de
réajustements pouvant provoquer des mouvements verticaux. Dans cette hypothése, 'accrétion se
ferait non pas horizontalement pour constituer I'empilement classique du prisme d’accrétion, mais
verticalement 4 partir du bas. Un tel schéma est parfaitement compatible avec l'existence, a
I’emplacement des flancs internes des anciennes fosses, de séries métamorphiques plus ou moins
chaotiques et déformées.
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STRUCTURE PROFONDE DE L’ARC

Les travaux de sismique réfraction effectués sur les arcs insulaires ont montré que la structure dela
croiite et du manteau supérieur était différente de celle observée sur les continents (crofite
continentale) et dans les bassins océaniques (crofite océanique). La notion de crofite, elle-méme,
définie par I’existence d'une discontinuité de vitesse des ondes P au voisinage de 8 km/s (MOHO) n’est
pas toujours adaptée & la description de la partie supérieure de la lithosphére ; c’est le cas, par exemple,
au voisinage des dorsales actives. Cependant, par commodité, on conserve toujours le terme de crofite
surmontant le manteau supérieur, méme si ’accroissement de la vitesse est progressif et si, & propre-
ment parler, il n’existe pas de Moho. I1est évident que, dans ce cas, il faut étre prudent en étudiant la
structure des arcs insulaires, dans les comparaisons que 'on peut effectuer avec des crofites typiques
océaniques ou continentales, Nous avons regroupé dans un tableau (Tabl. II-15) 1’6 paisseur maximale
de la crofite, la vitesse des ondes P dans le manteau supérieur et une indication sur la position du
maximum d’épaisseur (V = arc volcanique ; P = pente interne ; F = fosse) dans les différents arcs du
Pacifique Nord et Ouest. La référence bibliographique est indiquée pour chaque groupe de valeurs.

On constate, dans ce tableau, que les valeurs dépaisseurs maximales de la crolite sont trés variables
(de 16,5 2 40 km). La valeur de 26 km rencontrée aux Nouvelles-Hébrides, est une valeur moyenne. Si
Pon reporte sur un graphique (Fig. [1-79) I'épaisseur de la crofite en fonction de I’Age de la subduction,
on remarque que ’on peut considérer deux populations d’arcs :

- d’une part, les arcs fonctionnant depuis plus de 75 M. A. qui ont une crofite d’épaisseur supérieure &
35 km,

- d’autre part, les arcs fonctionnant depuis moins de 50 M.A. dont la crofite a une épaisseur
inférieure 4 30 km. '

ARC T | e mo epats. REFERENCES
ALEOUTIENNES 25 7,8 GROW (1973)
KAMTCHATKA 35 8,1 P RODNIKOV (1973)
KURILES 37 7,8 P ggg;ﬂs&gt;gmmv (1968)
HONSHD 38 8,0 v RESEARCH GROUP FOR EXPLO
SEISMOLOGY (1973)
1ZU BONIN 21 8,0 F SEGAWA TOMODA (1976)
MARTANNES 16,5 8,0 v MURAUCHI et al. (1968)
SUNDA 40 P KIECKHEFER et al. (1980)
NOUVELLE-BRE TAGNE 40 8,3 v FURUMOTO et al. (1973)
SALOMON = 15 2 7,5 =7,0 ? v FURUMOTO et al. (1973)
NOUVELLES-HEBRIDES 26 7,9 v PONTOISE et al. (1980)
TONGA 36 ? ' PONTOISE et al. (1980)
16 7
KERMADEC 18 8,1 v SHOR et al. (197D
Vv = arc volcanique
P = pente interne
F = fosse

Tabl. II- 15 - Epaisscur de la crofite sous les arcs insulaires du Pacifique Nord et Ouest.
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Fig. 11-79 - Epaisseur de la crofite (en km) sous les arcs insulaires, en fonction de 'ige (en M.A.) de Ia
subduction. Nhe = Nouvelles-Hébrides ; Sal= Salomon ; Ton= Tonga ; Ker= Kermadec ; Izu= lzu;
Mar = Mariannes ; Ale = Aléoutiennes ; Kur= Kouriles ; Hon = Honshu ; Kam = Kamtchatka ; Sun=
Sunda. Les 4ges sont ceux indiqués par DICKINSON (1973). Les épaisseurs de croiite sont extraites de
Nhe : PONTOISE et al., 1980 ; Sal: FURUMOTO et al., 1973 ; Ton : PONTOISE et al., 1980 ; Ker: SHOR et al.,
1971; Isu : SEGAWA et TOMODA, 1976 ; Mar : MURAUCHI et al., 1968 ; Ale : GRow, 1973 ; Kur :
KOSMINSKAYA ¢t ZVEREY, 1968 ; Hon: YASUl et al., 1968 ; Kam: RODNIKOV, 1973 ; Sun: KIECKHEFER et

al., 1980.

Le cas particulier des Tonga est évoqué par PONTOISE et al. (1980) : au vu de ce diagramme, il sem-
blerait que 1’on doive préférer pour Tonga une croiite de 16 km d’6épaisseur, méme si la vitesse du
manteau supérieur n’est que de 7,6 - 7,7 km/s, & Iépaisseur de 36 km indiquée dans le modéle de
TALWANI e? al. (1961). On peut, alors, admettre qu’il existe une tendance a Pépaississement de la
crofite des arcs avec I'dge de la subduction.

Pour I'arc des Nouvelles-Hébrides, la valeur de 26 km est, toutefois, plutdt élevée, compte tenu de
I'age attribué a I'arc. On peut avancer plusieurs explications :

1 - La valeur de 26 km n’est pas correcte et le modéle se rapproche du modéle B de COLLOT et
MALAHOFF (5 - Chap. II). L’épaisseur de la croiite est plutdt de ’ordre de 20 km.

2 - Laforte épaisseur de la crofite sous ’arc est  rapprocher de I’ paisseur anormalement élevée de la
crofite océanique de la plaque plongeante (4 - Chap. II).

3 -L’age attribué & la zone de subduction actuelle n’est pas forcément celui de I'ensemble de I’arc qui
pourrait étre plus ancien et 1ié 4 une subduction antérieure.

CONCLUSION

La zone de subduction des Nouvelles-Hébrides a été choisie, en raison de son extréme jeunesse,
comme le témoin du stade juvénile du phénoméne de subduction. L’étude de cette zone de subduction
par les diverses méthodes géophysiques montre que si I’arc présente des caractéres indiscutablement
liés 4 sa jeunesse, il n’en posséde pas moins des caractéres propres qui rendent difficile la comparaison
avec d’autres arcs pris comme stades plus évolués du phénomeéne. Les variations observées le longde la
zone de subduction elle-méme sont suffisamment importantes pour rendre illusoire toute tentative de
généralisation.
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L’¢tude de l'exemple des Nouvelles-Hébrides n’en est pas moins intéressante en raison des
nombreux problémes particuliers qu'’il pose, tels que ceux des Hébrides Centrales : disposition de la
fosse, soulévement des terrasses, existence de plusieurs bassins sédimentaires. Pour I'étude directe de
la subduction, un programme de mesure en continu des déformations est déja en cours, et un
programme de mesure de la vitesse de subduction pourrait étre envisagé soit entre les iles de I’archipel
des Loyaut¢ et les Hébrides du Sud (Fig. II-1) ou entre les hauts-fonds de la zone d’Entrecasteaux et les
Hébrides Centrales.

Manuscrit remis en janvier 1981



CHAPITRE 11l

ETUDE DE LA TERMINAISON SUD
DE L’ARC INSULAIRE DES NOUVELLES-
HEBRIDES
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PRESENTATION DE LA TERMINAISON MERIDIONALE DE
L’ARC INSULAIRE DES NOUVELLES-HEBRIDES DU POINT
DE VUE REGIONAL ET RAPPEL DES DONNEES
ANTERIEURES

par Jean LAUNAY et Bernard M. LARUE

L’arcinsulaire des Nouvelles-Hébrides, décrit dans le chapitre précédent en ce qui concerne sa partie
rectiligne, subit au niveau du 21° Sud une inflexion vers I’est. Les données récentes recueillies en mer
(bathymétrie, sismique réflexion, magnétisme, gravimétrie) et  terre (pétrographie et enregistrements
du réseau sismologique) nous permettent de caractériser la terminaison méridionale de cet arc avant
son passage a la faille transformante (zone de fracture de Hunter) qui relie ’arc des Tonga 4 celui des
Nouvelles-Hébrides et sépare au sud le bassin Sud-Fidjien du plateau Nord-Fidjien au nord. Pour
CHASE (1971), la dorsale de Matthew-Hunter fonctionna en tant que faille transformante du type
“Trench - Trench” pendant la formation du plateau Nord-Fidjien. KARIG et MAMMERICKX (1972)
considérent que c’est 4 la fin du Tertiaire que I’arc des Nouvelles-Hébrides changea de polarité et com-
menga & migrer vers ’ouest par rapport aux Fidji, provoquant ainsi une faille transformante le long de
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la dorsale de Matthew-Hunter ; au Quaternaire, celle-ci devint un systéme d’arc interprété comme le
plus jeune de ceux du Pacifique. COLEMAN et PACKHAM (1976) précisent que la zone de fracture de
Hunter est une faille senestre, qui a joué lors du renversement de polarité de I'arc, ce qui fait que le bas-
sin des Nouvelles-Hébrides (appelé aussi plateau Nord-Loyauté) et le bassin Sud-Fidjien “deviennent
une méme entité, I'essence d’un grand bassin marginal”. HALUNEN (1979), dans sa thése de Ph. D. sur
le plateau Nord-Fidjien, décrit la zone de fracture de Hunter comme une longue structure linéaire &
double fosse et ride ol se produit, de temps & autre, une légére subduction qui rend vraisemblablement
compte des quelques séismes superficiels rencontrés. Les études sismologiques tant sur la fracture de
Hunter que sur la terminaison sud de I’arc sont rares et consistent en quelques mécanismes focaux pu-
bliés par SYKES ez al. (1969), JOHNSON et MOLNAR (1972) ; les premiers indiquent que la zone sismi-
que située entre Fidji et le sud des Nouvelles-Hébrides est du type cisaillement (“strike-slip faulting”) et
chevauchement (“thrust faulting™). Enfin, dans un cadre plus général, PASCAL er al. (1978) reposi-
tionnérent un certain nombre de séismes par la méthode de J.H.D. Deuxiles émergent dans cette ter-
minaison d’arc, les volcans Matthew et Hunter ; contrairement 2 Hunter qui, du fait de son accés parti-
culiérement délicat n’a jamais été étudié, Matthew a déja fait ’objet de quelques rapports et publica-
tions. CURTIS (1962) identifia, le premier, des andésites & hypersthéne ; PRIAM (1962,1964), & partir
d’une description morphologique relativement détaillée proposa une chronologie de I’activité volca-
nique qui sera reprise ici. Insistant plus particuliérement sur I’étude pétrographique, REMY (1963)
présenta les deux premicres analyses chimiques des éléments majeurs réalisées sur des volcanites de
Matthew et conclut que I’ensemble de I1le est exclusivement constitué d’andésite & hypersthéne -
augite. Enfin, les premiéres indications crustales de cette région ont été fournies par SHOR et al. (1971)
a l'aide des données de sismique réfraction recueillies pendant 1’expédition NOVA de 1967 et par
KOGAN (1976) qui présente des données de gravimétrie.

Outre son importance régionale, ’étude de la terminaison de ’arc des Nouvelles-Hébrides se relic &
deux grands problémes thématiques : celui de la courbure des arcs puisque ¢’est au niveau de cette ter-
minaison que, de presque rectiligne qu’il est au nord, il s’infléchit, et celui du passage entre une zone de
subduction et une faille transformante de type Arc-Arc (WILSON, 1965). La premiére tentative pour
expliquer la courbure des arcs est celle de FRANK (1968), selon laquelle la lithosphére est flexible mais
inextensible. 11 s’ensuit que I'intersection entre un lambeau de lithosphére qui plonge aprés avoir re-
tourné sa concavité vers le haut et la surface de la terre est un cercle dont le rayon dépend de I’angle de
plongement. 11 est permis de douter de cette interprétation car, outre les difficultés & admettre ce
changement de concavité et 4 connaitre 'angle de plongement de la lithosphére (LE PICHON et al.,
1973), certaines zones de subduction notamment celle du Chili, des Tonga-Kermadec, des Nouvelles-
Hébrides, présentent des parties importantes proches d’un grand cercle qui ne sont pas correlées avec
des plongements verticaux, surtout au Chili. De plus, la lithosphére subductée semble capable de se
déformer d'une maniére importante comme en témoignent certaines zones de Benioff (BILLINGTON et
al., 1977 ; ISACKS and BARAZANGI, 1977). La seconde tentative est due & VOGT et al. (1976) qui
explique I'aspect festonné de la couronne d’arcs insulaires du Pacifique-Ouest par Pentrée au niveau de
chaque pointe d’une ride dont la flottabilité inhiberait '’expansion d’un bassin marginal. Cette ex-
plication repose sur I'hypothése que la subduction est entrainée par I'excés de gravité de la plaque
plongeante.

Citons enfin HARPER (1975), qui propose linterprétation selon laquelle un flux différentiel de as-
thénosphére générerait aux extrémités d’une lithosphére subductée et ancrée des vortex qui tordraient
cette derni¢re. Pour séduisante qu’elle soit, cette explication se heurte 4 un point : dans I’Ouest-Paci-
fique, le mouvement relatif de I’asthénosphére par rapport 4 la lithosphére, déduit du mouvement ab-
solu des plaques par rapport au référentiel des points chauds, est vers I’est, soit contraire A celui néces-
saire pour créer les vortex envisagés. Néanmoins des cellules de convection plus réduites peuvent
exister.
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Le passage d’une zone de subduction a une faille transformante a été observé sur plusieurs struc-
tures. Trois types se dégagent : le premier ot le passage se fait par déchirure (“hinge faulting”), le
modéle en est 1a terminaison nord de ’arc des Tonga (ISACKS et al., 1969) et il a été également observé
dans P’arc de la Scotia (FORSYTH, 1975). Le second montre le passage progressif et continu de Ia sub-
duction au glissement avec torsion de la lithosphére et maintien de celle-ci en position de plongement.
Sont notamment dans cette situation la partie ouest de I'arc des Aléoutiennes (CORMIER, 1975; STAU-
DER, 1968 a et b) et la fosse de Porto Rico (MOLNAR, 1977 ; MOLNAR and SYKES, 1969 ; JORDAN,
1975 ; BELL, 1972). Ilest & remarquer que dans ces deux cas, la subduction a été active par le passé, au
milieu du Tertiaire pour les Aléoutiennes, époque ol un changement de direction de plongement est
intervenu (CORMIER, 1975). Pour Porto Rico, la subduction s’est arrétée 4 I'Eocéne comme 'indique
I'absence de volcanisme calco-alcalin depuis cette époque (KHUDOLEY and MEYERHOFF, 1971;
BUTTERLIN, 1977).

Ceci est en contradiction avec les données de FITCH (1972), indiquant que dans le cas ot la direction
de mouvement n’est pas perpendiculaire 3 la fosse, un découplage intervient par des failles en arri¢re de
l'arc, définissant le troisiéme type intermédiaire entre les cas 1 et 2.

Manuscrit remis en novembre 1979
Manuscrit révisé en janvier 1981
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MORPHOLOGIE ET STRUCTURE DE L°’ARC INSULAIRE DES
NOUVELLES-HEBRIDES DANS SA TERMINAISON SUD

par Jean LAUNAY

i

Dans le cadre de cette étude de la terminaison sud de I’arc insulaire des Nouvelles-Hébrides, nous
présentons une carte bathymétrique (carte H.V. 11I-1 et Fig. II11-1) en courbes de niveau équidistantes
de 200 métres & échelle de 1/1.000.000 et 1/2.100.000 environ. Pour établir ce levé, nous n’avons
utilisé que des profils positionnés par satellite dont I’espacement est d’environ dix milles marins et
souvent moins (Fig. I11-2). La figure I11-3 replace la zone d’étude dans son contexte régional et localise
les principaux profils et les coupes-temps enregistrés. L’examen de ces documents fait apparaitre trois
unités structurales majeures:

- la plaque plongeante correspondant au bassin et au plateau Nord-Loyauté, ainsi qu’au bassin

Sud-Fidjien pro-parte,
~ la fosse,
- I'ensemble des structures situées en arriére de la fosse.

Les différentes morphologies d’arc insulaire ont été abondamment décrites dans la littérature
(KARIG, 1970 a, 1971 a, 1974 ; DICKINSON, 1973 ;KARIG and SHARMAN, 1975) c’est pourquoi aprés
une bréve description des unités, nous dégagerons quelques profils caractérisant cette terminaison
d’arc, nous permettant de cerner I’évolution morphologique et tenterons de fixer la limite entrela zone
de subduction et la zone de fracture.
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Fig. IlI-1 - Carte bathymétrique de la terminaison sud de I'arc des Nouvelles-Hébrides
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La plaque plongeante

I s’agit essentiellement du plateau Nord-Loyauté et partiellement de la pointe nord-ouest du bassin
Sud-Fidjien. La structure dominante dans cette région est constituée par des massifs volcaniques
magnétiques (400 & 600 7Y ; Fig.I11-5) qui sont le prolongement immergé des iles Loyauté bordées a
Pouest par le bassin sédimentaire des Loyauté. C’est au niveau des profils EVA 225 (Fig. 111-6) et 231
(Fig. 111-4) que la chaine des Loyauté se situe le plus prés de ’axe de la fosse (80 km) et tendrait a
provoquer un blocage. Ensuite, la chaine volcanique infléchit sa direction vers le sud s’écartant ainsi de
plus en plus de la fosse. La profondeur de cette région est peu importante de 'ordre de 2000 métres,
Papprofondissement ne se marquant qu’a I'est des massifs volcaniques, & I'approche de la pente
externe de la fosse, par un décrochement brutal. Celui-ci, bien visible sur le flanc est du prolongement
des Loyauté, est trés important puisqu’il est de 1500 meétres au niveau du profil EVA 233 et de 2000 &
2500 métres sur les profils EVA 237 et 239, Sil'on considére I’allure générale de la morphologie de
P’ensemble de ces profils, on per¢oit nettement le bombement lithosphérique (DUBOIS et al., 1973 a) d&
4 la subduction de la plaque ; et ’'accentuation de ce bombement provoquée par le blocage des Loyauté
pourrait expliquer que cette partie méridionale soit moins profonde que la région septentrionale ol les
fonds sont de 'ordre de 3000 4 4000 métres.

Les profils de sismique réflexion réalisés sur la plaque plongeante (Fig. 11I-4) nous révélent une cou-
verture sédimentaire notable (700 millisecondes temps double) peu perturbée si ce n’est au niveau des
reliefs représentés par les massifs faillés qui pointent au travers des sédiments. En certains endroits, il
semble que la puissance sédimentaire puisse étre supérieure a 1s.1.d. (Fig. [11-4, EVA 233 et 235) car un
autre réflecteur est parfois visible sous le socle acoustique. D*une fagon générale, les couches sédimen-
taires sont tranquilles, monotones et transparentes, faiblement ondulées mais non plissées. Quelques
failles intraformationnelles les affectent et se prolongent parfois dans le socle acoustique. L’ensemble
de cette morphostructure est donc dominé par les horsts des Loyauté dont le flanc est limite une partie
structurale décrochée en graben & I'approche de la fosse des Nouvelles-Hébrides.

La fosse

C’est le trait structural caractéristique dans une zone de subduction et 1’on constate d’aprés la carte
bathymeétrique que c’est au niveau du 21° Sud, & 'amorce du changement de direction vers I’est que la
physionomie de la fosse se modifie : elle diminue de largeur, mais aussi de profondeur car elle n’atteint
plus les 6000 metres. Sa forme devient sinueuse et ces variations de direction sont dues & des décroche-
ments par des failles orientées NE-SW et donc perpendiculaires a I’axe de la fosse dont elles suivent
ainsi le mouvement. Au niveau du 22° Sud, la fosse s’approfondit de nouveau et 'on voit apparaitre
des fonds supérieurs & 6000 métres qui se creusent progressivement pour atteindre des valeurs
supérieures & 7000 métres au sud des iles Matthew et Hunter quand la fosse prend franchement une
direction ouest-est. Sil’on prend comme référence la distance entre les courbes 5000 m, la largeur de la
fosse est de 14 km vers 21°30 puis elle augmente trés réguliérement pour atteindre une trentaine de
kilométres vers 23° S. Enfin c’est au niveau du méridien 172° Est que la fosse se dédouble trés
nettement (Fig. I11-6, profils DANAIDES, AUS 405 et Fig. I11-8 et I11-9, EV A 655), ce dédoublement
en une fosse et un fossé se poursuivant jusqu'aux fles Fidji comme le montrent les profils
bathymétriques rabattus de la figure I11-10 (HALUNEN, 1979). Du point de vue magnétique (Fig. 11I-
7), la fosse fait apparaitre une anomalie magnétique négative importante, décalée par rapport au
minimum bathymétrique.

La pente externe de la fosse présente une dénivelée encore plus forte au début du changement de
direction de I'arc : 3500 m entre la rupture de pente et le fond de la fosse (EVA 225, Fig. II1-6); cette
dénivelée s’atténue progressivement, 2500 m sur EVA 223, 1900 4 2000 m sur DANATDES, EVAG65S,
1500 m sur AUS 405. La pente externe est donc de plus en plus douce, et bien que le passage soit assez
progressif, il semble que ce soit au niveau du 172° Est que la dénivelée soit la plus atténuée. Du point
de vue structural, la sismique réflexion fait apparaitre une pente externe assez fracturée (les failles sont
soit verticales, soit orientées vers la fosse) et dépourvue de couverture sédimentaire ; ce n’est qu’a partir
du 1720 Est (Fig. IT11-8, EVA 655 et Fig. 111-6, AUS 405) que’on voit la série sédimentaire de la plaque
Indo-australienne se poursuivre sur la pente externe (EVA 655) et jusque dans la fosse ot une petite
épaisseur de sédiment est visible (AUS 405).
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Fig. II-5 Anomalies magnétiques sur la plaque plongeante

La morphologie de la pente interne de I'arc évolue également du nord vers le sud de la région consi-
dérée, mais au contraire de la pente externe, la pente interne est douce au départ (EVA 225 et 226),
s’accentue ensuite (EVA 227 et 228), se raidit et devient trés abrupte vers la fin (DANAIDES, EVA 655
et AUS 405) avec une dénivelée de 2500 & 3000 metres au niveau de la longitude 172°E. Enfin, il
convient de noter ’existence d’une terrasse (T) particuliérement visible sur le profil EVA 227 (Fig. I1I-
6) et qui sépare la pente interne en deux segments. Plus & I’est, la morphologie évolue en une ride
encadrée au nord et au sud par la fosse dédoublée. La couverture sédimentaire semble inexistante car
aucune pénétration n’a pu étre décelée sur la pente interne. Par contre, la fosse située en avant de la
ride volcanique révéle un petit bassin sédimentaire (épaisseur 1,3 s.t.d. ; Fig. I11-8) se poursuivant vers
P’est puisqu’il se retrouve sur le profil AUS 405.

Les structures de l'arc situées sur le plateau Nord-Fidjien

Si 'on se référe a la description des unités structurales telles qu’établies par KARIG et SHARMAN
(1975), on trouve principalement : le prisme d’accrétion, ’arc frontal, la chaine volcanique et les fossés
arriére-arc. DANIEL (1978a) étudiant la morphostructure de I’arc au nord du 20° paralléle Sud,
conclut qu'il existe bien un prisme d’accrétion de largeur pratiquement constante 75 km mais dont la
morphologie varie d’une coupe a l’autre, quant aux fossés arriére-arc, leurs formes varient de fagons
trés sensibles. L’examen de nos profils (Fig. I11-6) tant bathymétriques que sismiques nous améne 4
mettre en doute I'existence du phénomeéne d’accrétion dans cette zone car aucun matériau n’est visible
que ce soit en provenance de la plaque plongeante ou obductante ; la présence d’un prisme méme de
forme variable ne nous semble donc pas acquise. Ilen est de méme pour ’arc frontal que DUGAS ez al.
(1977b), décomposent en un “forehorst” et un bassin situés en avant de la ligne volcanique. Seule
celle-ci est aisément reconnaissable, c’est pourquoi, on peut se demander si dans cette terminaison
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Fig. 111-8 Profil de sismique réflexion EVA 655
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méridionale, Iarc frontal n’est pas confondu morphologiquement avec 'arc voicanique. Ce dernier ne
se distingue pas sur EVA 225 et 226, mais apparait nettement sur les coupes EVA 229,227 et 228 (Fig.
111-6) et se prolonge vers I'est par les profils DANATDES, EVA 655 et AUS 405. Une anomalie
magnétique de forte intensité (Fig. 111-7) supérieure a 1000 gammas caractérise cette ligne volcanique
matérialisée en surface par les volcans Matthew et Hunter. On remarquera que ’anomalie magnétique
chute fortement a partir du 1720 Est ot elle n’est plus que de 200 4 400 gammas (DANAIDES, EVA
655, AUS 405).

En arriére de Ia ligne volcanique, s’étend le plateau Nord-Fidjien proprement dit, qui semble
succéder directement a la structure volcanique. Les fossés d'effrondrement décrits par KARIG et
MAMMERICKX (1972) puis par DUBOIS et al. (1975a) s’arrétent au niveau du 21° Sud car leur existence
n’est plus évidente dés le profil EVA 225. La sismique réflexion nous montre que la sédimentation est
faible voire inexistante ; le socle est trés fracturé et le magnétisme révéle une succession d’anomalies du
type de celles des bassins a plancher océanique jeune.

Du point de vue de la structure crustale, nous ne possédons aucune donnée récente de réfraction
dans la région de la terminaison sud de I'arc. Les deux seuls profils existants ont été réalisés en 1967
parla SCRIPPS INSTITUTION lors de'expédition NOV A et les résultats publiésen 1971 par SHOR
et al. qui présentaient des modeéles de couches (Fig. 11I-11). Le profil N3-N4 effectué sur le plateau
Nord-Fidjien sous 2500 métres d’cau montre une épaisseur de crofite de 8 3 9 km sous le fond: les
auteurs interprétent cette structure comme i une partie de la crofite océanique avait été remontée de 2
km, ce qui améne SOLOMON et BIEHLER (1969) 4 conclure que le manteau a une densité anormalement
basse. La derniére couche a vitesse 6,53 km/s correspondrait 4 des gabbros, la couche 4 5,49 km/s &
des basaltes, mais la couche & vitesse 3,28 km/s et d’épaisseur 1200 m nous semble suspecte ; cette
vitesse correspondrait plutdt & des sédiments consolidés or nos coupes de sismique réflexion EV A 226,
229, 227, 228 nous montrent un fond pratiquement dépourvu de sédiments a 'exception de quelques
dépots assez superficiels. Le second profil réfraction N6-N5 est situé au sud, de 'autre cté de la fosse
dans le bassin Sud-Fidjien. L¢paisseur totale de la crofite y compris la tranche d’eau de 1500 métres
est de 12 a 15 kilométres, la puissance augmentant vers I’est et 4 I'approche de la fosse. La couche de
base a vitesse 6.82 km/s peut &tre assimilée 4 des gabbros, celle a vitesse 4,42 km/ s correspondrait 4 des
basaltes et/ ou des sédiments consolidés surmontés par une couche sédimentaire moins compactée et
moins épaisse a vitesse 2,15 km/s, ce qui est en accord avec nos enregistrements de sismique réflexion.

L’analyse de ces données morphostructurales nous conduit maintenant a dégager dans cette région
trois types de profil et 4 tenter de situer la fin de la zone de subduction. C’est aux environsde21°Sud
que I'arc insulaire tend a se singulariser par rapport & un schéma classique. Le profil EVA 225 (Fig.
111-6) est de ce point de vue, trés significatif : 1a fosse présente un seuil ; le prisme d’accrétion, I'arc
frontal et I'arc volcanique ne se discernent pas. Le second type serait représenté par le profil EVA 227
dont la physionomie, c'est-a-dire fosse profonde, pente externe, pente interne, terrasse, arc
volcanique, évoque assez bien une zone de subduction. La troisiéme morphologie apparait
brutalement entre deux volcans Matthew et Hunter le long du méridien 172° Est et pourrait constituer
la limite de la zone de subduction. Les profils EVA 655 (Fig. [11-8) et AUS 405 (Fig. 111-6) révélent
clairement qu’une zone de fracture constituée de deux fosses sé parées par une ride marque le passage
entre le bassin Sud-Fidjien d*age oligocéne et le plateau Nord-Fidjien d origine beaucoup plus récente
mais d’dge inconnu. La dénivelée qu’elle provoque est importante puisque la profondeur du bassin
Sud-Fidjien varie entre 4000 et 5000 métres tandis que celle du plateau Nord-Fidjien se situe entre 2500
et 3500 métres. Outre cette morphologie typique de zone de fracture, la limite de l'arcinsulaire est dé-
terminée par un certain nombre d’autres traits se localisant au niveau du 172¢ Est : la distance arc
volcanique-fosse qui diminue réguli¢rement dans la terminaison sud de I’arc, est minimum et égale 4 90
km. La dénivelée entre le fond de la fosse et le sommet de la pente externe est minimum en zone de
fracture. Lasédimentation absente en morphologie de subduction est notable en zone de fracture, tant
sur la pente externe qu'au fond des fosses (EVA 655 et AUS 405). La réfraction nous révéle, en ce lieu,
un épaississement crustal trés important (124 15 km). Enfin, le magnétisme est trés intense & I'ouest du
1720 Est (Matthew) mais faible & I'est prés de Hunter.
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Ainsi dong, la fin de la zone de subduction de V'arc insulaire des Nouvelles-Hébrides nous apparait
assez bien repérée géographiquement et morphologiquement au voisinage de 116t Hunter, au niveau
du [72° Est. La zone de fracture de Hunter lui fait suite directement selon une orientation est-nord-est
vers le sud des Fidji et est particuliérement bien recoupée (Fig. 111-10) par 19 profils perpendiculaires
d’HALUNEN (1979) qui signale une 1égére subduction. Notre enregistrement sismique AUS 402 a (Fig.
111-12) pourrait confirmer cette hypothése en notant toutefois que cette structure rendrait mieux
compte d’une subduction fossile qu’active.

Manuscrit remis en novernbre 1979
Manuscrit révisé en janvier 1981



179

3

SISMICITE ET SUBDUCTION DE LA TERMINAISON SUD DE
L’ARC INSULAIRE DES NOUVELLES-HEBRIDES

par Rémy LOUAT

Les figures I11-13 et I1I-14 montrent la trace en surface de la sismicité telle que nous I’avons extraite
des bulletins 1.5.C. de 1961 4 1977 lorsque 50 stations au moins ont contribué a déterminer les
épicentres ; nous avons alors affaire 4 des séismes de magnitude supérieure 4 5 ou voisine de 5. Pour les
raisons développées dans le chapitre relatif aux Nouvelles-Hébrides, nous n’utiliserons pas les € picen-
tres définis par PASCAL et al. (1978) ; par contre, les mécanismes focaux interprétés dans notre étude
sont issus de la compilation effectuée par ces auteurs. Le retour & la sismicité des bulletins se justifie
dans la mesure ou les études sismologiques traitant de la partie sud des Nouvelles-Hébrides n’ont pas
vraiment tranché sur le mode de terminaison de la subduction. Pour JOHNSON et MOLNAR (1972) les
mécanismes focaux disponibles dans la région sont compatibles, soit avec un arrét brusque de la
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Fig. 11I-13 . Réprésentation de la sismicité (bulletins ISC) au sud de lile Anatom. Les séismes
superficiels sont représentés par des cercles et les séismes intermédiaires (H > 60 km) par leur profondeur.
Les mécanismes focaux sont représentés pour les séismes intermédiaires par des fléches indiquant les
tensions et pour les séismes superficiels par le sens du mouvement vertical (U : Up ; D: Down). Le tireté
correspond a la frange orientale des séismes superficiels attribués au contact des plaques. ANT =
Anatom.

subduction au niveau de la zone de fracture de Hunter (déchirure), soit avec un changement de
direction de cette subduction, accompagné peut-&tre, dans la partie occidentale de la zone de Hunter,
d’un mouvement relatif nord-sud des plaques Pacifique et Indo-australienne. ISACKS et BARAZANGI
(1977), dessinant la zone de Benioff paraliélement a la fosse,semblent plutét opter pour la seconde
possibilité.
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Fig. 11I-14 . Représentation de la sismicité (bulletins ISC) le long de la partie occidentale de la zone de
Hunter. Les séismes superficiels sont représentés par des cercles et les séismes intermédiaires (H > 60 km)
par leur profondeur. Les mécanismes focaux sont représentés pour les séismes intermédiaires par des
fléches indiquant les tensions et pour les séismes superficiels par le sens du mouvement horizontal
(fléches) et vertical (U : Up et D : Down). MT = Matthew ; HR = Hunter.

Caractéres généraux de la sismicité

Au niveau de l'ille d’Anatom, c’est-3-dire vers 20° S (Fig. III-13), plusieurs discontinuités majeures
apparaissent dans la sismicité de l’arc des Nouvelles-Hébrides:

- la profondeur maximum des séismes passe de 250 4 160 km ; ce fait est semblable 4 celui observé au
niveau des iles Santa Cruz, o I’extrémité du plan de Benioff passe de 350 & 200 km;

- la ligne de niveau des séismes 4 130 km de profondeur présente un net décrochement;
-la limite orientale de 1a zone regroupant la plupart des séismes superficiels se rapproche de la fosse.

Si I’on admet que les foyers retenus donnent une image réelle du milieu subducté, nous sommes
conduits 4 penser qu’au sud de I'ille Anatom I’arc des Nouvelles-Hébrides posséde, pour la sismicité, un
caractére propre. La subduction y est plus récente ; en effet, en admettant une vitesse du mouvement
de 'ordre de 10 cm/ an (DUBOIS et al., 1977 b), et une profondeur maximum des séismes intermédiaires
d’environ 160 km, on peut estimer que la subduction a débuté il y a deux millions d’années. Dans ce
secteur, les séismes superficiels sont groupés dans une bande étroite de 40 km de largeur, au lieu de 60
km pour la partie médiane de I’arc ; 4 ’encontre de ceux localisés dans 12 région de I'lle Santo (PASCAL
et al., 1978), les mécanismes focaux de ces séismes ne correspondent pas a ce que 1’on observe
classiquement au contact de deux plaques convergentes ; ’'obliquité du mouvement relatif des deux
plaques par rapport a la fosse, au niveau de la terminaison méridionale de P’arc, pourrait &tre la cause
de cette différence.
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Géomeétrie du plan de Benioff

Deux coupes du plan de Benioff (Fig. III-15 et I1I-16) révélent une grande similitude de forme avec
celles réalisées dans la partie centrale de I'arc ; le pendage de la zone sismique est en effet de 'ordre de
600, valeur habituelle pour les Nouvelles-Hébrides ; ce fait est intéressant 4 noter, dans la mesure ot il
permet de constater que le pendage de la zone de Benioff n’est pas affecté par la profondeur maximum
des séismes intermédiaires, ce qui signifie que la gravité ne joue pas un rdle important dans les formes
que peuvent prendre les lithosphéres subductées juste aprés leur plongement.
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Fig. HI-15 . Sections transversales SW-NE du plan de Benioff au niveau de la terminaison sud de 'arc
des Nouvelles-Hébrides. Les cercles représentent les foyers enregistrés par plus de cent stations et les

points, les foyers enregistrés par plus de cinquante stations.
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Fig. 11I-16 . Localisation des coupes de la figure 111-15. La zone en pointillé montre la position des
La coupe A a été implantée assez sud pour ne pas étre perturbée par les
irrégularités du plan de Benioff au niveau d’Anatom. La coupe B représente les séismes au niveau du

séismes intermédiaires.

volcan Matthew. ANT = Anatom ; MT = Matthew ; HR = Hunter.
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Mode de terminaison de la subduction

Avec les données dont nous disposons et qui ont été schématisées sur la figure I11-17, nous allons__
envisager quatre hypothéses concernant le mode de terminaison de la zone de subduction au sud de
I’arc des Nouvelles-Hébrides.

- Hypothése I : passage progressif et continu de la subduction 4 la faille transformante.

On suppose dans cette hypothése que I'arrét de la sismicité intermédiaire aux alentours du volcan
Matthew n’est pas significatif. La longueur du plan de Benioff, de I'ordre de 150 km au niveau de
Matthew, devrait alors décroitre progressivement pour s’annuler plus a lest, le long de la faille
transformante de Hunter. La transition s’effectuerait donc une fois fini le virage de la fosse;
néanmoins, si 'on admet que les foyers intermédiaires ne donnent pas une image représentative du
milieu subducté, cette transition pourrait débuter beancoup plus au nord, au niveau des discontinuités
mises en évidence 3 proximité de I'lle Anatom.

- Hypothése II : présence d’une déchirure fossile vers 2204 S - 1712 7E et extension actuelle de la sub-
duction vers l’est.

La figure II1-14 révéle que la ligne de niveau moyenne des séismes intermédiaires les plus
méridionaux a une direction N 120° E alors que la fosse est orientée ouest-est dans sa partie la plus sud.
11 existe donc, au niveau de Matthew, une discordance de 30° entre la trace en surface de la zone de
Benioff et la direction indiquée par la fosse. Le nombre de stations utilisées pour déterminer les foyers,
la proximité des stations permanentes de Nouméa et Port-Vila, permettent d’avoir une bonne
précision sur la localisation géographique des épicentres et d’étre certain que les séismes considérés
comme intermédiaires ont une profondeur supérieure & 100 km. La différence d’azimut
précédemment soulignée, I’arrét brutal des séismes intermédiaires par 22°4 S - 171° 7 E (Fig. 111-14)
accompagné d’un affaiblissement notable de la sismicité superficielle, la présence de quelques rares
épicentres situés vers 173° E dont la profondeur calculée est voisine de 80-100 km (ce qui est trop
profond pour correspondre 3 une faille transformante) et qui peuvent s’interpréter, en fonction des
mécanismes focaux déterminés par JOHNSON et MOLNAR (1972) comme une extension récente vers
Pest de la zone de subduction (Pléistocéne moyen ?), permettent d’envisager, dans le cadre de cette
hypothése, que la terminaison de la zone de subduction s’est faite, durant un certain temps, au niveau
de Matthew, par une déchirure affectant I’ensemble de la plaque (“hinge faulting”). Notre interpréta-
tion des mécanismes focaux, 'absence de concentration de séismes superficiels de fortes magnitudes
en un point particulier de la terminaison de ’arc, nous conduisent & penser, qu'a I'heure actuelle, la
limite de la subduction n’est pas stabilisée, et que la déchirure de la plaque Indo-australienne s’effectue
au niveau de la fosse vers 23° S - 173° E suivant un ensemble complexe de failles en évolution, orientées
principalement SW-NE plut6t que selon un accident unique et géographiquement stable. L’hypothése
II serait en bon accord avec I’ensemble des données sismologiques.

- Hypothése II1 : début, au niveau de I'ile Matthew, d 'une nouvelle subduction indépendante de celle
des Nouvelles-Hébrides.

Dans cette hypothése, on suppose que 'absence de sismicité intermédiaire autour du point 22°S -
1710 E, sur un segment de 50 km de long (Fig. I11-14), correspond effectivement 3 une absence de
lithosphére subductée & cet endroit. Une subduction, caractérisée par un mouvement relatif nord-sud
des plaques, aurait débuté au Pléistocéne moyen dans la région de Matthew et se serait propagée vers
l’est. Nous avons déja remarqué (cf. Chapitre II) que la propagation longitudinale de la subduction en
segments indépendants les uns des autres et qui se raccordent ensuite, semble étre untrait dominant de
Parc des Nouvelles-Hébrides. Mais peut-on cependant multiplier les segments sans tomber dans
Pexcés ?

_~-Hypothése IV : fonctionnement actuel au niveau des iles Matthew et Hunter d’une subduction plus
ou moins désolidarisée de celle des Nouvelles-Hébrides.
Dans cette hypothése, nous supposons que I'absence de sismicité intermédiaire autour du point
220 S - 171° E ne correspond pas & une discontinuité de la lithosphére subductée mais & une absence
actuelle de subduction i cet endroit. Pour des raisons i préciser mais impliquant des contraintes au
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niveau des mouvements internes au plateau Nord-Fidjien, la convergence au niveau des volcans
Matthew et Hunter se serait désolidarisée récemment de celle des Nouvelles-Hébrides, et
fonctionnerait actuellement avec un mouvement relatif sud-nord.

— 19°S

— 20°

— 21°

— 220

— 23°

168°E 169° 170° 1710 172° 173°
1 _ I | ! I

Fig. 111-17 . Interprétation de la sismicité des figures 11I-13 et 11I-14. Le décrochement de la ligne de
niveau 130 km vers 20° S a été exagéré pour une meilleure compréhension. TN = Tanna ; ANT =
Anatom; VSM = volcan sous marin ; MT = Matthew ; HR = Hunter.

Discussion

On peut, dés 'abord, éliminer la premiére hypothése, qui est trop en contradiction avec les faits
présentés par la sismologie (en postulant bien siir, que les faits en question - 1ocalisation des séismes de
magnitude égale ou supérieure 4 5 durant une quinzaine d’années - donnent une image fidéle du milieu
subducté). La seconde hypothése suppose que 'importante discontinuité présente au niveau de
Matthew, correspond 4 une déchirure fossile, et que la subduction néo-hébridaise s’est propagée
récemment en direction de I’est ; dans cette hypothése, la subduction s’arréterait, a Pépoque actuelle,
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sur une déchirure complexe en évolution (“zone transformante”), orientée SW-NE, recoupant
approximativement la fosse par 23° S - 173° E. Les hypothéses III et IV accordent une signification
déterminante 3 une absence de sismicité intermédiaire sur 50 km, alors que dans le chapitre IT des trous
de sismicité de pius grande ampleur ont été ignorés. En ne prenant en compte que les données
sismologiques, nous retiendrons donc la seconde hypothése, qui intégre raisonnablement l’ensemble
des résultats fournis par la sismicité intermédiaire, tout en gardant présentes & I'esprit les possibilités
offertes par la troisiéme et la quatriéme, en fonction d’autres données de diverses origines.

Conclusion
L*%tude de la sismicité dans la terminaison sud de 1’arc des Nouvelles-Hébrides nous a permis de
mettre en relief un certain nombre de points qu'il est possible de résumer ainsi:

le que dans le reste de I’arc ; le changement de

= b Sl S i et - =

-1a largeur de la zone regroupant la majorité des épicentres de séismes superficiels est plus faible que
dans le reste de 1’arc ; cette diminution de largeur s’effectue également vers 20° S ;

- une indication de 1'dge du début de la subduction dans cette partie de I'arc de l’ordre de un & deux
millions d’années suivant les endroits - nous est fournie par la longueur du plan de Benioff;

- enfin, l'arrét vers 23° S - 173° E de la sismicité pourrait correspondre a la cessation de la
subduction, le long d’une déchirure complexe et en évolution rapide, formée d’un réseau de failles SW-
NE (“zone transformante”).

D’une maniére générale, on voit que c'est a partir de 20° S que Ia zone sismique des Nouvelies-
Hébrides perd ses caractéristiques franches ; la terminaison sud de cette zone, ainsi que sa
st s ot QU NTD A tenvrane prgpy PN Ao P L. P Lomtrann nrad tx2a Jioae aniéif

PLOIULIEALIVIL D YY=INL a4 leVClb 15 Pld cau .I.V o1 Ll"l lUJlCll Cll UlleLlUll acs 1 lu_’l, 1UL1HCILL ULl umpuauu
original, essentiellement caractérisé par une sismicité faible, éparse, sans organisation bien marquée.

Manuscrit remis en novembre 1979
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VOLCANISME ET PETROLOGIE

DES ILES MATTHEW ET HUNTER:
DONNEES PRELIMINAIRES

Par Patrick MAILLET et Michel MONZIER

Les deux flots volcaniques actifs de Matthew et Hunter (), respectivement situés par 22°20’S -
171°19°E et 22°24°S - 172°03’E (FISHER, 1957) (3) constituent la partie émergée dune chaine orientée
ouest-est, dont la créte, profonde en moyenne de 1 000 a 1 500 m, s’allonge parallélement a la fosse, &
une distance de 85 km au nord de celle-ci. Cette chaine semble affectée par de grands accidents
subméridiens : éperon se prolongeant au sud de Matthew, bréche ouverte dans la ligne de créte &
I'ouest de Hunter ... (Fig. III-1 et ITI-18). Les deux volcans prennent respectivement naissance vers —
800 m (Matthew) et — 1 000 m (Hunter); ils se présentent comme des édifices fortement pentus (14 &
239), de forme grossiérement pyramidale ou conique. Leur volume peut étre estimé a4 15 km3
(Matthew) et 12 km? (Hunter). Le rapport volumétrique entre parties émergée et immergée des deux

(1), (3) : les numéros entre parenthéses renvoient aux notes en Annexe 1.
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Fig. 111-18. Profil bathymétrique le long de la créte Matthew-Hunter ; cartes bathymétriques autour des deux
volcans.

édifices volcaniques est de 'ordre du 1/1000; 'étude qui suit ne concerne donc qu’une faible portion de

ceux-ci (parties sommitales proches des conduits d’alimentation). Un troisiéme édifice, trés massif,

non émergé (sommet 4 environ — 250 m), existe entre les deux précédents; probablement d’origine

volcanique, il présente de fortes pentes, tronquées dans leur partie supérieure par un replat trés net.
On envisagera successivement :

- la morphologie, la structure, et la chronologie de ’activité volcanique de Matthew et Hunter;
- la pétrologie des volcanites (laves et enclaves) de ces deux iles.

MORPHOLOGIE, STRUCTURE ET CHRONOLOGIE
DE L’ACTIVITE VOLCANIQUE
DE MATTHEW ET HUNTER

MATTHEW

Cette ile, de taille réduite ( 1 200 m de longueur, 750 m de largeur maximale) se compose de deux
édifices distincts séparés par un isthme (Fig. III-19; PL. 1).

L’édifice oriental comprend le piton est et les deux barres rocheuses bordant Iisthme.

Le piton est (Fig. III-20; Pl 2), grossiérement pyramidal, culmine 3 142 m d’altitude; il est
caractéris¢ dans son ensemble par un relief vigoureux, masqué par endroits cependant par
d’importants talus d’¢boulis (face ouest). Il s’agit visiblement de la moitié orientale du coeur d’un ap -

Planche I . Vues aériennes de Matthew (6 Juin 1979) ; photos M. MONZIER (clichés ORSTOM),
réalisées & partir d'un appareil de I’Aéronavale.
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pareil volcanique en partie détruit, affectée par de nombreux accidents subverticaux et profondément

disséquée par Iérosion. On peut y observer (face nord) trois coulées superposées (de 15 4 35 m de
puissance chacune), prismées verticalement, et constituées d’une lave grise compacte, riche en
phénocristaux et en enclaves centimétriques & décimétriques. Ces coulées, surmontées chacune d'une
passée de lave rougedtre en blocs anguleux décimétriques 3 métriques, sont sub-horizontales dans la
partie nord du piton, et présentent un pendage d’environ 35° vers le sud-est dans sa partie sud. De
grands dykes sub-verticaux orientés nord-sud, et pouvant atteindre plusieurs métres de puissance,
apparaissent sur ld paroi occidentale du piton. La continuité structurale entre certains de ces dykes et
la coulée sommitale étant évidente sur le terrain, on peut penser que ceux-ci constituaient le systéme
d’alimentation en lave du piton est. Leur orientation méridienne pourrait correspondre alors a la
direction de compression maximale horizontale, lors de I’édification de ce dernier (NAKAMURA,
1977). La partie centrale de la face ouest présente également les restes de ce qui fut probablement un
ancien cratére; on note enfin, dans la partie sud de cette face, un épaulement montrant, outre les
coulées et dykes déja cités, une passée de bréche chaotique a éléments de lave rougeitre, de taille
variable, parfois métrique, cimentés par d’abondants et fins débris de lave. Un échantillonnage
détaillé a été réalisé sur ce piton, en onze sites différents (Annexe II).
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Fig. 111-20. Matthew ; édifice oriental de Iile : localisation des échantillons.

Morphologiquement indépendantes du piton est, deux barres rocheuses délimitent le bord oriental
de listhme (Fig. 11I-19). Hautes de 25 m au maximum, clles présentent une section fortement
asymétrique : falaises verticales surplombant listhme, pentes beaucoup plus douces sur leur versant
est. Ces barres rocheuses montrent, c6té isthme, une prismation subverticale nette, affectant une lave
grise trés légérement vésiculaire,riche en phénocristaux et en enclaves centimétriques a décimétriques;
elles présentent & leur sommet et sur leur versant oriental une coloration rougeatre caractéristique d’un
toit de coulée. Leur bordure ouest, jalonnée d’un réseau complexe d’accidents subverticaux, dessine
un arc grossiérement paralléle au contour de I’4difice occidental. Des dégagements gazeux se
produisent a la faveur d’un de ces accidents, au-niveau d’une mare d’eau chaude située au pied de la
barre septentrionale. Trois sites ont été échantillonnés sur ces fragments de coulées, deux au nord, un
au sud (Annexe I1I).

Planche 2 . Matthew ; en haut, la paroi occidentale du piton est (9 juin 1978), depuis la 1évre du cratére de
P'édifice occidental ; photo M. MONZIER (cliché ORSTOM) ; en bas, V'édifice occidental avec la coulée
nord-ouest (6 juin 1979) ; photo M. MONZIER (clich¢ ORSTOM), réalisée & partir d'un appareil de
I’Aéronavale.
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Bien qu’il soit difficile aujourd’hui de préciser la relation originelle entre les barres rocheuses et le
piton est, il est probable qu’il s’agit dans les deux cas des vestiges, extrémement fracturés, d’un méme
appareil volcanique, caractérisé par un dynamisme essentiellement effusif, se manifestant par un
empilement de coulées relativement visqueuses, alimentées par un réseau de dykes. La partie ouest de
cet appareil a disparu, peut-&tre a la faveur d’une série d’effondrements le long d’accidents situés au
pied de la face occidentale du piton est, et & I'emplacement de l'isthme (Fig. 111-21).
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Fig. I1I-21. Matthew ; coupes a travers la partie émergée.

L’édifice occidental, actif, s’oppose par U'extréme fraicheur de ses formes 4 I’édifice oriental. Il est
essentiellement formé d’un cdne volcanique de 750 m de diamétre, et de 177 m d’altitude maximale,
dont le cratere central est masqué par une coulée trés visqueuse, €panchée vers le nord-ouest (Fig. HI-
19; PL 2). La base du cone présente en bord de mer un escarpement d’une dizaine de métres, mettanta
'affleurement une lave grise légérement vésiculaire, riche en phénocristaux et contenant quelgues
enclaves centimétriques. Sur son flanc est, le volcan est profondément entaillé par un puits situé au
fond d’une tranchée radiale ouest-est, qui recoupe a 'emporte-piéce, sur une cinquantaine de metres
de hauteur, la lave constituant le cone.

La coprlée nord-ouest, large d’environ 200 m,présente une surface trés bombée, rougeatre et
scorlacee’(f:lg I11-21); peu érodée, elle montre des bords latéraux trés redressés, qui délimitent un
vallon périphérique en forme de fer 4 cheval. A l'endroit ol cette coulée atteint le niveau de’la mer, le
décapage superficiel de la couche scoriacée met en évidence une lave gris-rougeitre, vésiculaire, riche
en phénocristaux, et comportant quelques enclaves centimétriques. La lévre déchiquetée du cratére
surmontant la coulée présente dans sa partie est de nombreuses fumerolles de basse température et
solfatares.

Le quart sud-ouest du cone est limité par deux tranchées ouest-est et nord-ouest/ sud-est (Fig. I11-19
et I11-21), la premiére correspondant 4 un effondrement guidé par des accidents ouest-est trés redressés
(tectonique en extension). Ces tranchées isolent un piton massif, haut de 170 m environ (piton sud),
dont les parois basales sont constituées de coulées gris-rougeitre, grossiérement prismées
verticalement, formées d'une lave légérement vésiculaire et riche en phénocristaux. La partie
sommitale de ce piton, par contre, caractérisée par de grands pans rocheux verticaux et lisses, pourrait
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correspondre, comme 1'a déja signalé PRIAM (1964) aux restes d'une aiguille de type péléen. Le fond
de la tranchée ouest-est, encombré de blocs volcaniques éboulés, montre un cratére profond de 25 m,
flanqué d’une petite bouche annexe dont la profondeur n’excéde pas 7 m. L’ensemble de cette tranchée
(parois et fond) est le siége d’une activité solfatarique intense. Aux évents, la lave est profondément
altérée, et les dép6ts de soufre et de composés divers (gypse...) sont trés fréquents. Ces émissions
gazeuses se suivent d’ailleurs en mer, dans le prolongement de la tranchée, provoquant une coloration
brundire des eaux que les couranis se chargent de diffuser tout autour de 1'ile.

En Annexe IV, on trouvera la description des onze sites échantillonnés sur cet édifice occidental.
A la suite de ces observations, il est possible de proposer un essai de chronologie relative des
événements ayant abouti a la formation de I'illot Matthew.

Le piton est et les barres rocheuses bordant I'isthme correspondent & un ancien appareil volcanique
incomplet, d’age indéterminé, et profondément disséqué par I’érosion; eux seuls existaient lors de la
découverte de 11le par le Capitaine Thomas GILBERT en 1788 (PRIAM, 1964). Un nouvel appareil,
aux formes trés fraiches (édifice occidental) est apparu récemment 4 ’ouest de ce piton. Bien qu’il n’ait

&td remarans nour la nremidre fais an’en 10440 (Tavian 1084 ¥ncwa 10624 - Potans 1484 con
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édification a probablement débuté vers 1945, aprés une période de forte activité sismique (BLOT,
1976). Dans un premier temps, un cone s’est formé, résultant de 1"accumulation de coulées relati-
vement visqueuses autour d’un conduit central. Cette phase s’est achevée par "émission de la coulée
nord- ouest, trés visqueuse, accompagnée certainement de phénomeénes de dégazage intense, respon-
sables de Yapparition de la tranchée radiale et du puits sur le flanc oriental de I’difice. Le cratére cen-
tral étant obstrué par la coulée nord-ouest, l'activité s’est alors déplacée vers la partie sud-ouest du
cone, avec peut-étre ’%érection d’une aiguille de type péléen, rapidement détruite. Un vaste cratére,
signalé actif en 1954 (PR1IAM, 1964) s’est creusé ensuite dans cette partie de I’édifice. Entre 1954 et 1958.

des pnenomenes distensifs (e[ expwbuu ont ouvert pI'OngbblVCmt:Iu, al culpmu:uu:lu dececrater <, Uil

profonde tranchée orientée ouest-est, sitge d’importantes fumerolles et solfatares (PRIAM, 1964).
Denuis 1058 aucun changement notable n’sst intervenu dans la mornhologie de Mﬂﬁ’hPW mais les
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manifestations gazeuses se maintiennent 4 un fort niveau d’activité, tant au fond de la tranchée ouest-
est que sur le secteur est de la lévre du cratére central.

HUNTER

A 70 km 4 l'est de Matthew, Hunter est un ilot volcanique massif (1 100 m de long, 600 m de large),
bordé de cotes escarpées rendant son acces difficile (Fig. 111-22; P1. 3). Une ligne de créte, orientée
approximativement nord-sud, culmine vers 260 m d’altitude. La partie méridionale de I'ile, au relief
conique relativement régulier, se distingue nettement de la zone nord, beaucoup plus tourmentée.
Deux cratéres principaux, €teints aujourd’hui, découpent le centre de ’¢édifice volcanique. Le premier,
peu profond, au contour circulaire bien dessiné (diamétre : environ 200 m; profondeur estimée : 30 m),
et aux formes adoucies, semble assez ancien; le second, au contraire, excentré, beaucoup plus
irrégulier dans sa morphologie (200 par 300 m; profondeur estimée supéricure & 100 m), est

nrahahlameant nl us récant TMany anutrac oratdree advantife ciimarnagde da tailla rédnita annaraiccent
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en bord de cote, dans la partie sud-est de Iile. Les observations réalisées (a terre, depuis un navire et
sur photos aériennes) montrent que, tout comme Matthew, 1ile est essentiellement constituée de
coulées de laves trés peu fluides. En deux endroits seulement, sur la cote sud-ouest, on a pu observer
des dépbts pyroclastiques stratifiés superficiels, peu épais (20 4 40 m) et d’extension latérale limitée
(environ 200 m). Partout ailleurs affleurent des laves massives grises, en coulées épaisses (100 m de
puissance apparente au promontoire ouest), généralement affectées par un débit prismatique
subvertical.

