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RESUME

a - Rappels des objectifs

La campagne ALAUFI de bathymétrie-géophysique (29 Février au 17 Mars
2000 de Nouméa a Suva) avait pour objectif principal I’étude des déformations
actives associées a la zone de fracture Nord Fidjienne dans la région de Futuna. A cet
objectif premier a été adjoint un objectif secondaire initialement demandé dans le
cadre d’une valorisation de transit entre Suva et Rabaul.

1 - La premiere partie de la campagne est focalisée sur 1’étude bathymétrique
détaillée des flancs Est et Ouest des iles Ambrym et PentecOte (Vanuatu) qui ont été
frappés par un tsunami lors du tres fort séisme (Mw 7.5) du 26/11/1999. Les
observations relatives au raz de marée et effectuées sur les différentes iles de Vanuatu
sont peu compatibles avec une origine purement sismique, et suggerent une origine
plutot gravitaire. L opportunité d’avoir le N.O. L’ Atalante proche de cette zone a donc
été saisie. L’objectif était de cartographier le ou les effondrements sous-marins
associés au tsunami afin évaluer le volume de matériaux déplacé afin de modéliser le
tsunami.

2 - La majeure partie de la campagne se rattache a un programme de
néotectonique mené sur les iles de Futuna et Alofi (TOM de Wallis et Futuna)
(programme en partie financé par le PNRN) et dont I’objectif principal est I’étude des
surrections et des mouvements en relation avec le cycle sismique en utilisant la
sismologie, la géodésie et I’étude des coraux et des récifs coralliens. Elle correspond a
la partie marine du programme, complément indispensable pour replacer les iles dans
leur contexte structural, le long de la zone de fracture Nord Fidjienne (zone
transformante la plus rapide du globe représentant la limite entre les plaques Pacifique
et Australienne au nord de la jonction entre les bassin de Lau et Nord-Fidjien).

L’objectif était donc de réaliser une reconnaissance bathymétrique et
géophysique (sismique réflexion, gravimétrie, magnétisme) de la partie quasi inconnue
de la zone de fracture Nord-Fidjienne, qui s’étend entre la terminaison de la fosse des
Tonga et le nord de la plate-forme fidjienne, et qui passe a proximité sud des iles
Futuna et Alofi régulierement soumises a des tsunamis et des séismes superficiels et
locaux de forte magnitude.

Des dragages étaient également prévus, dans le but de récolter des éléments du
substratum magmatique et d’effectuer des comparaisons géochimiques avec les laves
des régions avoisinantes (Lau, BNF, Tonga, Samoa, Rotuma) dans I’optique de
mieux comprendre la diversité des manteaux sources et de connaitre I’origine des
éléments de socles décalés par les décrochements récents.



b - Travaux réalisés

1- Vanuatu

Les levés de cartographie et de mesures géophysiques (magnétisme et
gravimétrie) ont duré environ 20 heures. Quatre passages le long des cotes est
d’ Ambrym et sud-est de Pentecdte et un aller retour dans le chenal entre les deux iles
ont été réalisés. Ils ont permis de dresser une carte quasi complete sous la tranche
200-300 d’eau depuis la zone cdtiere jusqu’au bas de la pente dans le bassin Nord-
Fidjien.

2 - Transit Vanuatu-Futuna

Lors du transit entre le Vanuatu et la zone Futuna a travers le bassin Nord-
Fidjien, il a été décidé d’explorer une région le long d’une structure non encore connue
mais cependant trés marquée sur les cartes de bathymétrique générale et de
gravimétrie établie par les données satellitaires. Elle a été reconnue a ’aide du transit
et de trois courts profils transverses.

3- Futuna

La campagne a permis d’obtenir une couverture bathymétrique continue d’une
vaste région autour de Futuna. La zone explorée comprend trois parties (3 boites):
- 1) la région de Futuna (boite Futuna) de 13°35°S a 14°45°S et de 177°30°W a
179°30°W; une douzaine de profils paralleles EW ont été réalisés a 1’Ouest de
Futuna. Trois profils au Sud et a I’Est de Futuna ainsi que 6 profils au Nord ont
permis d’élargir grandement la carte commencée autour de Futuna lors du transit en
octobre dernier. La boite de Futuna s’appuie a I'ouest sur un transit N-S de
L’ Atalante réalisé en 1993 pour rejoindre la zone d’étude de la campagne Sopacmaps
Leg3.
- 2), une bande N-S d’environ 45 milles de large entre 1’Ouest de Futuna et les iles
nord de Fidji (Quelevelu-Vetauua-Cikobia)de 14°45°S a 16°S (Boite Sud Futuna);
Cette boite est constituée par une douzaine de profils E-W et de 3 profils N-S dont le
transit N-S de Sopacmaps Leg 3;
- 3) une bande E-W d’environ 30 milles de large & I’Est de Futuna de 177°30°W a
176°30’E le long de la zone de fracture Nord Fidjienne (Boite Est Futuna); elle
comprend sept profils dont celui réalisé lors du transit Nouméa-Papeete de
L’ Atalante en octobre 1999.
En outre onze dragages (dont 10 tres positifs) ont été réalisés au cours de cette
campagne, avec pour objectif principal d’échantillonner les produits volcaniques
épanchés le long de I’axe d’accrétion nouvellement découvert.

¢ - Premiers résultats

1 - Zone Vanuatu

Plusieurs glissements sous-marins qui ont pu étre a I’origine du tsunami du 26
novembre 1999 ont été repérés. Un glissement important se situe entre les deux iles
sur le bord sud de PentecOte en face de la baie Martelli (Ia zone la plus touchée par le
tsunami) et a I’Est d’Ambrym en face de la zone la plus soulevée lors du séisme qui a
précédé le tsunami. Les résultats obtenus en mer au voisinage immédiat des fles
permettront de faire une étude multidisciplinaire intégrée terre mer.



2 - Transit Vanuatu-Futuna

La structure située dans la partie Nord-Est du bassin Nord-Fidjien, au Nord
de la plate-forme fidjienne, reconnue sur le transit correspond en fait a un axe
d’accrétion actif. Cet axe découvert durant cette campagne a €été baptisé axe
d’accrétion Nord Cikobia.

3 - Zone Fracture Nord-Fidjienne et Futuna

Un des résultats majeurs de la campagne est la découverte et la cartographie
d’un systeme d’accrétion (Dorsale de Futuna) actif qui s’étend selon une direction
globale N30 sur plus de 200 km depuis le Nord-Ouest de Futuna jusqu’aux iles Nord
de Fidji. Ce systeme d’accrétion est composé d’une succession de segments en
échelon de moins en moins profonds en allant vers le Nord et décalés en senestre.
L’intense activité volcanique au sein de I’ensemble de ce systéme est soulignée par une
forte réflectivité et la présence de nombreux volcans axiaux. Le taux d’ouverture serait
selon les premiéres estimations de 3 ou de 5-6 cm par an. Neuf dragages réalisés a
I”axe ont permis de prélever des roches basaltiques fraiches. Le systeme d’accrétion se
propage vers le Sud dans une crofite plus ancienne bordant la plate-forme Fidjienne.
Un dragage au nez du propagateur a échantillonné des roches basaltiques et

gabbroiques constitutifs de cette crofite plus ancienne.

Le second résultat essentiel de la campagne est la reconnaissance de deux zones
de fracture sénestre sub Est-Ouest qui prennent en relais le systeme d’accrétion au
Nord. Ces zones de fracture, marquées par de profonds sillons et des massifs
soulevés, rejoignent la dorsale de Futuna a I’QOuest et au Nord-Ouest de Futuna. Les
domaines au Nord, au Sud et a I’Est de Futuna sont caractérisés par une grande
complexité structurale résultant de mouvements transtensifs et transpressifs le long de
failles associées a la zone de fracture de Futuna. Des hauts fonds et rides résultent
vraisemblablement comme les iles Futuna et Alofi de surrection liée & des mouvements
compressifs. Plus a I’Est, une zone en transtension marquée par une forte réflectivité et
un volcanisme important présente une severe déformation cisaillante. Ainsi, la zone de
fracture de Futuna apparait comme un €lément majeur de la zone de fracture Nord-
Fidjienne.

Finalement cette campagne met en évidence que le mouvement transformant le
long de la zone de fracture Nord-Fidjienne, fronticre entre les plaques Pacifique et
Australie, induit de multiples ouvertures en réorientation constante entre la terminaison
de la zone de subduction des Tonga et I’axe d’accrétion du bassin Nord-Fidjien.
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I-OBJECTIFSGENERAUXDE LA CAMPAGNE

Cette campagne de bathymétrie-géophysique a eu lieu du 29 Février au 17
Mars 2000 de Nouméa a Suva (figure I1). Elle présentait un objectif principal, auquel
a ¢été adjoint un objectif secondaire initialement demandé dans le cadre d’une
valorisation de transit entre Suva et Rabaul.

1 - La premiere partie de la campagne, de courte durée (20 heures sur zone) a
été consacrée a I’étude bathymétrique détaillée des flancs Est et Ouest des iles
Ambrym et Pentecote qui ont été frappés par un tsunami lors du tres fort séisme
(Mw 7.5) du 26/11/1999. Les observations relatives au raz de marée et effectuées sur
les différentes iles de Vanuatu sont peu compatibles avec une origine purement
sismique, et suggeérent une origine par glissement gravitaire localisé de pentes sous
marines. L opportunité d’avoir le N.O. L’Atalante proche de cette zone a donc été
saisie suite & une demande rédigée par J-Y Collot (Géosciences Azur). L’objectif était
donc de cartographier les effondrements sous-marins éventuels liés au séisme afin
d’évaluer le volume de matériaux déplacé et de modéliser le tsunami.

Une zone au large immédiat des codtes Est Ambrym et Sud Pentecote a été
levée en couverture complete, bathymétrie et imagerie (boite AMBRYM).

2 - La majeure partie de la campagne se rattache a un programme de
néotectonique mené sur les iles de Futuna et Alofi (TOM de Wallis et Futuna)
(programme en partie financé par le PNRN) et dont ["objectif principal est I’étude
des surrections et des mouvements actuels en relation avec le cycle sismique en
utilisant la sismologie, la géodésieet 1’étude des coraux et des récifs coralliens. Elle
correspond a la partie marine du programme, complément indispensable pour
replacer les iles dans leur contexte structural, le long de la zone de fracture Nord
Fidjienne (zone transformante la plus rapide du globe représentant la limite entre les
plaques Pacifique et Australienne au nord de la jonction entre les bassin de Lau et
Nord-Fidjien).

L’objectif de la campagne était une reconnaissance bathymétrique et
géophysique (sismique réflexion, gravimétrie, magnétisme) de la partie quasi inconnue
de la zone de fracture Nord-Fidjienne, qui s’étend entre la terminaison de la fosse des
Tonga et le nord de la plate-forme fidjienne, et qui passe a proximité sud des iles
Futuna et Alofi réguliérement soumises a des tsunamis et des séismes superficiels et
locaux de forte magnitude. Des dragages -et éventuellement des carottages- étaient
prévus pendant la campagne.

La zone explorée comprend trois parties: 1) la région de Futuna (notamment a
I’Ouest) de 13°35’S a 14°45°S et de 177°30°W a 179°30°W (boite FUTUNA); 2),
une bande N-S d’environ 45 milles de large entre I’Ouest de Futuna et les iles nord de
Fidji (Quelevelu-Vetauua-Cikobia) de 14°45°S a 16°S (boite sud); 3) une bande E-W
d’environ 30 milles de large & ’Est de Futuna de 177°30°W a 176°30’E le long de la
zone de fracture de Futuna (boite ouest).

Par ailleurs lors du transit entre le Vanuatu et la zone Futuna a travers le
bassin Nord-Fidjien, il a été décidé d’explorer pendant quelques heures une région le
long d’une structure non encore connue mais cependant trés marquée sur les cartes de
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bathymétrique généraleet de gravimétrie établie par les données satellitaires. Cette
structure correspond en fait a d’un axe d’accrétion actif (baptisé ici axe Nord
Cikobia). Elle a ét¢ reconnue a I’aide du transit parallele a ’axe et de trois courts

profils perpendiculaires.
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Yves LAGABRIELLE, chercheur CNRS, Accueil IRD Nouméa (co-chef de mission)

Mathieu BENOIT, Chercheur CNRS, JTUEM, Brest quart 8-12
Mathieu BODA , VAT, IRD Nouméa quart 0-4
Guy CABIOCH, chercheur, IRD Nouméa quart 8-12
Stephane CALMANTT, chercheur, IRD Nouméa quart 4-8
Erwan GAREL, Doctorant, UBO Brest quart 4-8
Christele GUIVEL, ATER, Nantes quart 0-4
Julien PERRIER, TR, IRD Nouméa quart 8-12

B-Equipe GENAVIR
1 - LME (Laboratoire des Mesures Electroniques

Jean-Michel SCHRANN, Officier électronicien

Yvon JAOUEN, Officier électronicien quart 8-12
Stéphane COQUET, Technicien rejeu

Claude LOUSSOUARN, Technicien acquisition LME ~ quart 4-8
Christian NICOLAS, Technicien acquisition LME quart 0-4

2 - Sismique réflexion rapide 6 traces

Christian PRUD’HOMME, Technicien sismique (élect.) quart 8-12
Bruno MENEUR, Technicien sismique (mécanique) quart
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CAMPAGNE ALAUFI

LISTE DES POINTS DONNES A LA PASSERELLE

début de Point localisation lat. lon. date heure bord événements
profil n° numéro
TRALOL |O Passe de la Havannah S22°20.00° | E167°10.00° | 29-02, 12h Panne thyristors, sortie de la passe; réparation,
0 29-02, 15h début de transit TRALO1
1 W Erromango S18°45.00’ | E168°20.00°
2 E Vaté S17°45.00" | E168°40.00°
3 E Tongoa S16°54.00’ | E168°44.00°
4 E Epi S16°43.00° | E168°30.00’
5 E Lopevi S16°28.00' | E168°23.00 | 02-03, 5h début de boite Ambrym, premier passage
6 E Ambrym S16°19.50’ | E168°22.50
7 E Ambrym S16°12.00’ | E168°15.50°
8 E Chenal Selwin S16°02.50’ | E168°16.50°
9 E Pentecoste S15°56.00’ | E168°20.00°
10 E Pentecoste S15°50.50’ | E168°19.50°
11 E Pentecoste S15°50.50’ | E168°18.25° début deuxiéme passage & |'intérieur (descente)
12 E Pentecoste S15°55.80’ | E168°18.70°
13 NE Chenal Selwyn S16°03.40’ | E168°14.90" | 02-03, 12h entrée chenal Selwyn
14 NW Chenal Selwyn S16°01.30’ | E168°08.40°
15 SW Chenal Selwyn S16°03.50’ | E168°07.75’
16 SE Chenal Selwyn S16°05.40’ | E168°14.30’
17 NE Ambrym S16°10.00’ | E168°13.10°
18 NE Ambrym S$16°12.70’ | E168°13.65°
19 E Ambrym S16°20.00’ | E168°21.30°
20 E Ambrym S16°22.00’ | E168°21.30° | 02-03, 16h
21 S Ambrym S16°23.00’ | E168°15.00° entrée chenal Paama/Ambrym
22 N Paama S16°25.00° | E168°15.00°
23 N Lopevi S16°25.00° | E168°25.00°
24 E Ambrym S16°17.00’ | E168°25.00° | 02-03, 21h début troisieme passage (montée)
25 E Ambrym S16°11.30’ | E168°19.20°
26 SE Pentecoste S15°55.80’ | E168°18.70°




27 SE Pentecoste S15°55.80’ | E168°22.80° début dernier passage (descente)
28 E Ambrym S16°10.00’ | E168°23.30°
29 NE Ambrym S16°15.00’ | E168°25.00° fin de boite Ambrym
30 Fin de botte Ambrym S16°25.00’ | E168°29.00° | 03-03 1h début TR ALO2
TR ALO2 |31 P.TrpleTripartite/Cikobia | $14°45.00° | E178°30.00° | 05-03 5h
32 S14°25.00’ | E179°00.00” ] 05-03 Sh sismique 2 la mer
32a dorsaleNCikobia S14°17.00’ | E179°15.00°
32b dorsaleNCikobia S$14°08.00’ | E179°10.00°
32¢ dorsaleNCikobia $14°06.00’ | E179°14.50°
32d dorsaleNCikobia S$14°23.00’ | E179°24.50°
32e dorsaleNCikobia S14°21.00’ | E179°28.50°
32f dorsaleNCikobia S14°12.50" | E179°23.50°
33 S14°05.00’ | E179°30.00°
ALAUO6 134 dorsale Futuna S14°22.50’ | W179°30.00’ ] 05-03, 22h Début de la boite Futuna
35 S14°22.50’ | W178°30.00°
ALAUQ7 |36 S14°17.50’ | W178°30.00°
37 S14°17.50’ | W179°20.00°
ALAUO8 |38 S14°12.50°{ W179°20.00°| 06-03, 14 h
39 S14°12.50 | W178°30.00°
ALAUOS |39%a $14°07.00’ | W178°30.00°
39 S14°07.00" | W179°20.00°
ALAUIO |39c S14°01.50’ | W179°20.00° ] 06-03, 23h30
39d S14°01.50’ | W178°30.00°
ALAULL |39 S13°56.00’ | W178°30.00°
30f S13°56.00° | W179°20.00°
ALAUI12 ]39g S13°50.50’ | W179°20.00° | 07-03, 10h remontée canon babord, fuite.
Poursuite profil, un seul canon (tribord)
3%h S13°50.50’ | W178°30.00°
ALAUI3 |39 S13°45.00" | W178°30.00’ | 07-03, 13h reprise des tirs canon babord
39 S13°45.00° | W179°20.00°
ALAU14 |39 S$13°39.50’ | W179°20.00
391 S$13°39.00” | W178°30.00° | 07-03, 22h
ALAU1S |39m S13°39.00’ | W178°25.00°
40 S14°05.00' | W178°25.00°




ALAUI6 |40a S$14°05.00° | W178°20.00°
40b S$13°39.50° | W178°20.00°

ALAUI7 |40c S$13°39.50’ | W178°15.00°
40d S$14°05.00,| W178°15.00’ | 8-03, 7h

ALAUI8 |41 Nord Futuna $14°05.00’ | W178°08.00

ALAUI9 |42 Est Futuna S14°15.50* { W177°41.50’

ALAU20 |43 Est Futuna S$14°33.50’ | W177°41.50°
44 $14°33.50’ { W179°20.00°

ALAU21 |45 S14°13.00’ { W179°20.00°

ALAU22 |46 $14°40.00’ | W179°20.00°

ALAU23 147 S14°13.00° | W177°36.50°

ALAU24 |48 S14°03.50’ { W178°00.00°
49 S$13°34.00’ | W178°00.00°

ALAU25 |50 S$13°34.00° | W178°05.00°
51 S$14°02.00’ | W178°05.00°

ALAU26 |52 $14°00.00’ { W178°10.00°

ALAU27 |53 S13°34.00° | W178°10.00°
54 S13°34.00° | W178°53.50°
55 S13°48.80° | W178°44.80’ Fin de boite Futuna

Dragages phase 1: axe Futuna N

ALDRI1 S13°56.00° | W178°48.00° | 10-03, 7h début drague
ALDRI S13°55.00" | W178°49.20° fin de drague
ALDR2 $14°01.40° | W178°51.00" | 10-03, 11h30 début drague
ALDR2 S14°00.20° | W178°52.80° fin de drague
ALDR3 S14°10.80’ | W178°54.40° | 10-03, 16h20 début drague
ALDR3 S14°10.30° | W178°55.20° fin de drague
ALDR4 S14°15.20’ | W178°53.20’ | 10-03, 19h50 début drague
ALDR4 S14°14.50° | W178°54.00° fin de drague
ALDRS S14°21.80° | W178°51.00° | 10-03, 23h40 début drague
ALDRS S14°21.40° | W178°52.00° fin de drague
ALDR6 S14°28.20° | W178°49.00’ | 11-03, 4h00 début drague
ALDRG6 S14°28.20° | W178°49.00° fin de drague
ALDR7 S14°40.20’ | W178°54.20" | 11-03, 8h30 début drague
ALDR7 S14°39.60’ | W178°54.80° fin de drague




ALAU29 {56 S14°46.00° | W178°50.00’} 11-03, 12h début de la boite Sud-Futuna
57 S14°46.00° | W179°20.00° Mise a I’eau de la sismique et du magnétometre,
Reprise des profils, remontée d’un canon
reprise des tirs
ALAU30 |58 S14°52.00° | W179°20.00°
59 S14°52.00’ | W178°50.00°
ALAU31 |60 S14°58.00’ | W178°50.00°
61 S14°58.00° | W179°20.00°
ALAU32 |62 S15°04.00’ | W179°20.00°
63 S15°04.00° | W178°50.00°
ALAU33 (64 S15°10.00’ | W178°50.00°
65 S15°10.00’ | W179°20.00°
ALLAU34 |66 S15°16.00’ | W179°20.00
67 S15°16.00’ | W178°50.00°
ALAU3S |68 S15°22.00° { W178°50.00°
69 S15°22.00° | W179°18.00°
ALAU36 |70 S15°28.00" | W179°18.00°
71 S15°28.00" | W178°50.00°
ALAU37 |72 S15°34.00° | W178°50.00’
73 S15°34.00’ | W179°18.00°
ALAU38 |74 S15°40.50’ | W179°18.00°
75 S15°40.50’ | W178°50.00°
ALAU39 176 S515°46.00° | W178°50.00°
ALAU40 |77 S15°46.00" | W179°27.00°
78 S15°10.00’ | W179°27.00°
79 S15°10.00’ | W179°33.00°
ALAU41 |80 S15°53.00° | W179°33.00°] 12-03, 10h30 Arrét définitif de 1a sismique, sismique & bord
81 Passage entre les les S15°55.00" | W179°40.00°
Cikobia et Vetauua
82 S15°58.50” { W179°39.00°
3 S15°55.00" | W179°27.00°
34 S15°50.00° | W179°27.00°
85 S$15°50.00° | W179°10.00”
86 S15°52.50’ | W179°10.00°




87 S15°52.50’ | W179°24.50° fin de la boite Sud-Futuna
Dragages phase 2 : axe Futuna S
ALDRS S15°30.40° | W179°21.40° | 12-03, 21h début de drague
ALDRS S15°29.80’ | W179°20.80° fin de drague
ALDR9 S15°04.40 | W179°13.80° | 13-03, 3h début de drague
ALDR9 S15°04.05’ | W179°13.20° fin de drague
ALDRIO S14°58.00’ | W179°07.06’ | 13-03, 6h30 début de drague
ALDRI10 S$15°57.70° | W179°(7.00° fin de drague
ALDRI11 S$14°49.90° | W179°21.10°] 13-03, Sh30 début de drague
ALDRI1 S$14°45.80’ | W179°00.00° fin de drague
ALAU47 |88 S14°46.00’ | W178°50.00° reprise des profils, base de la bofte Futuna
ALAU4R |89 S14°46.00° | W177°32.00’| 13-03, 21h30 Début de la boite Est- Futuna
90 S14°22.00° | W177°32.00°
ALAU49 |91 S$14°22.00° | W177°28.00°
ALAUSO |92 S$14°30.00’ | W177°28.00°
ALLAUSI |93 S14°39.06° | W177°04.00°
94 S14°15.03° | W176°20.00°
ALAUS2 |95 S14°11.05’ | W176°22.60°
ALLAUS3 |96 S14°33.05° | W177°04.10°
97 S14°26.00° | W177°24.00°
ALAUS4 |98 S14°22.00" | W177°24.00°
ALAUS5 |99 S14°22.00’ | W177°20.00°
100 S$14°20.00’ | W176°50.00°
ALAUS6 |101 S14°16.00° | W176°52.60°
ALAUS7 {102 S14°24.60’ | W177°08.04°
ALAUS8 1103 S14°22.50° | W177°18.80°
ALAU3S9 | 104 S14°25.00° | W177°26.00°
ALAUG0 |105 S14°35.40° | W177°22.80°
106 S14°37.00° | W177°29.40°
ALAU61 107 S14°39.00’ | W177°30.00°
ALAUG62 | 108 S14°50.00' { W177°03.00°
109 S$14°37.60° | W176°40.00°
ALAUG3 110 S$14°49.90’ | W176°43.50°
ALAUG4 | 111 S14°53.60’ | W177°00.04’




ALAU65 |112 S14°53.60° | W177°06.00°
ALAU6S |113 S14°41.80° | W177°35.00’ | 16-03, 8h30 fin de la bofite Est-Futuna
ALAUG67 114 S15°08.80’ | W178°00.00° profil retour, zig zag au dessus de I’axe Sud-Futuna.
ALAUG8 | 115 S15°20.00" { W177°50.00°
116 Est de Vanua Levu S16°41.00° | W179°12.00° | 16-03, 23h

17-03, 16h30

Armivée Suva




GENAVIR - SISMIQUE RAPIDE - CAMPAGNE ALAUEFT - 28/02/00 au 19/03/00

Géométrie du capteur : Flite SERCEL / AMG de six traces de cinquante metres. Chacune est composée de trois groupes de seize
hydrophones type HC 201 montés en série paraliele.
Mise en ceuvre : La fliite est remorquée a une vitesse de dix nceuds dans 1'axe du navire. Offset : 59 m. Déport 104 m
Cadence de tir : 9,8 s.
Durée d'enregistrement : 8000ms
‘Fréquence d'échantillonage : 250 Hz.

