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RESUME

En 2004 et 2007, neuf structures d’échappements de fluides (SEF),
constituées de volcans de boue (VdB), d’évents de gaz (GS, gas seeps en
anglais) et/ou de sources, ont été échantillonnées dans la partie émergée
du Bassin de la Cote Est (BCE) de I'ille nord de la Nouvelle-Zélande.

L'étude granulométrique indique que la boue émise par les VdB, les roches
encaissantes et les niveaux de décollement voisins sont composés d’argiles
et de silts en majorité. L'étude de la fraction argileuse et de la roche totale
par diffraction des rayons X (DRX) a révélé de nombreuses similitudes. Les
volcans de boue, les roches encaissantes et les niveaux de décollement
présentent ainsi le méme assemblage minéralogique, a savoir smectite,
illite, chlorite, kaolinite, quartz et feldspaths. Les proportions sont variables
d'un échantillon a un autre mais le couple smectite-illite est toujours
majoritaire.

L'étude géochimique de la fraction solide indique que les échantillons sont
riches en Si0,, pauvres en Fe;0;, MgO, MnO et en alcalins, a quelques
exceptions prés. La composition en éléments majeurs s’organise entre un
pole argileux alcalin et un poOle carbonaté. Les spectres de terres rares sont
similaires et caractéristiques des argiles. lIs présentent également un faible
degré de fractionnement, lié a la formation des carbonates. Ce sont donc
les mémes minéraux qui controlent la chimie des échantillons.

L'étude géochimique de la phase liquide montre que I'eau impliquée dans
les volcans de boue est d’origine marine essentiellement, et des réactions
eau/roche similaires, notamment |'altération de smectite en illite. Cette
étude a permis aussi d'obtenir une estimation de la température
d'équilibre, comprise entre 60 et 110°C, impliquant une profondeur
d’origine de 2 a 4 km, voire plus.

L'étude de la distribution de la résistivité électrique en trois dimensions
(3D) sous le VdB de Mangapakeha a mis en évidence la présence de zones
de faible résistivité, sous chaque évent, jusqu'a 6 metres de profondeur
maximum. De 6 a 15 métres de profondeur, on n‘observe plus de corrélation
entre la distribution de la résistivité et les évents. Cependant, la résistivité
s'organise autour d’une sorte de conduit, reliant vraisemblablement le VdB
a une poche de boue plus profonde.

La modélisation en deux dimensions (2D) de la lithosphere sous le BCE
indique qu’a lI'aplomb des VdB et des deux sources chaudes étudiés, la
crolte continentale a sensiblement la méme épaisseur et que la profondeur
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de la crolte océanique en subduction avoisine les 20 km. A cette
profondeur, la fusion de la péridotite n'est pas possible et la fusion
résultante de la cro(te continentale, responsable du volcanisme d’arc, non
plus. Le gradient géothermique mesuré a Te Puia est donc influencé par
un autre phénomeéne, mais la modélisation de la lithosphére ne nous a pas
permis de déterminer lequel.

Ces différentes études mettent en évidence des caractéristiques
géochimiques, pétrographiques et minéralogiques communes aux volcans
de boue de Nouvelle-Zélande. Les fluides impliqués dans ces structures
proviendraient donc d’un niveau source de méme nature, recouvert du
méme assemblage sédimentaire. L'étude géophysique ne nous apporte
aucune information a ce sujet mais permet cependant d’établir avec
certitude que le régime thermique est le méme du Nord de Hawke’s Bay au
Sud du BCE; la région de Te Puia étant un cas particulier, peut-étre
influencée par le complexe volcanique de Matakaoa.
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INTRODUCTION

Objectif de la thése

Le Bassin de la Cote Est de l'ile nord de la Nouvelle-Zélande
correspond a la partie frontale émergée du prisme d’accrétion d'Hikurangi,
formé par la subduction de la plaque Pacifique sous la plagque Australienne
(Pettinga, 1982; Davey et al., 1986; Lewis et Pettinga, 1993) a la vitesse de
50 mm/an (Bailleul, 2005). Dans ce type d’environnement géodynamique,
de grandes quantités de fluides circulent dans la couche sédimentaire et
remontent parfois vers la surface, au gré de réseaux de failles complexes,
sous forme de boues riches en bréches, en sédiments fins (Brown, 1990;
Moore et Vrolijk, 1992) et en gaz. Les volcans de boue (VdB) et diapirs de
boue résultent directement de ce phénomeéne.

Les VdB se forment dans les zones a taux de sédimentation élevé comme les
prismes d’accrétion et les éventails sous-marins. La boue émise par ces
structures provient de la fluidisation d’un niveau argileux sous-compacté
plus ou moins profond (situé entre 2 et 12 km) et remonte vers la surface
sous |'effet conjugué de divers phénomenes parmi lesquels les contraintes
tectoniques et la vaporisation de méthane thermogénique et/ou
biogénique (Kopf, 2002).

L'activité et la morphologie des volcans de boue dépendent de la viscosité
du matériel émis, donc de la proportion en fluides du mélange. Certaines
zones d’échappements de fluides présentent un ou plusieurs VdB parfois
associés a des évents de gaz. Par la suite, nous parlerons de VdB lorsqu’au
moins un évent présente un céne éruptif et émet de la boue principalement
(Waimarama, Roundaway, Mangapakeha, Glenburn, par exemple), et
d’évents de gaz lorsque |I'évent ne présente pas de cdne et qu’il émet
principalement du gaz (Blairlogie, Langdale).

De nombreuses structures similaires ont été étudiées dans le monde, dans
des bassins périorogéniques comme en Roumanie (Baciu et al., 2007) et en
Azerbaidjan (Planke et al., 2003), dans des prismes d’accrétion comme en
Indonésie (Barber et al., 1986; Davies et al., 2007), a Taiwan (You et al.,
2004) et au Japon (Boulégue et al., 1989), et dans des marges passives
comme au Maroc (Mhammedi et al., 2008).

Le but de cette étude est de caractériser les relations existantes entre les
structures d’échappements de fluides (SEF), les discontinuités (failles,
niveaux de décollement) et les formations géologiques du prisme
d'Hikurangi.
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INTRODUCTION

L'objectif est de :

- Définir le lien entre les SEF et les formations géologiques encaissantes.

- ldentifier les processus géochimiques contrdélant la composition finale
des fluides.

- Déterminer la profondeur du niveau source des volcans de boue, et
I'identifier.

Pour répondre aux questions soulevées, une double approche, géochimique
et géophysique, s’est avérée nécessaire. Pour ce faire, nous devrons
exploiter des analyses pétrographiques et géochimiques effectuées sur des
prélevements de boue, de roche et d'eau, répartis le long de la cote est de
I'ile nord de la Nouvelle-Zélande : Te Puia, Morere, Waimarama, Roundaway,
Porangahau, Mangapakeha, Langdale, Blairlogie et Glenburn.

Des analyses effectuées sur d’autres volcans de boue dans le monde et des
analyses d’eau de sources et d'aquiferes de Nouvelle-Zélande, extraites de
la littérature, des travaux du NIWA (National Institute of Water and
Atmospheric Research) et du GNS (Institute of Geological and Nuclear
Sciences), viendront compléter les nbtres.

Enfin, des modélisations de la résistivité proche de la surface, sous un des
VdB, et de la lithosphére sous le BCE, seront réalisées afin d’obtenir une
image en 3D d'un VdB sur 30 metres de profondeur et de la lithosphéere en
2D ; Le but étant de déterminer si l'origine des volcans de boue est
superficielle ou profonde, de vérifier la présence d’'un corps ophiolitique
dans le nord du BCE, induisant probablement une surproduction de gaz et
d’eau, et d'expliquer certaines anomalies thermiques. En effet, I'ille nord
semble présenter deux régions fondamentalement différentes : le nord est
soumis a un volcanisme actif et présente des sources chaudes ; le sud ne
montre aucune trace de volcanisme avec uniquement des SEF froides.
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INTRODUCTION

Contenu de la these

Ce manuscrit s’articule en quatre parties :

Le premier chapitre présente les mécanismes responsables de la formation
des SEF et les principales structures existantes, dont les volcans de boue,
sur lesquels I'accent est mis plus particulierement.

Le chapitre suivant porte sur la géologie du socle de la Nouvelle-Zélande et
des districts du Bassin de la Cote Est.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation et l'interprétation des
données géochimiques et pétrographiques recueillies au cours des
campagnes de 2004 et 2007 en Nouvelle-Zélande ou extraites de la
littérature internationale (dont certaines traitent d’autres VdB dans le
monde).

Le quatriéeme chapitre présente une modélisation de la distribution de la
résistivité électrique sous le VdB de Mangapakeha.

Le dernier chapitre présente les résultats de modélisations lithosphériques
sous |'ile nord, obtenues par inversion de données gravimétriques et
topographiques.

Nous conclurons cette thése par un résumé du travail effectué, des résultats

obtenus, des questions auxquelles nous avons pu répondre et des pistes a
suivre pour répondre aux questions restées en suspens.
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CHAPITRE 1

LES STRUCTURES D’ECHAPPEMENTS DE FLUIDES
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LES STRUCTURES D'ECHAPPEMENTS DE FLUIDES

1. Généralités sur les SEF

[l ny a pas de définition standard pour décrire les structures d’échappements
de fluides, ni de classification précise. Pour simplifier, ce sont toutes les
structures sédimentaires facilitant ou résultant de [|’émission de gaz,
d'’hydrocarbures et/ou d’eau contenus dans des strates géologiques non-
consolidées. Elles se forment toujours dans les zones a sédimentation rapide, le
plus souvent dans des silts et des sables grossiers, aussi bien sur terre qu’en mer
(Kopf, 2002). On les trouve principalement pres des marges continentales, dans
les éventails sous-marins et les prismes d’accrétion.

Les SEF se forment au cours de processus de consolidation, eux-mémes associés a
des échappements de fluides interstitiels et a la compaction des sédiments. Dans
le cas présent, le terme de consolidation se réfere a la formation de structures
sédimentaires diagénétiques suite au déplacement de fluides interstitiels (Lowe,
1975).

Les quatre principaux mécanismes d'échappement de fluides sont le « seepage »,
la liquéfaction, la fluidisation et I'élutriation.

1.1 Les processus de mobilisation de fluides intervenant durant Ila
consolidation

Le seepage

La compaction liée a I’'enfouissement sédimentaire provoque la mise en place de
gradients de pression au sein de la colonne lithologique, et ainsi un ajustement
des particules par augmentation des contraintes grain a grain. Au cours de ce
remaniement, des fluides interstitiels sont éjectés. Ce type d'échappement de
fluide est appelé seepage (Lowe, 1975).

La liguéfaction

Lorsque la pression de fluides interstitiels augmente rapidement et que
I'assemblage des grains se déstabilise, au sein d’'une formation sédimentaire
sous-consolidée (consolidation inférieure a la normale), on parle de liquéfaction.
Les grains entrent temporairement en suspension, jusqu'a un rééquilibrage de
"assemblage par dissipation des hautes pressions interstitielles et du débit de
fluides ascendants (Terzaghi, 1947). Ce phénomene de liquéfaction est donc
souvent associé a une perte de fluides.
Plusieurs facteurs contrélent la liquéfaction (Seed, 1968), notamment:
- La taille des grains ; les sables fins se liquéfient plus facilement que les sables
grossiers.
- La densité granulométrique; les sédiments de faible densité se liquéfient plus
facilement que les sédiments plus denses.
- La pression de confinement initiale; I'énergie nécessaire a la liquéfaction
augmente avec la pression de fluides.
- Les séismes ; les secousses de forte intensité et de longue durée favorisent la
liquéfaction.
15



LES STRUCTURES D'ECHAPPEMENTS DE FLUIDES

La présence d’argiles et autres phyllosilicates joue également un réle sur la
liquéfaction, en accroissant la durée du phénomene (Seed, 1968).

La liquéfaction est citée comme une cause possible des mouvements gravitaires
(Morgenstern, 1967 ; Middleton et Hampton, 1973) et de la formation de
structures sédimentaires, comme les dish structures et les pillars par exemple
(Selley, 1969 ; Allen et Banks, 1972 ; LoPiccolo et Lowe, 1973).

La fluidisation

Ce phénomene se produit lorsqu’un fluide ascendant traverse un corps granuleux
et exerce sur ses grains une force de traction suffisante pour les déplacer (Lowe,
1975).

La fluidisation concerne surtout les fluides magmatiques (Reynolds, 1954), les
coulées gravitaires (nuées ardentes, avalanches; Fisher, 1966) et les structures
sédimentaires (LoPiccolo, 1973).

L'élutriation

Lorsque la force de fluides générée par I'expulsion des fluides interstitiels
surpasse la gravité, il arrive que des grains de petite taille et de faible densité
soient séparés des gros grains environnants et déplacés vers le haut. Ce
mécanisme s'appelle I'élutriation (Sylvester et Lowe, 2003). Les argiles et micas
sont les plus concernés par ce phénoméne (Ledésert et al., 2009).

1.2 Classification des structures

Certaines structures sont tres superficielles et de petite taille comme les pillars

dans les éventails sous-marins (Postma, 1983), alors que d'autres sont d’origine

profonde et sont plus imposantes, comme les volcans de boue dans les prismes

d'accrétion. La taille de ces structures est trés variable, de I'ordre du centimetre

pour les « pillar structures », au kilometre pour les VdB.

Méme s’il est difficile de classifier les SEF, il est possible de les regrouper en deux

catégories et plusieurs types :

- Les structures superficielles (profondeur < 50 m), a savoir les laminations, les
dish structures, les pillars et les pockmarks.