Les accidents tectoniques, discernables sur photos aériennes, apparaissent sur la Figure I1I-22: la
majorité des mouvements distensifs semble s’organiser selon une direction subméridienne. Ces
accidents sont parfois le si¢ge de fumerolles et solfatares actives, qui, de méme qu’a Matthew, sont les

seuls témoins d’une ique act t110ila

euls témoins d’une activité volcanique actuelle.
L’*chantilionnage de Hunter (8 sites) s’est limité (pour des raisons de temps et du fait des difficulté
inhérentes au terrain) a I'extrémité nord de 1Iile (Annexe V), ol affleurent "pe coulée récenf. et so

as i i CALICLY --..'..v..-_\‘-.u. QU aillis L AL ; ST LG

Planche 3 . Vues aériennes de Hunter (6 juin 1979) ; photos M. MONZIER (clichés ORSTOM), réalisées
4 partir d'un appareil de ’Aéronavale.
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Fig. 111-22. Volcan Hunter (partie émergée) ; état des licux de Juin 1978 a Juin 1979
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encaissant (Fig. I1I-23, PL 4). La coulée, trés peu érodée, encore recouverte de son toit rougeitre, est
constituée d’une lave riche en phénocristaux, trés similaire a celles de Matthew, contenant de
nombreuses enclaves, centimétriques a décimétriques qui apparaissent en relief & sa surface.
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probablement mise en place 4 la maniére d*un coin perforant les formations laviques plus anciennes
mn I'environnaient:; celles-ci sont sévérement fracturées et narfmq brovées A son contact mn est
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souhgné par des solfatares actives. On observe d‘ailleurs que ces forces distensives se sont de nouveau
manifestées postéricurement a la mise en place de la coulée, qui est affectée par une fracture ouverte,
sensiblement orientée nord-sud, longue d’une centaine de métres, et large de trois & cing métres.

A partir des données de terrain limitées dont nous disposons, et compte tenu de I'absence totale
d’observations antérieures, il est trés difficile détablir une chronologie relative de ’activité volcanique
de Hunter. Vu le degré d’érosion des coulées, on peut supposer qu’elles sont plus récentes que celles du
piton est de Matthew. Les différences morphologiques notées plus haut entre les deux cratéres
principaux sont un argument en faveur d’une activité éruptive polyphasee La coulée nord, enfin,
pourrait &tre le témoin trés récent d’une émission apparemment limitée 4 la partie septe
Hunter.
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En conclusion, une approche a peu prés exhaustive de Matthew, plus partielle de Hunter, met en
évidence de nombreux points communs entre ces deux iles : ce sont des édifices récents, essentiellement
constitués de laves visqueuses, riches en phénocristaux et en enclaves variées, accompagnées d’une trés
faible proportion de produits pyroclastiques; l’activité volcanique actuelle se limite dans les deux cas a
des fumerolles et des solfatares. L¢tude pétrologique va permettre de préciser maintenant la nature
des volcanites formant ces iles.

Planche 4 . Hunter ; vues de l’extrémité septentrionale de l'ile depuisle N.O. VAUBAN ; en haut, la coulée
nord vue de profil (12 juin 1978) ; en bas, I'ilot nord-est, la coulée nord vue de face, et le pic 260 m (10 juin
1978) ; photos M. MONZIER (clichés ORSTOM).
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PETROLOGIE DES VOLCANITES
DE MATTHEW ET HUNTER-NORD

CARACTERES GENERAUX

Du point de vue de la pétrographie et de la géochimie des éléments majeurs, il n’existe aucune
différence fondamentale entre les laves de Matthew et celles de Hunter-Nord. I1s’agit dans les deux cas
d'andésite acide porphyrique & deux pyroxénes: les phénocristaux sont, par ordre d’abondance
décroissante : du feldspath plagioclase (FP), du clinopyroxéne (CPX), de I'orthopyroxéne (OPX), de
la magnétite (OPA) et de I'olivine (OLIV) [de I’olivine (OLIV) et de la magnétite (OPA) a Hunter]; la
pate comporte les mémes minéraux (hormis I’olivine toujours absente), plus de la silice, exprimée sous
forme de tridymite, et du verre (P15, photos 1 et 2).

Les enclaves contenues dans ces laves sont trés variées. Deux types principaux se dégagent
néanmoins :

- des enclaves 2 texture doléritique plus ou moins fine, qu’on rencontre aussi bien 8 Matthew qu’a
Hunter ;

- des enclaves 2 texture grenue, qui semblent mieux représentées sur la coulée nord de Hunter qu’a
Matthew.

Dans le cadre de cette note préliminaire, seuls ces deux types principaux seront pris en considération
et traités 4 la suite de I’étude des laves.

LES LAVES

Pétrographie

Les andésites de Matthew sont généralement massives, de couleur grise, peu vésiculaires (sauf dans
les parties superficielles des coulées récentes) ; leur densité apparente est, en moyenne, de 2.7 (Tableau
III1-1). Ces laves présentent toujours une proportion notable de phénocristaux baignant dans une pate
microlitique, & texture sub-fluidale, plus ou moins riche en verre.

Les laves des environs de la pointe nord de Hunter sont quasiment identiques & celles de Matthew;
elles n’en différent que par une densité apparente légérement plus forte (2.8 en moyenne) et de légéres
variations au niveau des pourcentages modaux en phénocristaux.

Une étude détaillée par microsonde de la composition des cristaux et de la pate étant actuellement
en cours, on se bornera ici 4 une rapide présentation minéralogique.

Les phénocristaux de feldspath plagioclase (Fig. 111-24) (taille maximale comprise entre 2 et 6 mm
selon les échantillons), incolores ou légérement blanchitres a I’ceil nu, présentent au microscope un
habitus automorphe, trapu ou allongé; généralement maclés (albite polysynthétique ; Carlsbad), ils
sont trés souvent zonés ; leur composition varie approximativement entre Anss (labrador) au cocur des
cristaux, et An4o (andésine) a leur périphérie. Ces phénocristaux montrent parfois des phénoménes de
corrosion magmatique d’intensité variable, pouvant aller jusqu’a la disparition presque totale des
individus. Les premiers stades de cette corrosion se manifestent généralement par 'apparition d’une
zone périphérique riche en fines inclusions, plus ou moins opaques, orientées selon les clivages du
cristal-hdte (“dust inclusions™ ; celles-ci, dans le cas de fortes résorptions, envahissent
progressivement la totalité des individus. Les phénocristaux de plagioclase peuvent inclure
quelquefois de la magnétite, de orthopyroxéne, du clinopyroxéne, et, plus fréquemment, des plages
d’un verre incolore & brun-rosé. Le plus souvent, ces cristaux se présentent isolément, mais parfois
aussi sous forme d’agrégats, uniquement feldspathiques ou composés d’une association de plagioclase,
de pyroxénes et de magnétite (Fig. 111-26).

Les phénocristaux de clinopyroxéne (Fig, 111-25), macroscopiquement vert foncé, ont généralement
une taille maximale comprise entre 1.2 et 2 mm, pouvant exceptionnellement aller jusqu’a 4 mm. I1
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plus gros individus sont zonés. La macle (100), souvent répétée, est fréquente. Les faces cristall
présentent parfois un début d’ouralitisation ; dans un seul cas, on a pu observer un peu de biotite
associée & un clinopyroxéne peu altéré. Les groupements paralléles de clinopyroxéne et
d’orthopyroxéne sont fréquents, selon deux modalités (Fig. 111-25):

- accolement de deux cristaux;

- clinopyroxéne englobant Porthopyroxéne (le cas inverse étant nettement plus rare) ; a l'extréme,
on observe une fine gaine monocristalline de clinopyroxéne autour de I'orthopyroxeéne.

Le clinopyroxéne inclut souvent des grains de magnétite, et parfois du plagioclase et de
Porthopyroxéne ; il se présente soit en individus isolés, soit en association avec d’autres phénocristaux
(plagioclase, orthopyroxéne, magnétite) dans les agrégats millimétriques cités plus haut (Fig. 111-26).
Exceptionnellement, il a été trouvé en association avec de Dolivine fraiche automorphe (Fig. 111-24,
croquis 1),
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plagioclase ; 10 & 14 : olivine (13 14 ohvme plus [
magnétite vermiculaire et d’hypersthéne).

¢e principalement de

La taille maximale des phénocristaux d'orthopyroxéne (Fig. 111-25) oscille entre 1.5 et 2 mm. De
couleur brun-jaune sur I’6chantillon, ils montrent enlumiére naturelle au microscope un pléochroisme
vert/rose, d’intensité variable, mais toujours net. Il s’agit d’hypersthéne, qui se présente en cristaux
subautomorphes a automorphes, avec des sections normales & ’allongement d’allure carrée ou
rectangulaire Le clivage (010) est plus ou moins apparent selon les individus, On note parfois dansles

sections longitudinales de fines inclusions alignées paraliélement aux clivages, polarisant dans les gris~
blancs. Certains gros phénocristaux montrent une zonation assez nette. En général, les faces

Planche 5 . Microphotographies de lames minces; 1: Andésite porphyrique 4 deux pyroxénes (Matthew,
échantillon MT4C) ; 2 : Andésite porphyrique & deux pyroxénes (Hunter, échantillon HR1) ; 3: Andésite
porphyrique 4 deux pyroxénes, incluant une enclave a texture doléritique (Matthew, échantillon MT1B) ;
microphotographies A. POUTCHKOVSKY/M. MONZIER (clichés ORSTOM); grossissement de
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cristallines sont franches, bien qu’on ait parfois des contours émoussés, indices d’une faible corrosion
magmatique. Ces phénocristaux d’hypersthéne sont rarement altérés : quand elle existe, l'altération
correspond 4 une déstabilisation du fer, qui se marque par Papparition d’un enduit rougeétre a brun
noir, recouvrant les cristaux, pénétrant les fissures et imprégnant parfois la totalité du minéral, qui
devient alors presque opaque. Cette altération apparait uniquement dans les laves constituant les
parties superficielles des coulées. On ne reviendra pas sur les groupements paralléles d’orthopyroxéne
et de clinopyroxéne, qui ont été décrits antérieurement.

L’hypersthéne, d’autre part, inclut trés fréquemment de petits grains subautomorphes de magnétite,
et, plus rarement, du clinopyroxéne ou du plagioclase ; il peut se présenter en individus isolés, ou
entouré de granules de magnétite, ou encore en association avec d’autres phénocristaux dans les
agrégats signalés plus haut (Fig. III-26).

Pate riche en
microlites de FP

®

Fig. II1-25. Faciés caractéristiques des phénocristaux des laves de Matthew et Hunter ; 15 & 24:
clinopyroxéne de type augite ; 25 429 : groupements paralléles de clinopyroxéne et d’orthopyroxene ;304
34 : orthopyroxéne de type hypersthéne ; 35 : tridymite en remplissage de vésicule.

La magnétite se présente sous deux habitus (Fig. I11-24 et I1II-25). Dans un cas, il s’agit d’amas de
magnétite vermiculaire provenant de la déstabilisation de ’olivine. Dans I’autre cas, ce sont de petits
phénocristaux, dont la taille maximale varie généralement entre 0.3 et 0.5 mm, mais qui, dans certains
échantillons, peut atteindre 1 mm. D’un noir intense et de contours francs, ces phénocristaux de
magnétite (ou titanomagnétite) peuvent &tre plus ou moins arrondis, mais accusent souvent une
tendance automorphe (sections d’allure carrée) ; ils sont généralement trés frais et se présentent pourla
plupart en inclusions dans les deux types de pyroxénes.

Les phénocristaux d’olivine (Fig. 111-24) ont, selon les échantillons, une taille maximale comprise
entre 0.5 et 2 mm, pouvant exceptionnellement atteindre 3 mm. Au microscope, ce minéral apparait
toujours incolore, craquelé et peu altéré (rares traces d’iddingsite). Les phénoménes de corrosion
magmatique, par contre, sont constants quoique d’intensité variable. Iis se traduisent, soit par un
émoussement plus ou moins prononcé des cristaux automorphes, aboutissant 4 des grains arrondis
souvent entourés d’un liseré de trés fins minéraux opaques, soit par la disparition progressive de
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Polivine, remplacée par des amas constitués généralement, au centre, de magnétite vermiculaire, et, &
la périphérie, d’orthopyroxéne, disposé de maniére tangentielle (Fig. I11-24, croquis 13 et 14); le
clinopyroxéne apparait souvent dans de tels amas, mais il reste toujours subordonné &
Porthopyroxéne ; le plagioclase, en revanche, demeure exceptionnel. L’olivine peu résorbée apparait
presque toujours en cristaux ou grains isolés, mais aussi parfois en agrégats regroupant deux ou trois
individus ; I'association avec d’autres minéraux est exceptionnelle ; le seul exemple de ce type a été
signalé plus haut (phénocristal automorphe et trés peu corrodé d’olivine fraiche associé a un
phénocristal de clinopyroxéne).
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Fig. II1-26. Faciés caractéristiques des agrégats de phénocristaux des laves de Matthew et Hunter
(36 a 39).

Il convient enfin de souligner la présence constante des agrégats a plagioclase, pyroxénes et
magnétite (Fig. I11-26), qui piégent fréquemment un verre interstitiel incolore & brun-rosé, d’aspect
trés similaire  celui observé dans la pate. Exceptionnellement (Fig. I11-26, croquis 39), on a pu mettre
en évidence de la tridymite au cceur de 'un d’eux. Leur composition modale est éminemment variable,
bien qu’on note généralement une certaine prépondérance des pyroxénes. Ces agrégats de
phénocristaux peuvent €tre considérés comme les témoins des divers stades de fractionnement subis
par les magmas dont dérivent ces laves.

La pdte des laves de Matthew et Hunter-Nord est, selon les échantillons, plus ou moins vitreuse ou
cristalline. A Matthew, par exemple, le fond des laves échantillonnées a la superficie de la coulée nord-
ouest est presque totalement vitreux, tandis que celui des laves du piton oriental est beaucoup plus
cristallin, bien qu’il renferme encore une proportion notable de verre. Les pites trés vitreuses ont une
coloration brun-noir, et ne contiennent que de rares et trés fins microlites de plagioclase. Les pates plus
cristallines montrent de nombreux microlites essentiellement feldspathiques, arrangés de maniére
subfluidale autour des phénocristaux, et baignant dans une mésostase vitreuse, incolore a brun-rosé,
constellée d’opaques subautomorphes (magnétite) extrémement fins (0.01 4 0.05 mm). La répartition
du verre est d’ailleurs trés capricieuse, la méme lame mince pouvant présenter des zones riches en
microlites et d’autres de formes irréguliéres, presque uniquement vitreuses. Les microlites de
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plagioclase, fins et allongés (0.1 &4 0.3 mm) sont maclés albite ; le clinopyroxéne, de type augite, se
présente en petits cristaux trapus (0.1 4 0.3 mm) ; quant a l'orthopyroxéne, il s’agit d’hypersthéne, en
fines baguettes longues de 0.1 2 0.3 mm. Comme pour les phénocristaux, les groupements paralléles de
pyroxénes sont fréquents, en particulier sous forme de clinopyroxéne englobant I'orthopyroxéne. On
note également dans la pate la présence presque constante et volumétriquement non négligeable de
petits cristaux de tridymite (0.2 4 0.5 mm en moyenne), qui se disposent préférentiellement dans les
cavités de la roche (vésicules, fissures). Ces cristaux présentent couramment les macles “en coins”
répétées (Fig. I11-25, croquis 35) caractéristiques de ce minéral. Enfin, on peut signaler la présence
accessoire d’un peu d’apatite.

Du point de vue qualitatif, on constate ainsi qu’au niveau du plagioclase et des deux pyroxénes, ia
minéralogie de la pate est similaire & celle des phénocristaux. Elle en différe, par contre, par I’absence
totale d’olivine, la présence constante de silice sous forme de tridymite, et Pexistence d’une mésostase
vitreuse, probablement trés siliceuse, chargée d’une fine poussiére d’opaques (magnétite). La
minéralogie des andésites de Matthew et Hunter-Nord est donc typiquement calco-alcaline (BAKER,
1978).

Par ailleurs, ces observations pétrographiques permettent de proposer 'ordre de cristallisation
suivant. Le premier minéral a se séparer du liquide est I’olivine, accompagnée de clinopyroxéne. Parla
suite, I'olivine devient progressivement résiduelle, le bain la résorbant avec formation de magnétite et
d’orthopyroxéne. Ces deux derniéres phases cristallisent alors, accompagnées de clinopyroxéne, et de
plagioclase calcique. Certains agrégats de phénocristaux, riches en pyroxénes, pourraient étre les
témoins de ce stade de cristallisation. L’étape suivante conduit & la formation massive de plagioclase
intermédiaire (labrador-andésine), la cristallisation des pyroxénes et de la magnétite continuant a un
rythme réduit. L’émission de la lave interrompt alors cette évolution : soumis a un refroidissement
brutal, le liquide cristallise incomplétement, donnant naissance a du plagioclase et, en moindre
quantité, & des pyroxénes, baignant dans une mésostase vitreuse trés siliceuse (tridymite souvent
exprimée), encore relativement riche en fer (minéraux opaques microscopiques abondants). Terme
ultime de ce processus, des émanations gazeuses déposent alors de I’oligiste, du soufre, de la silice, du
chlorure de sodium, du gypse...

Malgré I'absence de données minéralogiques de microsonde, il est cependant possible, d’un point de
vue pétrogénétique, d’observer que la cristallisation relativement précoce des minéraux opaques est un
argument en faveur d’une forte fugacité d’oxygéne (OSBORN, 1962) ; parallélement, l'antériorité des
pyroxénes par rapport aux plagioclases montre que la pression partielle d’eau était, elle aussi,
importante (NESBITT and HAMILTON, 1970 ; GREEN, 1972).

Données modales
Quarante-trois analyses modales (phénocristaux) ont été réalisées sur I’ensemble des laves de
Matthew et Hunter-Nord (Annexe VI) ; elles se répartissent de la facon suivante:

- Matthew :

Lédifice oriental. ..ottt it i i i e ittt et e 21 analyses
(16 pour le piton est et 5 pour les barres rocheuses bordant I'isthme)

Cédifice occidental. . ..ottt i i i ettt i 16 analyses

- Hunter :

. extrémité septentrionale. .....vvirrr ittt it it 6 analyses

(4 pour la coulée nord et 2 pour I’encaissant)

Malgré une disproportion entre le total d’analyses sur chaqueile (37 sur Matthew, 6 sur Hunter), on
voit qu'au niveau modal (Tableau I11-1; Fig. 111-27), il n’existe aucune différence fondamentale entre
les laves récoltées sur ces deux iles. Sur Matthew comme sur Hunter-Nord, on retrouve en effet les
caractéres généraux suivants:

- un pourcentage volumétrique total de phénocristaux élevé (de ’ordre de 37 % en moyenne);

- une nette prédominance volumétrique du plagioclase sur les autres phénocristaux ; le diagramme
FP/TOT.PHEN.(Fig. 111-28 B et I11-28 C) souligne d’ailleurs le contrdle étroit et constant exercé par
le plagioclase sur le volume total des phénocristaux, la somme (CPX + OPX + OPA + OLIV) ne
montrant, corrélativement, que de faibles variations ;
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- une relative constance des rapports existant entre les trois principaux types de phénocristaux, le
plagioclase, le clinopyroxéne et l'orthopyroxéne (Fig. III-28 A) ; la somme FP + CPX + OPX rend
compte, en moyenne, de 96 % du volume total des phénocristaux sur Matthew et de 94 % de ce méme
total sur Hunter.

TOT.PHEN(Vol®k) FP(Vol%s) CPX(Vol®h) OPX (Vol?h) OPA (Vol%h) OLLV (Vol %)
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Fig. 111-27. Histogrammes montrant la distribution des phénocristaux dans les laves de Matthew et
Hunter ; A : Matthew, édifice oriental (piton est et barres rocheuses bordant 'isthme) ; B: Matthew,
édifice occidental ; C : Matthew, ensemble de Iile ; D : Hunter, extrémité septentrionale ; comptages
effectués sur environ 3.000 points par échantillon (maille carrée de 0,33 mm).

Tous ces caractéres se retrouvent classiquement dans les termes intermédiaires des séries
volcaniques d’arcs insulaires (EWART, 1976). Néanmoins, d’une ile 4 Pautre, quelques variations
peuvent étre notées : I'olivine est ainsi nettement résiduelle & Matthew, beaucoup moins & Hunter-
Nord, ot elle se maintient & environ 2 % du volume total de la roche (Tableau I11-1). D’autre part, les
laves de Hunter-Nord sont, en moyenne, légérement plus riches en phénocristaux de clinopyroxéneet
d’orthopyroxéne, et plus pauvres en phénocristaux de plagioclase et de magnétite que celles de
Matthew.

Enfin, en ce qui concerne Matthew, ol ’on dispose d’un échantillonnage détaillé, oh constate que
les laves de Iédifice occidental sont, en moyenne, plus porphyriques que celles de 1'édifice oriental,
I'enrichissement en phénocristaux étant surtout le fait du plagioclase (Tableau ITI-1; Fig. 111-28 B) ; on
remarquera que cette observation se parallélise avec un rajeunissement des formations, 1’¢difice
occidental étant plus récent que son homologue oriental (¢f. supra).

On soulignera en conclusion le rdle prépondérant du plagioclase dans I'évolution magmatique des
volcanites de Matthew et Hunter. Si sa cristallisation est relativement tardive, comme I'a montré
I’étude pétrographique, ses variations rendent compte cependant de I'essentiel des caractéristiques
modales de ces roches.
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................. MATTHEW ... .ovvevvennnn. HUNTER
EDIFICE EDIFICE ENSEMBLE EXTREMITE
ORIENTAL  OCCIDENTAL DE L'ILE NORD

piton est +

barres roch.

Poids % M.(8) E.T. M.(7) E.T. M.(15) E.T. M.(6) E.T.
SiO2 60.46 0.46 61.53 0.76 60.96 0.81 60.72 0.60
A1203 16.15 0.38 16.03 0.24 16:09 0.32 15.45 0.32
Fe20§* 6.43 0.13 6.09 0.25 6.27 0.26 6.11 0.21
Mno 0.11 0.01 0.13 0.05 0.12 0.03 0.10 0.00
Mg0 3.8 0.41 3.48 0.47 3.70 0.47 5.03 0.58
Ca0 - 7.36 0.17 6.96 0.30 7.17 0.31 6.95 0.15
Na20 3.93 0.29 4.07 0.18 3.99 0.24 3.70 0.06
K20 0.99 0.03 0.88 0.05 0.94 0.07 0.94 0.03
T102 0.43 0.01 0.40 0.01 0.42 0.02 0.36 0.01
P205 0.18 0.01 0.13 0.01 0.15 0.02 0.13 0.01
P.F. 0.08 0.10 0.22 0.25 0.15 0.19 0.11 0.13
TOTAL 100.01 99.92 99.96 99.60
Fel 3.55 0.23 3.17 0.60 3.37 0.47 3.63 0.52

M.(12) E.T.  M.(5) E.T. M.(17) E.T. M.(6) E.T

d 2.68 0.06 2.61 0.09 2.66 0.08 2.79 0.06

Vol % M.(21) E.T.  M.(16) E.T. M.(37) E.T. M.(6) E.T.
PATE 66.17 2.79 59.72 3.51 63.38 4.47 62.11 3.43
TOT.PHEN. 33.83 2.79 40.28 3.51 36.62 4.47 37.89 3.43
Fp 22.47 3.06 28.27 3.37 24.98 4.29 23.17 3.22
CPX 6.10 1.13 6.54 1.43 6.29 1.27 7.37 0.63
OPX 3.93 0.51 4,24 0.51 4,06 0.53 4,92 0.58
OPA 0.92 0.20 0.95 0.25 0.94 0.22 0.48 0.12
OLIV 0.41 0.52 0.28 0.33 0.35 0.44 1.95 1.04
FP/TOT.PHEN. 0.66 0.70 0.68 0.61
CPX/TOT.PHEN. 0.18 0.16 0.17 0.20
OPX/TOT.PHEN. 0.12 0.11 0.11 0.13
OPA/TOT.PHEN. 0.03 0.02 0.03 0.01
OLIV/TOT.PHEN. 0.01 0.01 0.01 0.05
Fe203'*‘ = fer total sous forme de Fe,0,

Fe0 = Fe0 réel dosé sur une prise a part = valeur moyenne
d = densité apparente E.T.= écart-type

Tableau I11-1, Compositions chimiques moyennes (éléments majeurs), densités apparentes moyennes, et
compositions modales moyennes (phénocristaux) des andésites de Matthew et Hunter. Analyses
chimiques réalisées au Centre Armoricain d’Etude Structurale des Socles (Université de RENNES) par F.
VIDAL, sauf en ce qui concerne FeO, dosé 4 FPORSTOM-Nouméa par S. LECORVAISIER. Données
modales obtenues par comptage d’environ 3000 points par échantillon (maille carrée de 0.33 mm de coté).
Les chiffres entre parenthéses correspondent au nombre d’échantillons utilisés pour le calcul des
moyennes.
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cPX = OPX
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Fig, I11-28. Laves de Matthew et Hunter ; diagrammes modaux (phénocristaux, vol. %) ; A : corrélations
entre les trois principaux types de phénocristaux (FP - CPX - OPX) ; Bet C: corrélations entre feldspath
plagioclase et volume total de phénocristaux.

Géochimie des éléments majeurs

On a figuré, en Annexe VII, les résultats des 21 analyses chimiques effectuées sur les andésites de
Matthew et Hunter-Nord, qui mettent de nouveau en lumiére étroite parenté de ces deux iles. Les
teneurs moyennes en €léments majeurs (Tableau III-1) sont en effet trés similaires, & I'exception de
MgO ; les variations de teneurs de ce dernier élément reflétent, & 1’évidence, les différences
pétrographiques signalées précédemment d’une ile 4 lautre, au niveau des proportions en
phénocristaux d’olivine. La minéralogie typiquement calco-alcaline de I’ensemble de ces laves et leurs
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teneurs en SiO2, voisines en moyenne de 61 %, permettent de définir les volcanites de Matthew et
Hunter-Nord comme des andésites acides.

Si le caractére calco-alcalin de ces laves est confirmé par I'examen du triangle AFM (Fig. 111-29), il
convient néanmoins de nuancer ce qualificatif. Les andésites calco-alcalines typiques (Tableau I11-2)
sont en effet caractérisées par des teneurs fortes en CaO, MgO, et ALO3, des teneurs en alcalins
(potassium en particulier) sensiblement plus fortes que celles de leurs équivalents tholéitiques d’arcs, et
par un rapport d’oxydation du fer (Fe203/ FeO+Fe203) élevé (JAKES and Giii, 1970 ; JAKES and
WHITE, 1972 ; LEFEVRE et al., 1974 ; MIYASHIRO, 1974, 1975 ; BAKER, 1978). Or, dans le cas présent,
si la minéralogie des andésites de Matthew ct Hunter-Nord est incontestablement calco-alcaline, et si
le chimisme de ces laves confirme cette interprétation pour la majorité des éléments-majeurs, deux
éléments pourtant (A1203 et K20) présentent des teneurs relativement faibles pour ce type de roches, et
posent ainsi un probléme sur lequel on reviendra.

Fer total sous forme de FeO

) Edifice

Orientat
MAT THEW
P . Edifice
Occidental

HUNTER -NORD

NazooKzo 50 MgO

=———_ TONGA-iles volcaniques recentes (EWART & al., 1973)
AN, NOUVELLES HEBRIDES . Chaine centrale (ROCA ,1978)

e 1, SANDWICH MERIDIONALES ( Série tholzitique des arcs
insulaires )

—— 2, PETITES ANTILLES ( Série calco- alcaline des arcs insulaires)

—— 3, LAC CRATER , OREGON ( Série calco - alcaline des marges
continentates )

1,2,3, d’'apres BAKER (1978)

Fig. IT11-29. Laves de Matthew et Hunter ; diagramme AFM.

Malgré la relative homogénéité du chimisme de ces volcanites, il est cependant possible, méme avec
une gamme de variation de SiO2 aussi restreinte, de mettre en évidence, sur des diagrammes de type
Harker (Fig. 111-30) certaines tendances évolutives significatives. Hormis le cas de AkO3 et de K20, les
autres éléments considérés présentent en effet des variations de teneurs en fonction de la silice qui
peuvent &tre légitimement reliées 4 un processus de cristallisation fractionnée; ceci est
particuliérement net, en ce qui concerne les deux édifices de Matthew, pour Fe203, MgO, CaO et
NazO. Cette évolution vers des compositions légérement plus acides, qui traduit le fractionnement de
minéraux riches en fer, calcium et magnésium (pyroxénes), ne se marque cependant pas au niveau des
teneurs en AbO3, qui restent relativement stables ; le potassium, pour sa part, présente un
comportement désordonné difficilement interprétable.

Malgré ces réserves, il est probable que les laves de cette ile sont dérivées de magmas parentaux tres
similaires, et que 1’édifice occidental de Matthew correspond a un stade un peu plus avancé de la
cristallisation fractionnée que son homologue oriental.
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I 11 111 Iv v VI
§i0, 60.96 60.72 58.68 58.65 59.49 60.31
A]ZO3 16.09 15.45 17.29 17.43 16.70 14.60
Fe,0, 6.27 % 6.11% 2.97 3.21 3.10 3.07
FeO 3.96 3.48 2.96 7.09
MnO 0.12 0.10 0.12 0.10 0.10 0.21
Mg0 3.70 5.03 3.14 3.28 3.27 2.59
Cal 7.17 6.95 7.13 6.26 5.70 7.42
Na,0 3.99 3.70 3.24 3.82 3.82 2.69
KZO 0.94 0.94 1.27 1.99 2.52 0.79
Ti0, 0.42 0.36 0.81 0.79 0.88 0.66
P205 0.15 0.13 0.17 0.18 0.29 0.17
P.F. 0.15 0.11 1.20 1.06 0.45
TOTAL 99.96 99.60 99.98 100.25 100.05
n 15 6 89 29 75 2

= Fer total sous forme de Fep0j3

n = nombre d'analyses
I : andésites de Matthew ) .
I : andésites de Hunter )(cette &tude)
III : andésites calciques des arcs insulaires (Mc BIRNEY, 1969)
IV : andésites calco-alcalines de marges continentales (Mc BIRNEY, 1969)
v : andésites d'Amérique du Sud (LEFEVRE et al.,1974)
VI : "anddsites" tholéitiques de Fonualei, Tonga {EWART and BRYAN, 1973)

Tableau 111-2. Compositions chimiques moyennes d’andésites, et de laves tholéitiques intermédiaires.

Les variations de teneurs des éléments majeurs dans les laves de: Hunter-Nord s'intégrent moins
parfaitement 4 ce schéma, tout en gardant un parallélisme général avec les tendances évolutives
reconnues sur les deux ensembles de Matthew ; malgré la faiblesse de 1’échantillonnage réalisé sur
Hunter, on peut donc penser que les magmas parentaux des laves constituant cette ile étaient tres
voisins de ceux de Matthew.

On a vu plus haut que.les teneurs en ARQ3 de I’ensemble de ces volcanites peuvent sembler
anormalement basses pour des andésites typiques, riches en phénocristaux de plagioclase ; ces teneurs
s'expliquent cependant si I'on considére qu’il s’agit de laves assez différenciées (teneurs en SiO2
voisines de 61 %), ayant déja subi des fractionnements de plagioclase, qui ont eu pour effet d’appauvrir
en AROs les liquides résiduels successifs ; les phénocristaux de plagioclase présents dans ces roches
sont dailleurs moins calciques (An 65-40), et donc corrélativement moins alumineux, que ceux
rencontrés classiquement dans les andésites calco-alcalines (Anoo-so selon LEFEVRE eral., 1974) ;4 cet
égard, on observera que Roca (1978) donne pour la plupart des roches intermédiaires des iles
centrales des Nouvelles-Hébrides, de basicité analogue a celle des volcanites de Matthew et Hunter-
Nord, des valeurs de A203 trés comparables, de 'ordre de 15-16 % (Tableau I11-3).



205

Si I'on analyse enfin, dans les laves de Matthew, les variations du pourcentage volumétrique de
phénocristaux de plagioclase, en fonction des teneurs en SiO2 et ARO3 (Fig. I11-31), on peut mettre en
évidence :

- une corrélation positive entre FP (vol. %) et SiO2;

~ une absence de corrélation entre FP (vol. %) et AROa.

La premiére observation rend compte de 'accroissement volumétrique de la phase plagioclasique
au cours de I'avancement de la cristallisation fractionnée. L absence de corrélation entre FP (vol. %) et
ALO3, par contre, indique que cet accroissement volumétrique est dft, non & une accumulation de
phénocristaux hérités de stades de fractionnement antérieurs, mais bien & un degré de cristallisation
plus poussé du liquide avec lequel ces phénocristaux étaient en équilibre (la concentration en AO3 du
magma restant constante, qu'il soit porphyrique ou non).

Reste le probléme du potassium : les teneurs en K20 des andésites de Matthew et Hunter-Nord se
situent en effet parmi les valeurs les plus basses qui aient été signalées, tant pour des andésites calco-
alcalines typiques (Tableau 111-2) que pour les laves de basicité analogue de la chaine centrale des
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o~ Edifice occidental

Fig. I1I-30. Laves de Matthew et Hunter ; diagrammes de variation des principaux oxydesenfonction de
Si0z2.
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Nouvelles-Hébrides (Tableau 111-3). RocA (1978) conclut que dans les iles centrales des Nouvelles-
Hébrides, “K20 (et Na‘)n\ varient de facon anarr‘hlnnp dang le tembs et dang 'esnace, nour chague
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groupe, €t pour bon nombre de laves”™. On serait tenté, & la lumiére du diagramme K20 / SiO2 (Fig. I11-
30) de se rallier & cette opinion en ce qui concerne Matthew et Hunter-Nord. puisque seul I'édifice
occidental de Matthew semble montrer un accroissement paralléle des teneurs en K20 et SiOz,
correspondant au comportement classique de cet élément lors de la différenciation magmatique (les
laves de 1'é¢difice oriental de Matthew sont par contre, en moyenne, un peu plus potassiques - quoique
légérement moins acides - que celles de 'édifice occidental). On notera cependant que les gammes de
variation de K20 (Tableau I11-1 et Annexe VII) sont trés faibles, et qu’il est donc hasardeux de
proposer une interprétation basée sur un petit nombre de données aussi voisines.

Les andésites de Matthew et Hunter-Nord présentent donc la plupart des caractéres
pétrographiques et chimiques des andésites calco-alcalines ; la géochimie a montré en outre qu’il est
probable que les volcanites de ces deux iles ont subi une pétrogenése similaire, & partir de magmas
parentaux trés voisins. Cette étude, cependant, serait incompléte sans une analyse préliminaire des

différents types d’enclaves englobées dans ces formations ; celles-ci sont en effet des témoins de stades

magmatiques précoces, et méritent, i ce titre, d'étre prises en considération.

I 11 III Iv v VI VII

Siﬂz £9.88 58.27 60.05 56.68 57.87 56.01 57.30
A1203 17 66* 15.23 15.89 17.86 18.43 17.66 18.47
Fe203 6.96™ 1.50 1.50 1.50 4.01 2.01 3.04
FeD 6.63 6.36 6.57 4.01 5.70 3.55
MnO 0.21 0.17 0.15 0.19 0.20 0.16 0.17
Mg0 3.10 4.15 3.33 3.47 3.55 3.26 2.69
Ca0 5.04 7.69 7.18 7.30 7.00 7.17 8.30
NaZO 5.09 3.72 2.96 3.93 2.49 3.75 3.10
K20 1.64 1.89 1.88 1.11 0.80 2.40 1.37
T102 0.30 0.66 0.61 0.67 0.46 0.71 0.48
P205 0.20 0.24 0.18 0.27 0.16 0.42 0.19
H,0+ 0.37 0.08 0.03 0.22 0.23 0.11 0.35
H;O- 0.04 0.23 0.29 0.93 0.15 0.15
TOTAL 100.45 100.27 100.35 100.06 100.14 99.51 99.16
* = Fer total sous forme de Fey03
I : ‘"pyroxene-andesite", éch. 13, Lopevi (WARDEN, 1967)
II : "andesite", &ch. RI 11, Epi-Ririna (ROCA, 1978)
III : “andesite", &ch. T 14A, Tongoa (ROCA, 1978)
IV : "andesite", &ch. EM 14, Emae (ROCA, 1978)
V. : "2 pyroxene andesite lava", éch. ERC 463, Mt William Formation,

Erromango (COLLEY and ASH, 1971)
Vi "dense porphyr1t1c andesite bomb egected from Yasur in 1975",

éch. TY 2, Siwi Group, Tanna (CARNEY and MACFARLANE, 1979)

VII : "porphyritic hornbiende andesite dyke", éch. AYMAC 17, Upper
Inwanawow River, Aneityum (CARNEY and MACFARLANE, 1979)

Tableau III-3. Compositions chimiques de quelques laves intermédiaires des Nouvelles-Hébrides.
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Fig. 11I-31. Laves de Matthew et Hunter ; corrélations entre le pourcentage volumétrique de feldspath
plagioclase et les teneurs en SiO2 et AlOs.

LES ENCLAVES

De taille centimétrique a décimétrique, ces enclaves & bordures franches, de forme arrondie ou
oblongue, se distinguent de la lave-hdte par leur contraste de couleur, leur cristallinité mieux
exprimée, et leur plus grande abondance de vésicules ; de plus, elles apparaissent souvent en relief par
rapport 4 la lave, du fait de leur meilleure résistance & 1’érosion superficielle.

Par souci de concision, nous nous limiterons dans cette note préliminaire & Pétude, & partir de
quelques échantillons caractéristiques, des deux types principaux d’enclaves regroupant la majorité
des échantillons récoltés:

- enclaves 3 texture doléritique plus ou moins fine;

- enclaves a texture grenue.

Le second type, qui semble mieux représenté sur la coulée nord de Hunter qu’a Matthew, regroupe
des cumulats plagioclasiques, des cumulats pyroxéniques, et une enclave de quartz.

Cette classification reste cependant schématique et provisoire, car il existe en fait des enclaves a
texture intermédiaire, difficiles & rattacher a 'un ou l'autre de ces groupes.

Les enclaves a texture doléritique

Ces enclaves ont été observées dans ’ensemble des laves (dykes ou coulées) de Matthew et Hunter.
Au microscope, elles apparaissent constituées d’un fond doléritique plus ou moins fin, englobant des
phénocristaux de plagioclase, de pyroxénes (clino et orthopyroxéne), d’olivine et de magnétite (P1. 5,
photo 3). Les principaux caractéres pétrographiques de ces enclaves sont les suivants:

- les phénocristaux paraissent en tous points identiques a ceux des laves-hotes (faciés, dimensions,
macles, zonations, inclusions...) ; on retrouve également les agrégats précoces déja signalés dans ces
laves;

- le fond doléritique est principalement composé d’une trame feldspathique, constituée de
microphénocristaux de plagioclase dont la taille moyenne varie, selon les enclaves, de0.1230.5 mm, et
qui présentent fréquemment des textures de trempe (extrémités dilacérées, sections en “boucle de
ceinture”...). Cette trame inclut dans sa maille de petits cristaux de clinopyroxéne, d’orthopyroxéne et
de magnétite, le tout étant cimenté par un peu de verre interstitiel ; ce verre, généralement coloré en
brun-rosé, présente des vésicules, dans lesquelles on observe parfois de la tridymite.
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x

Lensemble de ces observations montre quwa 1%évidence les enclaves & texture doléritique
proviennent d'un matériel volcanique proche des laves-hdtes ; on remarque néanmoins, du point de
vue modal et chimique, certaines différences caractéristiques (Tableau I1I-4). Dans ces enclaves, en
effet, les phénocristaux sont en général moins abondants et le feldspath, s'il reste la phase
prédominante, I’est moins nettement. Les pyroxénes semblent également montrer une distribution

ENCLAVES DOLERITIQUES ~  CUMULATS PLAGIOCLASIQUES  pyRoentc e
Matthew Hunter Hunter Hunter

Poids %  MTIB MT14A' HRAN HR8G  HR4H  HR4T  HRSB HRAL
si0, 58.47 57.88 55.61 55.98  55.76 56.14 54.92 54.09
A0, 15.64 15.89 14.24 14.24  16.77 16.46 15.81 7.27
Fe,0.% 7.20 7.60 7.89 7.3  7.60 7.60  8.18 8.28
MnO 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.14 0.16
MgO 4.98 5.52 9.05 9.79  5.60 6.04 7.95 14.47
€a0 8.74 8.93 8.09 8.23  8.98 8.8 9.18 13.54
Na,0 3.57 3.45 3.04 3.10  3.14 3.27  3.03 1.21
K,0 0.85 0.89 0.65 0.55 0.5 0.46 0.30 0.21
Ti0, 0.47 0.44 0.3 0.30  0.35 0.3 0.29 0.25
P0g 0.23 0.20 0.10 0.11  0.12 0.12 0.1 0.09
P.F. 0.06 0.00 0.05 0.70 0.3 0.38 0.10 0.30
TOTAL  100.34 100.92 99.19 100.46  99.24 99.75 100.02 99.87
Fe0 2.70 4.50 4.30 5.40  3.60 3.90  5.20 4.70
n 1607 1104 2540 3278 2707 2824 2960 1870

vor
PATE 82.3 69.0 74.1 85.1  22.9% 27.3% 12.6%
TOT.PHEN.  17.7 31.0 25.9 14.9  77.1 72.7 8.4
FP 7.7 19.0 12.1 4.6 655 51.2  56.3
cPX 7.8 6.7 5.0 3.5 9.1 129 12.9 54.9
OPX 1.7 2.8 51 22 114 7.8 16. 14.2
0PA 0.2 06 0.0 0.0 1.1 0.8 1.6
oLIV 0.3 1.9 3.7 46 0.0 0.0 2 5.9
FP/TOT.PHEN. 0.43 0.61 0.47 0.31  0.72 0.70  0.64
CPX/TOT.PHEN. 0.44 0.22 0.19 0.23  0.12 0.18 0.15
OPX/TOT.PHEN. 0.10 0.09 0.20 0.15  0.15 0.1  0.19
OPA/TOT.PHEN. 0.01 0.02 0.00 0.00  0.01 0.01  0.02
OLIV/TOT.PHEN. 0.02 0.06 0.14 0.3  0.00 0.00  0.00

Fe203* = fer total sous forme de Fe,0,

Fe0 = Fe0 réel dosé sur une prise d part

n = nombre de points déterminés (maille carrée de 0,33 mm de cHté)
* = dont 38 4 % de tridymite bien exprimée

Tableau I1I-4. Compositions chimiques et modales (phénocristaux) de quelques enclaves caractéristiques
de Matthew et Hunter. Analyses chimiques réalisées au Centre Armoricain d’Etude Structurale des
Socles (Universit¢ de RENNES) par F. VIDAL, sauf en ce qui concerne FeO, dosé 4 FORSTOM-
Nouméa par S. LECORVAISIER.
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différente, le clinopyroxéne étant dans la plupart des cas significativement plus abondant que
lorthopyroxéne. Quant a Polivine, cohtrairement aux autres phénocristaux, elle est généralement
mieux représentée dans les enclaves doléritiques que dans les laves. De plus, d’une fle a l'autre,
certaines variations observées sur les laves-hotes se retrouvent clairement au niveau des enclaves
doléritiques ; le cas le plus frappant concerne les phénocristaux d’olivine, moins abondants 8 Matthew
qu’a Hunter, tant dans les laves que dans les enclaves. Du point de vue chimique, I’acidité des enclaves
est en général plus faible que celle des laves ; en outre, les enclaves doléritiques de Hunter-Nord sont
nettement plus magnésiennes que celle de Matthew, ce qui traduit bien les variations de teneurs en
olivine citées précédemment.

En conclusion, les enclaves & texture doléritique de Matthew et Hunter-Nord semblent
correspondre 4 du matériel volcanique ancien, arraché par les venues andésitiques lors de leur montée
vers la surface ; la composition de ce matériel enclavé, trés proche de celle des laves-hotes quoique
légérement plus basique, sa texture a la cristallinité toujours mieux exprimée, indice d’une
cristallisation relativement tranquille, sa fréquence, enfin, tant dans les laves de Matthew que dans
celles de Hunter-Nord, incitent 4 y voir des venues andésitiques précoces, qui pourraient constituer en
partie le cone immergé de ces deux volcans. On remarquera que les teneurs relativement basses en
phénocristaux de plagioclase de ces venues précoces semblent d’ailleurs confirmer la relation
“age/teneur en plagioclase” mise en évidence au niveau des laves émergées.

Les enclaves a texture grenue

- Les cumulats plagioclasiques

Ce type d’enclaves, bien représenté sur la coulée nord de Hunter, se caractérise par I'enchevétrement
de grandes lattes de plagioclases et de pyroxénes (P1. 6, photo 1). Les premiers (3 4 4 mm maximum),
maclés, plus ou moins zonés, sont parsemés d’inclusions vitreuses rosées, qui se disposent
parallélement aux plans de clivages ; en outre, leurs extrémités présentent trés souvent des
indentations et des dilacérations. Ces phénomeénes, qui témoignent probablement d’un début de
fusion, sont en général trés accentués au contact - toujours franc - de la lave-hdte. Les clinopyroxénes
et orthopyroxénes ont des dimensions sensiblement identiques (prismes de 1.4 4 2.2 mm de longueur
maximum) ; ils présentent parfois les groupements paralleles déja cités au sujet des laves et des
enclaves doléritiques. Ces pyroxénes, relativement fracturés (au contraire des plagioclases) paraissent
souvent profondément transformés ; il n’est pas rare, en effet, d’observer deux individus d’orientation
optique différente, morcelés en nombreuses petites unitésjointives a4 contours arrondis, imbriquées les
unes dans les autres. Enfin quelques agrégats d’orthopyroxénes et de magnétite vermiculaire
correspondent vraisemblablement & de ’olivine presque complétement résorbée. A c6t¢ de ces phases
cristallines bien exprimées, il convient de signaler, dans ces enclaves grenues, la présence constante
d’un matériel interstitiel peu abondant et irréguliérement disposé, constitué d'un verre rosé, riche en
microlites de plagioclase trempés et en vésicules ou cristallise fréquemment de la tridymite.

Au point de vue composition modale (Tableau I11-4), on soulignera I'importance volumétrique des
feldspaths par rapport aux autres constituants, et les proportions sensiblement égales d’ortho et de
clinopyroxénes, au contraire des enclaves & texture doléritique ; cette richesse en plagioclase,
cependant, ne se refléte que faiblement au niveau des teneurs en AkOs.

11 est difficile, avec les données encore limitées dont nous disposons, de présenter une interprétation
génétique de ces enclaves ; il nous manque en particulier des déterminations minéralogiques précises
des différentes phases cristallines, ainsi que des analyses du matériel interstitiel (travaux en cours). On
sait toutefois que les volcanites des séries calco-alcalines d’arcs et de marges actives sont connues pour
la fréquence de leurs enclaves, xénolites et cumulats (BAKER, 1978). L’arc des Petites Antilles, en
particulier, a donné lieu & des études approfondies de ces éjecta (WAGER, 1962 ; BAKER, 1968 ; LEWIS,
1973). En ce qui concerne Matthew et Hunter, il semble qu’un phénoméne de cumulation dans une
chambre magmatique, proche de celui invoqué par LEWIS (1973) au sujet des blocs éjectés de la
Soufriére de Saint-Vincent, puisse &tre a 'origine de ces enclaves. 1] s’agirait, dans ce cas, de cumulats
plagioclasiques, le matériel interstitiel plus ou moins vitreux représentant la phase intercumulus ; le
fait que celui-ci soit vésiculaire, voire scoriacé, implique d’ailleurs une baisse brutale de pression et de
température, qui ne correspond guére & la montée relativement lente des laves peu fluides qui ont
transporté ces enclaves. Il est donc probable que ces derniéres ont subi une histoire complexe, avant
d’étre englobées par le matériau andésitique.
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- Les cumulats pyroxéniques

Un exemplaire de ces roches a été récolté sur chacune des iles. 11 s’agit de grosses enclaves de forme
ovoide, de couleur gris verditre et d’aspect grenu, qui atteignent 30 cm environ de grand axe: ony
observe a 'ceil nu deux types de pyroxénes (1'un vert, I'autre brun). Au microscope, on peut y mettre en
évidence du clinopyroxéne (55 % en volume dans I’échantiilon récolté 4 Hunter, Tableau 111-4), de
I’'orthopyroxéne (14 %), de P'olivine (6 %), quelques cristaux de plagioclase et de trés rares opaques (liés
aux pyroxenes), le tout disposé selon une texture grenue, non litée & I’échelle de I'échantillon (PL. 6,
photo 2). Le clinopyroxéne (1 & 2 mm) est maclé, fréquemment zoné ; 'orthopyroxéne (1 4 2 mm) se
présente souvent en groupements paralléles avec le clinopyroxéne. L’olivine (1.2 mm au maximum),
incluant parfois quelques fins opaques, est trés généralement corrodée, et plus ou moins résorbée avec
formation d’hypersthéne et d’'un peu de magnétite vermiculaire ; elle apparait souvent en inclusions
dans 'orthopyroxéne, plus rarement dans le clinopyroxéne. Le plagioclase est peu abondant et se pré-
sente sous forme de cristaux massifs (2 mm au maximum) et maclés. On observe, entre ces cristaux de
pyroxénes, d'olivine et de plagioclase, une phase intercumulus, peu abondante, et assez
irrégulierement répartie, constituée de baguettes squelettiques de plagioclase (0.5 mm en moyenne ; 2
mm exceptionnellement) 4 textures de trempe, baignant dans un matériel vitreux interstitiel.

Du point de vue chimique, on notera les valeurs élevées en MgO et CaO, ainsi que la faible teneur en
ALOs3 de I'enclave pyroxénique échantillonnée & Hunter (Tableau 111-4), qui traduisent bien la
composition minéralogique de cette roche.

Ces enclaves correspondent donc 4 des cumulats formés essentiellement de minéraux denses
(pyroxénes et olivine), et précoces, si I’on se référe 4 'ordre de cristallisation observé dans les laves.

- L’enclave de quartz

La description de cette enclave tout 4 fait exceptionnelle, récoltée sur la coulée nord de Hunter, sera
paradoxalement trés bréve. Sur le terrain, elle apparait sous forme d’un petit rectangle (5 x 1 ¢m) au
contour extrémement net, tranchant par sa couleur claire sur le fond plus sombre de ’andésite ; au
microscope, on voit qu'elle est exclusivement constituée de quartz grenu, en cristaux xénomorphes
(taille maximum : 1.2 mm), coalescents, et montrant une microfracturation trés importante (PL 6 ,
photo 3). L’origine et la signification de cette enclave demeurent énigmatiques. Elle peut provenir du
socle, de nature inconnue, sur lequel s’est édifié Hunter ; mais il s’agit plus vraisemblablement d’un
fragment arraché 4 un niveau quelconque du cdne volcanique ; de la silice peut en effet se déposer lors
de la concentration des substances volatiles, liées au stade final de la solidification d’un magma.

CONCLUSION

Cette étude préliminaire des caractéres morphologiques, structuraux, pétrographiques et
géochimiques des volcans Matthew et Hunter a permis de mettre en lumiére certains points importants
qui vont &tre briévement rappelés ici.

Ces deux volcans actifs, distants de 70 km, sont situés sur une chaine ouest-est affectée par
d’importants accidents subméridiens.

Planche 6 . Microphotographies de lames minces ; 1 : Andésite porphyrique & deux pyroxénes, incluant
un cumulat plagioclasique (Hunter, échantillon HR8B) ; 2 : Cumulat pyroxénique enclavé dans 'andésite
de Hunter (échantillon HR4L) ; 3 : petit bloc de quartz grenu enclavé dans 1’andésite de Hunter
(échantillon HR5A) ; microphotographies A. POUTCHKOVSKY/ M. MONZIER (clichés ORSTOM);
grossissement de 1'ordre de 10 fois; nicols croisés.
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Leur volume respectif comparable (de I’ordre d’une douzaine de km?), la nature presque identique
des laves qui les constituent (andésites acides & deux pyroxénes), leur chimisme trés voisin, sont autant
d’observations qui suggérent un ige, une genése et une évolution magmatique trés similaires.

Le caractére calco-alcalin des laves de ces deux volcans actifs s’accorde bien avec un volcanisme
d’arc insulaire lié au fonctionnement d’une zone de subduction. Compte tenu des similitudes
soulignées précédemment, il est probable que le plan de Benioff correspondant & cette zone de
subduction se trouve sensiblement 4 la méme profondeur & I'aplomb des deux volcans.

On remarquera enfin le caractére singulier de ces deux édifices par rapport 4 ceux de larc
volcanique récent des Nouvelles-Hébrides ; ces derniers montrent en effet une nette prédominance des
basaltes sur les laves intermédiaires (GORTON, 1974, 1977) ; de plus, la présence denclaves doléritiques
et de cumulats n’a jamais - 4 notre connaissance - été signalée ailleurs dans cet arc avec une telle
fréquence ; elle confére ainsi un intérét tout particulier a I’étude pétrogénétique de Matthew et Hunter;
celle-ci, abordée sous I'angle de ’analyse minéralogique par microsonde et de la géochimie des
éléments-traces (données en cours d’acquisition), devrait permettre - en quantifiant et modélisant les
processus magmatiques - de mieux cerner la genése de ces deux volcans.

Nous tenons a remercier C. LEFEVRE pour la lecture critique de cet article.

Manuscrit remis en février 1980
Manuscrit révisé en juillet 1980

ANNEXES

ANNEXEI:

() : Nous présentons ici les résultats obtenus & la suite d’une mission de terrain réalisée du 5 au 15 juin
1978 (avec l'aide du N.O. VAUBAN/ORSTOM-Nouméa ; Commandant P. FURIC), complétée par une
reconnaissance photographique aérienne (6 juin 1979 : NEPTUNE P2H de I’Aéronavale, Tontouta;
Commandant THOINNET DE LA TURMELIERE). A l'heure actuelle (Janvier 1980), nous ne
disposons que des observations pétrographiques sur lames minces et des analyses chimiques déléments
majeurs. Cette note, dont les conclusions seront reprises 4 la lumiére des résultats des travaux en cours
(é¢tude minéralogique par microsonde, géochimie des éléments-traces, missions complémentaires
d’chantillonnage 4 Matthew et Hunter), n’a donc qu’un caractére partiel.
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(?) : La position exacte de ces iles n’est pas connue ; on trouvera ci-dessous un tableau donnant les
différentes latitudes et longitudes proposées:

MATTHEW : HUNTER
Admiralty Chart 2904 Po22020t 12"Ss 1 22° 24 'S
©171°18' 44" E 1 172° 3' 29% E
FISHER (1957) citant ‘. 22°020' 00" S D 22° 24' 00" S
1'Admiralty Chart 2904  °© 171° 19' Q0" E . 172° 3' 00" E
Carte marine n°® 2032 Po2200200 12vs D 22° 24 2" S
(Version frangaise de o 171° 18* 44" E(Gr) 172° 5' 15" E(Gr)

1'Admiralty Chart 2904) :

Instructions nautiques 22° 22* 58 _
(fascicule de correction, | 171° 21'E
1977) :

ANNEXE I :

Echantillonnage du piton est (Matthew, édifice oriental)

Site MT1... Lave grise compacte contenant des enclaves centimétriques & décimétriques ; base de la coulée
supérieure de la face nord (débit prismatique grossier subvertical).

Site MT2... Lave rougeitre : épaisse passée de lave en blocs, sous la coulée supérieure de la face nord
(blocs anguleux décimétriques & métriques).

Site MT3... Lave grise compacte contenant des enclaves centimétriques a décimétriques ; grande paroi de
la face ouest (pas de débit prismatique, mais de grandes cassures conchoidales et craquelures).

Site MT4... Lave compacte de teinte foncée, relativement vitreuse, contenant des enclaves centimétriques
3 décimétriques ; blocs métriques éboulés au pied de la face ouest.

Site MTS5... Lave compacte vitreuse noire, sans enclaves apparentes ; dykes nord-sud subverticaux, de 20
4 40 cm de puissance, présentant un débit prismatique subhorizontal ; face ouest, & I'aplomb des vestiges
de 'ancien cratére.

Site MT6... Lave compacte gris-clair, contenant de nombreuses enclaves centimétriques & décimétriques;
face ouest, éboulis sous l'exutoire de I'ancien cratére.

Site MT7... Lave compacte grise avec enclaves centimétriques & décimétriques ; grands dykes nord-sud
subverticaux, épais de plusieurs métres, constituant la paroi surplombant I'’épaulement de la face ouest.
Site MT8... Fraction fine cimentant une bréche chaotique, 4 éléments de lave rougedtre de taille variable,
parfois métrique ; passée bréchique dans la partie supérieure de I'épaulement de la face ouest.

Site MT9... Lave compacte grise contenant des enclaves centimétriques & décimétriques ; dykes nord-sud
subverticaux, puissants de 0,20 & 1,80 m, avec bordures figées nettement vitreuses, présentant une
microprismation subhorizontale. Partie médiane de I’épaulement de la face ouest.

Site MT10... Lave compacte grise contenant des enclaves centimétriques 4 décimétriques ; coulée basale
de I’épaulement de la face ouest (débit prismatique assez net, subvertical).