FORMAT SEGY INTEGER (MONTOROLA)

N° ExaTape Fichier Profil N° de Tir Début| N°de Tir Fin | Nombre de Tirs | Taille (SEGY)
#1 Alau001] 31-32 ! 440 440 11197 200
Alau002 32a-32b | 320 320 8 144 400
Alau003 32¢-32d 1 677 677 17 226 480
Alau004 32 - 32f 1 302 302 7 686 480
Alau005 33-34 1 2100 2100 53427 600
Alau006 34 - 35 ] 2104 2104 53529 360
Alau007 36-37 | 1670 1670 42 488 400
Alau008 38 -39 1 1763 1763 44 854 320
Alau009 39a - 39b 1 1765 1765 44 905 200
Alau010 39¢ - 39d 1 1703 1703 44 905 200
Alau0l11 39 - 39f 1 1759 1759 43 327 920
Alau012 39g - 3%h 1 1747 1747 44752 560
Alau013 391 - 39§ 1 1787 1787 45 464 880
AlauQ14 39k - 391 1 1966 1966 50018 640
Alau015 39m - 40 | 881 881 22416 240
Alau016 40a - 40b 1 873 873 22212720
Alau017 40c - 40d 1 871 871 22 161 840
Alau018 40d - 41 1 240 240 31 676 400
41-42 241 1245 1 005

Alau019 42 - 43 1 617 617 15 700 080
Alau020 43 - 44 1 3602 3 602 91 638 480
AlauQ21 45 - 46 1 3548 3548 90 264 720
AlauQ22 46 - 47 1 973 973 24756 720
Alau023 47 - 48 1 893 893 22721 520
Alau024 48 - 49 1 983 983 25011120
Alau025 50-51 ] 970 970 24 680 400
Alau026 52-53 1 880 880 22 390 800
Alau027 53-54 1 1398 1398 35568 720
Alau028 54 - 55 1 657 657 16 717 680
Alau029 56 -57 1 1133 1133 28 827 120
Alau030 58 -59 1 1038 1038 16410 320
Alau031 60 - 61 1 1065 1 065 27 097 200
Alau032 62 -63 1 982 982 24 985 680
AlauQ33 64 - 65 1 1033 1033 26283 120
Alau034 66 - 67 1 1006 1 006 25 596 240
Alau035 68 - 69 1 952 952 24 222 480
Alau036 70-71 | 910 910 23154 000
Alau037 72-73 1 971 971 24 705 840
Alau038 74 - 75 1 914 914 23255760
Alau039 76-71 1 1279 1279 32541360
Alau040 77-78 1 1327 1327 33762 480
Alau041 79 - 80 ] 1415 1415 36 001 200




IV - DOCUMENTATION TECHNIQUE SUR LES ACQUISITIONS A BORD
DUN/OL’ATALANTE

A - Systéme informatique et d’acquisition

Toutes les acquisitions sont en temps réel et sont synchronisées par une méme
centralehoraire.

Le logiciel CASINO tient un cahier de quart automatique qui enregistre toutes les x
minutes (1, 2, 5 ou 10) ’ensemble des paramétres acquis, notamment les suivants:
date, heure, latitude, longitude, route fond, vitesse fond, bathymétrie anomalie
gravimétrique, magnétisme. Les débuts et fins de profil établis par le systeme
CINNA, contrdle de navigation, sont automatiquement notés. On peut rajouter des
observations a tout moment. Le fichier créé est de format Microsoft EXEL.
Parallélement un cahier de quart a été géré par 1’équipe scientifique; les différentes
manoeuvres (profil, giration, dragages) y ont été reportées.

Les acquisitions sont gérées par des stations de travail et divers logiciels. La
présentation suivante permet de comprendre le fonctionnement de I’acquisition et du
traitement des données.

- TERMES est la station d’acquisition des mesures scientifiques. Elle enregistre les
données de navigation, de magnétisme, de salinité, de la centrale de vent,
gravimétriques, météorologiques. Les données sont stockées sur disque magnétique.

- CINNA est le logiciel d’acquisition du positionnement par GPS et du gyrocompas.
Ces données sont ensuite transmises a ARCHIV et TERMES.

- CITE est la station qui enregistre les parametres techniques provenant des capteurs
du navire comme les treuils, la propulsion, I’attitude du navire. Ces données sont
envoyées a TERMES pour archivage.

- ARCHIV est la station qui archive les données de la navigation, de ’EM 12
(bathymétrie et imagerie). Les données sont stockées sur disque optique (5,2
Gigabytes).

- VIDOSC permet la visualisation en temps réel des données de bathymétrie,
d’imagerie, de gravimétrie et de magnétisme pour I’équipe scientifique.

- ARCHEOPS permet ’enregistrement sur disque magnéto-optique (2,3 Gigabytes)
des données du pénétrateur de sédiments CHEOPS 1I.

A la fin de la mission, toutes les données sont copiées sur cassette Exabytes

B - Navigation

1 - Position

Le positionnement a été effectué de maniére continue par le systéme de navigation
GPS. Les données sont acquises par deux récepteurs GPS SERCEL NR 103 et NR
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203. Elles sont ensuite transférées, traitées et intégrées avec les capteurs d’estime du
navire (locks, gyrocompas) grace au logiciel de navigation CINNA.

2 - Centrale d’attitude

Il existe, sur le navire, deux centrales d’attitudes. Les mesures utilisées sont celles de
la centrale HIPPY 120 B. Cette centrale d’attitude est placée au point tranquille du
bateau. le point le plus stable. Ce point se rapproche le plus du centre de caréne, dans
’axe du navire et au niveau de la ligne de flottaison. Elle fournit 4 sorties
analogiques au format +/- 10 V:

- ’accélération verticale (10 V pour 10 m/s>

- le pilonnement : position verticale ( 10 V pour 10 m)

- le sinus de ’angle de roulis (10 V pour 1)

- le sinus de I’angle de tangage ( 10 V pour 1).

La précision ne peut étre supérieure a 10 mV pour le pilonnement et [’accélération et
4 mV pour le roulis et tangage.

Les voies analogiques sont envoyées vers le sondeur EM-12 D avec lesquelles celui-ci
corrige les données bathymétriques.

C - Données météorologiques
1 - Centrale météo

Les données sont acquises par le systtme 3010 ANDERAA et enregistrées par la
station TERMES. Les capteurs sont tous fabriqués par la société¢ ANDERAA.

Pression atmosphérique
Un capteur de pression maintenu a température constante donne la pression
atmosphérique de 920 a 1080 mb, avec une précision de 0,2 mb.

Température air
La variation de résistance d’une sonde de platine donne la température sur une plage
de 44 4 +49°C, avec une résolution de 0,1°C.

Pyranometre
La température d’un corps noir donnera la puissance de radiation solaire entre 0 et
200 mW/cm?, avec une précision de 3 mW/cm?.

Ventrelatif

Un anémometre a cuillere donne la moyenne et le vent maximumdurant la période de
mesure qui est de 2 secondes, avec une précision de 20 cm/sec.

Une girouette donnera la direction du vent, avec une précision de 5°.

Humidité

En utilisant la variation de la longueur d’une fibre hydroscopique reliée a un
extensomeétre, on déduit I’humidité relative, avec une précision de 3% de la valeur.
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2 - Centrale vent

Les mesures scientifiques des parametres du vent (vitesse, direction) sont donnés par
un avion YOUNG. Il est constitué d’une girouette avec une hélice anémometrique
incorporée a sa téte.

3 - Thermosalinographe

Placé a I’étrave du bateau, ce capteur trés précis donne la température de I’eau, sa
salinité, la conductivité.

Paramétre Plage de fonctionnement Précision
Température -24a+40°C 0,005 °C
Conductivité 1465 mS/cm 10uS/cm
Salinité 0,2% 40,49 % 10 %
Densité 0265Kgm? 0,016 Kgm
Vitesse du son 1392 a 1724 m/s 0,02 m/s

D - Sondeurs
1 - Le sondeur Simrad EM 12 D

Depuis 10 ans, le navire océanographique L’Atalante est équipé d’un des systéme
d’acquisition de données bathymétriques les plus performants: le sondeur multi-
faisceaux Simrad EM12 Dual, spécialement congu pour les études des fonds marins a
grande profondeur. Il permet une cartographie précise pour des profondeurs situées
entre 50 m et le maximum de profondeur océanique (i.e. 11000 m). Sa précision
typique est égalea 0.25% de la hauteur de la tranche d’eau ou bien 60 cm (plus
grande précision possible). Le systéme de traitement des données intégré permet une
cartographie détaillée en temps réel, visualisée directement sur moniteur graphique
couleur de haute résolution. 1l autorise également I’impression de cartes en temps réel
sur un grand traceur AO (HP DesignJet 2500CP) lors de la mission.

L’angle de couverture maximal de ’EM 12D (Dual) est de 150°. Deux sondeurs multi-
faisceaux séparés (un a tribord et un a babord), d’ou I’appellation Dual, générent
chacun 81 faisceaux corrigés des mouvements du bateau, dont 11 sont en commun. La
largeur de la bande couverte par les 162 données bathymétriques traitées est au
maximum 7.4 fois la profondeur. La profondeur est calculée en utilisant a la fois
’énergie et la phase du signal réfléchi, donnant ainsi les meilleures valeurs et une tres
forte résolution.

L’EM12D possede 5 modes opératoires différents (avec 162 faisceaux chacun), qui
sont sélectionnés suivant |’intervalle de profondeur. L’angle d’ouverture sélectionné
décroit avec I’augmentation de la profondeur (150°, 140°, 128°, 114° et 98°). Les
modes sont choisis automatiquement suivant les intervalles de profondeur donnés
dans le tableau ci-dessous. Il faut noter que la couverture ne dépend pas du roulis du
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bateau, mais que la profondeur possible pour chaque mode peut varier suivant la
réflectivité du plancher marin.

SecteurAngulaire | Couverture Maximale | Intervalle de Profondeur | Espacement Horizontal
. entre 2 faisceaux (au sol)

150° 7.4 x profondeur 50m-3,000 m 0.047 x profondeur

140° 5.5 x profondeur 2,500 m - 4,200 m 0.035 x profondeur

128° 4.1 x profondeur 3,500 m - 6,000 m 0.086 x profondeur

114° 2.9 x profondeur 5,000 m - 8,000 m 0.019 x profondeur

98° 2.3 x profondeur 7,000 m - 10,000 m 0.015 x profondeur

Deux capteurs sont utilisés afin de garder un contrdle précis de la vitesse du son dans
’eau :

- Le célérimetre mesure la vitesse du son au niveau des récepteurs du sondeur.

- Des capteurs non permanents (sondes SIPPICAN, perdues a chaque emploti)
sont utilisés pour mesurer la température de 1’eau et son gradient en fonction de la
profondeur. Cette sonde transmet par 2 fils de cuivre les données du capteur de
température placé dans la téte de la sonde au PC-SIPPICAN. Connaissant la vitesse
de descente en fonction du poids de la sonde, on obtient un profil de température
jusqu'a 1800 m. Les mesures du capteur sont réalisées une ou deux fois par jour,
suivant les caractéristiques de I’eau. Pour les eaux profondes (> 2000 m), on utilise
conjointement la base de données de salinité et température LEVITUS qui permet de
compléter le profil de célérité sur la verticale du tir Sippican.

Le post-traitement de toutes les données est effectué a bord par CARAIBES, un
logiciel spécifique développé par IFREMER. Des MNT (Modeles Numériques de
Terrain) et des cartes de contours sont alors générées pendant la mission.

Les données brutes et corrigées sont stockées sur disque dur de la station SUN
« ARCHIV » et peuvent étre transférées sous différents formats.

2 - Imagerie acoustique

Parallelement a la bathymétrie, le sondeur a écho Simrad EM12D fournit une imagerie
acoustique du fond marin. Les données d’imagerie sont cohérentes avec la
bathymétrie (géométrie, trajectoire de la bande, nombre de faisceaux, résolution
suivant les parametres principaux) et sont contenues dans 1’ensemble des signaux qui
résultent de I’émission acoustique. La sortie des données d’imagerieest basée sur les
différents niveaux du signal, i.e. la réflectivité, résultant des différentes
caractéristiques du fond marins (lithologie, valeur des pentes, taux de couverture
sédimentaire).
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Les données d’imagerie acoustique sont d’une part représentées en temps réel sur un
enregistreur analogique large (Dowty, 50.8 cm) et sur un moniteur vidéo, et sont
d’autre part enregistrées sur disque optique WORM (Write Only Read Memory),
pour des traitements spécifiques postérieurs. Les données affichées en temps réel ne
sont pas corrigées de la navigation. Ces corrections sont effectuées pendant le
traitement des données a bord (par le logiciel CARAIBES). Le post-traitement
consiste en des corrections bathymétriques et géométriques, la construction de
mosaiques et des interpolations.

3 - Pénétrateur de sédiments

Le navire est équipé d’un sondeur de sédiments CHEOPS II développé par
GENAVIR.

La pénétration de sédiments consiste a émettre une onde acoustique de basse
fréquence, de fort niveau (205 dB), a ’aide de transducteur monté sur la coque. Le
signal est réfléchi par la surface du fond mais une partie pénétre dans le sol et se
réfléchit sur les interfaces entre les différents couches de sédiments, d’impédances
distinctes. La profondeur de pénétration, de 20 & 80 m généralement, dépend peu de
la profondeur car le signal n’est que trés faiblement atténué par la hauteur d’eau.

L’émission et la réception, se font sur une antenne unique (composée de 7
transducteurs). Le faisceau a une ouverture de I’ordre de 50°. Le sondeur a plusieurs
mode de fonctionnement:

- Un mode impulsionnel a 2,5 (0,4 ms) ou 3,5 kHz ( 0,3 ms ) qui est intéressant que
pour les petits fonds.

- Un mode a balayage de fréquence (« CHIRP ») avec plusieurs gammes:2,5 a 3,5
kHz, 2,5 a 4,5 kHz, 2,5 a 5,5 kHz avec un signal émis pendant 20 ms.

Plus la fréquence émise est grande, moins la pénétration est bonne mais la précision
est meilleure. Pour le mode « CHIRP », la méthode de corrélation permet une
résolution en 1/BP avec BP = la bande passante.

On a choisi pour cette campagne la plage de fréquence 2,5 — 4,5 kHz pour avoir un
compromis entre pénétration et résolution.

E - Magnétisme

L’amplitude totale du champ magnétique est enregistrée par un magnétomeétre a
proton : le M-244 de Barringer Research.

Le magnétométre est tracté par le bateau avec un cable de 280 m, a une profondeur
d’environ 15 m. La précision est de I’ordre de 0,5nT. La période d’échantillonnage
est de 6 secondes, ce qui représente un point tout les 30 m a une allure de 10 nceuds.

Fonctionnement d’un magnétomeétre a proton.

Le magnétométre enregistre l’aimantation des roches contenant des minéraux
magnétiques. Connu également sous le nom de magnétometre a résonance atomique, il
fait appel aux propriétés fondamentales du noyau de I’atome d’hydrogéne. Le
capteur est constitué d’une bobine, émettrice et réceptrice, plongée dans un liquide a
forte concentration d’hydrogéne (généralement de ’eau). Par le biais d’un champ
magnétique créé par la bobine (environ 100 fois plus grand que le champ magnétique
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terrestre), on oriente les moments magnétiques des noyaux dans une direction
quelconque. En supprimant ce champ, dit de polarisation, les protons
précessionnent. C’est a dire qu’ils acquiérent un mouvement de rotation autour de
I’axe du champ d’induction avec une fréquence de révolution (fréquence de Larmor)
proportionnelle au champ d’induction. Ce signal électromagnétique F oo , €nregistré
par la bobine réceptrice, est proportionnel au champ d’induction qui est le champ
magnétique terrestre local B. B = 23,4875 ¥ armor

F - Gravimétrie

Texte rédigé par Christine Deplus, Céline Rommevaux et Jean-Michel Schramm a
partir de la doc du gravimetre (peu claire !) pendant la campagne Galliéni (Octobre
95) puis corrigé par Jean-Paul Allenou.

Le gravimétre marin embarqué sur le navire océanographique L'Atalante est de type

Bodenseewerk KSS30. Le principe est celui d'une masse de référence suspendue a un
ressort: une variation du champ de pesanteur entraine une variation de l'allongement
du ressort. La mesure est relative, le capteur détectant les mouvements de la masse
par rapport & une position de référence, correspondant a I'équilibre initial observé a
Uberlingen lors de la construction du gravimétre. Néanmoins, le capteur dérive: le
rattachement du gravimétre sur des points connus avant et aprés une campagne,
permet d'abord de quantifier la dérive durant la période de mesures et finalement de
déduire la valeur absolue des mesures.

Ce gravimeétre est composé de 3 sous-systémes:

* Le capteur gravimétrique Gss 30

+ La table de stabilisation KT 30 couplée au gyro vertical.
» Le systéme de traitement des données ZE 30.

1. Le capteur Gss 30

Placé dans une enceinte thermostatée (50 = 0.01 °C), pressurisée et amagnétique,
le coeur du dispositif comprend la masse de référence, le ressort et des circuits
électroniques associés: ceux-ci, en mesurant et controlant les déplacements,
permettent de déduire la gravité.

Attachée a son ressort, la masse cylindrique est guidée par des fils sans frottement
qui limitent son mouvement a la seule direction verticale. Le systtme de mesure
opére suivant la méthode du zéro: grace a une boucle d'asservissement, la masse est
toujours ramenée a la méme position. Celle-ci est détectée par un transducteur
capacitif sensible a des déplacements inférieurs a 10A, équivalents & une variation de
gravité de 0.02 mGal.

Le capteur posséde un systéme de calibration intégré: périodiquement, on peut
ajouter une petite masse sphérique additionnelle qui correspond a un changement de
gravité connu treés précisément. L'écart observé permet de vérifier la stabilité du
capteur.
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2. La plate-forme gyro-stabilisée

L.a mesure devant étre faite avec le capteur vertical, celui-ci est placé sur une plate-
forme gyro-stabilisée. La qualité de la tenue de la verticale est essentielle: les erreurs
statiques et dynamiques doivent respectivement €tre inférieures a 1' et 10" d'arc. Si la
plate-forme avec ses supports a la Cardan et le bloc gyroscopique sont classiques, le
principe utilisé sur le KSS30 est unique en gravimétrie marine: il est dit 'strap down'.
Le gyroscope de verticale et la plate-forme, montés sur un chéssis commun, sont
'physiquement séparés. Le gyroscope de verticale mesure l'inclinaison (roulis,
tangage) du chassis. Celle-ci, reproduite par des circuits électroniques sur les axes de
Cardan de la table, maintient le capteur vertical.

Le gyroscope utilisé est "a deux degrés de liberté". La toupie, a axe vertical, tourne
dans une sphére remplie d'hydrogéne. Elle est montée sur deux cadres, suspendus a la
Cardan, dont les axes, perpendiculaires, sont orientés selon les axes de roulis et de
tangage (voir figure 2). Par inertie, la direction de I'axe de la toupie reste stable,
quelque soient les mouvements du navire: on peut alors mesurer l'inclinaison du
chdéssis par rapport a la verticale dans ces deux directions.

Le gyroscope intervient par son inertie importante. L'axe de sa toupie doit
cependant étre maintenu vertical par I'action d'un processus €recteur. 11 est obtenu
par la présence de deux accélérométres horizontaux placés sur les cadres du
gyroscope. Ceux-ci sont sensibles, d'une part aux accélérations horizontales et d'autre
part a l'inclinaison de la plate-forme. Les premicéres, importantes par suite de la
houle, ont une moyenne qui tend a s'annuler, de telle sorte, qu'a la suite d'un
processus de filtrage, l'inclinaison des cadres puisse étre connue. Ces valeurs
d'inclinaison sont alors prises en compte par un asservissement qui tend a les
annuler. L'asservissement agit par I'application de couples (moteurs T1 et T2) sur
les axes de Cardan qui entrainent I'axe de la toupie dans un déplacement correcteur
par un phénomeéne de précession.

Le procédé décrit précédemment souffre cependant de deux défauts liés a la
rotation terrestre et a la présence d'accélérations horizontales a 'périodes' longues.
Leurs corrections sont décrites ci-apres.

Un gyroscope maintient la direction de son axe fixe dans un repére spatial tant
qu'll n'est pas soumis a un moment perturbateur. Du fait de la rotation de la terre, la
verticale du lieu change de direction dans ce méme repere. Il s'ensuit un mouvement
apparent relatif par rapport a la verticale de I'axe du gyroscope libre . Pour annuler ce
mouvement relatif, le principe consiste a imposer, a l'axe du gyroscopique, un
mouvement identique a celui de la wverticale locale. Dans le processus
d'asservissement décrit précédemment, ce mouvement se génére de lui-méme. Les
accélérometres 'constatent’ un écart de la verticale et agissent par précession pour
'annuler. Le processus est cependant 'lent' a s'appliquer: l'asservissement doit
'constater’ le basculement de l'axe du gyro avant de pouvoir calculer la compensation..
En cas de changement de cap du navire, celle-ci s'applique & contresens et la verticale
devient momentanément aberrante. Dans le KSS30, cette imperfection est corrigée en
calculant en permanence, a priori et a partir de la rotation terrestre, le couple
compensatoire de précession (Compensation of Earth rotation sur la figure 2). Celui-
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ci dépend de la latitude du lieu, ?, plus exactement du cosinus de la latitude car seule
la composante horizontale du moment de rotation de la Terre crée un mouvement
apparent . La nécessité d'appliquer ce couple global par deux composantes
perpendiculaires sur les axes du Cardan exige en plus de prendre en compte le cap du
navire.

Remarquons cependant que l'érection a partir des seuls accélérometres placerait
l'axe de la toupie sur une verticale 'apparente’. Pour un observateur lié a un mobile se
déplagant de fagon rectilignea vitesse constante, les verticales apparente et absolue
sont confondues. Par contre, si le déplacement est autre, celles-ci sont différentes.
C'est le cas que 1'on peut constater lors d'une giration, ou lors d'une montée en allure
du navire. Dans une moindre mesure, un déplacement a vitesse constante sur la
sphére terrestre crée également un décalage. Cependant, la connaissance de la
trajectoire précise du navire permet de calculer, en permanence, I'écart théorique entre
la verticale apparente et la verticale absolue. Le KSS30 le prend en compte ( calculé a
partir des données de navigation (vitesse fond, route fond, latitude) et de la distance
du gyro au centre de masse du navire), ajoute un décalagedans sa boucle d'érection
accélérométrique (Curve correction sur la figure 2) de telle sorte que la plate-forme
reste alignée sur la verticale absolue.