- Les structures profondes (profondeur et/ou amplitude verticale supérieure au
km), a savoir les diapirs, les volcans de boue, les évents de gaz et les
diatrémes.

Elliot (1965) et Swarbrick (1968) ont été les premiers a répertorier les principales
structures d'échappements de fluides puis Lowe (1975) a complété la liste et a
établi une classification précise des structures superficielles. Sylvester et Lowe
(2003) ont ensuite proposé une classification plus globale. Pour les structures
profondes, il n'existe pas de classification, cependant, la plupart d’entre elles
présente de nombreuses analogies avec les structures superficielles, a une
échelle différente.
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LES STRUCTURES D'ECHAPPEMENTS DE FLUIDES

Les laminations de consolidation et « dish structures »

Elles se forment durant les processus de seepage et de liquéfaction, dans des
zones de faible cohésion et de perméabilité variable. Leur taille varie, allant du
centimeétre a plusieurs dizaines de métres.

Les laminations de consolidation sont le résultat de la ségrégation
gravitationnelle de grains de densités différentes dans des sédiments liquéfiés et
de la ségrégation hydraulique de particules (Lowe, 1975) ; Les fluides ascendants
sont partiellement bloqués par ces structures semi-perméables et migrent
latéralement, jusqu'a rencontrer une fracture d'ou ils peuvent s’échapper. Avec le
temps, des grains fins s"accumulent le long des linéations et sont partiellement
emportés par ces fluides.

Il arrive que les laminations deviennent concaves, par subsidence différentielle
associée a une diminution du volume de fluides. On parle dans ce cas de « dish

structures » (Lowe et LoPiccolo, 1974 ; Figure 1).

Les canaux verticaux d'échappement de fluides : les pillars

Si une zone d'échappement de fluides verticale restreinte se met en place et que
le débit de fluides est suffisamment fort pour fluidiser le sédiment et élutrier les
grains les plus fins, la perméabilité augmente et il se forme une zone sub-
verticale pauvre en boue appelée pillar (Figure 2).

Les plis sédimentaires

Il existe deux types de plis sédimentaires : les stratifications convolutes et
entrecroisées (Owen, 1987 ; Sylvester et Lowe, 2003).

Les stratifications convolutes (Figure 3) se forment dans les turbidites a grains
fins suite a des échappements rapides de fluides, issus des sédiments sous-
jacents.

Les stratifications entrecroisées concernent principalement les dépo6ts sableux
turbiditiques et fluviaux. Des particules issues de I"érosion de rides ou de dunes
sont progressivement accumulées et liquéfiées du cOté opposé au courant, sous
forme de laminations.

Les intrusions sédimentaires

Il arrive que les sédiments liquéfiés ou fluidisés durant I'échappement de fluides
migrent et s’agglomeérent au sein de couches géologiques environnantes. On
parle alors d’intrusion sédimentaire, ou de dykes lorsqu’elles sont planaires.

Elles se forment par contrastes de densité (les sédiments liquéfiés sont peu
denses) ou par baisse brutale de pression.
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Figure 1 : Photographie
d'une paroi rocheuse
plurimétrique prise au Sud
du Chili dans la formation
de Cerro Toro. Sur cette
image, on peut voir des

« dish structures.

Source :
http://zsylvester.blogspot.c
om/2008/02/dish-
structures.html

Figure 2 : Photographie
d'un affleurement en
Californie, montrant un
pillar de quelques cm de
largeur (fleche blanche).
Source :

http://geology.about.com/o

d/geoprocesses/ig/sedstruc

s/pillar-structure.htm

Figure 3 : Photographie
d'un affleurement en
Californie. La structure en
forme de vague est une
lamination convolute.
Source :
http://geology.about.com/o
d/geoprocesses/ig/sedstruc

s/convolutelam.htm
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Si le débit de fluides est suffisant, une grande partie des sédiments intrudés peut
étre entrainée avec les fluides.

Les diapirs

Les diapirs de boue sont des poches de liquéfaction superficielles, alimentant
souvent une ou plusieurs extrusions de boue. Leur taille est variable, allant de
quelques meétres a plusieurs centaines de meétres.

Le diapirisme de boue peut étre créé par expulsion de fluides (Westbrook et
Smith, 1983), par surcharge sédimentaire (Limonov et al., 1996), par
sédimentation rapide puis compression tectonique (Yassir, 2003) ou d’autres
meécanismes. Leur origine est toujours controversée.

Les diatrémes

Ce sont des canaux verticaux formés par liquéfaction puis fluidisation de
sédiments non-consolidés, suite a des mouvements de fluides.
Ils sont souvent associés a des diapirs (Brown, 1990).

Les pockmarks

Les pockmarks sont des dépressions formées par effondrement des sédiments,
lors du changement de volume provoqué par des échappements de fluides. Il
peut s'agir de gaz thermogénique, volcanique ou biogénique, ou simplement
d’eau souterraine (Anketell et al.,, 1970 ; Hovland 1988 ; Kelley et al., 1994 ; Judd
et Hovland, 2007).

IIs peuvent mesurer de quelques meétres a plusieurs centaines de meétres de
diamétre.

Les volcans de boue et évents de gaz

La partie suivante leur est consacrée.
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2. Généralités sur les volcans de boue et les évents de gaz

Les structures émettant le plus de fluides sont incontestablement les volcans
de boue et les évents de gaz. Il existe des VdB de tailles trés variables : les plus
grands sont sous-marins et atteignent 1 kilométre de hauteur, les plus petits sont
souvent terrestres et mesurent entre 1 et 30 metres. Les volcans de boue marins
émettent deux fois plus de matiére cumulée que les volcans de boue terrestres,
surtout grace a la forte porosité et donc la grande quantité de fluides contenus
dans les sédiments océaniques.

IIs sont localisés sur tout le globe (Figure 4), dans les zones a forte
sédimentation : dans les prismes d’accrétion, prés des marges continentales
actives et dans les éventails sous-marins, prés des marges passives.

® Marins ; V4
O En formation (o]

Terrestres

Figure 4 : Répartition mondiale des principaux volcans de boue.
Modifiée d'aprés Kopf (2002).

Les volcans de boue sont I'expression en surface d’un mécanisme intrusif appelé
diapirisme. Les diapirs de boue migrent vers la surface par inversion de densité,
mécanisme intervenant aussi dans le diapirisme de sel (Nelson, 1989 ; Jackson et
Talbot, 1991 ; Kopf, 2002). Quand la densité de I'encaissant surpasse celle de la
poche de boue constituant les diapirs, I'ascension commence. La quantité de gaz
en présence est directement responsable de cette inversion.

En surface, le diapirisme de boue peut s’exprimer sous diverses formes, mais les
plus courantes sont sans conteste les volcans de boue, les mud pools et les
évents de gaz.
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Dans la littérature, il est courant de constater que certains auteurs
considerent les évents de gaz comme étant des volcans de boue produisant du
gaz en grande majorité. En réalité, il est plus logique de distinguer les deux. A
cela deux raisons :

- Les volcans de boue émettent de la boue et du méthane gazeux (jusqu’a 70%
en volume de fluides) alors que les évents de gaz n'émettent que du gaz,
associé parfois a des suintements de boue.

- La morphologie des VdB est un céne plus ou moins prononcé alors que celle
des évents de gaz rappelle la forme d’un puits ou d'un trou dans le sol.

Dans ce rapport, nous ferons donc la distinction entre ces deux structures

d'échappement.

2.1 Travaux antérieurs sur les échappements de fluides
2.1.1 Les échappements d’hydrocarbures et de boue dans le monde

Les structures d'échappement de fluides intéressent les géologues depuis la
fin du 19°m¢ siécle, mais c’est a partir des années 30 avec l’expansion de
I'exploration pétroliére que débute la compréhension de ces phénomenes, et que
les premieres théories pertinentes font leur apparition, notamment sur les
processus de migration des gaz (Laubmeyer, 1933 ; Muskat, 1946) au travers des
sédiments. Au cours des années 70, le perfectionnement des techniques
d'analyse et des instruments a apporté de nombreuses données géochimiques sur
le dégazage (Golubev et al., 1974). Les premiers modeles mathématiques de
migration ont été développés durant cette période, pour la prospection
géothermique (Andrews et Wood, 1972 ; Stoker et Kruger, 1975) puis durant les
années 80 pour la recherche d’'uranium (Fleischer et Mogro-Campero, 1978 ;
Kristiansson et Malmqvist, 1982, 1987; Varhegyi et al., 1986, 1988).

Plus récemment, de nouveaux modéles ont été développés pour I'étude des
seepages d'hydrocarbures dans les bassins sédimentaires (Brown, 2000 ; Klusman
et al., 2000).

Concernant les échappements de boue appelés aussi volcans de boue (VdB), ils
existent presque partout dans le monde, sur terre et au fond des océans. Kopf
(2002) présente une carte du monde avec la localisation des volcans de boue
alors répertoriés. Ils sont situés dans des zones a fort taux de sédimentation et
notamment au niveau des zones de convergence. Un trés grand nombre de
publications sont consacrées a ce sujet, depuis le 19°™¢ siecle ou elles étaient
purement descriptives (Goad, 1816 ; Abriutski, 1853 ; Abich, 1869), a aujourd’hui.
Au début du 19°™¢ siecle sont évoqués pour la premiére fois des mécanismes
physiques crédibles contrélant le fonctionnement et l'activité des volcans de
boue (Athy, 1930 ; Kugler, 1933).

Depuis les années 50, les progrés de la géochimie, la géophysique, la pétrologie
et la sédimentologie ont permis d’'étudier plus précisément ces structures
d’échappements de fluides (SEF) et de les classifier (Lowe, 1975).

21



LES STRUCTURES D'ECHAPPEMENTS DE FLUIDES

Des modeles mathématiques ont été créés ensuite pour étudier la circulation
dans les sédiments, des fluides impliqués dans le volcanisme de boue (Moore,
1989 ; Moore et Vrolijk, 1992).

2.1.2 Les échappements d’hydrocarbures et de boue du Bassin de la Cote Est de
I'ile nord de Nouvelle-Zélande

Les nombreux échappements d’hydrocarbures découverts dans le Bassin de
la Cote Est (BCE) ont vite attiré I'attention de compagnies pétroliéres. Devant le
potentiel de cette région, a partir du milieu du 20°™¢ siécle les pétroliers ont
commencé a réaliser de nombreuses études géologiques et géochimiques.

Les premiers travaux cartographiques ont été publiés sous forme de bulletins et
de rapports dés 1920 par Henderson et Ongley, puis King en 1934. A cette
période de grandes compagnies pétroliéres ont commencé a réaliser de vastes
campagnes d’exploration. Des cartographies ont été progressivement réalisées
dans tout le BCE et publiées, notamment dans la région de Hawke’s Bay en 1953
et 1971 par Lillie et Kingma respectivement, dans la péninsule de Raukumara en
1975 par Speden, et dans la région de Wairarapa en 1980 et 1984 par Johnston et
Neef respectivement.

Entre 1874 et 1996, 46 forages pétroliers ont été effectués dans le BCE. Le plus
profond est Rere-1, avec 4352 m. Sur 46, seulement deux forages ont été réalisés
en mer, en 1975 et 1994 : Hawke’s Bay-1 et Titihaoa-1.

Des forages moins profonds, réalisés lors de campagnes stratigraphiques,
couvrent les régions du nord de Wairarapa et I'ile sud (Haskell, 1994).

Parmi les échappements de fluides, les VdB et évents de gaz occupent une place
importante en termes de volume de matériel mobilisé et de gaz émis. L'ile nord
de la Nouvelle-Zélande possede plusieurs dizaines d'évents de gaz, mais trés peu
de VdB. Ces structures ont été peu étudiées par rapport a d’autres plus grandes
et plus spectaculaires comme en Roumanie (Baciu et al., 2007) et en Azerbaidjan
(Planke et al., 2003).

Quelques articles ont été consacrés aux évents de gaz terrestres du BCE, les
données existantes étant surtout exploitées par les pétroliers pour déterminer le
niveau de maturité du pétrole. Les principaux évents de gaz cités comme
référence dans la bibliographie sont ceux de Brookby Station, Campbell Station
(Kvenvolden et Pettinga, 1989 ; Lyon et al., 1992 ; Etiope et al., 2009a), Raukawa,
Mt Gender, Kopuawhara, Morere, Te Pohue, Wilsons Farm et Tiromoana (Whiticar
et al.,, 1986 ; Whiticar, 1994). Les premiéres études sur les évents de gaz de la
partie marine du BCE, prés de la marge d'Hikurangi, ont été réalisées et publiées
par Lewis et Marshall (1996). Par la suite de nombreux autres sites
d'échappements de gaz ont été découverts et décrits (Pecher et al., 2004 ; Faure
et al., 2006 ; Bialas et al., 2007).

Le BCE compte une dizaine de volcans de boue répertoriés, tous terrestres,
répartis du Nord au Sud. Certains sont méconnus et ont été peu étudiés, comme
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ceux de Mangaehu Stream, Arakihi Road et Hangaroa pres de Gisborne (Strong,
1931 ; Ridd, 1970). Le volcan de boue le plus connu est celui de Waimarama, qui
entra en éruption en 1994 (Pettinga, 2003).

Il existe différents types de volcans de boue, de toutes tailles et de toutes
formes. Dans la partie terrestre du BCE, un type de structure particulier a suscité
la curiosité des géologues: les concrétions tubulaires (Ledésert et al.,, 2003 ;
Nyman, 2010), correspondant vraisemblablement a des paléo-conduits
d’alimentation de volcans de boue.