Site MT11... Lave compacte grise contenant des enclaves centimétriques & décimétriques ; coulée basale
de la face nord (débit prismatique assez net, subvertical).

ANNEXE III : .

Echantillonnage des barres rocheuses bordant l'isthme (Matthew, édifice oriental).

Site MTI12... Lave trés légérement vésiculaire, grise, contenant des enclaves centimétriques a
décimétriques ; versant est, en pente douce, de la barre rocheuse nord.

Site MT13... Lave trés légérement vésiculaire, grise, contenant des enclaves centimétriques a
décimétriques ; versant ouest, abrupt, de la barre rocheuse nord (débit prismatique subvertical).

Site MT14... Lave trés légérement vésiculaire, grise, contenant des enclaves -centimétriques a
décimétriques ; versant ouest, abrupt, de la barre rocheuse sud (débit prismatique subvertical).
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ANNEXE IV :

Echantillonnage de I'édifice occidental de Matthew.

Site MT15... Dépots fumerolliens (gypse, oxydes de fer...) et lave gris-beige ; fumerolle 4 vapeur d’eau
dominante, jaillissant sous un bloc métrique de lave situé sur la lvre du cratére central.

Site MT16... Coupe de 4 m de hauteur, allant de la lave interne légérement vésiculaire, gris-rougeétre, a
enclaves centimétriques, 4 la lave externe, scoriacée, rougeitre, présentant parfois de petits cristaux
d’oligiste ; partie superficielle, décapée par la mer, de la coulée nord-ouest (on observe un débitdelalave
en couches décimétriques paralléles a la surface supérieure de la coulée, ainsi qu'un litage centimétrique,
perpendiculaire au flux, et probablement di 4 une émission pulsée du magma).

Site MT17... Lave scoriacée jaunitre : partie superficielle de la coulée nord-ouest.

Site MT18... Lave grise 1égérement vésiculaire provenant d’un bloc métrique anguleux & patine gris-
blanchitre ; lévre du cratére central.

Site MT19... Soufre et lave altérée & 1a bouche de solfatares trés actives (jets bruyants) ; tranchée ouest-est.
Site MT20... Lave grise légérement vésiculaire ; paroi verticale de la tranchée ouest-est, au fond du cratére
ouvert dans les blocs éboulés.

Site MT21... Dépots fumerolliens bigarrés (gypse, oxydes de fer...) sous un bloc métrique de lave (pasde
dégagement gazeux notable) ; tranchée ouest-est, au fond du cratére ouvert dans les blocs éboulés.
Site MT22... Dép6t d’une fumerolle peu active (gypse, soufre...) située sous un bloc métrique de lave;
tranchée nord-ouest/sud-est, dans la descente vers I'isthme.

Site MT23... Lave gris-rougeitre légérement vésiculaire ; paroi basale, & patine brunétre, du piton sud
(prismation subverticale grossiére).

Site MT24... Lave grise 1égérement vésiculaire, contenant d'assez nombreuses enclaves centimétriques;
parois verticales surplombant le puits au fond de la tranchée radiale.

Site MT25... Lave grise, 1égérement vésiculaire, contenant quelques enclaves centimétriques, recouverte
par de la lave scoriacée rougeitre (faciés identiques A ceux observés au site MT16) ; lave altérée, verdatre,
le long de certaines fissures (action de fumerolles actuellement inactives) ; escarpement dd a I’érosion
marine, & la base du cone, prés de I'anse nord.

ANNEXE V:

Echantillonnage de l'extrémité septentrionale de Hunter.

Site HR1... Lave grise trés similaire a celles observées 3 Matthew ; falaise grise (diaclasage nord-sud
subvertical intense) bordant la rive droite du grand couloir, au-dessus de la coulée nord.

Site HR2... Lave épigénisée en silice, 4 la bouche d'une petite fumerolle exhalant de la vapeur d’eau;
sommet de la coulée nord. :

Site HR3... Soufre provenant d’une solfatare active, située dans l’encaissant de la coulée nord, &
proximité du contact avec la partie supérieure de cette derniére ; la solfatare est établie sur des diaclases
nord-sud subverticales, et les dépdts de soufre couvrent environ 50 m2

Site HR4... Lave grise pratiquement identique & celles reconnues & Matthew, contenant de nombreuses
enclaves de forme, couleur, aspect trés variables, dont la taille oscille entre 3 et 30 cm (moyenne 10 cm);
partie inférieure de la coulée nord (la lave présente un modelé caractéristique d’un début d*érosion par les
embruns et la mer: nombreuses vasques, plus ou moins profondes, séparées par des arétes arrondies).
Site HRS5... Lave de type habituel, contenant quelques enclaves (et en particulier une petite enclavede 5 x
1 cm constituée exclusivement de quartz) ; toit de la coulée nord (on observe comme & Matthew - site
MT16 - un litage centimétrique & décimétrique, perpendiculaire au flux de la coulée et caractérisé par des
alternances rougeitres et noiritres).

Site HR6... Lave grise, trés tenace, plus sombre et moins riche en phénocristaux et enclaves que celles
appartenant 4 la coulée nord ; paroi bordant 1a rive gauche du grand couloir (prismation subverticale). Au
pied de la paroi, 2 m au-dessus du niveau de la mer, un replat rocheux semble témoigner d’une surrection
de cette partie de l'ile. '

Site HR7... Gypse plus ou moins bien cristallisé et produits ferrugineux, cimentant une bréche d’éboulis 2
éléments métriques de lave ; une circulation d’eau minéralisée, encore active actuellement, en provenance
de la partie supérieure de la coulée nord, est a 'origine des dépdts cimentant la bréche.

Site HRS... Lave grise présentant les mémes caractéristiques que celle du site HR4 ; on note de
nombreuses enclaves, de 5 4 20 ¢cm, de forme, couleur, et aspect trés variables ; partie inférieure de la
coulée nord (le modelé dit aux embruns et & 1’érosion marine est identique a celui observé en HR4).



214

ANNEXE VI :

0PA

(=]
=2
—
-

Ech. n PATE TP Fp CPX 0PX OPA  OLIV I =I5 9% F T d
Matthew, édifice oriental : piton est
MT1A 3047 67.5 32.5 20.6 6.6 4.4 0.9 0.0 0.63 0.20 0.14 0.03 0.00 2.67
MT1C 3471 66.1 33.9 22.7 5.6 4.5 0.9 0.2 0.67 0.16 0.13 0.03 0.01 2.50
MT3 4103 67.1 32.9 24.1 4.7 3.3 0.8 0.0 0.73 0.14 0.10 0.03 0.00 2.74
MT4A 3405 63.9 36.1 24.8 5.8 4.2 1.3 tr 0.69 0.16 0.11 0.04 0.00 2.72
MT4B 3460 62.5 37.5 25.9 6.3 4.2 1.1 0.0 0.69 0.17 0.11 0.03 0.00 2.72
MT4C 3631 63.5 36.5 25.3 5.9 4.3 1.0 0.0 0.6 0.16 0.12 0.03 0.00 2.65
MT5 3801 67.9 32.1 23.0 4.4 3.7 1.0 0.0 0.7t 0.14 0.12 0.03 0.00 2.70
MT6A 3387 62.9 37.1 26.7 6.2 3.2 1.0 0.0 0.72 0.17 0.08 0.03 0.00 nd
MT7A (1) 3420 69.1 30.9 20.6 5.1 4.3 0.9 0.0 0.67 0.16 0.14 0.03 0.00 nd
MT7B 3472 71.2 28.8 19.5 4.9 3.6 0.8 0.0 0.68 0.17 0.12 0.03 0.00 2.67
MT7C 3342 72.2 27.8 18.0 4.8 3.1 0.8 1.1 0.65 0.17 0.11 0.03 0.04 nd
MT9A 3311 65.4 34.6 21.9 6.2 4.8 0.7 1.0 0.63 0.18 0.14 0.02 0.03 nd
MT9B (1) 3422 68.4 31.6 15.3 9.1 4.2 1.2 1.8 0.48 0.29 0.13 0.04 0.06 nd
MT10 (1) 3072 64.2 35.8 22.4 6.9 4.5 0.8 1.2 0.63 0.19 0.i13 0.02 0.03 2.68
MI11A 3284 67.2 32.8 21.3 6.3 3.9 1.0 0.3 0.65 0.19 0.12 0.03 0.01 nd
MT11C 3554 68.4 31.6 19.3 6.7 4.1 1.2 0.3 0.61 0.21 0.13 0.04 0.01 nd
Matthew, &difice oriental : barres rocheuses bordant 1'isthme
MT12 3604 63.7 36.3 27.0 4.9 3.2 0.7 0.5 0.74 0.14 0.09 0.02 0.01 nd
MT13A 3409 64.5 35.5 21.9 7.8 3.8 1.1 0.9 0.62 0.22 0.11 0.03 0.02 2.73
MT138 (1) 3471 63.0 37.0 25.4 6.1 4.4 0.7 0.4 0.69 0.16 0.12 0.02 0.01 2.65
MT14A 2996 63.4 36.6 25.6 6.5 3.3 0.5 0.7 0.70 0.18 0.09 0.01 0.02 nd
MT14B 3107 67.5 32.5 20.6 7.2 3.5 1.0 0.2 0.63 0.22 0.11 0.03 0.01 2.69
Matthew, édifice occidental
MT15C 3412 58.9 41.1 30.6 5.6 4.1 0.8 0.0 0.74 0.14 0.10 0.02 0.00 nd
MT16A 2958 58.4 41.6 31.2 5.6 3.6 1.1 0.1 0.75 0.13 0.09 0.03 0.00 nd
MT16B (1) 2539 62.3 37.7 29.2 3.6 3.7 1.1 0.1 0.77 0.10 0.10 0.03 0.00 2.45
MT16C 3105 60.9 39.1 28.5 5.9 3.8 0.8 0.1 0.73 0.15 0.10 0.062 0.00 nd
MT16D 3029 53.4 46.6 32.6 7.9 4.5 1.2 0.4 0.70 0.17 0.10 0.02 0.01 nd
MT16E 2940 60.6 39.4 28.3 6.0 4.0 1.1 tr 0.72 0.15 0.10 0.03 0.00 nd
MT17 2392 67.7 32.3 21.6 5.5 4.2 0.7 0.3 0.67 0.17 0.13 0.02 0.01 nd
MT20 3355 54.3 45.7 32.8 6.6 5.1 1.2 0.0 0.72 0.14 0.11 0.03 0.00 nd
MT20' 3184 57.0 43.0 30.0 6.3 5.2 1.5 0.0 0.70 0.15 0.12 0.03 0.00 nd
MT23A 3046 58.1 41.9 30.1 6.5 4.5 0.5 0.3 0.72 0.15 0.11 0.01 0.01 nd
MT23B 3227 62.7 37.3 22.4 9.7 4.1 1.0 0.1 0.60 0.26 0.11 0.03 0.00 nd
MT24A (1) 3540 59.8 40.2 28.7 6.3 4.0 0.8 0.4 071 0.16 0.10 0.02 0.01 2.65
MT24A (2) 3312 59.8 40.2 28.9 5.5 4.3 0.8 0.7 0.72 0.14 0.10 0.02 0.02 2.65
MT248 2849 59.0 41.0 26.1 8.2 5.1 1.0 0.6 0.64 0.20 0.12 0.02 0.02 2.65
MT24cC 3399 58.5 41.5 28.1 7.7 3.8 0.7 1.2 0.68 0.18 0.09 0.02 0.03 2.67
MI25A 2853 64.1 35.9 23.2 7.7 3.9 0.9 0.2 0.65 0.21 0.11 0.02 0.01 nd
Hunter, extrémité septentrionale
HR1 3961 61.8 38.2 24.4 8.1 4.2 0.6 0.9 0.64 0.21 0.11 0.02 0.02 2.82
HR4A 3487 57.5 42.5 28.2 7.7 4.9 0.3 1.4 0.66 0.18 0.12 0.01 0.03 2.82
HR48 4434 61.6 38.4 22.6 7.9 5.7 0.5 1.7 0.59 0.21 0.15 0.01 0.04 2.82
HR4C (1) 3668 60.3 39.7 23.3 6.5 5.5 0.5 3.9 0.59 0.16 0.14 0.01 0.10 2.82
HRE 4253 67.7 32.3 18.3 7.1 4.7 0.6 1.6 0.56 0,22 0.15 0.02 0.05 2.79
HR8A 3700 63.8 36.2 22.2 6.9 4.5 0.4 2.2 0.61 0.19 0.13 0.01 0.06 2.68

nombre de points déterminés (maille carrée de 0.33 mm de coté)

=
n

TP = total des phénocristaux - FP = feldspath plagioclase - CPX = clinopyrox&ne - OPX = orthopyroxéne
OPA = magnétite - OLIV = olivine (tr = traces)
d = densité apparente (nd = non déterminée)
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ANNEXE VII :
Compositions chimiques (€léments majeurs) des andésites de Matthew
et _Hunter

Ech. 5102 A]203 Fezoz,:"E MnO Mgl Cao Na20 KZO Tioz PZOS P.F. TOTAL Fe0
Matthew, 8difice oriental : piton est

MI1c 60.50 16.55 6.45 0,10 3.54 7.42 3.88 0.99 0.44 0.18 0.00 100.05 3.80
MT3 61.03 16.66 6.28 0.11 3.36 7.19 3.88 1.00 0.43 0.18 0.00 100.12 3.50
MT5 61.00 16.20 6.36 0.10 3.46 7.08 4.60 0.96 0.43 0.17 0.30 100.66 3.50
MI7B 59.71 15.87 6.44 0.11 3.77 7.47 3.65 1.04 0.44 0.18 0.11 98.79 3.80
MT10 60.48 15.44 6.56 0.11 4.46 7.36 3.80 0.97 0.42 0.17 0.00 99.77 3.70
MT11A 60.62 16.03 6.25 0.10 4.27 7.27 3.95 1.02 0.42 0.17 0.14 100.24 3.50
Matthew, &difice oriental : barres rocheuses bordant 1'isthme
MF13A 59.97 16.20 6.55 0.11 4.18 7.55 3.77 0.97 0.42 0.18 0.08 99.98 3.10
MT14B  60.36 16.21 6.57 0.10 4.10 7.56 3.90 1.00 0.43 0.18 0.04 100.45 3.50
Matthew, édifice occidental
MT16B 61.96 16.12 5.90 0.10 2.71 6.70 4.35 0.92 0.40 0.13 0.76 100.05 2.10
MT20 63.02 16.35 5.64 0.19 2.93 6.40 4.22 0.87 0.40 0.13 0.08 100.33 2.70
MT23B  60.84 16.25 6.02 0.10 3.66 7.24 4.15 0.82 0.39 0.13 0.25 99.8 3.10
MT24A 61.03 15.89 6.38 0.20 3.94 7.22 3.89 0.88 0.41 0.14 0.12 100.10 3.70
MT24B  61.12 15.96 6.19 0.10 3.68 7.04 3.92 0.86 0.40 0.12 0.10 99.49 3.60
MT24C 61.60 15.63 6.17 0.11 3.81 7.02 4.03 0.8 0.40 0.13 0.10 99.86 3.30
MI25A 61.15 16.00 6.30 0.10 3.64 7.10 3.90 0.85 0.41 0.13 0.10 99.68 3.70
Hunter, extrémité septentrionale
HR1 61.24 15.38 5.85 0.10 4.02 6.70 3.70 0.97 0.36 0.13 0.08 98.53 4.40
HR4A 60.22 15.24 6.20 0.10 5.52 7.00 3.71 0.94 0.37 0.13 0.03 99.46 3.80
HR48 60.46 15.83 6.27 0.10 5.44 7.12 3.59 0.96 0.36 0.13 0.00 100.26 4.00
HR4C 60.28 15.63 6.28 0.11 5.13 6.97 3.72 0.95 0.36 0.13 0.02 99.58 3.30
HR6 61.68 14.96 5.82 0.10 4.69 6.8 3.68 0.88 0.34 0.12 0.20 99.33 3.00
HR8A 60.42 15.68 6.22 0.10 5.39 7.02 3.79 0.94 0.36 0.14 0.34 100.40 3.30
Fezog* = fer total sous forme de Fe203
Fe0 = Fe0 réel dosé sur une prise & part

Les analyses ont &té réalisées au Centre Armmoricain d'Etude Structurale des Socles

(Université de RENNES) par F. VIDAL.Na20 et Mg0 ont &té& analysés par Absorption atomique

aprés dissolution de 10 mg de roche dans HF-HC104. Les autres &léments (A1,Si,P,Ca,Ti,Mn,

Fe ,K) ont &té dosés par Fluorescence X, sous forme de perles au tétraborate de Lithium
dopé au Lanthane. Tout le fer est exprimé sous forme de Fe20

prise d part & 1'ORSTOM-Nouméa (analyste S. LECORVAISIER).

3

. Fe0 a été dosé sur une




ESSAI DE SCHEMA TECTONIQUE DE LA TERMINAISON
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DUL DL L AKRKU IINDULAIRE DD NUOUUVELLED-NILDBDKIDED
par Jean LAUNAY
Cette approche pluridisciplinaire de la terminaison méridionale de I’arc des Nouvelles-Hébrides fait
ressortir un certain nombre de faits, d’interprétations avec des degrés divers de certitude, ainsi que des
hypothéses de travail constituant de nouvelles voies de rechmcues
11 existe une modification trés importante de I’arc vers 20° - 21° Sud se traduisant principalement
par une diminutwn de la profondeur de la fosse, une absence d.e prisme d’accrétion, d’arc frontal et

volcanique et de fossé arriére-arc. De plus, la profondeur maximale des séismes passe brusquement de
280 4 170 km et ’on observe un décalage vers lafosse de I’axe de la ligne moyenne des séismes a 130 km.
Tout se passe comme si au sud d’Anatom, avec I’arrivée des fles Loyauté prés de la fosse et le change-
ment de direction de celle-ci, on assistait 2 un autre régime de subduction différént de celui qui existe
plus au nord, comme le suggérent les mécanismes focaux. Tout en poursuivant son inflexion vers I’est
au niveau des 22°-23° Sud, l’arc insulaire acquiert de nouvelles caractéristiques, la fosse s’approfondit
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par Johnson et Molnar (1972).
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de nouveau, un arc volcanique s’individualise, la sismicité superficielle se répartit sur une bande plus
étroite, puis, de méme que celle située & 130 km de profondeur, s’interrompt brutalement au niveau de
172° Est. Ceci peut s’interpréter par une déchirure de la plaque plongeante (“hinge faulting”) selon un
réseau de failles, la longueur totale de la zone de Benioff n’excédant pas 200 km. Ainsi donc la
sismologie, la bathymétrie, la sismique réfraction (épaississement crustal au niveau de 172° Est)
tendent & localiser une déchirure au voisinage des volcans actifs Matthew et Hunter. Les caractéres du
magmatisme de ces fles (volume, pétrographie et chimisme de type calco-alcalin) suggérent un ge, une
genése et une évolution trés similaires, liés au fonctionnement d’une méme zone de subduction récente.
Lage apparemment jeune de ces édifices (Pléistocéne supérieur a actuel) n’est pas impérativement
corrélable avec la simultanéité d’une subduction et les séismes intermédiaires ; il peut en effet se
produire un décalage de plusieurs millions d’années entre Parrét d’une subduction et I’apparition du
volcanisme qui Iuj est lié, ce qui expliquerait la différence entre 1'age du début de la subduction dans
cette région (2 millions d’années) par rapport 4 la jeunesse des volcans. Il convient de noter qu’il existe
au niveau du 175° Est et de 22° Sud un Tlot émergé appelé “cayes de Conway™ (Fig. 111-19) dont la
nature pétrographique, jusqu'ici inconnue, pourrait se révéler identique a celle de Matthew et Hunter
(andésites), avec un dge différent. Il semblerait donc que la déchirure localisée au voisinage de
Matthew-Hunter soit fossile et que, depuis le Pléistocéne moyen (Age obtenu en utilisant la sismicité &
80 km) une extension de la subduction, responsable du volcanisme de Matthew-Hunter, se soit
produite, établissant alors vers I’est une nouvelle limite.

Le probléme demeure posé quant a la nature et au rdle de la structure arquée, concave vers le nord,
faisant suite 4 la subduction et 4 la région Matthew-Hunter. Elle est classiquement appelée “Zone de
Fracture de Hunter” avec mouvement senestre, ce qui est infirmé par les mécanismes focaux des/
séismes 71 b et 76 de JOHNSON et MOLNAR (1972) tendant & montrer qu’il existe plutét un mouvement
de chevauchement. L’absence d’un nombre important de séismes ne permet pas de lever l'indéter-
mination entre une subduction fossile comme nous I’avons suggéré plus haut (Fig. I1I-12, AUS 402 a)
et la conclusion d’HALUNEN (1979) pour qui la zone d’Hunter apparait &tre une zone de fracture
bloquée avec une subduction de faible importance se produisant de temps a autre (“The Hunter
Fracture zone appears to be a welded fracture zone with minor amounts of subduction occuring from
time to time.”). Il est difficile d’imaginer qu’une méme structure puisse fonctionner alternativement en
zone de fracture et en subduction. Nous avons vu que dans la région de Matthew-Hunter la zone de
fracture est réelle par sa morphologie (Fig. IT1I-6, AUS 405, DANAIDES, EVA 240; et Fig. II[-8 et 9,
EVA 255) et la dénivelée existant entre le plateau Nord-Fidjien et le bassin Sud-Fidjien. Cette
morphologie se poursuit jusqu’aux environs de 175° E (Fig. I1I-10) aprés quoi elle devient différente.
Si I’on examine la sismicité 4 partir de 172° Est, 13 oll nous avons situé une déchirure fossile, cette
sismicité est relayée par un petit nombre de séismes en direction des Fidji (SYKES et al., 1969 ;
JOHNSON and MOLNAR, 1972) qui s*écartent donc trés nettement de l'azimut topographique de la
fosse. Nous pouvons alors émettre hypothése que les séismes représentent la manifestation d’une
zone de fracture qui partant de la région Matthew-Hunter prend une direction nord-est vers le nord
des iles Fidji ot elle rejoint la zone de fracture Nord-Tonga assurant ainsi la liaison entre I’arc insulaire
des Nouvelles-Hébrides et celui des Tonga-Kermadec. Sil’on examine la morphologie de cette région
d’aprés la carte bathymétrique Scripps (MAMMERICKX et al., 1971) A partir de la ride Matthew-
Hunter, on voit qu'il existe une succession de hautsfonds se prolongeant par des dépressions étroites et
allongées 4 'approche des Fidji ; cet ensemble représenterait donc une zone de fracture (Fig. I11-32,
AUS 402 b et Fig. ITI-33) débutant par des phénoménes de compression (hautsfonds) puis d’extension
(dépressions) que 1'on pourrait relier au mouvement engendré par la dorsale d’expansion nord-sud
signalée par MALAHOFF et al. (in prep.) sur le plateau Nord-Fidjien.

Ce schéma tectonique permettrait alors de concilier d’une part ’existence dune zone de fracture ou
déchirure au niveau de Matthew-Hunter décelée par la morphostructure et la sismologie, d’autre part
I'extension soit actuelle, soit passée d’une subduction que nous envisageons soit comme fossile, soit
subfossile, et dans ce dernier cas, le phénomeéne se rapprocherait de I’hypothése émise par HALUNEN
(1979).

Manuscrit remis en novembre 1979
Manuscrit révisé en mai 1981
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SUR LA SURRECTION ET LA DEFORMATION D’UN ARC

JEUNE : L’ARC DES NOUVELLES-HEBRIDES

par Christian JOUANNIC, Frederick W. TAYLOR et Arthur L. BLOOM

INTRODUCTION

L’arc insulaire des Nouvelles-Hébrides (Fig. IV-1) est lié a4 la convergence des plaques Indo-
australienne et Pacifique. La plaque Indo-australienne s’enfonce aujourd’hui a la vitesse de 10 (ROCA,
1978) 4 12 cm/ an (DUBOIS et al., 1977 b) suivant une direction N 75° E 4 11°(PASCALet al., 1978). La
subduction sous sa forme actuelle est estimée avoir débuté au Miocéne moyen a supérieur (MITCHELL
and WARDEN, 1971 ; KARIG and MAMMERICKX, 1972) ou au Miocéne franchement supérieur
(DUGAS et al., 1977 a ; FALVEY, 1978 ; CARNEY and MACFARLANE, sOus presse).
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Fig. IV-1 - L’arc insulaire des Nouvelles-Hébrides et son contexte bathymétrique.

La structure de 'arc insulaire des Nouvelles-Hébrides n’est toutefois pas simple. Pour de nombreux
auteurs en effet (MITCHELL and WARDEN, 1971 ; KARIG and MAMMERICKX, 1972 ; GILL and
GORTON, 1973 ; FALVEY, 1978 ; CARNEY and MACFARLANE, sous presse), elle résulterait d’une
inversion de polarité qui aurait affecté ’arc au Miocéne moyen ou supérieur, accompagnée d’une
rotation de celui-ci de I'ordre de 30° 4 la suite de ouverture et de I’expansion du bassin Nord-Fidjien.
Ce schéma est rendu plus compliqué par certains auteurs (HUGHES, 1978 ; PARROT and DUGAS, 1980)
qui font intervenir plusieurs inversions ; il est toutefois contesté par d’autres (LUYENDYK et al., 1974 ;
MALLICK, 1975 ; Roca, 1978).
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Dans la partie centrale de ’archipel, on observe trois chaines émergées (Fig. IV-2) qui correspon-
dent 4 trois phases volcaniques majeures (MITCHELL and WARDEN, 1971 ; MALLICK, 1975 ; CARNEY
and MACFARLANE, sous presse) : '

- une chaine occidentale, dage Oligocéne supérieur & Miocéne moyen, comprenant les iles de
Malekula, Santo et des Torrés : cette chaine aurait fonctionné en tant qu’arc volcanique lié 4 la
subduction, A cette époque, de la plaque Pacifique sous la plaque Indo-australienne ; elle se trouverait
placée aujourd’hui en position d’arc frontal a la suite de I'inversion de polarité ;
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Fig. IV-2 - L’archipel des Nouvelles-Hébrides.
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- une chaine orientale, d’dge Miocéne supérieur & Pliocéne inférieur, constituée essentiellement par
les iles de Pentecdte et Maewo : cette chaine se serait trouvée liée entre 7 et 4 millions d’années a la
subduction sous sa forme actuelle (plongement de la plaque Indo-australienne sous la plaque Pacifi-
que) ;

- une chaine centrale, dage Pliocéne supérieur a actuel, comprenant plusieurs volcans actifs, et qui
constitue la ligne volcanique aujourd’hui associée 4 la subduction actuelle.

Par ailleurs, la fosse des Nouvelles-Hébrides est interrompue dans sa partie centrale, au niveau des
iles de Santo et de Malekula. La partie occidentale de 1'{le de Santo, en particulier, se trouve presque
dans I'axe général de la fosse. KARIG et MAMMERICKX (1972) interprétent la position anormale de
Santo et Malekula par la dérive vers I’ouest des deux iles par suite de I'ouverture et de I'expansion d’un
bassin inter-arc, correspondant & I’actuel bassin Central (ou bassin d’Aoba). RAVENNE ef al. (1977 b)
estiment qu’une telle expansion est incompatible avec les données de sismique réflexion et suggérent, &
la suite de PASCAL (1974), que l'interruption de la fosse et la position anormale de Santo et Malekula
sont dues a la subduction de la ride d’Entrecasteaux, un accident majeur de la plaque plongeante
(DANIEL et al., 1977), sismiquement inactif, et qui s’enfonce sous ’arc des Nouvelles-Hébrides a la
hauteur des deux fles (Fig. IV-1 et 2). Cette seconde interprétation est reprise par CHUNG et KANA-
MORI (1978 b), qui attribuent a la partie déja consumée de la ride d’Entrecasteaux un effet de
remontée, venant perturber ainsi la lithosphére supérieure. De méme, ROCA (1978) montre que le
passage de la ride d’Entrecasteaux provoque un changement d’orientation de la contrainte compres-
sive, qui devient rayonnante autour de la ride, du moins dans sa zone d’influence (entre 13930’ et 18° S).
Toutefois, la géométrie du plan de Benioff ne semble pas étre affectée au niveau du plongement de la
ride d’Entrecasteaux et reste relativement uniforme le long de ’ensemble de ’arc des Nouvelles-
Hébrides (PASCAL et al., 1978).

Des complexes récifaux se sont largement développés durant le Quaternaire au-dessus du substrat
volcanique des Nouvelles-Hébrides. Soulevés - parfois considérablement - dans la plus grande partie
des iles de ’archipel, ils témoignent de mouvements verticaux importants ayant affecté ’arc durant
cette période. C’est le cas notamment de la chaine occidentale (Torrés, Santo, Malekula) :ily ala, en
raison de la position anormalement proche de cette chaine occidentale par rapport a ’axe de la fosse,
et aussi de son éloignement par rapport a la ligne volcanique actuelle, qui exclut par conséquent toute
interférence des phénoménes volcaniques, une occasion particuliérement intéressante de mesurer les
déformations verticales entrainées sur la lithosphére supérieure par la subduction d’une ride asismi-
que.

Les terrasses récifales que I’on observe aux Nouvelles-Hébrides ont été depuis longtemps décrites. 11
y a lieu de citer notamment les travaux du Geological Survey des Nouvelles-Hébrides (aujourd’hui
Vanuatu), en particulier les études régionales publiées par GREENBAUM et al. (1975) sur les Torrés, par
ROBINSON (1969) et MALLICK et GREENBAUM (1977) sur Santo, par MITCHELL (1966, 1971) sur
Malekula, par ASH ef al. (1978) sur Efaté. Néanmoins, ces terrasses n’avaient été jusqu’ici 'objet que
de datations rares et dispersées (LAUNAY et RECY, 1972 ; KAPLINet al., 1975 ; LADD, 1976 ; NEEF and
VEEH, 1977), et les auteurs en étaient le plus souvent réduits a spéculer sur leur age.

Trois études de terrain ont été effectuées conjointement par I'Université de Cornell et 'ORSTOM
avec l'aide trés efficace du Service des Mines de Port-Vila en 1976, 1977 et 1979. Elles ont porté
essentiellement sur les Torrés, Santo et Malekula, ainsi que sur Efaté : cette derniére, bien qu’elle
appartienne a la chaine centrale, présente ’avantage, outre sa grande facilité d’accés, d’étre relative-
ment plus proche de I'axe de la fosse - 80 & 110 km - que le reste de cette chaine centrale - 130 2 160 km-
dans son ensemble (ASH et al., 1978). Les échantillons ont été datés soit par la méthode du C!4, soit par
celle du Th/ U aux laboratoires de W.S. BROECKER et J.G. GODDARD (1), de J.-Ch. FONTES (2) et de
M. BERNAT et C. GAVEN (3).

(1) - Lamont-Doherty Geological Observatory, Palisades, NY, USA.
(2) - Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie isotopique, Université de Paris-Sud, Orsay, France.
(3) - Laboratoire de Géologie structurale, Université de Nice, France.
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Cet article fait le point des premiers résultats, dont le détail a déja fait ’objet de publications dans le
cas d’Efaté (BLOOM et al, 1978) et de Santo et Malekula (GAVEN et al., 1980 ; TAYLOR e al., 1980;
JOUANNIC et al., 1980). Toutefois, I’6tude des Torrés est encore en cours : il ne sera donc question ici
que des trois premiéres iles.

LES TERRASSES PLEISTOCENES

Des formations calcaires récifales soulevées, relativement peu disséquées par I’érosion, d’age
essentiellement Pléistocéne, s’étendent sur de grandes surfaces dans les iles de Santo, Malekula et
Efaté (ROBINSON, 1969 ; MITCHELL, 1966, 1969, 1971 ; MALLICK and GREENBAUM, 1977 ; AsHet al.,
1978). Elles s’é1évent jusqu’a des altitudes atteignant 600 m sur Efaté et le Nord-Malekula, 860 m dans
le Sud-Malekula et plus de 1000 m dans ’Ouest-Santo (MALLICK, 1970 b). Ces formations calcaires
récifales constituent sur leur bordure externe des séries de terrasses surplombant une plate-forme
littorale elle-méme d’origine récifale et d'age Holocéne (cf. infra).

Santo

L’ile de Santo (Fig. IV-3) se compose de deux unités géomorphologiques fondamentales, d’impor-
tance 4 peu prés égale (ROBINSON, 1969 ; MALLICK and GREENBAUM, 1977). A P’ouest, une chaine
montagneuse, volcanique, parallele dans son ensemble & 1’axe général de la fosse des Nouvelles-
Hébrides, est constituée de blocs semi-indépendants surélevés ou affaissés, ot les roches sont
fortement inclinées ou intensément faillées : les failles majeures sont pour la plupart paralléles 4 I’'axe
de la fosse ou suivent une direction NE-SW. A T’est, un plateau formé de terrasses calcaires récifales
repose sur des sédiments pliocénes et un substrat volcanique oligo-miocéne. La carte géologique de
Santo au 1/100.000e publiée par le Geological Survey des Nouvelles-Hébrides montre que ces
terrasses sont légérement inclinées vers ’est ou ’ENE au nord d’une ligne passant par Wusi(sur la cote
ouest), le mont Tabwemasana (1879 m) etle mont Tankara, 784 m (plateau de Boutmas), et vers 'ESE
au sud de cette ligne ainsi que dans les iles de Malo et de Toutouba.

Des mesures d’altitude ont été faites sur la créte externe de ces terrasses a I'aide de deux altimétres
Wallace et Tiernan ('un, fixe, enregistrant les variations de la pression barométrique). La précision de
ces mesures est estimée & = 3 m, compte tenu de la dérive instrumentale et surtout de Pimprécision
quant a I'estimation du point & mesurer sur une terrasse donnée, les crétes externes des terrasses n’étant
pas toujours bien définies sur le terrain.

Les résultats sont rassemblés dans le tableau IV-1. Huit coupes ont été effectuées dans la presquile
de Queiros, qui forme le NE de Santo (Fig. 1V-3), et deux dans le sud de I'ile : ces dix coupes viennent
s’ajouter & deux coupes préalablement publiées par MALLICK (1970 a) sur le plateau de Walraoul
(Queiros) et sur le Tomébou (un paléo-ilot soulevé du sud de Santo, aujourd’hui situé a intérieur des
terres).

Jusqu’a huit terrasses ont été observées dans la presqu’ile de Queiros au-dessus de la plate-forme
littorale. Parmi elles, la seconde a partir du bas (39-46 m), la septiéme (182-190m) et la huitieéme (218-
253 m) sont morphologiquement les terrasses les plus distinctes. En particulier la derniére forme
essentiel de la surface des plateaux du Queiros. Dans le sud de Santo, il n’est pas possible de correler
les terrasses entre elles. 11 est 4 remarquer toutefois que les terrasses du Tomébou présentent des
altitudes comparables a celles de la presqu’ile de Queiros, notamment & celles de la localité d’Avatao
(qui constitue la coupe la plus compléte et la plus représentative de la péninsule).
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Quatre datations (Tabl. IV-2) ont été effectuées sur les hautes terrasses de Santo et de Malo
(JOUANNIC et al., 1980). Deux d’entre elles, parfaitement concordantes, datent 4 37 et 38.000 & 200 ans
la terrasse de 41 m du Tomébou (Fig. 1V-3). Deux autres mesures donnent des dges de 55.000 1 400 et
223.000 % 4.400 ans pour deux terrasses de Malo, respectivement situées 443 met 53 m d’altitude, au-
dessus d’Abounatari. La premiére s’accorde relativement bien 4 un dge de 60.000 ans publi€ par NEEF
et VEEH (1977) pour une terrasse de Malo de 49 a 55 m. Ces mémes auteurs publient par ailleurs un &ge
de 130.000 ans pour une terrasse supérieure (94-98 m).

Les terrasses récifales que 1'on observe aujourd’hui émergées se sont développées essentiellement
lors des hauts stationnements du niveau marin résultant des oscillations glacio-eustatiques de la mer, &
un moment ol le taux de remontée de la mer devenait comparable au taux de surrection tectonique
régionale, entrainant une approximative stabilité du niveau relatif marin. On connait aujourd’hui
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Tabl. IV-1 - Mesures d’altitude effectuées sur les hautes terrasses de Santo (en métres).

N° &chantillons

Correction de

% aragonite ppm y2ey2se TR0 Y23 Age Altitude de la| 1'altitude en Taux moyen de
et localités (x 10%ans) terrasse cor— fonction du ni- soulé&vement
(fig. 3) respondante veau marin de (en mm/an)

1'&poque (BLOOM

er al., 1974)
s-p-1 * 100 % 3,44 + 0,07 1,13 £ 0,02 0,30 + 0,01 38 + 2 41 m + 38 m 2
s-p-2 * 100 Z 3,58 + 0,09 1,13 + 0,02 0,29 % 0,01 37 %2 4l w + 38w 2
MA-B-2 %% 100 % 2,72 + 0,05 1,07 + 0,02 0,89 223 % g;' 53 m ? ?
MA-C-3 ** 100 7 2,85 + 0,05 1,15 + 0,02 0,40 55 & 4 43 + 28 m 1,2

% Datations effectuBes par BROECKER W.S. et GODDARD J,G., Lamont~Doherty Geol. Obs., N.Y., U.S.A.

% % Datations effectuSes par BERNAT M. et GAVEN C., Geol. Structurale, Univ. de Nice, France

Tabl. IV-2 - Ages obtenus sur les hautes terrasses de Santo et de Malo par la méthode du Th/U.
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relativement bien les fluctuations du niveau marin, au moins pour ce qui est des derniéres 140.000
années, a la suite notamment des travaux de MESOLELLA et al. (1969) et de BENDER ez a/. (1979) dans
les Caraibes et de BLOOM et al. (1974) en Nouvelle-Guinée (presqu’ile de Huon). Ces auteurs ont mis
en évidence les principaux hauts stationnements de la mer au cours de cette période : 28, 40. 60, 82, 103
et 125.000 ans, ainsi que la différence de niveau qui caractérise ces hauts stationnements marins par
rapport au niveau actuel de la mer (—41, —38, —28, —13, —15 et + 6 m respectivement, BLOOM et
al., 1974).

Si I'on applique ce principe du développement des terrasses récifales lors des hauts stationnements
marins au cas des terrasses de Santo, il devient possible de voir dans la terrasse de 41 m d’altitude du
Tomébou, datée a 37 et 38.000 ans, "équivalent du paléoniveau marin d’ily a40.000 ans. Compte tenu
du niveau relatif de la mer a cette époque (—38 m, cf. ci-dessus), c’est & environ 79 m que I’on peut
estimer le soulévement de cette terrasse, a raison par conséquent d’un taux moyen de surrection de
2 mm/an.

De méme, sur Malo, la terrasse située & 43 m d’altitude au-dessus d’Abounatari et datée a 55 et
60.000 ans correspond trés vraisemblablement au haut stationnement marin d’il y a 60.000 ans, estimé
avoir été de 28 m plus bas que le niveau actuel de la mer (cf. ci-dessus). Cette terrasse se serait donc
élevée de 71 m au total, a raison d’un taux moyen de surrection de 1,2 mm/ an. L’age de 134.000 ans
publié par NEEF et VEEH peut correspondre au paléoniveau marin d’il y a 125.000 ans, estimé s'étre
trouvé 6 m au-dessus du niveau actuel de la mer. La terrasse correspondante, haute aujourd’hui de 94 &
98 m, se serait donc élevée de 90 m environ, 4 raison d’un taux moyen de surrection de 0,7 mm/ an.
Lage de 223.000 ans obtenu sur la terrasse haute de 53 m est plus problématique, d’autant qu’en fait
cette terrasse de 53 m apparait sur le terrain nettement plus fraiche que celle de 43 m datée de 55.000
ans. Une inversion d*¢chantillons n’est pas a exclure : un dge de 55.000 ans pour la terrasse de 53 m
serait méme plus en accord avec les observations de NEEF et VEEH. Quoi qu’il en soit, cette terrasse de
223.000 ans, si du moins I"Age en est confirmé, peut s’étre développée au moment d'un bas stationne-
ment relatif du niveau marin, ce qui expliquerait son altitude relativement faible malgré son ancien-
neté.

11 doit d’autre part étre rappelé ici un dge de 25.280 + 460 ans (LADD, 1976) obtenu par la méthode
du C'4 sur un corail trouvé dans un lit fossilifére situé aujourd’hui 4 environ 70 m d’altitude, le long de
la riviére Kéré dans le sud de Santo (Fig. IV-3). L’analyse de la faune associée (en particulier d’une
abondante faune de mollusques) montre que le dépét a dii se former par une profondeur d’au moins
50 m. A cette époque, la mer est estimée s*étre trouvée quelques 50 m au-dessous de son niveau actuel
(BLOOM et al., 1974). 11 apparait donc y avoir eu un soulévement d’au moins 170 m, ce quirequiert un
taux de surrection élevé de 7mm/ an.

Puisque les terrasses récifales soulevées se sont, en principe, essentiellement développées au moment
des hauts stationnements du niveau marin au cours du temps, il est logique de s’attendre & retrouver
dans la morphologie, des séries de terrasses correspondant aux paléoniveaux de 28, 40, 60, 82, 103 et
125.000 ans. Dans le cas du Tomébou, ot le niveau 40.000 ans a été repéré, il devient alors possible
d’identifier les autres terrasses. Reprenant une méthode déja utilisée dans les Ryu Kyu par KONISHI et
al. (1970), on peut tenter de définir par le calcul I'altitude ol I'on devrait théoriquement observer les
différentes terrasses : cela suppose toutefois que ’on admette que le taux de surrection n’ait pas varié
au cours de 'intervalle de temps considéré (125.000 ans). Le détail du calcul est donné dans le ta-
bleau 1V-3.

Le tableau IV-3 montre qu'il existe effectivement une nette concordance entre les altitudes théori-
ques des terrasses du Tomébou et les altitudes réellement mesurées sur le terrain. 1l semble par
conséquent possible de conclure que le sommet du Tomébou correspond au paléoniveau marind’ily a
125.000 ans, et que les terrasses intermédiaires de 90, 154 et 170 m sont respectivement vieilles de 60, 82
et 103.000 ans. Les altitudes mesurées des deux terrasses supérieures apparaissent étre un peu faibles
cependant par rapport aux altitudes théoriques. Dans le cas de I'avant derniére, haute de 170 m &
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I’endroit de notre coupe, il y a lieu de remarquer que cette terrasse est réellement haute de 190 m sur le
flanc nord du Tomébou. Néanmoins, les altitudes plus faibles que prévu des deux terrasses supérieures
du Tomébou peuvent traduire un taux de surrection moins élevé a cette époque (103-125.000 ans) dans

cette localité. Quant 4 la terrasse de 28.000 ans, que I’on devrait observer vers+ 15 m, elie se trouve en
fait masquée par la plate-forme littorale holocéne dont I'altitude est équivalente (+ 14 m) au pied du

M aacan Ll oe (o 2oL N\
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de Queiros, présentaient des altitudes comparables. On peut donc penser que le taux moyen de
surrection a été semblable dans les deux locahtés On peut alors 2 nouveau comparer les altitudes
mesurées 4 Avatao a celles théoriques, calculées a un taux de surrection de 2 mm/ an (cf. Tabl. IV-4)

Hauts stationne- | Soul&vement thé-| Position des paldoni- Altitudes des terrasses
ments du niveau orique calculé veaux marins corres- du TOMEBOU
marin (BLOOM et sur la base d'un | pondants par rapport
al., 1974) taux constant au niveau marin actuel calculées mesurées
de 2 mm/an (BLOOM et al., 1974)
28.000 ans + 56 m - 41 m + 15 m + 14 m
40,000 " 80 m -38m 42 m 41 m
6 " (64 m)
0.000 120 m - 28 m 92 m 920 m
82.000 " 164 m - 13 m 151 m 154 m
103.000 " 206 m - 15m 191 m 170 (3 190m)
125.000 " 250-m + 6m 256 m 240 m

Tabl. IV-3 - Comparaison entre les terrasses du Tomébou et les hauts stationnements du niveau marin, tels qu’ils
sont définis par BLOOM er ai. (1974). Hypothése : taux de surrection consiant de 2 mm/an, déduit de I"Age de ia
terrasse du Tomébou de 41 m (voir texte). Les altitudes entre parenthéses marquent une terrasse peu distincte,
correspondant plutdt a une rupture de pente,

Hauts stationnements | Altitudes des terrasses d'AVATAO
du niveau marin calculées mesurées
(voir Tabla 1V-3)

28.000 ans + 15 m + 12 m
40.000 42 m + 42 m

(60 m)

60.000 92 m (92 m)

121 m

82.000 151 m 145 m
103.000 191 m 185 m
125.000 256 m 218 m

Tabl. IV4 - Comparaison des terrasses d’Avatao (Queiros) avecleg bauts stationnements du niveaude la mer, tels

que définis par BLOOM et al. (1974). Hypothése : taux de surrection constant de 2 mm/an. Les altitudes entre
parenthéses marquent une terrasse peu distincte, correspondant plutot a une rupture de pente.



[0
w
[ 3]

Il y a la 4 nouveau bonne concordance entre altitudes calculées et mesurées dans le cas des terrasses
d’Avatao. Deux remarques doivent &tre faites toutefois & propos du tableau 1V-4.

1-Deux niveaux sont observésa Avatao a 60 et 121 m sans qu’ils correspondent dans le tableau 1V-4
a I'un des principaux hauts stationnements du niveau marin tels qu’ils sont définis par BLOOM et al.

74). 1y a par contre correspondance entre le niveau 60 m d’Avatao et le niveau 64 m du Tomébou,
lui aussi observé sans pouvoir étre a priori correlé & un 4ge connu. Mais en fait, I'époque 40 4 50.000
ans semble avoir été complexe (BLOOM er al., 1974) et les niveaux 60 et 64 m de Santo peuvent
correspondre & l'une des terrasses de ce complexe. Le niveau 121 m d’Avatao n'a pas, quant & lui,
d*quivalent sur le Tomébou. Il peut par contre étre correlé (voir Tabl. 1V-1) au sommet de la colline
Mar ou & une terrasse assez bien développée de Lotoror (Fig. 1V-3). Le niveau 121 m d’Avatao peut
représenter un événement intervenu entre 60 et 82.000 ans. Il peut correspondre également 4 une
terrasse plus ancienne qui se serait développée au moment d’un bas stationnement relatif du niveau

marin, comme dans le cas de la terrasse datée de 223.000 ans sur I'ile de Malo.

2 - Laterrasse supérieure & Avatao a été mesurée sur le terrain 4 218 m, ce qui est faible par rapport

v DEDY o dla L ol e nn io mem Fois o mmnciiem o AtA Aflaad3A A o33 1o sale msed aeelmaa al Ao 1a

auA LJJ 111 L1ICuUl ues. 1 1am ol ldlL, ld. IMESUre a i€ CIicCiucc Sur i€ repor U UL lclltal acia Lcu.aoo\,, saimns
doute abaissé a ce t endroit, car la carte IGN au 1/100.000e de Santo indique qu'autour d’Avatao, la
terrasse se situe entre 230 et 260 m. On peut donc bien correler la surface du plateau de Walraoul au
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paléoniveau marin de 125.000 ans.

La carte IGN de Santo au 1/100.000e montre que cette surface du plateau de Walraoul correspond
géomorphologiquement 4 la surface des autres plateaux calcaires qui recouvrent la moitié est de I'ile de
Santo : la majeure partie de cette moitié est de Santo apparait avoir donc émergé il y a 125.000 ans.

L’ile de Malekula est formée d’un socle vo : nt dis: : par

et en partie recouvert, surtout dans le nord, pa d S terrasses calcalres rec1fales qui ttelgnent
altitude maximum de 614 m (MITCHELL, 1969, 1971). Ces terrasses consistent en une série de six
terrasses majeures, numérotées de | 4 6 par MITCHELL (1971), avec localement jusqu’a 4 terrasses
supplémentaires (Fig. IV-4). Elles s’étendent largement vers le nord, ainsi que le long de la cte NE,
particuliérement dans le cas de la terrasse n° 3 (de la numérotation de MITCHELL). Elles ne sont plus
distinctes par contre 10 km au sud de Tenmaru, ot elles sont intersectées par une série de failles NW-
SE (région de la pointe de I’Eiéphant). Elles réapparaissent de fagon continue dans la région de West
bay et s’étendent vers le sud jusqu’a la baie de Tisvel.

Dans la partie nord de Malekula, les terrasses récifales pendent vers le NE, c’est-a-dire perpendicu-
lairement an tracé de la cdte est de 1le (F‘mr 1V- A\ avec un axe de soulévement maximum NW-SE

jre38 820813410 LIall Uc a4 COLe Gl GO 21T VOO L2 QAL UC SsVLUICVYRILILIN Ml Al 2

passant approximativement par Tenmaru et Brenwe. Ausud d’une ligne passant par la région de West
bay et celle de Norsup, par contre, les terrasses pendent faiblement vers le SE (Fig. IV-4). Dans la
partie sud de Malekula les terrasses calcaires soulevées sont dans l’ensemble nettement moins
développées. Le long de la cote est se développent dans cette partie sud de larges platiers récifaux
actuels, avec formations de mangroves dans le fond des baies, ce qui n’apparait pas, en tout cas
beaucoup moins, dans la partie nord de I'lle (TAYLOR et al., 1980).

Le Nord-Ouest-Malekula

Des mesures d’altitude ont été effectuées le long de 2 coupes sur les terrasses dominant les villages de
Malua Bay et de Npénanavét, dans le NW de Malekula, et sont présentées dans le tableau I'V-5, venant
ainsi s’ajouter aux résultats d’une coupe publiée par MITCHELL en 1969, effectuée elle-méme entre ces
deux localités.
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CAP NORD

I |
167°20 167°30E

TENMARU 1
M.AD 2
— 3
4
5

6

7

BAIE DE MALUA\t\’{{\E

)

Pte ELEPHANT
Pte NAVERRA
I~ 16°10

7

Fig. 1V-4 - Le Nord-Malekula : toponymie et localisation des échantillons datés. 1 : villages
ou licux-dits. 2 : échantillons datés. 3 : terrains Plio-Quarternaires (essentiellement
calcaires récifaux Quaternaires). 4 : substratum volcanique et volcanosédimentaire
Miocéne. 5 : direction du pendage des terrasses. 6 : discontinuité tectonique séparant le
nord et le sud de Malekula. 7 : rebord externe des terrasses récifales soulevées avec leur
numérotation (d’aprés MITCHELL, 1971).

'N° \des terrasses La coupe de Malua Bay Npénanavat
(d'aprés MITCHELL,1971) MITCHELL (1969)

6 240 m 223-240 m 353 m

5 215 204 (289)

4 180 160 231

3 120 122 173

2 a - (89) 154

2 75 71 (113)

1 45 37 57 et 68

Tabl. IV-5 - Mesures d’altitude sur les hautes terrasses du Nord-Malekula. Les altitudes entre parenthéses

marquent une terrasse peu distincte, correspondant plutdt & une rupture de pente.
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La terrasse n° 1 sesitue 4 37 m d’altitude 3 Malua Bay, 4 68 m 2 Npénanavét. Toutefois, au-dessus de
Npénanavét, la terrasse n° 1 se dédouble localement en une terrasse principale supérieure 4 68 m et une
petite terrasse inférieure & 57 m d’altitude.

Deux séries de datations ont été effectuées sur les hautes terrasses du NW de Malekula (Fig. IV-5).
Une premiére série (Tabl. IV-6) a été d’abord obtenue (JOUANNIC et al., 1980) ;

- un échantillon en provenance de la terrasse n° 1 au-dessus de Malua Bay est daté de 60.000 £ 400
ans (M-P-3) ;

- deux échantillons appartenant 4 la partie supérieure de la terrasse n° 1 de Npénanaveét (68 m) sont
datés 4 55.000 & 400 et 57.000 &+ 200 ans respectivement (M-G-3 et M-G-4) ;

- un échantillon appartenant 4 la partie inférieure dela terrasse n°® | de Npénanavet (57 m) est daté de
47.000 £ 200 ans (M-I-3). (Un 2&me échantillon, M-I-2, prélevé sur la méme falaise au-dessus de
Npénanavét donne un ﬁge'de 1.700 ans : il est considéré comme tout a fait aberrant et n’est pas retenu).

TENMIAL—

167°|

Fig. IV-5 - Le nord-ouest de Malekula : toponymie et localisation des échantillons datés. 1 :
localisation des échantillons. 2 : rebord externe des terrasses récifales soulevées
(numérotation d’aprés MITCHELL, 1971),
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N°® échantillons Age Altitude delh i’?:{z:&:z 22 Taux moyen de
et localités % aragonite Uppm u23 23 Th230 /Y23 (x 10° ans) terrasse cor— [ o o0 du ni- souldvement
(£ig. 5) respondante veau marin de (en wm/an)
1'époque (BLOOM
et al.,1974)
M-G-3 % 100 % 2,76 + 0,08 1,12 = 0,03 0,40 £ 0,02 55 + 4 68 m + 28 m 1,6
M-G-4 % J00 % 2,73 1,11 0,41 57+ 2 68 m + 28 m 1,6
MI1-2 % joo % 2,60 + 0,06 1,12 + 0,02 0,016 + 0,004 1,7 £ 0,5 57 m aberrant aberrant
M-I~3 * 100 7 3,35 1,13 0,35 47 £ 2 ' 57Tm volr texte voir texte
M-P-3 % 100 % 2,89 + 0,07 1,13 + 0,02 0,43 + 0,02 60 + 4 37 m +28m 1,1
-2 %X 0,45
M-AA-2 100 % 3,19 0,09 1,08 + 0,03 0,60 98 + 14 30 m +15m oI caxte)
-4 XK
M~AD-4 100 7 3,16 £ 0,05 1,13 £ 0,02 0,49 72,5 £5 30 m + 13 m (vg{g texte)
M-AE-] % 100 7 2,97 £ 0,09 1,11 + 0,02 0,50 + 0,015 75+ 4 60 m +13m 0,9
{voir texte)

% Datations effectudes par BROECKER W.5. et GODDARD J.G., Lamont~Doherty Geol. Obs. N.Y., USA

%% Datations effectues par BERNAT M. et GAVEN C, Géol. Structurale, Univ. de Nice, France

Tabl. IV-6 - Premiére séric d’ages obtenus sur les hautes terrasses de Malekula par la méthode du Th/U
(JOUANNIC et al., 1980).

Les ages de 60, 57 et 55.000 ans obtenus conduisent 4 admettre que la terrasse n°® 1 de MITCHELL
correspond au haut stationnement du niveau marin d’il y a 60.000 ans. Ce paléoniveau marin étant
estimé avoir été 28 m plus bas que ’actuel (BLOOM et al., 1974), la terrasse n° 1 se serait en fait soulevée
de 65 et 96 m respectivement 4 Malua Bay et Npénanavét, & raison de taux moyens de surrectionde 1,1
et 1,6 mm/an.

Si I’on fait ici le méme calcul qu’a propos des terrasses du Tomébou et d’Avatao, on obtient les deux
tableaux suivants (Tabl. 1V-7 et 8).

On troiwve ici également une bonne correspondance entre hauteurs de terrasses mesurées sur le
terrain et hauteurs calculées. Les terrasses n° 2, 2 a et 3 de la numérotation de MITCHELL se sont donc
développées selon toute vraisemblance lors des hauts stationnements du niveau marin d’ily a 82, 103 et
125.000 ans. Une telle corrélation entre la terrasse n° 3 et le paléoniveau de 125.000 ans est tout 4 fait
compatible, vu lextension morphologique importante de cette terrasse n°® 3 dans le nord et NE de
Malekula.

Ici comme sur Santo, toutefois, on peut remarquer que la terrasse de 125.000 ans est un peu basse
par rapport 4 son altitude théorique. Cela peut signifier quil y a eu ici aussi une 1égére diminution du
taux de surrection du nord de Malekula au cours des cent derniers milliers d’années.

Une seconde série de mesures d’ages (Tabl. IV-9) a été publiée ultérieurement (GAVEN ef al., 1980).
Cette séric est toutefois particuliére. Les échantillons avaient en effet été prélevés sur le terrain au cours
d’une visite préliminaire faite sur Malekula en 1975 par I'un d’entre nous, et les altitudes correspon-
dantes avaient & ’époque été non pas mesurées mais estimées sur la carte topographique IGN au
1/100.000€, ce qui en restreint bien siir la précision. Ces échantillons avaient donné lieu 4 une premiére
série d’ages incohérents les uns avec les autres et on pouvait s’interroger sur leur validité. Repris
récemment, ils donnent une 2éme série d’ages nettement plus cohérents, qui permet de recouper les
hypothéses faites & propos des premiers résultats obtenus et discutés ci-dessus.
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Hauts stationne- Soulé&vement to— | Position des pal&oni- | Altitude des terrasses

ments du niveau tal calculé sur | veaux par rapport au au~dessus de Malua Bay

marin (BLOOM et la base d'un niveau marin actuel

al., 1974) taux constant (BLOOM et al., 1974) calculées mesurées

de 1,1 mm/an

28.000 ans 31 m -4l m - 10m -
30.000 " 44 m - 38 + 6 m +3m; 8-11m
60.000 " 66 m - 28 38 m 37 m
82.000 " 90 m - 13 77 m 71 m
103.000 " 113 m - 15 98 m 99 m
125.000 " 137 m + 6 143 m 122 m

Tabl. IV-7 - Comparaison des terrasses de Malua Bay avec les hauts stationnements du niveau marin, tels que

définis par BLOOM er al. (1974). Hypothése : taux de surrection constant de 1,1 mm/an (voir texte).