3. La centrale de traitement temps réel

Le signal de sortie du gravimetre est tout d'abord filtré afin d'éliminer les
accélérations verticales perturbatrices liées aux mouvements du navire a la surface de
la mer. Le choix du filtre dépend de 1'état de la mer. Sur L'Atalante, le filtre choisi,
qualifié Sea State 2 , correspond a un filtre de Bessel du 4éme ordre avec une
fréquence de coupure de 1/175 Hertz (soit une période de 175 secondes qui définit
une résolution spatiale de l'ordre de 900 m a 10 noeuds). En paralléle, les données
brutes de navigation (navigation courante intégrée en sortie de la centrale de
navigation CINNA - fréquence 1 seconde) sont introduites dans la centrale de
traitement temps réel. Elles sont alors filtrées par un filtre passe-bas de méme
fréquence de coupure que pour les données gravimétriques. La correction d'E6tvos
puis les anomalies a l'air libre et de Bouguer simple sont ensuite calculées en temps
quasi-réel.

Les valeurs temps réel ci-dessus (E6tvos, anomalie a l'air libre, Bouguer) servent
surtout a un contrdle global du gravimétre et a un apergu préliminaire. Elles n'ont pas
la qualité requise pour une utilisation scientifique pour trois raisons majeures:

- la dérive du gravimetre est mal connue (il faut attendre le point de rattachement
de fin de mission).

- la navigation doit étre corrigée (pour essayer notamment de diminuer les effets de
la dégradation GPS)

- un filtrage supplémentaire doit étre appliqué selon 1'état de 1a mer.

Un traitement des données en temps différé est donc nécessaire. Il s'effectue a partir
des mesures brutes, de la navigation, des écarts aux points de rattachement.
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G - Sismique Réflexion

SIRAP est un outil de sismique réflexion monotrace. La vitesse de remorquagede 8 a
10 nceuds caractérise particuliérement cet équipement, le destinant a une observation
a grande vitesse des fonds marins en complément d'informations morphologiques
provenant d'autres outils tel que les sondeurs.

1 - Principe

A intervalle de temps régulier, une décharge d’air sous pression est provoquée dans
’eau au moyen de canons a air. Cette bulle produit une onde de choc qui se réfléchit
sur le fond sous-marin et sur plusieurs horizons en profondeur. La flite remorquée
capte les différentes ondes réfléchies qui sont traitées par une chaine analogique en
temps réel, et acquis par une chaine numérique, permettant un traitement ultérieur.

2 - Description

La source

La source est composée de deux canons a air SODERA-SSI type GI 150 fonctionnant
en mode GI HARMONIQUE 300 in’, G105/1105M + G45/145M. L’alimentation en
air de 140 bars, est fournie par deux compresseurs HAMWORTHY type
4TH190W70 MKII fonctionnant en alternance.

Le capteur

La flite AMG-SERCEL Type 37-43 se compose de six éléments actifs de 50 métres
comprenant 48 hydrophones HC201. La longueur totale, cable de téte, lest et
amortisseur compris est de 300 métres. Elle est reliée a un préamplificateur-filtre
SEDASIS six voies disposant d’un gain de 60 dB et une bande passante comprise
entre 25 Hz et 125 Hz (filtre type Butterworth).

Chaine analogique

En temps réel, une sortie sur papier réalisée au moyen d’une chaine analogique. Le
signal d’une des traces, généralementla troisiéme, est pris en sortie du pré-ampli
filtre SEDASIS, passe par un amplificateur DicomTech a gain linéaire suivit d’un
filtre analogique KROHN-HITE 3100 du type Butterworth (20 Hz 80 Hz) pour
aboutir sur la table graphique DOWTY 3710. On obtient ainsi un document en temps
réel sur une échelle de quatre secondes en représentation 16 niveaux de gris.

Chaine numérique

La chaine numérique est constituée de deux systtmes TRITON/ELICS Delph
fonctionnant sur support PC Windows 95. Un Delph 6+2 pour l'acquisition des
données brutes sur support numérique au format ELICS et un Delph rejeu, pour le
contréle et la conversion des fichiers de données au format SEGY. Plusieurs types de
gain et filtrage sont disponibles pour exécuter une sortie graphique sur une table
graphique OY O 612 en représentation aire variable ou galvanométrique.
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Schéma de I’acquisition sismique

Navigation GPS
Point de référence

- + de la navigation
59 m
v Source : 2 canons SODERA
X Babord GI 105/105
Tribord GI 45/45
140 bars
Il m 1l m
104 m
A
Remorquage a 10 noeuds Flite SERCEL - AMG
Cadence de tir 9,8 s. 6 traces de 50 m

3 groupes de 16 hydrophones
HC 201 par traces

Campagne ALAUFI (29 Février- 17 Mars 2000)
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6 traces
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SISRAP TEMPS REEL
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Compresseur HAMWORTHY
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Synchro cycle —\

TRITON-ELICS
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Disque Magnéto-optique
Format Elics

Y

Amplificateur DicomTech
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Filtre KROHN-HITE
20-80Hz

Table graphique

SISRAP TEMPS DIFFERE

Disque Magnéto-optique
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Delph Rejeu
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N

Table graphique
0OYO 612

Cassette ExaByte
Format SEGY
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BP 71 - F29280 PLOUZANE

Campagne ALAUFI (29 Février- 17 Mars 2000)




V-CONTEXTEGEODYNAMIQUEET GEOCHIMIQUE

La tectonique de la région du Pacifique Sud-Ouest est marquée par
l'affrontement entre les plaques Pacifique et Australie, sur le bord oriental de la marge
australienne antérieurement dilacérée par ouverture océanique paralleles. La
convergence actuelle entre ces deux plaques se caractérise par une large zone de
déformation pouvant atteindre jusqu'a 1000 km de largeur et s'exprime par deux
subductions a vergence opposée le long desquelles s'ouvrent des bassins marginaux
ayant des stades de maturité différents (Figures G1 et G2).

Dans la partie sud-est de la région, la plaque Pacifique s'enfonce vers 'Ouest
le long de la fosse des Tonga-Kermadec. Vers le Sud cette zone de subduction devient
oblique le long de la marge de I'lle Nord de la Nouvelle-Zélande, avant de passer a la
zone de collision décrochante de Nouvelle-Zélande (Walcott, 1998). Dans la partie
nord de la région, c'est & I'inverse la plaque Australie qui plonge vers I'Est le long des
fosses du Vanuatu, de San Cristobal (ou Sud Salomon) et de Nouvelle-Bretagne. Vers
le Nord cette zone de subduction passe a la zone de collision décrochante de
Nouvelle-Guinée (Silver et al., 1991). Ces deux zones de subduction sont jalonnées
du Sud au Nord par des bassins marginauxqui constituent en fait une zone tampon
entre les deux grandes plaques: le fossé du Havre en arriere de I'arc des Kermadec
(Gamble and Wright, 1995; Wright et al, 1996), le bassin de Lau en arriére de I'arc des
Tonga (Hawkins, 1995; Parson and Wright, 1996; Taylor et al., 1996), le bassin
Nord-Fidjien et les fossés du Vanuatu en arriére de I'arc du Vanuatu (Auzende et al.,
1995; Maillet et al., 1995), le bassin de Woodlark (Taylor et al., 1995) et enfin le
bassin de Manus en arriére de I'arc de Nouvelle-Bretagne (Martinez et Taylor, 1996).

La liaison entre les deux zones de subduction a polarité opposée, qui devrait
dans un modele simple correspondre a une faille transformante unique, correspond.
selon Hamburger et Isacks (1988) a une grande zone d'extension-cisaillementdu fait
du recouvrement des terminaisons des deux zones de subduction. Entre ces deux
terminaisons de subduction, qui s'¢loignent rapidement 'une de l'autre, s'ouvrent les
bassins Nord Fidjien et de Lau, caractérisés par un fort flux de chaleur, une fine
croute océanique, de faibles vitesses sismiques et un systéme complexe d'axes
d'accrétion actifs et de relais transformants (figure G3) (Chase, 1971; Malahoff et al.,
1982; Auzende et al., 1988; Pelletier et Louat, 1989; Louat et Pelletier, 1989;
Lagabrielle et al., 1997; Pelletier et al., 1998). Le mouvement décrochant est
notamment souligné par la zone de fracture Nord-Fidjienne qui s'étend depuis la
terminaison nord de la fosse des Tonga jusqu'a l'axe d'accrétion central du bassin
Nord-Fidjien, et qui longe le bord nord la plate-forme fidjienne (Isacks et al., 1969;
Pelletier and Louat, 1989; Hughes Clarke et al., 1993). Les bassins Nord-Fidjien et de
Lau sont partiellement séparés par la plate-forme fidjienne, qui correspond en fait 4
la terminaison nord de la ride de Lau et a un arc ancien, actif de I'Eocene supérieur au
Pliocéne (Rodda, 1976, 1994; Woodhall et Whelan et al. in Scholl et Vallier 1985, Gill
et Whelan, 1989; Cole et al., 1990).

Le systtme est bordé au Nord par le linéament du Vitiaz qui marque la
frontiére entre la crolite Pacifique d'dge Crétacé et la lithosphére cénozoique des
bassins Nord-Fidjien et de Lau (Brocher, 1985; Pelletier et Auzende, 1996). Dans la
plupart des reconstitutions, ce linéament est considéré comme la zone de frontiére
convergente entre les plaques Pacifique et Australie avant le Miocéne supérieur et le
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développement du bassin Nord-Fidjien. L'arc du Vitiaz, au Sud du linéament, incluait
l'arc ancien des Salomon et du Vanuatu, la plate-forme fidjienne et I'arc ancien de Lau-
Tonga. La collision du plateau d'Ontong-Java avec l'arc du Vitiaz au Miocéne
supérieur aurait eu pour conséquence de bloquer la subduction, d'en inverser
localement le sens et de provoquer la naissance de la zone de subduction du Vanuatu -
Sud Salomon et la dérive vers I'Ouest de I'arc vanuatais, ouvrant -dans son sillage le
bassin Nord-Fidjien depuis le Miocene supérieur (Kroenke, 1972; Packham, 1973).
La dérive cette fois-ci vers I'Est de la partie sud-est de l'arc, au niveau des iles Fidji -
ride de Lau, entraine la formation du bassin de Lau depuis le Pliocéne.

Cette évolution est a relier a la dérive vers 1’Ouest du pdle de rotation relatif
Australie et Pacifique entre 5-11 Ma et I’actuel (figure G2). La composante en
convergence du mouvement le long de la frontiére mélanésienne dépend de la position
du pole de rotation. Le mouvement aujourd’hui décrochant le long de cette frontiére
était convergent il y a quelques Ma.

A - LE BASSIN NORD-FIDJIEN

Le bassin Nord Fidjien est le plus grand et probablement le plus complexe des
bassins arriere-arc du Pacifique Sud-Ouest. De forme triangulaire, il est limité par I'arc
du Vanuatu a I'Ouest, la plate-forme fidjienne a 1'Est, la zone de subduction fossile du
Vitiaz au Nord et la zone de Matthew-Hunter-Conway-Kandavu au Sud. Différents
modeles d'ouverture du bassin ont €té proposés (Chase, 1971; Gill et Gorton, 1973;
Falvey, 1975; Malahoff et al., 1982; Auzende et al., 1988). Bien que ces modeéles
varient dans le détail, notamment sur la géométrie et la période de fonctionnement des
centres d'accrétion successifs, tous les auteurs considerent que, suite au blocage de la
subduction du Vitiaz et au renversement de subduction, l'ouverture du bassin depuis
le Miocéne supérieur (8 a 10 Ma selon les auteurs) a €t¢ accompagnée par le
développement de la zone de subduction du Vanuatu, la rotation horaire de l'arc
associé et la rotation anti-horaire de la plate-forme fidjienne. Les premieres études
paléomagnétiques au Vanuatu et sur Viti Levu au Fidji indiquent en effet une rotation
horaire d'environ 28° depuis 6 Ma de l'arc du Vanuatu (Falvey, 1978) et une rotation
anti-horaire de 21° entre 6 et 2 Ma (James et Falvey, 1978) ou de 90° depuis 7 Ma,
voire méme 115° depuis 10 Ma de la plate-forme fidjienne (Malahoff et al., 1982).
Des travaux plus récents suggérent une rotation horaire de l'arc du Vanuatu de
50°x13° depuis le Miocene supérieur (Musgrave: communication personnelle), une
absence de rotation de la partie centrale de l'arc de Vanuatu depuis le Pliocene
supérieur (Roperch et al. in Greene et al., 1994) et une rotation anti-horaire tres
rapide de I'ensemble de la plate-forme fidjienne de 135° entre 10 et 3 Ma (Colley:
communication personnelle, Taylor et al; en préparation). Ces résultats sont en
meilleur accord avec l'histoire de l'ouverture du bassin Nord-Fidjien déduite des
travaux récents.

1- Structure
Les parties sud, centrale et nord du bassin Nord-Fidjien, autour des axes

d'accrétion actifs, sont maintenant bien connues suite aux trés nombreuses campagnes
de cartographie multifaisceaux et de mesures géophysiques menées par la
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Figure G3 : Limites actives et mouvements relalifs des plaques et micro-plaques dans la
région de Tonga-Lau-Fidji-Vanuatu (Pelletier et al., 1998).



communauté internationale, notamment celles des navires J. Charcot, Kaiyo,
Yokosuka, Nadir et L'Atalante, effectuées dans le cadre du programme SEAPSO
(1985) et des programmes franco-japonais Starmer (1987-1992) (Auzende et Urabe,
1994) et New Starmer (depuis 1994). L'ouverture actuelle se fait essentiellement dans
la partie sud du bassin, le long de deux axes N-S a taux relativement rapide (Auzende
et al., 1994; Huchon et al., 1994). Un troisiéme axe, orienté E-W et s'ouvrant
lentement, caractérise le Nord du bassin (Price et Kroenke, 1991; Pelletier et al., 1993,
Lagabrielleetal., 1996).

a - Centre et Sud du Bassin : axes orientés N-S

L'axe d'accrétion principal .est localisé autour de 173°30'E et 174°E, dans les
parties centrale et sud du bassin. Proposé lors d'études antérieures (Chase, 1971;
Larue et al., 1982; Malahoff et al., 1982; Maillet et al., 1986), il est maintenant
complétement cartographié sur 800 km de 21°50°S a 14°20'S (Auzende et Urabe,
1994). 1l comprend quatre segments d'orientation N20°W a N15°E, un point triple,
plusieurs propagateurs et des sites hydrothermaux actifs (Auzende et al., 1986, 1988,
1989, 1990, 1991, 1994, 1995; Maillet et al., 1989; Lafoy et al., 1987, 1990;Nojiri et
al., 1989; Ruellan et al., 1989, 1994; Eissen et al., 1991 et 1994 ; Grimaud et al., 1991,
Kroenke et al., 1991; Price et Kroenke, 1991; Tanahashi et al., 1994; Bendel et al.,
1993; de Alteriis et al., 1993; Jarvis et Kroenke, 1993; Gracia et al., 1994, 1996;
Huchon et al., 1994; Ishibashi et al., 1994 ; Joshima et al., 1994; Kisimoto et al.,
1994; Lagabrielleet al., 1994; Nohara et al., 1994). De ces nombreux travaux, on
retiendra: 1) que 'axe dans sa partie médiane est actif depuis au moins 2.5 Ma
(anomalie 2) et peut étre 3.5-3 Ma (anomalie 2A?); 2) qu'une réorganisation a eu lieu
entre 1 Ma (anomalieJ) et 1.6 Ma (fin de l'anomalie 2) entrainant la formation du
point triple de 16°50'S qui relie I'axe et la zone de fracture Nord-Fidjienne, la mise en
place des segments N15°E et N160°E, la propagation du segment N5°E vers le Nord
au détriment du segment N15°E, et I'accélérationde 'ouverture sur le segment N5°E
(de 5.6-6 cm/ana 7.6-8 cm/an a 20°S, de 4 cm/an a 5-6 cm/an a 21°20'S); 3) que le
taux d'ouverture actuel varie de 5 a 8§ cm/an selon les segments; 4) que la morphologie
axiale présente une grande variabilité depuis un dome (segment central N5°E) entaillé
par un profond graben (segment N15°) jusqu'a de profonds grabens en échelon
(segment N160°).

Le deuxieéme axe d'accrétion (West Fiji Rift ou Wiva Rift) est localisé vers
176°E, juste a I'Ouest de la plate-forme fidjienne, dans une zone d'intense activité
sismique (Hamburger et Isacks, 1988; Louat et Pelletier, 1989). Cet axe, suggéré par
les études antérieures (Sclater et Menard, 1967; Chase, 1971; Brocher et Holmes in
Brocher, 1985; Louat et Pelletier, 1989) est maintenant totalement reconnu entre 18°S
et 16°30'S (Kroenke et al., 1991; Price et Kroenke, 1991; Auzende et al., 1994, 1995;
Huchon et al., 1994; Jarvis et al., 1994). Sa terminaison nord se connecte a la zone de
fracture Nord-Fidjienne. Il est composé de deux segments orientés N10°E a N20°E,
se recouvrant vers 17°30'S-17°50'S; le segment nord se propage vers le Sud au
détriment du segment sud (Auzende et al., 1993) ou inversement (Huchon et al.,
1994). Cet axe fonctionne au moins depuis 1 Ma (anomalie J). Son taux d'ouverture
augmente vers le Nord: 4 cm/an a 17°55'S, 5 cm/an & 17°15'S et 5.5 em/an a 17°S
(Huchon et al., 1994; Auzende et al., 1995). Les données de bathymétrie, de
séismicité et de gravimétrie suggerent que cet axe se prolonge au moins jusqu'a
19°30'S.
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2 - Nord du Bassin : axes orientés E-W (Sud Pandora et Tripartite)

Un troisiéme axe d'accrétion traverse l'ensemble du bassin Nord-Fidjien vers
13-14°S, de 168°E a au moins 178°E. Ce systéme a d'abord été interprété comme une
zone de fracture (zone de fracture d'Hazel Holme: Chase, 1971). Des mouvements
dextres (Luyendick et al., 1974), senestres (Halunen, 1979) ou méme compressifs
(Eguchi, 1984) ont été proposés le long de cette figure énigmatique, s€ismiquement
active (Hamburger et Isacks, 1988). La partie ouest de cette structure a ensuite été
interprétée comme une zone d'extension active et récente (zone d'extension d'Hazel
Holme: Pelletier et al., 1988 et 1993; Louat et Pelletier 1989), ses parties centrale et
orientale (appelée ride Sud Pandora) comme une zone de fracture avec des courts
segments en accrétion (Price et al., 1990) ou comme un axe d'accrétion a taux lent
(Kroenke et al., 1991; Price et Kroenke, 1991). Les parties centrale et orientale de ce
systéme ont €té totalement cartographiées sur 700 km, entre 171°E et 177°30'E
(Lagabrielle et al., 1995 et 1996) lors de la campagne NOFI du N.O. L’ Atalante. L'axe
est constitué de segments (graben avec ou sans ride néovolcanique, dome allongé)
orientés N75°E a N110°E, de 80 a 120 km de longueur et décalés de 10 a 30 km par
des zones de relais (décalage simples, OSC, propagateurs). La partie orientale est
interprétée comme une axe récent se propageant dans un domaine ancien, alors que la
partie centrale est interprétée comme une dorsale lente (1.6 cm/an) et active depuis 7
Ma (Lagabrielle et al., 1996). Cette interprétation, qui a des implications importantes
sur ['histoire de 'ouverture, est sujette a discussion. Par ailleurs, la campagne NOFI a
montré qu'il n'y avait pas de jonction triple RRR entre cet axe E-W et l'axe N-S
central, le raccord se faisant au travers d’une zone triangulaire de déformation diffuse.

3 - Nord-Ouest du Bassin Nord-Fidjien

Le coin nord-ouest du bassin, au Nord de la ride Sud Pandora-Hazel Holme,
bien qu'inconnu, a fait 'objet de nombreuses spéculations. Il a d'abord été interprété
comme un fragment de crolite océanique ancienne, d'origine Pacifique (Chase, 1971;
Luyendick et al., 1974) ou Australienne (Halunen, 1979), piégé derri¢re la paléo-
fosse du Vitiaz, la zone d'Hazel Holme étant la frontiére de ce fragment ancien avec la
crolite récente du bassin Nord-Fidjien. Il a été ensuite considéré par tous les auteurs
comme le résultat d'un premier stade d'ouverture en ciseau du bassin, le long d'un axe
NW-SE, supposé €tre au centre du domaine, cet axe étant imposé dans les
reconstructions par la rotation horaire de I'arc du Vanuatu (Falvey, 1975; Malahoff et
al., 1982; Auzende et al., 1988).

Une étude de cette partie nord-ouest était donc fondamentale pour
contraindre 'histoire "ancienne" de l'ouverture du bassin Nord-Fidjien. Les premiéres
cartes bathymétrique, structurale et magnétique de cette région ont été réalisées suite
aux campagnes de reconnaissance EVA 14 en 1987 du N.O. Coriolis (Pelletier et al.,
1988) et Santa Cruz en 1991 du N.O. Le Noroit (Pelletier et al., 1993). De
nombreuses structures (ride de Tikopia, ride Ouest Tikopia, ride 9°30'S, ride de
Duff, fossé de Tikopia) ont été¢ découvertes lors de ces deux campagnes. Il est
proposé¢ que cette région résulte essentiellement de deux périodes d'ouverture,
d'abord selon une direction NE-SW puis surtout selon une direction N-S. De plus,
des figures d'extension récentes (axes d’accrétion ?) a travers la crolite océanique (ride
d'Hazel Holme et fossé¢ de Tikopia), associées & du volcanisme, ont été mises en
évidence.

29



2 - Pétrologie et géochimie des roches volcaniques dans le bassin Nord-Fidjien

Les basaltes émis dans le long des axes d’accrétion dans le bassin Nord-Fidjien sont
principalement de trois types (Eissen et al., 1994).

(1) des basaltes appauvris en éléments incompatibles de type MORB-N,
caractéristiques des dorsales océaniques et témoignant de la maturité du systéme
d’accrétion du bassin arriere-arc. Ces MORB-N sont localisés majoritairement le long
de I’axe N-S de I’accrétion centrale, mais on les trouve égalementle long des segment
N174° au sud du bassin, et N15°, N160° vers le nord.

(2) des basaltes l1égerement enrichis et présentant une anomalie négative en Niobium,
marquant !’influence de la contamination par les matériaux subductés, moindre
cependant que dans les tholéiites d’arc et représentant donc un magmatisme qualifié
« d’arriere-arc ». Ces basaltes sont émis le long du segment N174° dans le sud du
bassin, mais on les trouve aussi le long des segments N15° et N160° (Lagabrielleet
al., 1994).

(3) des basaltes variablement enrichis en éléments incompatibles, transitionnels entre
les MORB-E et les OIB. Cette influence d’un manteau enrichi dans le bassin Nord-
Fidjien est de plus en plus marquée vers le nord le long de ’axe d’accrétion centrale
(segment N15° et segment N160°) et domine le magmatisme le long de I’axe
d’accrétion Nord (Sud-Pandora-Tripartite). En effet, les laves émises le long de cet
axe sont des basaltes légerementa fortement enrichis, suggérant une source de type
basalte d'ile océanique dans le manteau de la partie nord du bassin Nord-Fidjien (Price
et al., 1990; Lagabrielle et al., 1997, Guivel et al, 1997). '

3 - Modéle d’ouverture du basin Nord-Fidjien

Les résultats obtenus sur le domaine nord-ouest du bassin ont permis de
préciser le modele d'évolution du bassin antérieurement proposé par Auzende et al.
(1988) (Auzende et al., 1995; Pelletier, 1999). Le développement du bassin est divisé
en trois stades majeurs d'ouverture selon une direction NW-SE (12-7 Ma) puis N-S
(7-3 ma) puis enfin E-W (depuis 3.5-3 Ma). La forme triangulaire du bassin résulte
finalement de ces trois ouvertures successives qui ont accompagné la migration et la
rotation de l'arc du Vanuatu et de la plate-forme fidjienne. De plus, une réorganisation
de I'ouverture E-W a lieu vers 1.5-1 Ma; elle est responsable de la mise en place du
dispositif d'accrétion actif du bassin.

- Vers 12 Ma débute le rifting du bassin dans l'avant arc de 1'arc du Vitiaz. L'essentiel
de l'arc d'age Oligocene a Miocéne moyen est maintenant @ Vanuatu et a Fidji.