2.2 Formation des différentes structures

Dans la littérature, tous les auteurs s'accordent sur le fait que les volcans de

boue et les évents de gaz continentaux se forment entre 1 et 5 km de profondeur,
jusqu'a 10 km pour ceux d’origine marine, en s’appuyant notamment sur le
géothermometre de Giggenbach (1988).
Les VdB et évents de gaz sont non seulement le résultat de la conjugaison d’une
sédimentation rapide, de contraintes tectoniques et de la sous-compaction d’'une
formation argileuse (Yassir, 1987), mais également de la formation de gaz, de la
déshydratation de minéraux argileux ou encore de l'activité sismique.

Des fluides d’origines diverses, piégés dans une épaisse couche géologique de
faible porosité (argile, shale, silt argileux), (Figure 5-A), engendrent une
surpression au sein de la formation et un phénoméne de sous-compaction
(Tableau 1). Lorsque la pression devient trop importante, la couche argileuse se
fragilise localement par liquéfaction (Kopf, 2002) et libére une partie des fluides
(Figure 5-B). Progressivement, durant I'ascension, du méthane thermogénique
et/ou biogénique sous forme liquide se méle aux fluides sous pression et se
transforme en gaz, facilitant énormément la remontée.

D’autres fluides, issus de la déformation et de l'altération hydrothermale de la
crolte, de la déshydratation de minéraux (transformation de smectite en illite,
opale) et/ou de flux latéraux (le long de réseaux de failles, de niveaux de
décollement) ainsi que du matériel solide arraché a I’encaissant par fluidification
(Figure 5-C), s'ajoutent a ce mélange et modifient sa composition tout au long de
la remontée.

En s'approchant de la surface un second mécanisme intervient dans lI'ascension
du fluide boueux : le diapirisme. La boue s’accumule sous forme de poches
(Figure 5-D et E) de densités variables ou diapirs, qui remontent progressivement
lorsque la densité de ces derniers devient inférieure a celle de la roche
encaissante. Cette inversion de densité se produit par différence de minéralogie
(la smectite et l'illite interstratifiées sont moins denses que le quartz et les
feldspaths de I’encaissant), par la formation d’hydrocarbures et/ou par
diagenése. Tous ces mécanismes agissent souvent en méme temps (Deer et al.,
1992).

Certains diapirs stagnent dans la colonne sédimentaire pendant plusieurs milliers
d’'années (Kopf, 2002), d’'autres atteignent la surface et forment des zones
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d’extrusions de boue (VdB, mudpools, etc), (Figure 5-G) ou se fixent a quelques
meétres de profondeur (Figure 5-E) et alimentent des volcans de boue par
I'intermédiaire de un ou plusieurs conduits (Figure 5-F).

Plus la taille du conduit est grande (diamétre > 1 m), plus la vitesse d’ascension
est importante (Kopf et Behrmann, 2000). Ainsi des VdB marins comme ceux que
I'on trouve en Méditerranée présentent des vitesses d’ascension dans les
conduits, de 60 a 300 metres par an (Kopf et Behrmann, 2000). Le mécanisme de
formation de ces cheminées d'alimentation reste encore un mystére.

Origine Mécanisme Environnement Réle
Compaction, charge Deltas, marges actives et Maieur

Enfouissement sédimentaire passives )
Affaissement, glissement Talus marins Majeur

. . . Marges compressives, .
Tectonique Compression tectonique 9 b Majeur

zones de failles

Déshydratation minérale Zones d'accrétion + important

Zones a forte
sédimentation argileuse
Zones profondes de
subductions

Déshydratation minérale + important

Métamorphisme Localement important

Th ani
ermogenique Méthanogeneése, géné-

ration d’hydrocarbures
Pression hydrothermale,
expansion thermique

Tous Localement important

Arcs magmatiques, rides Localement important

Zones marines peu
Biogénique Méthanogenése profondes, prismes Majeur
d'accrétion

Tableau 1 : Principales causes de surpression dans différents environnements
sédimentaires. D’apres Kopf (2002).

Dans certains cas, lorsque le niveau source est peu profond, la boue remonte
directement le long de diatrémes.

En général, les volcans de boue sont associés a un ou plusieurs évents de gaz
jouant le réle de soupapes. Cette constatation n’est pas toujours vraie car il
existe de nombreux évents de gaz indépendants. Dans ces cas on peut supposer
que la boue est restée piégée en profondeur ou que les fluides issus de la couche
sous-compactée étaient constitués de gaz principalement.
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Coulée de{ue 7/

Claste T

Conduit/

d‘alimentation
[ N
.

Figure 5: Représentation schématique simplifiée du fonctionnement d’'un
volcan de boue (figure personnelle). (A) Fluides crustaux, (B) Niveau argileux
parent + Fracture, (C) Fluides exotiques suivant une limite de strates, (D) Poche
de boue intermédiaire, (E) Diapir, (F) Canaux d’'alimentation, (G) Volcans de
boue et/ou gaz seeps. Profondeur =2 a 5 km.
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2.3 Origine de la boue

Pour déterminer la profondeur et la nature du ou des niveaux sources des
volcans de boue, les géologues disposent de plusieurs techniques : le forage, la
micropaléontologie, I'étude des clastes et de la matrice argileuse.

Le forage a pour intérét d’obtenir la lithologie précise du secteur étudié et donc
la profondeur des strates échantillonnées lors de I'ascension des fluides.

Les microfossiles piégés dans la matrice argileuse (parfois dans les clastes), et la
pétrographie des clastes sont de bons indicateurs des formations géologiques
rencontrées par les fluides.

Une autre technique, géochimique, consiste a estimer le degré de maturation de
la matiére organique dans la boue en calculant I'indice TTI (Time-Temperature
Index of maturity) défini par Lopatin (1971) et développé par Waples (1980). Cet
indice tient compte des températures atteintes et de la durée de séjour.

Dans certains cas, la boue ne contient ni fossiles, ni clastes. Seule la géochimie,
grace notamment au géothermometre de Giggenbach (1988), peut nous donner
une estimation de la profondeur d’équilibre de lI'eau avec les sédiments. Cette
technique a toutefois ses limites, car elle a été développée pour les eaux
géothermales théoriquement non contaminées alors que lI'eau des VdB est issue
d’'un mélange entre deux voire trois eaux d’origines différentes. De plus, le
contact plus ou moins prolongé avec des couches géologiques de compositions
différentes, a certainement modifié la composition finale de I'eau. Tout ceci doit
donc augmenter l'incertitude sur la profondeur calculée.

2.4 Origine des fluides

Les fluides impliqués dans les phénomeénes d’extrusion de boue sont souvent

d’origine exotique (Figure 5-C) et sont transportés par advection latérale ou
verticale le long de failles (Kopf, 2002). Au cours de ces mouvements, de
nombreux ions sont échangés entre les fluides et I'encaissant par diagenese, et
en moindre proportion par métamorphisme (Guangzhi, 1996).
Ces fluides sont expulsés, hérités ou produits au cours de processus chimiques ou
mécaniques, tels la compaction des sédiments (Moore et Vrolijk, 1992), la
déshydratation minérale et la transformation de produits carbonés (Moore et
Vrolijk, 1992)

Compaction des sédiments

Durant ce mécanisme, la majorité de I'eau interstitielle est expulsée par
réduction du volume des pores. Au cours de cette diminution, la tension effective
a Vl'interface eau-sédiment augmente, ce qui a pour effet de ralentir
exponentiellement la compaction (Bekins et Dreiss, 1992).

Dans le cas des prismes d’accrétion, le volume d’eau produit diminue également
exponentiellement en s’éloignant du front de déformation (Figure 6).
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Production de fluides (mm/an)
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Figure 6: Production de fluide (eau) par compaction des sédiments dans
différents prismes d’accrétion. La forte production initiale du prisme de
Vancouver est due a I'angle important du céne formé par le prisme d’accrétion
(en coupe) et a I'épaississement rapide de ce dernier.

Modifiée d'aprés Moore et Vrolijk (1992).
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Pour estimer la quantité d’'eau émise durant ce processus, on utilise des
modélisations (Le Pichon et al., 1990b) car les mesures directes sont difficilement
réalisables (peu de forages profonds et trop de processus interagissant entre
eux). Le calcul se base sur une courbe empirique de porosité en fonction de la
profondeur (Figure 7 ; Moore et Vrolijk, 1992).

Le modele présenté sur la figure 7 est valable a proximité du front de la
déformation, car plus on s’en éloigne plus les parametres contrbélant la
production de fluides sont nombreux.

Déshydratation minérale

Dans les sédiments de zone de subduction, les minéraux argileux constituent la
principale réserve d’eau; la smectite y est I'espece minérale argileuse la plus
abondante (Vrolijk, 1990). La transformation de smectite en illite est la réaction
de déshydratation la plus courante et dépend principalement de la température
et du temps (Elliott et al., 1991) et de la pression en moindre mesure (Colten-
Bradley, 1987). Au cours de ce processus, la géochimie des eaux interstitielles
subit vraisemblablement des modifications (Vrolijk et al., 1991).

La Smectite contient 10 a 20 % d’eau en poids (Keren et Shainberg, 1975 ; Bird,
1984), dont la totalité est libérée par dissolution du minéral.

La réaction de transformation de matériaux d’origine fossile (radiolaires,
diatomées), d’opale-A en opale-CT puis en quartz, joue également un réble
important mais plus localement. L'opale-A contient 11 % d’eau en poids (Keene,
1976 ; Jones et Renaut, 2004). L'eau produite au cours de la transformation
d’opale-A en quartz, représente 23 % du volume original. Durant les changements
de phase, I'effondrement de la structure des microfossiles provoque une baisse
brutale de la porosité (Isaacs et al., 1983), ce qui a pour effet d’augmenter la
pression interstitielle.

Transformation de produits carbonés

Les hydrocarbures constituent une part importante des fluides produits dans les
zones a forts taux de sédimentation (zones de subduction, deltas, marges
passives). Dans les prismes d’accrétion, le contenu en carbone organique
représente moins de 1% en volume, mais le volume des sédiments sous-plaqués
est énorme (Moore et Vrolijk, 1992).

La plupart du méthane produit a faible profondeur est issu de la décomposition
bactérienne de matiere organique. Au-dela de 10 km de profondeur, le méthane
est d'origine thermogénique uniquement.

Lorsque la roche est de faible perméabilité, ce qui limite I'échappement de
fluides, la génération de méthane provoque une augmentation de la pression de
fluide. En remontant vers la surface, la diminution de température favorise
I’'exsolution du méthane contenu dans |'eau sursaturée et ensuite l'expansion
volumique de la phase exsoute par changement de phase. A partir de 2 km de
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profondeur, le méthane est sous forme gazeuse uniquement (Moore et Vrolijk,

1992). Du CO2 est également produit par décomposition de matiere
organique, mais en moindre quantité.

2.5 Classification et morphologie des extrusions de boue terrestres*

Les extrusions de boue forment des structures de morphologies différentes
selon la nature du niveau source, la viscosité et I'état de consolidation du
matériel émis. Elle varie énormément en fonction de la proportion en eau, en gaz,
en breches (ou clastes) et en sédiments : les volcans de boue, les domes, les rides
et les galettes constituent des anomalies positives ; les mudpools, les bassins et
les pockmarks constituent des anomalies négatives (Kopf, 2002).

En 1964, Kalinko a établi un systeme de classification a partir de données de
nombreux volcans de boue terrestres. Il distingue trois types :

Lokbatan type

Il s'agit des volcans de boue explosifs avec émission de méthane gazeux en
combustion. |ls sont caractérisés par l'alternance de courtes périodes d’activité
et de longues périodes de « sommeil ». Les volcans d'Azerbaidjan (péninsule
d’'Apsheron, Cap d’Alyat) et de la mer Caspienne (Dzuhau-Tepe) en sont des
exemples. IIs comptent parmi les plus grands VdB terrestres et atteignent jusqu’a
100 metres de hauteur avec un cratére de 200 métres de largeur, a I'image du
Dashgil (Figure 8-A). L’activité explosive de ces volcans vient du volume
important de gaz généré en profondeur et est amplifiée par la formation d'un
bouchon de boue dans le canal d’alimentation.

Les breches émises par ces structures sont peu visqueuses, ce qui détermine la
forme conique trés réguliere et prononcée de ce type de VdB (Figure 8-B)

Oectober 10t 2001

Figure 8 : Photos illustrant la forme conique et l'activité explosive des volcans de
boue de la péninsule d’Apsheron, en Azerbaidjan.

Source : http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/1626310.stm;
http://www.travelthewholeworld.com/what to_see/asia.html
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Chikishlyar type

A l'inverse du type précédent, ces volcans de boue ont une activité faible et
continue. Leur taille est également plus petite et ils forment des cOnes tres plats
ou des dépressions remplies d’eau. Ces VdB produisent peu de boue et d’eau, et
émettent en permanence une quantité de gaz (CO,, NH4) réguliére.

L'activité de ces volcans est fortement influencée par la présence de couches
géologiques superficielles, saturées en eau (Dimitrov, 2002).

Ces structures sont courantes sur la péninsule de Kerch, en Ukraine (Figure 9). La
plupart des sites d’échappements de fluides étudiés dans cette thése présentent
ces mémes structures.

Figure 9 : Photo illustrant la forme extrémement plate des volcans de boue
de la péninsule de Kerch, en Ukraine.

Schugin type

Ils sont caractérisés par l'alternance de périodes de repos et de faibles activités.