28.000 ans
40.000 "
60.000 "
82.000 "
103.000 "
125.000 "

45
64

g

=]

96
131
165
200

g 82 3 B

41

=]

|
N
©
=]

13

=]

26

=

68
118
150
206

g5 82 8 38

3m; 7-12m

(23 m 3
Wornabek)

68 m
113 m
154 m
173 m

Tabl. IV-8 - Comparaison des terrasses de Npénanavét avec les hauts stationnements du niveau marin, tels que

définis par BLOOM et al. (1974). Hypothése : taux de surrection constant de 1,6 mm/an (voir texte).

N® &chantillons y22e y2 y23h y2ae Erreur sta~ Th? Age Altitude de

et localités % aragonite (dpm/g) (dpm/g) tistique de (dpm/g) (x 10% ans) 1'échantil-

(fig. 5) comptage lon (2)

NH 3 (D) > 99 2 1,957 2,219 1,13 0,04 0,715 20+ 4 40m 7 (oir
texte)

WH 12 (1) > 99 3 1,757 2,001 1,14 0,02 0,707 4725 50 m (3)

NA 11 (1) > 99 7z 2,145 2,339 1,09 0,02 1,186 77+ 4 YER ]

M 13 bis (1) > 99 % 1,694 1,909 1,12 0,03 1,142 98 + 7 110 m (voir

texte)
NH 14 (1) > 99 2 1,570 1,705 1,09 0,02 1,148 119 + 8 180 m

¢
(2
3

)

= o

Datations effectudes par BERNAT M. et GAVEN C., GBol. Structurale, Univ. de Nice, France

Estimfe d'aprds la lecture de la carte IGH

L'altitude de 55 m publife dans GAVEN et al. (1980) est erromnée (3 la suite d'une erreur de lecture sur la carte IGN)

et doit Etre remplac&e par 40 m.

Tabl. IV-9 - Deuxiéme série d’ages obtenus sur les hautes terrasses de Malekula (GAVEN et al., 1980).
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Les échantillons NH 14 et NH 11, prélevés respectivement au-dessus des localités de Npénanavét et
de Malua Bay a des altitudes de 180 et 75 m et datés de 119.000 £ 8.000 et de 77.000 =+ 4.000 ans, sont
particuliérement intéressants : si I’on compare en effet le tableau 1V-9 aux tableaux 1V-7 et 8 on voit
qu’ils s’accordent correctement en altitude et en 4ge avec les résultats obtenus auparavant. Il convient
de noter toutefois que c’est a ’état d’éboulis au pied de la falaise n° 3 que I’échantillon NH 14 a été
trouvé, ce qui en limite quelque peu la validité ; la concordance en 4ge est cependant bonne et tend a
confirmer 1"age de 125.000 ans attribué a la terrasse n°3.

L’échantillon NH 13 bis, prélevé au-dessus de Npénanavét, est également intéressant, car, daté de
98.000 ans, il tend & confirmer ’existence de la terrasse 103.000 ans. L’altitude retenue pour cet
échantillon, 110 m (cf. Tabl. IV-9), ne concorde pas cependant avec l'altitude de la terrasse de 103.000
ans, qui est de 154 m au-dessus de Npénanavét (Tabl. IV-8). Néanmoins une erreur de 40 m est trés
possible dans I'estimation sur le fond de carte topographique d’un cheminement en dehors du sentier
indiqué sur la carte, et qui comportait notamment la traversée du torrent de Npénanavét.

Les échantillons NH 3 et NH 12, datés de 42 et 47.000 ans, sont un peu plus problématiques. Ils
viennent en fait s’ajouter a I’échantillon M-1-3, daté de 47.000 ans, et publié dans la 1ére série (Tabl
1V-6). NH 12, comme M-I-3, a été prélevé au-dessus de Npénanavét dans la falaise sous-jacent la partie
inférieure de la terrasse n° 1 a une altitude d’environ 40 m. NH 3 a été trouvé dans les éboulis
apparemment en provenance du toit effondré d’une grotte profonde creusée dans la falaise n° 1, entre
les villages d’Oroni et de Tenmial (Fig. IV-5), au nord de Malua Bay. I1y ala 3 4ges, 42 et deux fois
47.000 ans, qui sont jeunes par rapport 4 I"dge supposé de la terrasse n° I, 60.000 ans. Mais en fait, ila
été rappelé plus haut que l’histoire du haut stationnement marin de 40.000 ans apparait avoir été
complexe (BLOOM et al., 1974). Si la chute du niveau marin semble s’étre bien produite 4 40.000 ans,
c’est entre 50 et 40.000 ans que le niveau de la mer était remonté, avec de possibles oscillations
mineures entre ces deux Ages. Autaux de surrection de 1,6 mm/ an 8 Npénanavét, et sil’on admet entre
50 et 45.000 ans un niveau de la mer semblable 4 celui proposé pour 40.000 ans, soit 38 m environ au-
dessous du niveau actuel, c’est entre 42 et 34 m que l'on pourrait trouver sinon une terrasse
correspondante (I'instabilité plus ou moins affirmée du niveau relatif marin a cette époque n’aurait pas
permis son développement), du moins des coraux témoins du stationnement de la mer & cette époque,
tels que NH 12 ou M-I-3.

Le Nord-Est et le Sud-Malekula

Par ailleurs, dans le NE de Malekula, un échantillon (M-AD-4) en provenance d’une terrasse haute
de 30 m dans la localité de Walarano (Fig. IV-4) est daté de 72.500 £ 500 ans (Tabl. IV-6). Sil'on
assimile cette terrasse au paléoniveau de 82.000 ans, on obtient un taux moyen de surrection de 0,6
mm/an : un tel faible taux de surrection dans le NE de I'ile est logique si I'on considére le pendage
général vers le NE qui caractérise I'ensemble du nord de Malekula.

Dans la partie sud de Malekula, deux ages ont été obtenus sur les terrasses pléistocénes (Tabl. IV-6) :

- un échantillon (M-AE-1) prélevé au-dessus de la baie de Lamboubou (Fig. IV-4) sur une terrasse
de 60 m d’altitude est daté & 75.000 & 400 ans. Comme précédemment, cette terrasse peut &tre assimilée
au paléoniveau marin de 82.000 ans et par conséquent un taux de surrection de 0,9 mm/ an en est
déduit ; ,

- un corail (M-AA-2) prélevé au-dessus de la baie de Tisman (SE de Malekula, Fig. IV-8) sur une
terrasse haute de 30 m donne un dge de 98.000 = 1.100 ans. Cétte terrasse a tout lieu de correspondre
au paléoniveau marin de 103.000 ans, ce qui requiert un taux moyen de surrection de 0,45 mm/ an dans
cette localité.

Ces deux valeurs confirment le soulévement nettement plus lent qui affecte la partie de Malekula qui
se trouve au sud de la discontinuité tectonique, avec toutefois une sorte de maximum nonloin de cette
discontinuité (région de Lamboubou bay), ce qui tend & montrer que le soulévement qui affecte la
partie nord de Malekula affecte également au moins partiellement la partie sud de l'ile (TAYLOR et al.,
1980).
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Efaté

Les terrasses calcaires récifales recouvrent une grande partie d’Efaté (500 km? environ sur un total
de 770 km?) reposant en discordance sur un socle volcanique plio-pléistocéne, qui affleure principale-
ment dans le centre montagneux de 1ile (ASH et al., 1978).

La présente étude a porté, en ce qui concerne les terrasses pléistocénes d’Efaté, essentiellement sur le
site de Port-Havannah, situé dans le NW de Iile (Fig. IV-6). Des mesures d’altitudes faites le long
d’une coupe sur ce site ont été publiées par BLOOM et al. (1978). Au-dessus de la plate-forme littorale,
4 terrasses principales, trés distinctes géomorphologiquement, sont observées a Port-Havannah: 55-
65 m, 85-95 m, 110-130 m (ol ’on observe un net dédoublement de la terrasse sur son rebord externe),
et 220-245 m, qui forme le sommet d’un escarpement important ; au-dessus, les terrasses calcaires
montent en pente douce jusquau Mont Erskine (392 m).

La premiére haute terrasse (55-65 m) est datée (Tabl. IV-10) & 76.000 = 5.000, 86.000 % 4.000 et
92.000 £ 5.000 ans, ages auxquels doit &étre rajouté celui de 81.000 ans publié par NEEF et VEEH (1977)
pour une altitude de 55 m & propos du méme site de Port-Havannah. La terrasse 55-65 m correspond
donc trés vraisemblablement au paléoniveau marin d’il y 2 82.000 ans. Un taux moyen de surrection de
0,9 mm/an en est déduit.

On doit alors s’attendre, en fonction de ce quia été dit plus haut & propos de Santo et de Malekuka, &
ce que les deux terrasses immédiatement supérieures (85-95 m et 110-130 m) correspondent aux
paléoniveaux de 103 et 125.000 ans. Au taux de surrection de 0,9 mm/ an, ces deux terrasses devraient
se trouver a des altitudes de 78 et 116 m sur le terrain, soit légérement plus bas qu’elles ne sont en
réalité. Un taux de surrection de | mm/an serait en fait plus approprié dans leur cas.
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Fig. IV-6 - L'Ouest-Efaté et le site de Port-Havannah : toponymie et localisation des
échantillons datés.
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Correction de
N° Echantillons y23uy23s Th220/234 Age Altitude de la| en fonction du Taux moyen de
et localités % aragonite UpPm (x 10%ans) terrasse cor—- | niveau marin-‘de soul&vement
(fig. 6) respondante 1'époque (BLOOM {en wm/an)
et al., 1974)
17-1 99 % E2,67 % 0,06 1,11 & 0,03 0,51 % 0,02 77 * 53
2,74 * 0,06 1,10 + 0,02 0,50 + 0,02 75 %5
E-¥-1 100 2 2,70 + 0,05 1,15 + 0,02 0,58 £ 0,02 92 £ 5 55-65 m + 13 m 0,9 mm/an
E~AK-) 100 2 3,55 + 0,)0 1,11 + 0,02 0,55 + 0,015 86 & 4 (voir texte)
E-X-2 100 % 2,60 + 0,05 1,12 & 0,02 0,71 + 0,02 130 £ 7 e e +15m 1 wm/an
85-95 m
E-X-4 99 % 2,45 * 0,05 1,12 0,02 0,66 + 0,02 114 £ 6 (voir texte)
17-5 100 % 2,42 % 0,05 1,13 + 0,02 0,69 + 0,02 124 + 7
E~L-] 98,5 % 2,35 £ 0,05 1,07 & 0,02 0,71 £ 0,03 131 £ 11 -6m
110-130 m ! mm/an
E~L-3 100 7 2,43 + 0,05 1,10 £ 0,02 0,74 + 0,02 141 £ 8 (voir texte)
E-T-2 99 2 2,09 + 0,05 1,12 + 0,03 0,74 % 0,02 140 + 8
E-N-5 >89 7 3, 61 % 0,08 1,13 + 0,02 0,47 %+ 0,02 68 + 3 18 m + 28 m 0,8 mm/an
Datations effectufes par BROECKER W.S. et GODDARD J.G., Lamont-Doherty Geol. Obs., N.Y., USA
Tabl. IV-10 - Ages obtenus sur les hautes terrasses d’Efaté par la méthede du Th/U.

Pourtant, la terrasse supposée vieille de 103.000 ans est datée a 114.000 et 130.000 ans, ce qui
apparait élevé. En premiére hypothése, pour des raisons de géomorphologie et malgré le résultat de ces
premiéres datations, il sera retenu un dge de 103.000 ans pour la terrasse 85-95 m'de Port-Havannah:
des datations complémentaires néanmoins sont nécessaires pour vérifier le bien-fondé de cette hypo-
thése.

La terrasse 110-130 m, supposée a priori vieille de 125.000 ans, est datée & 124.000 == 7.000, 131.000+
11.000 et deux fois 141.000 & 8.000 ans. NEEF et VEEH (1977) par ailleurs publient un dge de 118.000
ans pour une terrasse de 100 m d’altitude & Port-Havannah, qui a tout lieu de correspondre & notre
terrasse 110-130 m. Cet.ensemble d’ages, bien que relativement dispersés, tend a confirmer I'age de
125.000 ans attribué a cette terrasse (et par contrecoup celui de 103.000 ans de la terrasse inférieure,
85-95 m). En fait, le dédoublement géomorphologique observé sur la terrasse 110-130 m indique
vraisemblablement une époque relativement complexe (comme dans le cas de I'époque de 50 4 40.000
ans), caractérisée par de faibles oscillations d’un haut niveau marin durant la période 140-125.000 ans:
le dédoublement observé a Port-Havannah peut étre ’équivalent de celui décrit dans la péninsule de
Huon & propos des terrasses VII a et VII b (BLOOM et al., 1974).

P

Il n’a pas par contre été retrouvé de traces le long de notre coupe d’une terrasse inférieure
+ .
13
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au toutefois que KAPLIN ef a/. (1975) ont bien observé une
terrasse de 60,000 ans entre 29 et '%S m d,, le nord d’Efaté, mais I'emplacement exact de leurs

prélévements n’est pas connu. Quant 4 la terrasse de40.000 ans, si elle existe, elle devrait se trouver aux
environs du niveau marin actuel et donc &tre plus ou moins confondue avec la plate-forme littorale.
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Notons par ailleurs un taux moyen de surrection de 0,8 mm/ an observé sur une terrasse de 18 m
d’altitude située & la pointe de Toukoutouk (extréme ouest de 1ile) et datée de 68.000 &= 300 ans
(E-N-5). De méme, des taux de surrection de 0,7 20,8 mm/ an sont calculés a la suite d’ages publiés par
NEEF et VEEH (1977) sur les terrasses du plateau de Malafao (81.000 ans pour une terrasse de 55 m) et
du Creek Ai (134.000 ans pour une terrasse de 100 m) (Fig. IV-6). Ces taux de surrection sont voisins
de celui observé sur Ie site de Port-Havannah, et c’est apparemment d’une maniére iente et réguliére
qu’Efaté semble s’étre soulevée au cours de la derniére centaine de milliers d’années. Néanmoins toute
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terrains sont, a lechelle de I'ile, recoupés par de nombreuses failles qui rendent les terrasses disconti-
nues et diversement inclindes (ASH et 4l., 1978).
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LA TERRASSE HOLOCENE

Une plate-forme littorale d’une largeur pouvant varier de quelques dizaines de métres & plusieurs
kilomeétres, le plus souvent de 'ordre de quelques centaines de métres, s’étend de fagon quasi-continue
le long des cbtes est et sud de Santo, autour du nord de Malekula et tout autour d’Efaté. Lorsqu’elle est
étroite, cette plate-forme littorale est formée de récifs frangeants soulevés : subhorizontale dans
Pintérieur des terres, elle présente une faible pente du coté mer, se terminant par une falaise moderne
haute de quelques métres, qui domine un récif frangeant actuel. Lorsque la plate-forme littorale
s*¢largit, elle est en général trés plate, horizontale et consiste principalement en dépdts de type
lagunaire (sables ou graviers coralliens, trés riches en débris d’Acropora sp. et renfermant de nom-
breux micro-atolls de Porites).

Santo

La plate-forme littorale s’étend tout le long de la céte est de Santo ainsi que le long de la majeure
partie de la cote sud, oi elle n’est interrompue qu’entre Tasmaloun et Tangoa (Fig. IV-3) par un
alluvionnement important. Inexistante le long de la plus grande partie de la cote ouest de Santo, elle
réapparait dans le NW entre Wounpouko et le cap Cumberland. Son altitude varie de maniére
relativement irréguliére de 8 & 18 m au-dessus du niveau moyen des basses mers.

Dix-huit datations ont été effectuées sur cette plate-forme littorale (Tabl, IV-11 et 12). S*%étalant
entre 545 et 7.460 ans B.P., ces 4ges indiquent que cette plate-forme calcaire littorale est holocéne. Les
taux de surrection correspondants, calculés en tenant compte du fait quavant 5.200 ans B.P. la mer
n’avait pas encore atteint son niveau actuel (BLOOM, 1977 ; CLARK et al., 1978), varient de 1,4 4 5,5
mm/an : ils présentent donc une dispersion considérable. On suppose a priori que les coraux vivaient a
la surface de I’eau, ce qui n’est pas toujours le cas ; aussi quand, dans une méme terrasse ouun groupe
de terrasses, des taux de surrection différents sont calculés, le taux le plus élevé est considéré comme
correct, les coraux donnant des taux moins élevés ayant probablement vécu 4 une certaine profondeur
sous la surface de 1'eaun.

N° &chantillons i Age Altitude de la ;?r;i?tig: fe Taux moyen de
et localités % aragonite Copm iyt Th23%/y?3* (en années BP.)| terrasse cor-— aic: en moyen de
(fig. 3, 5 et ©) respondante fonction du ni—~| souldvement
M ponda; veau marin de (mm/an)
1'&poque (CLARK
et al., 1978)
5-A=1% 100 % 2,52 + 0,07 1,12 + 0,03 0,045 * 0,005 5.000 + 600 18 m - 3.6
5| s-a-3® 99 7 - 1,14 0,04 6.500 + 700 18 m +4m 3,3
: S-N-1% 100 7 2,75 + 0,06 1,15 & 0,02 0,063 t 0,003 7.100 % 400 13 m +6m voir €' (XIT)
T| s~z-5*% 100 % 1,17 0,03 3.200 + 300 10m - 3,1
O s-pc-1% 100 % 2,73 + 0,05 1,14 + 0,02 0,051 + 0,004 5.700 & 500 9 m +2m voir €' (XIT)
NW5-C-1%% 99 % 2,78 + 0,05 1,10 + 0,02 0,04 4.500 + 300 10 m - 2,2
NWS~D-] ** 100 % 2,52 ¢ 0,05 1,13 + 0,03 0,03 3.500 + 300 16 m - 4,6
M
o] ¥ 99 7 2,89 + 0,07 1,14 ¢ 0,03 0,035 £ 0,004 3.900 + 500 Mm - 2,8
Ly M-L-2%% 99 % - 1,14 0,03 5.800 & 300 1 m +2m 2,2
1A -
2| 1= 100 % - 1,13 0,03 9.500 + 600 1} m +25m () suspect
E M-M-2% 100 & 2,34 1,13 0,036 4.000 & 250 11 m - 2,75
a| wx-2% 100 7 2,64 + 0,07 1,13 + 0,02 0,050 +0,004 5.600 + 500 19,5 m +1m 3,6
? E-F-4% >99 % 2,60 + 0,05 1,12 + 0,02 0,052 + 0,003 5.800 % 400 5m +2m 1,2
% E~AD-2% >99 7 2,95 + 0,06 1,18 + 0,02 0,061 + 0,003 6.800 + 400 6m +3,5m voir C'" (XIT)
E

% Datations effectuBes par BROECKER W.S. et GODDARD J.G., Lamont-Doherty Geol.

Obs., N.Y., USA

xx Datations effectues par BERNAT M. et GAVEN C., Geol. Structurale, Univ. de Nice, France.

Tabl. IV-11 - Ages obtenus sur les plates-formes littorales de Santo, de Malekula et d’Efaté par la méthode du

Th/U.
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N° échantillons 7 aragonite Lge Altitude de la Eggﬁﬁgtéﬁnfgﬁc%igﬁ— Taux moyen de
et localités (en années B.P.) terrasse cor— du niveau marin de soul@vement
(fig. 3,5,6) respondante 1'époque (CLARK et (mm/ an)
al., 1978)
S-B-1% 100 4.180 £ 130 13 m - 3,1
5-c-2%% 100 1.415 £ 100 2 m - 1,4
S-C-4%% 100 1.055 * 80 2 m - 1,9
S-N-1% 100 7.460 £ 230 13 m +9m 3,0
S-AC-1% 100 5.940 * 190 9 m +2,5m 1,9
NWS—A-1%¥* 100 6.700 £ 150 10 m +5m 2,2
NWS—A~5%* 100 5.745 * 200 10 m +2m 2,1
NWS-B-1%% 100 545 £ 90 3m - 5,5
NWS-B-2%% 100 650 * 95 3m - 4,6
AK-A-1%% 99 5.470 £ 160 27 m + 1 m 5,2
AR-G-2%% 100 5.430 * 200 27 m +im 5,2
M-A-6%% 100 1.250 + 80 5 - 1A
M-A-77% 100 1.155 £ 90 5 - 4,3
M-A-8** 100 2.530 £ 100 5 - 2
M-H—1¥% 100 6.900 * 180 3 +5m 1,2
Mg %K 100 2.475 * 100 3 - 1,2
M-H-5%* 100 2.865 % 130 7,5 m - 2,6
M-1-2% 100 3.810 * 140 1M om. - 2,9
M-X-2%¥ 100 2.970 * 200 1 m 0,3
E~N-2%% 100 2.865 £ 110 4 m - 1,4
E-AD-2% 100 6.350 * 200 6 m +3,5m 1,5
E~AE-2%% 100 5.245 * 280 6 m +0,5m 1,2
E-AT~1%% 100 4.600 % 190 4m - 0,8

* Datations effectuées par BROECKER W.S. et GODDARD J.G., Lamont—Doherty Geol. Obs., N.Y., USA.

%% Datations effectuées par FONTES J.—Ch., Hydrologie et Géochimie isotopique, Univ. Paris—Sud, France

Tabl. IV-12 - Ages obtenus sur les plates-formes littorales de Santo, de Malekula et d’Efaté par la méthode du Ci4,

Il convient de rappeler ici, d’autre part, un dge de 2.650 == 100 ans B.P. publié par LAUNAY et RECY
(1972). Cet dge a été obtenu sur un échantillon prélevé 4 0,5 m du sommet d’une falaise marine haute de
3 m au-dessus du niveau de la mer, en bordure de la plate-forme holocéne. De méme, un 4ge de4.000
500 ans B.P. a été publié par NEEF et VEEH (1977) & propos d’un échantillon en provenance d’une
terrasse de 4,5 m d’altitude sur I'lle de Malo. Un taux de soulévement de 1,1 mm/ an est déduit de ces
deux formations holocénes.

Les taux de surrection ainsi obtenus sur la plate-forme holocéne se répartissent en fait de fagon
elliptique autour d’une zone maximum qui correspond 4 la chaine montagneuse de 'Ouest-Santo (Fig.
1V-7), ce qui semble logique, cette chaine étant tectoniquement trés active. Une telle disposition est en
concordance avec le pendage général des terrasses de I'ile. Le taux de surrection élevé (7 mm/ an)
observé pres de la riviere Kéré dans le sud de Santo sur une période de temps de 25.000 ans (cf. plus
haut) est compatible avec un tel modéle.
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Fig. IV-7 - Taux de soulévement holocenes sur Santo. (a) échantillon daté par LAUNAY et
RECY (1972). (b) échantillon daté par NEEF et VEEH (1977).

On observe par contre une différence assez nette entre les taux moyens de surrection ayant prévalu
au Tomébou ou & Avatao (presqu'ile de Queiros) pendant une centaine de milliers d’années (2 mm/ an,
cf. plus haut) et les taux de surrection holocénes calculés dans le voisinage de ces régions (3,6 mm/an
ausite S-A, prés du Tomébou, 3 mm/ an ausite S.N., prés d’Avatao, Fig. IV-7) : il semble y avoir eu un
net accroissement du taux de surrection depuis "époque Holocéne.

Malekula

Du village de Vunmavis, au sud de la baie de Lamboubou sur la c6te ouest de Malekula, jusqu’a la
baie de Tisman, sur la céte est, en passant par le nord, la plate-forme littorale ne disparait
pratiquement que sur 3 km entre les pointes de Naverra et de I’Eléphant (Fig. IV-4 et 8).

Géomorphologiquement, la plate-forme littorale comprend, au moins sur la cdte ouest :

- un platier récifal surélevé de quelques décimétres & un métre au-dessus du niveau moyen des basses
mers a la suite d’un événement sismique intervenu en 1965 ;
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- une terrasse élevée de 4 3 6 m autour de West bay, de2 4 3 mdanslarégion de Npénanavétetdela
baie de Malua ;

- une terrasse haute de 12 m environ 4 West bay (Brenwé, site M-B), un complexe de terrasses
s’élevant en pente douce et plus ou moins continue de 6 4 11-12 m dans la région de Npénanavét,
Wornambek et la baie de Malua ;

- une large terrasse, haute de 19,5 m 8 Unmet (West bay) ;

- enfin, les restes de ce qui semble &tre une terrasse a 23 m, & Wornambek.

Treize datations ont été effectuées sur les différentes terrasses de la plate-forme littorale, indiquant,
comme dans le cas de Santo, un dge Holocéne pour I’ensemble de la plate-forme (Tabl. IV-11 et 12).
Des taux de surrection allant jusqu’a 4,3 mm/ an sont calculés dans la région de West bay (site M-A) et

jusqu'a 2,9 mm/an dans la région Npénanavét - baie de Malua.

Par ailleurs, un taux de surrection peu élevé (0,3 mm/ an) provient d’un échantillon (M-X-2) prélevé
in situ & 1 m d’altitude dans Crab bay, sur la cote est de Malekula (Fig. IV-8).

010

0.40

0.67
Brennwe

0.35 Dixon reef

Fig. IV-8 - Evaluation en métres du
soulévement consécutif au séisme
d’aofit 1965 dans le Nord-Malekula.

Efaté

La plate-forme littorale qui ceinture Efaté a été décrite par ASH et al. (1978). Son altitude varie
irréguliérement de 2 4 10 m. Trois datations ont été publiées par KAPLIN ez al. (1975), une par NEEF et
VEEH (1977) et 5 par BLOOM et al. (1978). Les résultats varient de 1.500 a 7.000 ans, démontrant,
comme dans les autres iles, 1"Age Holocéne de cette plate-forme littorale (Tabl. IV-11 et 12).

Les taux de surrection calculés sur nos 5 échantillons se situent entre 1,2 et 1,5 mm/an pour4 d’entre
eux et est égal 40,8 mm/ an pour le 5éme, ce qui tend 4 indiquer un accro}ssement dutaux de surrection
4 I'Holocéne, toutefois moins net sur Efaté que sur Santo et Malekula.
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LA TERRASSE 1965

Un événement sismique majeur, comportant entre autres trois séismes de magnitude supérieure a7
dans I’échelle de Richter (BENGIT and DuBOIS, 1971 ; JOHNSON and MOLNAR, 1972) affecta les
Nouvelles-Hébrides centrales, et tout particuliérement Malekuladu 11 au 13 aodt 1965. Il provoquale
soulévement instantané du NW de Malekula. Les traces d’un soulévement semblable, c’est-a-dire trés
récent, peuvent étre observées dans le sud de Santo prés de la pointe de Tasmaloum (+ 0,30 m environ)
et dans 'lle de Malo : il reste toutefois & vérifier qu’il s’agit bien du méme événement d’aofit 1965.

Ce soulévement se traduit autour de la céte nord-ouest et ouest de Malekula par I’existence d'un
platier émergé 4 marée basse, situé en bordure de la plate-forme holocéne, et dont les coraux sont
aisément repérables, vu leur état de bonne conservation, par rapport a ceux de la plate-forme
holocéne.

L*élévation de ce platier 1965 a été calculée en mesurant & chaque endroit visité la différence
d’altitude existant entre les plus hautes tétes coralliennes attribuées au platier 1965 et les plus hautes
tétes coralliennes actuellement vivantes (colonies d’A cropora le plus souvent). La précision d’une telle
méthode peut étre estimée a une dizaine de centimétres.

Les mesures sont reportées sur la figure IV-8. On peut observer (TAYLOR et al., 1980) sur cette figure
un axe de soulévement maximum passant par Brenwé (West bay) et Npénanavet, le soulévement étant
toutefois plus fort dans la région de Brenwé (jusqu’a 1,25 m mesuré en 1977, soit 12 ans apres
I'événement) que dans celle de Npénanavet (0,87 m).

Le soulévement de 1965 peut &tre observé jusque vers le cap nord de Malekula, ou il tend a
disparaitre, ainsi que vers le sud au moins jusqu’a Dixon reef, ot on peut encore l'estimer & une
trentaine de centimétres. On ne l'observe pas de maniére évidente sur la cote est de 'ile, si ce n’est a
I'état de traces (0,15 m) dans la baie située juste au sud de Norsup, prés du terrain d’aviation.

Ces mesures ont été faites a partir de 1976 seulement. Elles ne concordent pas toujours avec celles
faites peu de temps aprés ’évenement et publiées par MITCHELL (1971) et BENOIT et DUBOIS (1971).
On peut donc penser a priori 4 un phénoméne de subsidence post-sismique qui affecterait ou aurait
affecté la région soulevée, ainsi qu’on peut I'observer au Japon par exemple (YONEKURA, 1972, 1975).
Or, en fait, une étude préliminaire faite sur les bandes de croissance de coraux qui se sont retrouveés a
moitié émergés seulement par suite de I'événement dans la région de Norsup montre que le terrain ne
semble pas avoir bougé depuis 1965, au moins dans cette localité (TAYLOR et a/., 1979, 1980). Une
étude plus compléte par cette méthode de sclérochronologie est en cours sur I’ensemble de la zone
soulevée en 1965.

DISCUSSION

Les résultats des datations effectuées sur les terrasses calcaires récifales qui recouvrent Santo,
Malekula et Efaté montrent par conséquent qu'une partie importante de ces iles a émergé au cours des
125.000 derniéres années. Ceci est tout particuliérement le cas de Santo, ot la terrasse de 125.000 ans
constitue ’essentiel de la moitié orientale de I9le. Sur Malekula et Efaté, toutefois, les terrasses
formées antérieurement 4 125.000 ans sont bien développées : vu leur état de bonne conservation, tout
a fait comparable a celui des terrasses de moins de 125.000 ans, elles ont néanmoins tout lieu d'étre
¢galement relativement jeunes, c’est-a-dire Pléistocéne supérieur. Par ailleurs, 'omni-présence de la
terrasse holocéne, les ages trés récents obtenus sur cette terrasse, et tout particuliérement le
soulévement de 1965 indiquent que le processus d’émersion de ’archipel est aujourd’hui encore tout a
fait actif.
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Les inclinaisons et les taux de surrection moyens observés sur les terrasses pléistocénes de Santo,
Malekula et Efaté montrent que le soulévement de ces iles ne se fait pas toutefois de maniére simple et
réguliére tout au long de I’arc. Si linclinaison des terrasses calcaires est relativement paraliéle & la
direction de subduction (N 75% 11° E) dans le cas de Uest et du nord-est de Santo (Ea ENE), il n’en est
pas de méme dans le sud de Ile et les iles voisines telles que Malo (E & ESE), ni & Malekula
(franchement NE dans la partie nord, SE dans la partie sud), ni sur Efaté (nombreuses failles qui
rendent les terrasses diversement inclinées). Les iles se conduisent donc d’une maniére 4 premiére vue
indépendante les unes des autres. Elles peuvent méme étre subdivisées en plusieurs blocs jouant
indépendamment ou au moins semi-indépendamment les uns par rapport aux autres : Malekula en est
le plus bel exemple, ot nord et sud de Ile se soulévent différemment de part et d’autre d’'un axe passant
par West bay et Norsup. Il semble en étre de méme sur Santo de part et d’autre d'une ligne
grossiérement est-ouest passant par Wusi et les monts Tabwemasana et Tankara (cf. supra).

Si’on compare les soulévements subis 4 ’époque Holocéne, c’est-a-dire récents, et méme ceux tout

a fait récents tels que celui qui a affecté Malekula en 1965, 4 la surrection a plus long terme des iles,
c’est-a-dire au cours de la derniére centaine de milliers d’années, on constate qu'il existe une nette
similitude entre le court terme et le long terme. C’est ainsi qu'a Santo, la répartition géographique des
taux de surrection obtenus sur la plate-forme holocéne s’accorde relativement bien avec le modéle
structural de I'fle : une zone a taux de surrection holocéne élevé correspond 4 la chaine montagneuse de
’ouest de Santo, alors qu’a Iest les taux de surrection holocénes, décroissant vers 1’est, correspondent
aux plateaux calcaires récifaux eux-mémes inclinés vers I’est. Si, sur Malekula, les taux de surrection
holocénes obtenus ne permettent pas du fait de leur répartition géographique limitée dans ’espace de
définir un modéle de soulévement, le modéle observé a propos du soulévement de 1965 montre une
assez bonne concordance avec le modele structural pléistocéne (TAYLOR et al., 1980): il présente
notamment un axe de soulévement maximum passant par Npénanavét (tout prés de Tenmarou) et
Brenwé (sur West bay). Dans le détail, il existe cependant de petites différences: surla coteest delile,
le soulévement de 1965 n’est observé qu’a I'état de traces, alors que le long terme indique une surrection
moyenne de 0,6 mm/ an (région de Walarano, cf. plus haut) ; de méme le soulevement de 1965 est plus
marqué vers le sud (région de Dixon reef) que ne le laisserait prévoir le long terme. Tout semble se
passer en fait comme sile soulévement observé aux Nouvelles-Hébrides depuis au moins le Pléistocéne
supérieur ne présente que la somme de petits soulévements survenant par a-coups, chacun d’entre eux
s’écartant plus ou moins du modéle tectonique & long terme: c’est ainsi que la somme d’¢vénements
comparables a celui qui affecta Malekula en 1965 aboutit 4 la constitution de I'actuelle plate-forme
holocéne. 11 a été calculé (TAYLOR et al., 1980) que, dans la mesure ot il n’y a pas de subsidence entre
chaque séisme, il faudrait un événement de 'importance de celui de 1965 tous les 340 ans sur Malekula
pour que le taux de surrection holocéne moyen observé dans le Nord-Malekula (3 mm/an) soit
respecté.

L’observation des taux de surrection montre qu'il y aurait une tendance assez nette & 'accroissement
de ces taux depuis la période Holocéne, particuliérement sur Santo et Malekula. On peut raisonnable-
ment penser que, les oscillations de la mer au cours des 140.000 derniéres années étant relativement
bien connues aujourd’hui, I'identification des terrasses pléistocénes de Santo, Malekula et Efaté,
reposant dans chacune de ces iles sur la datation d’une terrasse de maniére suffisamment convain-
cante, est correcte. L'étude de la terrasse holocéne, portant sur un laps de temps beaucoup plus court,
est plus délicate, les erreurs pouvant y &tre plus fréquentes. Cependant le relativement grand nombre
de nos mesures sur cette terrasse est un bon argument pour admettre la validité des phénomenes
observés.

La raison d’un accroissement du taux de surrection a I'Holocéne peut traduire un changement du
taux de convergence des plaques Indo-australienne et Pacifique. Une telle hypothése n’est pas a priori
impossible mais reste toutefois & vérifier. Une explication plus simple peut résider dans la subduction
de la ride d’Entrecasteaux, ce relief appartenant  la plaque plongeante et dont on peut s’attendre, a la
suite de PASCAL (1974), RAVENNE et al. (1977 b), CHUNG et KANAMORI (1978 b), RoCA (1978), a ce
quil provoque des irrégularités majeures dans le processus de subduction. De fait, les taux de
surrection sont nettement plus élevés sur Santo et sur Malekula, c’est-a-dire juste au niveau de laride,
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qu’ils ne le sont & Efaté, située nettement plus au sud, ou méme que dans le sud de Malekula. De méme,
l'accroissement du taux de surrection a "'Holocéne semble plus net sur Santo et Malekula qu’a Efaté:
on peut voir également 13 'influence de la ride d’Entrecasteaux. D un autre c6té, on peut remarquer
que, depuis la période Holocéne, c’est-a-dire une dizaine de milliers d’années, 4 raison d'un taux de
convergence estimé de 10 (ROCA, 1978) 4 12 cm/an (DUBOIS et al., 1977 b), la ride ne se serait enfoncée
que de 1 & 1,2 km seulement. C’est relativement peu : c’est néanmoins peut-étre suffisant pour que les
irrégularités mémes de la ride provoquent au fur et & mesure de son enfoncement des variations du
taux de surrection.

En fait, comme il est noté plus haut 4 propos du soulévement de Malekula de 1965, on peut trés bien
avoir affaire a des variations a court terme du mouvement de surrection des iles, qui, intégrées dans le
plus long terme, n’en changent pratiquement pas le taux moyen.

CONCLUSION

Il reste & s’interroger sur le pourquoi de cette surrection en cours aux Nouvelles-Hébrides, lorsque
I’on constate par exemple que dans le cas d’un arc insulaire voisin, celui des Tonga, ol la subduction
est également tout & fait active, on n’observe pas de soulévement apparent des terres émergées depuis
au moins 125.000 ans, si ce n’est & 'Holocéne dans les iles voisines de Tongatapu et d’Eua, ce quireste
trés localisé par rapport 4 I’ensemble de I’arc des Tonga (TAYLOR, 1978). L’exemple des Tonga montre
que le processus de subduction n’entraine pas ipso facto la surrection de 1’arc insulaire qui lui est
associé.

L’une des causes possibles de la surrection d’un arc insulaire peut étre attribuée a priori a la faible
capacité de la lithosphére plongeante de s’enfoncer. Mais apparemment aussi, les irrégularités
topographiques de cette plaque plongeante perturbent-elles le phénoméne de subduction, entrainant
un accroissement plus ou moins localisé dans I'espace et dans le temps de la surrection de l'arc
correspondant (VOGT et al., 1976 ; voir Chap. V).

Dans le cas des Nouvelles-Hébrides, la ride d’Entrecasteaux constitue une irrégularité majeure. Il
serait intéressant, dans cette hypothése, de déterminer les variations longitudinales du phénoméne de
surrection du nord au sud des Nouvelles-Hébrides comme ’a fait ROCA (1978) 4 propos du champ des
contraintes et de la pétrologie. Dans cette hypothése, les résultats obtenus aux iles Torrés seront
intéressants. Il serait également intéressant de connaitre les modalités de surrection d’iles comme
Erromango et Tanna, situées au sud d’Efaté, donc de plus en plus éloignées de la zone d'influence de la
ride d’Entrecasteaux. Il est & remarquer dés & présent que si ces deux iles sont en voie d’émersion (on y
observe des terrasses récifales soulevées, toutefois moins développées dans le cas de Tanna), cela ne
semble pas étre le cas d’Aneityum, 17le située le plus au sud, ot I'on n’observe pas, de maniére évidente
du moins, de terrasses calcaires soulevées.

Manuscrit remis en mars 1980
Manuscrit révisé en juin 1981



CHAPITRE V

L’ARC INSULAIRE DES TONGA
KERMADEC
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Par Jacques DUPONT

L'arc insulaire des Tonga-Kermadec dans le Pacifique

Le systéme arc-fosse des Tonga-Kermadec se situe dans le Pacifique sud entre 14030 et 36° de
latitude sud et entre 172° de longitude ouest et 179° de longitude est (Fig. V-1).
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Fig. V-1 . Carte générale de la zone des Tonga-Kermadec. Bathymétrie simplifiée'des Tonga d’aprés la
carte I’HAWKINS (1974), des Fidji et des Kermadec d’aprés la carte d¢ MAMMERICKX et al. (1971).
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Les structures constituant ’arc des Tonga sont longues de plus de 1.300 km et quasiment rectilignes
sur environ 1.000 km avec une orientation NNE-SSW (21°). On note seulement deux changements de
direction d’inégale importance aux extrémités de la fosse des Tonga:

- au nord la partie terminale de la fosse vire d’environ 90° et prend une direction EW en devenant
moins profonde,

- au sud, c’est-a-dire avant le seuil provoqué par l'intersection de la fosse et de la ride de Louisville le
trongon méridional de la fosse s’oriente nord-sud.

Les structures de 1’arc des Kermadec sont elles aussi rectilignes sur plus de 1.100 km et dans le
prolongement des Tonga.

L’actuel systéme arc-fosse des Tonga-Kermadec n’est qu’une partie d’un ensemble structural ayant
commencé 4 se former avant I'Eocéne supérieur. Cet ensemble comprend plusieurs structures que’on
peut schématiquement classer en zones actives et passives (Fig. V-2):

~ systéme arc insulaire - fosse des Tonga : zone active

- systéme arc insulaire - fosse des Kermadec : zone active
- le bassin de Lau : zone active

- le bassin du Havre : zone active

- la plate-forme des Fidji : zone passive

- la ride de Lau : zone passive

- la ride de Colville : zone passive

Au sud, lafosse et ’arc des Kermadec, le bassin du Havre et la ride de Colville se terminent vers 36°S
mais ils sont relayés par la fosse de Hikurangi et la zone volcanique de Rotorua de Ille Nord de la
Nouvelle-Zélande qui sont aussi des zones actives.

Les nouvelles données recueillies par PORSTOM concernent essentiellement la zone des Tonga.
Toutefois, chaque fois que cela sera possible nous ferons des comparaisons avec'arc des Kermadec en
utilisant les deux profils GEORSTOM recoupant cette structure.

L'arc insulaire des Tonga

Le Royaume des Tonga est formé par environ 150 iles regroupées approximativement en trois
groupes (Fig. V-3):

- le groupe de Tongatapu qui est I'ile principale avec Nuku’alofa, la capitale du Royaume,
- le groupe de Ha’apai,
- le groupe de Vava’u.

Schématiquement ces iles sont alignées suivant deux directions paralléles orientées NNE-SSW (20°
environ). L’alignement oriental regroupe le plus grand nombre d’iles et les plus importantes:
Tongatapu, Eua, Nomuka, Lifuka et Vava’u. Ce sont des iles coralliennes dont le socle serait d’origine
volcanique comme 3 Euala seule ile ol sous les calcaires on retrouve ce socle volcanique. L’alignement
occidental est formé d’iles volcaniques, Ata, Tofua, Kao, Late et Fonualei dont certaines ont toujours
une activité fumerollienne et de récifs affleurants (anciens volcans arasés) comme Falcon, Metis
Shoal, Home Reef et Curagao Reef 4 I'extréme nord de I’arc (voir PL 7).
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Fig. V-2 . Carte schématique de la région montrant les grandes zones structurales.

Planche 7 - Volcans de I'arc insulaire des Tonga. En haut: Kao, le point culminant du Royaume
des Tonga (1109 m). En bas : Tofua est une caldeira avec un lac d’eau douce. Photos J. DUPONT
(clichés ORSTOM) prises 4 bord du N.O. CORIOLIS lors du profil EV A 729. Pour la localisation
voir les figures V-3 et 6.
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Fig. V-3 . Le Royaume des Tonga. Bathymétrie simplifiée d’aprés la carte d’HAWKINS (1974).

Le point culminant du Royaume est le volcan éteint de I'ile de Kao (1109 m). En dehors de tout
groupe et de tout alignement on trouve une fle volcanique Niua Fo’ou.

Le volcanisme est toujours actif. L’ile Falcon depuis sa découverte en 1781 a fait plusieurs
apparitions, sa derniére disparition date de février 1949 (RICHARD, 1962). Curagao Reef était en
éruption en juillet 1973 et tout récemment un nouveau volcan est apparu entre Kao et Late en juin
1979, en aoiit cette nouvelle ile baptisée Lateiki avait une superficie de 3 hectares.
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L'arc insulaire des Kermadec

Les Kermadec sont constituées par un petit nombre d’iles volcaniques dont les principales sont
Raoul, Macauley, Curtis, Herald et I’Espérance. Ces iles appartiennent a la Nouvelle-Zélande, elles
sont inhabitées sauf Raoul sur laquelle une station météorologique nécessite la présence d'une dizaine
de personnes (Fig. V-1 et 7).

La région des Tonga-Kermadec est étudiée depuis de longues années car c’est une zone tectonique-
ment importante. Notre étude aura deux buts:

- faire le point des recherches déja réalisées sur cette frontiére actuelle des plaques Australo-indienne
et Pacifique & l’est de la zone de marges du Sud-Ouest du Pacifique,

- contribuer & une meilleure connaissance de cette limite grice 4 la sismologie et & un nouveau levé de
profils bathymétriques associé a4 des données récentes en réfraction et gravimétrie recueillies
essentiellement sur le systéme arc-fosse des Tonga.

TRAVAUX ANTERIEURS

apportent des informations sur ces iles. De 1800 4 1900 outre les recus de voyages, nous trouvons aussi

reg dtudes nétrooranhiques et méme une étude ogéolosigue
Tes CLUGES peirograpniques € memeo une CtuGe geoiogique

des deserintions de voleans guel
GES descriptlions de voicans, quel

¥
des Tonga datée de 1811. De 1900 & 1950 les études scientifiques se multiplient, en géologic
(HOFEMEISTER, 1932), en pétrographie, en volcanologie et toutes viennent enrichir nos connaissances
aussi bien sur les iles coralliennes que sur les volcans en activité, De 1950 a nos jours toute la gamme
des Sciences de la terre, de la Géologie a la Géophysique, est employée pour mieux connaitre cette
région : sismicité par GUTENBERG et RICHTER (1954), réfraction par RAITT, FISHER et MASON (1955),
gravimétrie par TALWANI, WORZEL et EWING (1961), pétrographie par EWART et BRYAN (1973). Si
Pexpansion des océans et le renouvellement de la crofite océanique ont pu étre démontrés a partir de
I’étude des anomalies magnétiques et de la ride médio-atlantique vers 1960-1965 c’est dans le Pacifique
et plus spécialement aprés I’étude sismologique des arcs insulaires des Tonga et Kermadec que la
disparition de la crofite océanique dans les zones de subduction a complété le schéma dela tectonique

globale comme le prouvent les travaux de SYKES (1966), ISACKS et al. (1968-1969).

£
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Les données antérieures sont nombreuses ; parmi elles on peut citer:

- les cartes bathymétriques existantes (MAMMERICKX et al., 1971 ; EADE, 1971 ; HAWKINS, 1974) (1)
montrent des différences morphologiques entre la ride des Tonga et celle des Kermadec que nous
préciserons par de nouveaux profils bathymétriques (voir H.V. V-1, 2, 3, 4).

- les données géophysiques, essentiellement la 51smolog1e, apportent des précisions sur les
mécanismes de subduciion de la plaque Pacifique sous les arcs insulaires:

. disparition vers I'ouest de la plaque Pacifique sous 1a plaque Australo-indienne au niveaun de la

fosse des Tonga-Kermadec et passage de la zone de subduction & une faille transformante

QALY Q o4 T 106Q_ 1040\
DSAURD €1 Ui., 1700-17V7),

(1) Les nouveaux profils bathymétriques ne montrent que peu de différence avec la carte de J.W.
HAWKINS, I'auteur a préféré utiliser cette derniére. Elle a déja été publiée dans “The geology of
Continental Margins”. 1974. Editeurs C.A BURK et C.L. DRAKE, Springer-Verlag, New-York.
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. continuité du plan de Benioff entre Tonga et Kermadec (ISACKS and BARAZANGI, 1977),
. 4 la zone de moindre activité sismique située au niveau de I'intersection de la fosse Tonga-
Kermadec et de la ride de Louisville on peut opposer, au nord, une zone de forte activité
sismique correspondant au passage de la subduction & la faille transformante est-ouest
(LouAT, 1977),
. & Pouest des rides Tonga et Kermadec on trouve respectivement les bassins de Lau et du
Havre. Le manteau supérieur sous le bassin de Lau est caractérisé par une grande atténuation
des vitesses des ondes P et S. La limite orientale de cette zone d’atténuation est située prés de la
ligne volcanique active des Tonga. Ces caractéristiques ne semblent pas s’étendre au bassin du
Havre (BARAZANGI and ISACKS, 1971 - AGGARWAL et al., 1972). Le bassin de Lau est aussi
caractérisé par un flux de chaleur élevé, une couverture sédimentaire fine et par une croiite de
type océanique.

- Enfin il est important de noter les différences existant entre le systéme arc-fosse des Tonga-
Kermadec et le systéme de subduction fonctionnant sous'ile Nord de la Nouvelle-Zélande, le premier
s’étend dans un environnement de crofite océanique tandis que le second se développe juste au sud des

Kermadec dans un environnement de crofite continentale,

- Les données géophysiques en notre possession et résumant les travaux antérieurs ont été
regroupées dans le tableau V-1. Ce tableau montre absence de mesures de réfraction dans le bassin et
sur la ride de Lau. Les données de réfraction recueillies sur laride de Colville et dans le bassin du Havre
(SHOR et al., 1971) sont reprises par beaucoup d’autres auteurs et présentées comme des données
applicables au bassin et 4 la ride de Lau. La réciproque est également vraie entre Tonga et Kermadec,
cette derniére ride étant moins étudiée.

La zone des Tonga-Kermadec s’étend entiérement dans un environnement de crofite océanique.
Cette homogénéité nous permettrasans faire de distinction particuliére de voir, tour a tour, les travaux
antérieurs réalisés sur la plate-forme fidjienne, la ride de Lau, le bassin de Lau et la ride des Tonga.

Zones

Réfraction®
Epaisseur croiite

Profondeur maxi
zone sismique

Profondeur zone
sismique s/volcans

Angle de plon-
gement du Benioff

Vitesse subduction
plaque Pacifique
au niveau

Age d'ouvertu-
re des bassins

Plaque Pacifique 6.1 km (1)
Fosse Tonga 11.2 km (1)
10.1 km (1) 100 km (6) 45° (8)
Arc Tonga (Tofus) Vitesse 650 knm (5) 150-180 km (4) 43°-45° (4) 91 mm/an (9)
maximale = 7.7 km/s (€]

Bassin Lau

données de sismique r&flexion - magnétisme — bathymétrie ~ flux de chaleux

5 MA (3)

10~5 MA (10)
(n~12)

635 et 3.5MA(I3)

2.5 MA (14)
Ride de Lau données de sismique réflexion — magn&tisme - bathymétrie
2.7 3 5.6 km (2)
Fosse Kermadec V= 7.8 km/s
13.73 18.4km (2) 550 km (5) 200-240 km (6) 50° (6) 47 mm/an (9)
K
Arc Kermadec 3 240-260 km (4) 55°-60° (4) (Sud Kermadec)
(7
Bassin Havre 5.8 3 9.4km(2) 1.8 MA (14)
Ride Colville 11.7218.3 km (2)
(3
2 R 300 km (5
Nelle Zélande =303 40 km (4 | 200 km au 50> 120-150 km (¥ 700 {7 32 wm/an (9)
%) N (4)
400 km au NE

* épaisseur de la crofite 3 partir du fond de la mer. Quand le Moho n'est pas atteint la vitesse maxi est marquée

(1) Raitt et al.
(2) shor et al.,

(3) Karig, 1970
(4) Ewart et al.

1955
1971

aetb
, 1977

(5) Uyeda et Kanamori, 1979
(6) Sykes, 1966

(7) Sameshima, 1975
(8) Isacks et al., 1968

(9) Le Pichon, 1968

(10) Chase, 197)

{123

Sclater et al,, 19723
Hawkins,

1974

(13) Weissel, 1977

(14) Malahoff et al. (in prep)

Tableau V-1

Récapitulation des données géophysiques.
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La plate-forme fidjienne

La pétrographie et la tectonique des Fidji (Fig. V-1 et 2) ont surtout été étudiées par RODDA (1967)
sur I'fle de Viti Levu. De ses conclusions on peut retenir que:

- les plus vieilles roches volcaniques connues sont d’age Eocéne moyen;

- l'alternance de roches volcaniques et sédimentaires & foraminiféres implique une succession de
phases éruptives séparées par des périodes plus ou moins longues pendant lesquelles les dépdts
sédimentaires s’accumulaient ;

- les mouvements tectoniques sont toujours localisés;

- le volcanisme a pris finily a 5 4 4.7 M.A.

Les études du magnétisme et du paléomagnétisme laissent supposer que la plate-forme fidjienne a
subi suivant les auteurs, soit une rotation de 21° dans le sens inverse des aiguilles d'une montreen 4 a
4.5 ML A. (hypothése de JAMES et FALVEY, 1978), soit une rotation de 55°dans le méme sens alors que
le plateau Nord-Fidjien se formait en 8 M.A. (hypothése de MALAHOFF et al., 1979b).

Sans étre stir de la valeur du mouvement effectué par la plate-forme fidjienne, il semble bien que I'on
puisse la considérer comme un ancien élément de la ride de Lau, autrefois dans le prolongement de
cette derniére.

Les fles et la ride de Lau

Alors qu'il fallait attendre 1970 pour que 1a morphologie sous-marine de 1a ride de Lau soit étudiée
(PACKHAM and TERRILL, 1975 ; PACKHAM, 1978) les iles faisaient déja 'objet de nombreuses études
entre 1880 et 1930 par AGASSIZ, DANA et DAVIS qui voulaient y voir I'exemple type de I’évolution des
atolls. LADD et HOFFMEISTER (1945) étudient la morphologie et la pétrographie de ces iles
volcaniques et coralliennes. De leurs travaux il faut retenir que:

- ces fles ont une origine volcanique,

- elles ont été le siége de nombreux mouvements verticaux avec émersion, érosion aérienne,
immersion, sédimentation de dépdts calcaires, nouvelle émersion. Les surrections peuvent atteindre
60 & 95 m, les périodes de stabilité ont permis la formation de terrasses au niveau de la mer que nous
pouvons maintenant retrouver a des altitudes variables.

Relations entre la plate-forme fidjienne et la ride de Lau

GILL et Mc DOUGALL (1973), GILL (1976a-1976b) ont revu les caractéres pétrographiques de cette
zone. D’aprés GILL (1976a) on trouve aux iles de Lau la série suivante en commencant par les
formations les plus anciennes:

- socle volcanique des iles, daté de 9 2 6.4 M.A.,

- calcaire futunien daté par des foraminiféres planctoniques comme Miocéne supérieur & Pliocéne
inférieur,

- une nouvelle série volcanique 4gée de 3.9 4 3.5 M.A.

D'un point de vue pétrographique, GILL (1976 a) considére d’une part que la plate-forme fidjienne
(Viti Levu, Vanua Levu, Kandavu et Taveuni) malgré sa position géographique spéciale par rapport a
la ride de Lau fait partie de cette derniére structure et d’autre part que, méme si les roches les plus
anciennes connues de Lau sont 4gées de 9 4 6.4 M. A., cela ne veut pas dire qu’on ne puisse y trouver,
comme a Viti Levu des formations Eocéne supérieur.
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Suivant cette hypothése et avec les datations K/Ar de GILL et Mc DoOUGALL (1973) lhistoire
géologique de la ride de Lau serait connue de ’Eocéne supérieur au Pliocéne supérieur (Tableau V-2).

AGE FIDJI LAU (Tles)
Eocéne supérieur Analogie entre le volcanisme tholéiitique de
Mioc&ne moyen viti Levu () et d'Eua (Tonga)(2)

Volecanisme calcoralcalin

9 a3 6.4 MA .(3)

Miocéne supérieur

Volcanisme calco~alcalin
6 a5 MA (4)

Limite Mio/Pliocé&ne Calcaire futunien

Volcanisme shoshonitique

Pliocéne inférieur 5.3 3 4.9 MA (4)

Volcanisme shoshonitique

4.5 & 3.0 MA (4)

Pliocé&ne moyen

Volcanisme calco-alcalin

3.9 32 2.8 MA (3)

Pliocéne supérieur

(1) P. Rodda (1967) (3) Gill (1976 a)
(2) FEwart et Bryan (1972) (4) Gill et McDougall (1973)

Tableau V-2 . Chronologie des événements géologiques sur Fidji et les iles de Lau.

La ride des Tonga

La premiére étude importante concernant la géologie a été faite sur I'ile d’Eua par HOFFMEISTER
(1932) et a permis de mettre en évidence des roches volcaniques anciennes sous des calcaires datés
Eoceéne supérieur. C’est le résultat le plus important de ’¥tude d'HOFFMEISTER et ¢’est 'argument qui
a fait qu’on donne un 4ge anté-Eocéne supérieur 4 I’arc insulaire des Tonga. Sur cette ile comme pour
celles de la ride de Lau, HOFFMEISTER met en évidence une série de mouvements verticaux depuis
I’Oligocéne avec érosion aérienne lors des surrections.

Vingt ans apreés, 1’expédition Capricorne (1952-1953) réalise des travaux de géophysique sur la fosse
des Tonga et RAITT et al. publient en 1955 leurs résultats de morphologie et de réfraction qui
comprennent en particulier I'’étude morphologique du guyot Capricorne et de la fosse et trois profils
réfraction implantés parallélement aux structures majeures de 1’arc, 1'un sur la plaque plongeante (C
9), un second pratiquement au fond de lafosse (C 10-11) et le dernier dans la dépression de Tofua (C 8)
en arriére de 'arc (Fig. V-17).