- Dans un premier stade d'ouverture, de 12-10 & 7-6 Ma, le bassin s'ouvre en éventail
le long d'un axe NW-SE, en réponse au développement de la subduction du Vanuatu.
Le domaine créé lors de ce stade est visible dans les parties ouest, extréme nord et
peut étre nord-est et sud-est (?) du bassin. L'élément le plus vieux actuellement connu
est un basalte de type MORB daté a 12.7 Ma, dragué sur le flanc oriental des fossés
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arriére-arc du nord du Vanuatu (Monjaret et al., 1991). Ce stade est responsable de la
rotation de I'arc de Vanuatu et en partie de celle de la plate-forme fidjienne.

- Le second stade, de 7-6 a 3 Ma environ, voit le fonctionnement d'un axe E-W a
travers tout le bassin, depuis 'extrémité nord-ouest jusqu'au Nord de la plate-forme
fidjienne. Le mouvement d'ouverture N-S induit la poursuite de la rotation de la plate-
forme fidjienne, un mouvement de convergence au Sud du bassin, le long de la zone de
Hunter-Kandavu, ainsi qu'un mouvement coulissant le long de la marge du Vanuatu.
Cela expliquerait d'une part, le volcanisme calco-alcalinde Viti Levu (Fidji) associé a
une subduction vers le Nord-Nord-Ouest (et non vers le Sud comme il est
généralement admis) et d'autre part, le volcanisme en arri¢re de l'arc actuel du Vanuatu
(connu a terre dans la chaine orientale et sur le flanc des fossés arriére-arc) et la
création des rides N-S a l'arriére de 1'arc (comme la partie N-S de la ride de Duff au
Nord).

- Le troisiéme stade, depuis 3.5-3 Ma, voit le fonctionnement d'axes N-S dans la
partie centrale et sud du bassin. Le début de ce stade, qui entraine 'arrét de la rotation
de la plate-forme fidjienne, est quasi synchrone du début de I'accrétion océanique
dans le bassin de Lau. Le début de structuration des fossés arriere-arc est attribué a
cette réorganisation pliocene (bien qu'il pourrait aussi étre li€é a la phase de
réorganisation plus récente décrite ci-dessous). Ce stade d'ouverture E-W entraine
une convergence plus frontale le long de la marge du Vanuatu et le développement de
I'arc moderne, ainsi qu'un mouvement décrochant a l'extrémité sud de l'arc, sur
l'ancienne limite convergente de Mathew-Hunter-Conway. Lors du début de ce stade,
seul I'axe N-S fonctionnait et devait se terminer au Nord sur une zone décrochante (la
proto zone de fracture Nord-Fidjienne au Nord de l'actuelle) le reliant a l'axe du
bassin de Lau. L'arrét de l'ouverture dans la partie nord du bassin, le début de
l'ouverture E-W et la mise en place de la proto zone de facture Nord-Fidjienne
pourraient étre liés a l'arrét de la subduction le long de la terminaison orientale de la
fosse du Vitiaz, suite a la subduction-collision du plateau Nord-Mélanésien.

- La réorganisation vers 1.5-1 Ma entraine l'ouverture E-W le long des deux axes
paralléles dans la partie sud du bassin. Elle est égalementresponsable de la mise en
place du point triple et des segments N15°E et N20°W de l'axe central. Elle fait suite
a l'emplacement actuel de la zone de fracture Nord-Fidjienne. Il est proposé que I'axe
d'accrétion actif du Nord du bassin (ride Sud-Pandora et son prolongement ouest, la
ride Hazel Holme) est une structure récente qui résulte également de cette
réorganisation. Dans sa partie centrale, cet axe est parall¢le et se surimpose au second
systeme d'accrétion du bassin. Dans sa terminaison occidentale (Hazel Holme), il
recoupe le grain crée lors de la premiére phase d'ouverture. Enfin dans sa partie
orientale, il semble s'installer a la limite entre des domaines formés lors des premier
(situé au Nord) et second stades (situé au Sud). Cette réorganisation récente, qui
affecte l'ensemble du bassin Nord-Fidjien, est fondamentalement liée au
fonctionnement actuel de la fracture Nord-Fidjienne qui est un segment de la frontiére
active entre les plaques Pacifique et Australie. Cette réorganisation se correle a la fois
dans le temps et dans l'espace avec d'une part, la poursuite de la subduction et la
collision de la ride d'Entrecasteaux qui provoque notamment le raccourcissement a
l'arriere-arc de la partie centrale de I'arc du Vanuatu, et d'autre part la poursuite de la
subduction-collision du plateau Nord-M¢lanésien - Ride des Samoa qui entraine une
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migration de la déformation vers le Sud a la terminaison nord de la marge des Tonga et
le long du bord nord de la plate-forme fidjienne.

B - LE BASSIN DE LAU
1 - Situation géodynamique

Le Bassin de Lau est un bassin arriére-arc de faible profondeur (2-3 km,
localement plus de 3000 m) en forme de trapéze (longueur de 1000 km, largeur de 200
km au Sud et de 450 km au Nord). 1l sépare le paléo-arc de la ride de Lau, a 1'Ouest,
de l'arc actif des Tonga (arc de Tofua) situé sur le bord occidental de plate-forme
tongienne, a I'Est (Fig. 1). Il est séparé des fossés arriere-arc du Havre au Sud par un
seuil a la latitude du point de jonction entre la fosse des Tonga-Kermadec et la ride de
Louisville. Il est limité au Nord par la zone de fracture Nord-Fidjienne. Ce bassin fiit
le premier bassin marginal a avoir ét¢ interprété comme le résultat d'une extension
(depuis 3-5 Ma) a travers un arc (Karig, 1970). Les conclusions des études suivantes,
souvent contradictoires et principalement basées sur les données de magnétisme et de
séismicité, ont souligné la grande complexité du bassin (Chase, 1971; Sclater et al.,
1972; Gill, 1976; Lawner et al., 1976; Weissel, 1977; Falvey, 1978; Cherkis, 1980;
Larue et al., 1982; Malahoff et al., 1982; Eguchi, 1984; Hamburger et Isacks, 1988;
Pelletier et Louat, 1989). L'dge du début d'ouverture (10, 5, 3.5 ou 2.5 Ma), la
localisation des centres d'accrétion et des zones transformantes ainsi que la direction
d'ouverture (E-W, NW-SE ou NE-SW) varient largement d'un modele a l'autre, la
méme structure étant interprétée soit comme un axe d'accrétion, soit comme une zone
transformante. La nature méme de 'extension est sujet a controverse. Pour certains,
elle est identique a celle des grands bassins océaniques et donc localisée sur des axes
d'accrétion; pour d'autres, elle est fondamentalement différente et dominée par une
déformation et un magmatisme diffus.

Durant ces dix derniéres années, une masse considérable de données
géophysiques et géologiques (bathymétrie multifaisceaux, imagerie, sismique,
magnétisme, prélevements, plongées, forages ODP Leg 135) a été recueillie dans le
bassin de Lau, lors de nombreuses campagnes a la mer effectuées par la communauté
internationale (Moton et Sleep in Scholl et Vallier, 1985; von Stackelberg et al., 1985;
Foucher et al., 1988; Hawkins et Helu, 1986; Von Stackelberg, 1990 ; von Stackelberg
et von Rad, 1990; Parson et al., 1990; Collier et Sinha, 1992; Fouquet et al., 1991;
Malahoff et Falloon, 1991; Parson et Tiffin, 1993; Hughes-Clarke et al., 1993;
Wiedicke et Collier, 1993; Wiediecke et Habler, 1993; Hawkins et al., 1994; Parson et
Hawkins, 1994; Parson et Wright, 1996; Taylor et al., 1996). Ces recherches ont
permis de reconnaitre plusieurs axes d'accrétion, de découvrir des sites
hydrothermaux actifs et fossiles, et de proposer un schéma cohérent du dispositif
d'accrétion actuel et de l'histoire de l'ouverture des parties centrale et Sud du bassin
(Parson et Hawkins, 1994; Taylor et al., 1996).

La partie du bassin située entre 17°30'S et 23°S est composé de deux
domaines trés différents. Le domaine occidental, constitué de croiite d'arc amincie et
injectée de magmas de type MORB, résulte d'une phase d'étirement et de
magmatisme qui a débuté au Mioceéne terminal (6 Ma). Le domaine oriental, en forme
de V et constitué de croite océanique, a été¢ formé le long d'un systeme d'accrétion qui
s'est ouvert a environ 10 cm/an depuis 5.5-5 Ma (Parson et Hawkins, 1994) ou 4 Ma
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1. Interprétation structurale du bassin de Lau avec identification des anomalies magnétiques. VE:
ride de Valu Fa, ELSC: axe oriental, CLSC: axe central, ETZ: zone de relais en extension, PR:
Ride de Peggy, NLSC: axe nord-ouest, ECVZ: zone volcanique est-Cikobia, MTIJ: point triple de
Mangatolu (d’apres Taylor et al., 1996).

2. Vitesse des mouvements actuels a la frontiére Pacifique-Australie d’aprés les données GPS
(Bevis et al., 1995).

Figure G4 : Interprétation structurale du bassin de Lau (Taylor et al., 1996).



(Taylor et al., 1996), en se propageant rapidement vers le Sud. Ce systéme a subi une
légére réorganisation (rotation horaire de 15°-25°) vers 2 Ma (juste avant l'anomalie
2, Fig. ) (Taylor et al., 1996). 1l est actuellement composé de deux axes orientés
NNE-SSW, qui se recouvrent vers 19°-19°20'S et se propagent tous les deux vers le
Sud. L'axe central, reconnu de 18°S & 19°20'S, se propage depuis 1.5-1.2 Ma (Parson
et Hawkins, 1994) au dépens de l'axe oriental, reconnu de 19°S a 22°45'S. Le taux
actuel d'ouverture augmente du Sud au Nord: 6.5 cm/an a 21°S, 9 cm/an a 18°S, voire
10 cm/an un peu plus au Nord (Taylor et al., 1996).

Deux zones d'accrétion ont été reconnues dans la partie nord du bassin de
Lau, au nord de 17°30°S (Fig. 1) un axe d'environ 100 km de long, orienté NE-SW
perpendiculairement a la ride transformante dextre de Peggy (Hughes-Clarke et al.,
1993, Parson et Tiffin, 1993), et sur lequel un taux d'ouverture de 4.8 cm/an a été
proposé (Taylor et al., 1996); 2) un point triple au Nord-Est du bassin, a I'Est de l'ile
de Niuafo'ou, vers 15°30'S-174°45'W (Mangatolu ou King's Triple Junction: Nilsson
et al., 1989; Falloon et al. 1992; Parson et Tiffin, 1993). La branche nord de ce point
triple, orientée NE-SW, est reconnue jusqu'a 15°15'S; elle semble rejoindre le mur
interne de la terminaison nord de la fosse des Tonga, ou des boninites ont été
draguées (Falloon et Crawford, 1991). La branche sud, d'orientation sub-méridienne
et connue jusqu'a 16°15'S, présente plusieurs segments. La branche ouest, orientée
N8O°E, semble la moins développée et s'étend en direction de 1'ille de Niuafo'ou.

Contrairement aux parties centrale et sud, la partie nord du bassin de Lau est
mal connue. Son raccord avec la terminaison orientale du bassin Nord-Fidjien est
quasiment inexploré. La complexité de cette région est largement liée au
fonctionnement de la zone de fracture Nord-Fidjienne, une zone transformante
senestre (Eguchi, 1984; Pelletier et Louat, 1989), qui relie la terminaison de la fosse
de Tonga et le systéme d'accrétion du bassin Nord-Fidjien. Plusieurs relais extensifs
ont été identifiés le long de cette zone de fracture, sur le bord nord de la plate-forme
fidjienne, les zones volcaniques Est et Ouest Cikobia (Hughes Clarke et al., 1993;
Jarvis et al., 1994). Contrairement au Nord de la plate-forme fidjienne ou l'activité
sismique est localisée sur une bande étroite et dans les zones de relais, la partie entre
la plate-forme et la terminaison de la fosse des Tonga se caractérise par une séismicité
étalée sur une bande d'environ 120 km de large (Pelletier et Louat, 1989).

La campagne ALAUFI est précisement focalisée sur cette zone de jonction
entre les bassins de Lau et Nord-Fidjien. Une compilation de toutes les données
bathymétriques, gravimétriques, magnétiques et de sismicité disponibles sur la région
a donc été réalisée sur la zone (DEA de Lacaze, 1996; Pelletier et al., 1998; Pelletier,
1999) dans le cadre de la préparation de la demande de campagne. Elle a permis
d'identifier les directions structurales de certains secteurs et de proposer un schéma
tectonique de la région. Il est proposé que les deux systemes d'accrétion du Nord du
bassin de Lau viennent se greffer sur la partie orientale de la zone transformante. En
effet, des dépressions dans le mur interne de la fosse, vers 174°W et 175°30'W, sont
situées dans le prolongement des segments d'axes reconnus. Les deux systémes
d'accrétion peuvent aussi €tre reliés par une zone décrochante senestre et orientée
NW-SE, passant par I'ile de Niuafo'ou et se raccordant sur la branche ouest du point
triple de 15°30'S-174°45'W. La branche sud du point triple se prolonge vers le Sud,
sous la forme d'un rift qui entaille I'arc de Tofua vers 18°S. La forme en V autour du
systéme oriental suggére une initiation de I'ouverture au Nord, au niveau de la zone de
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fracture, et une propagation vers le Sud. La ride transformante dextre de Peggy peut
se prolonger au Nord-Ouest de l'axe occidental et ainsi joindre I'axe d'accrétion de la
partie centrale du bassin de Lau au relais extensif Est Cikobia, au Nord de plate-
forme fidjienne. Cependant ce dernier pourrait tout aussi bien rejoindre une des
branches E-W de la zone de fracture, passant au Sud d'un domaine relativement peu
profond, apparemment structuré en N-S et situé au Nord et a I'Ouest du banc de
Rochambeau. Une autre branche de la zone de fracture semble localisée plus au Nord
et passerait au Sud immeédiat de l'lle de Futuna, ou des mouvements compressifs ont
lieu (Louat et al., 1989; Regnier, 1994). Dans la terminaison orientale du bassin Nord-
Fidjien, au Nord de la plate-forme fidjienne, les données suggerent la présence d'un
point triple actuel et permettent de distinguer plusieurs secteurs ayant des directions
structurales orientées NW-SE a WNW-ESE ou NE-SW a ENE-WSW.,

Méme si ce schéma tectonique reste dans le détail hypothétique, il apparait
néanmoins assez clairement que le mouvement transformant sénestre de la fracture
Nord-Fidjienne est largement accommodé par une extension NW-SE a WNW-ESE, le
long d'une série d'axes d'accrétion et de relais extensifs. Le jeu décrochant et les
ouvertures récentes ont dispersé les fragments d'arc ou de crofite océanique crées lors
de phases antérieures. Ainsi, le domaine situé¢ a I'Est et a 'Ouest de la ride de Peggy,
qui est relativement profond, sédimenté et structuré selon une direction E-W a ESE-
WNW (ride de Donna) rappelant certains secteurs du Nord de la plate-forme
fidjienne, pourrait étre "ancien" et avoir été créé a la terminaison ou dans le
prolongement du bassin Nord-Fidjien, lors d'une des phases anciennes d'ouverture. La
mise en place de la zone de fracture dans sa forme actuelle est datée entre 1.6 et | Ma
au niveau du point triple du bassin Nord-Fidjien. La modification du volcanisme dans
les iles fidjiennes suggere une modification du régime tectonique vers la fin du
Pliocene. Ces ages correspondent égalementa ceux donnés pour la réorganisation de
I'ouverture dans la partie centrale du bassin de Lau (2 Ma: Taylor et al., 1996; 1.5
Ma: Parson et Hawkins, 1994). La position de la zone de fracture Nord-Fidjienne, au
droit du flanc sud du plateau Nord-Mélanésien-ride de Samoa, suggére que l'entrée de
cette aspérité dans la fosse du Vitiaz-Tonga a freiné puis bloqué la subduction et
entrainé a la fin du Pliocéne la formation d'une zone décrochante (la zone de fracture
Nord-Fidjienne) dans la plaque chevauchante, en arriére de 1a zone de convergence. Le
décalage sénestre entre la terminaison nord de la fosse des Tonga et la terminaison sud
du linéament du Vitiaz est denviron 350 km. Ceci implique un mouvement
décrochant trés rapide (23 cm/an depuis 1.5 Ma ou 18 cm/an depuis 2 Ma) en bon
accord avec le mouvement de convergence estimé au Nord de la fosse des Tonga (18
cm/an: Pelletier et Louat, 1989) ou récemment mesuré par géodésie satellitaire (24
cm/an: Bevis et al., 1995).

2 - Pétrologie et géochimie des roches volcaniques dans le bassin de Lau

Parallélement aux travaux sur la structure, de nombreuses études
pétrographiques, géochimiqueset isotopiques des laves prélevées sur les segments
d'accrétion ont été réalisées (Hawkins, 1976, 1995; Jenner et al., 1987; Volpe et al.,
1988; Boespflug et al., 1990, Frenzel et al. et Loock et al., in von Stackelberget von
Rad, 1990; Sunkel, 1990 in von Stackelberg, 1990; Falloon et al., 1992; Vallieret al.,
1991; Danyushevsky et al., 1993 ; Sinton et al., 1993 ; Hawkins in Hawkins et al.,
1994). Ces données sur le magmatisme, synthétisées par Hawkins (1995), indiquent
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que les laves émises sont en grande majorité des tholéiites identiques aux MORB,
mais qu'il existe aussi des basaltes et des andésites enrichis, intermédiaires entre des
MORB et des laves d'arc, notamment au Sud, et des laves a tendance alcaline au
Nord. La présence de plusieurs sources mantelliques (manteau appauvri de type
Pacifique, manteau anormal de type océan indien, source(s) OIB au Nord du bassin)
est proposée pour rendre compte de la nature des laves.

Le magmatisme de type arriere arc trouve son origine dans la convection
forcée par la suduction d’un plaque plongeante. Le manteau source de ce magmatisme
a souvent participé au préalable a la génese du volcanisme d’arc: métasomatisé par les
fluides provenant de la plaque plongeante, il fond pour donner des tholéiites d’arc,
puis est entrainé par les mouvements de convection pour se retrouver dans la zone
source du volcanisme d’arriere arc. Dans le cas de 1’évolution du bassin de Lau, le
magmatisme présente des caractéristiques d'arriére arc qui passent progressivement a
des caractéristiques de bassin océanique typique (MORB). Néanmoins lorsque ces
données sont replacées dans le contexte d'autres données obtenues sur les bassins
arriére arc, il apparait que ces derniers présentent des valeurs isotopiques en Pb plus
basses, intermédiaires entre les valeurs de I'océan indien et celles de 'océan pacifique
(Loock et al., 1990 in von Stackelberget von Rad, 1990; Tével, 1997, DEA Brest).
Ces valeurs sont systématiquement plus faibles que les valeurs trouvées sur les
roches volcaniques des arcs associés. Les interprétations font appel ou bien a la
contribution de croiite océanique altérée due a la proximité de l'arc, ou bien a la
présence d'un manteau anormal avec des caractéristiques proches de celles trouvées
dans l'océan. La remontée de ce manteau anormal en provenance de profondeurs plus
importantes que celles observées a l'axe des rides de bassins océaniques évolués,
serait facilitée par le régimede convection mantellique particulier existant en arriére
des zones de subduction. Il est alors probable que ce manteau anormal se mélangeau
manteau de type appauvri tel celui du Pacifique et conduise ainsi a des
caractéristiques isotopiques intermédiaires entre celles observées dans 1'Océan Indien
et celles du Pacifique.

Les laves prélevées dans la partie nord du bassin (Ride de Peggy, Banc de
Rochambeau, ile de Niuafo'ou et vers le Kings Triple Junction) présentent une grande
variabilité¢ pétrographique, géochimique et isotopique. Les données suggerent la
présence de deux ou trois sources magmatiques. La présence de roches radiogéniques,
notamment dans la partie nord-est du bassin, se rapprochant de celles des iles Samoa,
au Nord de la fosse des Tonga et du bassin de Lau, reflete la contribution d'une ou
plusieurs sources de type OIB (Ocean Island Basalt) par rapport aux domaines
central et sud du bassin de Lau (Loock et al, 1990 ; Volpe et al., 1988 ; Turner et
Hawkesworth, 1998).

C-LAPLATE-FORMEFIDJIENNE

La plate-forme fidjienne correspond a la terminaison nord de la ride de Lau.
L’épaisseur crustale des iles Fidji est d’environ 15-20 km, ce qui est typique des fles
d’arc (Hamburger et al., 1990). Ces iles sont constituées principalement de roches
magmatiques d’arc (volcaniques et intrusives) témoignant d’une évolution complexe
en trois périodes (Rodda, 1967 and 1976, Gill, 1976 and 1984; Gill et al., 1984;
Rodda and Kroenke, 1984: Whelan et al., 1985) : une période de magmatisme d’arc
intra-océanique de la fin de I’Eocéne au Miocéne moyen; une période de
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fragmentation de ’arc du Miocéne terminal au Pliocéne moyen et une période de
déformation arriére-arc depuis la fin du Pliocéne.

La premiére période est caractérisée par des tuffs dacitiques et des tholéiites
d’arc datés de I’Eocéne supérieur - Oligocene inférieur. Ces produits magmatiques
sont intrudés par des tonalites de 1’Oligocéne inférieur. Ce volcanisme d’arc est relié a
I’arc volcanique de Vitiaz qui comprend I’ancien arc fragmenté de Lau-Tonga, la
plate-forme fidjienne et le proto-arc des Nouvelles-Hébrides avant les ouvertures du
bassin Nord-Fidjien au Miocéne terminal et du bassin de Lau au Pliocéne. Le
magmatisme tholéiitique d’arc s’est mis en place de 13 a 7 Ma (Miocéne moyen a
supérieur) (Whelan et al., 1985). Il est suivi d’un magmatisme calco-alcalin a
shoshonitique de 6 a 3 Ma. De la fin du Pliocéne au Pleistocéne, deux types de
volcanisme, liés a deux contextes teconiques différents sont connus sur les iles Fidji.
Dans le sud des Fidji, un volcanisme orogénique (shoshonitique), lié a la subduction
du bassin Sud-Fidjien le long de la zone de fracture de Hunter, est daté de 3 a 1 Ma. Il
se met en place sur la ride de Kandavu. Dans le nord et ’est des Fidji, le volcanisme
orogénique est remplacé a partir de 3 Ma par un volcanisme alcalin li€¢ au régime
décrochant-extensif le long de la zone de fracture Nord-Fidjienne (Gill et al., 1984:
Cole et al., 1985).