IIs en existent de différentes formes et possedent souvent des crateres
composites. La plupart des volcans de boue dans le monde sont de ce type
(Dimitrov, 2002), sauf ceux étudiés dans cette thése, qui constituent un 4®™¢ type.

2.6 Classification et morphologie des extrusions de boue marines

Les volcans de boue sous-marins sont difficilement classifiables, de par le
nombre de morphologies différentes observées. Cependant, Ivanov et al (1996)
ont proposé une méthode de classification basée sur la forme du cratere, la
nature des coulées, en comparant différents édifices de la Mer Noire et de la ride
Méditerranéenne :
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- Type 1

IIs font partie des plus larges structures, a savoir un diameétre supérieur a 2,5 km
et 100 a 150 m de hauteur. Leur cratere est complexe et présente au moins trois
générations de coulées. lls sont souvent associés a plusieurs jeunes volcans plus
petits.

- Type 2

IIs mesurent entre 1 et 1,5 km de diametre et atteignent 60 a 80 m de hauteur.
Leurs flancs sont plus escarpés que le type 1, ce qui indique un age plus jeune ou
qu’ils n'ont vécu qu’une seule éruption. Les volcans de type 2 sont le stade
intermédiaire d’évolution vers le type 1.

- Type3

Leur forme est irréguliére et leur diameétre supérieur a 1,5 km. Ils sont les plus
actifs mais également les plus jeunes.

- Type 4

IIs mesurent 2 a 2,5 km de diameétre. Leur forme est aplatie (30 m de haut
maximum) et circulaire. Ce sont les restes d’anciennes caldeiras de volcans de
boue éteints. Au milieu de ces édifices se forment parfois de jeunes évents de
100 a 150 m de diamétre.

- Type5

[Is mesurent 2,5 a 4,5 km de diameétre et 60 a 120 m de hauteur. Ils ont une forme
conique réguliere et possédent un cratere de petite taille (100 a 200 m)
caractéristique. Leur base est entiérement recouverte d’au moins deux
générations de coulées de boue.

- Type6

Ce sont les structures les plus larges et les plus complexes. Ils sont asymétriques,
dépassent les 7 km de diamétre et leur hauteur est limitée (200 m). Leur cratére
central n'est pas visible mais ils présentent plusieurs petits cratéres parasites.

- Type?7

[Is mesurent jusqu’a 4 km de diameétre et 200 m de haut. Ils ont une forme
circulaire, des pentes escarpées et un toit trés plat. Pour cette raison, ces volcans
de boue sont appelés « mud pie ».

- Type 8

Leur diameétre n'excéde pas 150 m et ils forment un léger bombement sur le
plancher océanique. lls ne présentent aucune trace de coulées sur leurs flancs et
sont recouverts de plusieurs métres de sédiments stratifiés. Ces volcans de boue
sont caractérisés par de faibles éruptions ou par des produits éruptifs trés
visqueux.

- Type9

Ces édifices forment des démes de plus de 200 m de haut et 1 km de diameétre,
dont le toit est trés irrégulier. Leurs flancs sont pentus (plus de 10°) et ne
présentent aucune trace de coulées.
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1. Introduction

La Nouvelle-Zélande est la partie émergée d’'une masse continentale de 6

millions de km? anciennement appelée Zélandia (Te Ara Encyclopedia, 1966).
L'ile ne représente que 250.000 km?, soit 4% des terres immergées. Elle est située
dans la partie la moins profonde et la moins accidentée de I'Océan Pacifique, et
occupe un vaste systeme de monts sous-marins, de plateaux et de rides, séparée
de I'’Australie par la mer de Tasman a I'QOuest.
La Nouvelle-Zélande est bordée au Nord par le Bassin Sud Fidjien, a I'Quest par le
Bassin de Tasman, au Sud et a I'Est par le Bassin du Pacifique Sud-Ouest, et est
composé de plusieurs grandes structures géologiques, a savoir : les plateaux de
Campbell et de Challenger, les massifs de Chatam et de Lord Howe ainsi que le
Bassin de Nouvelle Calédonie et la Ride de Norfolk (Figure 10, p36).

La partie sud de la Nouvelle-Zélande est traversée du Nord-Est au Sud-Ouest par
la faille Alpine transformante dextre, correspondant a la jonction entre deux
subductions a vergences opposées, entre les plaques Pacifique et Australienne :
la subduction d’'Hikurangi a vergence Ouest et la subduction de Puysegur a
vergence Est (Figure 10). La vitesse de subduction augmente progressivement
vers le Nord de 50 a 100 mm/an, le long des fosses d’Hikurangi, de Kermadec et
des Tonga (Pelletier et al., 1998), en témoigne la position du péle de rotation
Australie-Pacifique au Nord-Est du plateau de Campbell (DeMets et al., 1994).

Au cours des 200 derniers millions d’années, la Nouvelle-Zélande a subi de
nombreux changements. Tantét émergées, tantdét immergées, certaines parties
ont été plissées et fracturées a plusieurs reprises. Ainsi, la Nouvelle-Zélande
actuelle est composée de nombreux types de roches d'ages variés.

La géologie est donc particulierement complexe tant au Nord qu’au Sud.

Certaines parties du socle, héritées lors de la séparation du Gondwana, datent de
plus de 500 Ma. Parmi les roches les plus anciennes, les greywackes dits
Greenland Group occupent la partie ouest de I'ile sud et datent de I'Ordovicien,
autour de 480 Ma.

Le socle est divisé en plusieurs blocs structuraux d’origines tectoniques et
paléogéographiques différentes (Figure 12, p42) :

- Tlle nord

Waipapa, Torlesse, Caples, Dun Mountain, Murihiku, Brook Street, les batholites
Median et Hohonu, et les allochtones du Northland et de la cOte est.

- 1lle sud

Morrinsville, Hunua, Takaka, buller er les batholithes Karamea et Paparoa.

La Nouvelle-Zélande, surtout l'ille nord, est caractérisée par son volcanisme
intense, notamment autour de Whangarei, Auckland, Rotorua, Taupo, Taranaki et
son activité hydrothermale, autour de Raukumara. Des éruptions régulieres sont
observées a White Island, Ngauruhoe et Ruapehu, et la Zone Volcanique Centrale
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de Taupo est la plus active. Ce volcanisme continue de s’exprimer en mer de part
et d’autre de la vallée du Havre Lau, en formant les rides de Lau Colville et des
Tonga-Kermadec.

L'ifle sud est plus connue pour son relief trés accidenté et ses séismes, dus au
régime transpressif de la faille Alpine.

L’'hydrothermalisme de I'ile nord est lié au prisme d’accrétion d’Hikurangi, riche
en fluides, et a la subduction active de Hikurangi. En plus de l'eau, la
compression des sédiments provoque |'expulsion de plusieurs fluides: du

méthane, du CO2, de la boue et du pétrole. Le prisme d'Hikurangi fait partie d'un
bassin pétrolier deux fois plus étendu, appelé Bassin de la Cote Est. La masse
continentale dont fait partie la Nouvelle-Zélande compte une vingtaine de
bassins sédimentaires.

2. Les éléments morpho-structuraux (Bailleul, 2005)

Le bassin de Nouvelle-Calédonie mesure 1000 km de long sur 150 km de large et
atteint une profondeur de 3500 m. Il s’étend de I'ile nord de Nouvelle-Zélande a
la Nouvelle-Calédonie (Figure 10). La partie nord contient plus de 8 km de
sédiments crétacés syn. et post-rift reposant sur une crolite continentale de 10 a
15 km d’épaisseur. La partie sud contient moins de sédiments (4 km) et la croGte
est de nature océanique ou transitionnelle.

La ride de Norfolk est une structure en créte orientée Nord-Sud, située a 1300 km
de la cote australienne et dont la profondeur est comprise entre 0 et 2000 m. La
géologie de cette ride est peu connue. Elle est caractérisée par la présence de
horsts et de grabens contenant plus de 3000 m de sédiments, et s'élargit vers le
Sud ou elle est recouverte de dépdts carbonatés.

Le plateau de Challenger est un plateau continental sous-marin situé a I'Ouest de
la Nouvelle-Zélande, a une profondeur de 500 a 1500 m. Il est recouvert de 3500
m de sédiments datant du Crétacé a aujourd’hui.

Le bassin Sud Fidjien est une région complexe de 3 a 4 km de profondeur,
composée d’anciens arcs volcaniques, de plateaux et de bassins, située entre l'arc
actif de Taupo-Kermadec-Tonga, I'ile nord de Nouvelle-Zélande, la ride de Norfolk
et la Nouvelle-Calédonie. La crolite océanique a été datée du Miocéne inférieur
(Mortimer, 2007) et est recouverte de plus de 500 m de sédiments.

La ride de Lau Colville fait partie d'un arc volcanique abandonné durant le
Pliocéne suite a l'ouverture du bassin arriere-arc de Lau. Cet arc a ensuite été
immergé au début du Pléistocene par subsidence puis recouvert par des
calcaires. A la fin du Pléistocéne, certaines iles ont ré-émergé. Il borde le bassin
Sud-Fidjien et longe la ride de Tonga-Kermadec sur plus de 1000 km.
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La ride de Tonga-Kermadec mesure plus de 2000 km de long et fait partie des
arcs volcaniques les plus actifs du monde. Il est directement associé a la
subduction de Tonga-Kermadec depuis le début du Tertiaire.

Le bassin de Tasman s’étend sur plus de 2000 km, de la céte est Australienne au
massif de Lord Howe. Il s’est formé il y a 90 Ma, lors de la séparation de la
Nouvelle-Zélande et de I'’Australie. Le rifting a commencé dans la partie sud du
bassin, au niveau du massif de Tasman a la fin du Crétacé, et s’est propagé
ensuite vers le Nord. La production de crolGte océanique ainsi que I'expansion du
bassin s'arréta au début de I'Eocéne, il y a 53 Ma (Gaina et al., 1998).

Le massif de Lord Howe est un plateau immergé de 2000 km de long, allant du
Sud-Ouest de la Nouvelle-Calédonie au plateau de Challenger. Il se situe a une
profondeur de 1000 a 2000 m. Ce fragment continental a été séparé de |I'Australie
par rifting durant I'ouverture de la mer de Tasman au Crétacé. L'épaisseur de la
croGte décroit globalement vers [|'Ouest indiquant une augmentation de
I’étirement crustal vers le bassin de Tasman.

Le plateau de Campbell est une large plateforme sous-marine au Sud de la
Nouvelle-Zélande, de 900 km de large sur 600 km de long (Nord-Sud). Sa
profondeur varie entre 0 et 2000 m. Sa surface présente des bancs émergés
depuis la derniére glaciation, vraisemblablement des reliquats de volcans érodés
: ce sont les fles Bounty, Antipodes, Auckland et Campbell.

Le massif de Chatam est une plateforme allongée s'étendant jusqu'a 150 km a
I’'Est des iles de Chatam, et atteignant une profondeur maximum de 550 m. Sa
surface est couverte de boue pélagique (Globigérines) parfois mélangée avec de
la glauconite.
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Figure 10 : Carte géodynamique de la Nouvelle-Zélande (Ferriere et Chanier,
1993). 1) zones émergées, 2) crolte continentale immergée, 3) arcs
volcaniques inactifs, 4) arcs volcaniques actifs. NC, bassin de Nouvelle-
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3. Evolution géologique de la Nouvelle-Zélande (Thornton, 1997 ; Ferriere
et Chanier, 1993)

3.1 Introduction

La Nouvelle-Zélande est la partie émergée d'un corps continental bien plus

étendu. Ce microcontinent a émergé il y a plus de 80 Ma mais certaines
formations géologiques le recouvrant sont bien plus anciennes (plus de 500 Ma);
des roches datant du Silurien ont été préservées prés de Nelson et dans le
Fiordland au Nord et au Sud-Ouest respectivement de l'ile sud. Peu d’indices
nous permettent de savoir quels événements se sont produits durant le
Paléozoique et le Trias.
La Nouvelle-Zélande a connu trois grands cycles de dépét et d’'orogénése: Tuhua
(de -500 a -300 Ma), Rangitata (de -300 Ma a -100 Ma), et Kaikoura, dont la phase
orogénique active encore aujourd’hui, a commencé au début du Miocéne (-25
Ma), (Figure 11).

Entre le début du Jurassique supérieur (vers -150 Ma) et la fin du Crétacé
inférieur (vers -100 Ma) le microcontinent néo-zélandais était connecté a un bloc
constitué de I'Australie et de I’Antarctique. La formation d’un rift au centre de ce
dernier provoqua la formation d'un bloc au Nord, composé de I'Australie et de la
partie ouest du microcontinent actuel, et d'un bloc au Sud, composé de
I’Antarctique et de la partie est du microcontinent. Progressivement, le rifting
engendra un mouvement de rotation horaire et un déplacement vers I'Est du bloc
nord, et inversement pour le bloc sud. Une zone de contrainte compressive
dextre est apparue ainsi au centre du microcontinent (future faille alpine).

Au milieu du Crétacé supérieur (vers -80 Ma) un nouvel épisode de rifting se mit
en place a I'Ouest du microcontinent néo-zélandais et le sépara définitivement
de I'Australie et I'"Antarctique en créant la mer de Tasmanie. Puis, de la fin du
Crétacé a aujourd’hui s’est formée progressivement la Nouvelle-Zélande,
alternant entre épisodes de sédimentation et mouvements crustaux, provoquant
tantot la surrection de certaines parties de la future ile, tantot leur immersion.