Les vitesses observées dans les différentes couches de ces profils ont été regroupées avec les résultats
de la campagne EVA VII dans le tableau V-4. Les résultats principaux sont:
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. la faible épaisseur des couches sédimentaires tant sur la plaque plongeante qu’au fond de la fosse,

. Pexistence dune couche & 5.2 km/s beaucoup plus épaisse sous la fosse que sur la plaque
plongeante et probablement d’origine volcanique ou volcanoclastique,

. Pexistence sous la dépression de Tofua, d’une vitesse & 7.6 km/s qui pose le probléme-de la
profondeur du Moho. Cette vitesse est-elle représentative du manteau supérieur ?

Ces travaux ont été repris par TALWANI et al. (1961) et réinterprétés en tenant compte des mesures
gravimétriques effectuées en 1956 par le sous-marin HMS Telemachus 4 1’aide d’un pendule Vening
Meinesz (mesures en station). L’anomalie de gravité calculée & partir du modéle de vitesse, en utilisant
laloi de correspondance vitesse-densité de NAFE et DRAKE (1957b) est en bon accord avec les valeurs
observées si on introduit, au niveau de la fosse, une couche “sismiquement masquée” de vitesse 7.6
km/s vers 20 km de profondeur ; le Moho serait alors 23 km plus bas que ne I'indique le profil C 8 de
RAITT. A partir de cette hypothése on trouve sous l’arc proprement dit une crofite d’'une épaisseur
totale de 36 km tandis que sous la plaque plongeante elle n'est que de 11.5 km. Les courbes de
dispersion des ondes de Love et de Rayleigh calculées a partir de ce modéle ne sont en accord avecles
valeurs observées par OFFICER (1955) que si on admet une vitesse de cisaillement anormalement basse
correspondant a une valeur de o de ’ordre de 0.34.

Toujours en ce qui concerne les études gravimétriques sur ’arc des Tonga il faut noter une mission
de la National Oceanic and Atmospheric Administration effectuée en 1971, 1a South Pacific Traverse
RP-7-SU-71 (Lucas, 1972) et la campagne 49 du N/O VITYAZ en 1971 par I'Institut de Physique de
la Terre de Moscou (KOGAN, 1976).

Au cours de I'expédition Nova (1967) des roches sont draguées dans la zone des Tonga par plus de
9000 m vers 20°25 S et 173° 16 W. FISHER et ENGEL (1969) ont trouvé des basaltes et des tufs dans les
dragages de plus de 7000 m, des péridotites et des dunites fraiches ou serpentinisées dans ceux entre
9150 et 9400 m. Pour ces auteurs les roches ultramafiques draguées par plus de 9000 m forment le flanc
interne de la fosse A la suite de fractures.

A partir de 1970 toute une série de travaux pétrographiques sur les iles tongiennes est publiée.
BAUER (1970) donne un 4ge Pléistocéne supérieur & Tofua, BRYAN et al. (1972) concluent d’aprés la
topographie et quelques données de paléomagnétisme que’activité des volcans des Tonga est récente.
EWART et BRYAN (1972) postulent que la série ancienne d’Eua représente le sommet d’un complexe
ophiolitique formé dans cette zone au tout début de la subduction. En 1973 les mémes auteurs
concluent que le volcanisme ancien d’Eua est pétrographiquement fort semblable aux laves des arcs
insulaires. Enfin en 1977 EWART et al. font une synthése de toutes les données géologiques et
géophysiques de Kermadec et des Tonga. Du point de vue pétrographie on peut tirer de leur
conclusion les faits suivants:

-le volcan de Niua Fo’ou n’est pas lié 4 I’arc des Tonga. Les laves sont des tholéites comme celles du
bassin de Lau beaucoup plus proches des laves de plancher océanique;

- les laves des Tonga sont typiquement des tholéites d’arc insulaire, celles des Kermadec ont les
mémes caractéristiques pétrochimiques mais présentent une plus grande variabilité;

- depuis les tholéites des arcs insulaires Tonga et Kermadec jusqu’a celles du volcan Niva Fo’ou et du
bassin de Lau il semble que I'on ait une série continue.

Du point de vue sédimentologie, les profils sismique réflexion réalisés sur P'arc des Tonga par la
Mobil Oil Corporation ainsi que les résultats des forages sur I'ile de Tongatapu donnent de bonnes
informations sur I’épaisseur des sédiments recouvrant cet arc. Sur Tongatapu les deux forages ont
dépassé une profondeur de 1680 m, presqu’exclusivement dans des sédiments volcanoclastiques ayant
les caractéres de dép6ts marins de moyenne a grande profondeur. La base du forage est datée Miocéne
inférieur (TONGILAVA and KROENKE, 1975 ; KATz, 1976) et la transition entre les sédiments
pélagiques et les calcaires récifaux se situe vers 300 m de profondeur 4 la limite Pliocéne supérieur -
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Pliocéne inférieur (3.5 M.A. environ). De leur coté, les profils de sismique réflexion multitrace
montrent une épaisseur de plus de 3.000 m sur la ride des Tonga (KROENKE and TONGILAVA, 1975;
KaTz, 1976).

Relations entre les rides de Lau et Tonga

Les données pétrographiques de GILL (1976 a) lui permettent d’opter pour ’hypothése de KARIG
(1970 2) qui fait des rides de Lau et Tonga les deux parties d’un méme arc, actuellement séparées par
Pouverture du bassin inter-arc de Lau. Cette hypothése est étayée par une symétrie entre les deux rides
par rapport au bassin de Lau, symétrie morphologique puisque les flancs se faisant face sont plus
abrupts que les pentes extérieures mais aussi, symétrie dans la distribution et ’épaisseur des sédiments.
GILL est donc amené 4 faire une série de comparaisons entre ces deux rides. Outre les ressemblances
morphologiques, nous avons une série de caractéres concordants que nous étudierons chronologique-
ment.

- A ’Eocéne :

Une faune de mer peu profonde se retrouve sur les deux rides. Elle est datée Eocéne
supérieur, c’est la plus vieille faune trouvée dans cette zone. Aux Tonga cette faune recouvre sur Eua
un volcanisme non daté.

EWART et BRYAN ont suggéré en 1972 que ces roches anté-Eocéne supérieur pouvaient étre
représentatives du volcanisme d*un arc insulaire en formation mais c¢’est GILL (1976 a) en conclusion
de ses travaux qui dit que le socle volcanique exposé 4 Eua appartient 3 un arc insulaire existant avant
IEocéne supérieur et qu’il ne s’agit ni d’un morceau de croiite océanique surélevée ni d’un guyot du
méme Age.

Aux Tonga comme aux Fidji les deux volcanismes appartiennent 4 la série tholéitique du
type arc insulaire.

.- Au Miocéne :
Le Miocéne inférieur et moyen semble sans changement sur les deux rides.

Au Mioceéne supérieur le volcanisme de Lau et les séquences volcanosédimentaires de la série
des Tonga impliquent que les rides étaient encore contigiies a cette époque. Toujours d’aprés GILL
(1976 a) ces rides représentaient, 'une, I'arc frontal et la ligne volcanique (Lau) tandis que l'autre
figurait la partie comprise entre la fosse et I’arc frontal (Tonga) d’un arc insulaire unique - Miocéne
supérieur - sous lequel la plaque Pacifique s’enfongait d’est en ouest.

GILL et GORTON (1973) s’appuient sur des critéres géochimiques pour dire que les fles de Lau
et Vanua Levu étaient plus prés de la zone de subduction Miocéne supérieur que ne 1'était Viti Levu et
que la subduction venait de est.

GILL (1976 a) remarque que la ligne volcanique Miocéne supérieur (6 & 5 M.A.) se trouve
actuellement sur le bord oriental de la ride de Lau comme P'indique la distribution des roches de cet
age. A I'ouverture du bassin de Lau, la rupture sur la ride de Lau-Tonga a di se développer dans une
zone de faiblesse structurale comme celle qui existe le long des lignes volcaniques ainsi que le suggére
BISCHKE (1974).
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- Au Pliocéne :

Le fonctionnement de cet arc insulaire miocéne n’a pas di se poursuivre bien au-dela de la
limite Miocéne-Pliocéne inférieur car la sédimentation sur les Tonga devient récifale a partir du
Pliocéne supérieur (TONGILAVA and KROENKE, 1975), ce quiindique une surrection de la ride car la
sédimentation n’est plus pélagique mais récifale et aussi un isolement complet de laride des Tonga par
rapport aux sources de sédiments volcanoclastiques. Les causes qui provoquent I'arrét des apports
volcaniques sur le sommet de ’arc pourraient étre de deux sortes :

. éloignement des volcans de Lau car c’est le début de ’ouverture du bassin inter-arc;

. piégeage des dépdts des volcans tongiens. Malgré le début du nouveau volcanisme
tholéitique des Tonga les dépdts n’atteignent plus la ride car les sédiments volcanoclastiques se
déposent a la fois 4 'ouest en bordure du bassin de Lau naissant, et & I'est dans la dépression de Tofua.

Le volcanisme se poursuit sur Lau puisque des manifestations volcaniques y sont datées de
2.8 M.A. et méme plus tard sur I'lle de Taveuni (sud-est de Vanua Levu) ot elles ne semblent avoir que
2.000 & 700 ans (GILL and Mc DOUGALL, 1973). Ceci est comparable aux volcans de la cote
occidentale des Etats-Unis qui ont émis des laves andésitiques 15 M.A. aprés la fin de la subduction
(GIROD, 1978).

Les bassins de Lau et du Havre

Le phénoméne d’ouverture en arriére des arcs conduit 4 la création de nouvelle crofite océanique et &
I'expansion de bassins inter-arc. C’est KARIG (1970 a) qui le premier a fait des bassins de Lau et du
Havre, des bassins inter-arc en expansion. Lors de son ouverture le bassin de Lau émet des basaltes
tholéitiques assez proches de ceux des rides médio-océaniques mais montrant une tendance “arc
insulaire™ par leurs caractéres isotopiques et la présence de certains éléments traces (GILL, 1976 a).

Depuis KARIG différentes hypothéses s’affrontent tant pour I"Age du bassin de Lau que pour le
mécanisme d’ouverture. Chronologiquement on a:

- KARIG (1970 a) propose une ouverture du bassin & partir d’un “vieil” arc insulaire qui se divise en
deux ily a 5 M.A. De ce fait il crée le concept du bassin inter-arc et de ’arc rémanent ou 3éme arc de
Vening-Meinesz. Le volcanisme des Tonga aurait 5 M.A.

- De son c6té CHASE (1971) pense que ’ouverture du bassin a commencé il y a au moins 10 M. A. Cet
auteur propose deux mécanismes d’ouverture dans lesquels la ride de Peggy joue le réle d’axe
d’expansion avec une seule ouverture NE-SW dans la premiére hypothése a laquelle il ajoute une
ouverture NW-SE dans la seconde, le bassin de Lau étant alors limité au nord par une faille
transformante est-ouest faisant suite 4 la zone de subduction des Tonga.

- Les résultats de SCLATER et al. (1972a) confortent I’hypothése initiale de KARIG mais dans le
mécanisme d’ouverture proposé par ces auteurs la ride de Peggy n’est pas un axe d’expansion mais une
faille transformante. L ’ouverture du bassin est NW-SE et a commencé entre 10 et 5 M.A.

- Pour HAWKINS (1974) le stade initial d’ouverture du bassin se place aussi entre 10 et 5 M.A. mais
son mécanisme différe de celui de KARIG car il n'y a pas coupure en deux de I’ancien arc insulaire mais
création d'un deuxi¢me, conséquence de la migration vers I’est de la zone sismique.

- En 1977 WEISSEL étudie les anomalies magnétiques et propose un mécanisme d’ouverture du
bassin de Lau en deux temps:

.entre 6 ou 5 M.A. et 3.5 M.A. : formation d’un bassin en expansion compris entre les rides
de Lau et Tonga assez semblable au bassin du Havre actuel ;

. de 3.5 M.A. 4 nos jours : aprés un déplacement brutal de I'axe d’expansion (“jump” des
auteurs anglo-saxons) P'ouverture reprend suivant le schéma actuel lequel comprend plusieurs
éléments importants : un rift orienté N-S entre 17°30 et 21° sud ou il se bloque contre I’arc des Tonga,
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une premiére faille transformante NW-SE qui est la ride de Peggy, une deuxiéme faille transformante
SW-NE appelée zone de fracture de Roger, enfin un point triple, jonction des trois premiers éléments
(Ride-Faille-Faille).

- MALAHOFF ef al. (in prep.) ont réalisé pour la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) des missions aéromagnétiques sur les bassins de Lau et du Havre. D’aprés ces données, ces
auteurs donnent un 4ge plus récent au bassin de Lau dont ’ouverture aurait débuté il n’y a que 2.5
M.A. (anomalie 2’ ) et 1.8 M.A. (anomalie 2) pour le bassin du Havre.

- Enfin certains auteurs (LAWVER and HAWKINS, 1978) pensent que ’expansion des bassins arriére-
arc peut se faire d’une maniére plus complexe en donnant des anomalies magnétiques diffuses
impossibles a corréler, ce qui pourrait expliquer les nombreuses hypothéses sur ’ouverture des bassins
inter-arc tandis que KATZ (1976) explique la formation du bassin de Lau par un effondrement régional
entre les deux rides de Lau et Tonga remontées par un jeu de failles.

Manuscrit remis en novembre 1979
Manuscrit révisé en aoiit 1980
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MORPHOLOGIE ET STRUCTURES SUPERFICIELLES
DE L’ARC INSULAIRE DES TONGA-KERMADEC

par Jacques DUPONT

APPORTS NOUVEAUX

KARIG étudie les arcs insulaires depuis 1970, ses publications (1970 a,b - 1971 a,b - 1972 - 1973 -
1974) ont fortement influencé les travaux postérieurs. A deux reprises (1970-1974) KARIG crée une
terminologie spéciale 4 chaque zone des fosses et des arcs.  Ces termes ont été regroupés sur le profil
synthétiqgue de KARIG (1974) et sur un profil des Tonga en comparant les principales unités
morphologiques (Fig. V-4).
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Fig. V-4 . Les différentes structures d’un arc insulaire d’aprés KARIG (1974) complétées et comparées &
l'arc des Tonga (profil AUS 401). 1 - prisme d’accrétion. 2 - arc frontal. 3 - bassin inter-arc actif. 4 - arc
rémanent. 5 - bassin arriére- arc fossile. 6 - zone de subduction. 7 - ligne volcanique actuelle. § - flanc externe
de la fosse. 9 - flanc interne de la fosse. 10 - discontinuité supérieure. 11 - rupture de pente de la fosse.

En 1975, KARIG et SHARMAN essaient de codifier les descriptions morphologiques des arcs
insulaires en créant une classification basée principalement sur la morphologie et la structure de la
pente interne de la fosse. Cette classification comprend trois familles décrites succinctement comme
suit (Fig. V-5):

A - C’est le cas le plus simple dans lequel la pente interne de la fosse ne présente qu’une seule rupture
de pente nette. Les auteurs y classent l'arc des Tonga et une partie des Kermadec.

B - Dans cette famille, la rupture de pente se situe au niveau d’une ride derriére laquelle on a un fossé
sédimentaire.

C - La pente interne de la fosse est formée dans sa partie supérieure par un large “plateau™

Les termes “rupture de pente de la fosse” (Trench Slope Break), “discontinuité supérieure” (Upper
Slope Discontinuity) indiquent pour KARIG des lieux privilégiés dans la morphologie des arcs
insulaires. Il en est de méme pour le terme “rupture de pente” (Slope Break) de DICKINSON (1973),
malheureusement I'emplacement des uns et des autres sur certains profils bathymétriques est souvent
une question de choix des auteurs.

Le terme “prisme d’accrétion” (Accretionary Prism) de KARIG désigne une zone de I’arc comprise
entre la fosse et 'arc frontal mais il implique aussi un sens génétique, ce prisme étant formé en partie
par la plaque plongeante et sa fine couverture pélagique mais aussi par les sédiments coralligénes ou
volcanoclastiques qui proviennent, sous forme de turbidites, de I’arc frontal. Pour KARIG et
SHARMAN (1975), les Tonga appartiennent 4 un systéme d’arc insulaire dont le prisme d’accrétion
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contient une fraction importante de crotite océanique provenant de la subduction d’une lithosphére a
fine couverture sédimentaire, ce qui est confirmé par les dragages dans la fosse des Tonga ayant
ramené des roches ultrabasiques (FISHER and ENGEL, 1969).

Pour que notre étude morphologique puisse &tre comparée aux travaux antérieurs nous
reprendrons la terminologie de KARIG en la complétant par des termes comme “pente externe ou mur
externe de la fosse” - “pente interne ou mur interne de la fosse” dont les positions sur la morphologie de
’arc sont reportées sur la figure V-4. On trouvera la localisation des profils,figures V-6 et 7 et la
morphologie sur les feuilles H.V, V-2, 3, 4.

Les généralités sur arc des Tonga-Kermadec ont déja été présentées dans les chapitres précédents,
nous nous contenterons de synthétiser dans le tableau V-3 toutes les données morphologiques
mesurables avant de voir chaque zone de l’arc.

Fosse
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Km
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GROUPE 8 Ateoutiennes 4
6
:[_/v\/\_‘ ’
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2
GROUPE C Japon
4
]
8
V:Volcans Km
Echelle MORPHOLOGIE DES ARCS INSULAIRES
0 100 Km Exemples des groupes A B C d'apres Karig et Sharman (1975)

Fig. V-5 . Classification des arcs insulaires d’aprés leur morphologie (K ARIG and SHARMAN, 1975). Les
exemples sont donnés par les auteurs mais ils ont été ramenés aux échelles utilisées pour nos profils.

Le plancher océanique du Pacifique

La crofite océanique créée par la ride Est-Pacifique forme le plancher de 'océan Pacifique face &
l’arc des Tonga-Kermadec.

D’aprés la carte Scripps (MAMMERICKX et al., 1971) et nos profils bathymétriques (voir H.V. V-2,
3, 4), nous constatons que la profondeur de ce plancher est assez constante entre 5100 et 5800 m. Au-
dela de 5800 m la profondeur augmente rapidement : c’est le flanc externe des fosses Tonga et
Kermadec.
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Fig. V-6 . Localisation sur I’arc des Tonga des profils utilisés dans ce chapitre. Profils ORSTOM : E=
EVA, A= AUSTRADEC, G= GEORSTOM, L ppt. AUS 201 = Liaison de Papeete au profil AUS 201.
Profils NOAA : 2 A 22 D. Profils Scripps : SO. TOW 9, NOVA-H VI, RC 12, G.C.21 = Glomar Chal-
lenger 21.
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Sur ce plancher océanique régulier on trouve des reliefs importants : il s’agit de montagnes sous-
marines ou de guyots isolés qui n’¢mergent pas. Certains portent des noms : montagnes sous-marines
Capricorne, Ozbourn, mais la plupart sont anonymes ; les plus importants sont:

- Dans la zone Nord-Tonga, Ie relief situé par 15° S et 172° 10 W a sa base 4 4400 m de profondeur
et son sommet & 1460 m de la surface. Il surplombe la fosse des Tonga.

-~ Le guyot Capricorne (18°30 S et 172° 15 W) a sa base 4 5120 m de profondeur et le sommet a
730 m de la surface. Il commence 4 “descendre” dans la fosse des Tonga (profil EVA 727).

- Au sud des Kermadec par 35230 S et 176° W la montagne sous-marine a sa base 4 5120 m et son

sommet 4 moins de 365 m de la surface.

ARC Profondeur du Longueur de Profondeur maxi- Pente du flanme ex-
plancher oc&anique la fosse male de la fosse terne de la fosse
devant la fosse
TonGa 5.100 3 5.800 m 1.550 km¢? 10.882 m'? 7.6 12,67
moy. 10 %
KERMADEC 5.100 3 5.800 m 1.250 km (1) 10.067 n{? 7.928.77
moy. 8.37%
Distance Disconti- Distance Largeur de Profondeur mini- Distance
ARC nuité supérieure 1 ~ foss 1'rg Erontal male de 1'arc sommet de 1'arc
fosse volcan € arc tronta sur les profils -~ Fosse
57 &8 78 km 170 3 206 km 91 & 122 km . 116 & 155 km
TONGA moy. 70 km moy. 190 km moy. 106 km Basiom moy. 135 km
KERMADEC 106 8 126 km 150 & 180 km 87 km 280 a 1700 m 150 &4 180 km
(1) - d'aprés la carte Scripps (Mammerickx et al., 1971)

(2) - d'aprés les mesures du R/V VITYAZ - 26&me croisigre 1958 - URSS (Faleyev et al., 1977).

Tableau V-3 . Données morphologiques d’aprés les profils GEORSTOM III (1975) - AUSTRADECIV
(1976) - EVA I (1977) et VII (1978).

Outre ces reliefs isolés on trouve aussi une ride orientée NW-SE qui se termine contre 1a fosse des
Tonga et Kermadec par le guyot Ozbourn (26° S-175° W) qui “descend” dans la fosse et forme un seuil
servant de limite entre les fosses des Tonga et des Kermadec. Cette ride, appelée Ride de Louisville est
en réalité constituée d’une succession de reliefs isolés (Fig. V-1). Certains auteurs en font un
prolongement possible de la zone de fracture de ’Eltanin (HAYES and EWING, 1971) sans que cela soit
toutefois fermement établi. Le guyot Ozbourn (WANOA and LEWIS, 1972) a sa base 4 4000 m et son
sommet a 2.200 m de la surface.

Au niveau de la fosse, la profondeur moyenne du plancher est de 5900 m, son 4ge peut &tre évalué
par diverses méthodes. D’aprés les anomalies magnétiques datées plus a I’est on peut simplement dire
que la crofite océanique devant les Tonga-Kermadec est plus 4gée que 75 M.A. (anomalie 32). La
relation de PARSONS et SCLATER (1977) qui donne I'dge de la crotte en fonction de la profondeur
indiquerait un age approximatif de 120 M.A., par ailleurs des forages DSDP effectués dans le
Pacifique par des profondeurs de 5969 m et 5981 m ont donné un 4ge de 135 4 140 M.A. sans avoir
atteint le socle (SCLATER and DETRICK, 1973). Le forage DSDP 204 (BURNS, ANDREWS et al., 1973a)
réalisé sur la plaque Pacifique par 24°57 S et 174906 W et par 5354 m d’eau a pénétré 160 m de crofite
océanique d’age probable Crétacé inférieur (130 a 140 M.A.). Il semble donc que I’on puisse attribuer
un dge moyen de 130 M.A. a la croiite océanique devant les Tonga-Kermadec. Cette crofite océanique
est un élément de la lithosphére dont I’épaisseur face aux Tonga-Kermadec serait comprise entre 90 et
110 km (DUBOIS et al., 1977).
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Fig. V-7 . Localisation sur I’arc des Kermadec des profils utilisés dans ce chapitre. Profils ORSTOM : G =
GEORSTOM. Profils Scripps : CO 12 = CONRAD 12 Leg 21, EL 29 = Eltanin 29, G.C.21 = Glomar
Challenger 21.
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Dans le volume 21 du D.S.D.P., les auteurs (BURNS, ANDREWS et al., 1973a) cherchent Porigine des
cendres volcaniques trouvées i la base de'unité 1 datée de 25 M. A. (Oligocéne supérieur). La position
du pole de rotation a cette époque, au sud dela Nouvelle-Zélande (PACKHAM and ANDREWS, 1975) et
une vitesse moyenne de subduction de 6 cm/ an de la plaque Pacifique font que le site du forage 204
devait se trouver a I'Oligocéne supérieur 1500 km plus 4 I'est quaujourd’hui c’est-a-dire 3 1750 km des
volcans des Tonga, ce qui est siirement trop loin pour que les cendres volcaniques aient une influence
sur la sédimentation au site 204. Si les cendres de ['unité 1 ne peuvent provenir de 'arc des Tonga, elles
peuvent cependant avoir pour origine le volcanisme de la ride de Louisville aprés 'Oligocéne puisqu’il
s’agit d’un relief de la plaque Pacifique se déplagant avec elle (WATTS et al., 1980). Pour les sédiments
volcaniques plus anciens il faut trouver une autre source.

La fosse des Tonga et Kermadec

Apres les grands traits morphologiques de la fosse Tonga-Kermadec nous verrons plus en détail la
morphologie de la fosse des Tonga en 'abordant i partir de I’étude des profils longitudinaux et des
coupes transversales.

Le profil longitudinal suivant I’axe de la fosse a été tracé a partir de 18 profils bathymétriques. I1est
comparé 4 trois coupes parallgles & I'axe de la fosse, ’'une sur la plaque plongeante, les deux autres sur
Parc frontal (Fig. V-8). Nous constatons que les seuils de la fosse correspondent sur la plaque
plongeante aux guyots qui commencent a “descendre” dans la fosse (Capricorne et Ozbourn) et qu'aux
reliefs de la plaque Pacifique et aux seuils de la fosse correspond un approfondissement de la
morphologie de 1'arc sauf au niveau du prisme d’accrétion. On peut penser que la présence d’un relief
sur la plaque plongeante d’une zone de subduction commence trés tota influencer la morphologiede la
fosse et de V'arc bien avant qu’il ne soit dans la fosse. On constate aussi, mais cette observation est
moins nette, qua la zone la plus profonde de la plaque plongeante correspond d’une part 'ombilic de
la fosse des Tonga et d’autre part les zones les moins profondes de 1’arc frontal sans toutefois atteindre
les régions de 1’arc ot les terres émergent.
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Fig. V-8 . Profils longitudinaux du systéme arc-fosse des Tonga - du guyot Capricorne au guyot Ozbourn-

suivant les profils bathymétrigues.

1 - Coupe longitudinale suivant I'axe de la fosse. 2 - Coupe sur la plaque Pacifique parallélement & 'axe de
la fosse (30 nautiques). 3 - Coupe sur l'arc (prisme d’accrétion) paraliélement & I'axe de la fosse (30
nautiques). 4 - Coupe sur I’arc frontal parallélement & 1'axe de la fosse (60 nautiques).
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Les profils transversaux de la fosse montrent plusieurs zones. Si on reprend la terminologie de
KARIG et SHARMAN (1975) on remarque que la fosse se compose d'un flanc externe formé par la
plague subductée et d’un flanc interne correspondant au pied de I’arc proprement dit (Fig. V-5). Ce
flanc interne comprend le prisme d’accrétion limité vers le haut par la discontinuité supéricure et sur
lequel on trouve la rupture de pente de la fosse. Aux Tonga la discontinuité supérieure est relativement
nette sur un grand nombre de profils (EVA 315-309 - 308 etc... voir H.V. V-2 et 3), sur quelques autres
elle est plus difficile a situer (AUS 403 - EVA 312 - 727). Aux Kermadec la localisation de cette
discontinuité n’est pas évidente (H.V. V-4).

La distance entre la discontinuité supérieure et la fosse varie suivant les profils mais il ne semble pas
y avoir une évolution le long de I’arc du nord au sud des Tonga. Pour les profils ot la localisation de
cette limite préte le moins 4 discussion, la distance varie de 57 4 78 km avec un plus grand nombre de
mesures entre 72 et 78 km. Aux Kermadec la distance est plus grande, elle varie de 106 4 126 km
(Tableau V-3). Le flanc interne de la fosse dépend de la morphologie de 'arc, il a en moyenne une pente
plus forte que celle du flanc externe.

Aux Tonga sur tous les profils qui recoupent la fosse approximativement & angle droit, on remarque
une grande uniformité morphologique a ’exception des profils EVA 727 et CONRAD 12 (HAYES and
EwING, 1971) qui recoupent respectivement les guyots Capricorne et Ozbourn.

La morphologie et la sismique réflexion mettent en évidence une fracturation de la plaque
plongeante facilitant sa descente vers la fosse. La maille trop large des profils ne nous permet pas de
suivre d'un profil & I'autre le prolongement de ces fractures paralléles A la fosse. Une mince couche
sédimentaire visible sur la plaque Pacifique (0,2 4 0,4 seconde temps double= 200 4 400 m pour V=
2000 m/s) devient insaisissable sur les blocs de la plaque dés la fracturation ou en fond de fosse. Une
mince couche de sédiment doit exister (inférieure 4 200 m) mais elle est difficile & discerner sur les
enregistrements.

Nous n’avons pas assez de profils pour faire une coupe longitudinale de la fosse des Kermadec,
cependant la carte Scripps (MAMMERICKX et al., 1971) indique que les parties les plus profondes de
cette fosse se situent entre 30 et 32° de latitude sud. La profondeur de la fosse va en diminuant vers le
sud et on peut dire qu’elle commence a s’estomper dans la morphologie vers 36° sud.

Les profils GEORSTOM 319-320 donnent toutefois des indications sur la morphologie de 'arcet de

la fosse, ces deux profils, espacés de 380 km, montrent une grande ressemblance entre eux (voir H.V.
V4).

Morphologiquement, il semble que la pente externe soit moins forte aux Kermadec qu’aux Tonga
(8.3 % contre 10 %), que la fracturation de la plaque Pacifique lors de sa courbure existe aussi aux
Kermadec et qu*un nombre important de reliefs déforment la plaque Pacifique. Quant a la couverture
sédimentaire, elle ne semble pas différente de par son épaisseur et ses caractéres acoustiques, de celle
gu’on trouve devant les Tonga.

Comme aux Tonga la pente interne de la fosse est plus forte que celle du mur externe mais si on
compare les valeurs des pentes de la fosse aux Tonga et Kermadec, ons’apergoit que : la penteexterne
des Tonga est en moyenne plus forte que celle des Kermadec et qu’il en est de méme pour la pente
interne. Il semble donc qu’il existe une proportionnalité entre les pentes des flancs externe et interne
d’une fosse.

L'arc frontal des Tonga et Kermadec

Morphologiquement I'arc frontal est la partie la plus haute de 1’arc insulaire. Il est couronné par des
iles qui peuvent étre soit volcaniques, soit coralliennes.
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Aux Tonga, P'arc frontal a la forme d’un bombement plus ou moins aplati ayant une largeur de 90 a
120 km environ. Son immersion est variable car il est formé de zones hautes formant des plateaux
d’une profondeur moyenne de 500 m qui portent les iles coralliennes, séparées par des zones plus
profondes pouvant atteindre 1.000 m. L’arc reste rectiligne et bute vers 15° S contre la fosse; il est
prolongé vers I’ouest en suivant le virage de la fosse par une série de massifs plus ou moins individua-
lisés (voir H.V. V-1 et HAWKINS, 1974). Aux Kermadec l’arc frontal a la forme d’une ride continue
dont le sommet serait 4 la fois la créte de I’arc insulaire et la ligne volcanique qui émergeraient en
quelques points. Entre les iles ou les récifs, 1a profondeur est trés variable et il n’existe pas de grands
plateaux.

Aux Tonga la masse de l’arc frontal peut se subdiviser en trois blocs importants:

- au sud, une zone avec une profondeur moyenne de 1.000 m pouvant remonter jusqu’a 500 m mais
n’émergeant pas, '

- au centre, la région la plus importante s’étend sur 450 km de long (18°30 a 22° 30S) et 75 km de
large. La profondeur moyenne de ce plateau est de 500 m ; toutes les iles coralliennes en émergent ;

- au nord, une zone composée de masses plus morcelées, dont la profondeur oscille entre 1.000 et
1.500 m. Cette région qui commence vers 18°30 S est décalée vers I'ouest de 35 km environ par
rapport a la précédente (Fig. V-3 et 9), la distance entre ’axe de ’arc frontal et 1a fosse est de 170 km
au nord de Vava’u alors qu’elle n’est que de 140 km au sud. Ce décalage de I’arc frontal se produit a
la latitude du guyot Capricorne.

Un autre décalage de I’arc frontal se distingue dans la morphologie (MAMMERICKX et al., 1971 ;
HAWKINS, 1974) vers 17° S, il semble étre corrélable avec des structures NW-SE du bassin de Lau sur
lesquelles on trouve le volcan Niua Fo’ou.

Nos enregistrements de sismique réflexion (voir H.V. V-2,3 et 4) montrent que I'arc est formé de
dépots sédimentaires volcanoclastiques comme le prouvent les forages sur Tongatapu. Des intrusions
volcaniques percent ces couches sédimentaires et des failles les découpent en compartiments basculés.
Sur nos enregistrements, I’épaisseur varie de 2.000 & 3.000 m suivant les vitesses choisies pour les
sédiments. De son c6té, KATZ (1976) donne une épaisseur totale des sédiments de 3.000 m au mini-
mum et peut-étre de 4 4 5.000 m tandis que KROENKE et TONGILAVA (1975) font une estimation a peu
prés de méme valeur dans leur interprétation des profils sismique réflexion de la Mobil Oil
Corporation.

Aux Kermadec l'arc frontal émerge moins (Fig. V-9), la couche d’eau est plus profonde, la sismique
réflexion montre que le sommet de I’arc est formé soit de couches sédimentaires (volcanoclastiques)
soit d’intrusions volcaniques. Les sédiments se sont accumulés entre le sommet de 'arcet la rupture de
pente de la fosse, ’épaisseur peut atteindre entre 2500 et 4000 m pour des vitesses du son dans les
sédiments variant de 2000 4 3000 m/s.

La ligne volcanique des Tonga et la dépression de Tofua

Aux Tonga, la ligne volcanique se trouve en arriére de l'arc frontal elle est matérialisée par:

- une série d’fles dont l'activité volcanique se signale par des fumerolles & moins que le volcan
soit endormi comme Kao,

~- une série de récifs, vestiges d’anciens volcans démantelés par les assauts des vagues,

- une série de volcans sous-marins dont certains sont visibles sur les profils AUS 401 -EVA 312-306
(voir H.V. V-2 et 3).

Les anomalies magnétiques nous permettent de tracer cette ligne volcanique avec plus de précision
quand les indices morphologiques font défaut. Nous constatons aprés EWART et BRYAN (1973) qu’elle
est faite de plusieurs trongons décalés les uns par rapport aux autres par des failles (Fig. V-10). Du sud
au nord, chaque trongon est légérement décalé vers I’ouest par rapport a celui qui le précéde. Plus au
nord, au-dela de 18° S Varc frontal montre deux décalages, chaque fois, la ligne volcanigque semble elle
aussi, déplacée vers I'ouest si on tient compte de la position de Fonualei et de Curagao Reef.
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Fig. V-9 . Coupe morphologique NNE-SSW du sommet de 'arc des Tonga-Kermadec. Les Tonga d’apres
la carte I'HAWKINS (1974), les Kermadec d’aprés la carte d¢ MAMMERICKX er al. (1971). 1 - fosse des
Tonga quand elle a une orientation presque est-ouest. 2 - zone de I’arc des Tonga oli le sommet est décalé
vers I'ouest de 35 km environ. 3 -zone profonde de ’arc des Tonga faisant face au guyot Capricone. 4-zone
profonde de V'arc des Tonga-Kermadec face au guyot Ozbourn.

Les profils magnétiques peuvent aussi nous servir a repérer le volcanisme ancien. Nous savons
quEua posséde un socle volcanique anté-Eocéne; sur les profils magnétiques EVA 309-311-312 qui
encadrent cette ile, nous retrouvons une anomalie magnétique assez forte (EVA 309: 480 7 ) qui
pourrait bien &tre due 4 cet ancien socle volcanique. Il est impossible de prolonger ce socle au nord et
au sud car 'anomalie magnétique des profils EVA 314 - 315 et AUS 401 se situe sur I’axe de P'arc
frontal. S’agit-il d’une autre anomalie magnétique due aux socles volcaniques des iles coralliennes de
Tongatapu, Namuko, Ha’apai comme le pensent KROENKE et TONGILAVA (1975) qui font de cet
alignement une ancienne ligne volcanique d*age Mio-Pliocéne paralléle a I'actuelle (Fig. V-10)?

La succession des iles volcaniques et des volcans sous-marins délimite, & I'ouest de I’arc, un bassin
étroit et allongé, la dépression de Tofua (Fig. V-3). Avecla méme orientation que l’arc, long de 300 km
environ et large de 25 4 30 km ce bassin commence entre Vava’'u et Late au sud de la zone décalée et il
s’arréte au sud de Tongatapu. Sa profondeur moyenne est de 1600 m. Plus au sud de Tongatapu on
retrouve une cuvette allongée, située géographiquement dans les mémes conditions mais qui n’est
jamais une dépression morphologiquement aussi bien marquée que Tofua. (Voir H.V. V-3 et profils
EV A 302-303).

Deux hypothéses s’affrontent sur 'origine de cette dépression:

- celle de KARIG (1970) pour qui la dépression topographique de Tofua n’est qu'un piége 4 sédiment
entre la barriére formée par les appareils volcaniques a I'ouest et arc frontal & Pest,

- celle de KATZ (1974) pour qui la dépression a une origine tectonique car elle serait consécutive a
Peffondrement par failles de la partie occidentale de l’arc et & I"accumulation des sédiments.
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Fig. V-10 . Segmentation de la ligne volcanique actuelle. Les alignements volcaniques fossiles Eocéne et
Mio-Pliocéne sont tracés d’aprés KROENKE et TONGILAVA (1975). De 18230 au sud des Tonga la ligne
volcanique est en arriére de arc; au nord de 18°30 la ligne volcanique est confondue avec le sommet de1’arc
aprés les deux décalages vers I'ouest de I'arc frontal.

I1semble d’aprésnos profils sismique réflexion que les deux phénoménes ont joué ensemble ; il y aeu
mise en place du volcanisme dans une zone de faiblesse tectonique, la dépression de Tofua étant
accentuée par un jeu de failles du c6té ouest de I’arc frontal (voir H.V. V-2 et 3 ; profils AUS 401 -EVA
312 - 306). Les sédiments volcanoclastiques s’accumulent dans la cuvette et peuvent atteindre une
épaisseur de 2500 m (profils AUS 401 - EVA 729 ; 2,4 secondes temps double pour une vitesse de 2100
m/s d’aprés la réfraction ; Fig. V-11 et 12).
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dans la dépression, EVA 729 (canon & air) est longitudinal depuis le changement de cap, AUS 401
(flexichoc) est transversal. 1 - contreforts de I'ile de Late. 2-sommet de ’arc au nord du groupe de Ha’apai.
3 - volcan sous-marin. s.t.d. : secondes temps double. Localisation de ces deux profils sur la figure V-6.
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Le bassin de Lau

Ce bassin sera étudié plus en détail avec les bassins marginaux actifs. Rappelons seulement que de
nombreux travaux y ont déja été réalisés et que nos profils confirment ce qui a été dit (voir H.V. V-2 et
3 ; profils AUS 401 - 403, EVA 302 - 306 - 308 - 315).

-~ Morphologie : symétrie des rides de Lau et Tonga par rapport au bassin et relief tourmenté du
bassin.

- Sédimentologie : la couverture sédimentaire quasiment inexistante au centre du bassin va en
s’épaississant sur les bordures.

- Tectonique : la partie centrale du bassin, au relief irrégulier et sans couverture sédimentaire serait
la zone d’expansion du bassin de Lau. Elle se rapproche de la ride des Tonga vers 23°-24°S (WEISSEL,
1977).

INTERPRETATION DES CARACTERES MORPHOLOGIQUES

Nous avons vu en étudiant chaque zone que des relations pouvaient exister entre la morphologie
de la pente externe de la fosse et celle de la pente interne. Nous avons vu aussi qu'un relief sur la plaque
subductée, en bordure de la fosse, avait une influence sur la profondeur de celle-ci et méme sur la
morphologie de I’arc insulaire lui faisant face.

Comparaison des profils

Nous étudierons plus en détail ces phénoménes en comparant les profils transversaux aux systémes
d’arc et fosse des Tonga-Kermadec. Pour compléter nos données sur la morphologie de ces arcs nous.
disposons aussi de 7 profils de la Scripps Institution of Oceanography (1), 4 sur le Nord-Tonga, 1 sur le
Sud-Tonga et 2 sur le Nord-Kermadec (Fig. V-6, 7 et 12) et de 4 profils de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (LUcAs, 1972), 2 A, 2 B, 2 C dans le Nord-Tonga faisant
malheureusement un angle de 35° avec l’arc et 2 D au sud de Tonga (Fig. V-6 et 13).

Nous constatons que les profils se regroupent en deux familles morphologiques particuliérement
importantes : I'une caractérise les Tonga, I'autre les Kermadec. Cependant le profil EVA 727 qui passe
sur le sommet du guyot Capricorne et le profil CO 12 (R/V CONRAD) qui recoupe le guyot Ozbourn
(HAYES and EWING, 1971) forment une troisiéme famille morphologique. Nous avons regroupé sur la
figure V-14 tous ces profils en ne gardant que I’enveloppe de chaque famille et en les recalant toutes les
trois sur un axe passant par la fosse.

Dans le nord des Tonga, au-deld de 18930 de latitude sud il y a un décalage de l'arc frontal vers
I'ouest, la distance entre le sommet de I'arc et la fosse étant de 175 km environ (profil RC 12, Fig. V-12).
Entre 16° et 17° S il existe un nouveau décalage de I’arc, toujours vers I’ouest, 1a distance étant alors de
195 km environ (profil Nova Horizon VI, Fig. V-12). La morphologie de I’arc entre 15° et 18230 S est
proche de celle des Kermadec mais ne présente pas la concavité de bas de pente de I'arc frontal (Fig. V-
12 et 13).

A partir de 15° S, l'arc bute contre la fosse et la morphologie change 4 nouveau. Sur le profil
SOUTH-TOW 9 'arc n’est plus représenté que par un petit relief au-dessus de la fosse qui est large et
plate (Fig. V-12).

(1) L'auteur remercie particuliérement Jacqueline MAMMERICKX de la Scripps Institution of
Oceanography pour avoir mis a sa disposition cette série de profils.
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Fig. V-14 . Comparaison entre les enveloppes des profils bathymétriques composant les familles
Kermadec (1), Ozbourn-Capricorne (2) et Tonga (3). Les enveloppes sont recalées sur I'axe de la fosse.

Au-dela de 15° S, la fosse prend une direction E W, Parc est alors remplacé par une suite de reliefs
plus ou moins séparés. La morphologie est caractérisée par un compartiment surélevé représentant le
nord du bassin de Lau dominant abruptement la plaque Pacifique d’ott émergent les reliefs des iles
Samoa.

Dans un premier temps nous étudierons l'influence dun relief de la plaque plongeante sur la
morphologie d’un arc en comparant un profil du groupe Ozbourn-Capricorne & ceux des familles
Tonga et Kermadec (Fig. V-15). Dans un deuxiéme temps nous chercherons parmi les exemples de la
zone Tonga-Kermadec un type de profil caractérisant chaque phase de I’évolution morphologique
d’un arc insulaire lorsqu’un relief important de la plaque plongeante se présente devant la fosse et qu’il
disparait sans bloquer le phénoméne de subduction.

Dans la figure V-15 nous constatons qu’on passe du profil GEO 319 (Kermadec) au profil CO 12
(Ozbourn) avec les modifications suivantes:

- diminution de la profondeur de la fosse et augmentation de la pente du flanc externe (présence du
guyot Ozbourn) ;

~ remontée importante du prisme d’accrétion ;

- remontée et bombement de la zone concave des Kermadec (discontinuité supérieure).

Par contre, nous n'observons pas de changement de position dusommet de 1’arc, en effet la distance
sommet de Parc / fosse est de 160 km pour le profil CO 12 et de 165 km en moyenne pour la famille
Kermadec.

Par ailleurs on passe du profil CO 12 au profil EVA 306 (Tonga) avec les modifications suivantes:

- augmentation de la profondeur de la fosse et diminution de la pente du flanc externe (absence de
guyot) ;

- ¥ ger approfondissement du prisme d’accrétion dont le relief est toutefois accentué par I'augmen-
tation de la profondeur de la fosse;

- accentuation du mouvement de surrection de la base de P’arc frontal du profil CO 12 qui a pour
conséquence un déplacement trés important du sommet de ’arc frontal vers la fosse. La distance

sommet de P'arc / fosse est de 160 km environ sur le profil CO 12 et de 135 km en moyenne pourla
famille Tonga.
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Fig. V-15 . Evolution morphologique d’un arc. Les fléches indiquent les modifications de la morphologie,
leur longueur est proportionnelle & 'amplitude du mouvement observé.

Interprétation
L’évolution de la morphologie des 3 familles décrites ci-dessus nous permet de les classer:

- Kermadec oustade originel. Ce stade est caractéris€ par une pente du flanc externe faible, une fosse
profonde qui peut dépasser 9000 m, une pente interne convexe et légérement concave au-dessus de la
discontinuité supérieure, enfin un sommet de I’arc & 165 km en moyenne de la fosse.

- Ozbourn - Capricorne ou stade de transition. Il est conditionné par la présence d’un relief
important sur la plaque plongeante en bordure de la fosse ; ce qui a déja comme conséquence
laugmentation de la pente du flanc externe de la fosse et la diminution de la profondeur de la fosse. Ce
stade est caractérisé en outre par une remontée importante du prisme d’accrétion, une 1égére remontée
de 1a base de I'arc frontal qui, de concave devient convexe au-dessus de la discontinuité supérieure,
enfin par la stabilité du sommet de I’arc par comparaison avec les profils Kermadec.

- Tonga ou stade de maturité. Ses caractéres sont les suivants :

. le relief est “subducté” depuis un certain temps, la pente externe de la fosse est redevenue
normale, la profondeur de la fosse a augmenté et, comme au stade originel, peut dépasser les
9000 m,

. le prisme d’accrétion s’est 1égérement approfondi par rapport au stade de transition,

. l’arc frontal a subi une forte surélévation avec déplacement important de son sommet vers la
fosse (environ 30 a 40 km).
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Cette évolution serait donc liée 4 la présence de reliefs sur la plaque plongeante et & leur subduction.
Si la morphologie des Tonga est considérée comme représentative du stade de maturité il faut
admettre qu’un relief a déja été subducté sous’arc des Tonga. Nous retrouvons ainsile problémedela
subduction de la ride de Louisville sous I’arc des Tonga déja évoqué par de nombreux auteurs. (LAR-
SON and CHASE, 1972 ; VOGT et al, 1976 ; ISACKS and BARAZANGI, 1977 ; DUPONT, 1979).

La ride de Louisville (HAYES and EWING, 1971) se heurte dans sa position actuelle & la fosse des
Tonga-Kermadec. Les pdles de rotation pour les dix derniers millions d’années, qu'il s’agisse de celui
de MINSTER ef al. (1974) ou de PACKHAM et ANDREWS (1975), se situent au sud de la Nouvelle-
Zélande par 59°8 Sud et 178° Est pour les premiers et par 5994 Sud et 175°7 Ouest pour les seconds
{Fig. V-16). La position de ces pdles et le sens de rotation font que la plaque Pacifique, par rapport 4 la
plaque Australo-indienne fixe, a un mouvement approximativement ESE-WNW. Ainsi, suivant sa
longueur originelle, la ride de Louisville a pu “balayer™ tout ou partie de la fosse des Tonga (LARSON
and CHASE, 1972 ; ISACKS and BARAZANGI, 1977 ; DUPONT, 1979).

Suivant cette interprétation on aurait:

- les Kermadec représentant le stade originel pendant lequel aucune structure importante de la
plaque plongeante Pacifique n’a été “digérée™,

- I'arc devant Ozbourn caractérisant le stade de transition pendant lequel certaines modifications
morphologiques apparaissent a la suite de Parrivée d’un relief en bordure de fosse,

- les Tonga représentant le stade de maturité pendant lequel les reliefs de la ride de Louisville ont
subducté en méme temps que la plaque Pacifique.

L’arc devant le guyot Capricorne représenterait alors le cas ol pour la deuxié me fois un relief arrive
en bordure de la fosse. La morphologie caractérise & nouveau le stade de transition et on peut penser
que, une fois ce deuxiéme relief “digéré™ le profil reprendrait le type du stade de maturité.

Vouloir expliquer I’évolution morphologique d'un arc par la subduction des reliefs de la plaque
plongeante nous améne a énoncer quelques problémes.

On peut se demander si le stade de maturité des Tonga est vraiment définitif ou bien si la morpho-
logie de I'arc repasse par le stade de transition chaque fois qu'un nouveau relief se présente devant la
fosse avec retour au stade de maturité lorsque le relief a été¢ subducté ou bien encore, si on revient
longtemps aprés au stade originel des Kermadec & condition qu’aucun relief ne vienne a nouveau
modifier la morphologie de I'arc. L’hypothése dun cycle morphologique complet avec retour en
arriére au stade de transition exigerait une trés grande malléabilité, a prioriétonnante, des différentes
structures de larc.

On peut s*étonner de la rapidité du passage du stade de transition au stade de maturité. Entre le
profil CO 12 et le premier profil “Papeete-AUS 201 ™ présentant les caractéres “stade de maturité” des
Tonga ily a moins de 100 km. [1n’y a donc pas passage progressif de I'undes stades & 'autre mais plus
siirement une évolution rapide. Pour atténuer ce terme de “rapide™ notons que la masse du guyot
Capricorne mettra, & une vitesse de subduction de 9 cm/ an, environ 800.000 ans pour que son bord
oriental soit au fond de la fosse et qu'il faudra 900.000 ans a une vitesse de 7 cm/ an pour qu’il en soit de
méme pour le guyot Ozbourn.

On peut expliquer par cette hypothése les mouvements verticaux des arcs insulaires, les périodes de
surrection, d'immersion, de stabilité sans que les phénoménes volcaniques soient 'unique cause. La
période de stabilité actuelle des Tonga pourrait étre due 4 la “digestion™ de la ride de Louisville déja
subductée, dans ce cas il faudrait prévoir dans les milliers d’années & venir, un renouveau des
mouvements verticaux consécutif a la future subduction des guyots Capricorne et Ozbourn.
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Fig. V-16 . Mouvement de la ride de Louisville pendant les 10 derniers millions d’années. AUS =
Australie, PNG = Papouasie Nouvelle-Guinée, S = Salomon, NH= Nouvelles-Hébrides, NC= Nouvelle-
Calédonie, F= Fidji, T= Tonga, K= Kermadec, NZ =Nouvelle-Zélande. 1- Pdle derotation 10-0 M. A,
d’aprés MINSTER et al. (1974). 2 - Pole de rotation 10-0 M. A. d’aprés PACKHAM et ANDREWS (1975).
La limite entre les plaques Pacifique et Australo-indienne est tracée d’aprés la carte structurale de ’Atlas de
Nouvelle-Calédonie (sous presse) et d’aprés PACKHAM et ANDREWS (1975). La position de la ride de
Louisville il y a 10 M. A. est marquée par les petits ronds noirs alignés. Les gros ronds noirs représentent la
ride de Louisville actuellement, les ronds blancs, la partie de la ride subductée avec la plaque Pacifique. Les
fleches donnent le sens du déplacement de la plaque Pacifique par rapport 4 la plaque Australo-indienne
fixe. Les vitesses sont de 9 cm/ an pour le nord des Tonga, 7 cm/ an pour la partie centrale et 5 ¢cm/ anpour
les Kermadec. La proximité des deux pdles fait que le choix de’'un ou de I'autre ne change pas beaucoup le
sens du mouvement comme le montre la figure.
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On peut se rendre compte, si cette hypothése est admise, que la morphologie générale de tout arc
dépendra :

- du type de relief ayant existé sur la plaque subductée,
- de Vorientation de ce relief sur cette plaque,
- du sens du mouvement de cette plaque vis-a-vis de la zone de subduction.

En effet, un relief isolé tel que le guyot Capricorne ne pourra avoir gqu’une influence locale sur la
morphologie de ’arc 4 I'inverse d’un relief du type ride de Louisville. L’orientation de cette ride surla
plaque plongeante et le sens du mouvement de cette plaque vis-a-vis de I'autre plaque joueront aussi un
role important sur la morphologie de I'arc entier. (VOGT, 1973 ; VOGT et al.. 1976). Une ride
perpendiculaire & 'arc et a la fosse aura le méme effet qu’un guyot isolé mais il sera continu tant que la
ride subductera. Aux Tonga-Kermadec l'orientation de la ride de Louisville et le mouvement de la
plaque Pacifique sont tels que la ride a pu balayer toute la zone des Tonga si elle a eu la longueur
suffisante. Le mouvement se poursuit actuellement vers les Kermadec (Fig. V-16). Si la ride de
Louisville était une chaine continue au lieu d@étre une succession de reliefs isolés plus ou moins
allongés (MAMMERICKX ef al., 1971 ; HAYES and EWING, 1971) on devrait avoir, au sud des Tonga,
des mouvements verticaux de I'arc frontal, absence de la fosse ou du moins forte diminution de la
profondeur comme on le constate actuellement aux Nouvelles-Hébrides face 4 laride d’Entrecasteaux
(voir chapitre II). On peut donc admettre, connaissant le morcellement de la ride de Louisville que le
relief précédent a déja subducté et qu'il faudra attendre le début de la subduction du prochain
{Ozbourn) pour que la fosse soit coupée et que les mouvements verticaux reprennent au sud des
Tonga.

On connait la morphologie de I'arc insulaire compris entre le guyot Capricorne et la terminaison
nord de la fosse des Tonga par les cartes de MAMMERICKX et al. (1971) et ' HAWKINS (1974), les
profils de la NOAA (LuCAS, 1972) et de la Scripps. Cette région formerait une quatriéme famille plus
proche des stades originel (K ermadec) et de transition (Capricorne-Ozbourn) que du stade de maturité
des Tonga (Fig. V-12 et 13):

-sommet. de I'arc 4 175-190 km de la fosse suivant les trongons sauf au niveau du récif Curagao ot la
fosse tourne déja vers le nord-ouest,

- profondeur de la fosse plus importante que devant Capricorne et Ozbourn,

- pente interne de I’arc plus convexe.

On peut expliquer la morphologie de cette partie de ’arc des Tonga de trois fagons différentes:

- morphologie du stade originel qui n’aurait pas évolué parce que la ride de Louisville, moins longue
que les auteurs ne le pensaient (LARSON and CHASE, 1972 ; [SACKS and BARAZANGI, 1977 ; DUPONT,
1979), n'aurait commencé a subducter qu’au niveau de Vava’u,

- retour 4 la morphologie du stade originel aprés évolution compléte,

- enfin on peut envisager que cette morphologie représente le stade originel parce que cette partie de
l'arc serait de création récente.

Manuscrit remis en novembre 1979
Manuscrit révisé en aotit 1980
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ETUDE PAR REFRACTION

DE LA STRUCTURE INTERNE DE L’ARC DES TONGA

Par Bernard PONTOISE et Gary LATHAM

Les techniques d’investigation des couches profondes de 1'arc des Tonga que nous avons utilisées
sont la sismique réfraction et la gravimétrie. Avec la premiére nous avons fait six profils réfraction
paralléles aux structures qui complétent les premiéres données acquises par RAITT et al. (1955) dans
cette région.

APPORTS NOUVEAUX

Durant la campagne EVA V11, six profils de sismique réfraction, notésde7 R 1247 R 17, ont été
réalisés a travers I'arc des Tonga. Ces profils ont été implantés perpendiculairement 4 une transversale



Fig. V-17 . Localisation des profils réfraction EVA VII sur les profils EVA 722 et AUS 401.
ORSTOM-TEXAS, ceux de RAITT et al. (1955) sont numérotés de C 8 4 C 10-11.

Les profils de 7R 1247 R 17 sont les profils réfraction

14:14
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a l'arc sur laquelle ont été effectués un profil de sismique réflexion monotrace (AUS 401) et un profil de
bathymétrie et de gravimétrie (EVA 722). La figure V-17 montre I'implantation de ces profils. On a
obtenu de la sorte une coupe sismique avec une densité de 3 profils pour 100 km, analogue & la coupe
déja réalisée a travers I"arc des Nouvelles-Hébrides. Une comparaison entre ces deux structures est
alors rendue possible (PONTOISE et al., 1980).

Données techniques

La source utilisée est un canon a air Bolt équipé d’une chambre de 15 litres (915 in?). La cadence de
tir adoptée est de 1 tir toutes les 3 minutes a la pression de 1800 psi (125 kg/cm?). Un aileron a
dépression maintient le canon & une profondeur de 29m, lorsque la vitesse du bateau est de 6 nceuds. A
cette profondeur, la fréquence d’oscillation de la bulle est de 12.5 Hz, et les interférences constructives
entre onde directe et onde réfléchie sous la surface de 1’eau améliorent les résultats.

Les OBS (Ocean Bottom Seismograph) utilisés durant cette campagne ont été décrits par LATHAM
et al. (1978) toutefois une présentation schématique de ces appareils se trouve en annexe (1). Notons
cependant que, dans cette région et par grande profondeur surtout, les gains moyens sont de l'ordre de
3.106 & 15 Hz et que la courbe de réponse des OBS utilisés est centrée entre 8 Hz et 20 Hz.

Les techniques de dépouillement sont rappelées en annexe. Notons toutefois qu’elles sont basées sur-
les méthodes traditionnelles d’ajustement par segments (Fig. V-18) quisont, a 'heure actuelle, non pas
remises en question mais discutées (ORCUTT et al., 1977).