D - LE LINEAMENTDU VITIAZET LA SUBDUCTION-COLLISION DU
PLATEAWNORD-MELANESIEN

1 - Situation géodynamique

Le linéament du Vitiaz (Brocher, 1985), bordant au Nord les bassins Nord-
Fidjien et de Lau, est constitué, d'Ouest en Est, par les fosses de Cape-Johnson et du
Vitiaz (Fairbridge and Stewart, 1960; Halunen, 1979) et les bassins allongés et
discontinus d'Alexa, de Rotuma et de Home (Fairbridge and Stewart, 1960; Brocher,
1985), qui relient la fosse du Vitiaz et la terminaison nord de la fosse des Tonga (Fig.
1). Cependant la position précise de ce linéament a 1'Est de la fosse du Vitiaz n'est
pas encore parfaitement connue. Ce linéament est pourtant une des plus importantes
structures du Pacifique Sud-Ouest, puisqu'il sépare la croite d'age Crétacé de la
plaque Pacifique au Nord et la lithosphére cénozoique des bassins Nord-Fidjien et de
Lau au Sud. Le long du bord nord du linéament, depuis la fosse du Vitiaz jusqu'aux
iles Samoa, s'é¢tend sur plus de 1500 km une série de monts sous-marins, de rides, de
bancs et d'iles, connue sous le nom de plateau Nord-Mélanésien (Melanesian Border
Plateau: Fairbridge and Stewart, 1960) ou de linéament Nouvelles-Hébrides - Samoa.
L'origine et I'age des éléments constituant cet alignement sont largement inconnus et
probablement multiples car les massifs se situent dans le prolongement ou a la
croisée de plusieurs chaines et rides volcaniques (Brocher, 1985): 1) la chaine ou ride
des Samoa a I'Est, d'age Mioceéne moyen a actuel et issue d'un point chaud (Natland
et Turner, et Duncan in Brocher, 1985); 2) les iles Wallis dont le volcanisme le plus
récent est d'dge Quaternaire (Price et al., 1991); 3) la chaine des Tuvalu au Nord-
Ouest, d'age Crétacé (?) et issue d'un point chaud; 4) la ride de Robbie au Nord-Est,
d'age Crétacé (?) ou plus récente; 5) et les bancs Alexa-Charlotte a 1'0Ouest, résultant
d'un volcanisme intra-plaque d'age Eocéne moyen (?) (Duncan in Brocher, 1985).
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Le linéament du Vitiaz est considéré comme la frontiére convergente entre les
plaques Pacifique et Australie, active de 'Eocéne au Miocéne supérieur, avant le
début de I'ouverture du bassin Nord Fidjien (Chase, 1971). A cette époque, l'arc du
Vitiaz a vergence Nord-Est était continu des iles Tonga aux Salomon (Gill et Gorton,
1973; Falvey, 1975, 1978; Coleman et Packham, 1976, Gill et al., 1984). L'arrét de la
subduction du Vitiaz est expliqué par 'arrivée des plateaux d'Ontong Java et Nord-
Meélanésien qui, portés par la plaque pacifique, ont, au Miocéne supérieur, bloqué la
subduction et provoqué la naissance et le développement de la subduction du
Vanuatu-Sud Salomon, a vergence opposée en arriere de l'arc du Vitiaz (Kroenke,
1972; Packham, 1973; Falvey, 1975). Bien que ce scénario soit accepté par la
majorité des auteurs, le détail de I'histoire de ce renversement de subduction n'est pas
encore connu. Il est généralement accepté que le mouvement de convergenceentre les
plaques Pacifique et Australie est, depuis le Mioceéne supérieur, exclusivement
absorbé le long des fosses de San Cristobal et du Vanuatu. Un arrét et un
renversement progressif d'Ouest en Est de la subduction du Vitiaz du Miocéne
supérieur au Pliocéne inférieur a également été proposé (Brocher, 1985). Cependant
le détail des structures ainsi que l'dge précis de linitiation et de l'arrét des
déformations le long du linéament de Vitiaz sont encore largement mal définis. Le
lindament du Vitiaz a également été interprété comme le lieu de mouvements
transformants entre les plaques Pacifique et Australie (Fairbridge et Stewart, 1960).

La partie occidentale du linéament (la fosse de Vitiaz) a été reconnue lors des
campagnes EVA 14 du N.O. Coriolis en 1987 (Pelletier et al., 1988), Santa Cruz du
N.O. Le Noroit en 1991 (Pelletier et al., 1993). La fosse du Vitiaz de profondeur
moyenne de plus de 4500 m (5600 m maximum) et allongée sur 750 km (8°30'S-
168°E a 12°30'S-174°E) selon une orientation générale NW-SE, apparait étre
composée d'une succession de segments NNW-SSE a NW-SE, décalés de maniére
senestre par des segments E-W. Le mur nord-est de la fosse, bordé par des rides
WNW-ESE dont la profondeur diminue vers I'Est (3200 m & 1'Ouest de 171°E, 2000
m vers 172°E, et 15-20 m vers 174°E sur le banc de Charlotte), est structuré en
gradins. Le mur sud-ouest de la fosse est plus escarpé que le flanc nord-est. Aucune
structure importante pouvant évoquer une arc insulaire (arc de Vitiaz) n'est présente
au Sud de la fosse, a l'ouest de 170°30'E, bien qu'une une ride étroite, discontinue et
culminant entre 3200 et 3600 m soit parallele au différents segments de la fosse. Par
contre, une ride arquée, culminant vers 2000 m entre 170°30'E et 172°E et séparée de
la fosse par un bassin contenant plus 1 std de sédiments, pourrait €tre interprétée
soit comme un fragment de l'arc du Vitiaz, soit comme un fragment de la plaque
Pacifique accrété le long de la fosse. De 163°E a 168°E, le linéament, appelé fosse de
Cape-Johnson, prend un direction E-W puis ENE-WSW. Il est bordé au Nord par
une ride appartenant au domaine sud du plateau d'Ontong Java.

Des portions de la partie orientale du linéament de Vitiaz et des zones
adjacentes ont été étudiées lors du programme SOPACMAPS Leg 3 du N.O.
L'Atalante en 1993 (Pelletier et Auzende, 1996). Les données de bathymétrie
multifaisceaux,imagerie, sismiqueréflexion, magnétismeet gravimétrie, recueillies a la
terminaison est de la fosse du Vitiaz et au Nord des fossés d'Alexa et de Rotuma ont
permis de caractériser la géométrie et la structure du linéament, et de préciser
I'évolution de cette frontiére. Le linéament, & I'Est de la fosse du Vitiaz, est composé
d'une succession de segments WNW-ESE et ENE-WSW, en face de grands massifs
volcaniques appartenant au plateau Nord-Mélanésien. Cette géométrie en zigzag est
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interprétée comme le résultat de l'interaction des massifs volcaniques du Plateau
Nord-Mélanésien qui, portés par la plaque Pacifique, sont arrivés dans la fosse et ont
provoqué une segmentation de la frontiére convergente, le long de décrochements
senestres ENE-WSW. Le domaine au nord des fossés d'Alexa et de Rotuma, en
position de mur externe, a subi une intense tectonique en faille normale associée a du
volcanisme. Un couloir de déformation intra-plaque Pacifique, situé¢ au Nord du fossé
de Rotuma et paralléle a celui ci, a été mis en évidence entre les bancs de Hera-
Bayonnaise et ceux de Tuscarora-Martha-Kosciusko. Les données suggerent que des
mouvements crustaux ont continué jusqu'a une période trés récente le long du
linéament du Vitiaz.

2 - Pétrologie et géochimie des roches échantillonnées le long du linéament
de Vitiaz

De nombreux édifices volcaniques parsément le bord nord du bassin Nord-
Fidjien, au Sud du linéament du Vitiaz. Peu connus, ils étaient - et sont souvent
encore - considérés comme les témoins de l'arc Oligo-Miocéne du Vitiaz (Jezek,
1977; Hughes, 1978; Carney et al., 1982; Greene et al. in Greene et Wong, 1988)
antérieur a l'ouverture du bassin Nord-Fidjien. Les volcans supportant les iles
d'Anuta, de Fatutaka et les bancs de Pandora, Hazel Holme et Horizon semblent en
fait étre installés a travers la crolite du bassin Nord-Fidjien (Pelletier et al., 1988;
1993). Un 4ge Miocene moyen incertain (12.5 Ma) et un age Pliocéne terminal plus
fiable (2.2 Ma) ont été reportés sur l'lle de Fatutaka (Jezek et al., 1977). Un
volcanisme alcalin d'dge Quaternaire est présent sur I'ile de Rotuma (Sinton et al. in
Brocher, 1985; Woodhall, 1986). Des laves d'affinité d'arc insulaire (Sinton et al. in
Brocher, 1985) et d'age Pliocéne terminal (2.2 Ma: Duncan in Brocher, 1985) ont été
draguées sur le mont sous-marin Manatu, au Sud-Est du fossé de Rotuma. Des
tholéiites d'affinité d'arc insulaire (Sinton et al. in Brocher, 1985) et d'age Pliocéne
basal (4.9 Ma: Duncan in Brocher, 1985) ont été draguées sur le flanc nord des iles de
Horne (ou fles frangaises de Futuna et Alofi), au Sud du fossé¢ de Horne, le fossé le
plus oriental du linéament du Vitiaz avant sa jonction avec la fosse de Tonga; ces
laves sont interprétées comme un indice de la subduction du Vitiaz.
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VI - TRANSIT 1 DE NOUMEA A AMBRYM : LA FOSSE ET L’ARC DE
VANUATU

[.’acquisition des données de bathymétrie, de magnétisme et de gravimétrie a débuté a
la sortie de la passe de la Havannah ou une panne sur I’un des moteurs de propulsion
du navire nous a retardé de 5-6 heures.

Le transit jusqu’a Ambrym a Darriére-arc de Vanuatu (de 22°20°S-167°10°E a
16°28°S-168°23°E) a recoupé successivement les structures suivantes (figures NA-1
aetb, NA-2 et NA-3):

- le bassin des Loyauté (2000 m de profondeur);

- la ride des Loyauté entre Mare et Lifou;

- le bassin Nord Loyauté (4000 m de profondeur)

- la fosse de Vanuatu (6000 m de profondeur);

- I’arc volcanique de Vanuatu (sonde minimum 120 m).

La premiére partie du transit a travers les bassins et ride des Loyauté ne révele pas de
structures nouvelles, la zone ayant ¢ét¢ complétement cartographiée lors des
différentes campagnes de I’ Atalante dans le cadre du programme ZoNéCo.

Par contre le transit a travers 1’arc de Vanuatu que nous avons tracé de fagon a
explorer une partie du sommet et de la fagade est de ’arc a permis de reconnaitre deux
structures intéressantes:

- un mont sous-marin dont le sommet plat probablement récifal vers 120 m de
profondeur pourrait marquer la trace du bas niveau marin de 20 000 ans (figure NA-2
vers 8h00);

- une zone d’effondrement et de volcans de direction sub E-W recoupant
transversalement 1’arc entre Vate et Tongoa (de 17°40°S a 17°S) dans le
prolongement nord-ouest des fossés arriére-arc du sud du Vanuatu (figure NA-1b et
NA-3). Trois escarpements majeurs a regard Nord et orientés N95-N100 limitent le
bord NE de I’fle de Vate; I’escarpement supérieur se situe dans le prolongement de la
baie de Forari a Vate. Ces escarpements résultent vraisemblablementdu jeu de failles
a composante au moins en partie normale. Le fond de la zone déprimée (1600 m) est
en partie obstrué par une série de volcans sous-marins entre 17°26° 17°03’, dont le
plus grand, parfaitement conique et situé au centre, culmine a 200 de profondeur.
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VII - ETUDE DE LA REGION EST AMBRYM - SUD PENTECOTE (Boite
Ambrym

A. Données sur le séisme et le tsunami d’Ambrym-Pentecote du 26 novembre
1999

1. Introduction

Dans la nuit du 26 au 27 novembre 1999, a Oh21 locale (13h21 le 26/11/99
TU), les iles centrales de Vanuatu et plus particulierement celles d’Ambrym et de
Pentecote ont été fortement ébranlées par un séisme superficiel de magnitude 7.5,
puis frappées séveérement par un tsunami, provoquant la mort de 10 personnes, de
trés nombreux glissements de terrain et d’importants dommages aux maisons et
ouvrages (églises, écoles, réservoirsd’eau...).

La partie centrale de ’arc de Vanuatu, dont la structure est fortement

perturbée par la subduction de la ride d’Entrecasteaux portée par la plaque
australienne, est caractérisée par 1’absence de fosse, la présence de grandes iles en
avant (Santo, Mallicolo) et en arriére de I’arc actif (Maéwo, Pentecdte), et la présence
d’un profond bassin intra-arc, le bassin d’Aoba, traversé par de gros appareils
volcaniques actifs (Collot et al., 1985) (figure Al). Les données de néotectonique et
de sismicité indiquent une surrection des iles avant et arri¢re-arc (Taylor et al., 1987),
des zones de séismicité superficielle en avant et en arriere de 1’arc avec des séismes de
forte magnitude (entre 7 et 7.5) dans la zone avant-arc (Louat et al., 1988), et un
raccourcissement arriére-arc (Louat et Pelletier, 1989). Les récentes données de
mesure GPS indiquent une faible vitesse de convergencea la fosse au niveau du bloc
central (4-5 cm/an a Santo-Mallicolo) comparativement au bloc plus sud (10 cm/an a
Vaté), et suggéere la présence d’une zone de décrochement intra-arc dextre d’environ 5
cm/an raccordant 1’avant et D’arriere-arc, ainsi qu’une vitesse de convergence
équivalente a celle de la fosse le long de la zone de chevauchement arriére-arc
(Calmant et al. 1995; Taylor et al., 1995; Pelletier et al., 1998). C’est précisément sur
la partie sud de cette zone de chevauchement arriére-arc qu’a eu lieu le fort séisme
destructeur du 26 novembre 1999 (figure Al).
Les premicres données sur cet événement ont été collectées lors de missions en
décembre 1999 et Février 2000 dans les zones les plus concernées (la partie sud de
I’ile de Pentecdte et la partie est de 1’fle d’Ambrym) et recueillies grace aux réseaux
sismologique et géodésique que I’IRD a Vanuatu (Pelletier et al, soumis).

2. Données de séismicité

Le choc principal (Ms 7.1, Mw 7.5 a 13h21 TU le 26 novembre 1999) a été
localisé au Sud d’ Ambrym par ’USGS (vers Paama-Lopevi entre Ambrym et Epi a
16.43°S, 168.23°E, 33 km de profondeur) et au Nord-Est d’Ambrym par Harvard (a
I’Est de la pointe sud de Pentecdte a 16.02°S, 168.33°E, 20 km de profondeur). Il est
localisé par le réseau IRD au Vanuatu (8 stations) a la pointe Nord d’Ambrym
(16.11°S, 168.13°E, 18.75 km) (figure A2). Les les les plus séverement touchées par
cette crise (victimes, dégits importants aux structures et trés nombreux glissements
de terrain) sont la partie est et nord-est d’Ambrym et surtout le Sud et le centre de
Pentecote, ou I’intensité sur 1’échelle de Mercalli est estimée 7 4 8. Une soixantaine
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de répliques significatives, dont 6 de magnitude comprise entre 5 et 6, ont été
enregistrées par le réseau dans les 9 heures qui ont suivi le choc principal (figure A2).
Elles se répartissent sur une bande Nord-Sud d’environ 25 km de largeet 100 km de
long depuis le Sud d’Ambrym (16.5°S) jusqu’a la partie nord de Pentecote (15.6°S)
ou est survenue la plus forte des répliques (Mw: 5.9) a 22h03. La dimension de cette
zone de répliques est compatible avec le moment sismique publié par Harvard pour le
choc principal, soulignant ainsi déja la zone de rupture.

Le mécanisme au foyer publi¢é par Harvard indique un mouvement
chevauchant. Compte tenu du cadre tectonique et de la séismicité superficielle
antérieure de cette région, le plan orienté N191° et faiblement incliné a I’Ouest (28°)
est interprété comme le plan de rupture. Il s’agit du plus fort séisme enregistré et
connu historiquement sur la zone de compression arriére-arc de la partie centrale de
I’arc du Vanuatu qui s’étend sur environ 350 km, de 13°20°S a 16°40°S. Il est a noter
qu’un fort séisme compressif a déja eu lieu le 22 aolit 1999 dans cette région a
I’Ouest du chenal entre les iles de Pentecote et d’Ambrym (Mw 6.5 a 16.12°E,
168.04’E, 33 km) et qu’une petite crise sismique est survenue en février 1999 entre
Maewo, PentecOte et Aoba (séismes de magnitude 6.0, 5.4 et 5.0 les 14, 15 et 26
février 1999 a 15.5°S, 168°E, 10 km) juste au Nord de la zone de répliques (figure
Al). Ce trées fort séisme du 26 novembre 1999, d’une magnitude égale a celle des
événements se produisant généralement dans le domaine avant-arc (Santo-Mallicolo),
confirme, en accord avec I’interprétation des récentes données géodésiques GPS, que
la zone de convergence arriére-arc est un élément essentiel de la tectonique active de la
partie centrale de 1’arc du Vanuatu.

3. Données sur le tsunami

La zone la plus touchée par le tsunami a été la baie Martelli (5 morts, village
rasé sauf ’église) a I’extrémité sud de I’ile de Pentecote. Les témoignages font état
d’un retrait important (200 m) de la mer puis de I’arrivée de trois vagues majeures.
L’eau a pénétré dans la baie sur presque 1 km. La hauteur de la vague a été estimée a
6-7 m. Plus a I’Ouest, sur la cote ouest de I’ile de Pentecdte, elle n’est plus que de 1 a
2 m. Les observations indiquent une variation trés rapide de la hauteur du raz de
marée, visiblement due a des effets de site. Dans la partie Est d’Ambrym, la vague a
été estimée a 1- 2 m de hauteur sur la cote sud et a 3-4 m sur la cote nord-est. Une
hauteur de 7-8 m a été¢ mesurée dans I’embouchure de la riviére au Sud du village de
Pamal a I’extrémité est de I’ile. Cette valeur extréme semble étre due a la forme de la
cOte (éperon rocheux ESE-WSW) qui a servi de guide a la vague pour pénétrer
largement (plusieurs centaines de meétres) dans la riviére. Par ailleurs, un fort retrait de
la mer puis de nombreuses oscillations de 1 a 2 m ont été signalées au Nord-Ouest
d’Epi (Baie Lamen) ainsi que sur la cote est de Mallicolo (un bateau de 50 tonneaux a
été coulé dans la baie de Tisman). Le marégraphe situé au Nord de 1’ile de Vaté, a 160
km de la zone épicentrale, enregistra plusieurs oscillations de la mer a partir de 14h00
TU le 26 novembre, soit 1/2 h apreés le choc principal (amplitude maximumde 1.2 m
avec positif de 0.5 m a 14h30).

L’événement ayant eu lieu en pleine nuit, les témoignagessont assez imprécis
sur ]’heure d’arrivée du tsunami et sa relation avec le choc principal. A Vaté, 1’heure
d’arrivée du tsunami apparait bien trop tardive relativement a I’heure du choc
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principal, ce qui suggére une origine gravitaire comme dans le cas du tsunami de
Papouasie Nouvelle-Guinée du 17 juillet 1998 (Kawata et al., 1998; Tappin et al.,,
1998).

4. Données sur les mouvements co-sismiques

Compte tenu des premiéres localisation et modélisation du séisme et des
premiéres informations recueillies sur place, il est rapidement apparu que la partie est
d’ Ambrym était peut étre la seule portion de cote qui avait pu subir un soulévement
co-sismique significatif, les parties sud de Pentecote et centre Ambrym ayant
subsidé. Deux missions ont donc été réalisées & Ambrym du 11 au 14 décembre
(Bernard Pelletier ), soit 2 semaines apreés le séisme, puis du 15 au 17 février 2000
(Bernard Pelletier, Yves Lagabrielle), pour mesurer ’ampleur des mouvements
verticaux. Diverses observations ont permis de confirmer une forte surrection de la
partie la plus orientale de I’fle. Au Sud-est d’Ulei, pres de I’extrémité est de I’ile, un
platier habituellement sous I’eau sauf a grande marée basse est maintenant quasiment
tout le temps émergé sauf a marée haute. Les coraux sur ce platier sont maintenant
morts suite & une trop grande exposition au soleil. La taille des colonies coralliennes
indique un soulévement d’au moins 50 cm. Par ailleurs, une bande blanche résultant
de la dessiccation des algues rouges encroitantes est visible sur tous les éperons
rocheux de la cote la plus orientale de I’ile. Une telle nécrose avait déja été observée
suite au séisme d’Antofagasta du 30 juillet 1995 au Chili (Ortlieb et al., 1996). La
hauteur de cette frange a permis de mesurer les soulevements en différents endroits
(figure A3). Le soulévement décroit rapidement vers I’Ouest depuis 1-1.2 m (région
de Ulei-Pamal) jusqu’a s’annuler & 3 km de la pointe est de I’ile (région d’Utas). Plus
a I’Ouest, une absence de surrection et des indices de subsidence ont été observés,
aussi bien sur les cotes sud que nord de la partie orientale de I’ile. Deux survols en
avion a basse altitude le long de la cote (le 14 Décembre et le 16 Février ) ont permis
de confirmer et de carter la disparition de la bande blanche sur les cotes sud et nord.
Le fort gradient des mouvements verticaux suggére que la zone de rupture est proche
et superficielle, sous la partie orientale de I’ile.

Parallélement aux observations de terrain, I’ensemble du réseau GPS régional,
soit une vingtaine de sites, est en cours de réoccupation. Le site GPS le plus proche
de la zone épicentrale (site de Craig Cove & la pointe ouest d’Ambrym) a été ré-
observé dans la semaine qui a suivi le séisme. Le déplacement cosismique a ce site
serait d’environ 35 cm vers I’Est et de 5 cm vers le Nord, le déplacement vertical
étantnégligeable.

Les déplacements cosismiques présentés ci-dessus ont été utilisées pour
déterminer la géométrie et le glissement de la rupture a I’aide d’un modéle de
dislocation et du mécanisme au foyer de Harvard (épicentre, plan porteur, direction
du glissement, moment sismique). Le meilleur ajustement avec les observations est
obtenu pour une faille de 92 km par 17 km, entre 0 et 15 km de profondeur, avec un
glissement uniforme sur de 4,5 m. La profondeur ainsi calculéedu centre de Ia faille,
bien inférieure a celle publiée par Harvard (20 km), indique que la rupture a
certainement atteint la surface. Cette géométrie de faille est en accord avec I’étendue
de la zone de répliques et la profondeur hypocentrale premier mouvement obtenue
avec les données du réseau local (18.75 km), ce qui suggére une propagation de la
rupture vers la surface.
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Figure A1 : Carte bathymétrique de la partie centrale de 'arc de Vanuatu et mecanismes au
foyer des séismes superficiels (position NEIC, 0-50 km) sur la période janvier
1976 - juin 1999 (Pelletier et al., soumis).
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enregistrées par le réseau local IRD dans les 9 premieres heures de la crise

Figure A2 : Carte de localisation du séisme principal (26/11/1999) et des répliques
sismique (Pelletier et al., soumis).
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B. Travaux sur zone et interprétation

1. Cadre du lever réalisé

Le lever réalisé par L’ Atalante au cours de la campagne ALAUFI a permis
d’obtenir une couverture continue le long des cotes E-Ambrym et SE-Pentecote entre
les 1sobathes 200-300m et 2500m entre S16°27° au sud et S15°50” au nord (figures
A3 et A4). Quatre passages ont été réalisés, le premier en suivant 1’isobathe 1000 m,
le second a I’'intérieur du premier profil, plus prés des cdtes pour compléter la
cartographie dans les faibles profondeurs et pour pénétrer dans le chenal Selwyn, afin
de se raccorder au lever de L’ Atalante dans le bassin d’Aoba en 1993 (SOPACMAPS
Leg 1). Les deux autres passages ont permis de compléter la carte vers les grandes
profondeurs. A 1’exception d’un profil du N.O. Jean Charcot en 1985 (SEAPSQO2),
les données antérieures de sondeur multifaisceaux étaient inexistantes, la cartographie
disponible s’appuyant sur des profils des campagnes anciennes notamment du
Coriolis et de la R.ANN. (Royal Australian Navy) (compilation B. Pelletier et al,
1997). Par ailleurs un profil du Maurice Ewing avec le systéme de cartographie
Hydrosweep a été réalisé dans le chenal Selwyn par 1’Université d’Hawaii (B.
Taylor) le 25 février 2000 lors d’un transit entre le bassin de Woodlark et Suva, Fidji,
quelques jours avant le passage du N.O. L’ Atalante lors de la campagne ALAUFI.

2. Interprétation.
a - Structure (Figures A6 a A9)

La zone explorée comprend la bordure occidentale du bassin Nord-Fidjien
avec des fonds supérieurs a 2000 m caractérisés par la présence de seamounts a
sommets plats atteignant 10 km de diametre pour une élévation de 400 m. Ce
domaine s’enfonce sous le contact chevauchant de I’arriére-arc du Vanuatu, bien
marqué par un escarpement rectiligne orienté N 170 dans la partie centrale de la carte
puis NS au nord. Cet escarpement constitue le bas de la pente inférieure (lower slope
scarp). Un des monts sous-marin du domaine du Bassin Nord-Fidjien semble engagé
en partie sous le chevauchement frontal (a S16°05”).