3.2 Le cycle de Tuhua

I a commencé par une phase sédimentaire (entre -500 et -380 Ma) et s’est
terminé par une phase orogénique (de -380 a -300 Ma) . Les événements qui se
sont produits durant la phase sédimentaire sont mal connus. Au cours de la
phase orogénique s’est mis en place un prisme d’accrétion, des dépodts
continentaux appelés greywackes et un volcanisme ultramafique.

De la phase orogénique résulta plusieurs évenements majeurs, notamment
I"émersion de la partie Sud-Ouest de la Nouvelle-Zélande (régions de Nelson et
de Fiordland) en méme temps que la moitié ouest de I’Australie et de
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I’Antarctique actuelles, la formation d’intrusions de granite (batholite de
Karamea) et I'émergence d’'un corps métamorphique composé de schiste et de
gneiss.

3.3 Le cycle de Rangitata

Il est composé d'une phase sédimentaire (de -300 Ma a -150 Ma) suivie d'une

phase orogénique (de -150 Ma a -100 Ma). Le début de ce cycle est marqué par la
naissance d'une subduction.
Durant la phase de dépots se sont formés deux blocs, nommés aujourd’hui
provinces ouest et est. Le bloc ouest était composé (d’'Ouest en Est) d'un corps
sédimentaire intrudé par le batholite de Karamea (ZTM ; Figure 13, p43) et d’'un
corps métamorphique schisteux, tous deux émergés durant la phase orogénique
de Tuhua, ainsi que d'une zone volcanique d’arc naissante (future formation de
Brook Street) et d'un bassin d’avant-arc composé de sédiments dérivés du bloc
ouest (future formation de Murihiku). Le bloc est était constitué de sédiments,
issus d'un vaste cone détritique sous-marin, formant un prisme d’accrétion dit du
Torlesse. Au cours du cycle de Rangitata, on ne sait pas quand exactement, se
sont formées les ophiolites de Dun Mountain - Maitai par obduction. Cette
formation, constituée de basaltes et de roches ultramafiques, sépare encore
actuellement les blocs ouest et est.

Durant la phase orogénique, l'activité volcanique augmenta continuellement
jusqu’au Crétacé inférieur, puis diminua progressivement en méme temps que le
souléevement du fond marin, pour cesser totalement vers -100 Ma. La compression
croissante engendrée par le déplacement de la plaque Pacifique et le recul de la
ligne de subduction provoqua la surrection massive de schistes, qui composent
actuellement le socle de la partie est de I'ile sud, et la fusion des blocs ouest et
est.

3.4 Le cycle de Kaikoura

L'arrét de la subduction a la fin du Crétacé inférieur, marqua le début du
cycle de Kaikoura, au cours duquel se mit en place une phase d’érosion, dite de
pénéplanation, qui dura jusqu’a la fin du Crétacé et durant laquelle la totalité du
microcontinent néo-zélandais fut aplani. Puis, du Crétacé supérieur a la fin du
Paléocéne s’est formé un rift qui ouvrit progressivement la mer de Tasmanie et
sépara définitivement le microcontinent néo-zélandais du Gondwana (bloc
Australie-Antarctique). La formation du batholite de Karamea est probablement
liée a cet évenement tectonique car ce type de roche est caractéristique des
zones de rifting ; on trouve ces granites sur la marge est-australienne également.
L'élargissement de la mer de Tasmanie et la production de crolte océanique
cessérent vers -60 Ma, et n‘ont plus évolué depuis.

Jusqu’a la fin de I'Oligocéne (-25 Ma), la mer a tant6t reculé tantét immergé
certaines parties du microcontinent néo-zélandais, au gré de |'érosion
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météorique. De nombreux mudstones, siltstones, limestones et charbons sont
associés a cette période.

C'est a la fin de cette période que débuta la subduction d’Hikurangi.

De -25 a -22 Ma, se mit en place une obduction dite pelliculaire, car il existe trés
peu de péridotites obductées. Puis, au début du Miocene, la migration de
l'activité tectonique au sein du microcontinent néo-zélandais initia la phase
orogénique de Kaikoura. Le mouvement dextre de la faille alpine naissante
engendra une rotation progressive de la limite de plaque, située alors au Nord-
Est de la Nouvelle-Zélande, jusqu’a la configuration actuelle ou la faille se trouve
dans la continuité de la subduction.

Ce phénomeéne engendra la formation du prisme d’'accrétion d’Hikurangi, de
horsts, de grabens et donc de nouveaux bassins sédimentaires, ainsi que de deux
arcs volcaniques andésitiques dans I'Est et I'Ouest de la région du Northland. La
surrection tectonique d'un bloc de sédiments au Nord-Est du Northland provoqua
un glissement de terrain massif vers I'Est (au Nord du BCE actuel) formant
I'allochtone du Northland. Des morceaux de crolte océanique furent également
poussés et déposés sous forme de collines plates, actuellement au centre du
Northland, formant la chaine de Tangihua.

Durant le Miocéne supérieur, la plaque Pacifique commenca a subducter sous la
plaque Australienne au sud de la Nouvelle-Zélande, créant ainsi la fosse de
Puysegur. Puis, au début du Pliocéne (-5 Ma), le mouvement décrochant de la
faille alpine sous régime compressif croissant, provoqua la convergence des
parties est et ouest de I'ille sud actuelle et la surrection de la chaine des Alpes.

L'orogéneése de Kaikoura est encore active aujourd’hui. Ainsi le mouvement
permanent de la faille alpine ne cesse de provoquer des changements de
I'activité volcanique et tectonique dans différentes parties de la Nouvelle-
Zélande.
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Figure 11 : Résumé de I'histoire géodynamique de la Nouvelle-Zélande
(Ferriére et Chanier, 1993).
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4. Géologie du socle

Le socle de la Nouvelle-Zélande est constitué de plusieurs unités
tectonostratigraphiques et de batholites (Mortimer et Tulloch, 1996) accrétés
durant le Mésozoique. Elles s’organisent en trois zones: la province ouest, la
Zone Tectonique Médiane (ZTM) et la province est (Figure 12).

La province ouest regroupe l'unité structurale de Buller, composée de
greywackes cambriens et ordoviciens et de granitoides paléozoiques (Nathan,
1976 ; Cooper et Tulloch, 1992) et l'unité structurale de Takaka, composée de
sédiments paléozoiques et de roches volcaniques (Cooper et Tulloch, 1992).

La Zone Tectonique Médiane sépare les provinces ouest et est. Elle est composée
de plutons calco-alcalins en majorité, de roches sédimentaires et de roches
volcaniques (Kimbrough et al., 1994).

La province est est regroupée en huit unités structurales et est composée de
méta-greywackes feldspathiques et d'assemblages volcaniques et ophiolitiques
(Roser et al., 1993).

4.1 La province ouest
4.1.1 L'unité structurale de Buller

Elle comprend toutes les roches de plus de 380 Ma (Dévonien) situées a
I’'Ouest de la faille d’Anatoki (Figure 12). La séquence sédimentaire est formée du
Greenland Group, composé de turbidites déposées le long de la marge du
Gondwana de la fin du Cambrien au début de I'Ordovicien dans des éventails
sous-marins, et du Golden Bay Group, composé de black shale et de gres
quartziques déposés au cours de I'Ordovicien. Ces roches ont ensuite été plissées
au cours d’'un événement tectonique, daté de la fin de I'Ordovicien ou au Silurien
(Adams et al., 1975).

4.1.2 L'unité structurale de Takaka

Plus complexe que l'unité de Buller, elle comporte une grande variété de
types de roches et est caractérisée par une séquence de dépdbts d’arc volcanique
formée au Cambrien composant la partie ouest, et une séquence de marge
passive formée du Cambrien au Dévonien (Roser et al., 1996), composant la partie
est.

L'unité structurale de Takaka a subi de nombreuses fracturations, préservées
aujourd’hui en une série de sous-corps structuraux de stratigraphies différentes,
orientés Nord-Sud.

Il est possible que I'unité de Takaka soit elle-méme le produit de plusieurs autres
unités (Cooper, 1997).

Les caractéristiques tectoniques et géologiques des unités structurales de Buller
et Takaka suggérent qu’elles se sont formées a plusieurs centaines de kilométres
l'une de l'autre (Cooper, 1989).
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4.2 La province est
4.2.1 L'unité structurale de Brook Street

La formation de Brook Street est présente sur les deux iles de la Nouvelle-
Zélande. Au Nord, elle s’étend le long d’'une bande de 1000 km et est coincée
entre le batholite médian (ZTM) a I'QOuest et I'unité de Murihiku a I'Est (Figure
13). Au Sud, elle occupe la partie ouest de la province et sépare la ZTM de l'unité
de Murihiku.

Elle constitue les restes d’un arc insulaire disloqué lors du processus d'accrétion
sur la marge du Gondwana (Houghton et Landis, 1989) durant le Permien, et
ensuite lors de la division de ce dernier (Spandler et al., 2005).

La plupart de l'unité structurale est composée d'une séquence de roches
mafiques et volcanoclastiques (Ballard, 1989).

Basement Terranes
Western 1. Buller

Province | 2. Takaka
3. Brook Street
3 | 4. Murihiku
£ | 5. Dun Mountain
2 | 6. Caples
D; Haast Schist
5 6* Caples-derived § ES
o 7* Torlesse-derived o2
w | 7 Torlesse ?, ]

8 Waipapa

Median Tectonic Zone 100km
—

Western Province

Figure 12 : Unités structurales du socle de la Nouvelle-Zélande. Extrait
de Sutherland (1999) d’aprés Bishop et al. (1985), Kimbrough et al.
(1994), Mortimer (1995) et Mortimer et al. (1997). La position des figures
14 et 15 est également indiquée.
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- Allochtones du Northland et de la Cote Est

WAIPAPA TORLESSE

| Facies de Morrinsville . Facits de Waioeka
Faciés de Hunua Facies de Pahau

Faciés de Kaweka
| Faciés de Rakaia

Bathymétrie

Figure 13 : Carte tectonostratigraphique du socle de I'ile nord de Nouvelle-
Zélande. Les unités structurales sont indiquées en majuscule. Les allochtones,
le batholite médian (ZTM) et la bathymétrie (en metres) sont également
indiqués. Modifiée d'aprés http://www.gns.cri.nz/Home/Our-Science/Ener

Resources/Geological-Mapping/Geological-Origins-Research/Geological-

Basement/Basement-terranes-of-New-Zealand
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4.2.2 L'unité structurale de Murihiku

La formation de Murihiku est en contact direct avec la formation de Brook
Street, au Nord comme au Sud de la Nouvelle-Zélande, et est bordée par des
failles.

C'est un ancien bassin d’avant-arc, formé le long de la marge du Gondwana
durant le Mésozoique. L'arc en question correspond a la zone tectonique
médiane (Mortimer et al., 1999).

L'unité structurale de Murihiku est caractérisée par de grands plis ouverts peu
érodés (Ballance et Campbell, 1993). Elle est composée essentiellement de grés
volcanoclastiques et de mudstones turbiditiques. La partie nord de la formation
comprend cing groupes de roches datant du Trias au Jurassique tardif.

4.2.3 L'unité structurale de Dun Mountain-Maitai

Elle comprend deux formations géologiques, a savoir :

- Les ophiolites de Dun Mountain, correspondant a un reste de croute
océanique du Permien inférieur (Kimbrough et al., 1992).

- Laformation de Maitai, a été ensuite déposée au-dessus (Coombs et al., 1976).

Les ophiolites de Dun Mountain sont constituées de roches ultramafiques (Dun

Mountain Group) composées de serpentinite, de gabbro et de péridotite (Hyden,

1979), et de roches volcaniques (Livingstone Group) composées de dolérite et de

roches sédimentaires volcanoclastiques.

La formation de Maitai est constituée de roches sédimentaires bien litées,

subdivisées en plusieurs sous-groupes et formations.

4.2.4 L'unité structurale de Caples

La formation de Caples est une séquence volcanoclastique principalement
andésitique (Coombs et al., 2000). Elle s’est accumulée dans des éventails sous-
marins de type fosse marine (Turnbull, 2000) puis a été accrétée lors d'une
subduction, probablement de la fin du Permien au Trias (Turnbull, 1979 ; Adams
et al.,, 2002 ; Coombs et al.,, 2000). Elle a ensuite subi un métamorphisme du
Jurassique inférieur au Crétacé (Graham et Mortimer, 1992) avec un maximum
vers -170 Ma et enfin une rapide surrection au Crétacé inférieur vers -135 Ma
(Little et al., 1999).

4.2.5 L'unité structurale de Waipapa

Elle représente presque la moitié de I'ille nord et est composée des faciés
de Hunuas et de Morrinsville (Kear, 1971). Dans certaines publications, les
formations de Caples, Rakaia lui sont également associées (Black, 1994).

Le faciés de Hunuas est caractérisé par la présence de matériel océanique
(spilites, cherts, calcaires) datant du Trias supérieur au Jurassique inférieur (Aita
et Sporli, 1992) associé a des sédiments terrigénes volcanoclastiques datant du
Jurassique supérieur.
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Le faciés de Morrinsville est plus récent que le faciés de Hunuas et est dominé
par des grés feldspathiques grossiers (McFarlane, 1993 ; Skinner, 1993) et des
conglomérats d’argilite (chipwackes) datant du Jurassique supérieur au Crétacé
(Black, 1994).