Les nouveaux profils réfraction ont été implantés de telle sorte que, ajoutés & ceux de RAITT ez al.
(1955), leur densité soit & peu prés uniforme le long de la transversale.

Description des données

Les profils 7 R 12, 7R 13 et 7 R 14 sont & une seule branche, les autres sont 4 débordement. Les
coordonnées des stations, la longueur maximale du profil, les profondeurs, les vitesses apparentes
observées, les intercepts et les épaisseurs calculées sont regroupés dans le tableau V-4,

Les figures V-19 et 20 montrent les courbes de propagation, ou hodochrones, pour les profils 7 R 12
4 7 R 17. Ces hodochrones sont établies en utilisant le temps réduit (temps réduit = temps réel —
distance |/ vitesse de réduction), la vitesse de réduction étant égale & 6 km/s.

Les hodochrones des profils 7R 1247 R 15 présentent des décrochements, positifs ou négatifs, pour
certaines de leurs branches. Dans 'hypothése des couches homogénes, ce fait ne peut s’expliquer que
par lexistence de fractures ou de trés fortes pentes au sommet des couches qui présentent ce
phénoméne de décrochements dans les hodochrones. En effet, la solution introduisant des couches a
moindre vitesse n’est pas satisfaisante puisqu’elle ne peut rendre compte des décrochements négatifs
(voir annexe réfraction). Une confirmation de I’hypothése des fractures pourrait étre obtenue en
réalisant des profils pseudo-inversés. Les secondes arrivées reportées sur les courbes de propagation
correspondent généralement 3 des multiples des premiéres arrivées aprés réflexion dans la couche
d’eau.

Sur les profils 7R 16 et 7 R 17, des interruptions de tir font que les vitesses des premiéres couches
sédimentaires ne sont pas observées. Les valeurs supposées de2 km/s pourleprofil 7R 16 ¢t 2.15 km/s
pour le profil 7 R 17 sont des valeurs raisonnables pour un sédiment non consolidé. Ces valeurs
conduisent d'ailleurs 4 une bonne concordance entre réfracteurs et réflecteurs observés sur AUS 401.
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Longueur Sédiments Socle Crofite
Position maximale Hauteur Moho
du profil d’eau v h v h (s v h T (s)
Km Km Km/s Km T (s) Km/s Km () Km/s Km
9 19°57¢ 8 6.1 * x
172°33' W 20 2.50 0.40 5.1 0.6 5.5 4.5 8.1
10.11 20°30" S 9.2 2.15% | 0.2 5.3 | 3.0 6.5 | 5.2 8.2
173°20" W 140 o
20°02' 8 8.9 7.6o 6.5
173°07* W
R12 19°37'3 8 27 6.55 2.54 0.76| 3.52 a 4.17| 2.55 | 4.92
173°08'8 W b 4.82 5.70
R13 19°35'9 5 38 4.91 2.43 0.91| 2.56 a 4.74] 1.30 |3.75 7.04 5.26
173°21'0 W b 5.71] 4.02 |4.20
R14 19°3572 8 53 3.65 |a 1.99 0.3 1.60 6.0 | 1.20 {3.20 [a 6.6 7.39} 4.13
173°418 W b 2.68 0.7 | 2.22 b 7.6 5.29
c 3.8 1.74| 2.87
RIS 19°27'8 § 15 2.0) a 2.27 1.25 a 4.391( 1.28 |2.58
173°54'9 (s) b 3.38 0.99 b 5.99 3.20
46 2.03 a 2.10 0.72| 0.90 a 4.55§ 1.51 1.58{a 6.72| 2.8 3.35
Ny b 2.76 1.23| 1.57 b 6.33) o0.88 | 3.21{b 7.5 - 3.84
R16 19°23'7 s 17 0.5] a 2% 0.35] 0.25 5.01 - 1.51
174°31' 1 W (s) b 2.87 0.83| 0.54
c 3.87 1.19] 1.00
27 0.5] a 2% 0.39 | 0.25 a 4.28) 2.33 1.50 7.20 - 3.20
(N) b 2.67 0.78 | 0.54 b 5.97| 2.61 2.52
¢ 3.53 1.19 | 1.0l
8 19°37" S 1.74 2.15% | 1.9 - 5.1 | 3.0 - la 70| s2 | -
174°54" W 110 b 7.6
R 17 19°25'5 § 50 2.19 2.15% | 1.46 5.83 1.88 {2.68 |a 6.9 2.57 | 3.08
175°12'9 W (s) b 7.6 3.50
35 2.19 2.15% | 1,24 5,20 1.73 |2.45 6.2 1.04 | 2.86
(M) 6.8 1.20 | 3.08
7.6 3,37

& Valeurs suppousées par les auteurs

D Interprétation de Talwani et al.,196]

Tableau V-4 . Données de sismique réfraction d’aprés RAITT et al. (1955) et EVA VII (1978).

DISCUSSION DES RESULTATS

Pour simplifier I’exposé, reprenons une a une les unités structurales de I’arc des Tonga. La figure V-
21 montre la coupe générale de I'arc des Tonga obtenue & partir des profils de sismique réfraction.

Plaque plongeante (localisation des-profils C 9 et C 10-11 sur la figure V-17)

Reprenons les résultats de RAITT (réinterprétés par TALWANI et al., 1961). La crofite de la plaque

plongeante est constituée par :
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- une couche sédimentaire peu épaisse. Bien que non observée directement par la réfraction, elle
n’excéde pas 400 m, ce qui est en bon accord avec la sismique réflexion. Cette faible épaisseurestduea
I'éloignement de sources d’apports sédimentaires terrigénes ou volcaniques et 4 la profondeur d’eau
qui est supérieure au niveau de compensation des carbonates ;

- une couche 2, de vitesse supposée 5.3 km/s qui est, elle aussi, anormalement fine sur la plaque
plongeante. Sous la fosse, la couche 2 a une épaisseur de 3 km. En conservant la puissance de cette
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improbable. Par contre pour expliquer cette épaisseur, on peut supposer que sous la fosse, on est déja
dans la zone d’accrétion ;

=3

-une couche 3 quj aune épaissel au-dessus de la normale surla plaq lnnneanfe Le rapport des

.

épaisseurs observées sur la lithosphére plongeante et au niveau de la fosse 1nd1que un pendage de 56°
de cette couche 3 sous la fosse.

La couche 3 b de vitesse 7.6 km/s proposée par TALWANI et al. (1961) n’a pas, & notre sens, de
signification dans la structure de la plaque plongeante; elle n’a été introduite que pour satisfaire a la
réponse d'un modéle de densités et seule la profondeur a laguelle elle est placée, et non sa position
précise sur le profil C 10-11, a un sens.

Les valeurs 8.2 km/s et 8.1 km/s observées respectivement sur les profils C 10-11 et C9 représentent
des vitesses de manteau supérieur en-dessous de la discontinuité de Mohorovicic dans le sens usuel du
terme.

ARC DES TONGA FOSSE PLAQUE PACIFIQUE

Fig. V-21 . Coupe des structures profondes de I'arc des Tonga par I’étude de la réfraction. Cette coupe est
recalée sur le profil de sismique réflexion AUS 401 pour la morphologie et les premiéres couches
sédimentaires. Les vitesses marquées d’un astérisque sont supposées.
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structure :

- pas de sédiment en fond de fosse ou bien des épaisseurs inférieures ou égale

- une grande fracturation et donc un as i i
au moins 60 km de la fosse,

- un dédoublement systématique de la couche 2 en 2a (v v 4 km/s) et 2 b (v 6 km/s),

-un dédoublement de la couche3 en3a(ve 6.9km/s)et3b(ve 7.6km/s). Surleprofil7R 14, 1a
couche a 7.6 km/ s se situe vers 15 km de profondeur, ce qui est en trés bon accord avec la couche

introduite par TALWANI,

Arc proprement dit (localisation des profils 7 R 15 et 7 R 16 sur la figure V-17)

Ces profils précisent la structure de I’arc sans pour autant atteindre, dans les couches inférieures, des
vitesses pouvant étre assimilées a des vitesses de manteau supérieur normal. A noter I'épaississement
des couches 2 et 3 en particulier sous le profil 7 R 14 et celui de la couche 3 au niveau du profil 7R 16.
Au niveau de I'arc, ia gravimétrie doit pouvoir dire si Ies vitesses de 7.6 km/ s observées sur les profiis
voisins (7 R 14, C 8 et 7 R 17) peuvent représenter des vitesses de manteau supérieur.

.

AL 1. v a. L .
de Lau. Sur ces deux profils, les vitesses des couches sédimentaires ne sont pas observées directement.
Cependant, la vitesse supposée de 2 km/ s est en bon accord avecla sismique réflexion quiindique une
forte épaisseur de sédiment (3 s.t.d. pour Tofua).

Sur le profil 7 R 17, la couche 2 a été prise avec une vitesse de 5.2 km/s. On peut alors comparer les
profils 7 R 17, C 8 et 7 R 16, trois faits ressortent de cette comparaison :

- Il n’y a aucune raison de penser que la dépression de Tofua puisse &tre un fossé d’effondrement,
puisque la couche océanique de vitesse voisine de 7 km/s est plus profonde sous ’arc que sous la
dépression. Cependant il est & noter que les caractéres des couches sédimentaires différent notable-
ment entre les profils C8 - 7 R 17 d’une part, 7 R 16 et 7 R 15 d’autre part. A I'ouest de I’arc nous

trouvons une forte épaisseur de sédiment non consolidé donc relatlvement récent alors que sur P’arc
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a limite de deux structures.

- Il n’y a non plus aucune raison de penser que cette dépression soit ’'annonce d’une future zone
d’expansion puisque le profil 7 R 17, situé en bordure du bassin de Lau, zone d’expansion actuelle,
présente des caractéristiques de crofite plus fine que sur le profil C 8, ayant lui-méme une crofite moins
épaisse que sous ’arc comme le montre le profil 7 R 16. La encore on peut dire que le fossé de Tofua est
peut-étre la transition entre le bassin de Lau et 'arc des Tonga.

- Le profil 7 R 17 présente toutes les caractéristiques de crofite océanique relativement jeune, tout-a-
fait comparable a ce que I'on peut trouver sur le plateau Nord-Fidjien en arriére des Nouvelles-
Hébrides La forte épaisseur des sédiments non consolidés trouvée ici est explicabie par la présence de
sources & proximité immédiate (ile de I’arc et volcans de Tofua et Kao).

Manuscrit remis en novembre 1979
Manuscrit révisé en aoiit 1980
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4

ETUDE GRAVIMETRIQUE DE L’ARC DES TONGA

Par Francois MISSEGUE et Alexander MALAHOFF

' APPORTS NOUVEAUX

Les profils EVA 720 & 722, 725 a 729 réalisés au cours de la campagne EVA VII, représentent
environ 2100 milles de gravimétrie en continu (Fig. V-6). Les profils 725 et 729 sont paraliéles aux
structures de 'arc insulaire. '

Dans D’état actuel des travaux, les corrections de “cross correlation” rendues nécessaires par ’état de
la mer n’ont pu étre réalisées. Seul le profilEVA 722, comptetenu de Iétat relativement bon de la mer,
a pu étre traité et interprété sans corrections préalables. L’erreur possible admise sur ce profil est de
Pordre de z 5 mgal.
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Le profil de sismique réflexion AUS 401 se juxtapose au profil EVA 722. Partant de 20°S - 169°5
W, ce profil traverse I'ensemble plaque plongeante, fosse, arc insulaire et se termine en bordure du
bassin de Lau par 19°5 S - 175° 5W.

Vingt kilométres a I’est du sommet de Iarc, on observe un maximum de I'anomalie 4 I’air libre de -
150 mgal. Cette anomalie diminue réguliérement jusqu’a son minimum — 220 mgal au niveau de la
fosse avec un gradient moyen de 4 mgal / km pour ensuite remonter avec un gradient de 3.6 mgal / km
sur une distance de 50 km et passer au maximum observé sur la plaque plongeante (+ 30 mgal) au
sommet du bombement de celle-ci.

MODELE DE DISTRIBUTION DES DENSITES DANS LA CROUTE DE LA
LITHOSPHERE

Le modeéle de distribution des densités (Fig. V-22) présenté ici, a été construit & partir des données de
sismique réflexion AUS 401 et des sondages de sismique réfraction C 8, C9, C 10-11 (RAITT et al.,
1955, réinterprété par TALWANI ez al, 1961)et 7R 12, 7R 13,7R 14, 7R 15,7R 16, 7R 17 réalisés au
cours de la campagne EVA VII. La transformation “vitesse de propagation - densité” est faite selonla
loi de NAFE et DRAKE (1957).

Ce modgle a été traité automatiquement selon la méthode de TALWANI et a/.(1959) modifiée et
adaptée aux calculatrices HP 9845 A (MISSEGUE, 1979). On utilise comme références de calcul les

MGAL . . . . . .y’
200 GRAVIMETRIE . Modele de distribution des densites ~
CALCUL EFFECTUE A PARTIR D'UNE CROUTE
STANDARD D’EPAISSEUR 35Km DE DENSITE 2.84
+ 100 ] L
O /’v
] PROFIL EVA 722
=100+ ARC DES TONGA 5
~200_] @ Anomalie a lair libre observee .
@ Anomalie calculee \//
1 @ Anomalie calculée avec D(5)=3.15 \\'//
-300 1 . 1 A 1 . L 1 . ] A 1 . 1 1
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Fig. V-22 . Gravimétrie : Modéle de distribution de densités de I'arc des Tonga. Le profil gravimétrique
EVA 722 est recalé sur le profil AUS 401.
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caractéristiques d’une croiite standard de densité moyenne 2.84 jusqu’a 35 km de profondeur et 3.33
au-deld. A noter que le calcul réalisé en partant d’une crofite de densité 2.8 et de 32 km d’épaisseur
n’implique aucune différence marquante dans la forme de I'anomalie induite mais décale celle-cid’en-
viron — 30 mgal.

Nous verrons successivement chaque structure de l'arc en tenant compte des résultats de la
réfraction (Fig. V-22).

Plaque plongeante

Les données de sismique réflexion AUS 401 et les résultats du sondage réfraction C 9 (RAITT et al.,
1955, réinterprété par TALWANI e al., 1961) restituent parfaitement I’anomalie & 1’air libre observée
sur cette zone.

Les différentes interprétations du sondage réfraction C 10-11 (RAITT et al., 1955 ;TALWANI et al.,
1961) ne correspondent pas réellement avec le modéle de densité restituant le mieux Panomalie
observée. L'interprétation de RAITT n’a pas été retenue bien qu’elle donne de meilleures réponses que
celle de TALWANI. Une réponse cohérente avec 'anomalie observée et les résultats des sondages
réfraction voisins est obtenue en prenant en considération le premier interface des vitesses 5.3 et 6.5
km/s, communes aux deux interprétations et en admettant un deuxiéme interface des vitesses 6.5 et
8.2 km/s 4 17.5 km de profondeur.

Le bombement de la lithosphére avant son plongement est peu visible sur lenregistrement de
Panomalie & air libre car le profil EVA 722 ne se prolonge pas assez loin vers Pest cependant, le
maximum de la flexure peut approximativement étre situé a 230 km 4 l’est de la fosse. Cette distance
est proche de celle qui est donnée par le long profil gravimétrique 2 D de la N.O.A.A. sur lequel le
bombement est trés visible, le maximum se situant a 220 km a I’est de la fosse (LUCAS, 1972).

On retrouve sur la plaque plongeante une série sédimentaire fine de densité 1.97 quicorrespondala
couche a vitesse 2.5 km/s, d’épaisseur variant entre 400 et 600 m, mise en évidence par la réfraction.

La couche sous-jacente de densité 2.55 dont Iépaisseur varie de 500 a 600 métres en zone calme
d’aprés la réfraction, commence a s*épaissir 4 environ 30 km & l’est de la fosse. A ce niveau, on
remarque 3 km d’épaisseur de matériau probablement volcanique. Cet épaississement semble indiquer
que la zone d’accumulation se formant au contact des plaques débute bien avant la fosse. La couche de
densité 2.81 et d’épaisseur 5 km présente une flexure uniforme.

On peut noter une variation continue du pendage de cette couche quand elle plonge :
50 de 50 km a Pest de la fosse jusqu’a celle-ci ;

21° de la fosse a 40 km a ’ouest de celle-ci ;

50° & partir de 23 km de profondeur.

L’¢paisseur de cette couche reste relativement constante au cours de son plongement.

En zone calme, on retrouve la discontinuité de Mohorovicica 11.5 km de profondeur. A I’aplomb de
la fosse, cette limite atteint 17.5 km de profondeur,

Zone de contact des plaques

La couche d = 1.97 quoique s’épaississant & ouest de la fosse, reste relativement fine et ne dépasse
pas 1 km d’épaisseur. A la hauteur de la fosse, cette couche atteint & peine 200 m d*¢ paisseur. La couche
d = 2.4 est sans doute formée de sédiments volcaniques compactés. Elle présente de nombreuses
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déformations avec des pointements peut-étre d’origine différente remontant jusqu’a la surface
morphologique, bien visibles sur le profil de sismique réflexion AUS 401. Son épaisseur pratiquement
nulle au niveau de la fosse, atteint 3 km par endroit.

La couche d = 2.55 atteint 3 km d’épaisseur 3 25 km a 1’ouest de la fosse et semble inexistante au
niveau du sondage réfraction 7 R 14.

La couche d = 2.7 épaisse de 3 km au niveau du contact des plaques semble s’affiner entre les
sondages 7 R 15 et 7 R 14.

La couche d=2.9 atteint 6 km au nivean du sondage 7 R 14 et se termine en biseau au sondage 7 R
13.

La couche d = 3.15 semble uniformément épaisse de 4 km dans cette zone.

Entre la zone de contact des plaques et le sondage réfraction 7 R 14 la discontinuité de M ohorovicic
remonte 4 14.5 km. Plus a'ouest, cette limite s’enfonce en suivant un pendage comparable & celuide la
plaque plongeante.

Arc insulaire

Au niveau de I'arc insulaire, on retrouve toute la série de couches déja citées. Les couches d= 2.7,
d= 2.9 et d = 3.15 subissent de fortes variations tant en niveau qu’en épaisseur. La couche d = 3.15
atteint sous 'axe de I’arc une épaisseur “estimée” a 22 km. Le manque d’observation gravimétrique
entre les kilométres 0 et 65 ne permet pas une estimation plus exacte ; cela situerait le Moho vers 35 ou
36 km. Ce chiffre est en accord avec ’estimation proposée par TALWANI et al., (1961).

Les couches d = 2.55 et d = 2.7 doivent, sans doute remonter & 1’ouest du sondage C 8, I’édifice
volcanique actif étant situé en bordure de la dépression de Tofua (sondage C8). Aukm0, on a projeté
les profondeurs indiquées par le sondage 7 R 17 situé trés légérement a I'ouest de ce point.

DISCUSSION

A Taplomb des sondages 7 R 14,7 R 13, 7 R 12, on peut remarquer une remontée du Moho et de
matiére d = 3.33 4 14.5 km de profondeur. Les trois sondages réfraction cités ne mettent pas en
évidence cette remontée de matiére dense. L’un des deux modeles proposés par TALWANI ez al., (1961)
permet d’esquisser une remontée du Moho 4 19 km. Dans I’état actuel, aucune autre méthode
géophysique n’a confirmé la présence de cette masse.

Malgré l'indétermination propre a la gravimétrie, il semble difficile de construire un modéle sans
inclure dans celui-ci la remontée d’une masse 4 forte densité le long de la face externe de la plaque
plongeante. A titre d’exemple, aprés avoir donné 3 cette masse une densité de 3.15, on obtient la
courbe 3 (Fig. V-22). Auniveau dusondage 7 R 13, on obtient une anomalie 4 I'air libre de — 150 mgal
alors que 'anomalie observée est de — 63 mgal. Ce déficit de plus de 80 mgal se prolonge pratiquement
jusqu’a laxe de larc.

Afin de se rapprocher le plus possible de la courbe observée 1 (Fig. V-22), on a dii réduire les
épaisseurs des couches d= 2.4, d=2.55 et d= 2.7 & 'approche du contact des plaques. La couche d=
2.9 ne peut étre amenée jusqu’au contact sans créer un déficit d’environ 30 mgal. I1 est de plus,
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nécessaire de mettre en contact direct, dans cette partie du modéle, la couche d = 3.15 avec la couche
d=2.7.

ELSASSER (1971) propose un mécanisme de migration de I’axe d’une zone de subduction. Par
gravité, la plaque plongeante, sous I'influence de son propre poids, a tendance 4 s’enfoncer. Sous l'effet
d’une composante perpendiculaire a cette force, il se crée un déplacement de l'axe de la zone de
subduction inverse au sens du mouvement propre a la plaque plongeante (Fig. V-23). Ce mouvement
pourrait développer un clivage au contact des deux plaques et permetire d’une part, une remontée de
matériau du manteau le long de la face externe de la plaque plongeante et, d’autre part, une extension
des couches superficielles. L’auteur précise toutefois qu’a sa connaissance, ce phénoméne n’a jamais
été clairement observé,

MOLNAR et ATWATER (1978) reprennent cette hypothése pour expliquer la formation des zones
d’expansion arriére-arc. Cela impliquerait une solidarité totale entre les deux plaques et un
déplacement de tout I’arc insulaire vers I’axe de la subduction tout en excluant totalement ’hypothése
d’une zone superficielle d’extension entre les deux plaques.

ARC

Dapres
ELSASSER W.M. 1971

Sens de déplacemcnﬁl

@ des plaques
@

Composante horizon-
tale creant un mou-
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deficit de compression
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l'axe de {a fosse

Presence de matiere
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Fig. V-23 .

Explication schématique de la présence de matiére dense contre la plaque subductée, de

l'allongement des couches superficielles et de la migration de la fosse d’aprés I'hypothése d’ELSASSER

(1971).
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CHEN et FORSYTH (1978) citent un séisme en extension avec un axe de tension maximale est-ouest
de pendage nul 4 14 km de profondeur (16°47 S-172¢ 16W). Si la précision du positionnement
géographique de ce séisme est inférieure & 10 km, celui-ci peut aussi bien mettre en évidence des forces
de tension dans la face externe de la plaque plongeante (hypothése des auteurs), que ’existence d’une
force de tension ou si 'on veut, un déficit des forces de compression dans la zone interplaque. Le
pendage nul de I'axe de tension semble plutdt étayer cette seconde possibilité puisqu’on admet
généralement que I'axe de tension maximum en un point de la surface externe d’une plaque homogéne
a laquelle on impose une flexure est tangentiel 4 la flexure or & 14 km de profondeur le pendage de la
plaque plongeante est d’environ 20°. En outre ce séisme se trouve plus au nord du profil étudié, dans
une zone ol le plongement de la plaque semble s’accentuer et dépasser 20° de pendage i la profondeur
citée.

Sil'onreprend la thése d’ELSASSER (1971), la réduction dépaisseur des couches d=2.4, d=2.55 et
d = 2.7 (Fig. V-22) peut étre due a une striction des différentes couches provoquée soit par un
mouvement d’extension, soit par un déficit du mouvement de compression interplaque dans cette
zone. La remontée de matériau de densité 3.33 entre I'arc insulaire et la plaque plongeante peut étre
due a ce mouvement

En conclusion, la présence d’une masse de matériau de densité 3.33 remontant & 14 km dans lazone
de contact des plaques semble étre une réalité dont lexistence est toutefois & contrdler par une
méthode géophysique capable de lever I'incertitude liée a la gravimétrie et dont I’hypothése de mise en
place nécessite encore des arguments pour étre confirmée.

Manuscrit remis en novembre 1979
Manuscrit révisé en aoiit 1980
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5

SISMICITE DE L’ARC DES TONGA-KERMADEC

Par Rémy LOUAT et Jacques DUPONT

INTRODUCTION

Le phénoméne de subduction a été mis en évidence par l'interprétation des données de sismologie
sur 'arc des Tonga-Kermadec (OLIVER and ISACKS, 1967 ; ISACKS et al., 1968, 1969). Les foyers
sismiques y dessinent en effet une zone continue et étroite et s’étagent entre 0 et 700 km de profondeur.
Dans cette zone, les ondes sismiques sont peu atténuées et ont des vitesses rapides alors que dans
l’asthénosphére environnante et surtout en arriére de 1’arc, seules les ondes sismiques basse-fréquence
parviennent aux stations sismologiques locales. Les mécanismes focaux des séismes superficiels étant,
dans la plupart des cas des mécanismes de chevauchement, les auteurs ont été conduits 4 admettre le
plongement de la plaque Pacifique sous 'arc des Tonga-Kermadec et créer ainsi le concept de
phénoméne de subduction dans le cadre de la tectonique des plaques.
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La faible densité des stations sismiques locales, due & la répartition des iles, n’a pas permis a la
sismologie de faire progresser sensiblement nos connaissances sur le détail des structures de I’arc
insulaire et sur le mécanisme de subduction.

Les seules données nouvelles dont nous disposons sont les caractéristiques des séismes publiés par
les bulletins récents. Ne disposant que d’un temps d’observation plus grand, nous essaierons, en
sélectionnant les événements les plus siirs, de réinterpréter la sismicité afin d’apporter des directions de
recherche nouvelles sur I'arc des Tonga-Kermadec.

LOCALISATION DES SEISMES DES TONGA-KERMADEC

Nous avons vu dans 1’étude des Nouvelles-Hébrides que pour obtenir une bonne précision sur le
calcul des coordonnées géographiques d’un épicentre, il suffisait que les stations sismologiques
lointaines aient une bonne répartition en azimut et en distance. De méme, nous avons vu qu’une
détermination correcte de la profondeur des séismes intermédiaires reposait sur un bon échan-
tillonnage de stations sismiques réparties entre les distances épicentrales 0 et 20 degrés.

Pour un séisme intermédiaire des Tonga-Kermadec (Fig. V-24 A et B), nous avons dans le meilleur
des cas trois stations entre 0 et 10 degrés dont une (Raoul Island) & une distance inférieure a deux
degrés. Entre 10 et 20 degrés, les séismes des Kermadec auront un bon échantillonnage de stations a
cause de la présence des réseaux néo-zélandais et ORSTOM (Nouvelle-Calédonie et Nouvelles-
Hébrides). Par contre, pour les séismes des Tonga les stations des réseaux sont au mieux a 18 degrés
donc peu susceptibles d’apporter des informations sur la profondeur du foyer.

A Tinconvénient de la faible densité des stations sismiques entre 0 et 20° s’ajoutent les perturbations
dans les temps de propagation provoquées par les structures locales (lithosphére subductée - bassin ar-
riére-arc). Entre les stations locales installées le long de I'arc qui auront tendance 4 étre trés en avance a
cause de la lithospheére subductée et les stations en arriére de I’arc qui présenteront des O-C fortement
positifs, le calcul de la profondeur sera un compromis basé, le plus souvent, sur les stations les plus
lointaines. Les stations avec une bonne amplification (125.000 4 1 secondes) et qui ne présentent pas de
perturbation dans les temps de propagation sont les stations polynésiennes situées dans le meilleur des
cas 4 22 degrés des Tonga-Kermadec alors qu'aux Nouvelles-Hébrides dans les conditions les plus dé-
favorables les stations néo-calédoniennes sont a une distance de 10 degrés.

Le séisme du 10 avril 1970 (Fig. V-24 B) met en évidence les problémes de détermination de la
profondeur des séismes intermédiaires des Kermadec tant les résidus aux stations proches sont im-
portants : +3,8;4+48; —44;+56;—39;—19;—1,0;+59;—6,4;—119;—90;—74;
+50;—4,7:+3,8:;1+49;+0,8;+2,4;,—9,5;—1,8; —4,5. Lebulletinindique une profondeur de
148 4 9 km ; dans la mesure ot ce chiffre est issu de la moyenne des résidus précédents et des données
des stations lointaines, 1’¢cart de 9 km semble sous-estimé.

Comme la détermination des profondeurs aux Tonga-Kermadec est moins précise qu’aux Nou-
velles-Hébrides, nous ne donnerons une signification 4 un groupe de séismes intermédiaires qu’en
fonction du contexte local. En outre, nous nous limiterons aux séismes déterminés par plus de 100
stations alors qu’aux Nouvelles-Hébrides nous avons choisi le nombre de 50 stations.

LES SEISMES PROFONDS : 400 A 700 KM

Pour étudier I’épaisseur de la zone sismique et son pendage, il est d’'usage d’interpréter des coupes
sur lesquelles les séismes sont positionnés en fonction de leur profondeur et de leur distance 4 un axe
qui est presque toujours la ligne géographique tracée par la fosse. Adopter cet axe pour I’étude des sé-
ismes profonds des Tonga-Kermadec reviendrait a affirmer que la direction de la subduction n’a pas
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varié depuis le début du phénoméne estimé 2 50 M. A. environ d’aprés les études de géologie, or laloca-
lisation des séismes profonds peut étre matérialisée par plusieurs lignes courbes qui n’ont aucun
rapport avec les directions induites par les fosses aux Kermadec, aux Tonga et aux Samoa. Nous
avons constaté qu'en adoptant pour les coupes une direction sensiblement est-ouest (Fig. V-25), une
forme cohérente de la zone de Benioff en milieu profond se dégage entre 35° et 23° Sud (Fig. V-26).
Nous pouvons remarquer tout d’abord que I’épaisseur de la zone de Benioff est trop forte pour qu’on
puisse associer cette zone & un seul milieu subducté.

Les auteurs (MINSTER et al., 1974; PACKHAM and ANDREWS, 1975) ayant situé le pdle de rotation
actuel approximativement vers 60°S et 180°, la vitesse de convergence des plaques Pacifique et Indo-
australienne est, a la latitude du sud des Kermadec, la moitié (4.7 cm/an, LE PICHON, 1968) de ce
quelle est au nord des Tonga (9.1 cm/an, LE PICHON, 1968). Nous étudierons les séismes profonds
d’abord dans le sud puisque 1’on doit s’attendre & y trouver le milieu subducté le plus court donc, a
priori, le plus simple.
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Fig. V-24 A. Représentation relative des temps de propagation d’ondes P pour des épicentres situés a des
profondeurs de 100, 150, 175 et 200 km (Tables de Jeffreys-Bullen). Des données tirées des Bulletins ISC
ont été rajoutées a ces courbes: les points noirs caractérisent un séisme des Tonga (15 janvier 1972, 18°33S -
174°59W, H = 171 km, Mb = 5,6, 220 obs.) tandis que les étoiles matérialisent un séisme des Nouvelles-
Hébrides (01 aofit 1970, 15°24S - [67°64E, H= 178 km, Mb=4,8, 52 obs.). On peut remarquer qu’entre 0°
et 15°ily a 7 points caractérisant la profondeur du séisme des Nouvelles-Hébrides alors que pour les Tonga
il n’y a que 5 points trés dispersés.

B. Méme représentation pour un séisme des Kermadec (10 avril 1970, 27°56 S - 177°85W, H =
148 & 9 km, Mb = 5,5, 220 obs.). Onremarquera ici l'extréme dispersion des points donnés par les stations
néo-zélandaises et ORSTOM. Entre 0° et 10° le seul point existant est une donnée de l'observatoire de
Raoul Island, le trajet effectué par le rai est alors entiérement dans le milieu subducté.



302

17la°E 15[0" 1;8" 1'176° I\\ 1'}2°w
L 169 \ —]
VANUA LEVU !
o L, |
FIDJI .
& - -'
™~ _ H i
o
G \ \ 7
L— 20° \[ —
F / S
E 7
| . 220 . / -
~ 4
— /
TSNS
C ~—~ /
—24° 7\ — — ]
o I
s
L—28° (ég —
fu
/
_l
280 ~ / —
™~ /
~—
~—
~— /
\ K
L— 3Q° \A —_
A / ~ ~
~ - — /
| —32° \ / 1 —]
—~~
~ . J
T~ —
/N
345 —
/
/
/
1 A 1 | |

Fig. V-25 . Localisation des coupes sismiques sur les arcs Tonga et Kermadec. De A 4 H les coupes sont
approximativement EW. Les coupes I et 2 regroupent les séismes des Kermadec et des Tonga, elles sont
orientées SE-NW et perpendiculaires aux fosses.



303

4.,’ 400

3 500
[ 1] “
o Y (Y
. 600
/e \
;2
100 Km 700 K
+ - m

/s E/ F ( ‘:"/ 400

%]
/ ,3y Lo/ °
d el @0 500
.' o o &
o‘:/ 3 o\p&o\ [..:\
\ , o 4 o~ \® 600
\'2° o ? \' 2. 73
1 Z * JOOKm 700 Km
H
2/ 400

..[
®
s 500
®
4 4 o\
‘,-,:- hJA 600
®,

‘100 Kn_1

700 Km
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Interprétation des coupes

La coupe A (Fig. V-26) nous montre qu’entre 400 km et 650 km, le plan de Benioff est rectiligne avec
un pendage de ’ordre de 60°. Cette coupe bien que caractérisée par peu d*événements malgré l'aire im-
portante qu’elle recouvre (Fig. V-25), semble décrire la zone de Benioff non perturbée par un blocage
de la subduction en profondeur. Sur la coupe B (points noirs), la profondeur de 700 km est atteinte, la
zone de Benioff tend alors 4 s’incurver entre 400 et 500 km et extrémité de la zone sismique est verti-
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cale entre 500 et 700 km. Plus au nord, le milieu subducté s’allonge encore, il y a alors coupure de celui-
ci au niveau 500 km puis plongement de la nouvelle extrémité en arriére du premier trongon avec un
trés fort pendage (coupe B points blancs et coupes C et D). Cette déchirure et ce nouveau plongement
de la zone de Benioff sont dus soit & un effet gravifique soit 2 un changement de direction du
mouvement de ia subduction que ’on déduirait du changement d’orientation des séismes profonds
(Fig. V-27). 11 n’est pas impossible que le blocage de la subduction a4 700 km modifie d’abord la
géométrie du plan de Benioff et ensuite contraigne la limite des plaques c’est a dire la fosse & migrer
vers l’est. I n’est pas non plus impossible que ce phénomeéne soit a ’origine de I’ouverture des bassins
de Lau et du Havre. Quand 'extrémité de la zone de Benioff résultant de 1a déchirure atteint elle-méme
700 km, il y a de nouveau une rupture a 500 km puis plongement. La zone de Benioff ne semble pas
pouvoir aller au-dela de 700 km ; ce niveau jouerait le rdle de butoir ou de point d’ancrage. Les coupes
E F G H se prétent & cette interprétation dans la mesure ol elles suivent les coupes A B C D qui
donnent le schéma du mécanisme. Plus on remonte vers le nord plus on constate une variation rapide
des directions induites par les foyers des séismes. Les coupes ne sont donc interprétables que si elles
sont étroites, mais plus elles sont étroites moins elles renferment d’événements. A partir des données
du nord des Tonga, on ne peut pas interpréter directement la forme de la zone de Benioff.

Les coupes les plus septentrionales G et H montrent non seulement ’ancienne limite de plaque dont
la ride de Peggy serait le tfémoin, mais aussi révélent les perturbations apportées par la subduction de la
ride de Louisville. En effet, la cassure et le plongement vertical de la lithosphére Pacifique 4 une
profondeur de 500 km demandent des contrastes de densité trés élevés. La subduction d’une ride qui
correspond & un épaississement de la lithosphére (KELLEHER and Mc CANN, 1976) peut affecter la
géométrie de la zone de Benioff 14 ol les contrastes de densité interviennent le plus.
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Fig. V-27 . Mise en évidence de 3
familles de séismes profonds pré-
sentant une orientation différente et
mettant en lumiére la migration des
250 zones de Benioff.

1 : Subduction actuelle ayant gardé
I'orientation originelle NS. 2 :- Pre-
mier changement de direction. 3:
Orientation probable de la subduc-
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Dans le nord, nous pouvons associer le virage de la zone de Benioff aux séismes dont la profondeur
est supérieure a 400 km. Ce virage peut résulter soit de I'impossibilité pour le matériau associé a laride
de Louisville de s’enfoncer au-dela de 600 km soit de ’existence d’une limite de plaque courbe dans un
stade antérieur du phénoméne de subduction, soit d’une combinaison des deux phénoménes pré-cités
(Fig. V-28). Dans tous les cas, le nid de séismes profonds quia 17°S s’étend sur 100 km de long et 40 km
de large doit, vu son intensité, &tre relié a la subduction actuelle (coupe H entre 500 et 700 km).

Conclusion

Nos données ne nous permettent de tracer qu’un schéma de la zone de Benioff pour les séismes
profonds en particulier pour la zone nord des Tonga, cependant nous pouvons affirmer que I’épaisseur
de la zone sismique nous oblige & juxtaposer des morceaux de lithosphére subductée (Fig. V-26 et 28).
La partie de I’arc des Tonga-Kermadec la plus propice & I'étude du devenir d’une lithosphére subductee
et des phénomeénes annexes dus & un éventuel blocage se situe entre 22° et 30° Sud. Les principaux
traits que nous pouvons dégager sont:

Fig. V-28 . Bloc diagramme schématique de la zone de Benioff des Tonga-Kermadec vue du nord
vers le sud. On remarque: le plongement normal de la zone de Benioff aux Kermadec, le bombement
de la zone au sud de 25° aprés ancrage & 700 km, les différentes lithosphéres subductées expliquant la
zone de Benioff trés épaisse, le virage de la zone profonde autour des Fidji avec la partie qui ne peut
plonger i cause de la ride de Louisville, le trou dans la zone de Benioff correspondant au trou de sis-
micité intermédiaire enfin, la zone de Benioff plus récente et ne plongeant que vers 300 km. L’extréme
nord n’a pas été représenté (voir Fig. V-33).
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- importance du phénoméne d’ancrage des zones de Benioff & 700 km et son influence sur la forme
des lithosphéres subductées. Ancrage et déformation de la zone de Benioff nous aménent 4 dire qu’ily
a mouvement effectif de la lithosphére dans PPasthénosphére pour qu’elle puisse se bomber et
déplacement de la fosse vers l’est en rapport avec la vitesse du mouvement de subduction;

- Popposition entre la stabilité relative de la forme de la zone de Benioff entre 0 et 400 km quel que
soit le matériau contenu dans le milieu subducté (ride de Louisville) et I’instabilité observée entre 500 et
700 km est la conséquence du réle joué par la gravité dans les déformations du plan de Benioff.
L’influence de la gravité est peu importante jusqu’a 500 km ; elle est primordiale entre 500 et 700 km;

- la position des séismes profonds indiquerait que la subduction initiale était orientée nord-sud (Fig.
V-27).

LES SEISMES INTERMEDIAIRES

La sismicité intermédiaire au sud de 19 °S

Les coupes 1 et 2 (Fig. V-29, voir aussi Fig. V-25) ne modifient pas les caractéristiques soulignées par
ISACKS et BARAZANGI (1977) sur la régularité et la continuité de la zone de Benioff intermédiaire
malgré le changement de pendage entre la zone des Kermadec et le sud des Tonga. Les remarques que
nous tirons du paragraphe précédent nous incitent & dire que le changement de pendage n’a pas pour
cause premiére l'introduction de la ride de Louisville mais I’ancrage de la plaque plongeante & 700 km
qui entraine un bombement généralisé de la lithosphére subductée quand elle continue son
mouvement. Une autre cause du changement de pendage pourrait &tre une migration de la fosse vers
I’est plus accentuée au niveau des Tonga qu’au niveau des Kermadec. On notera en outre, que ’activité
sismique intermédiaire est pratiquement nulle entre les profondeurs 250 et 500 km pour la zone de
Benioff située entre 26° et 30° S. Comme nous trouvons quelques séismes a4 des profondeurs
supérieures, nous n’avons pas cherché une interprétation géodynamique a ce trou d’activité sismique.
Nous pouvons seulement remarquer que la faiblesse des tensions dans le milieu subducté peut étre
reliée 4 la stabilité de la direction de la subduction pour la portion d’arc considérée.
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Fig. V-29 . Coupes sismiques sur les Kermadec (1) et surles Tonga (2). Voirlalocalisation figure V-25. La
complexité de la coupe 2 tranche avec la régularité de la coupe 1. Cette complexité serait due au phénoméne
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La zone de Benioff du nord des K ermadec représenterait la subduction originelle qui n’aurait pas été
sujette a des migrations de frontiére de plaques ou & des changements d’orientation dans le mouvement
de convergence des plaques Pacifique et Australienne (Fig. V-30).

On notera que cette zone calme est limitée au sud par un foyer de séismes intermédiaires dont la
limite méridionale est une droite approximativement perpendiculaire a la fosse entre 32° et 33° Sud
(Fig. V-30). Bien quela géométrie de la zone de Benioff soit & cet endroit réguliére, on remarque quela
trace en surface des séismes intermédiaires s'incurve vers 'ouest et que I'arrét net de la sismicité
intermédiaire entre 32° et 33° Sud peut étre corrélé avec le changement de morphologie du bassin du
Havre et la direction de la zone de fracture de Cook (MAMMERICKX et al., 1971). EiBY (1977) montre
qu’a cette méme latitude, il y a un brusque allongement de la zone de Benioff (voir coupe G; figure 5 de

cet auteur). On remarque aussi que la sismicité superficielle diminue 4 la latitude de 34° Sud (F ig. V-
32).
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La sismicité intermédiaire du sud de I’arc des K ermadec serait un argument en faveur d’'un accident
fossile majeur de direction SE-NW vers 33°S. 1lfaudrait évidemment pour conclure a ’existence de
cet accident d’autres ¢léments indépendants des séismes.
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Fig. V-31 . Région Nord-Tonga. A = sismicité intermédiaire (100-500 km) mettant en évidence le trou
d’énergie sismique de la région nord. B= sismicité superficielle (0-80 km). On remarque les directions NW-

SE du bassin de Lau. Sur I'arc frontal, les zones hachurées indiquent des familles de séismes et non des
alignements,

Le probléme de la terminaison septentrionale de l'arc des Tonga

La localisation des séismes intermédiaires (100-500 km) et superficiels (0-80 km) (Fig. V-31 AetBet
Fig. V-32) montre que dans le nord des Tonga, la principale discontinuité sismique tant pour les
séismes superficiels que pour les séismes intermédiaires, ne se correlle pas avec le tracé de la fosse entre
Parchipel des Tonga et les iles Samoa.

L’interprétation que nous tirons de la sismicité montre que la limite entre les plaques Pacifique et
Australienne se situait antérieurement sur une ligne orientée SE-N'W (50° W) 4 partir d’une zone située
aux environs de Vava'u et du guyot Capricorne (19°S - 173° W). Cette ligne se confond aveclaride de
Peggy (Fig. V-30). La subduction actuellement effective entre 19° S et 15° S ne doit pas &tre prise
comme la conséquence unique de la convergence des plaques Pacifique et Australienne mais aussi
comme une migration vers le nord de la subduction des Tonga-Kermadec, phénoméne qui posséde par
lui-méme sa dynamique d’extension. Il faut donc faire appel, soit & un concept de subduction
marginale, soit dire que le nord du bassin de Lau est formé par une crofite récente. Notons que ce
concept serait aussi applicable sur la zone de subduction des Hébrides. En effet, on notera d’une part
que la profondeur extréme des séismes intermédiaires des Hébrides (300-500 km) est 1a méme que celle
des séismes intermédiaires du nord des Tonga, d’autre part que le plan de Benioff des Nouvelles-
Hébrides est trés irrégulier, comme celui du Nord-Tonga (voir Fig. V-31 et les chapitres sur les
Nouvelles-Hébrides). La subduction des Tonga-Kermadec a donc généré des mouvements
secondaires qui sont encore dans un stade évolutif.



Fig. V-32 . Localisation des séismes
superficiels aux Tonga-Kermadec.
La fosse est en tirés-pointillés et ona
schématisé les guyots et la ride de
Louisville. Onremarquela bande de
sismicité plus large aux Kermadec,
le trou de sismicité vers 26°S
(Louisville), les alignements NW-SE
du bassin de Lau, les séismes en
avant de la fosse localisés surtout le
long du virage nord, au nord de la
ride de Louisville et le long des
Kermadec.
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Base expérimentale des conclusions précédentes

Comme pour les autres chapitres, I’étude de la sismique a été faite 4 partir des foyers des séismes
donnés par les bulletins 1.S.C. quand cent stations au moins ont enregistré le séisme (Mb= 5). Nous
supposons donc que notre échantillon est représentatif. Le tracé des séismes intermédiaires en forme
de Y dans lafigure V-31 A est basé sur un trou de sismicité de | degré carré; on notera que dans I'arc des
Kermadec, nous avons une absence de sismicité intermédiaire de 2 degrés carrés a laquelle nous
n"avons pas donné de signification géodynamique. L’interprétation que nous avons donnée a la partie
nord des Tonga est déduite surtout de la convergence du tracé des séismes intermédiaires, des séismes
superficiels et de la morphologie de Parc. 1l faut ajouter que si un épicentre dont la localisation n’est
pas douteuse, était mis en évidence dans ce que nous avons considéré comme un trou permanent de
sismicité intermédiaire, notre conclusion serait a revoir.

LES SEISMES SUPERFICIELS : 0 A 80 KM

Le long de l'arc insulaire des Tonga-Kermadec

Les séismes superficiels sur l'ensemble Tonga-Kermadec ont été reliés 4 la subduction
principalement par l'interprétation des mécanismes focaux. JOHNSON et MOLNAR (1972) distinguent
trois sortes de mécanismes : les mécanismes de chevauchement gui traduisent le mouvement relatif des
deux plaques, les mécanismes de déchirure de la plaque Pacifique au nord des Tonga entre la partie qui
plonge et la partie solidaire des iles Samoa (Hinge faulting des auteurs) et enfin des mécanismes qui
traduisent des tensions internes 2 la plaque Pacifique, soit quand elle se courbe avant sa subduction,
soit parce qu'un blocage en profondeur perturbe son plongement. Curieusement les déformations a
Iintérieur de la plaque Indo-australienne ne se traduisent pas par des séismes suffisamment forts pour
permettre la détermination d’un mécanisme focal.

Le long del'arc, les séismes que I'on peut raisonnablement relier au contact des plaques sont groupés
sur une bande large de40 km aux Tongaet de 70 km aux Kermadec (Fig. V-32). La transition entre ces
deux zones s’effectue par le trou de sismicité dont nous avons parlé précédemment. La bordure
occidentale des séismes superficiels des Tonga se prolonge aux Kermadec par une ligne d’épicentres
sur I'arriére~arc comme si la subduction de I’arc des Tonga entrainait des mouvements paralléles aux
structures dans le bassin du Havre (Fig. V-32). On notera d’autre part qu’il y a accumulation de
séismes en avant de ’arc, 12 ot la fosse est sujette & des déformations : virage de la fosse au Nord-
Tonga, abords de la ride de Louisville. Les mécanismes focaux de CHEN et FORSYTH (1978) portant
sur deux s€ismes dont la profondeur a été redéterminée par des méthodes indirectes, sont interprétés
par les auteurs comme traduisant la courbure de la plaque avant son plongement. Il peuvent aussi
provenir des tensions a Uintérieur de la plaque Pacifique au moment du virage de la fosse. Pour que
Pinterprétation des auteurs puisse étre généralisée, il faudrait que les mécanismes focaux déduitsde la
courbure de la plaque proviennent de séismes localisés tout le longde 'arc des Tonga-Kermadec et non
du nord ou il y a déchirure de la plaque Pacifique et un plan de Benioff sans doute plus court.

Les séismes superficiels du nord des Tonga interprétés par ISACKS et al. (1969) comme une
conséquence de la déchirure de la plaque Pacifique suivant un axe est-ouest font partie d’'un ensemble
de séismes qui dessinent grossiérement une ligne orientée 30° W. Malgré 'accumulation des séismes
vers 15°30 Sud, on peut dire que la déchirure s’effectue non pas par une faille mais par un réseau de
failles superficielles et intermédiaires (jusqu’a 100 km de profondeur) sur une longueur de 100 km
environ a partir du virage de la fosse (Fig. V-33). On notera au passage que la sismicité superficielle ne
rend pas compte dans le nord des Tonga d’une déchirure de la plaque Pacifique qui se prolongerait
dans la direction du mouvement par une faille transformante. Dans I’extréme nord des Tonga, Ia
sismicité arriére-arc est diffuse comme si les limites actuelles des plaques n'étaient pas stabilisées.

En résumé, la sismicité superficielle serait réguliére aux Kermadec et se localiserait sur une bande
plus étroite aux Tonga avec des zones ou la dissipation dénergie est plus forte (région des iles
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tongiennes). Le nord des Tonga serait caractérisé par une sismicité intense localisée sur un degré carré.
La sismicité arriére-arc est trés faible aux Kermadec, alors qu’aux Tonga, nous trouvons des directions
de séismes traduisant d’anciennes limites de plaques qui rejouent.

Fig. V-33 . Bloc diagramme schématique de lazone de Benioff dans I’extréme nord des Tonga. La “hinge-
faulting” des auteurs anglo-saxons est représentée, on remarque qu’elle est accompagnée par un réseau de
fractures sur une centaine de kilométres de profondeur. 1 : Compression due aux mouvements
différentiels des plaques Pacifique et Australo-indienne. 2 : Interprétation schématique des séismes
superficiels suivant des directions de failles supposées. 3 : Séismes intermédiaires. On remarque qu’ils sont
regroupés le long de la “hinge faulting” et vers 250 km de profondeur (voir Fig. V-31 A - vers 16°). Le
schéma est inspiré d’'un dessin de FORSYTH (1975) relatif & I’étude de la mer Scotia - Atlantique sud.
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Le probléme de l'interruption de la sismicité au milieu de l'arc des Tonga-Kermadec

Entre les latitudes 25° et 28° S, nous pouvons voir sur la figure V-32 une diminution de Iactivité
sismique superficielle. Ce trou de sismicité semble stable depuis 1900 car une carte des épicentres
compilés par MEYERS et VON HAKE (1976) rend compte pareillement d'un déficit d*énergie pour les
mémes latitudes. KELLEHER et MCCANN (1976) ont interprété ce trou de sismicité comme une
conséquence de la plus grande flottabilité du matériau constituant la ride de Louisville entrainée dans
la subduction. Il y a donc, d’aprés ces auteurs, au niveau de la Louisville, un ralentissement du
mouvement donc un déficit d’énergie sismique supposé implicitement proportionnel & la vitesse de
subduction. On remarquera d’abord que le trou de sismicité n'existe pas dans le prolongement de la
ride de Louisville et ensuite que la sismicité superficielle n’indique pas clairement de mouvement
différentiel dans la plaque plongeante ou en arriére de I'arc. Pour rendre compte de cette interruption
de sismicité superficielle, nous préférons faire appel au phénoméne expliqué par la figure V-34.
L arrivée de la ride de Louisville perturbe la géométrie de la plaque plongeante au moment ot elle se
courbe avant de plonger sous la plaque Indo-australienne. 11y a, comme le montre le tracé de la fosse,
un décalage vers l'est de la courbure de la plaque Pacifique. Si on associe & ce phénoméne de
déformation secondaire de la plaque plongeante un minimum de tension au contact des deux plaques,
le déficit d’activité sismique superficielle s’explique alors par un abaissement des contraintes a
I'interface entre les deux plaques. L'absence d’arc 4 la méme latitude pourrait avoir la méme cause
mais dans ce cas I'interruption de I'arc devrait suivre le mouvement de la ride de Louisville vers le sud
lors de la subduction, ce qui reste a prouver.

Des études annexes sont nécessaires pour démontrer que les valeurs de rigidité généralement
admises pour une plaque océanique vieille de plus de 100 millions d’années sont compatibles avec une
déformation de 30 km affectant la courbure de la plaque sur une longueur de 200 km. La morphologie
de la fosse est en faveur de cette interprétation, il faut prouver qu’elle est quantitativement possible.

COUPE LONGITUDINALE DES SEISMES AUX TONGA-KERMADEC

La représentation de la coupe longitudinale incluant tous les séismes de ’arc des Tonga-Kermadec
(Fig. V-35) nous conduit a faire plusieurs remarques :

- Jusqu’a 350 km de profondeur, la sismicité semble assez homogéne.

- Vers le nord, on notera un renforcement de 'activité sismique sans que la distribution des
épicentres soit affectée.

- Les irrégularités dans la longueur totale du plan de Benioff sont bien mises en évidence : déchirure
4600 km de l'origine des abscisses (Kermadec-Sud) et raccourcissement du plan de Benioff 2 1700 km.

- Le trou de sismicité intermédiaire tel qu’il est mis en évidence par la figure V-31 A n’apparait pas
car la coupe longitudinale ne tient pas compte de la courbure du plan de Benioff au niveau des iles Fidji
pour les séismes entre 400 et 700 km de profondeur

CONTRIBUTION A LA STRUCTURE DE VITESSE DE LA LITHOSPHERE
SUBDUCTEE AUX TONGA-KERMADEC

Observations et interprétation

Les O-C sur des trajets Tonga-Kermadec - station de Nouméa sont présentés sur la figure V-36 A et
B ; les épicentres considérés sont superficiels et comme dans le reste du chapitre les données
proviennent des bulletins 1.S.C. avec un choix sur le nombre minimal de stations (100). Entre les
distances épicentrales de 16°et de21°, 'O-C passe de-+ 5 4 — 1 seconde, la variation est telle, 1 seconde
par degré, que leffet de station ne peut intervenir. La propagation est par conséquent la source
premiére des O-C trouvés dont les valeurs dépassent de loin les écarts par rapport aux tables,
habituellement mis en évidence dans la littérature.
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Fig. V-34 . Schémadela déformation secondaire de la plaque plongeante due  la ride de Louisville. Cette
déformation entraine une diminution des contraintes au contact des deux plaques, ce qui explique le trou
de sismicité superficielle situé vers 26° Sud (voir Fig. V-32). Sur le schéma, la fosse est représentée par le
tracé exact de I'isobathe 4000 brasses(MAMMERICKX et al., 1971) et laride de Louisville est matérialisée par
l'alignement d’étoiles passant par les sommets des reliefs de cette ride. La déformation de la plaque
plongeante est esquissée par le dessin des courbes jusqu’a la profondeur de 80 kmenviron. Les contraintes
au contact des plaques sont figurées sur le schéma uniquement pour préciser les zones de fortes ou faibles
contraintes. Les points noirs représentent les séismes superficiels ; le trou de sismicité est nettement
marqué.

L’explication la plus élémentaire serait de dire qu’a des distances épicentrales courtes, le rai sismique
passe par le manteau supérieur sous le fossé du Havre. On peut admettre que ce milieu par similitude
avec le bassin de Lau est trés lent et atténue les ondes sismiques (BARAZANGI and ISACKS, 1971). Pour
des distances plus grandes, le rai pénétre plus bas dans le milieu subducté sous I'arc des Tonga-
Kermadec. Ce milieu étant rapide (JACOB, 1970) et & pendage moins fort sous le nord des Tonga, le
retard fait place progressivement a une avance expliquant ainsi le fort gradient O-C/ distance épicen-
trale.
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Fig. V-35 . Coupe longitudinale des séismes aux Tonga-Kermadec. On remarque surtout la
déchirure 2 600 km des abscisses et le raccourcissement du plan de Benioff (330 km) au Nord-Tonga.

On note cependant que :

- 12 ou les retards sont les plus importants (Fig. V-36 A) le fossé du Havre est étroit et les séismes
superficiels proches de cette structure sont en avance 3 Nouméa (— 1,4: — 0,9);

- les O-C 4 Nouméa des séismes du bassin de Lau sont en moyenne 1égérement en retard ( + 0,5
seconde) pour une distance de 20°,

L’origine de I’0O-C = +5 secondes doit donc étre recherchée prés de la source du séisme (Fig. V-37 A
et B). Par analogie avec ce qui a été trouvé aux Nouvelles-Hébrides, nous introduirons au sommet du
milieu subducté une zone 4 trés basse vitesse assimilée & la crofite de la plaque Pacifique. Pour une
distance épicentrale de 16°, le rai sismique prend du retard, d’abord parce que son trajet débute dans
une zone 4 trés basse vitesse, ensuite par la diminution de la valeur du paramétre du rai(le point le plus
bas du rai sismique est plus profond que celui donné par les tables). Pour des distances épicentrales
plus importantes (20-219), la zone 4 basse vitesse est compensée par un trajet plus long dans le milieu
subducté hors de la zone a trés basse vitesse (Fig. V-37 A et B).

Conclusion

Les tres forts résidus sur les propagations d’ondes P provenant de séismes superficiels des Kermadec
sont mieux interprétés en faisant appel plutdt & ’existence d’une zone A trés basse vitesse située au
sommet du milieu subducté qu’a I'influence du manteau supérieur sous les bassins arriére-arc. Ce
phénomene se retrouve aux Nouvelles-Hébrides.