Dans la partie centrale de la carte, [’escarpement de bas de pente atteint 500 m
de dénivelé avec une pente raide (26%). Il fait place a I’ouest a une vaste zone peu
pentée (pente moyenne : middle slope), passant a son tour a la pente supérieure
marquant le pied des fles. Au nord, au niveau de Pentecdte, le replat de la pente
moyenne n’existe pratiquement pas et se marque seulement par un étroit palier, de
sorte que la pente supérieure et la pente inférieure sont en continuité. La cote de I’ile
de Pentecote domine de ce fait directement les fonds du bassin océanique de 2000 m,
selon une pente de 22%.

La pente est affectée de nombreux ravinements (gullies) au niveau de

Pentecdte, alors qu’elle semble plus lisse, mais présentant des trainées d’éboulis
actifs, a ’est d” Ambrym (au niveau des coulées historiques de 1886).
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Figure A4 : Plan de position de la campagne dans les iles centrales de Vanuatu.
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Figure A8 : Schéma structural de la boite Ambrym.



Un éperon sous marin a I’est de la pointe d’Ambrym est interprété d’apres
I’imagerieet la topographie comme un ensemble de coulées récentes. Du volcanisme
fissural et des cOnes volcaniques sont également alignés sur des directions E-W a ’est
du chenal Selwyn entre les deux iles.

b-Glissements et avalanches de débris récents possibles

Deux zones susceptibles de présenter les traces de glissements de terrain et de
coulées de blocs ont été reconnues, [’une a la pointe Est de I’ile d’Ambrym, ’autre
dans le chenal Selwyn au large immédiat de la Baie Martelli.

Dans le premier cas (figures A10 et A11), 1l s’agit d’un ensemble complexe de
10 km de long, intéressant le haut de la pente, la pente moyenne et le talus de bas de
pente. Le haut de pente présente des trainées d’éboulis trés réflectifs, semblant
réactivés. La pente moyenne montre des blocs de 500 m probablement glissés et des
fronts de loupes de glissement. Le talus de bas de pente, correspondant au front
tectonique compressif, est entaillé par un canyon de 1 km de large au dessus duquel
un escarpement trés frais dans la pente moyenne pourrait correspondre a une zone de
départ d’un volume important de matériel glissé. Ce matériel hétérogeéne, montrant de
nombreuses loupes et fissures, et semblant contenir des blocs hectométriques est trés
réflectif. Il semble encombrer le canyon et se déverser au pied de I’escarpement sous
la forme d’un éventail. Plusieurs événements gravitaires successifs pourraient étre a
I’origine de I’ensemble de cette structure dont une partie seulement aurait été ravivée
par le séisme de novembre 1999.

La deuxieme zone de glissement potentiel est située dans le chenal de Selwyn,
au pied de la Baie Martelli (figure A12 a Al4). La zone source comprend une
cicatrice orientée N 150, a 400 m de profondeur, bien visible sur le bloc diagramme
établi d’apres le MNT au pas de 20 m réalisé a bord (cette définition a été atteinte du
fait de la faible profondeur d’eau, le sondeur étant en mode shallow avec des pings
rapprochés). La direction de la cicatrice correspond a celle de la bordure de la cote au
droit de la zone glissée et a celle des failles dans les calcaires récifaux soulevés de 1’ile,
al’ouest de la Baie Martelli. De cette cicatrice un matériel hétérogéne s’étale dans le
seuil entre les deux iles; il présente un aspect tourmenté en creux et bosses
(hummocky) et une forte réflectivité acoustique. Il pourrait s’agir d’un éboulement de
débris mais on ne peut exclure une origine volcanique (coulée chaotique récente). Vers
I’ouest, une langue d’avalanche de débris d’origine sédimentaire beaucoup plus
probable présentant des diverticules atteint la profondeur de 900 m. Le haut de pente
non affecté par les instabilités gravitaires est conservé a I’est de la cicatrice.

3. Conclusions

Des glissements de terrain probablement liés au séisme ont pu étre identifiés
dans la région proche des zones les plus touchées par le tsunami. Le volume de
matériaux glissée pourra €tre calculé dans les deux cas, ce qui permettra de réaliser
une modélisation en terme de tsunami et de la comparer avec les données observées
sur le terrain.



Une portion de la zone de convergence a I’arriere de la partie centrale de I’arc
du Vanuatu soumise a la subduction de la ride d’Entrecasteaux a été pour la premiére
fois cartographiée en détail. Ces données couplées au données de sismologie, de
géodésie et de néotectonique a terre permettront une étude multidisciplaire intégrée
terre-mer sur un exemple de compression arriére-arc au droit de la subduction d’une
rideaséismique.
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Figure A9 : Extrait de la carte bathymétrique au 1/100 000 (isobathes: 20 m).
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Figure A16 : Anomalie magnétique le long des profils de la boite Ambrym.
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Figure A17 : Anomalie gravimétrique le long des profils de la boite Ambrym.



VII- TRANSIT 2 D’AMBRYM A FUTUNA : LE BASSIN NORD-FIDJIEN ET
LA DORSALE NORD CIKOBIA

A - Les principales structures observées

Ce long transitde S 16°25°- E 168°29° a S 14°22.50° et W179°30°, a travers le bassin
Nord-Fidjien, a permis de recouper et d’identifier différents domaines structuraux
(figures AF 1 a-d et AF2):

- un domaine au bord de I’arc de Vanuatu (de 168°30°E a 172°30°E, de 14h le 2/03 a
10 h le 3/03) ensédimenté d’ou émergent quelques volcans;

- un domaine de 170°40’E a 172°30’E dont le grain structrural est orienté N120;

- un domaine dont la fabrique est orientée N160 de 172°30 a 174°E (10h-17hle 3/03).
Il comprend d’Ouest en Est, un graben a 3600-3800 m vers 172°30°E, I’axe N160
(graben 44000 m a 173°25°E) de la dorsale du centre du bassin Nord-Fidjien au Nord
du point triple central, et des structures orientées N160 a NS;

- un domaine entre E 174°00° et E 175°E avec un grain structural orienté 120-130° et
des monts sous-marins (culminant entre 2800 et 2000 m de profondeur);

- une ride a 175°E d’orientation N 60°;

- un domaine entre 175°30’E a E 176°45°E dont I’orientation des structures est N
140-150°;

- un domaine entre 176°50°E et 177°30°E avec un grain N30° a N10° et comprenant
2 monts sous-marins dont I’un de 10 km de diamétre et culminant a 1600 m ;

- un domaine 177°30°E a 178°E avec un fabrique N150-160° de part et d’autre d’une
ride a 1600 m (cette ride se prolonge vers le NW: données du navire allemand Sonne
obtenue en 1985);

- un domaine a I’Est de 178°E qui est caractérisé par des structures variant
progressivement d’orientation de N30 a N70 et qui est associé a ’axe d’accrétion
Nord Cikobia (voir ci-dessous).

A - La dorsale Nord Cikobia

Durant ce transit il a été décidé d’explorer une structure non encore connue
mais cependant trés marquée sur les cartes généralesde bathymeétrie (Kroenke et al.,
1983; Pelletier et al., 1997) et de gravimétrie (données satellitaires: Smith et
Sandwell). Cette structure apparait sur ces cartes comme un étroit fossé linéaire
orienté N60. L’hypothése que cette structure était la branche NE d’un possible point
triple au nord de la plate-forme fidjienne a été émise (Lacaze. 1996; Pelletier et al.,
1998), les branches NW et Sud étant respectivement le prolongement oriental de la
dorsale Tripartite (reconnue par 1.’ Atalante durant la campagne NOCIF; Lagabrielle
etal., 1996) et le prolongement nord de la zone volcanique W Cikobia (reconnue par
un lever Gloria; Hugues Claque etal., 1993).

Cette structure correspond bien a un axe d’accrétion actif (cartographié donc
pour la premiére fois durant la campagne ALAUFI et baptisé axe Nord Cikobia). Elle
a été reconnue a l’aide du transit paralléle a I’axe et de trois courts profils
perpendiculaires (figure AF 3 a 6). La structure, caractérisée par de fortes réflexions
acoustiques indiquant I’absence de sédiments, est marquée par un profond graben
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(profondeur de 2800 a 3200 m) dont P’orientation passe d’Est en Ouest de N45 a
N65 puis N70. Entre 179°E et 179°10°E, une ride (1500 m ) est présente au centre
du graben (2250 m environ dans ce segment). Le graben le plus profond (3200-3250)
se situe de 179°20°E a 179°25’E au Nord d’un gros volcan dans une zone de relais.
Plus a I’Est le centre de la structure semble étre décalé vers le Nord. La carte
d’anomalie magnétique (figure AF6) indique la présence de linéations paralléles a la
structure.

C - Conclusions

Les données obtenues sur ce transit ont permis d’identifier un nouvel axe
d’accrétion (I’axe Nord Cikobia au nord de la plate-forme fidjienne) et confirment la
complexité structurale du bassin Nord-Fidjien. Elle serviront a compléter
I’identification des différents domaines structuraux du bassin. Les domaines
structurés selon une direction NW-SE et encadrant le domaine et 1’axe d’accrétion
actif N160 pourraient résulter d’un méme stade ancien de ’ouverture du bassin. Les
domaines au Nord de la plate-forme fidjienne dont les directions varient de N150 a
N70 semblent étre associés a différentes rides et axes d’accrétion actifs (Tripartite,
West et Nord Cikobia ) et résulter d’un stade récent d’ouverture (et toujours actif)
dans I’évolution du bassin Nord-Fidjien.
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Figure AF-1a : Carte bathymétrique EM12 le long du transit a travers le bassin Nord-Fidjien
entre les boites Ambrym et Futuna. Isobathes 200m.
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VIII- ETUDE DE LA REGION DE FUTUNA (Boites Futuna, Futuna Sud et
Futuna Est)

A. Données sur la zone de fracture Nord-Fidjienne et I’lle de Futuna

1. Les iles de Futuna et d'Alofi: un élément de la frontiére coulissante Nord-
Fidjienne entre les plaques Pacifique et Australie.

Les iles de Futuna et d'Alofi (Territoire frangais outre-mer de Wallis et
Futuna), forment la partie émergée d’une ride sous-marine, appelée ici ride de
Futuna-Alofi, située dans la zone de jonction entre les bassins Nord-Fidjien et de
Lau, au Sud du linéament du Vitiaz marquant I’ancienne zone de subduction
Pacifique-Australie (figures F1 et F2). Elles sont composées de formations
volcaniques sous-marines superposées d'dge Pliocéne supérieur a terminal, de
composition de type MORB-N a MORB-E, passant a des basaltes transitionnels
(Grzesczyk et al., 1987; 1991) (figure F3). De telles compositions se rencontrent
é¢galement le long de 1’axe actif de la dorsale Sud-Pandora-Tripartite et sur 1’ile de
Rotuma au Nord du bassin Nord-Fidjien (Lagabrielle et al., 1996; Guivel et al., 1997).
Les iles de Futuna et d’Alofi présentent de nombreuses terrasses récifales étagées
culminant a une altitude de 300 m (sur Alofi) et dont ’4ge est supposé Quaternaire
(Grzesczyk et al., 1989). La significationde ces terrasses en terme de mouvements
verticaux régionaux n’est toutefois pas entiérement comprise. En effet, des
différences dans 1’étagement des terrasses doivent €tre notées entre Futuna et Alofi
d’une part, et au sein méme de Futuna. Il semble donc que des surrections
différentielles se soient produites entre les deux iles pourtant proches et dans les iles
elles-mémes.

Les iles de Futuna et Alofi sont réguliérement soumises a des tremblements de
terre régionaux et locaux (Louat et al., 1982; Monzier et al., 1993). Les risques
naturels li€s a cette sismicité tels que les glissements de terrain et les raz de marée
sont amplifiés par le fait que la population (entiérement installée sur Futuna) vit
exclusivement sur une bande cotiere de 50 a 400 m de large, entre un étroit platier
récifal et une falaise cotiere. Le soulévement de la cote sud de Futuna a été observé
suite au fort séisme de mars 1993 (Monzier et al., 1993; Cabioch et al., 1999; travaux
en cours).

La ride de Futuna-Alofi est un élément de la zone de fracture Nord-Fidjienne,
limite transformante complexe entre les plaques Australienne et Pacifique et reliant la
terminaison nord de la fosse des Tonga a I'axe d'accrétion océanique du centre du
bassin Nord-Fidjien (Pelletier et al., 1998). Cette zone de coulissage majeur, au jeu
senestre, borde au Nord la plate-forme fidjienne; elle est soulignée par une large bande
de sismicité superficielle essentiellement de type décrochement, de magnitude allant
jusqu'a 7 (figure F1). Toutefois, les séismes localisés immédiatement au Sud de
Futuna sont caractérisés par des solutions de type faille inverse (séismes du 27 mars
1986 et du 12 mars 1993), avec un plan WNW-ESE a pendage NNE sous la ride de
Futuna (Louat et al., 1989; Regnier, 1994). L'orientation des axes de compression des
mécanismes des séismes de toute la région est constante, indiquant l'uniformité du
champ de contraintes régional. Ceci permet de penser que la ride de Futuna-Alofi est
un segment en compression active le lJong du décrochement (Regnier, 1994).
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Lau et le long de la zone de fracture Nord-Fidjienne (Pelletier et al., 1998). Les
limites des zones économiques ainsi que les boites et les profils prévus de la

séismes superficiels (localisation NEIC, 0-50 km) dans la partie nord du bassin de
campagne Alaufi sont indiquées.

Figure F1 : Carte bathymétrique (isobathes 200 m) et mécanisme au foyer (CMTS) des
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La vitesse relative le long de la zone de fracture Nord-Fidjienne est estimée a
8.5 cm/an au Nord de Fidji; elle atteint 24 cm/an a sa jonction avec I’extrémité nord de
la fosse des Tonga (Bevis et al., 1995; Pelletier et al., 1998). Le détail de la géométrie
de cette frontiére, pourtant fondamentale est encore mal connu. Il est probable qu’elle
soit jalonnée par des bassins en pull-apart d'orientation NS a NE-SW (Pelletier,
1999) accompagnés localement d’ouverture océanique (figure F4); il demeure donc
essentiel de bien comprendre la signification de la ride de Futuna-Alofi dans ce
dispositif.

2. Résultats des levers bathymétriques autour de Futuna et Alofi lors du transit
de L’Atalante entre Papeete et Nouméa en Octobre 1999

Dans le cadre du Programme National sur les Risques Naturels (PNRN), une
étude porte sur 1’aléa sismique et tsunamique a Futuna. Elle regroupe des travaux de
sismologie, de géodésie et néotectonique a terre et en mer. Une premiére étape dans la
cartographie sous-marine de cette région a été réalisée lors d’un lever par sondeur
multifaisceaux autour de Futuna et Alofi lors du transit du N.O. L’Atalante entre
Papeete et Nouméa, du 30 septembre au 12 octobre 1999 (Pelletier et al, soumis). Les
levers de cartographie et de mesures géophysiques (magnétisme et gravimétrie) ont
duré 24 heures, le 8 octobre 1999. Deux tours complets de I’archipel ainsi qu’un
passage dans le chenal séparant les iles d’Alofi et de Futuna ont été réalisés. Ils ont
permis de dresser une carte quasi compléte sous la tranche 400-500 m d’eau (figure
FS). Les résultats obtenus fournissent une bonne vision de la morphologie sous-
marine de cette région et permettent de replacer ainsi les différentes données dans un
contexte structural précis.

On retiendra les résultats principaux suivants (figures F4).
- L’archipel de Futuna-Alofi se prolonge vers le Sud-Est sur 20 km environ par une
ride a moins de 1000 m de profondeur (notée A sur les figures F4 et F5). De
nombreuses fractures NE-SW et SE-NW affectent cette ride. Deux étroites saignées
rectilignes trés franches d’orientation N60°E et N140°E, correspondent trés
probablement a des failles trés récentes, voire actives.
- Les domaines au Nord-Est et au Sud-Ouest (notés B et B’) de I’archipel sont
caractérisés par un grain structural d’origine probablement océanique et structuré
selon une direction NNE-SSW. Le domaine du Nord Est vient buter contre le flanc
abrupt et des escarpements WNW-ESE rectilignes de la ride de Futuna-Alofi.
- Le flanc sud-ouest de la ride de Futuna-Alofi est arqué vers le Sud-Ouest. A I’Ouest
de Futuna, il présente une morphologie en rides courbes successives, typique des
prismes d’accrétion sédimentaires. Ceci confirme que cette partie de la ride est
soumise a un régime en compression, comme ’indiquent les données de la sismologie.
Cet empilement d’écailles relie de profonds bassins (3200-3300 m) bordés par des
escarpements E-W et localisés au Sud-Est (noté C) et au Nord-Ouest (noté D) de la
ride. Ces bassins montrent des sillons rectilignes que nous interprétons comme les
traces de failles décrochantes actives permettant le glissement de la plaque Pacifique
au Nord contre la bordure de la plate-forme fidjienne au Sud.
- Un systéme de failles actives (noté E) est également présent au pied de la partie
orientale du flanc nord-est de la ride; il est marqué par un sillon remarquablement
rectiligne N110°E sur une quinzaine de kilométres. Ce systeme de failles n’a aucune
expression morphologique au Nord de Futuna; il semble de ce fait se prolonger dans
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Figure F4 : Carte bathymeétrique EM12 des alentours de Futuna et Alofi obtenues lors du
transit Nouméa-Papeete d’octobre 1999 (Pelletier et al., soumis).



le chenal qui sépare Futuna et Alofi. Il se raccorderait alors au systéme des
chevauchements frontaux de 1’Ouest de Futuna. Ceci impose de considérer que I’ile
d’Alofi appartient a un bloc indépendant, le bloc d’Alofi, jouant comme une navette
dans la frontiére de plaque. Ceci expliquerait les différences dans I’étagement de
terrasses et les différences pressenties dans les mouvements verticaux entre les iles de
Futuna et Alofi.

- Un ré-entrant sur le flanc sud-ouest de la ride, au Sud de I’fle de Futuna, est
interprété comme la cicatrice d’un glissement sous-marin (noté F). Les produits de ce
glissement viennent combler partiellement le bassin au pied de la ride. Ce glissement
se situe juste au droit de la cdte qui a subi un petit tsunami et une surrection
maximum lors du séisme destructeur de 1993 (Monzier et al., 1993 et données de
terrain établies a 1’aide de 1’étude des coraux sur le platier actuel). Il pourrait donc
étre, au moins en partie, synchrone du séisme de 1993.

Les levés réalisés lors du transit de L ’Atalante montrent que Ia ride Futuna-
Alofi est une structure trés tectonisée, située entre deux fosses allongées marquant
I’activité de failles décrochantes : I’une au NW de la ride est orientée E-W, ’autre au
SW est orientée N100-110°E. La ride, de forme arquée constitue donc un relais entre
deux systémes linéaires actifs. Compte tenu de la cinématique actuelle de la frontiére
Pacifique-Australie et comme I’indiquent les solutions des mécanismes focaux des
séismes régionaux,ces failles fonctionnent en décrochements sénestres. Dans un tel
systeme, la ride subit donc de la transpression sur sa bordure sud et de la
compression frontale sur son flanc NW dont I’orientation est presque perpendiculaire
a la direction du mouvement régional. Une zone de faille rectiligne orientée N110°E,
limite €galement la ride au Nord et se raccorde aux chevauchements frontaux en
isolant un bloc indépendant, le bloc d’Alofi. Il est probable qu’un tel systéme se
répete a échelle plus réduite au sein méme de I’ile de Futuna. Ces données marines
suggérent que les 1les sont affectées par des failles actives superficielles.

Ce transit permet également de montrer que la ride Futuna-Alofi se situe
clairement au sein d’un domaine dont la fabrique générale, constituée de rides
paralleles et de quelques monts sous marins, est typique de celle de la crofte
océanique. On constate en outre que 1’orientation de la ride est quasi perpendiculaire
sur celle de la fabrique océanique, ce qui évoque le dispositif des reliefs liés aux zones
de fracture. En conséquence on peut envisager que la ride de Futuna-Alofi représente
une ancienne zone de fracture reprise localement en compression en raison d’un
changement cinématique important ayant affecté la frontiére Pacifique-Australie. Ces
résultats sont cohérents avec les données de la géologie de I’ile de Futuna qui
comprend essentiellement des laves en coussins et quelques gabbros dont les affinités
sont de type MORB au moins pour les soubassements de I’ile. Ce dispositif en tout
cas n’est pas compatible avec I’hypothése faisant de la ride Futuna-Alofi un ancien
substratum d’arc déplacé au cours des changements intervenus dans la tracé de la
frontiere de plaque Pacifique-Australie depuis 2-3 Ma.
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Figure F5 : Carte géologique des iles de Futuna et Alofi (Grzesczyk et al., 1988).



B - Travaux sur zone et interprétation
1 - Cadre du lever

La campagne ALAUFI a permis d’obtenir une couverture bathymétrique
continue d’une vaste région autour de Futuna. La zone explorée comprend trois
parties (3 boites) (figure F):

- 1) la région de Futuna (boite Futuna) de 13°35°S a 14°45’S et de 177°30°W a
179°30’W; une douzaine de profils paralleles EW ont été réalisés a 1’Ouest de
Futuna. Trois profils au Sud et a I’Est de Futuna ainsi que 6 profils au Nord ont
permis d’élargir grandement la carte commencée autour de Futuna lors du transit en
octobre dernier. La boite de Futuna s’appuie a I’ouest sur un transit N-S de

L’Atalante réalisé en 1993 pour rejoindre la zone d’étude de la campagne
SOPACMAPS Leg 3,

- 2), une bande N-S d’environ 45 milles de large entre 1’Ouest de Futuna et les iles
nord de Fidji (Quelevelu-Vetauua-Cikobia)de 14°45°S a 16°S (Boite Sud Futuna);
Cette boite est constituée par une douzaine de profils E-W et de 3 profils N-S dont le
transit N-S de Sopacmaps Leg 3,

- 3) une bande E-W d’environ 30 milles de largea I’Est de Futuna de 177°30°W a
176°30°E le long de la zone de fracture Nord Fidjienne (Boite Est Futuna); elle
comprend sept profils dont celui réalisé lors du transit Nouméa-Papeete de
L’Atalante en octobre 1999.

Excepté les deux passages de L’ Atalante en 1993 et 1999, aucune donnée de
cartographie détaillée n’était disponible dans la zone d’étude tout au long de la zone
de fracture depuis la terminaison Nord-Tonga jusqu’au nord de la plate-forme
fidjienne), la bathymétrie s’appuyant sur des cartes générales (Kroenke et al., 1983;
Brocher, 1985) et sur des compilations de données mixant données de bathymétrie
obtenues par sondeur ou par altimétrie satellitaire (DEA de Lacaze 1996; Pelletier et
al., 1998). Des profils GLORIA avaient par ailleurs été réalisés au Nord immédiat de
la plate-forme fidjienne et dans le Nord-Est du bassin de Lau (Hughes-Clarke et al.,
1993; Parson et Tiffin, 1993).

1 - Structure

a - Boite Futuna (figures F7, F8, F9)

Cette zone est structurée par un systeme d’axes d’accrétion en échelon décalés
en senestre (dorsale de Futuna), orienté N25, et 2 zones de fractures senestres sub Est-
Ouest, le long desquelles se produisent des mouvements en transpression et en
transtension.

- Le systéme d’accrétion
1l est souligné par des bandes tres réflectives en imagerie (apparaissant en noir)
et des hauts bathymétriques. D’une orientation générale N30, il est divisé en 3 zones

dans la boite Futuna (figure F9): la Zone Nord, comprenant les segments SZN1 et
SZN2, la zone centrale se poursuivant plus au sud dans la boite sud et la zone de
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relais, constituée de 3 petits segments en échelon, qui raccorde la zone Nord et la zone
centrale. Le segment ZC3, le plus septentrional de I’axe de la zone centrale est décrit
avec la boite Sud, en méme temps que les autres segments constitutifs de cette zone.

Le segment ZN1 d’orientation N35 présente une longueur de I’ordre de 50 km.
Il a une forme évasée vers le Nord; sa largeur est de 12 km a son extrémité Sud, 18 km
a son extrémité Nord (coupe AB et CD). Son profil transverse est en forme de dome,
avec une élévation de 1300 m environ. Sa profondeur minimale est de 600 m (coupe
AB, figure 11). On note un léger approfondissement de son sommet vers le Sud. Ce
type de profil en dome trés marqué et la présence de trés nombreux cones volcaniques
y compris sur le sommet du dome, permettent de penser que le relief de ’axe est en
partie au moins d’origine constructionnelle. Le grain de la crofite qui le borde a I’Ouest
est orienté N50.