4.2.6 L'unité structurale du Torlesse

Jusqu’au début des années 80, le Torlesse était associé a toutes les roches

composant le socle de la Nouvelle-Zélande (Suggate, 1961 ; Coombs et al., 1976 ;
Sporli, 1978). Aujourd’'hui, la formation du Torlesse est subdivisée en quatre
sous-unités principales: Rakaia, Kaweka, Waioeka et Pahau (Mortimer, 1994 et
1995).
La sous-unité de Rakaia est un complexe d’accrétion datant du Permien au
Jurassique tardif, comprenant des grés et des mudstones quartzo-feldspathiques
en grande quantité, des conglomérats et des assemblages océaniques. Les
datations K-Ar et Rb-Sr effectuées sur les roches du Rakaia indiquent au moins
deux épisodes de métamorphisme et déformation, au Jurassique inférieur et au
Crétacé inférieur (Adams et Graham, 1996).

La sous-unité de Kaweka est composée de greywackes essentiellement et d'autres
formations non-identifiables. Elle est caractéristique pour son absence totale de
fossiles. La datation U-Pb de zircons détritiques indique un age du Jurassique
inférieur a moyen (Adams et al., 2009).

La sous-unité de Waioeka est un complexe d’accrétion (Mazengarb et Harris,
1994) composée de litharénites (Mortimer, 1995), de grés volcanoclastiques
(Moore, 1978) et de feldsarenites, du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur,
Elle est associée régionalement a du matériel océanique (basalte, calcaire,
cherts), notamment au niveau des failles (Bradshaw, 1973 ; Silberling et al., 1988).
La sous-unité de Pahau n’a jamais été vraiment définie (Bassett, 2004) : il s'agirait
d’'un bassin arriere-arc distal ou d'un prisme d’accrétion, formé entre le
Jurassique inférieur et le Crétacé inférieur (MacKinnon, 1983). Elle est composée
globalement de mudstones, de grés et de conglomérats.

4.2.7 L'allochtone du Northland

L'allochtone du Northland s’étend le long de la cOte occidentale de la
péninsule du Northland, sur 200 km de longueur et 10-60 km de largeur (Figure
13). Il est constitué d'un empilement inverse de roches jeunes issues du
continent, a la base, et de roches océaniques distales plus vieilles, au-dessus
(Evans, 1992 ; Rait, 2000). D'aprés l'orientation de ces chevauchements, Rait
(2000) a pu démontrer un transport de ces roches vers le Sud-Ouest.

Bradshaw (2004) suggére une mise en place de l'allochtone en deux temps. Au
Crétacé-Oligocene, les roches auraient formé un prisme d’accrétion épais dans la

zone de subduction est de la ride des Trois Rois, terminée par une faille
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transformante majeure qui aurait ainsi déplacé les roches les plus tendres du
prisme a l'extrémité sud de la zone. Puis un changement de direction de la
convergence au Miocene inférieur, lié a la formation de la subduction sous l'ile
nord, aurait déstabilisé le prisme et initié une succession de glissements
gravitaires des roches vers le Sud, formant I'allochtone du Northland.

L'allochtone est constitué de quatre assemblages (Isaac et al., 1994 ; Figure 14) :
le complexe de Tupou, composé de turbidites indurées grossiéres du Crétacé
inférieur ; le complexe de Mangakahia, composé de turbidites sableuses, de
mudstones et d’argiles formées du Crétacé supérieur a I'Eocéne inférieur; le
complexe de Motutau, composé de mudstones, de gres glauconieux et de
calcaires de I'Eocéne-Oligocéne; et le complexe de Tangihua, composé
d'ophiolites, de bréches volcaniques et de mudstones pélagiques.

4.2.8 L'allochtone de la cote est

L'allochtone de la cOte est occupe la moitié nord-est de la péninsule de

Raukumara, sur 120 km de long et 40-60 km de large (Figure 13). Il est constitué
en majorité de sédiments crétacés-oligocénes, et d'un mélange de roches
volcaniques mafiques et de sédiments pélagiques (assemblage de Matakaoa)
formés durant la subduction de la crolte océanique (Cluzel et al.,, 2010). Il est
recouvert de calcaires, de grés et de siltstones d’age Miocene a Pliocéne, donc
I'allochtone est certainement plus vaste en profondeur (Mazengarb et Speden,
2000).
L'assemblage de Matakaoa forme les massifs de Mangaroa et Pukemaru (Figure
15), séparés par un graben néogene, a I'extrémité nord de l'allochtone. Il est
constitué de basaltes en pillows associés a des hyaloclastites et des sédiments
pélagiques et abyssaux (Cluzel et al., 2010).

4.3 La Zone Tectonique Médiane

Le terme de Zone Tectonique Médiane (ZTM) a été proposé la premiére fois
par Blake et al (1974) et fut utilisé par la suite dans plusieurs cartes géologiques
et publications (Frost et Coombs, 1989 ; Kimbrough et al., 1992 ; Bradshaw, 1993).

La Zone Tectonique Médiane ou batholite médian, sépare les roches permiennes
de l'unité de Brook Street (province est), de l'assemblage paléozoique de la
province ouest. Elle forme une longue bande étroite de 10 a 35 km de largeur,
composée de complexes plutoniques calco-alcalins, mafiques a ultra-mafiques,
de roches volcaniques terrestres et de grés volcano-clastiques (Kimbrough et al.,
1994). Ces roches représentent les restes de nombreux arcs magmatiques liés a
I’'existence de zones de subduction (Challis et Lauder, 1977 ; Williams et Smith,
1983). Les roches plutoniques de la ZTM ont une composition trés différente des
séries magmatiques de la province ouest (Tulloch, 1983 ; Bradshaw, 1990).
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5. Géologie des districts de la cote est (Te Ara Encyclopedia of New
Zealand, 1966)

Le Bassin de la Cbte Est est situé sur les districts géologiques de Gisborne,
Hawke's Bay et Wellington.

5.1 Le district de Gisborne

Le district de Gisborne est subdivisé en plusieurs secteurs géologiques:
I'OQuest, est occupé en majorité par le Torlesse et longe une partie de la chaine
montagneuse de I'lle nord (dite chaine axiale) composée de greywackes,
d’argilites et de greés jurassiques a crétacés; le Nord, est constitué de la région
volcanique de Matakaoa (Figure 15) formée au Jurassique-Crétacé ; enfin I'Est et
le Sud, sont composés de sédiments tertiaires.

Les secteurs ouest et est sont séparés par les chaines escarpées de Raukumara et
Huiarau, hautes de 1500 et 1200 metres respectivement. Ces chaines forment
I'axe central du district et sont composées d’argilites faiblement fossiliferes, de
grés et de conglomérats crétacés.

La région volcanique de Matakaoa forme un plateau de 300 metres d’altitude et
est traversé d'Est en Ouest par la fosse de Wharekahika, composée de sédiments
tertiaires. Les roches volcaniques composant cette région sont principalement
basaltiques et la présence de pillow-lavas trés étendus indique des éruptions
sous-marines, au Jurassique supérieur ou au Crétacé inférieur.

L'Est du district est occupé par une grande épaisseur de sédiments d’age
tertiaire. Le Miocene et le Pliocene atteignent 6000 metres d’'épaisseur en
moyenne.
Cette partie du district est constituée des bassins fracturés de Wairoa et
Tutamoe.

La cbOte est présente une série de dépressions structurales remplies de dépots
fins récents d’alluvions, intercalés avec des couches épaisses de cendres et de
ponces issues d’éruptions de la région volcanique de Taupo.

5.2 Le district de Hawke’s Bay

Le district de Hawke’s Bay est constitué de trois régions structurales: la
partie ouest est formée de chaines montagneuses massives orientées SO-NE et
composées de greywackes trias-jurassiques ; la partie est est caractérisée par des
collines fracturées composées de sédiments crétacés et tertiaires; la derniére
partie, centrale, est dans la continuité de la vallée de Wairarapa et est composée
de sédiments tertiaires et pléistocénes.

Les greywackes occupent pres du quart du district et sont privés de fossiles. lls
sont souvent associés a des spilites et des shales rouges. Leur émersion s’est
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produite du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur, mais ils ont ensuite été
fortement érodés au cours du Crétacé et du Tertiaire.

La région cotiere est constituée de petites chaines montagneuses et de collines
accidentées. Les sédiments crétacés-tertiaires qui la composent, sont plissés et
fracturés et forment un systéme de plis complexe orienté NE-SO. A noter que les
roches tertiaires de cette région sont riches en fossiles, contrairement aux roches
du Crétacé. Cette région doit sa complexité a I'orogénése de Kaikoura, active
encore aujourd’hui. La succession d’'épisodes de fracturation a formé des
dépressions remplies rapidement par des gres, des conglomérats et des argiles.

La partie centrale est constituée des dépressions de Ruataniwha et Heretaunga,
composées de sédiments du Tertiaire au Pléistocéne inférieur, et d’alluvions plus
récents. Cette région est caractérisée par la présence d’ignimbrites et de galets
de ponce, mélés aux sédiments du Pléistocéne supérieur et de I'Holocéne, et de
couches de cendres notamment dans les séries sédimentaires de Wanganui du
milieu du Pléistocéne.

La zone de failles de Wairarapa traverse cette région, et de nombreux séismes
intenses peuvent en témoigner.

5.3 Le district de Wellington

Le district de Wellington comprend la chaine de Rimutaka-Tararua et les
bassins sédimentaires de Palmerston North, Wanganui et Wairarapa.
La chaine montagneuse de Rimutaka-Tararua est composée de greywackes datés
principalement du Trias et s’étendant des chaines de Ruahine et Kaweka (district
de Hawke’s Bay) a la chaine de Kaimanawa au Nord du district de Wellington.
Les bassins sédimentaires de part et d’autre des chaines de Rimutaka-Tararua et
Ruahine, ont été comblés par les produits d’érosion de ces derniéres, au cours du
Tertiaire. Le bassin est s’est rempli en premier, du Crétacé au Miocene, puis le
bassin ouest, du Miocéne a aujourd’hui encore.

Durant I'orogénése de Kaikoura, au Pliocéne et au Pléistocene, les deux bassins
ont été différemment affectés. Ainsi, le bassin est a subi de légers plissements
alors que le bassin ouest a été fracturé en plusieurs blocs. Ce phénomeéne a
engendré la formation de nombreuses failles profondes, affectant les greywackes
du socle et les roches sédimentaires plus jeunes du district.

Les failles de la péninsule de Wellington sont la continuation de failles de I'ile
sud, et certaines continuent en mer le long de la cote ouest de Wellington.

La vallée de Wairarapa est bordée par deux failles majeures, a I'Est et a I'Ouest,

qui se poursuivent dans Hawke’'s Bay. La faille est délimite les montagnes de
Aorangi et la faille ouest délimite les chaines de Rimutaka et Tararua.
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Le district de Wellington présente également une zone volcanique, dans le Parc
National de Tongariro, composée de cing volcans andésitiques associés a de

nombreux petits volcans et évents.
Ces volcans se sont formés le long d’une zone ol la crolte est amincie, marquée
par la présence de failles actives, de volcanisme et de sources chaudes,

traversant la zone de Rotorua-Taupo jusqu’au Pacifique Sud-Ouest.
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ETUDES PETROGRAPHIQUES ET GEOCHIMIQUES DES
VOLCANS DE BOUE DU BASSIN DE LA COTE EST
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1. Matériels et méthodes
1.1 Présentation des échantillons

Entre 2004 et 2007, 62 prélevements de sédiments mobilisés (appelés « boue »
par la suite), de roche et d’eau issus de 10 sites différents (Tableau 2) ont été
effectués dans la partie émergée du Bassin de la Cote Est (BCE), couvrant ainsi
une distance de 300 km du Nord au Sud :

- 15 échantillons de boue

- 33 échantillons de roche encaissante

- 4 échantillons de niveau de décollement

- 10 échantillons d'eau

Au Nord de Hawke's Bay, trois sites ont été échantillonnés (Figure 16). Un
prélévement d’'eau a été réalisé sur chaque site: dans une piscine de boue a
Waiotapu, dans la zone géothermale de Rotorua, a Te Puia dans une source a 58°C
et a Morere dans une source a 45°C. A Morere, onze préléevements de roche ont
également été effectués, dans une concrétion tubulaire.

Au Sud du BCE, de nombreux prélevements de roche, de boue et d’eau ont été
réalisés sur sept sites (Figure 16). A Waimarama, quatre échantillons ont été
prélevés dans des marnes grises et un niveau volcano-sédimentaire et cinqg dans
des volcans de boue et évents de gaz. A Roundaway, quatre échantillons ont été
prélevés dans deux évents du méme volcan de boue et un niveau de décollement
a proximité, sur la plage de Porangahau, et un cinquiéme dans I'eau extraite de la
boue d'un des volcans. A Porangahau, 18 échantillons ont été extraits d’une
concrétion tubulaire, mais seul I’échantillon prélevé au centre a été exploité dans
cette these. A Mangapakeha, deux échantillons de boue issue d’évents de gaz et
deux échantillons d’eau extraite de cette boue ont été prélevés. A Langdale, trois
échantillons ont été prélevés dans des évents de gaz, dont deux de boue et un
dans un écoulement d’eau issu de ce dernier. A Blairlogie, un échantillon de boue
a été prélevé dans un évent de gaz et un échantillon d'eau issue du méme
écoulement. Enfin, a Glenburn, six échantillons ont été prélevés : quatre dans un
volcan de boue (trois de boue et un d’eau extraite de cette derniere) et deux
dans un niveau de décollement a proximité.