CONCLUSION

Considérations générales

L*¢tude de la répartition des séismes nous a montré que le mécanisme de subduction aux Tonga-
Kermadec n’est pas simple et que la relative linéarité de la fosse est actuelle et sans doute non destinée a
étre permanente. La géométrie du plan de Benioff est complexe, I’ancrage du milieu subducté & 700 km
semblant jouer un réle majeur dans le comportement de la lithosphére dans I’asthénosphére, dans la
migration géographique des fosses et pouvant avoir une influence sur ’ouverture des bassins
marginaux, Lau, plateau Nord-Fidjien voire sur la subduction des Nouvelles-Hébrides.
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Fig. V-36 A. Représentation géographique des séismes superficiels des Kermadec entre 30° et 31° Sud. lls
sont matérialisés par la valeur de leur O-C & la station de Nouméa.

B. Diagramme O-C | distances des épicentres superficiels Tonga-Kermadec & la station de
réception de Nouméa.
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Fig .V-37 . Structure de vitesse de la lithosphére subductée aux Tonga-Kermadec. A. Plan de position
avec distances épicentrales des séismes superficiels des Tonga-Kermadec par rapport 4 la station de
Nouméa. Le bassin de Lau (L) et le fossé du Havre (H) sont en pointillé. NH = Nouvelles-Hébrides, NC=
Nouvelle-Calédonie, F = Fidji, S = Samoa , T = Tonga, K = Kermadec, NZ = Nouvelle-Zélande. B.

Intérprétation du trajet des rais sismiques en particulier ceux qui passent par la zone 4 trés basse vitesse et
ayant un retard de + 5 s a la station de Nouméa pour une distance de 16°.
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Les zonations que l'on a effectuées : ride de Peggy comme ancienne limite de plaque, trongon de
lithosphére en milieu profond etc... sont liées directement & notre fenétre d’observation sur la sismicité
(1961-1977) donc & sa représentativité. On peut cependant tenir pour acquis que 1’arc des Tonga-
Kermadec se comporte plus comme un ensemble de 2 zones juxtaposées voire indépendantes : arc des
Tonga et arc des Kermadec que comme un tout cohérent. La frontiére séparant la plaque Pacifiqueet
la plaque Indo-australienne se confond avec I’arc des Kermadec ; ’arc des Tonga par contre est plus
indépendant du mouvement des deux plaques car il fonctionne aux mémes latitudes que I’arc des
Hébrides et que la ou les dorsales du plateau Fidjien et du bassin de Lau, cependant sismologiquement
il est difficile de placer précisément la limite entre arc des Tonga et arc des Kermadec. Peut-on
expliquer sa faible sismicité superficielle par la relative liberté de fonctionnement qu’il posséde par
rapport au pole de rotation actuel ? Nous manquons d’61éments pour répondre dans la mesure ol nous
ne savons pas quel est le moteur des subductions du Sud-Ouest Pacifique.

Un autre point que nous avons laissé dans ombre est le lien qu’il peut y avoir entre les séismes
profonds du platean Nord-Fidjien et les séismes profonds des Tonga-Kermadec. La figure V-38 tracée
4 partir de nos données et des épicentres indiqués par ISACKS et BARAZANGI (1977) montre ce que
pourrait &tre une interprétation des directions de subduction & partir des séismes profonds.
Primitivement il y avait une subduction (I et A) orientée est-ouest, ensuite les limites de plaques ont
migré vers le nord pour la zone qui correspond au plateau Nord-Fidjien (B) et vers ’est pour les
Kermadec (2-3). Les longueurs du plan de Benioff laisseraient penser que la vitesse de subduction
avait une composante nord-sud trés faible. Cette interprétation bien qu’étayée par peu de données
montre combien les phénoménes de subduction sont instables géographiquement dans ces zones de
marge en milieu océanique.
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Les séismes profonds étant ici considérés comme fixes, que se passe-t-il si les plaques Pacifique et
Indo-australienne sont animées d’'un mouvement absolu vers le nord (UYEDA, 1978) dont la vitesse est
sensiblement égale au mouvement de subduction ? La répartition uniforme des séismes intermédiaires
au nord des Tonga entre 300 et 500 km serait contre 'existence d’un tel phénoméne qui devrait induire
un déplacement de D'activité sismique vers le sud au fur et & mesure de ’enfoncement du plan de
Benioff. I1semble donc que nos données ne soient pas en faveur d’'un mouvement différentiel sud-nord
entre les extrémités du plan de Benioff des Tonga-Kermadec, les séismes profonds, quand ils sont
organisés, sont donc de bons indicateurs de I’histoire géodynamique d’une région.

Limites géographiques mises en évidence par la sismicité

La partie méridionale de l’arc des Tonga-Kermadec considérée dans 1’optique de la sismicité
intermédiaire et superficielle s’arréte a 33° Sud ; et une premiére limite septentrionale du systéme se
trouve a 19° Sud, suivant une direction qui rejoint la ride de Peggy. Entre 19° et 15° Sud une
subduction annexe s’est créée sans que nous puissions mettre en évidence une zone d’expansion
arriére-arc susceptible d’expliquer le mécanisme de cette extension de la subduction (Fig. V-39). Nous
ne voyons pas de fagon nette de faille transformante a 'extrémité nord de I’arc des Tonga susceptible
de servir de limite et de rendre compte simplement de ’arrét de la subduction dans le cadre de la
tectonique des plaques. A 26° Sud, les arcs des Tonga et des Kermadec sont séparés par un trou de
sismicité superficielle qui est corrélé avec une absence d’arc et I’arrivée de la ride de Louisville. Nous
avons déduit ce trou de sismicité des effets induits par la ride de Louisville sans considérer
linterruption de I'arc frontal comme une conséquence du trou de sismicité ou de I’arrivée de la Louis-
ville. La coincidence “trou de sismicité - absence d’arc” serait donc fortuite et ne serait pas due a laride
de Louisville. Par contre, si la ride de Louisville est responsable du “trou de sismicité” celui-ci va se
déplacer vers le sud en méme temps que la ride et ne peut donc étre considéré comme I'indicationde la
limite arc Tonga - arc Kermadec.

Manuscrit remis en novembre 1979
Manuscrit révisé en aoiit 1980
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APERCU MORPHOLOGIQUE, STRUCTURAL

ET SISMOLOGIQUE DE I’ARC INSULAIRE
DES TONGA-KERMADEC

par Jacques DUPONT, Rémy LOUAT, Bernard PONTOISE,

Frangois MISSEGUE, Gary LATHAM et Alexander MALAHOFF

Le faisceau de données nouvelles recueillies sur les arcs insulaires Tonga-Kermadec en bathymétrie,
sismique réflexion, réfraction et gravimétrie complété par une interprétation originale de la sismicité
de cette vaste région nous conduit & émettre un certain nombre d’hypothéses sur I’évolution des arcs
insulaires et des zones de subduction.

Si on fait abstraction des nombreux phénomeénes volcaniques qui les caractérisent on peut dire que
Pévolution morphologique des arcs semble essentiellement liée a la topographie de la plaque
subductée en particulier aux reliefs importants. L’influence de ces reliefs dépendra de leur type (guyots
ou chaines), de leur orientation sur la plaque plongeante mais aussi de la direction du mouvement
relatif de celle-ci vis-a-vis de I'autre supposée fixe. Les conséquences sur le relief de I’arc se situent
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surtout au niveau de l’arc frontal dont le bombement se modifie dés 'approche d’un relief et garde son
acquis aprés la subduction, ce qui a pour résultat, la diminution de la distance sommet de I'arc / fosse.
Cette surélévation de I'arc frontal peut expliquer les mouvements verticaux (phénomeénes d’émersion
et d'immersion) des arcs insulaires sans avoir recours au volcanisme. La conséquence de ces mouve-
ments est d’amener en position sommitale les fortes épaisseurs de sédiment qui se sont accumulées en
entre le sommet et la runture Ainsiles 3000 m de sédi-
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sédiments visibles sur nos enregistrements des Kermadec (V01r H.V. V-4).

Si on garde les mémes critéres utilisés pour la figure V-16 et si on adopte une vitesse moyenne de
subduction de 6 cm/ an, la ride de Louisville était en position de modifier la morphologie de P’arc au
niveau de Tongatapu et dBuaily a3 a 3.5 M.A. Cerésultat est trés proche de I'indication fournie par
le forage sur Tongatapu quisitue le passage de la sédimentation pélagique 4 la sédimentation récifale a
la limite Pliocéne inférieur / Pliocéne supérieur (Fig. V- 39).

Si les reliefs de la plaque plongeante sont responsables de la surrection de 1’arc frontal, on peut
supposer qu’au moment de la subduction il y a accumulation sous 1’ arc d’une partie des constituants
de la croiite de la plaque plongeante. Cette hypothése semble en partie confirmée par la réfractionetla
gravimétrie. En effet, ces deux techniques mettent en évidence un épaississement de la couche
caractérisée soit par une densité de 2.55 ou une vitesse de 5.2 km/s. Cet épaississement s’amorce a 30
km a I'est de la fosse et devient important sous cette derniére : I'acerétion ou du moins le début de
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Paccumulation pourrait commencer plus tct gu'on ne le pensait. Ces nouvelles données concordent
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bien avec Ies dragage s de FISHE ENGEL (1969) ; les ultramafites et les basaltes recueillis au fond de
la fos ourraient avoir pour origine les constituants de la crofite océanique plongeante.
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La refractlon sur la zone arrlé d I'arc ne montre un amincissement de la crofite qu’au niveau du
bassin de Lau. ce qui conforte I’hypothése d’ouverture de ce bassin. Par contre, au niveau de la
dépression de Tofua, on ne note dans les couches profondes ni amincissement, ni épaississement
notables qui pourraient servir d’arguments soit a une éventuelle zone d’ouverture sous cette
dépression, soit 4 un effondrement de ce fossé. Cependant comme cela a déja été remarqué en
réfraction on note que les séries supérieures sédimentaires sont dissemblables & I'ouest et a I’est de
Tofua, 'arc comprenant des couches sédimentaires plus compactées, ce qui tendrait & prouver
l'existence d’une limite entre Tofua et I’arc. La figure V-40 donne une interprétation schématique des
couches constituant ia cro@ite suivant la réfraction et met ainsi en évidence les différences existant entre
la crofite du bassin de Lau-Tofua plus récente et la crofite de I’arc insulaire des Tonga plus complexe.
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Un fait important est & remarquer : les volcans actuels tongiens se trouvent a I’aplomb de la bordure
orientale de la crofite du bassin de Lau et non sur la structure de l arc proprement dit (Fig. V-40) tandis
qu’au nord de 19° S la ligne volcanique se confond avec la ligne de créte de I’arc frontral dans la zone
considérée comme étant de formation récente.

La gravimétric met en évidence la présence de matiére dense (d = 3.33) a 15 km environ de
profondeur sous P'arc et le prisme d’accrétion au contact de la zone de Benioff. La présence de ce
matériau pourrait s’expliquer par un mouvement de la fosse vers l"avant, mouvement qui pourrait
développer un clivage au contact des deux plaques facilitant la mise en place de matiére dense et aussi
provoquer l’aplatissement de la zone de Benioff. L’origine de cette matiére dense restant & expliquer.

Ces deux derniéres techniques associées donnent une épaisseur de 35 km de croiite sous ’arc des
Tonga avec des vitesses ne dépassant pas 7.6 - 7.7 km/s, tandis que SHOR ez al. (1971) trouvent une
épaisseur de 18.4 km sous I'arc des Kermadec vers 32°30 S avec une vitesse dans le manteau superleur
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le probleme soxt del’ volutlon de’épaisseur de la crofite sous les arcs entre Tonga et Kermadec, soit de
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Fig. V-39 . Position de la ride de Louisville quand elle a influencé la morphologie de I’arc des Tonga pres
de Tongatapu. Les ronds noirs représentent la ride de Louisville actuelle, les ronds blancs la position
supposée de sa partie subductée. Les étoiles noires représentent la ride de Louisville il y a environ 34 3.5
M.A.,, les étoiles blanches, la position supposée de sa partie subductée a cette époque. La fléche donne le
sens du mouvement. 1 = limites & 19° et 33° entre le Nord-Tonga, Tonga et Sud-Kermadec suivant les
données de sismicité. 2 = fosses des Tonga et Kermadec. 3 = axes des structures.
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Fig. V-40 . Représentation schématique de la limite entre la crofite du bassin de Lau-Tofua et celle de l'arc
des Tonga d’aprés les données de réfraction. L= limite des crofites. T = Tofua. V=volcan. | =couchea
vitesse 2.0 2 2.5 km/s. 2= couchea vitesse 2.743.5 km/s. 3 =couche a vitesse 3.8 46.0 km/s. 4 = couche a
vitesse 6.4 4 7.2 km/s. Sous la couche 4 ona des vitessesde 7.6 7.7 km/s sous Lau, Tofua et l'arcetde 8.1 4
8.2 km/s sous la plaque Pacifique.

L’existence de couches a vitesse 7.6 - 7.7 km/s sous I’arc des Tonga complique I'interprétation de
cette structure si on utilise les termes classiques de crofite et de manteau. Sila couchea 7.6-7.7km/s
caractérise le manteau supérieur, on trouve aux Tonga une crofite plus mince (16 km) que celle des
Nouvelles-Hébrides (26 km) alors qu’elle serait plus vieille (PONTOISE et al., 1980). L*épaisseur serait
assez proche de celle des Kermadec (16 km contre 18 km) mais les vitesses du manteau supérieur
seraient tres différentes : 7.7 km/s contre 8.1 km/s. L’hypothése d’un amincissement de la crofite sous
les arcs insulaires avec le temps pourrait &tre retenue dans le cas des Tonga et des Nouvelles-Hébrides
(PONTOISE et al., 1980).

L’étude de la sismologie de 1’arc des Tonga-Kermadec a été repensée en utilisant uniquement les
séismes du bulletin I.S.C. déterminés par 100 stations au moins. La distribution des différents séismes
profonds, intermédiaires ou superficicls donne un nouvel apergude l'histoire de la subduction de cette
région.

Les séismes profonds mettent en évidence un phénoméne d’ancrage de la zone de Benioff 2 700 ki,
celle-ci ne semblant pas pouvoir dépasser cette profondeur. Cet ancrage ne stoppe pas le déplacement
de la plaque plongeante qui est donc animée d’un mouvement effectif propre, il peut aussi expliquer la
migration de la fosse vers l'est dans la zone des Tonga. La distribution des séismes profonds montre
Pévolution géographique de la zone de subduction en trois phases successives, la derniere
correspondant & une subduction actuelle ou sub-actuelle contournant les Fidji (Fig. V-38). La ride de
Louisville qui joue un réle important dans I'évolution des caractéres morphologiques de I’arc et aussi
sur la répartition de la sismicité superficielle, a peu d’influence sur les séismes intermédiaires. Par
contre, au dela de 400 km elle serait responsable de la déformation de la zone de Benioff en
I'empéchant d’atteindre les 700 km pour des raisons de flottabilité du matériau subducté.

La distribution des séismes intermédiaires montre deux faits importants : I'un est la terminaison
brutale de cette sismicité vers 32° - 33° S, ce fait pourrait étre corrélé avec la direction de la zone de
fracture de Cook et un changement de morphologie du bassin du Havre, I'autre est le trou de sismicité
dans la région nord des Tonga. Cette absence de séismes intermédiaires coinciderait avec un trou dans
la lithosphére, celle-ci ne dépassant pas 350 km de profondeur serait plus récente (Fig. V-28).
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Quant 4 la distribution des séismes superficiels, outre le trou de sismicité situé par 26° S, expliqué
par une diminution des contraintes entre les plaques, due aux déformations créées par la ride de
Louisville, on observe aussi que, dans le Nord-Tonga, cette sismicité est orientée NW-SE. C’est une
orientation que nous retrouvons dans les structures morphologiques du bassin de Lau : ride de Peggy,
alignement du Zephyr Shoal et du mont Donna et qui correspond aussi aux deux décalages de
lextrémité septentrionale de l’arc frontal des Tonga. L’arc insulaire du Nord-Tonga posséde une
morphologie proche de celle des Kermadec, I'une des hypothéses retenue comme explication était de
faire appel & une formation récente de ’arc. Ce fait semble étre confirmé par les études sismologiques.
Une zone de subduction sub-actuelle (4 4 5 M.A.) aurait eu comme limite un tracé proche de la ride de
Peggy, rattrapant la zone de subduction actuelle vers Vava’u. Cette limite serait encore active dansle
bassin de Lau sans qu’on puisse voir sur 1’arc frontal le tracé d’une frontiére active. Une subduction
récente se serait mise en place avec formation d’un arc entre 18°30 et 15° S, prolongeant la subduction
des Tonga déja en place. Ce phénoméne aurait pu se faire en un temps géologiquement bref et en
plusieurs fois comme le laissent supposer les différents alignements du bassin de Lau et les décalages de
I’arc frontal.

La limite septentrionale de cette zone est cependant mal connue, la faille transformante qui devrait
faire suite 4 la zone de subduction n’est pas clairement mise en évidence pas la sismologie ; de plus, la
direction du mouvement de subduction n’est pas la méme que celle de la faille transformante, il faut
penser que des réajustements se produisent dans certaines zones. La région de formation récente de
Pextréme nord tongien correspond a la zone complexe que les travaux antérieurs expliquent
difficilement quand ils ne la laissent pas de c6té. Nos travaux apportent une idée nouvelle liant
Pouverture récente de cette partie du bassin de Lau 3 la formation d’une zone de suhduction se mettant
en place 4 la méme période dans le prolongement de I’arc des Tonga : phénoméne qui concrétise
Pinstabilité géographique des zones de subduction, mise en évidence par les séismes profonds.

Il est intéressant de noter la similitude entre le Sud-Hébrides et le Nord-Tonga: limites trés
imprécises, existence douteuse d’une faille transformante, blocage contre les Loyauté d’un coté et
contre la ride des Samoa de I'autre. Nous pensons qu’il s’agit d’un probléme important & résoudre
pour la compréhension des terminaisons des zones de subduction. Les iles Wallis et Futuna en
position privilégiée pour I'installation d’une station sismique pourraient aussi servir de point de départ
pour des missions en mer sur cette zone, une bathymétrie précise compléterait efficacement des
données de réfraction et de gravimétrie. Quant a la pétrographie de ces deux iles, elle reste a faire.
L’¢tude du rapport 87 Sr / 86 Sr indiquerait I'appartenance de ces iles & un type de famille : Futuna
etant sur la zone charniére pourrait appartenir 4 la famille Tonga - Lau - Fidji cest 4 dire Arc insulaire-
Zone de subduction tandis que Wallis sur la plaque Pacifique pourrait étre du type Ride volcanique
asismique - Guyot comme les iles Samoa.

Manuscrit remis en novembre 1979
Manuscrit révisé en aoilt 1980
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STRUCTURE ET HISTOIRE DE LA REGION SALOMON

NOUVELLE-IRLANDE ()

par Christian RAVENNE, Charles Edouard de BROIN

et Frangoise AUBERTIN

INTRODUCTION

Larégion Salomon - Nouvelle-Irlande est située 4 est de la Nouvelle-Guinée (Fig. VI-1). Elle forme
une bande étroite orientée grossiérement ESE-WNW de 10° Sud et 163° Est & I'’équateur et 145° Est.

(1) Cet article est repris de la communication “Structure and history of the Solomon - New Ireland
Region” présentée au Symposium international de Géodynamique du Sud-Ouest Pacifique quis’est
tenu & Nouméa du 27 aofit au 2 septembre 1976. Elle a été publiée dans un ouvrage édité par les édi-
tions Technip que nous remercions pour nous avoir accordé l'autorisation de reproduire cet article.
Aucune donnée nouvelle de sismigue marine n’a été publiée depuis cette étude. Les seules modifica-
tions concernent la sismologie et résultent d'une étude récente de PASCAL (1979).



C)

155° 160° 165°

7
7
7
7/
7

; |
J PLATEAU i
|

/!
{
A

\/’“ D’ ONTONG-
5. |
@ 1

‘FZ\\’; JAVA

Nlile

GUINEE

8¢



329

Les deux archipels sont décrits ensemble car la campagne AUSTRADEC III a montré leur ap-
partenance & une structure unique durant la majeure partie de leur histoire géotectonique.

La région Salomon - Nouvelle-Irlande constitue la bordure nord de la zone marginale du Sud-Ouest

Pacifique, 1 ou elle affronte la plaque océanique Pacifique. Elle se prolonge vers I’est dans I'arc des
Nouvelles-Hébrides. La bordure sud-est del ‘ensemble Salomon - T\TnIIVP"P-TrlandP est r‘nmn]exe Ta

S1ivUL il naa

crofite océanique y est nouvellement créée mais son origine différe suivant les bassins.

La trés forte sismicité de ’archipel des Salomon souligne son appartenance & la succession des
marges actives (Kermadec, Tonga, Hunter, Nouvelles-Hébrides) qui traduisent la convergence des
plaques Pacifique et Australo-indienne.

De nombreux travaux ont été réalisés dans cette région et ont porté en particulier sur la géologie des
iles et sur la sismicité (ROSE et al., 1968 ; DENHAM, 1969 ; COLEMAN, 1970 ; FURUMOTO etal., 1970;
FINLAYSON and CULL, 1973 ; HACKMAN, 1973 ; WIEBENGA, 1973 ; PASCAL, 1979). Les profils
sismiques et magnétiques de la mer de Bismarck effectués en 1970 par le Bureau of Mineral Resources
d’Australie et I¢tude du Plateau d’Ontong Java de KROENKE (1972) ont fourni un apport significatif a
notre compréhension des traits structuraux océaniques. La séparation de Parchipel des Salomon en
trois provinces provient des interprétations structurales de COLEMAN (1970) et HACKMAN (1973).

Au cours de 1a Campaene AUSTRADEC IIL. 5.000 km de profils sismiagues réalisés en couverture

AU Cours acia LAILPAgL S U LINIM I 111y J.UVUV Rl BY pPruil 1511 ULS 1VALOUS Vil VY uverture
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multiple ont été effectués et ont permis de reconnaitre les différents éléments structuraux de la région
Salomon - Nouvelle-Irlande. Nous avons essayé de reconstituer Phistoire tertiaire de cette région, en
séparant en particulier I’arc insulaire fossile de la marge active actuelle. Nous décrirons en premier la
succession des éléments structuraux, puis nous les comparerons avec les modéles caractéristiques d’un
arc insulaire (KARIG, 1974; KARIG and SHARMAN, 1975; RAVENNE ef al.,, 1977 b). Enfin nous
replacerons ces éléments dans leur contexte originel de fagon a reconstituer I'histoire de cette région.

TRAITS STRUCTURAUX

La carte structurale (Fig. VI-2 a), dressée principalement & partir des profils AUSTRADEC,
montre que les éléments structuraux constituant la région Salomon - Nouvelle-Irlande sont ap-
proximativement paralléles et alignés selon une direction NW-SE dans une bande de 200 km de large.
Cette direction générale est seulement modifiée par une inflexion vers le nord au voisinage de la
Nouvelle-Bretagne.

Bassin sédimentaire médian

Le trait structural principal de toute cette région, autour duquel s’organisent les autres ¢1éments
structuraux, est le bassin sédimentaire médian. Il s’étend sur au moins 1.600 km de long (sa
terminaison nord-ouest est inconnue). Il n’avait été reconnu avant cette mission que dans l'archipel
des Salomon (Fig. VI22 b).

Au sud-est ce bassin est appelé le bassin des Salomon et il est associé 4 la dépression bathymétrique
du“Slot”. Ilestfermé vers P’est par le groupe des iles Florida. Vers le nord-ouest, il comprend la partie
sud de Bougainville et le plateau bordant cette ile au sud-ouest. Puis il se prolonge sous la dépression
bathymétrique située entre Bougainville et la Nouvelle-Irlande. Enfin, il se poursuit dans le bassin de
Nouvelle-Irlande situé au nord de l'ile et inclut Lavongai.

Fig. VI-1 Plan de position des profils CEPM
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de la région Salomon - Nouvelle-Irlande

La largeur du bassin sédimentaire médian est de 70 km dans le bassin des Salomon (le “Slot™). Elle
décroit jusqu'a 30 km au voisinage de Bougainville puis augmente jusqu’a 100 km dans le bassin de

Nouvelle-Irlande.

Ce bassin constitue une unité sédimentaire et non pas une unité bathymeétrique. L’accumulation
sédimentaire peut atteindre six kilomeétres d’épaisseur notamment aux extrémités du bassin des
Salomon, entre Bougainville et la Nouvelle-Irlande et 2 proximité de Lavongai. Le remplissage
sédimentaire est constitué¢ de 3 parfois 4 séquences. D’aprés les affleurements et d’aprés les analyses
des faciés sismiques les sédiments proviennent principalement de matériaux volcaniques (Fig. VI-3)
et peuvent aussi comprendre des carbonates d’origine récifale. A proximité de la Nouvelle-Géorgie, la
présence de coulées volcaniques oblitére les réflexions sous-jacentes (Fig. VI-4 a). On peut observer le
passage progressif des coulées volcaniques aux séries sédimentaires mieux litées.
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Fig. VI-3 Coupe NW-SE effectuée dans le bassin sédimentaire médian et dans le sens
d’allongement des structures

Le substratum est volcanique et il est sismiquement bien défini dans la région de Nouvelle-Irlande
sauf dans le bassin ol I’atténuation progressive des horizons ne permet pas de le distinguer. Dans le
bassin des Salomon le substratum doit étre de méme nature que celle des provinces centrale et
volcanique, ¢’est-3~dire constitué de roches volcaniques, intrusives ou parfois métamorphiques. L'age
des séries inférieures, d’aprés I’histoire géologique des iles, est probablement pré-Miocéne & Miocéne
inférieur. La sédimentation a toujours été continue depuis.

Le bassin sédimentaire médian est bordé par deux rides de structure complexe : l1a ride Sud-Ovuest et
la ride Nord-Est que nous allons examiner.

La ride Sud-Ouest

Elle est volcanique (Fig. VI-5). De ’est vers ’ouest, elle débute dans I'ile de San Cristobal, traverse
Guadalcanal, le groupe d’iles de la Nouvelle-Géorgie ol Pactivité volcanique actuelle est intense, puis
Pextrémité sud-ouest de Bougainville et atteint la Nouvelle-Irlande. Dans 'archipel des Salomon cette
ride, dont le flanc SE est trés abrupt, est superposée a la province volcanique (Fig. VI-5 et 6).
L’archipel des Salomon est bordé au sud par trois régions structuralement différentes :

- la région Rennell - Indispensable Reef est située au sud de Guadalcanal. Elle est complexe et
encore peu connue (RECY ef al., 1975). Elle est séparée de Parchipel des Salomon par la fosse active
Sud-Salomon. Cette fosse semble prolonger la fosse de Pocklington mais Dactivité sismique ne
s’observe que le long de Parchipel. Les séismes y sont assez diffus et disparaissent au-dela de 100 km de
profondeur;

- la région Woodlark-Pocklington (Fig. VI-1). Le bassin de Woodlark, dont le substratum est de
type océanique et oil le flux de chaleur est élevé, est considéré comme un bassin récemment créé. Ilest
limité au nord-ouest par la ride de Woodlark qui a été interprétée par MILSOM (1970) et KRAUSE
(1973) comme un rift qui serait responsable de la création de la mer des Salomon et du bassin de
Woodlark, alors que d’autres auteurs Pont décrit comme un des prolongements structuraux de la
Nouvelle-Guinée. Au sud-est, la ride de Pocklington prolonge la péninsule papoue. La fosse inactive
de Pocklington qui borde cette ride au sud suggére ’existence d’un arc insulaire fossile. Le contact
entre cette région et la ride Sud-Ouest se fait au niveau du groupe d'iles de Nouvelle-Géorgieetiln’ya
pas de fosse. On observe uniquement le flanc abrupt de laride. Les séismes sont peu profonds (moins
de 70 km) et dessinent une zone de cisaillement faiblement pentée (PASCAL, 1979). L’activité
volcanique est maximale en Nouvelle-Géorgie ;
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- la mer des Salomon (Fig. VI-1) est comprise entre la Nouvelle-Bretagne et 1a ride de Woodlark.
Elle est plus profonde que le bassin de Woodlark. Son substratum est de type océanique. Elle est
séparée de Bougainville par la fosse active de Nouvelle-Bretagne (Fig. VI-5). L’activité sismique, trés
intense le long de la Nouvelle-Bretagne et immédiatement au sud de la Nouvelle-Irlande, décroit au
niveau de Bougainville. Entre la Nouvelle-Irlande et la Nouvelle-Bretagne la trés forte activité
sismique souligne & la fois le plongement de la plaque Salomon sous la plaque Pacifique et le point
triple entre les plaques Salomon, Bismarck et Pacifique. Ici, comme plus au nord-ouest, le contact de
la ride avec la région sud-ouest se fait par des failles de tension (CONNELY, 1974 ; BROOKS et al., 1971),
avec unrejeu vertical souligné par une anomalie magnétique étroite trés forte qui dépasse parfois 1.000
gammas. Le bassin de Manus dont la crodte est de type océanique et ol le flux de chaleur est élevé
semble aussi de création récente.

La ride Nord-Est

Cette ride a son origine, comme la ride Sud-Ouest dans I'ile de San Cristobal. Elle passe au travers
des iles du groupe Florida, traverse Santa Isabel, Choiseul, Bougainville, Buka, les iles Green, Feni,
Tanga puis forme ’axe haut limitant le bassin de Nouvelle-Irlande au nord (Fig. VI - 4 c et 7).
L’inflexion vers le sud-est de la terminaison de cette ride cl6t le bassin des Salomon et le sépare du petit
bassin compris entre San Cristobal et Malaita.

Dans 'archipel des Salomon, le flanc nord de la ride Nord-Est est constitué par la faille de K origole
qui, a terre, est interprétée comme une faille de cisaillement senestre (COLEMAN, 1970). Nos données
sismiques montrent que cette faille présente un rejeu vertical important. Cette faille sépare 2 pro-
vinces :

1) La province centrale caractérisée par un socle constitué de roches intrusives et volcaniques et une
tectonique en tension soulignée par des horsts et grabens,

2) La province “Pacifique” caractérisée par la présence d’une couverture sédimentaire, des
épanchements volcaniques océaniques (COLEMAN, 1970 ; KROENKE, 1972) et de nombreuses failles
orientées SE-NW. Ces failles sont soulignées par de nombreux affleurements de roches ultrabasiques
altérées en serpentine.

Dans la région de la Nouvelle-Irlande, la ride plonge doucement vers la fosse Ouest-mélanésienne
(Fig. VI- 4 c et 7). Dans cette région nous avons mis en évidence des éléments structuraux: la ride
Nord-Est, le bassin sédimentaire médian et avec une moindre ampleur, la ride Sud-Est et nous avons
montré que ceux-ci sont découpés par des failles transversales et principalement au niveau de la ter-
minaison sud-est de la Nouvelle-Irlande ol I'ensemble Salomon - Nouvelle-Irlande montre une forte
inflexion. Le déplacement horizontal provoqué par ces failles s’atténue vers le sud. Elles sont souli-
gnées par les iles volcaniques de Feni, Tanga, Lihir et Tabar (Fig. VI-2 a).

Dans la région de la Nouvelle-Irlande et au nord de Bougainville et de Choiseul, la transition de la
ride Nord-Est aux fosses Ouest-mélanésienne et Nord-Salomon s’effectue au travers d’un flanc (Fig.
VI-4 c et 7) dans lequel le seul accident notable est une rupture de pente. Par contre, au niveau des iles
Salomon, la province “Pacifique” qui comprend Malaita ¢t une partie de Santa Isabel, s’intercale entre
la ride Nord-Est et la fosse Nord-Salomon (Fig. VI-2 a et 8). Quelques axes de plissements dans la
couverture sédimentaire sont marqués par des intrusions basaltiques dans Malaita et se prolongent au
large vers Santa Isabel.

La fosse Nord-Salomon qui se prolonge dans la fosse Ouest-mélanésienne souligne le contact entre
la région océanique du Pacifique au nord et I’ensemble Salomon -~ Nouvelle-Irlande.

La largeur de la bande comprise entre la ride Sud-Ouest et ces fosses est relativement constante. Elle
est approximativement la méme que celle de I’arc insulaire des Nouvelles-Hébrides, ce dernier étant
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dans le prolongement oriental de I’ensemble Salomon - Nouvelle-Irlande. On remarque la présence
d’un systéme de failles complexes, importantes et transversales a la direction d’allongement au niveau
du point d’inflexion (Fig. VI-2 a).

Dans le plateau d’Ontong Java, deux alignements structuraux sont paralléles & 'ensemble Salomon
- Nouvelle-Irlande : I’arc de Roncador, Ontong Java, Stewart, et une petite ride & proximité de Bou-

gainville.

La figure VI-9 schématise du nord vers le sud les relations entre les différents éléments structuraux.
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Schemiatic sections across ihe Solomon - New lrejand lslands

HITOIRE TECTONIQUE

Les fosses Nord-Salomon et Ouest-mélanésienne révélent 'existence d’une ancienne marge active
entre les plaques Pacifique et Australo-Indienne. L’arrivée du plateau d’Ontong Java est responsable
des modifications de la structure de la ride Nord-Est de la région Salomon - Nouvelle-Irlande.

Importance de Parrivée du plateau d’Ontong Java dans la zone de convergence Indienne-Pacifique.

La fosse est peu profonde au niveau de Bougainville, 14 ol le plateau d’Ontong Java est le plus
proche de archipel. La bordure du plateau est soulignée & cet endroit par un bourrelet paralléle 4 la
fosse. Ce bourrelet présente une forte courbure qui témoigne de l'intensité des forces de compression
(Fig. VI-2 a).
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Nous avons montré la continuité des séries sédimentaires du bassin des Salomon dans lile de
Bougainville. Il y a donc ici une remontée des séries que nous expliquons par l'arrivée du plateau
d’Ontong Java contre I’archipel des Salomon. Aux Nouvelles-Hébrides (RAVENNE et al., 1977 b),
une remontée du méme type a été observée et a été corrélée avec I'arrivée de la ride d’Entrecasteaux
dans la zone de subduction.

La province “Pacifique” définie au nord de Santa Isabel et sur Malaita doit aussi &tre reliée au pla-
teau d’Ontong Java dont elle semble constituer une partie faillée et surélevée. Le plissement des séries
supérieures y est probablement di & une tectonique de couverture. An nord dela Nouvelle-Irlande, 12
ol le plateau d’Ontong Java ne longe plus Parchipel, la fosse Ouest-mélanésienne atteint sa profon-
deur maximale (plus de 6000 m) et présente la morphologie caractéristique d une fosse océanique. La
bordure nord de I’ensemble structural de la Nouvelle-Irlande ne montre aucune déformation
semblable & celles observées dans l'archipel des Salomon.

Arc insulaire

Nous rappellerons briévement les éléments structuraux caractéristiques d’un arc insulaire intra-
océanique associé & la subduction d’une plaque océanique sous une autre plaque océanique. La
direction de subduction contrdle la polarité de ces éléments. De ’avant vers Parriére, le diagramme de
KARIG et SHARMAN (1975) montre la succession suivante (Fig. VI-10 a):

- le bombement lithosphérique de la plaque plongeante,

- la fosse qui marque lorigine de la zone sismique de Benioff,

- le flanc interne généralement accidenté par une remontée du “substratum” & mi-pente (prisme
d’accrétion) qui borde un bassin de mi-pente, ’

- l’arc frontal,

- ’arc volcanique,

- enfin le bassin marginal actif ol il y a création de croiite océanique.

SUBDUCTION AND ACCRETION IN TRENCHES
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Fig. VI-10 a : Schéma de Karig et Sharman montrant la succession des éléments
structuraux dans un arc insulaire. b : Schéma d’un arc insulaire intra-océanique déduit de
nos études précédentes dans 'arc des Nouvelles-Hébrides
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La situation de I'ensemble Salomon - Nouvelle-Irlande dans le prolongement de ’arc insulaire des
Nouvelles-Hébrides et la largeur identique de ces deux régions nous conduisent 3 préciser le schéma
d’un arc insulaire intra-océanique dans une zone ot les apports sédimentaires sont faibles sur la base
des éléments reconnus dans 'arc des Nouvelles-Hébrides (RAVENNE et al., 1977 b; Fig. VI-10 b).

L’arc frontal y est défini comme un axe haut ne présentant aucune réflexion organisée sur lequel
viennent sappuyer les séries constituant le bassin sédimentaire situé 4 'arri¢re. Ce bassin est limité sur
son autre bordure par un horst formant une ride au front d’un bassin marginal actif. Uné bande de
montée magmatique est située dans la partie arriére du bassin. Les volcans sont situés & I'intersection
de la bande de montée magmatique et de fractures transverses a ’arc insulaire.

Les éléments structuraux que nous avons reconnus dans ’ensemble Salomon - Nouvelle-Irlande
peuvent étre intégrés dans un modele du type néo-hébridais. La polarité est déterminée par la position
des fosses Ouest-mélanésienne - Nord-Salomon.

Synthése
Avant la collision du plateau d’Ontong Java

Nous proposons les correspondances structurales suivantes pour la période de temps antérieure &
arrivée du plateau d’Ontong Java contre I’ensemble Salomon - Nouvelle-Irlande.

- Bombement externe : axe de Roncador - Ontong Java - Stewart.

- Fosse : fosse Ouest-mélanésienne, fosse Nord-Salomon (Fig. VI- 4 c et 7).

- Le flanc interne avec la rupture de pente et le bassin intermédiaire est nettement défini en bordure
de la fosse Ouest-mélanésienne (Fig. VI- 4 c et 7).

- Arcfrontal : il correspond & la ride Nord-Est de I’ensemble Salomon - Nouvelle-Irlande (Fig. VI- 4
b,4cet?).

- Le bassin sédimentaire, tel qu’il a été défini dans I’arc des Nouvelles-Hébrides, correspond au
bassin sédimentaire médian (Bassins de Salomon et de Nouvelle-Irlande). L*%paisseur du remplissage
sédimentaire, plus forte dans le bassin des Salomon que dans celui des Nouvelles-Hébrides, atteint son
maximum dans le bassin de Nouvelle-Irlande (Fig. VI-4 a, b, c).

- L’arc volcanique, comme celui des Nouvelles-Hébrides, est situé dans le bassin sédimentaire
médian, derriére 'arc frontal. Il apparait sous la forme d’extrusions associées & des fractures
transverses (iles de Feni, Tanga, Lihir, Tabar).

- La ride Sud-Ouest (Nouvelle-Irlande, ride sud de Bougainville, Nouvelle-Géorgie, Guadalcanal,
San Cristobal) est rencontrée dans la méme position que la ride arriére des Nouvelles-Hébrides (Fig.
VI-5 et 6).

- Le bassin de Manus correspond au bassin marginal. La mer des Salomon et le bassin de Woodlark
ont probablement la méme origine, au moins pour partie.

Collision du plateau d’Ontong Java

Dans une seconde phase, probablement miocéne (volcanisme de Nouvelle-Géorgie, plissements de
Malaita), le plateau d’Ontong Java arrive dans la zone de subduction et altére les structures de ’en-
semble Salomon - Nouvelle-Irlande dans la région concernée par la collision (Fig. VI-11).

Les mouvements relatifs entre les plaques Australo-indienne et Pacifique entrainent le déplacement
vers 'ouest du plateau d’Ontong Java. Au moment de la collision, ce dernier pousse ’ensemble
Salomon - Nouvelle-Irlande vers le sud-ouest et déforme la fosse. La Nouvelle-Bretagne, accrochée 3
la plaque Australo-indienne, joue le role d’un point fixe qui empéche le déplacement de la Nouvelle-
Irlande et provoque le glissement de la région des Salomon par rapport 4 la Nouvelle-Irlande le long
d’une série d’accidents au niveau de la Nouvelle-Bretagne.
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L’intensité des forces de compression est soulignée par la disparition de la fosse au nord-est de Bou-
gainville et par la remontée du bassin sédimentaire médian au sud de cette ile. La province “Pacifique”
de P'archipel des Salomon résulte probablement du décollement de la couverture du plateau d’Ontong
Java lors de son arrivée dans la fosse.

De méme cette arrivée serait la cause du décalage observé entre le sud des iles Salomon et le nord des
Nouvelles-Hébrides.

Apreés la collision du plateau d’Ontong Java

L’arrivée de I’énorme masse du plateau d’OntongJava dans la zone de convergence provoque I'arrét
de la subduction. Le mouvement relatif des plaques Australo-indienne et Pacifique se poursuivant,
une nouvelle marge active doit apparaitre pour absorber les forces de compression. L’activité
sismique actuelle observée le long de la Nouvelle-Bretagne, de la ride Sud-Ouest de I’archipel des
Salomon et & Pouest des Nouvelles-Hébrides souligne la nouvelle marge active.

1l apparait donc que I'arc insulaire antérieur est fossilisé dans la région de la Nouvelle-Irlande alors
que dans la région des Salomon il est repris par la nouvelle marge active. Celle-ci est clairement définie
par les activités sismique et volcanique et par les fosses actives de Nouvelle-Bretagne et Sud-Salomon.

Les séismes profonds sont tous situés entre la Nouvelle-Irlande et Bougainville ; ils montrent
I'importance de l'activité de la fosse de Nouvelle-Bretagne. Cette activité, trés grande sous la Nouvelle-
Bretagne (DENHAM, 1969) décroit vers le sud-est.
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Le long des iles de Nouvelle-Géorgie, qui sont situées entre Bougainville et Guadalcanal, seuls des
séismes relativement superficiels sont observés. L’activité reprend le long de San Cristobal et croit de
nouveau i proximité des Nouvelles-Hébrides.

Les nouvelles déterminations des séismes et des mécanismes au foyer effectuées par PASCAL (1979)
montrent que malgré les hétérogénéités observées, il y a bien plongement de la plaque Australo-
indienne sous la plaque Pacifique. Le volcanisme actuel de Nouvelle-Géorgie (BAIN, 1973 ; JOHNSON
et al., 1973) situé sur la ride Sud-Ouest de Parchipel des Salomon est vraisemblablement di & 1a struc-
ture particuliére, presque verticale de la zone de subduction a cet endroit.

Les caractéres de cette marge active récente le long de I’archipel des Salomon ne correspondent pas
exactement & ceux d’un arc insulaire intra-océanique typique :

- la fosse n’est pas présente tout au long de la marge ;
- I'arc volcanique et ce qui devrait constituer I'arc frontal sont confondus ;
- il n’y a pas de bassin marginal actif derriére ’archipel des Salomon.

Cette absence de caractéres doit s’expliquer par ’Age irés jeune de cette zone de subduction.
piq p £ ]

CONCLUSION

Dans I'’ensemble Salomon - Nouvelle-Irlande, nous avons reconnu les élé ments structuraux d’un arc
insulaire qui a été actif durant la période Oligo-Miocéne. Le long de P’archipel des Salomon une
nouvelle marge active a été créée qui reprend !’arc insulaire fossile.

Nous pensons que ces deux événements géotectoniques doivent &tre séparés, c’est-a-dire qu’il n’y a
pas de relations directes entre la formation de la nouvelle marge active et ’arc insulaire fossile, seule
I’hétérogénéité des crofites entre les parties océaniques et insulaires a pu conduire & la mise en place de
la nouvelle marge active sur 'ancien arc fossile.
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ANALYSE DE QUELQUES PARAMETRES GEOPHYSIQUES
DANS UNE ZONE DE SUBDUCTION

par Catherine GRELLET et Jacques DUBOIS

Le comportement géodynamique des zones de subduction est encore mal connu et pose de
nombreux problémes.

L’tablissement de corrélations entre différents paramétres des zones de subduction constitue une
méthode d*étude qui s’est souvent avérée trés féconde : on peut ainsi correler ’'amplitude du bombe-
ment externe & I'épaisseur’de la lithosphére.

L’application de cette méthode d’approche nous aménera & montrer 'importance des parametres
vitesse de subduction et dge de la lithosphére sur le comportement mécanique et thermique des zones
de subduction.
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A) Réle des paramétres vitesse de subduction et dge de la lithosphére sur le comportement mécani-
que des zones de subduction.

La fosse située en avant de la subduction constitue de par sa bathymétrie I’un des traits morpholo-
giques caractéristiques des zones de subduction. Les variations de profondeur de celle-ci peuvent étre
correlées aux deux paramétres vitesse de subduction et 4ge de la lithosphére. L’interprétation des re-
lations mises en évidence est liée a la flexure de la lithosphére.

B) Role des parametres vitesse de subduction et &ge de la lithosphére sur le comportement
thermique des zones de subduction.

La sismicité des zones de subduction s*%tend a plus ou moins grande profondeur. On verra que les
variations de configuration de la zone sismique et des profondeurs maximales sont également liées aux
parameétres vitesse et Age. L’interprétation de la relation mise en évidence fait ici appel & la distribution
des températures dans la lithosphére plongeante.

Les arcs insulaires des Tonga-Kermadec et des Nouvelles-Hébrides vont nous fournir I'illustration
des lois mises en évidence. Cette étude s’étendra ensuite a I'ensemble des zones de subduction du
pourtour Pacifique.

A - ROLE DES PARAMETRES VITESSE DE SUBDUCTION ET AGE
DE LA LITHOSPHERE SUR LE COMPORTEMENT MECANIQUE DES
ZONES DE SUBDUCTION

CARACTERISTIQUES DES PARAMETRES

Un examen comparatif de la bathymétrie des fosses océaniques qui bordent les zones de subduction
montre des variations d’un arc 4 l'autre : la profondeur maximale est atteinte par la fosse des Marian-
nes - 11000 m. Mais un examen en détail des profondeurs d’une fosse le long d’'un méme arc fait appa-
raitre également des variations. Notre étude portera précisément sur ce type de variations en prenant
comme exemples I’arc des Nouvelies-Hébrides (Fig. VII-I) et ’arc des Tonga-Kermadec (Fig. VII-2).

Paramétre profondeur relative

Afin de pouvoir comparer les différentes zones de subduction et s’affranchir des corrections
bathymétriques dues 4 '4ge de lalithosphére et 4 la sédimentation, on définit une profondeur relative:
elle correspond a la différence entre la profondeur de la fosse et une profondeur de référence choisie.
La profondeur de la plaine abyssale située en avant de la zone de subduction constituera cette derniére.

En pratique, on effectue des coupes bathymétriques transversales (selon le méme petit cercle) en
différents points de la fosse : on mesure alors les profondeurs de la fosse et celle de la plaine abyssale.
On réalise ainsi une coupe longitudinale de la fosse en profondeurs relatives. Les extrémités de la fosse
se présentent toujours plus ou moins relevées car on assiste & la terminaison du phénoméne de la sub-
duction propre par interaction avec un continent, une dorsale ou une zone de fracture ; ¢’est ainsi que

Fig. VII-1 - Zone de subduction des Nouvelles-Hébrides. a : position des profils bathymétriques (bathymétrie en
brasses). b : profils bathymétriques perpendiculaires a la fosse. ¢ : coupe longitudinale de la fosse ou le trait
continu et le tireté représentent respectivement les profondeurs relatives observées et la droite de régression.
d : variation de la vitesse de subduction le long de la fosse. e : relation vitesse-profondeur relative.
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la terminaison sud de la fosse des Nouvelles-Hébrides montre le passage d'une zone de subductionala
zone de fracture de Hunter. Pour cette raison, on ne conserve que la zone ot la subduction est franche.
La variation des profondeurs relatives de la zone de subduction ainsi délimitée semble se répartir aprés
lissage selon une droite : la fosse des Tonga-Kermadec présente une augmentation des profondeurs du
sud vers le nord, de méme que la fosse des Nouvelles-Hébrides.

Au cours du lissage, nous avons omis volontairement les points correspondants & interactionde la
fosse avec des é1éments topographiques tels que des chaines de montagnes sous-marines ou d’ancien-~
nes dorsales, comme la dorsale de Louisville, qui viennent perturber "aspect général de la fosse. Il nous
a paru également peu important d’effectuer une correction sur I’épaisseur des sédiments que peut con-
tenir la fosse : celle-ci‘est en général faible.

Paramétre vitesse de subduction

A partir d’un simple calcul de trigonométrie sphérique entre les coordonnées du pdle de rotationet
des points considérés le long de la fosse, on calcule la vistesse relative entre les plaques mises en jeu
puis, la composante de celle~ci normale 4 la direction de la fosse. On établit la variation de cette com-
posante le long de la fosse.

11 suffit désormais de comparer la variation des profondeurs relatives de la fosse et celle de la vitesse
de subduction pour chacune des zones de subduction.

DONNEES

Les mesures bathymétriques le long des fosses ont été réalisées & partir de cartes bathymétriques
SCRIPPS du Pacifique Nord et Sud (1970-1974). Les mesures sur les arcs des Nouvelles-Hébrides et
des Tonga-Kermadec ont été faites 4 partir des cartes bathymétriques AUSTRADEC du Pacifique
Sud-Ouest (1972).

Enfin, les mesures des profondeurs de la fosse Indonésienne ont été réalisées & partir de la carte
bathymétrique SCRIPPS du Sud-Est asiatique de MAMMERICKX et al. (1976).

La majorité des fosses présentent un remplissage sédimentaire faible ou nul. Nous ferons remarquer
cependant que :
- les parties centrale et occidentale de 1a fosse des Aléoutiennes présentent une sédimentation pouvant
atteindre 1000 a 2000 m,
- au-dela du 33°S, la fosse du Pérou-Chili donne lieu 4 un fort remplissage pouvant aller jusqu’a la
disparition de la fosse (au-dela du 450 S).

L’age de la lithosphére océanique a été obtenu 4 partir des cartes d ‘anomalies magnétiques publiées.

Lors du lissage de la variation longitudinale de la profondeur de la fosse on écarte les points hauts
correspondant aux dorsales et aux “seamounts”, considérés comme des accidents ; c’est le cas de la
dorsale de Louisville pour I'arc des Tonga-Kermadec, de la chaine de Magellan pour Varc des Ma-
riannes ou encore de la zone d’Entrecasteaux pour I'arc des Nouvelles-Hébrides.

Fig. VII-2 - Zone de subduction des Tonga-Kermadec. a : position des profils bathymétriques (bathymétrie en
métres). b : profils bathymétriques perpendiculaires a la fosse. ¢ : coupe longitudinale de la fosse ol le trait
continu et le tireté représentent respectivement les profondeurs relatives observées et la droite de régression.
d : variation de la vitesse de subduction le long de la fosse. e : relation vitesse-profondeur relative.
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RESULTATS

Les relations établies entre les paramétres profondeur relative, vitesse de subduction puis 4ge de la
lithosphére se font & deux niveaux :
- a Péchelle de I'arc : relation entre la profondeur relative et la vitesse de subduction ;

- pour I’ensemble des zones étudiées : relation entre la profondeur relative et la vitesse de subduction et
relation entre le taux d’approfondissement et 1"Age de la lithosphére plongeante.

A léchelle de l'arc

La comparaison des variations respectives de la vitesse et de la profondeur de la fosse montre que les
deux paramétres varient dans le méme sens : ’augmentation de la vitesse s’accompagne d’'un appro-
fondissement semblable de la fosse. Cette observation avait été signalée dans une étude sur la flexure
de la lithosphére (DUBOIS et al., 1977a). L’approfondissement des fosses des Tonga-Kermadec et des
Nouvelles-Hébrides vers le nord s’accompagne également d’une augmentation des vitesses de
subduction de ces deux arcs (Fig. VII- 1 et 2). Une telle relation peut ainsi &tre établie pour chacune des
zones de subduction du pourtour Pacifique. La composante normale de la vitesse s’étant avérée
inutilisable pour les zones de subduction Aléoutiennes, Indonésie et Mariannes nous avons dans ce
cas, considéré la vitesse relative.

Si Pensemble des zones de subduction répond bien 4 la loi, trois régions présentent cependant
certaines particularités :

1) Les arcs des Bonin et du Japon

11 est difficile d'attribuer un approfondissement significatif pour les fosses des Bonin et du Japon.
On peut simplement faire remarquer que la fosse du Japon présente une faible variation des profon-
deurs liée 4 une faible variation de la vitesse.

L’arc des Bonin montre une augmentation de la vitesse du sud vers le nord tandis que la faible
variation des profondeurs ne permet pas d’affirmer un approfondissement dans le méme sens.

2) L’arc des Mariannes

Lapprofondissement de la fosse est ici trés important et maximum vers le sud tandis que les
variations de la vitesse relative montrent une augmentation vers le nord : on observerait donc le phé-
noméne inverse. Cependant, les valeurs de la composante normale de la vitesse bien que trés irrégu-
lieres, sont maximales au sud de I’arc et minimales sinon nulles au nord. Dans ce cas, la relation s’ob-
serverait aussi.

Par conséquent, quel que soit le type de subduction - arc insulaire ou cordillére - I'approfondisse-
ment des fosses océaniques le long d’une méme zone semble 1ié & une augmentation de la vitesse de
subduction.

A 'échelle globale

La mise en évidence d’une relation vitesse-profondeur relative nous améne 4 comparer cette relation
a I’échelle de ’ensemble des zones de subduction. L’examen comparatif des différentes droites ne
permet pas d’obtenir pour une vitesse donnée une profondeur semblable d’'une fosse a lautre:
I'approfondissement ne dépend donc pas directement de la vitesse.

Cependant, on peut établir une relation entre la valeur maximum de la profondeur relative pour
chacune des zones et leur vitesse de subduction correspondante (Fig. VII-3). La profondéur relative
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maximum prend des valeurs plus grandes lorsque la vitesse augmente. L’ensemble des zones de
subduction répond bien a la relation. Pour des valeurs élevées de la vitesse, les Nouvelles-Hébrides et
la zone Pérou-Chili présentent des valeurs un peu faibles de la pronfondeur. Or les deux exemples sont
liées & des lithosphéres plongeantes jeunes.

Les zones de subduction dont la lithosphére plongeante est 4gée de moins de 80 M.A. montrent ainsi
une variation de vitesse de 3.5 cm/an pour une variation correspondante des profondeurs de 1600 m.’
Par contre, pour des lithosphéres d’'un dge supéricur 4 80 M. A., une variation de vitesse de 2.5 cm/an
est équivalente & une variation de profondeur de 2900 m. Autrement dit, pour une variation égale de
vitesse, les lithosphéres dgées conduisent & un approfondissement plus grand. Cette observation
apparait lorsqu’on calcule le taux d’approfondissement pour 100 km le long de chacun des arcs (Fig.
VII-4). On observe ainsi que le taux d’approfondissement est plus élevé le long d’un arc dont la
lithosphére plongeante est dgée.

Les Nouvelles-Hébrides présentent un taux d’approfondissement de 23 m pour 100 km seulement.
Au contraire, la lithosphére des Tonga-Kermadec dgée de 100 M. A. conduit & un taux d’approfondis-
sement de 62 m pour 100 km. Seules deux des zones de subduction étudiées ne semblent pas répondre &
la loi : les Philippines et la cordillére de I’Amérique Centrale. Malgré une lithosphére jeune, le taux
d’approfondissement observé reste trés élevé.

La variation des profondeurs relatives de la fosse 4 1’6chelle d’un arc et a 1’échelle globale semble
donc gouvernée par deux parameétres : la vitesse de subduction et I"dge de la lithosphére. Les différen-
ces observées a 1’échelle globale sont, peut-étre, dues & 'imprécision de certaines données mais aussia
I’intervention dans cette relation d’autres paramétres.

\
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Fig. VII-3 - Relation vitesse de subduction-profondeur relative pour diverses zones de
subduction : I = Indonésie ; Al = Aléoutienne ; AC = Amérique centrale ; J=Japon; PC
= Pérou-Chili ; NH = Nouvelles-Hébrides ; KK = Kouriles ; TK = Tonga-Kermadec.
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INTERPRETATION

La topographie du systéme fosse - bombement externe et les caractéres géophysiques qui lui sont
associés (sismicité, magnétisme, gravimétrie) ne reflétent que la flexure de la lithosphére. Les
anomalies gravimétriques illustrent ainsi le déséquilibre isostatique permanent de ce systéme, qui tire
son origine de l'application de contraintes maintenant la courbure de la plaque. L’¢tude du
bombement externe et les modéles de flexure ont permis de montrer 'influence du paramétre 4ge dela
lithosphére sur la longueur d’onde du bombement. L épaisseur de la lithosphére variant avec son dge,
les déformations se feront plus facilement lorsque son épaisseur sera plus mince.

D’aprés les résultats obtenus, les lithosphéres minces, c’est-a-dire jeunes, présentent un taux
d’approfondissement moindre que les lithosphéres épaisses. Une lithosphére mince et donc plus plasti-
que peut se déformer plus facilement et donner lieu 4 un grand nombre de ruptures : le pliage de cette
lithosphére sera important. La courbure de la plaque étant maintenue par 'application de contraintes,
un grand nombre de ruptures provoquera un réajustement isostatique plus facile. Quelle que soit la
vitesse de subduction, lente ou rapide ’approfondissement le long d’un arc restera faible. Dans le cas
d’une lithosphére épaisse, les déformations sont plus difficiles et on observeraunretard 4 la rupture: le
réajustement isostatique se fera plus difficilement. Le temps nécessaire a des déformations
importantes et a la rupture étant plus long, leffet de la vitesse pourra accentuer le phénomene : avec
une vitesse rapide, la lithosphére plongeante aura moins le temps de se déformer et donc de se rompre.
L’approfondissement observé sera plus grand.