La zone de relais consiste en 3 segments principaux en échelon localisés entre
les segments ZC3 et ZN1. Les deux segments nord de la zone de relais sont orientés
N35 comme le segment ZN1; le segment sud est orienté N 25 comme le segment ZC3.
Leur allongement axial est de I’ordre de 6 km, pour une largeur voisine de 5 km. La
profondeur minimale est voisine de -1500 m, et I’élévation est de I’ordre de S00 m (ex:

coupe EF, figure 11). La fabrique océanique a I’ouest de la zone de relais est orientée
N30.

Le segment ZN2 orient¢é N40 mesure 30 km environ le long de 1’axe.
L’imagerie révele une zone volcanique active (réflective, mais moins que pour les
segments ZN1 et ZC1) ou se localisent quelques volcans, et qui correspond également
a un haut bathymétrique (-1300 m). Son profil transverse est un dome de 600 m
d’élévation, pour une base de I’ordre de 10 km de large.

L’intense activit€ volcanique au sein de I’ensemble de ce systeéme est soulignée
par une forte réflectivité, la présence de nombreux volcans axiaux non sédimentés et
des fronts de coulées au niveau du raccord bien visibles sur I’imagerie.

- Les zones de fracture

La zone de fracture Futuna (coupe MN, figure 11) se localise a la terminaison
Nord de la zone centrale, a I’Est de la zone de relais (i.e. les 3 segments en échelon).
Elle se caractérise par un profond sillon bathymétrique orienté Est-Ouest, qui constitue
un bassin en Pull-Apart profond (< - 3000 m). A I'ouest de I'lle de Futuna, le
mouvement devient transpressif a cause de I’orientation SE de la frontiere. Ce régime
explique la surrection de la ride de Futuna, orientée ESE, qui porte les iles de Futuna et
d’Alofi. Cette ride est bordée par 2 branches de la zone de fracture, dont le raccord
n’est pas clair (peut-€tre passe-t-il entre les 2 iles). La structuration de la zone au Nord
de Futuna est plus chaotique, avec une orientation préférentielle N20-N30.

La zone de fracture Nord Futuna se raccorde a I'extrémité Nord du segment
ZN1. Cette zone, dont le mouvement est a forte composante senestre, est trés marquée
dans la bathymétrie, soulignée par des linéations Est-Ouest, au sein d’une large bande,
ainsi que par un bassin en pull-apart d’une profondeur supérieure a 2500 m. De
nombreux petits volcans sont alignés sur cette direction E-W; ils forment la
terminaison du segment ZN1 et ’essentiel des linéaments du segment ZN2. Vers
W178°20’, la zone de fracture se raccorde a une série d’arcs (3 majeurs) globalement
Nord-Sud a concavité vers I’Est; ces structures convergent vers la terminaison nord de
Futuna et correspondent a des panneaux de crofite océanique soulevée et basculée vers
I’Est. 1l s’agit donc de structures transpressives, traduisant la surrection d’une partie
de la crolite océanique jusqu’a -1750 m environ (massif Nord Futuna), et
s’apparentant de ce fait a la structure de la ride Futuna-Alofi. Les linéations de ces
massifs, soulignées par des rides, sont orientées N150 principalement.

52



W177°40’

w1780

w178%40°

w1i79*

wW179°20

1=
g
|5
1

1000 metres
ioboies” 1000 metrm  Nordrmim  $000 mebre

fliceoite - WS-34

Pas W/

T
L |E
3 \“\ Propcton - .
L
o

" bt -
0/

Figure F7 : Carte bathymétrique EM12 de la boite Futuna.

WwW1i79°2.



"BUMINS 8}10q B] 8p Z|NT dusbewl,| op sHe) : g4 8inbld

05y
W179°20 W177°40°
| T T 1 1 - T
5 . Ectebe : 1/100000¢ o S16 300
T 2 R
HProncon Al S - vt
Uow 8178 o 807 u;ﬁg;sg;mM
Tole @ ol taran : 4120 A
AN Cowmre et ) fa - 2580 . TBT Logpoiel CARREES [
e mtrs] Paromparserd dn cortrte mex SeR00 ron -1C00 73‘"(0

'S




"BUNINS 8}10q B| 8p ajeimonss uonelaidiaju) : 64 ainbi4

W 179°00

W 178°30

W 178°00

| X~ Ride

Légende

Zone de forte réflectivité
(volcanisme actif)

Il Dépression

_~ Linéament
T~ Escarpement

51330

S 14°00

S 14°30



17 012

w17l

wi7ge

Figure F10 : Position des coupes bathymétriques de la boite Futuna.

wi79®



coupe A-B
:‘?057;30%“3593:49 EV=15 o
N/O UATALANTE EvV=15
09 /03 }2000 07:31:16
M PA <— —> piB ke
E M q
T -1000 -1000|| & _1000 -1000
R I ] -2000
£ -2000 -2000 R -2000 ]
S -3000 -3000| | & -3000 _iggg
f ] I -4000 LN A B B S B SN S S B B S B -
40 20 60 0 5 10 15 20
KILOMETRES KILOMETRES
cowe £-F CNo/ugeL'I;TJALANT[ Ev=15
’f.é‘,’ok'}‘iso‘{,"‘limg EV=15 14/03/2000 16:50:10
STI
hEA PLE M -1000 -1000
T -1000 ~1000 15;: -2000 -2000
R -2000 -2000 R —3000 -3000
5 ~3000 ~3000 § 4000 T T T 71— ~4000
4000 . i . -4000 S -
5 10 0 4 8 12 16 20
KILOMETRES KILOMETRES
coupe A-B
;é?us;;ooo 0723:49 EV=5
coupe G-H
- %703?2'0%3';7(9530 EV=5
AEA ¢ RS
T -1000 ¢ 3 -1000
g —1000 -2000 § -1000 -2000
£ -2000 E 2000 0
S -3000 -3000 £ i -3000
A L B B S T T T s —3000 ~4000
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 -4000 L L A A R
KILOMETRES 0 10 20 30 40 SO 60 70 80
KILOMETRES
w7 LAAANE EV=10 abagun EV=10
09/03/2000 17:07:00 08/03/2000 17:09:03
& o
M Q M Q
£ 1000
£ 21000 -1000 % -1000 E 2000
R -2000 R -2000 -
£ -2000 -3000 & 3000 e 73000
~3000 " T " T -4000 1 ' T ' 4000
0 10 20 0 10
KILOMETRES KILOMETRES
coupe V-W =
:‘/a?o}s?;go%qunvsx Ev=7 S’/u:eui;lumt Ev=7
09/03/2000 17:33.44
Q N N
h Y 1000 ¢ h
-1000 — - ~1000
-2000 — -2000 }e -1000 2000
-3000 -3000 £ -2000 3000
-4000 T — 4000 S0
4 8 12 0 4 12
KILOMETRES KILOMETRES
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Entre le segment ZN1, le massif Nord Futuna et les 2 zones de fractures, on
distingue un bloc composé de différents éléments structuraux:
- une premicre lin€ation N30 borde le segment ZN1, parallele aux directions de
I"accrétion océanique actuelle a I’axe de ce segment de dorsale. Cependant, il faut noter
qu’au Nord du segment, cette linéation tourne vers I’Est pour se raccorder a la zone de
fracture Nord Futuna.
- on observe un graben peu profond, centré a W178°34°, S14°02’°, bordé par deux
rides orientées N35. Le fond du graben est tapissé de volcans et de rides, orientés
selon I’axe du graben, peu réflectifs en imagerie, ce qui laisse supposer qu’il s’agit
d’un ancien axe d’accrétion. De plus, on remarque que ce graben se localise dans la
continuité du segment ZC1, avec un petit décalage de quelques km. A leur extrémité
sud les structures sont arquées et prennent une direction N-S. D’un point de vue
cinématique, cette réorientation est compatible avec ‘les mouvements sénestres
décrochants qui limitent Ja zone au Nord et au Sud.

Au Sud-Est de la boite, on note la présence d’une zone haute (N40 (massif Sud
Futuna, -1200 m), dont I’orientation du grain varie d’ouest en Est de N160, NS puis
N40. Cette zone est assez réflective en imagerie.

b - Boite Sud-Futuna (figures F14, F15, F16)

La boite Sud-Futuna, dont les coordonnées sont comprises entre S14°45’ et
S16° de latitude, et W178°40" et W179°45° de longitude, est divisée en 2 grandes
zones:
- la zone centrale, comprenant les segments ZC1, ZC2 et ZC3, décrits dans cette partie;
- la zone Sud, ou I’extrémité du segment ZC1 se propage vers le Sud dans une croiite
plus ancienne.

Les zones centrale et Sud sont limitées par une zone de fracture, qui se situe
dans le prolongement de la ride de Peggy du bassin de Lau.

La zone centrale

Cette zone est constituée de 3 segments tres réflectifs en imagerie, nommés
respectivement du Sud vers le Nord ZC1, ZC2 et ZC3, orientés N25 a N30 (les
segments ZC2 et ZC3 sont situés dans la boite Futuna). Le grain océanique de
I’ensemble de la zone est compatible avec une ouverture N110-120 de la dorsale,
depuis un temps suffisamment long pour produire de la crofite océanique régulierement
organisée sur de telles surfaces (1-2 a quelques Ma 7).

Le segment ZC3 se connecte a la zone de fracture de Futuna. Il mesure environ
35 km de long et 10 km de large. L’ axe présente une légere déviation sénestre (environ
2 km) par rapport a celui du segment ZC2. Son profil transverse est en forme de
déme, couvert de volcans sommitaux, qui s’approfondit et est relayé en sénestre par
une dépression (300 m de profondeur, 4 km de large) a I’approche de la zone de
fracture.

Le segment ZC2 se caractérise par un profil transverse en forme de dome de
400 m d’¢élévation, d’une profondeur minimale de 1800 m. Il mesure 30 km de long. Il
a une forme évasée vers le Nord: sa largeur est voisine de 12 km a son extrémité Sud,
et 18 km a son extrémité Nord (15 km en moyenne).

Le segment ZC1 correspond a un changement de morphologie relativement
brutal : 2 S14°50° - W179°, le ddme du segment ZC2 se fragmente en plusieurs rides
paralléles ténues, d’une profondeur voisine de -2100m; elles sont séparées par des
dépressions étroites de 100 m de relief (figure F17, coupe 1-2). L’ensemble du
systeme ride + creux s’approfondit d’une centaine de metres, et s’élargit vers le Sud,
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vers la zone de fracture qui marque la limite de la zone centrale. Cette zone de fracture
orientée N135 située dans le prolongement de la ride de Peggy, structure majeure du
bassin de Lau, est trés marquée dans la bathymétrie (escarpement de 500 a 1000 m) et
en imagerie (contraste entre la crofite jeune, tres réflective, issue de la dorsale de
Futuna et la crofite plus ancienne, sédimentée, qui est peu réflective). Des crochons
apparaissent de fagon €vidente sur 'imagerie (mais pas sur les cartes bathymétriques)
dans la crolite océanique a I’Est mais également dans la zone néo-volcanique du
segment ZC] (changement d’orientation de N30 a N15). Ces marqueurs suggerent
fortement un mouvement décrochant dextre trés récent (voire) actuel au niveau de cette
zone de fracture.

La zone Sud

Cette zone se caractérise par une structuration tres hétérogene, ou 1’on distingue
avant tout un rift triangulaire tres marqué bordé par des rides arquées. Ce fossé
correspond a un propagateur situé a I’extrémité sud du segment ZC1, orienté N15 et
tres réflectif en imagerie. Cette zone a déja été reconnue par les auteurs précédents et
dénommée ‘East Cikobia Volcanic Zone’ (Hugues Clarke et al., 1993). Elle entaille
une crodte plus ancienne, peu réflective et moins profonde. La pointe du propagateur
est limitée au Sud par le talus de la plate-forme fidjienne, d’une profondeur inférieure a
1000 m.

Le propagateur est associ€ a une forte déformation de la crofite; celle-ci
s’organise selon 2 directions principales, marquées par des escarpements N20 et
N170, de 500 m de relief généralement. Outre ’extrémité Sud du segment ZC1, on
distingue 4 rides arquées, nommées R1, R2, R3 et R4, orientées respectivement NO,
NI175, N170 et N135, formant une zone en lanieres. Elles mesurent typiquement 500
m d’élévation et 5 km de large a leur base. Localisées uniquement du coté Ouest du
propagateur, elles enveloppent ce dernier, dont elles peuvent étre considérer comme la
limite structurale Ouest. Le fossé est de ce fait trés fortement asymétrique ce qui
suggere une tectonique contrdlée par une faille bordiere listrique principale a I’Est et
des blocs basculés glissant sur de failles antithétiques plus nombreuses a 1’Ouest. Les
sillons localisés entre les rides sont d’une profondeur supérieure 2 3000 m. Le point le
plus profond de la zone -ainsi que de I’ensemble de la campagne-, a -3739 m, est
localisé a S15°31°-W179°20°, dans le prolongement de ZCl; il est interprété comme
étant I’extrémité du propagateur (figure F17, coupe 3-4).

La crofite recoupé€e par le propagateur est visible a I’Est de ce dernier (extrémité
Ouest de la ride de Donna). Elle se situe a une profondeur moyenne de 2000 a 2500 m.
Le contact avec le propagateur est constitué par un escarpement trées marqué N20, de
1000 m de dénivelé. La déformation dans la crofite y est spectaculaire, en particulier
sur la carte d’imagerie: des blocs non déformés apparaissant repoussés vers le SE le
long de failles courbe de direction N160-N140, au fur et a mesure de la propagation
vers le Sud de la dorsale.

¢ - Boite Est Futuna (figures 19, F20, F21).

Les coordonnées de la boite Est-Futuna sont S14°45’- S15°50° de latitude et
W178°40°- W179°40’ de longitude. L’analyse des données bathymétriques et
d’imagerie révele une forte complexité structurale résultant de mouvements transtensifs
et transpressifs le long d’une zone de fracture majeure. On peut distinguer 2 grandes
régions, situées a I’Est et a I'Ouest de W176°06°.

A I'extrémité de la région Ouest (i.e. bord Ouest de la boite), on distingue un
bassin profond (-3500 m), localisé a ’extrémité orientale de la ride de Futuna-Alofi
(voir boite Futuna). Il est limité au Nord et au Sud par deux failles majeures sénestres,
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Figure F19 : Carte bathymétrique EM12 de la boite Est-Futuna.
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liées a la zone de fracture de Futuna. A I’Est du bassin, la fracturation se répartie le
long de plusieurs failles qui se divisent et se connectent mutuellement, aboutissant
'individualisation de six rides, nommées de R1 a R6 (voir par exemple le décalage
sénestre entre les rides R3 et R4). Ces rides, réflectives en imagerie, sont peu
profondes et culminent entre -500 m (ride R1) et -1350 m (ride RS); elles résultent
vraisemblablement comme Futuna et Alofi de mouvements compressifs. Un bassin
non réflectif, de plus de 2000 m de profondeur se localise entre ces massifs. Au coeur
de ce bassin, on distingue des indices de déformation, visibles en particulier par une
orientation structurale courbée dans le sens anti-horaire.

La région orientale est caractérisée par une tres forte réflectivit€ du plancher
océanique, au sein d’une bande d’environ 25 km de large, orientée N80, ou de
nombreux volcans définissent un axe volcanique actif. L’ensemble de la zone en
transtension est extrémement déformée par un systeme de failles. En particulier, on
observe a I’extrémité Nord-Est de la bande, une zone broyée par des failles orientées
principalement N70-75. Celles-ci découpent des volcans, et se prolongent vers I’Est
dans une zone moins réflective, a accidents transverses N150 interprétés comme des
failles de Riedel. Cette zone est limitée au Nord par un linéament, vraisemblablement
rattaché au systeme décrochant sénestre de Futuna.

Ainsi, La zone de fracture de Futuna apparait comme un élément majeur de la
zone de fracture Nord-Fidjienne.

2 - Données géophysiques
a - Magnétisme

Les anomalies magnétiques le long des profils a travers ’axe d’accrétion de
Futuna sont présentées sur les figures F12 et F18. Des linéations d’anomalies
magnétiques, orientées N30 a N50, sont clairement paralleles aux grain océanique de
13°40°S a 15°10°S.

Les profils situés entre 14°10°S et 15°10°S et recoupant la zone centrale
(principale) du systéme d’accrétion, entre la zone de fracture sub E-W de Futuna au
Nord et la zone de fracture N135 au Sud, révéle la présence d’une large anomalie
axiale encadrée des deux cotés par une forte anomalie négative puis positive. Cette
anomalie axiale, globalement proche de 0 et positive a I’Ouest et négative a I’Est, est
dans le détail composée de plusieurs anomalies (3 a 4) dessinant une série
d’ondulations. La forme de ces ondulations centrées sur 1’axe de la dorsale, évoquent
I’anomalie actuelle. Deux interprétations sont possibles:

- les ondulations axiales représentent les anomalies 1 et J, ’anomalie positive des
deux cotés étant |’anomalie 2;

- les ondulations axiales représentent I’anomalie 1, I’anomalie positive des deux cotés
étant I’anomalie J.

Dans le premier cas la vitesse d’ouverture serait d’environ 3 cm/an depuis I’anomalie
2. Dans le second le taux d’expansion serait d’environ 4.5 cm/an depuis le début de
I’anomalie 1 et de 6 cm/an depuis I’anomalie J.

La zone nord de la dorsale entre 13°45°S et 14°10°S, au Nord de la zone de
fracture de Futuna, est marquée par une linéation d’anomalie magnétique positive,
orientée N30 et centrée sur la ride volcanique. Cette anomalie interprétée comme
I’anomalie actuelle 1 se situe dans le prolongement de la forte anomalie positive située

55



a I’Ouest de I’axe de la partie centrale et interprétée comme I’anomalie 2 ou J. Ceci
suggeére donc un saut vers I’ouest de I’axe au niveau de 1’ancienne anomalie 2 ou J.

Des linéations d’anomalies magnétiques orientées N30 sont présentes a I’Est
de la zone nord de la dorsale, au Nord de la terminaison de la zone de fracture de
Futuna, (vers 14°S, de 178°30” a 178°50°W ). L’anomalie centrale positive, pouvant
étre double, est encadrée par une forte anomalie négative. Elle se situe dans le
prolongement de I’anomalie axiale de la zone centrale de la dorsale de Futuna plus au
sud et pourrait correspondre a I’anomalie 1 ou 1=J. La largeur de [’anomalie est
cependant de moitié inférieure a celle de la zone active plus au Sud. Cette région est
marquée par une faible réflectivité du fond par rapport a I’axed’accrétion actif. Elle
pourrait correspondre a la partie abandonnée de I’ancienne dorsale de Futuna au Nord
de la zone de fracture avant la construction de la partie Nord de la dorsale actuelle.
Dans cette hypothése le saut de 1’axe et la construction de la zone Nord de I’axe serait
plus récent que I’anomalie J (1 Ma) et probablement intra anomalie 1.

Les profils les plus sud de la boite Sud Futuna révélent une anomalie
magnétique positive centrée sur I’escarpement N20 bordant la zone de propagation de
I’axe, ainsi qu’une anomalie négative sur I’ escarpement N 135. la région comprise entre
ces deux escarpements majeurs ne présente pas de linéations magnétiques évidentes,
les profils étant trés obliques sur I’orientation N110 de la fabrique océanique visible
dans les données bathymétriques.

b - Gravimétrie

Les anomalies gravimétriques corrigées de 1’effet topographique (réduction de
Bouguer avec une densité de 2.7) le long des profils a travers ’axe d’accrétion de
Futuna sont présentées sur la figure F13. On note une nette variation de cette
anomalie lelong de ’axe:

- une forte anomalie négative le long de I’axe de la zone Nord;
- une anomalie légérement négative le long de I'axe de la zone centrale;
- et une forte anomalie positive au niveau du segment sud en propagation.

Ces anomalies confortent ’interprétation structurale. L’anomalie positive
dans la zone sud au niveau de la zone en propagation suggére un amincissement de la
crolte. La dorsale est soulignée par une anomalie négative indiquant une diminution
de la densité sous I’axe.

Par ailleurs la zone relativement peu profonde au Nord de Futuna est
soulignée par une anomalie négative qui peut résulter d’un épaississement crustal di a
unécaillageintraocéanique.

3 - Résultats des dragages

a - Commentaire général sur les dragages et les échantillons

Onze dragages ont été réalisés au cours de cette campagne, avec pour objectif
principal d’échantillonner les produits volcaniques €panchés le long de l’axe
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Drague au fond

Drague décollée du fond

N°DRAGUE | Lat.°S | Long. °W | Prof. (m) | Lat.°S |Long. °W | Prof.(m)
AL-DRI 13°55,94 | 178°48,2 1254 13°54,8 178°49 4 719
AL-DR2 14°01,3 | 178°51,1 2057 14°00,1 178°52.9 980
AL-DR3 14°10,6 | 178°54,4 2038 14°09,85 | 178°55,8 1615
AL-DR4 14°15,0 | 178°53,3 2201 14°139 | 178°54,3 1936
AL-DRS 14°21,78 | 178°51,03 2100 14°21,7 178°52,2 1500
AL-DR6 14°22.2 | 178°49,1 2120 14°27,9 178°50,6 1932
AL-DR7 14°40,0 | 178°54,3 1924 14°39,7 178°54,6 1704
AL-DR8 15°30,4 | 179°21,1 3321 15°29,3 179°20 .4 3000
AL-DR9 15°04,44 | 179°13,67 2400 15°04,6 | 179°12,8 2260
AL-DRI10 14°58 179°07,5 2160 14°57,5 179°06,4 2170
AL-DRI11 14°449 |179°00,4 2021 14°456 | 178°59 1922




Drague AL-DR1 (9/03-22h):

L'équipe scientifique en

admiration devant le contenu

de la premiére drague.

Drague AL-DR2 (10/03-2h):

Pillow lavas de

métrique.

Drague AL-DR5 (10/03-
14h30):

Jean-Claude et Louis
méme |

réalisent la
performance.

Drague AL-DR7 (10/03-
23h15):

Drague de pillow lavas
présentant des textures
assez variées.

Jean-Yves et Yann

WIS deversent 1 tonne de pillow
lavas sur le pont
arriére.

taille

Drague AL-DR3 (10/03-
6h30):

Bernard P. guette: les pillow
lavas sont de tailile plus
modeste, avec du verre
frais.

Drague AL-DR4 (10/03-
10h):

Drague AL-DR6 (10/03-
18h30):

Le jour se léve sur un
monticule de pillow lavas
d'une fraicheur
exemplaire.

A pe——
*

1

i
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Figure D1: Position des dragages 1 a 7.
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Drague AL-DR11 (14/03- 2S5y e
00h30): - (Vrfd
Drague fructueuse en pillow f{\v /

lavas frais et coulées a
bordure vitreuse.

Drague AL-DR10 (13/03-
20h30):

Petite drague avec quelques
gros pillow lavas.

Drague AL-DR9 (13/03-
17h15):

Drague pratiquement vide a
part quelques galets de
pierre ponce.

. Drague AL-DR8 (13/03-11h30):

Drague boueuse avec roches g - .
anciennes assez variées. Figure D2: Position des dragages 8 a 11.



d’accrétion nouvellement découvert (figures D1 et D2). Sur ces onze dragages, neuf
ont remonté des roches basaltiques récentes, une des roches basaltiques et
gabbroiques anciennes (AL-DRS8) et une est remontée vide (AL-DR9). Les pas
d’échantillonnage ont été fonction de la structure et de la robustesse des segments de
dorsale: il a été décidé au minimum d’échantillonner chaque segment, avec le cas
échéant deux dragages sur les segments les plus étendus.