1.2 Matériels utilisés et méthodes

Des analyses géochimiques et pétrographiques ont été réalisées sur la
plupart des prélévements. L'analyse géochimique a consisté en une étude des
éléments majeurs, des éléments en traces et des terres rares contenus dans les
échantillons de roche et de boue, et des ions contenus dans la phase fluide de la
boue. L'analyse pétrographique des échantillons de roche et de la fraction solide
de la boue a consisté en une étude par diffraction des rayons X et une étude de la
granulométrie.
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1.2.1 La boue et les sédiments

Les échantillons solides (roches encaissantes, niveaux de décollement et
boue) ont été analysés au SARM de Nancy (Service d'Analyse des Roches et des
Minéraux) pour la quantification des éléments majeurs, des éléments en traces et
des terres rares. Les analyses d’eau ont été effectuées par le LMTG de Toulouse
(Laboratoire des Mécanismes et des Transferts en Géologie).

Les éléments majeurs (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti et P) ont été dosés par ICP-
AES (Jobin-Yvon JY 70). La quantification du CaCO; a nécessité un analyseur
Carbone-Soufre (Leco SC 144DRPC). L'analyse des éléments en traces a été
réalisée par ICP-MS (Perkin EImer 5000 et 6000).

La distribution de taille des grains des sédiments et de la fraction solide des
boues a été déterminée au laboratoire Processus et Bilan des Domaines
Sédimentaires de I'Université Lille I, par granulométrie laser (Malvern Master-
sizer 2000).

L'analyse de la composition minéralogique a été effectuée par diffraction des
rayons X, a I'aide d’un diffractometre Philips PW1730 muni d'une anticathode au
cuivre.

1.2.2 L'eau

Les ions Ca?*, Na*, K*, Mg?*, Al** ont été quantifiés par spectrophotométrie
d’adsorption atomique (Perkin Elmer 5100 PC), et ClI" et SO4* par chromato-
graphie ionique (Dionex ICS 2000). La silice a été analysée par colorimétrie
(Technicon Autoanalyser 2). Les éléments en trace Al et Ba ont été mesurés par
ICP-MS (Perkin Elmer Elan 6000). Les isotopes du Strontium ont été obtenus par
spectrometre de masse a ionisation thermique (TIMS).

Le pH a été mesuré grace a une électrode Schott-Gerate Blue Line, et I'alcalinité
par titration HCl et la méthode de Gran.
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Secteur Echantillon Nature
WAIOTAPU | WAT Mudpool POR | | Centre du conduit
TE PUIA TEP Source chaude °=58°C POR 2
MOR 0 Centre du conduit 0 |5 POR 3
MOR 1 2 |& POR 4 =
MOR 2 Bordure externe 4 |2 POR 5 g
£ POR 6 z
3 Concrétion POR 7 | Bordure externe 14 m
MORERE 10 |&  carbonatée ' 3 »
Encaissant 15 |8 PORANGAHAU =  Concrétion
20 |& m carbonatée
= 2
2> 18 : 23 |&
40 |5 Encaissant =
= 53 21
100 3 g
MOR Source chaude T° =45°C 113 =
143
Marne grise 146
Niveau volcano-sédimentaire v 155
Marne grise
Marne grise MAN | | Gaz seep
WAIMARAMA | WAL 6 Gas seep MAN 2 | Gaz seep
WAI 7 Gas seep MANGATAKEHA MAN 1 | Ecoulement issu du gaz seep
Volcan de boue MAN 2 | Ecoulement issu du gaz seep
Gas seep LAN 1 Gaz seep
Volcan de boue fossile LANGDALE LAN 2 Gaz seep
Ecoulement issu du gaz seep LAN 1 Ecoulement issu du gaz seep
Volcan de boue BLAIRLOGIE I Volcan de boue .
Volcan de boue BLA 2 Ecoulement proche de I’édifice
. $ GLE 1 Niveau de décollement (rouge)
ROUNDAWAY Niveau de décollement - :
Lentille de glauconite dans le niveau de GLE 3 ﬂ:mom: Mo Maoo:ﬁ:nﬂ (vert)
décollement GLENBURN (2 R S T
: Volcan de boue
RND 2 Eau extraite de la boue
Volcan de boue
GLE 4 Eau extraite de la boue

Tableau 2: Récapitulatif des échantillons de boue, de roche et d'eau effectués, des sites de
prélevement et de la nature des échantillons. La charte de couleur utilisée dans ce tableau
sera la méme dans toutes les figures. Rouge, volcan de boue - Rose, évent de gaz -
Orange, concrétion - Vert, encaissant — Bleu, niveau de décollement.
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CARTE GEOLOGIQUE DE L'ILE NORD
DE LA NOUVELLE-ZELANDE

“alotapu-- el i el ey Y

K\ N Bassin
| | de la Céte Est
| Chaine axiale
Zone Volcanique

| de Taupo

PLAQUE
AUSTRALIENNE

PLAQUE
PACIFIQUE

-Mangapakeha
$o P W] angdale

QUATERNAIRE
Alluvions, dépéts marins

v+« .| PLIO-QUATERNAIRE
= v Ignimbrite et tuff associés

E PLIOCENE
Grés marins, siltstones

1 MIOCENE

) E=1=—1J Grés calcaires, siltstones,
50 km limestones
w 3 | CRETACE
i Gres, argilites et greywackes

s JURASSIQUE (socle)

Greywackes, argilites

Figure 16 : Carte géologique simplifiée de I'ile nord de la Nouvelle-Zélande. Les
sites étudiés sont localisés par un point noir. D’aprés Francis et al. (2004).
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2. Contexte géologique local
2.1 Te Puia

Les sources chaudes de Te Puia (Figure 21, p61), sont situées a 50 km au sud
de la région volcanique de Matakaoa dans une zone a priori isolée de toute
source de chaleur magmatique. Elles traversent les séries crétacées de Taitali,
composées de grés et de greywackes, recouvertes localement de mudstones, de
siltstones et de gres calcaires du Paléocéne a |'Eocene, eux-mémes parfois
recouverts de sédiments et de tuffs miocenes (Kingma, 1966).

Les sources se situent sur un glissement de terrain se déplacant de 55 mm/an
vers I'Est. Elles sont bordées et surplombées sur une longueur de 600 metres
d'Ouest en Est par des travertins, formant une ride de 30 meétres de hauteur
(Alacali, 2002) et 20 métres de largeur.

Une seule source a été échantillonnée et s’ajoute ainsi aux mesures effectuées
sur une autre source citée dans Lewis et Pettinga (1993). Aucun volcan de boue
n'a été répertorié dans ce secteur.

2.2 Morere

La source chaude de Morere se situe a I'extrémité sud-ouest de I'anticlinal du
méme nom, prés de la riviére Tunanui, et traverse une série épaisse de greés
miocénes appelée formation de Tunanui (Figure 22, p62). Une concrétion a
également été échantillonnée dans la méme formation, a 6 km au nord-ouest de
cette source, prés du synclinal de Nuhaka.

2.3 Waimarama

Le volcan de boue de Waimarama (Figure 17) est situé a l'extrémité d’un

éventail alluvial prés de la marge ouest de la vallée de Puhokio (Coastal
Structural High = CSH), dans une zone étroite (< 300 m de largeur) bordée par la
formation de Whangai / Waimarama a l'est et la formation de Makara a lI'ouest
(Figure 23, p63). Il traverse une zone de mélange composée des formations de
Wanstead, Whangai et des Waipapa Black Shales, elle-méme recouverte dans la
partie ouest par le glissement de terrain de Kaiwhakapiripiri.
La géologie de cette région est compliquée par un contraste tectonique de part
et d’'autre de la zone de mélange : I'ouest est soumis a un régime extensif marqué
par la présence de failles normales actives, paralléles et orientées nord-est sud-
ouest, et la formation de horsts, de grabens et de glissements de terrain, tandis
que l'est (CSH) est soumis a un régime compressif marqué par la présence de
failles inverses et chevauchantes actives (Pettinga, 2003).

Le site de Waimarama (Brookby Station) est composé d’un unique volcan de boue
(WAI 8) associé a plusieurs évents de gaz, situés a plusieurs dizaines de metres de
distance entre eux. L'activité du volcan et des évents de gaz est trés réduite
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depuis la précédente éruption paroxysmale de 1994, étudiée par Pettinga (2003).
WAI 6, 7 et 10 proviennent de trois de ces évents de gaz. WAl 1 a 5 ont été
prélevés dans les mudstones miocénes de la formation de Makara et un niveau
volcano-sédimentaire (WAI 3) sur la c6te a quelques centaines de meétres des
évents. Le dernier échantillon WAI 11 provient du volcan de boue considéré
comme éteint, a proximité des évents de gaz.

Event secondaire

Contours de la coulée
principale

’ Limite de zone
T s L A d'éjection de débris

Echelle (metres) W+— Event de gaz permanent S

Event principal

Figure 17 : A) Carte morphologique, B) photos aérienne et C) terrestre du VdB de
Brookby Station (Waimarama). Sources : Google Earth, Pettinga (2003).

2.4 Roundaway

Le volcan de boue de Roundaway Station (Figure 18) est situé a quelques
centaines de metres d'une faille traversant des grés miocénes riches en
concrétions calcaires (Figure 24). Un niveau de décollement a été échantillonné
(RND 3 et 4) a 3 km du site, sur la plage de Roundaway, a titre de comparaison.
Le volcan de boue s’apparente a une petite colline présentant a son sommet de
nombreux évents actifs. Cette topographie serait due a I'accumulation de coulées
de boue durant chaque épisode éruptif.
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Le niveau de décollement échantillonné est hétérogene, principalement composé
de bentonite (Ferriére, com. pers.) mais aussi de lentilles de glauconite et de
galets de grés glauconieux montrant une fragmentation intense fossilisée.

O Events

& Contour structure

Figure 18 : A) Représentation schématique et B) photo du VdB de Roundaway; C)
Photos de I’évent RND 1 (cadre vert).

2.5 Porangahau

Les prélévements dits de Porangahau, ont été effectués dans une paroi rocheuse
riche en concrétions carbonatées d’age Miocéne, située a 5 km au Sud-Est de la
ville (Figure 25, p65). Plusieurs travaux ont déja été réalisés et publiés sur ces
concrétions, notamment Nyman et al. (2010) et Ledésert et al. (2003), parmi les
plus récents.

L'affleurement échantillonné est composé de grés marins et de siltstones datés
du Miocéne supérieur au Pliocene inférieur, constituant la formation de
Wangaehu.

Le secteur d’'étude se situe a I'Est de la chaine coétiére, dans un bassin
sédimentaire néogéne composé de siltstones et de formations turbiditiques
(Field et al., 1997).
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2.6 Mangapakeha, Langdale et Blairlogie

Le volcan de boue de Mangapakeha (Figure 19) se situe dans la plaine

d'inondation du cours d’eau Mangapakeha, plus précisément a l'intersection
entre les failles de Carterton et Adams-Tinui, ou la formation crétacée de
Mangapokia entre en contact avec des mudstones calcaires miocenes (Figure 26,
p66). Il n'est pas formé d'un édifice principal comme a Waimarama mais de 19
évents, répartis sur une zone de 40 m de large et 60 m de long. Les évents se
présentent en surface sous forme de cOnes trés plats ou de simples trous a peu
prés circulaires.
Les évents de gaz de Langdale occupent une surface tres réduite, sur le flanc
d’'une des plus hautes collines, a quelques kilométres au Sud du volcan de boue
de Mangapakeha. Ils se situent au bord de la faille d’Adams-Tinui, dans la
formation crétacée de Mangapokia. Les évents ne présentent pas de cbdne et
produisent de légéres coulées de boue mélangée avec du pétrole.

L’évent de gaz de Blairlogie est similaire aux structures de Langdale et émet de la
boue discretement, voire pas du tout, au milieu de mudstones calcaires
miocénes, prés de la formation de Gentle Annie, caractérisée par une
composition riche en breches.

O Events

0 015 03

Figure 19 : A) Représentation schématique, B) photos aérienne et C) terrestre du
VdB de Mangapakeha; D)-E) Photos de I’'évent MAN 1. Source : Google Earth.
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2.7 Glenburn

Le volcan de boue de Whatipu (Figure 20), prés de Glenburn Station, se
trouve a l'intersection de la faille décrochante dextre de Whatipu (Chanier et al.,
1999), et d'un groupe de failles inverses a vergence océanique (Figure 27, p67),
formées durant le Miocéne inférieur, au début de la subduction de la plaque
Pacifique sous I'ile nord (Chanier et Ferriére, 1991 ; Rait et al., 1991). Ce systeme
de failles met en contact la formation de Wanstead, composée de mudstones
smectitiques et de grés glauconieux, la formation de Whangai, composée de
mudstones calcaires et siliceux, et la formation de Glenburn, composée de gres
fossiliféres, de mudstones et de conglomérats.

Le volcan est constitué d'une 50°"¢ d’évents trés aplatis et entourés de boue, sur
une surface de 3500 m? environ (40 x 90 m).

- p—w
W@ e e
%\ Chenal d'échappement

. )

Figure 20 : A) Représentation schématique, B) photos aérienne et C) terrestre du
VdB de Mangapakeha; D) Photo d’un évent. Source : Google Earth.
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Figure 21: Carte géologique simplifiée de la région de Te Puia. Stm = stream (riviere).
D’apres GNS - Geological map of Raukumara, 1:250.000.
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Figure 22: Carte géologique simplifiée de la région de Morere. Stm = stream
(riviere). D'aprés GNS - Geological map of Raukumara, 1:250.000.
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Figure 23: Carte géologique simplifiée de la région de Waimarama. Stm = stream

(riviére). CSH, Coastal Structural High. D'aprés GNS - Waipawa-Waimarama-Waipukurau
geological map, 1:63.500.
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Figure 25: Carte géologique simplifiée de la région de Porangahau. Stm = stream
(riviere). D’aprés GNS - Geological map of Wairarapa, 1:250.000.