Cette interprétation s'accorde bien avec les résultats observés : 4 une lithosphére telle que celle des
Nouvelles-Hébrides correspond un taux d’approfondissement faible — 23 m pour 100 km, & une
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lithosphére dgée comme celle des Tonga-Kermadec (100 M.A.?) correspond un taux d’approfondis-
sement de — 62 m pour 100 km. Les différences observées pour certaines zones de subduction font
peut-étre intervenir d’autres paramétres : ’effet du prisme d’accrétion et des contraintes qui s’exercent
sur la plaque plongeante.

Cette interprétation reste avant tout qualitative. Afin de la quantifier, il faudrait tenir compte dela
rhéologie du milieu au niveau de la fosse, illustrant le passage du domaine élastique ou élasto-plastique
au domaine plastique pur.

B-ROLEDES PARAMETRES VITESSE DE SUBDUCTION ET AGEDE LA
LITHOSPHERE DANS LA SISMICITE PROFONDE DES ZONES DE
SUBDUCTION

CARACTERISTIQUES DES PARAMETRES

On choisit le méme type d’approche que précédemment. L’étude comparative des zones sismiques
liées aux zones de subduction permet d’observer des configurations différentes au-deld du point de
changement de courbure : les pendages et les profondeurs maximales de la zone sismique varient d’un
arc & l'autre. Il est donc intéressant de chercher & comprendre ces différences qui reflétent des
comportements thermiques distincts de la plaque plongeante.

ISACKS et al. (1968) établissent une relation entre la longueur de la zone sismique et la vitesse de
subduction. Cette relation leur permet de montrer que 10 M.A. représentent la durée moyenne de vie
de la lithosphére au-dela de laquelle le matériau atteint une certaine température T interdisant toute
rupture. Utilisant ce résultat, MORGAN (1972) souligne sans le démontrer, importance probable du
parametre épaisseur de la lithosphére qui modifie le temps nécessaire au réchauffement de la plaque.

VLAAR et WORTEL (1976) illustrent de fagon beaucoup plus nette la relation existant entre la
profondeur maximale de pénétration de la zone sismique et "dge de la lithosphére : une lithosphére
dgée donne lieu 4 une zone sismique pénétrant 4 une plus grande profondeur. Cependant, la relation
établie reste trés qualitative et ne tient pas compte de la vitesse de subduction.

Il s’agira donc dans cette étude de définir plus précisément la relation existant entre les paramétres
longueur de la zone sismique et 4ge de la lithosphére. Puis, & partir d’un modéle thermique approprié
de calculer les températures régnant dans la plaque plongeante a la profondeur maximale de rupture.

Avant d’exposer les résultats de cette étude, nous nous devons de préciser qu’en janvier 1979, alors
que notre étude était déja treés avancée, MOLNAR et al. ont fait paraitre un article intitulé “Lengths of
intermediate and deep seismic zones and temperatures in downgoing slabs of lithosphere”.

On considére les trois paramétres suivants :

- age de la lithosphére,

- la longueur de la zone sismique,

- la vitesse de subduction.

Puis on définit deux paramétres dérivés :

- 'dge maximal de I'extrémité de la zone sismique,
- I’épaisseur de la lithosphére.

Age maximal de l'extrémité de la zone sismique

On désigne désormais ce paramétre par la lettre P : il est égal au rapport longueur de la zone
sismique sur vitesse de subduction, il s’exprime en millions d’années. Pour chacune des zones de
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subduction étudiées, on choisit la coupe sismique qui présente les foyers sismiques les plus profonds.
La longueur de la zone sismique est mesurée sur une coupe verticale perpendiculaire aux axes de la
fosse et de la ligne volcanique. On considére, comme dans la premiére étude, la composante normale
de Ia vitesse. On ne tient pas compte de ’expansion actuelle faible et mal connue des bassins
marginaux associés a certains arcs insulaires tels que 1’arc des Tonga, des Nouvelles-Hébrides ou des
Mariannes. Nous avons supposé que la vitesse de subduction restait constante au cours du temps.
L’intervalle de temps considéré étant inférieur 4 10 M.A., cette approximation nous a paru suffisante,
le calcul des mouvements relatifs entre plaques portant sur des intervalles plus grands.

Epaisseur de la lithosphére

Il s’agit de I"épaisseur de la lithosphére située en avant de la fosse. Les études de modéles thermiques
ont montré que I'épaisseur de la lithosphére augmente avec son 4ge. On utilise ici le modéle de
SCHUBERT et FROIDEVAUX (1976). La courbe qui permet de calculer ’épaisseur de la lithosphére a
partir de la racine de I'dge a les caractéristiques suivantes :

- rhéologie séche non newtonienne,
- volume d’activation V = 11 cm3 /mol,
- uo = 10 cm/an. Vitesse correspondant a celle de la plaque Pacifique.

DONNEES

L’étude porte sur Pensemble des zones de subduction Pacifique & 'exception des arcs des Philip-
pines, de Ryu Kyu et des Salomon, pour lesquels les observations s’avérent trop imprécises (Tabl. VII-
1).

) Vitesse .de Longu(fur fie la P f&ge de‘la Epaisseur
Zone de subduction subduction zone sismique M.A. lithosphére km
cm/an km ML.A.

Aléoutiennes 7,5 353 6,7 64 102
Nouvelles-Hébrides 8,5 354 4,1 58 97
Kouriles 8,7 866 9,8 102-118 118
Tonga 8,7 950 10,8 121 127
8,3 933 11,7 121 127

Kermadec 7,3 916 12,4 105 120
Mariannes 4,0 809 20,2 140 135
Amérique Centrale 9.4 297 3,1 13-35 83
Pérou -~ Chili 9,1 720 7,8 49 88
9,6 696 7,2 49 88

9,9 736 7.4 49 88

Izu - Bonin 6,0 740 13,0 147 136
Japon 8,5 1 000 11,7 100 120
Indonésie 5,7 867 15,1 147 136
5,6 1 100 13,6 147 136

Tabl. VII-1 - Caractéristiques géologiques et géophysiques de certaines zones de subduction.
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Les coupes sismiques utilisées ont été choisies dans les publications. Elles présentent les caractéris-
tiques décrites dans la premiére partie.

Il a été tenu compte pour les coupes sismiques Sud-Américaines des séismes profonds mais isolés
situés au-delad de 500 km.

L’age des fonds océaniques a été déduit & partir des cartes des anomalies magnétiques publiées. Pour
I’ensemble des zones de subduction étudiées, I’age du fond océanique ne varie pas beaucoup le long du
méme arc. Cependant, pour I’arc Indonésien, il s’est avéré important de distinguer deux parties : zone
de Sumatra, zone de Java. En effet, la variation d’age du fond océanique entre les deux est importante:
les linéations magnétiques indiquent un 4ge de 70 M.A. en avant de la fosse de Sumatra, tandis que
P’on peut observer des dges de 140 M. A. & Pextrémité orientale de la fosse de Java. D’autre part, pourla
plupart des zones de subduction, Age de la lithosphére située en avant de la fosse est plus jeune que
celui de la lithosphére déja subductée. Néanmoins, il n’en est pas ainsi pour la zone de Sumatra, les
Aléoutiennes et les Kouriles. 11 en résulte que le paramétre p sera entiché d*une plus grande impréci-
sion,

Enfin, au niveau de ’arc des Tonga-Kermadec les données sur les anomalies magnétiques restent
trés imprécises. Aussi avons-nous déduit ’Age de la lithosphére a I'aide de la relation empirique de
PARSONS et SCLATER (1977) entre la profondeur du fond océanique et la racine de 1'dge.

RESULTATS

Un examen comparatif du paramétre P et de %épaisseur de la lithosphére permet d’établir une
relation entre les deux paramétres : Yaugmentation de ’épaisseur E s’accompagne d’une augmentation
semblable du paramétre P (Fig. VII-5). Si 'ensemble des zones de subduction répond bien a la loi, on
observe une certaine dispersion pour les arcs des Nouvelles-Hébrides, des Mariannes et du Japon.
L’erreur commise sur la vitesse de subduction qui ne tient pas compte de I’expansion arriére-arc dans le
cas des Nouvelles-Hébrides et des Mariannes n’est peut-étre pas étrangére a cette dispersion.

La faible valeur de P pour les Nouvelles-Hébrides peut avoir une seconde origine : 4 épaisseur de
lithosphére égale, I’Amérique du sud témoigne d’une valeur de P beaucoup plus grande. Or, la diffé-
rence de pendage entre les deux zones est trés grande :

30° en moyenne pour 'Amérique du sud,
65° en moyenne pour les Nouvelles-Hébrides.

La plaque des Nouvelles-Hébrides se réchaufferait plus vite que celle du Pérou-Chili. La forte valeur
de P des Mariannes est due a une vitesse de subduction trés lente (4 cm/ an) mais peut-8tre aussi a sa
grande imprécision.

Les observations directes permettent donc de montrer que le comportement de la plaque plongeante
est étroitement 1ié 4 I'dge de la lithosphére et que celui-ci semble déterminer le seuil limite de rupture &
'intérieur de la plaque.

INTERPRETATION

La zone sismique nous fournit une des rares images de la lithosphére plongeante. La comparaison
des modeles de température et de la distribution des séismes montre que les séismes intermédiaires et
profonds se situent dans la zone la plus froide de la plaque plongeante. Ces séismes sont donc forte-
ment liés aux conditions de température régnant dans la plaque plongeante. Quelle que soit la nature
des séismes intermédiaires et profonds, au-dela d’une certaine température, les propriétés mécaniques
de la lithosphére sont devenues telles qu’elles interdisent toute rupture : la limite inférieure de la zone
sismique matérialise ce seuil. Cependant, ce seuil varie selon les zones de subduction.
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Fig. VII-5 - Relation entre I’épaisseur de la lithosphére et le paramétre P. 1. B. = Izu-Bomnin.
(voir aussi légendes des figures VII-3 et 4).

La lithosphére océanique froide va subir au cours de sa descente un réchauffement progressif par
I'intermédiaire de plusieurs sources de chaleur. Ces derniéres vont modifier la distribution des tem-
pératures a l'intérieur de la plaque. On peut y ajouter I’effet d’une vitesse plus ou moins rapide : une
plaque se déplacant a faible vitesse aura tendance a se réchauffer plus vite, car la conduction du man-
teau se trouve accrue.

L’épaisseur de la lithosphére constitue le dernier paramétre qui modifie la limite inférieure de la
zone sismique. Les séismes se situent dans la partie la plus froide, leur disparition est fortement liée 4
un seuil de température. I1faut donc que cette température atteigne le centre de la plaque. Aussi dansle
cas d’une lithosphere dgée et donc épaisse le temps mis pour atteindre cette température sera plus
grand. A vitesse égale, une lithosphére épaisse gardera son individualité plus longtemps et sa zone
sismique pénétrera plus profondément qu’une lithosphére jeune. L’association d’une lithosphére Agée
(100 M.A.) et d’une vitesse de subduction élevée (8.5 cm/ an) confére aux Tonga-Kermadec une zone
sismique profonde, pénétrant jusqu’a 700 km.
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Cette interprétation permettrait d’expliquer l’existence de séismes profonds dans les zones de
subduction fossiles connues comme celle du Vityaz. La série de séismes isolés a 600 km de profondeur
appartiendrait 4 une ancienne zone de subduction dont la lithosphére plongeante, celle de I'océan
Pacifique 4gée de plus de 100 M.A. n’aurait pas atteint I’équilibre thermique. La partie profonde de
cette-subduction, a gardé son individualité malgré "absence actuelle de subduction.

La relation que nous avons mise en évidence fait apparalitre I'importance des paramétres épaisseur
de la lithosphére et vitesse de subduction dans I’évolution des températures de la plaque plongeante.
Elle permet aussi de définir un seuil de température : le choix d’un modéle thermique approprié va
nous permettre de calculer ces températures limites.

CALCUT, DES TEMPERATURES

Le calcul des températures a l'intérieur de la plaque plongeante utilise un modéle thermique de type
MCKENZIE (1969,1970) légé¢rement modifié. En raison de sa simplicité, ce modéle ne tient pas compte
de toutes les sources de chaleur ni de I'effet de convection secondaire qu’entraine la descente de la
plaque dans le manteau. En effet, on peut supposer que lorsqu’une plaque lithosphérique pénétre dans
l’asthénosphére, elle entraine avec elle une certaine quantité de matiére. Cette quantité de matiére
d’épaisseur inconnue e, va se refroidir au contact de la plaque et augmentera ’épaisseur initiale de
celle-ci. Cette couche tampon va isoler la plaque plongeante du reste du manteau chaud et le
réchauffement dans la lithosphére plongeante se fera moins vite. Cependant, on ne connait pas
I’épaisseur de cette couche tampon. Dans le modéle de MCKENZIE la convection dans le manteau est
renouvelée constamment et par conséquent les deux bords de la plaque plongeante sont toujours & la
température du manteau. Dans le cas présent, on suppose qu’une certaine partie de la matiére du
manteau est entrainée avec la plaque : en effet, au contact de la plaque plongeante froide le manteau se
refroidit, devient plus rigide et reste alors collé 4 la plaque et entrainé avec elle. Il y a donc échange de
chaleur entre les deux milieux :

- la plaque plongeante recoit de la chaleur du manteau chaud,
_ .- le_manteau est refroidi par la plaque,
a la différence du modéle de MCKENZIE ot seule la plaque recoit de la chaleur (Fig. VII-6).

X=0 z
Z=0 \
1
—_ ," Lithesphére

Asthénosphére

T1 = cste

Fig. VII-6 - Modéle de MCKENZIE (1969-1970). Systéme des coordonnées,
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Dans le modéle que nous présentons, le manteau est entrainé avec la plaque, et il ny a pas de
mouvement relatif entre la plaque plongeante et le manteau : dans le modéle de MCKENZIE la plaque
s’enfonce seule. Le probléme revient donc & calculer la température dans une plaque entrainant avec
elle un manteau uniforme, de température T, au gradient adiabatique prés. De méme que MCKENZIE,
on ne tient pas compte des 100 premiers kilométres ni des changements de phase. Soit I'équation de la
chaleur :

er &1, GV ST

§x2  82z2 K  &x

La théorie de notre modéle (CARSLAW et JAEGER) conduit 4 une solution du type :
Tp = f:B(k,x’)sinkz’ dK + f: Y(k,x)coskz dK

La solution des équations 6 (k,x) et Y (k,x)

sera de la forme:

9(k,X’)=0(k, 0) exp [(Pe—v Pe; +4k2)xs]

Wk, )= P (k, 0) exp [PV P‘j*“k’)x’l

On calcule alors les valeurs de ces fonctions puis la valeur de T°p pour un z’ et x* donnés.
On pose : Pe =400 ; v= 10 cm/an ; 1 = 100 km.

X z'l 2’2 T P, °C ™ P, oC A T’P
1 —0.2 —0.15 243 221 22
2 —0.2 —0.2 268 295 27
3 —0.2 —0.25 305 350 45
4 —0.2 —0.25 340 393 53
5 —0.2 —0.3 372 429 57
6 —0.2 —0.3 401 460 59
7 —0.2 —0.3 427 490 63
8 —0.3 —0.35 446 516 70
9 —0.3 —0.35 463 539 76

10 —0.3 —0.35 478 561 83

Tabl. VII-2 - Températures potentielles minimales.
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Le tableau VII-2 indique pour chaque valeur de x’la valeur de z’ ot se situe la température poten-
tielle minimale ou encore I'isotherme la plus basse au coeur de la plaque plongeante pour une longueur
de plaque x. Ce tableau comprend deux séries de valeurs ;

- valeurs indicées I : celles du modéle présenté,
- valeurs indicées 2 : celles du modéle de MCKENZIE.

Application au cas des Tonga-Kermadec :
x =900 km ; 1 = 100 km ; donc x’= 9.

La température potentielle minimale est de 463°C contre 539°C pour le modéle de MCKENZIE. Les
différences s’accentuent au fur et & mesure que x’augmente. De plus, la distribution des températures
montre que le bord supérieur de la plaque (en z’ = 0) n’est pas a la température du manteau comme
dans le modéle de MCKENZIE. Celle-ci ne sera atteinte que pour x’= = 0.9. Tout se passe comme i la
plaque avait doublé son épaisseur, le bord supérieur de la plaque reste froid. Pour obtenir les tempéra-
tures vraies régnant a 'intérieur de la plaque, il faut tenir compte de la compression adiabatique et du
changement de phase olivine-spinelle. Ainsi la température vraie minimale de la plaque des Tonga-
Kermadec sera de T’y = 539° C. L’application de ce calcul au cas des Nouvelles-Hébrides donnerait :
T’n = 372°C soit Ty= 539° C

Le modéle présenté permet donc d’obtenir des températures moins élevées et plus raisonnables que
celles de MCKENZIE mais qui restent néanmoins fortes. Elles ne peuvent étre le seul paramétre qui
contribue a l'existence de séismes a grande profondeur. Il faut tenir compte de la pression de
confinement qui atteint 4 ces profondeurs entre 400 km et 700 km des valeurs importantes et joue un
role important dans la formation des séismes intermédiaires et profonds.

Manuscrit remis en janvier 1981
Manuscrit révisé en avril 1981
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BASSINS MARGINAUX ACTIFS DU SUD-OUEST PACIFIQUE:

PLATEAU NORD-FIDJIEN, BASSIN DE LAU

par Bernard M. LARUE, Bernard PONTOISE,

Alexander MALAHOFF, André LAPOUILLE et Gary V. LATHAM

INTRODUCTION

Apercu bibliographique sur les bassins marginaux

Dans le Sud-Ouest Pacifique, comme dans l’ensemble de I'Ouest Pacifique, la transition entre les
domaines continentaux et océaniques se fait sur une largeur atteignant plusieurs milliers de kilométres
a travers une succession de rides et de dépressions. Ces derniéres ont été regroupées sous le vocable de
“bassins marginaux”. Si certains de ces bassins sont fossiles (voir Chap. IX), la sismicité des autres
témoigne de leur activité : c’est le cas de la mer de Bismarck, du bassin de Woodlark, du plateau Nord-
Fidjien, du bassin de Lau, du bassin du Havre, etc... Leur caractére de bassin d’expansion a depuis



364

longtemps été reconnu (KARIG, 1970 a, 1971 b; PACKHAM and FALVEY, 1971 ; CHASE, 1971;
SCLATER et al., 1972 a; HAWKINS, 1974 ; WATTS and WEISSEL, 1975), et nous reviendrons sur les
arguments qui fondent cette hypothése dans le cas des bassins étudiés ici.

Tous ces bassins sont situés en arriére d’arcs insulaires actifs et cela pose un probléme majeur:
comment peuvent fonctionner au contact 'une de l'autre, deux structures dont les rdles tectoniques
sont opposés; arc insulaire-convergence et bassin marginal-divergence (UYEDA, 1977, 1978 a)? La
proximité des deux structures et leurs emprises géographiques comparables suggérent que leurs
histoires et leurs comportements sont liés. Cette remarque a conduit nombre d’auteurs & rechercher
dans la subduction la cause de I'expansion. Plusieurs mécanismes ont été invoqués:

- Un diapirisme faisant remonter du matériau de la lithosphére plongeante (KARIG, 1971 b,c;
MATSUDA and UYEDA, 1971).

- L*énergie dégagée par le frottement de contact entre les deux plaques et dont témoignerait le flux
de chaleur élevé mesuré sur les bassins marginaux (HASEBE et al., 1970 ; WATANABE et al., 1977)
provoquant ’ouverture (TURCOTTE and OXBURGH, 1969 ; MINEAR and TOKSOZ, 1970 ; HASEBE et
al., 1970).

- Une cellule de convection secondaire entrainée par la subduction (MCKENZIE, 1969 ; SLEEP and
ToksOz, 1971 ; ANDREWS and SLEEP, 1974 Toks6z and BIRD, 1977).

Pour VOGT et al. (1976) l'influence de la nature de la lithosphére plongeante est déterminante pour
qu’un bassin s’ouvre ou non. Notamment I’arrivée dans une zone de subduction d’une ride asismique,
moins dense et donc dotée d’une certaine “flottabilité” (buoyancy des Anglo-saxons) inhiberait
I’ouverture du bassin marginal, par sa résistance a s’enfoncer. Ce mécanisme rendrait compte du
caractére festonné de la guirlande d’arcs de I'ouest du Pacifique.

Mais tous les arcs insulaires ne sont pas flanqués de bassins marginaux. Si c’est le cas de ceux du
Pacifique occidental ot les angles de plongement sont en général forts, la situation est opposée dans
’est du Pacifique ol de plus faibles angles de plongement sont associés 4 une tectonique compressive,
de type cordillére. Deux explications tendent 4 rendre compte de cette différence. Pour MOLNAR et
ATWATER (1978) c’est Ige de la lithosphére plongeante, agissant par sa densité moyenne, qui
détermine le régime de subduction. Cette hypothése se situe dans la méme ligne de pensée que les
travaux de VOGT et al. (1976) évoqués ci-dessus. Les lithosphéres plongeantes anciennes, denses, de
I'Ouest Pacifique correspondent & des ouvertures alors que celles qui s’enfouissent sous le continent
américain, plus jeunes, moins denses, provoquent, par compression, la surrection des cordilléres.
L’autre explication s’appuie sur ’examen du mouvement absolu des plaques (MINSTER et al., 1974;
SOLOMON et al., 1975 ; MINSTER and JORDAN, 1978). Celui-ci révéle sous la lithosphére Pacifique, un
flux relatif vers l’est de 'asthénosphere ; CHASE (1978), UYEDA et KANAMORI (1979)y voient la cause
des différences entre les zones de subduction des parties orientales et occidentales du Pacifique ; les
lithosphéres qui plongent vers 'ouest s’opposent a ce flux, ce qui explique leur fort pendage tandis que
celles qui plongent vers l’est sont soulevées et ont de ce fait des pendages beaucoup plus faibles. Cette
explication renoue avec WEGENER (1924) pour qui les guirlandes d’iles étaient des lambeaux de
continents détachés du craton dans sa dérive vers I'ouest.

I1faut souligner a ce stade, qu'aucune de ces explications ne rend compte d’'une maniére satisiaisante
de la comparaison entre la subduction des Nouvelles-Hébrides et celle des Tonga-Kermadec. L’angle
de plongement est plus fort aux Nouvelles-Hébrides alors que le flux d’asthénosphére et 1'4ge de la
lithosphére plongeante impliqueraient un pendage plus faible.

Notons enfin que MALAHOFF et al. (1979 b), qui ont mis en lumiére la discontinuité de l’acti\;igae_s_
bassins marginaux, et JURDY (1979), relient les épisodes d’ouvertures a des périodes de migration des
péles de rotation des plaques convergentes.
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Description du Sud-Ouest Pacifique

La zone de marge active convergente séparant les plaques Pacifique et Indo-australienne comporte
dans le Sud-Ouest Pacifique (Fig. VIII-1) une complication structurale appelée “Melanesian Re-
entrant” par COLEMAN (1969). Elle est caractérisée par l'existence de deux subductions de polarité
opposée qui se font particllement face: celle des Nouvelles-Hébrides (actuelle République de
Vanuatu) et celle des Tonga. Les bassins marginaux, plateau Nord-Fidjien et bassin de Lau occupent
'espace situé entre les parties en regard des zones de subduction. Cette disposition semble unique et
témoigne d’une histoire complexe. D’est en ouest, le long d’un paralléle, les bassins sont flanqués des
deux arcs insulaires: & 'ouest celui des Nouvelles-Hébrides et a l'est celui des Tonga ; la plate-forme
fidjienne et la ride de Lau séparant les deux bassins. Le plateau Nord-Fidjien domine au sud la plaine
abyssale de Minerve qui forme la partie septentrionale du bassin Sud-Fidjien et, au nord, le plancher
océanique de la plaque Pacifique dont il est séparé par la fosse du Vityaz, 12 ou cette derniere est bien
développée.

Avec une profondeur de 3 km, il dépasse les fonds océaniques I’entourant de plus de 2 km. C’est cette
situation qui a conduit MENARD (1969), lors del'expédition NOV A a rebaptiser “plateau”la structure
nommée “NORTH FLJI BASIN™ par WISEMAN et OVEY (1955), en lui consacrant le chapitre 8 (“The
high and hot platean™) de son livre “Anatomy of an expedition™. Les raisons étaient sans doute plus
journalistiques que scientifiques et les études postérieures (CHASE, 1971; HALUNEN, 1978, 1979;
FALVEY, 1978 ; MALAHOFF et al., 1979 b; MALAHOFF and LARUE, 1979) comme le présent chapitre,
montrent que:

- il a été formé par expansion océanique et, 4 ce titre, mérite le terme génétique de “bassin”;

- sa profondeur n’est pas exceptionnelle.

Ces raisons nous conduiraient 4 suivre la recommandation de FALVEY (1975) et  utiliser le terme de
bassin Nord-Fidjien si 'usage n’avait consacré depuis 1969 celui de platean, au moins au sein de
1’6quipe de Nouméa. Comme pour beaucoup d’articles de ce mémoire, le bassin Nord-Fidjien sera ici
encore appelé “plateau”. Ainsi défini, le plateau Nord-Fidjien s’étend sur 1200 km du nord au sud et
700 km d’est en ouest. Quant au bassin de Lau, il se prolonge au sud par le fossé du Havrea travers un
seuil situé par 25° S, tandis qu’au nord il s’arréte sur ce que CHASE (1971) appelle le “Melanesian
Border Plateau™, un alignement de guyots et d’atolls formés sur un “point chand”. La question de la
continuité entre le plateau Nord-Fidjien et le bassin de Lau au nord de la plate-forme fidjienne, reste
posée. Siune limite les sépare, elle passe sans doute par I'ile de Futuna dont la géologie est mal connue.
Le bassin de Lau, de forme trapézoidale ouverte vers le nord, mesure 1000 km du nord au sud et 300
km d’est en ouest a 20° S.

La géologie des terres émergées bordant ces bassins est vue plus en détail dans les autres chapitres
(voir Chap. II pour celle des Nouvelles-Hébrides et Chap. V pour celle des Tonga). Retenons
néanmoins comme schéma d’interprétation celui de GILL et GORTON (1973). Selon ce modéle, un arc
insulaire a fonctionné dans la région depuis I’Eocéne supérieur au moins ; un dge de45 M. A. aen effet
été attribué aux plus anciens échantillons prélevés aux Tonga. A cette époque, l'arc était unique et
formé par la chaine nord-ouest des Nouvelles-Hébrides alors directement soudée & Fidjiet aux Tonga.
L’absence de faune oligocéneintercalée dans les témoins de I’activité volcanique permet de s’interroger
sur la continuité du fonctionnement de cette subduction, pourtant déduite du mouvement des plaques.
Le Miocene est marqué par une série d’événements majeurs ; notamment le changement de caractére
du volcanisme de Fidji qui, de type “arc insulaire”, évolue vers un type “intraplaque”, l'arrét de
l'activit¢ de la chaine nord-ouest des Nouvelles-Hébrides et le début de Pexpansion des bassing
marginaux. Au Pliocéne enfin, la polarité de la subduction aux Nouvelles-Hébrides s’inverse lors de
l'initiation de la phase actuelle responsable de la formation de la chaine centrale.
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Travaux antérieurs

Les bassins marginaux, plateau Nord-Fidjien et bassin de Lau, sont des bassins d’expansion
océanique actifs. Nous allons passer en revue les arguments publiés qui tendent & soutenir ou a réfuter
cette assertion.

Bathymétrie - Morphologie

Les différentes cartes bathymétriques publiées par CHASE et al. (1968), CHASE (1971),
MAMMERICKX et al. (1971) auxquels nous empruntons la matiére de nos figures VIII-2 et 3; TERRILL
et PACKHAM (1974), HAWKINS (1974) (planche hors volume V-1) montrent des profondeurs
comprises entre 2 et 3 kilométres pour le bassin de Lau et entre 2.5 et 3.5 kilométres pour le plateau
Nord-Fidjien, avec, de plus, pour les deux bassins, un léger pendage vers 'ouest. A I’échelle kilome-
trique le relief est rugueux, caractéristique d’une crofite jeune créée par une expansion rapide (de
CHALVRON et al., 1966; DUBOIS et al., 1970; CHASE, 1971 ; KURENTSOVA and SHREYDER, 1971;
NEPROCHNOV et al., 1974 ; HALUNEN, 1978, 1979). Le plateau Nord-Fidjien ne révéle pas de direction
structurale nette et la ride de Nova, vue par CHASE (1971), n’a pas d’autre expression morphologique
qu’un trés léger bombement de grande longueur d’onde. Le bassin de Lau montre plus clairement une
direction nord-sud, recoupée par des reliefs sud-ouest nord-est (KARIG, 1971 b; HAWKINS, 1974).
Néanmoins des accidents majeurs recoupent les deux bassins (Fig. VIII-1) ; au nord-ouest du bassin de
Lau - laride de Peggy - au nord du plateau Nord-Fidjien - la zone de Hazel-Holme. L’existence de cette
derniére longtemps controversée, a été définitivement établie par HALUNEN (1979). Elle se présente
comme un graben de 20 & 25 kilométres de large dont la profondeur atteint 4100 métres, flanqué de
horsts dont les sommets sont proches dela surface. Elle se dirige d’abord vers I'ouest-sud-ouest 4 partir

des bancs de Hazel-Holme, bifurque au niveau de 170° E pour prendre une direction WNW-ESE et
vient rencontrer I’arc néo-hébridais au nord des Banks a 13°30 S. Autour de Fidji, la transition entre la
plate-forme et le bassin se fait & travers une série de reliefs de directions variées. Enfin, la fosse du
Vityaz marque la limite nord du plateau Nord-Fidjien (Fig. VIII-4) tandis que la zone de Hunter le
borde au sud (voir Chap. I1I).

Couverture sédimentaire

Le relief rugueux suggére une faible épaisseur de sédiments. La sismique-réflexion confirme que
celle-ci atteint quelques dixitémes de seconde temps double (s.t.d.) au maximum (SCLATER and
MENARD, 1967 ; CHASE, 1971 ; LUYENDYK ef al., 1974 ; HALUNEN, 1979) et augmente a 'approche des
sources d’apports détritiques (arcs insulaires) ol elle peut dépasser une seconde. Une couverture
sédimentaire aussi mince dans une zone située trés au-dessus de la profondeur de compensation des
carbonates indique un 4ge récent. Les vitesses de sédimentation, estimées & partir de carottes prélevées
sur le plateau Nord-Fidjien, sont de ’ordre de 10 & 50 métres par million d’années, donnant un dge
inférieur & 10 millions d’années. En ce qui concerne le bassin de Lau, HAWKINS (1974) décrit une
situation comparable, alors que KATZ (1976) voit sur des profils pétroliers une épaisseur de sédiments
notablement plus grande qui implique un dépét  partir du Miocéne moyen, sil’on admet les vitesses
de sédimentation déduites du forage JOIDES 203.

Toutes les carottes prélevées sur le plateau Nord-Fidjien sont de composition comparable, vases
calcaires-siliceuses contenant 5 & 10 % de cendres (CHASE, 1971). JEZEK (1976) a étudié ces cendres et
tenté de les relier a P’activité volcanique des Nouvelles-Hébrides centrales, en dépit dularge éventail de
composition qu’elles présentent. Toutes renferment des radiolaires quaternaires et du nanoplancton
Pléistocéne inférieur & moyen.

Flux de chaleur

C’est le flux de chaleur élevé qui a d’abord retenu l'attention des premiers auteurs: SCLATER ¢t
MENARD (1967). Les suivants (SCLATER et al., 1972 b; HALUNEN and VON HERZEN, 1973;
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MACDONALD et al., 1973; HALUNEN, 1979) confirment les premieres données en révélant une
caractéristique supplémentaire: le flux de chaleur présente une forte variabilité, méme a grande
échelle. Certaines valeurs mesurées dépassent en effet 10 UFC, | UFC=41.87 mW / m?. Sur le plateau
Nord-Fidjien, deux provinces ont été en général distinguées séparées par la zone de Hazel-Holme. La
région sud avec une moyenne proche de 4 UFC, s’apparente aux régimes observés sur les zones
d’expansion actives (SCLATER and FRANCHETEAU, 1970; WOOLLARD, 1975). Dans la région nord,
les auteurs ne font pas tous la méme analyse des données disponibles. La moyenne s*établit 22,29 UFC
en prenant toutes les mesures, comme le font MACDONALD et al. (1973), 0ua 0,88 UFC enexcluant les
quelques valeurs fortes que HALUNEN (1979) estime liées & Iactivité volcanique de la zone de
subduction des Nouvelles-Hébrides. De toute fagon, I’existence de valeurs aussi faibles, inférieures a
celles mesurées sur des océans en équilibre thermique (SCLATER et al., 1980), ne doivent pas étre
interprétées sans précaution. Elles peuvent étre I'indication’ d’un 4ge élevé, mais elles peuvent aussi
témoigner d’une grande jeunesse caractérisée par une intense circulation hydrothermale qui évacue
l'essentiel de Iénergie par convection (ANDERSON and HOBART, 1976 ; SCLATER et al., 1976). La
profondeur moyenne, la couverture fine et irréguliére de sédiments, nous conduisent & préférer la
solution de jeunesse. De toute facon, il faut souligner que le nombre de mesures est faible (7). et qu'il
convient d%étre prudent.
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Structure de la croiite et du manteau supérieur

Les données de réfraction antérieures a ce travail seront réexaminées dans le paragraphe réfraction ;
elles sont ajoutées a celles publiées ici pour donner la figure VIII-14. On peut néanmoins rappeler que
la nature océanique de la crofite du plateau Nord-Fidjien a été reconnue trés t6t (SHOR et al., 1971 ;
SUTTON et al., 1971 ; NEPROCHNOV et al., 1974) et confirmée par lestravaux plus récents (IBRAHIM et
al., 1979, 1980 ; PONTOISE e al., 1980). Cependant, la vitesse de la couche la plus profonde atteinte ne
dépasse 8 km/s que sur un seul profil: le C 5; SUTTON et al. (1971) interprétent cette couche ultime &
vitesse de 'ordre de 7.4 - 7.8 km/s comme une couche crustale 3 B, tandis que SHOR et al. (1971)
I'identifient au manteau supérieur.

La propagation des ondes de volume des séismes de la région (DUBOIS, 1969, 1971 ; AGGARWAL et
al., 1972 ; DUBOIS et al., 1973 b) confirme l'existence d’un manteau lent qui, de plus, atténue fortement
les ondes de cisaillement (MOLNAR and OLIVER, 1969 ; BARAZANGI and ISACKS, 1971 ; BARAZANGI e?
al., 1974, 1975), sous les deux bassins marginaux.

Les mesures de gravimétrie (WORZEL, 1965; SOLOMON and BIEHLER, 1969 ; LUYENDYK et al.,
1974 ; KOGAN, 1976) montrent que le plateau Nord-Fidjien comme le bassin de Lau, est surmonté
d’une anomalie a lair libre de 4+ 30 4 50 mgal. SOLOMON et BIEHLER (1969) ont remarqué que sur le
plateau Nord-Fidjien (voir Fig. I1-42), cette anomalie était d’amplitude inférieure & ce que laissait
prévoir la différence de profondeur entre le plateau et le bassin Nord-Loyauté. Cette observation les a
conduits & émettre I’hypothése d’'un manteau anormal, & plus faible densité, sous le plateau. N’ayant
pas de profil de réfraction a leur disposition, ils ont fixé arbitrairement & 100 km la profondeur jusqu’a
laquelle les différences de densité dans le manteau persistaient, ce qui leur a permis de calculer un
contraste de densité de 0.03. Selon KOGAN (1976) les effets de la subduction expliquent qualitative-
ment la forme des anomalies observées. Les parties positives de I'anomalie avant le plongement sont
causées par le bombement de la lithosphére et celles du c6té du bassin marginal par leffet de la
lithosphére subductée (slab). L’'anomalie négative constituerait ’effet de la fosse.

Sismicité

La sismicité superficielle (Fig. VIII-5), qui prouve l'activité des bassins marginaux, a été décrite
comme “diffuse et éparse” (SYKES et al., 1969 ; MITRONOVAS et al., 1969 ; BARAZANGI and DORMAN,
1969 ; DUBOIS, 1971 ; DUBOIS et al., 1973 b; LOUAT, 1977). Les foyers superficiels sont distribués en de
larges bandes de déformation. Néanmoins, quelques populations peuvent étre identifiées. Sur le
bassin de Lau, un alignement d’intense activité ponctue la ride de Peggy et se prolonge vers le sud-est
en direction des Tonga. Au nord-ouest elle se poursuit autour de la plate-forme fidjienne, ot elle
semble associée aux reliefs, déja évoqués en morphologie, qui bordent le plateau continental. Du nord
de Fidji vers l'est, l'activité est continue jusqu’a la terminaison nord de la fosse des Tonga. Vers I'ouest,
la liaison est faite avec une bande d’activité méridienne concentrée entre 173° et 174° E, qui relie les
zones de Hunter et de Hazel-Holme. Cette derniére, active, marque vers le nord le terme ultime de la
zone sismique. Notamment aucun séisme n’a été déterminé & proximité de la fosse du Vityaz
(HuGHES, 1978).

Il est possible que le plateau soit le si¢ge permanent d’une sismicité de trés faible magnitude ; en effet,
NAGUMO et al. (1975) rapportent avoir enregistré 117 événements en 10 jours sur un sismographe
immergé (OBS) posé par 15201 S - 172° 25 E, soit en-dehors des zones sismiques décrites ci-dessus. La
majorité des événements avait un S—P de 2 a 3 secondes. NEPROCHNOV et al. (1974) ont également
constaté une activité similaire. De méme, lors du profil de réfraction 7 R 9 (Fig. VIII-13) une crise de
petits séismes (S—P <1 s) a perturbé I'enregistrement a raison de plusieurs secousses par minute.
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Fig. VIII-5 - Sismicité superficielle des bassins marginaux d’aprés HALUNEN (1979).

La sismicité profonde de la région est représentée par un “tapis” d'événements a 600-700 km de
profondeur. Elle a été interprétée comme un lambeau détaché de la lithosphére plongeante des
Nouvelles-Hébrides (PASCAL et al., 1973), mais les redéterminations (PASCAL, 1974 ; PASCAL et al.,
1978) ont fait apparaitre un parallélisme entre l'alignement des épicentres et la fosse du Vityaz.
Certains auteurs tentent de relier ces séismes a ceux des Tonga (ISACKS and BARAZANGI, 1977) ou a
ceux des Salomon (PASCAL, 1979) pour trouver la trace du proto-arc mélanésien.

Notons enfin l'existence de séismes & 40-60 km de profondeur sous le plateau Nord-Fidjien, qui ne
trouvent pas d’explication actuellement (DUBOIS erf al., 1973 b).

Les mécanismes focaux (SYKES ef al., 1969; JOHNSON and MOLNAR, 1972) suggérent des
mouvements senestres le long des alignements est-ouest de foyers qui rendent compte du mouvement
général des plaques.

Paléomagnétisme

Les mesures effectuées sur Fidji indiquent une rotation senestre de la plate-forme depuis 6 millions
d’années. Son amplitude serait de 21° selon JAMES et FALVEY (1978) oude 55° selon MALAHOFF et al.
(1979 b). Pendant la méme période, les Nouvelles-Hébrides ont tourné de 30° dans l'autre sens
(FALVEY, 1978). Ces rotations et la similarité entre les formations miocénes de Maewo (Nouvelles-
Hébrides) et de Viti Levu (Fidji) (COLEMAN, 1969 ; CARNEY and MACFARLANE, 1978) renforcent
I'hypothése d’un arc unique au Miocéne. LARUE ¢! a/. (1980), ayant observé les similitudes entre les
bassins sédimentaires d’Aoba (Nouvelles-Hébrides) et de Baravi (Fidji), suggérent que la jonction
entre Fidji et Nouvelles-Hébrides aurait pu se faire au sud de Malekula.
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Anomalies magnétiques

Les données de magnétisme publiées (DUBOIS ef al., 1970 ; KURENTSOVA and SHREYDER, 1971;
CHASE, 1971 ; LUYENDYK et al., 1974 ; HALUNEN, 1979) et d’aéromagnétisme (MALAHOFF et al., 1979
a et b; CHERKIS, 1980) présentées ici (Fig. VIII-6) selon la convention utilisée de HEIRTZLER et al.
(1965) révelent la complexité du plateau Nord-Fidjien. On peut toutefois reconnaitre des anomalies en
éventail dont le sommet se trouve environ par 14° S - 169° E. Une des branches de I’éventail longe I’arc
des Nouvelles-Hébrides, tandis que l'autre fait avec la premiére un angle de 35° environ. La plus
ancienne anomalie identifiée par MALAHOFF et al. (1979 a) est I'anomalie 4 (8 M.A.) ; les valeurs de
I'age et de l'angle sont proches de celles trouvées par le paléomagnétisme pour la rotation des
Nouvelles-Hébrides. Cette premiére série d’anomalies est recoupée par des linéations nord-sud sur
lesquelles on peut reconnaitre les anomalies 1 4 3 et qui témoignent d’une ouverture avec un 1/2 taux
de 3.8 cm/an (Fig. VIII-7 et 8). Au nord de la zone de Hazel-Holme, il semble que des anomalies
orientées est-ouest témoignent d’une expansion, qui si elles étaient confirmées, signifieraient une
poussée du plateau Nord-Fidjien vers le sud (MALAHOFF, communication personnelle).

- ' —19°
© z ) é \ Py ' —20°
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— “.‘ x \.\ —21°-
T 4 Sy __252.0_

168° 169° 170° 179 1720 173° 174° 175 176° 177° 178° 179°F.

Fig. VIII-6 - Carte aéromagnétique du plateau Nord-Fidjien. Sont noircies les zones supérieures 4 0.
Champ de référence IGRF 1975 d’aprés MALAHOFF et al. (1979 b).
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Fig. VIII-7 - Mod¢le magnétique sur le plateau Nord-Fidjien.

La série d’anomalies 1 & 3 peut &tre reconnue sur la partie sud du bassin de Lau, comme sur le
plateau Nord-Fidjien (Fig. VIII-9 et 10). L’interprétation des anomalies du nord du bassin, en
particulier celles dues & la ride de Peggy (Fig. VIII-1), reste controversée. Pour certains auteurs
(SCLATER et al., 1972 a; WEISSEL, 1977), il s’agit d’une faille transformante oblique, liée 4 la dorsale
reconnue au sud, alors que pour d’autres (MALAHOFF ef al., 1979 a; CHERKIS, 1980), c’est la
continuation de ce centre d’expansion qui va rejoindre celui du plateau Nord-Fidjien.
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Fig. VIII-8 - Carte des ages du plateau Nord-Fidjien.
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Géologie

Le bassin de Lau a fait I'objet d’une série d’études pétrologiques (SCLATER et al., 1972 a; GILL,
1976 a; HAWKINS, 1974, 1976 a, 1977) qui ont montré que les basaltes dragués sont tholéitiques,
sernblables & ceux des dorsales médio-océaniques, avec certaines teneurs en €léments-traces qui les
rapprocheraient des tholéites d'arc insulaire. Des basaltes tholéitiques ont aussi été dragués sur le
centre d’expansion du plateau Nord-Fidjien par 15230 S - 173°30 E (HAWKINS and BATIZA, 1975).

Le nord du plateau Nord-Fidjien porte des iles (Fig. VILI-1 et 2) dont la géologie a été étudiée par
FRYER (1974). JEZEK et al. (1977) et HUGHES (1978). La nature des roches ne permet pas de leur
attribuer une position structurale indubitable. Des datations ont indiqué desdgesde 2,2 M.A. a Mitre
et de 80.000 ans a Tikopia. ce qui implique une activité volcanique récente ou subactuelle.

REFRACTION

Données disponibles

Les données de réfraction disponibles sur ces bassins marginaux (Fig. VIII-11 et 12; Tabl. VIII-1)
proviennent de différentes sources. Les premiers profils, réalisés sur le R.V. CAPRICORNE (R AITT
et al., 1955; RAITT, 1956) ont en fait été extraits de SHOR ez al. (1971) qui les avaient intégrés aux
résultats des campagnes NOV A. L *Université d’Hawall a fourni les données publiées par SUTTON et al.
(1971) et HUSSONG (1972). Le N.O. MENDELEIEV a effectué des tirs dont les résultats sont évoqués
par NEPROCHNOV et al. (1974).

La collaboration entre 'ORSTOM et I'Université du Texas a permis la réalisation de 9 profils dont
les trois plus anciens (4 R2,4 R3 et 2R 2) ont été publiés (IBRAHIM er a/., 1979 et 1980). Six nouveaux
profils sont présentésici: 7R2,7R8,7R9,7R10,7RI1et7R17. Les noms des profils EVA répondent
a la régle exposée dans I’Annexe 1: Réfraction marine, ceux des profils étrangers sont conservés
comme dans la publication d’origine. Lorsque la place manquait sur certaines figures, une
numérotation arbitraire de 1 4 24 a été adoptée, la correspondance apparaitdansle tableau VIII-1.Le
profil 7 R2 (Nouvelles-Hébrides) fait I’objet d’une analyse dans le chapitre 114 et le profil 7R 17
(Tonga) dans le chapitre V-3.

Tous les nouveaux profils ont été réalisés avec un seul enregistreur (OBS) selon le schéma type 2, 2
débordement partiel (voir Annexe I: Réfraction marine). Le canon a air modifié¢ avec chambre de 15
litres et dépresseur a été utilisé comme source sismique permettant des portées de 40 & 55 km (Fig.
VI11-13). Cette figure qui présente les signaux bruts du 7 R2, non corrigés de I’énergie de la source,
permet de comparer 1'’énergie du canon a celle des charges d’explosifs, utilisées sur ce seul profil pour
en augmenter la portée. La profondeur d’investigation, avec le canon, est de 'ordre de 7 km, ce qui a
permis d’atteindre des couches a vitesses supérieures a 7 km/s.

L’implantation des profils a été choisie en fonction de 'identification des anomalies magnétiques.
La série des profils 7 R8 4 7 R11 correspond & des formations datées respectivementa7-4-1.5¢t0
millions d’années. Le profil 7 R11 était destiné a étudier le centre d’expansion. L’analyse rétrospective
de la liaison entre les profils 7 R10 et 7 R11 nous indique que le centre d’expansion se trouve entre ces
deux profils 4 quelques kilométres du profil 7 R11. Le profil 7 R2 est a 230 km au nord-ouest, plus
¢loigné du centre d'expansion que le 7 R8 et sur une anomalie magnétique paralléle & I'arc des
Nouvelles-Hébrides, identifiée comme 'anomalie 4 par MALAHOFF et al.(1979). Sa distance a arc est
voisine de celle séparant le 7 R8 de ’arc.

Les techniques classiques de réduction, de traitement et d’'interprétation mises en oeuvre sont
exposées dans I'Annexe 1: Réfraction marine.
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Ne N°
dans |original POSITION Eau CROUTE Manteau
cet Hu pro-
art. fil Latitude | Longitude Situation structurale |Source h v h v h v h v h v h v L
1 4Rr2 19°05.5 170°17.E | Marge des Nouvelles - 2.12| 1.870.32
Hébrides 5 2.430.44) 3.1[1.96] 5.5(2.93
2 4R3 18°47.0 170°30.E | Marge des Nouvelles - 3.01 2.00.48| 3.2 |1.22| 5.3|3.64
Hébrides 5
2R2 18°02.0 169°26. E | Marge des Nouvelles- 2.6 2,210.12| 3.5(1.31 6.0
3 Hebrides 5 2.7]0.43
4 7R2 17°46.0 170°20.E | Plateau Nord Fidjien N 6 2.56] 2.010.55| 4.2 0.5 |5.3 |0.85 6.7 |5.75}7.81 | 10,21
5 7R8 20°07.3 170°56.E | Plateau Nord Fidjien 6 3.18f 2.86/0.40{ 3.87(0.88|5.3 |1.06 |6.28{ 4,13 7.56 | 9.65
6 7R9 20°10.3 172°07.E | Plateau Nord Fidjien 6 3.35) 2.56/0.55] 4.4210.9 6.37 |1.05|7.08 |0.65 |7.4 6.5
7 7R10 § 20°10.4 172°53.E | Plateau Nord Fidjien 6 2.91 4.03 1.19 6.07 |0.86 ggz 1.86
.97
8 7R11 ] 20°12.1 173°33 £ | Plateau Nord Fidjien 6 2.79| 2.740.39 | 5.4 |0.61 6.1 |0.73|6.85|2.85
9 30 17°26 S 171°10 E | Plateau Nord Fidjien 4 3.1] 1.6 0.2 3.6(/0.3 {49 (0.8 |5.6 [1.8 6.9 |2.3 |7.5 8.5
10 20 14°29 § 176°39 E | Plateau Nord Fidjien 4 2.7 %g g% 5.3 2.9 ]16.9 [2.5 7.8 8.4
11 22 14°15 S 176°53 E | Plateau Nord Fidjien 4 3.01 1.6 0.3 5.6 |2.4 |6.6 [1.3 |7.42| 72
12 N3 21°52 § 171°19 E | Plateau Nord Fidjien 3 2.73] 1.27 1.6 3.6 9.2
3.28 5.49 6.53 7.83
13 N4 21°41 s 172°15 E | Plateau Nord Fidjien 3 2.57 1.32 2.1 2.0 8.0
14 c5 13°36 174°56 E |Plateau Nord Fidjien 3 2.46] 2.15/0.42 4.55 | 1.0 6.4314.3 }8.14} 8.1
15 7R17 | 19°25 175°12.9| Bassin de Lau _N_ _ _ 6 | 219 2818 | _ 1t | | 15.8311.88]6.9 |2.57 J7.6_| 8.1
2.151 1.24 5.2 11,7316.2 [1.04
6.8 [1.2
16 c8 19°37 174°54 W |Fossé de Tofua 1 1.74| 2.15{1.9 5.1 |3.0 |7.0 |5.2 7.6 |[1ll.84
17 4R11 | 18°51.9 166°53.4E|Bassin Nord Loyauté 5 4.16 4.00 |2.73 7.0 |7.76 {8.1 |14.65
18 7R4 19°47.0 168°27.0E(Bassin Nord Loyauté 6 5.3 ]12.5]0.35 §3.7 |(0.72 [4.7 |8.75 7.2 |6.7 }8.1 |[21.82
7R5 19°24.8 167°30.9E s 4.8 | 2.0 ]0.55{3.7 |0.65}5.2 [1.5 |5.9 |[3.35 (7.0 5.5 8.3 |16.35
19 19°59,5 167°50.0¢ | Bassin Nord Loyauté 6 | 4.5 |2:8058]a.2 |1.8 5.4 |2.08 7.0 |7.63 |8.3 {16.55
20 NS 23°32 S 171°48 E 4.49 0.46 2.1 8.0 15.2
Bassin Sud Fidjien 3 2.15 4.42 6.82 8.13
21 N6 23°54 S 170°50 E 4.07 1.10 1.2 6.0 11.8
22 c7 21°55 S 178°33 E [Bassin Sud Fidjien 2 4.13] 2.15{1.14 5.0 |2.0 7.04 (7.4 (8.42 |14.7
23 C6 18°59 S 177°34 E ? 2 2.62| 2.15/0.9 5.37 [2.5 6.55 |9.2 |[8.51 [15.2
1,
24 c9 19°57 S 172°33 W |Plague Pacifique 1 6.1 | 2.15/0.41 |3.93 |0.4 6.42 |5.3 |8.25 [12.3

Tabl. VIII-1 - Données de réfraction sur le plateau Nord-Fidjien. V = vitesse des ondes P en kilométres
par seconde ; h = épaisseur des couches en kilométres ; H = profondeur du Moho en kilométres. La
position indiquée est celle du récepteur (OBS ou bouée). Sources : 1 - RAITT et al. (1955) ; 2 - RAITT
(1956); 3 ~ SHOR et al. (1971) ; 4 - SUTTON et al. (1971) ; 5 - IBRAHIM et al. (1980) ; 6 - ce chapitre.

Analyse des profils

Les données des nouveaux profils sont présentées sous forme d’hodochrones (Fig. VIII-14 aet b) et
rassemblées sur un méme graphe (Fig. VIII-15) ot la structure est représentée en fonction de I’age.

Structure crustale

La couverture sédimentaire récente, & vitesse voisine de 2 km/ s, n’est visible que surle profil 7 R2, le
plus proche de I'arc, confirmant la sismique réflexion. Sur7 R8,7 R9 et 7R 11, la premiére couche esta
1.5 - 2.9 km/s. Ceci n’est pas un artefact car SHOR ef al. (1971) rapportent 3.28 km/s sur N3-N4 et
SUTTON et al. (1971), 2.6 km/s sur le 30. Des vitesses de cet ordre sont a priori dans le domaine du
sédimentaire consolidé (LUDWIG et a/., 1970), ce qui pose un probléme dans le contexte structural des
profils. Deux autres explications sont possibles:
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Fig. VIII-13 - Profil de réfraction 7 R2, les nombres au-dessus des triangles indiquent la charge d’explosifs.
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Fig. VIII-14 a - Hodochrones des profils de réfraction.




Fig. V11I-14 b - Hodochrones des profils de réfraction. L’échelle horizontale du profil 7 R2 est moitié de
celle du profil 7 R17.
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Fig. VIII-15 - Résultats de la réfraction en fonction de Iage.

I - 1l peut s’agir d’ondes P converties en S. Supposons un milien & vitesse élevée et a faible
atténuation en premiére couche sous le fond, la figure VI11-16 montre que les ondes P, paralléles au rai
et horizontales, peuvent ne pas exciter un sismographe vertical. Par contre, celui-ci sera trés sensible
aux ondes SV qui vibrent parallélement a son axe. De telles ondes converties semblent avoir été
enregistrées lors du projet ROSE comme le rapportent PURDY et al. (1979) et DIEBOLD et al. (1979).
Une couche sédimentaire, méme trés fine, a le pouvoir de rétablir un angle d'émergence du rai plus
proche de la verticale, et, sauf sur le centre d’expansion, la couverture sédimentaire n’est pas nulle. De
plus, un Vp/ Vs de 1.78 donne un Vp de I'ordre de 4.8 km/s, valeur supérieure a la vitesse de la couche
trouvée au-dessous (Fig. VIII-15). Par conséquent, cette solution semble improbable dans notre cas.

2 - Des vitesses faibles ont été mesurées sur des dorsales actives (EWING and EWING, 1959 ;
LE PICHON et al., 1965). Cette couche a été identifiée par TALWANI ez al. (1971) etanalysée par HouTz
et EWING (1976) qui, sur son caractére magnétique, 1’assimilent 4 une couche non sédimentaire 2 A,
assez largement rencontrée. Les forages indiquent la présence de laves basaltiques en coussins
vésiculaires, parfois altérées. De plus, I'analyse de 'isostasie sur les dorsales conduit COCHRAN (1979)
a attribuer une densité de 2.3 aux reliefs, valeur compatible avec cette hypothése. Les valeurs trouvées
sur le plateau Nord-Fidjien restent néanmoins plus faibles que celles indiquées par la littérature.

Le Pichon etal 73
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Fig. VIII-16 - Schéma explicatif de la possibilité d’enrégistrement d’une onde SV.

Par contre, le bassin de Lau, conformément aux observations de KATZ (1976), est recouvert de
sédiments, au moins dans sa partie orientale. Le profil 7 R17, proche de la ride des Tonga, donne
1.3 km de sédiments & vitesse 2.15 km/s (Fig. VIII-12 et 15).

Sous cette couche 2A, on atteint un niveau assez cohérent 2B 4 3.8 -4.5 km/ s, exception faite surle
profil 7 R11 ot ’on atteint sans transition 2 C4 5.4 km/ s, niveau que I’on observe sous le 2B des profils
7 R2 et 7 R8. L*%paisseur totale des couches 2 augmente avec I’Age. Ceci n’est pas en accord avec les
observations sur les autres dorsales océaniques (HouTz and EWING, 1976), mais n’est peut-étre pas
significatif vu le faible nombre de profils et la faible variation de I"dge.

La couche 3, toujours présente, est bien définie par des ondes en premiére arrivée sur une proportion
importante des profils. Elle est trés nettement séparée en deux sous-couches 3A 4 6.2 km/set 3B a
6.8 km/s prés de la dorsale puis, avec I'age, la couche inférieure semble voir sa vitesse augmenter et son
épaisseur se réduire, tandis que I’évolution de la couche 3A tendrait 4 étre contraire. Si ce schéma est
symétrique, il montre une structure proche du modéle 11 de TALWANI ef al. (1965).

Outre son intérét intrinséque, la réfraction permet de construire et de contraindre des modéles
gravimétriques. Malheureusement la figure VIII-15 montre une structure qui ne se préte pas a une telle
modélisation. Un modele plus simple (Fig. VI1I-17) a été construit en imposant pour les quatre profils
7R8.7R9,7R10,7 R11 une méme série de vitesses. On obtient ainsi un modéle & couches hom