Les roches draguées sur 1’axe des parties Nord (5 dragages: AL-DR1 a AL-
DRS) et Centrale (4 dragages: AL-DR 6, AL-DR-7, AL-DRI10 et AL-DRI1) de la
dorsale sont d’aspect et d’4ge relativement semblables, au vu du degré d’altération.
Ce sont des basaltes en coussins, tubes ou coulées, faiblement altérés, pouvant
contenir des phénocristaux de plagioclase, olivine et peut-étre clinopyroxéne (AL-
DRI10 et 11). Ces laves possedent le plus souvent une bordure vitreuse peu altérée.
Quelques encrolitements de manganése ont ¢té¢ observés, mais leur épaisseur ne
dépasse pas |’échelle millimétrique. Quelques échantillons présentent une vésicularité
importante, et ce uniquement dans les dragues AL-DR1 et 7.

La drague AL-DR8 est nettement différente de part la fraicheur et la nature
des échantillons: elle a remonté des basaltes, diabases, gabbros & texture doléritique et
gabbros isotropes a amphibole souvent déformés et métamorphisés dans le faciés
schiste vert. La plupart des échantillons présentent des faces striées, des gradins
d’arrachement ou des écailles de calcite (?), témoignant d’une déformation cassante
importante. D’aprés les premiéres interprétations structurales, il pourrait s’agir de
I’ancienne crofite océanique dans laquelle la dorsale Sud s’est propagée. Ces
échantillons seraient donc sans relations pétrogénétiques directes avec la dorsale
actuelle.

b - Echantillonnage et classification des échantillons

Chaque drague est détaillée dans une fiche de dragage (voir ci-dessous). Un ou
plusieurs échantillons ont été isolés dans chaque drague et numérotés AL-DR “n°
drague”- “n° échantillon”.

Lorsdel’échantillonnage, le verre a été récupéré sur la roche quand cela était
possible, un témoin de lame mince réalisé et le reste de I’échantillon isolé dans un
sachet numéroté. La numérotation est identique pour les fragments de verre, le témoin
et laroche meére. Chaque échantillon correspond a un type descriptif macroscopique
(Type 1, 2, 3, ..). Apres avoir isolé les échantillons numérotés sur lesquels les
analyses seront réalisées en priorité, le reste des roches draguées est classé par
« Type » (voir les fiches descriptives des dragues).
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FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

Date 9/03/00 N° Drague AL-DR1

Tonnage Drague % pleine

Drague au fond Lat. 13°55,943'S Long. 178°48,2'W Heure 19:51 Prof. 1254 m
Drague décolle du fond Lat. 13°54,794’S Long. 178°49,444'W Heure 21:15 Prof. 719 m

COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité; présence de sédiments; taille des pillows; organismes vivants; encrofitements; fraicheur, ...)
6 types de roches et organismes (gorgone et ophiures)

(1) Patine grise, porphyrique a plagioclases, assez frais, quelques encrofitements (2) Fortement vésiculaire

(3) Porphyrique a olivines (4) Aphyrique altéré, un peu de verre

(5) Type altéré plus ancien (6) sédiments carbonatés

Taille moyenne, nombreux petits blocs décimétriques. Types (1) et (4) sont les plus abondants.

Ne° ech. Verre prélevé |Témoin de lame |Description: altération; bordure vitreuse; texture; phénocristaux; vésicularité; Qté d’ech.
mince, position |encrofitements; ... conservé
AL-DRI1-1 |OUI QOUI (verre + Pillow (50-60 cm), bordure vitreuse (2-3 ¢ m), trés nombreux phénocristaux de 2 sachets
(verre+plagio) |matrice) plagiocalses (qgs mm) dans la bordure vitreuse, faiblement vésiculaire, un peu
altéré dans la masse. Patine gris clair
TYPE 1
AL-DR1-2 |OUI OUI (verre + Pillow. Bordure vitreuse assez altérée (encrofitements). Matrice faiblement 2 sachets
matrice) vésiculaire assez aphyrique, quelques plagioclases dans la bordure vitreuse.
Phénocristaux d’olivine (rares) + plagiocalses (petits).
TYPE 4
AL-DR1-3 |[NON OUI (matrice) Lave vésiculaire porphyrique a olivines et plagioclases. Petites vésicules. Olivines |1 sachet
TYPE 2 -3 plus abondantes que plagioclases.
AL-DR1-4 |NON OUI (matrice) Lave tres vésiculaire (vésicules dont diamétre < 8 mm), subaphyrique (quelques |1 sachet
microphénocristaux de plagioclase), altérée, grosses vésicules localisées au centre,
rares olivines.
TYPE 2-3
AL-DR1-5 |NON OUI (matrice) Bloc de basalte fortement altéré (bords « érodés »), quelques vésicules, sub 1 sachet
TYPE 5 aphyrique, iddingsite d’aprés Mathieu.

Total échantillons : 2 grands sacs avec échantillons numérotés, échantillons par type (1,2-3,4, 5) et échantillons en vrac.




FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

Date 10/03/00 N° Drague AL-DR2

Tonnage Drague pleine

Drague au fond Lat. 14°01,3'S Long. 178°51,1'W Heure 00:02 Prof. 2057 m

Drague décolle du fond Lat.  14°00,1°S Long. 178°52,9'W Heure 01:58 Prof. 980 m
COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité; présence de sédiments; taille des pillows; organismes vivants, encrofitements; fraicheur; ...)

Drague pleine, gros morceaux de pillow dont un sera stocké en cale. Hétérogénéité : 3 types
(1) porphyrique a plagioclases
(2) faiblement porphyrique a plagioclase et olivine, semblent plus altérés, encrofitements
(3) cheminées de dégazage (structure vermiculaire).

N° ech. Verre prélevé | Témoin de lame |Description: altération; bordure vitreuse; texture; phénocristaux; vésicularité; Qté d’ech.
mince, position |encrolitements; ... conservé
AL-DR2-1 [OUI OUI (verre + Lave porphyrique a gros plagioclases (0.5 cm max), olivines (1 mm max) et 3 sachets
matrice) plagioclases en agrégats. Coeur de pillow, vésiculaire (petites vésicules), matrice
fraiche, bordure vitreuse avec plagioclase (2 mm).
TYPE 1
AL-DR2-2 |OUI OUI (verre + Basalte frais, faiblement porphyrique, peu vésiculaire (les vésicules disparaissent |2 sachets
matrice) du centre vers la bordure), quelques olivines et quelques plagioclases de taille
similaire, bordure vitreuse (verre un peu encrotté en surface), phénocristaux en
TYPE 2 agrégats.
AL-DR2-3 |NON OUI (verre + Structure vermiculaire, petits pillow ou toit de coulée avec 1 cm d’une belle 1 sachet
TYPE 3 matrice) bordure vitreuse, phénocristaux de plagioclases et olivines, faiblement vésiculaire
dans la matrice.

Total échantillons : 2 grands sacs avec échantillons numérotés, échantillons par type (4 sachets Type 1 et Type 2 et 1 sachet Type 3) et échantillons

en vrac sauf Type 3.




FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

Date 10/03/00 N° Drague AL-DR3

Tonnage Drague pleine

Drague au fond Lat. 14°10,6’S Long. 178°544'W Heure 4:48 Prof. 2038 m
Drague décolle du fond Lat. 14°09,85'S Long. 178°55,8'W Heure 6:11 Prof. 1615m

COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité; présence de sédiments; taille des pillows; organismes vivants; encrofitements; fraicheur; ...)

Deux types ; tout relativement homogéne, pillow lavas frais a tres frais. Encrotitements de Mn et palagonite. Un bloc n’est pas frais.

N° ech. Verre prélevé |Témoin de lame |Description: altération; bordure vitreuse; texture; phénocristaux; vésicularité; Qté d’ech.

mince, position |encrofitements; ... conservé
AL-DR3-1 |OUI OUI (verre + Basalte trés frais, 4 mm de verre en surface a aspect brillant, la matrice est du verre| 1 sachet
TYPE 1 (verre+plagio) [matrice) plus « mat ». Assez aphyrique, avec quelques microphénocristaux de plagioclase

dans la matrice, cassure conchoidale, quelques rares vésicules.

Treés frais
AL-DR3-2 |OUI OUI (verre + Basalte tres frais, identique a I'échantillon précédent. Quelques 1 sachet
TYPE 1 matrice) microphénocristaux de plagioclase avec 4 mm d’épaisseur de verre.
Trés frais
AL-DR3-3 |OUI OUI Beaux pillows avec bordure vitreuse (2 mm). Couronne d’altération sous le verre, |2 sachets
TYPE 2 aphyrique.
AL-DR3-4 | NON OUI « Diabase », fraiche, lave microlitique a plagioclase, pas de verre. 1 sachet

Total échantillons : 1 grand sac avec échantillons numérotés, 3 sachets de Typel et échantillons de Type 2 en vrac.




FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

Date 10/03/00 N° Drague AL-DR4

Tonnage Drague pleine

Drague au fond Lat. 14°15,0'S Long. 178°53,3'W Heure 8:26 Prof. 2201 m
Drague décolle du fond Lat. 14°13,9'S Long. 178°54,3'W Heure 9:36 Prof. 1936 m
COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité, présence de sédiments; taille des pillows; organismes vivants; encroiitements; fraicheur; ...)

Pillow lavas avec bordure vitreuse plus ou moins altérée, plus ou moins encrofitée, plus ou moins fraiche. La taille des pillows est variable.

le coeur et quelques rares vésicules de forme irréguliére.

Trois types :
(1) Pillow avec phénocristaux de plagioclase dans la bordure vitreuse
(2) Pillow frais
(3) Pillow avec bordure vitreuse plus ou moins patinée
N° ech. Verre prélevé |Témoin delame |Description: altération; bordure vitreuse; texture; phénocristaux; vésicularité; Qté d’ech.
mince, position |encrofitements; ... ' | conservé
AL-DR4-1 [OUI QUI (verre + Basalte faiblement vésiculaire trés frais, bordure vitreuse de 3 mm d’épaisseur. 1 sachet
TYPE 1 (verre+plagio) |matrice) Petits phénocristaux d’olivine et plagioclase présents dans la bordure vitreuse et
dans la matrice. :
AL-DR4-2 (OUI OUI (verre + Basalte un peu altéré. Microphénocristaux d’olivine + plagioclase, olivines en 2 sachets
TYPE 3 matrice) agrégats. Bordure vitreuse de 4-5 mm, quelques encrotitements de Mn, faiblement
vésiculaire.
AL-DR4-3 |OUI OUI Fragment de pillow lava dont la matrice en surface semble fraiche. Cependant, on |1 sachet
TYPE 2 observe une auréole d’altération au coeur. Microphénocristaux de plagioclase dans

Total échantillons : 1 grand sac avec échantillons numérotés, 4 sachets de Typel, 2 sachets de Type 2 et 3 sachets de Type 3.




FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

Date 10/03/00 N° Drague AL-DR5

Tonnage Drague pleine

Drague au fond Lat. 14°21,785'S Long. 178°51,033'W Heure 12:20 Prof. 2100 m
Drague décolle du fond Lat. 14°21,7'S Long. 178°522'W Heure 14:02 Prof. 1500 m

COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité; présence de sédiments; taille des pillows; organismes vivants; encrotitements; fraicheur; ...)

Jolis pillows et coulées de taille modeste (taille < échantillons de la drague précédente) avec belle épaisseur de verre. Patine grise des pillows

dont quelques uns présentent des encrotitements.
Deux types correspondant a des coulées d’ages différents : (1) tres frais, plus jeune (2) Plus vieux (relativement au (1))

N° ech. Verre prélevé |Témoin de lame |Description: altération; bordure vitreuse; texture; phénocristaux; vésicularité; Qté d’ech.
mince, position |encrotitements; ... conservé

AL-DR5-1 |OUI OUI (verre + Bloc a morphologie de pillow, légérement vésiculaire, aphyrique trés frais. On 2 sachets
TYPE 1 matrice) observe vers le coeur du pillow une petite couche-bordure avec des « taches »

(fantdmes de plagioclases ?).
AL-DR5-2 |QUI OUI (verre + Toit de coulée, trés frais, avec beaucoup de verre ( 1 cm de glacis), 1 sachet

p &

TYPE 1 matrice) microphénocristaux de plagioclase dans la matrice. On observe des vacuoles

remplies par du verre. Fluide et trés beau.
AL-DR5-3 [OUI OUI (verre + Pillow lava plus vieux, assez frais avec quelques auréoles d’altération, faiblement |1 sachet
TYPE 2 matrice) vésiculaire, microphénocristaux de plagioclase, 2-3 mm de verre en surface.

Total échantillons : 1 grand sac avec échantillons numérotés, 5 sachets de Typel, 4 sachets de Type 2.




Date 10/03/00

Tonnage Drague pleine

Drague au fond Lat.
Drague décolle du fond Lat.

FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

N° Drague AL-DR6

14°22,2’S Long. 178°49,1'W Heure 16:52 Prof. 2120 m
14°27,9’S Long. 178°50,6'W Heure 18:05 Prof. 1932 m

vitreuse. Deux types :
(1) Petits pillows gris frais

COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité,; présence de sédiments; taille des pillows; organismes vivants; encroiitements; fraicheur; ...)

(2) Gros pillows moins frais (+ altérés), patine plus marron.

Gros et petits pillows lava avec beaucoup de verre. Les petits ont 'air plus frais que les gros. Traces d’altération hydrothermale sous la partie

N° ech. Verre prélevé |Témoin de lame |Description: altération; bordure vitreuse; texture; phénocristaux; vésicularité; Qté d’ech.
mince, position | encroiitements; ... conservé

AL-DRé6-1 [OUI OUI (verre + Pillow lava faiblement vésiculaire aphyrique avec quelques microphénocristaux def 1 sachet

TYPE1 matrice) plagioclase et olivine, bordure vitreuse de 3 mm d’épaisseur, frais.

AL-DR6-2 [OUI OUI (verre + Gros pillow lava avec belle bordure vitreuse (8 mm), traces d’altération, faiblement| 2 sachets

TYPE 2 matrice) porphyrique a plagioclases (microphénocristaux) et quelques vésicules.

Total échantillons : 1 grand sac avec échantillons numérotés, 3 sachets de Typel, 4 sachets de Type 2 + 2 échantillons en vrac.




FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

Date 10/03/00 N° Drague AL-DR7

Tonnage Drague pleine

Drague au fond Lat. 14°40,0'S Long. 178°543'W Heure 21:17 Prof. 1924 m
Drague décolle du fond Lat. 14°39,7’S Long. 178°54,6'W Heure 22:54 Prof. 1704 m
COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité; présence de sédiments; taille des pillows, organismes vivants; encroiitements; fraicheur; ...)

(5) Lave vésiculaire, pas de verre, assez frais avec grosses vésicules, aphyrique

Ensemble hétérogéne sauf la nature des laves : basaltes. Taille des pillows, degré d’altération, fraicheur variables. Morphologie : pillows et toits de coulées. Six types :
(1) Petits pillows avec bordure vitreuse, assez frais porphyriques a plagioclases (4) Pillows assez vieux avec phénocristaux, patine plus claire
(2) Pillows de taille moyenne avec bordure vitreuse moins frais et aphyriques
(3) Gros pillows avec ou sans bordure vitreuse, pas trés frais, aphyrique, encrofités, a matrice altérée (6) Toit de coulée ou « boule » de verre. Trés frais.

N° ech. Verre prélevé | Témoin de lame |Description: altération; bordure vitreuse; texture; phénocristaux; vésicularité; Qté d’ech.
mince, position |encrofitements; ... conservé
AL-DR7-1 |OUI OUI (verre + Petit pillow frais avec bordure vitreuse, phénocristaux de plagioclase (< 2mm) 1 sachet
TYPE 1 matrice) dans la matrice et dans la bordure vitreuse, quelques olivines.
AL-DR7-2 |OUI OUI (verre + m) |Pillow assez frais, plus vésiculaire que Type 1, microphénocristaux de plagioclase. |2 sachets
TYPE 2
AL-DR7-3 |NON OU]I, pas de verre | Basalte altéré avec patine ocre rouille, matrice avec phénocristaux de plagioclase |2 sachets
TYPE 3 plus frais que les microlites. Coeur de pillow altéré.
AL-DR7-4 |[OUI OUI (verre + Pillow faiblement vésiculaire, assez frais, verre (<1 cm), microphénocristaux de 3 sachets
TYPE 3 matrice) plagioclase et quelques phéno (0,5 cm), olivines moins fréquentes, encrotitements
de Mn en surface.
AL-DR7-5 [OUI OUI (verre + Pillow frais, bordure vitreuse avec phénocristaux de plagioclase, matrice 2 sachets
TYPE 4 matrice) aphyrique faiblement vésiculaire. Quelques microphénocristaux de plagioclase en
périphérie et vers le centre. Patine d’altération et léger encrotitement de Mn.
AL-DR7-6 |NON OUI (matrice) Lave tres vésiculaire, pas de verre, avec nombreux phénocristaux de plagioclase et |1 sachet
TYPE 5 petites olivines, relativement frais.
AL-DR7-7 |OUI OUI (v + matrice) | Toit de coulée. Frais. Verre + fragments dans un sachet mais pas dans le grand sac.|1 sachet
TYPE 6

de Type 6.

Total échantillons : 1 grand sac avec échantillons numérotés, 2 sachets de Typel, 2 sachets de Type 2, 2 sachets de Type 3, 2 sachets de Type 4, 2 sachets de Type 5 et 1 sachet
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FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

Date 13/03/00 N° Drague AL-DRS8

Tonnage Drague % pleine

Drague au fond Lat. 15°30,4°S Long. 179°21,1'W Heure 9:52 Prof. 3321 m
Drague décolle du fond Lat. 15°29,3'S Long. 179°204'W Heure 10:54 Prof. 3000 m

COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité, présence de sédiments; taille des pillows; organismes vivants; encrofitements; fraicheur; ...)

Diabases plus ou moins altérées dans le facies schistes verts, gabbros, basaltes (cceur de pillow), bréches de faille et boue marron.
Type 1: basaltes

Type 2 : diabases/ dolérites

Type 3 : bréche de faille

Type 4 : gabbros

N° ech. Verre prélevé |Témoin de lame |Description: altération; bordure vitreuse; texture; phénocristaux; vésicularité; Qté d’ech.
mince, position |encroiitements; ... conservé

AL-DR8-1 [NON OUIl Bloc de basalte, assez « frais » avec des recristallisations de minéraux clairs 2 sachets

TYPEL (remplissage), auréoles sombres autour, cpx ? ?

AL-DR8-2 [NON OUI Diabase ou gabbro doléritique, stries sur les surfaces, enduits avec gradins 1 sachet

TYPE2 d’arrachement d’un c6té et gradins de cristallisation de l'autre (calcite). Quelques

phénocristaux de plagioclases.

AL-DR8-3 [NON NON Breche de faille, veinule d’épidote, fragments anguleux de 'ordre du cm eux 1 sachet

TYPE3 mémes brisés, zone a grains de quelques mm.

AL-DR8-4 |NON OUI Gabbro isotrope. Minéralogie : cpx, amphibole, plagioclase et sulfures, veinule 1 sachet

TYPE4 d’épidote. Grains de taille moyenne (1-2 mm). |

Total échantillons : 1 grand sac avec échantillons numérotés, 1 sachet de basaltes + échantillons en vrac (gabbro, dolérite, basalte, bréeche).




FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

Date 13/03/00 N° Drague AL-DR9

Tonnage Drague pratiquement vide

Drague au fond Lat. 15°04,44’'S Long. 179°13,67W Heure 16:01 Prof. 2400 m
Drague décolle du fond Lat.  15°04,6’S Long. 179°12,8'W Heure 16:50 Prof. 2260 m

COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité; présence de sédiments; taille des pillows; organismes vivants; encroiitements; fraicheur; ...)

Galets de ponce rhyolitique (seul type dans la drague presque vide)

2 petits sachets, rangés dans le grand sac de la drague AL-DR10.
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FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

Date 13/03/00 N° Drague AL-DR10

Tonnage Drague 1/3 pleine

Drague au fond Lat. 14°58'S Long. 179°07,5'W Heure 19:18 Prof. 2160 m
Drague décolle du fond Lat. 14°57,5'S Long. 179°06,4'W Heure 20:00 Prof. 2170 m
COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité; présence de sédiments; taille des pillows; organismes vivants; encroiitements; fraicheur; ...)

Gros et petits pillow lavas, basaltes avec bordure vitreuse, plus ou moins frais (encrotitements), plus ou moins vésiculaires et plus ou moins
riches en phénocristaux de plagioclase. Les petits pillows semblent plus frais. Deux types :

(1) Vieux aphyriques, sans vésicules
(2) Vieux, porphyriques (+ de cristaux, + frais), faiblement vésiculaires

N° ech. Verre prélevé | Témoin de lame |Description: altération; bordure vitreuse; texture; phénocristaux; vésicularité; Qté d’ech.

mince, position |encroilitements; ... conservé
AL-DR10-1 |OUI OUI (verre + Basalte faiblement vésiculaire avec de grosses vésicules, quelques phénocristaux |1 sachet
TYPE2 matrice) de plagioclase et quelques microphénocristaux d’olivine, ils sont présents dans la

bordure vitreuse (1.5 cm d’épaisseur) encroitée en surface.

AL-DR10-2 (OUI OUI (verre + Méme type d’échantillon : basalte avec bordure vitreuse, phénocristaux de 2 sachets
TYPE2 matrice) plagioclase et faiblement vésiculaire.
AL-DR10-3 |OUI OUI (matrice) Basalte altéré en surface, sans vésicules, phénocristaux de plagioclases et olivine |1 sachet

(altérée) ou cpx, bordure vitreuse.

Total échantillons : 1 grand sac avec échantillons numérotés et en vrac des échantillons des deux types. Plus échantillons de ponces de la DR9.




FICHE DESCRIPTIVE DE DRAGUE

Date 14/03/00 N° Drague AL-DR11

Tonnage Drague % pleine

Drague au fond Lat. 14°44,9°’S Long. 179°21,1'W Heure 23:19 Prof. 2021 m
Drague décolle du fond Lat. 14°45,6'S Long. 178°59'W Heure 00:18 Prof. 1922 m

COMMENTAIRE GENERAL  (Hétérogénéité; présence de sédiments; taille des pillows; organismes vivants; encroiitements; fraicheur; ...)
Drague de pillow lavas. Trois types sont définis :

(1) Péte de lave aphyrique autobréchifiée en surface

(2) Tube de lave aphyrique

(3) Pillow lavas porphyriques

N° ech. Verre prélevé | Témoin de lame |Description: altération; bordure vitreuse; texture; phénocristaux; vésicularité; Qté d’ech.
mince, position |encrolitements; ... conservé
AL-DR11-1 |OUI OUI Coulée autobréchifiée aphyrique avec beaucoup de verre, figures de flux. Sédimen{ 1 sachet
TYPE 1 sur la surface.
AL-DR11-2 [NON OUul Tube de basalte avec bordure vitreuse de 3 mm d’épaisseur encrofitée (palagonite), 1 sachet
TYPE2 aphyrique si ce nest quelques rares plagioclases et olivines, assez frais et
faiblement vésiculaire. (bout d’échantillon a B. Pelletier)
AL-DR11-3 | Non récupéré |OUI (m+v) Fragment de pillow lava avec bordure vitreuse et sédiments. Verre non récupéré. |1 sachet
Faiblement porphyrique a plagioclase et cpx ( ?), faiblement vésiculaire.
Encrofitements sur la bordure vitreuse.
AL-DR11-4 [OUI OUI (verre + Pillow lava porphyrique & plagioclases et cpx ( ?). Les phénocristaux sont plus gros| 2 sachets
TYPE3 matrice) que dans I"éch. précédent. Bordure vitreuse avec plagioclases (2.3 a1 c¢m),

faiblement vésiculaire a grosses vésicules.

Total échantillons : 1 grand sac avec échantillons numérotés dans lequel on a 1 grand sac avec des fragments de Type 1, 1 grand sac avec des
fragments de Type 2, en vrac des fragments de Type 3 (pillow lavas porphyriques) +
1 sachet AL-DR11 de ponces, 1 petit sachet AL-DR11-verre de fragments de verre, 1 petit sachet AL-DR11-sédiments.

NB : Un grand sac avec un tube de basalte pour Yves Lagabrielle.
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