65



ETUDES PETROGRAPHIQUES ET GEOCHIMIQUES DES VOLCANS DE BOUE DU BASSIN DE LA COTE EST

TS TSI =

=R
N g. ) — N =

7

o>
P
0,09
0009 000000,
ROSREEILRE

. 20°
=

~ N\ NVE
R N N

)

7 N\ ‘31':‘\ ) >
2 s : ‘-\]‘
1 - Mangapakeha mud volcano 2 - Langdale gas seep 3 - Blairlogie gas seep m
[ ] Quaternary _> Thrust Faults
] Pliocene i

|:| Miocene

mm:ﬂm] Oligocene - Wanstead Formation
Eocene-Paleocene

Upper Cretaceous
Whangai Formation

-3 Glenburn Formation
m Lower Cretaceous
NI Upper Jurassic
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Blairlogie. Stm = stream (riviere). D’aprés GNS - Tinui-Awatoitoi geological map,
1:65.000.
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Figure 27: Carte géologique simplifiée de la région de Glenburn. D'aprés GNS

- Geological map of Wairarapa, 1:250.000.

67




ETUDES PETROGRAPHIQUES ET GEOCHIMIQUES DES VOLCANS DE BOUE DU BASSIN DE LA COTE EST

3. Etude Pétrographique

L'analyse pétrographique présentée ci-dessous comprend une étude de la
granulométrie des boues et des roches encaissantes ainsi qu’'une analyse
minéralogique réalisée par diffraction de rayons X.

3.1 Analyse granulométrique

L'analyse de l'ensemble des données granulométriques indique que les

sédiments (roches encaissantes) et les boues (issues des volcans de boue et des
évents de gaz échantillonnés) sont composés de grains de 0,08 um a 800 um,
correspondant aux classes des argiles, des silts et des sables fins a grossiers,
d'aprés la classification ISO 14688. |lls contiennent principalement des silts et
rarement des sables grossiers (Figure 28). Deux gammes granulométriques
dominent: 6,3 pm — 25 pym et 150 pm - 450 pm.
La plupart des courbes granulométriques sont unimodales (LAN 1, LAN 2, MAN 2,
RND 4, GLE 4, BLA 2, WAI 1, WAI 3, WAI 4, WAI 5) ou bimodales (RND 1, RND 2,
RND 3, WAI 6, WAI 7, WAI 8, WAI 10, GLE 3, GLE 6), (Figure 29). Certaines d’entre
elles présentent une large distribution de grains de taille différente, sans classe
dominante (MAN 1, GLE 5), quand d’autres présentent un unique pic trés marqué
indiquant des sédiments tres bien classés (LAN 1, LAN 2, MAN 2).

Certains volcans de boue et évents de gaz éloignés de plusieurs dizaines de
kilométres montrent des distributions granulométriques similaires, a I'image de
RND 1 et WAI 6 (Figure 29). A l'inverse, des évents d'un méme site
(Mangapakeha) présentent des distributions granulométriques totalement
différentes (Figure 28), et d’autres sont caractérisés par une distribution
relativement homogéne (Langdale).

Les niveaux de décollement échantillonnés a Roundaway et Glenburn montrent
des distributions granulométriques similaires, sauf RND 4 qui vient d’une
lentille de glauconite piégée dans une couche bentonitique (RND 3). Quant a GLE
1 et 3, ils ont été prélevés dans le méme niveau de décollement, dans des
formations rouge et verte respectivement, riches en galets de grés glauconieux.

L'échantillon collecté sur la plage de Roundaway dans la lentille de glauconite
(RND 4) présente une distribution granulométrique tres différente des
échantillons prélevés dans la roche encaissante et dans le niveau de
décollement(Figure 28), ce qui n’est pas surprenant. RND 3 est composé
principalement de silts, ce qui est également le cas dans les échantillons issus du
volcan de boue (RND 1 et 2) et indiquerait peut-étre un lien de parenté entre ce
niveau de décollement et la boue.

Les échantillons prélevés dans le niveau de décollement de Glenburn ont des
distributions granulométriques relativement différentes. L'échantillon vert (GLE
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3) est plus grossier que le rouge (GLE 1), qui ne possede aucune fraction
grossiere (Figure 28). Deux des volcans de boue échantillonnés présentent une
granulométrie trés proche de celle du niveau de décollement, a savoir GLE 6-GLE
1 et GLE 5-GLE 3. Cela indiquerait peut-étre un lien de parenté entre les niveaux
de décollement et la boue ici également.

3.2 Analyse par Diffraction des Rayons-X

3.2.1 Préparation des échantillons

L'échantillon est d’abord réduit en poudre désorientée pour effectuer une
premiére mesure dite sur « roche totale », puis subit une série de traitements
(mise en suspension, décantation et centrifugation) pour en extraire la fraction
argileuse sous forme de pate. Elle est ensuite étalée pour orienter la face basale
des minéraux parallelement au porte-échantillon. Enfin, aprés séchage, trois
essais sont réalisés. Pour le premier, I’échantillon est laissé a I’état naturel. Pour
le second, I'échantillon est glycolé et pour le troisieme, I"échantillon est chauffé.
Le but étant de distinguer et de quantifier certains minéraux, notamment la
smectite et la chlorite dont les réflexions 001 se confondent parfois et la
kaolinite dont les réflexions 001 et 002 se confondent avec les réflexions 002 et
004 de la chlorite.

3.2.2 Mesures

Les rayons X traversent d’abord un monochromateur pour mesurer les
angles de diffraction avec une tres grande résolution (5 secondes d’arc). Puis a
I'aide d’un goniométre, les plans cristallins sont amenés en position de
diffraction. Enfin, grace a un compteur de rayons X (Geiger-Muller) qui détecte
les rayons diffractés et leurs différentes intensités, I|'appareil affiche un
diffractogramme.

3.2.3 Méthode d'identification des espéces minérales

Un diffractogramme de rayons-X est composé d'une succession de pics de
tailles et de formes différentes. Chaque pic correspond a la diffraction d’un rayon
sur un plan réticulaire du minéral. Sur les diffractogrammes, la valeur indiquée en
abscisse est la distance réticulaire (en Angstrom), celle indiquée en ordonnée est
I'intensité (en nombre de coups) + proportionnelle a la quantité du minéral
correspondant. Chaque minéral possede ainsi son propre ensemble de pics.

Dans le cas d'une roche constituée de plusieurs minéraux, le diffractogramme
obtenu est une superposition de diffractogrammes élémentaires. On utilise
ensuite des logiciels d'interprétation ou la méthode manuelle pour identifier les
phases minérales. Cependant, ils ont leurs limites et ne peuvent pas toujours
identifier certains minéraux notamment quand les petits pics sont masqués par le
bruit de fond ou quand un ou plusieurs pics se juxtaposent. Pour identifier les
minéraux argileux, on fait de nouvelles mesures sur un essai chauffé et un autre
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Figure 29 : Principaux types de courbes granulométriques mis en évidence

lors de I'analyse pétrographique. En abscisse est indiquée la taille des

grains en um, et en ordonnée le pourcentage.
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Glycolé. Puis on compare les diffractogrammes obtenus. Le traitement au glycol
fait gonfler certains minéraux argileux qui voient ainsi leur distance réticulaire
augmenter (smectites par exemple), tandis que le chauffage détruit d'autres
minéraux argileux (kaolinite par exemple) dont les pics disparaissent alors.

3.2.4 Espéces minérales en présence

Les mesures ont permis d’identifier six a sept phases minérales, a savoir:
smectite, kaolinite, illite, chlorite, quartz, albite et calcite. Tous les
diffractogrammes présentent les mémes réflexions, avec quelques nuances
cependant. Nous avons d’abord comparé les diffractogrammes des échantillons
issus des volcans de boue et des évents de gaz (Figure 30), puis ceux des
échantillons de roches encaissantes et des niveaux de décollement (Figure 31).

- ROCHE TOTALE
a) Les volcans de boue

On trouve les mémes espéces minérales dans tous les VdB; le quartz étant
toujours majoritaire. Certains diffractogrammes coincident entiérement, a
I'image de RND 2 et WAI 8 ou BLA 2 et WAI 10, alors que les échantillons ont été
prélevés a 60 et 150 km d’écart respectivement.

b) Les roches encaissantes et niveaux de décollement

Les diffractogrammes des roches encaissantes sont différents de ceux des
niveaux de décollement. Les échantillons de Waimarama présentent de
nombreuses réflexions supplémentaires comparés a ceux de Roundaway et
Glenburn.

Les diffractogrammes de Waimarama sont similaires, cependant, les réflexions
des minéraux argileux sont plus faibles dans WAI 4.

L'intensité des réflexions présente quelques différences dans les échantillons 3 et
4 de Roundaway, particulierement celles du quartz et de la calcite.

A Glenburn, on observe également une différence au niveau de la calcite, GLE 4
en contient peu comparé a GLE 3. La tendance est inverse pour les minéraux
argileux, plus abondant dans GLE 4.

- FRACTION ARGILEUSE
D’aprés la nature des échantillons et les similitudes observées sur les
diffractogrammes, une étude globale simplifiée a d’abord été effectuée (Figures

32 et 33). Ensuite, une étude ciblée des échantillons de boues, de roches
encaissantes et de niveaux de décollement, a été réalisée pour chaque site.
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a) Etude globale

Les diffractogrammes montrent tous huit réflexions dominantes correspondant a
la smectite, la kaolinite, la chlorite, l'illite, le quartz et I'albite. Les principales
différences se situent au niveau de la proportion des espéces minérales, de la
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Figure 30 : Diffractogrammes naturels des échantillons issus des volcans de
boue et évents de gaz (en degrés d'angle). Les réflexions sont indexées de 1

a 6,1 =illite, 2 = kaolinite, 3 = chlorite, 4 = albite, 5 = quartz, 6 = calcite.
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Figure 31: Diffractogrammes naturels des échantillons de roches
encaissantes et niveaux de décollement (en degrés d’angle). Les réflexions
sont indexées de 1 a 6, 1 = illite, 2 = kaolinite, 3 = chlorite, 4 = albite, 5 =
quartz, 6 = calcite.

nature de la réflexion autour de 5.9°-15 A (interstratifiés), de la présence d’albite
et de la réflexion 003 de chlorite.

La kaolinite est associée a la chlorite sur tous les diffractogrammes ; les deux
réflexions 001 et 002 de kaolinite sont cumulées aux réflexions 002 et 004 de
chlorite. Seules les diffractogrammes chauffés permettent de les distinguer et les
guantifier. La kaolinite et la chlorite semblent étre en quantités assez proches.
L'intensité des réflexions de la chlorite est variable mais toujours inférieure a
celle des réflexions de kaolinite, est méme négligeable sur certains
diffractogrammes (LAN 1, WAI 11, RND 3), ce qui indique une faible proportion en
chlorite dans ces échantillons. WAI 11 ne contient pas de kaolinite ni de chlorite
du tout, car le diffractogramme ne présente aucune des réflexions. Sur certains
diffractogrammes, on note la présence de la réflexion 003 de la chlorite, qui va
de pair avec la réflexion 001 du méme minéral.
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Tous les échantillons présentent trois réflexions intenses d’illite, méme si deux
d’entre elles (a 17,8° et 26,82°) sont parfois invisibles car superposées avec une
réflexion de smectite et de quartz.

D’aprés la hauteur des réflexions 001 et 002 (a 5,94° et 17,8°), la smectite est
majoritaire face a la chlorite et la kaolinite.

La moitié des diffractogrammes montre une ou deux réflexions entre 26,82° et
27,9°, indiquant la présence de feldspaths également (albite probablement).

b) Etude ciblée

Neuf échantillons ont été prélevés a Waimarama : quatre proviennent de roches
encaissantes et cing de volcans de boue.

Les diffractogrammes obtenus sur les échantillons de roches encaissantes
montrent d'importantes similitudes, tout comme ceux des échantillons de boues.
La ressemblance observée entre les diffractogrammes issus d’échantillons de
méme nature, nous autorise a limiter notre comparaison a deux échantillons (un
de chaque sorte choisi arbitrairement) soit WAI 10 et WAI 4, plus un troisieme
(WAL 11) qui est différent des autres.

Les différences de hauteur des réflexions de kaolinite, de chlorite, d’illite, et
d'albite d'une part, et de smectite d’autre part, observées entre les
diffractogrammes de roches encaissantes et de boues, indiquent un
enrichissement des roches encaissantes en kaolinite, chlorite, illite et albite mais
un appauvrissement en smectite, et inversement pour les boues.

L'échantillon de boue WAI 11 présente une particularité : la réflexion 001 de la
smectite est décalée, a 5,94°-14,8 A au lieu de 6,86°-12,8 A. Ce qui peut indiquer
la présence d’une smectite calcique dont la réflexion 001 se situe autour de 15 A
(Matsuda, 2002) ou d'une smectite hydratée en profondeur (>1000 metres en
ordre de grandeur ; Bazargani-Guilani, 2008).

Quatre échantillons ont été collectés a Roundaway, deux proviennent d'un évent
de gaz et deux autres d'un niveau de décollement voisin. L'absence de réflexion
de chlorite sur les diffractogrammes du niveau de décollement indique un
enrichissement de la boue issue des évents de gaz en chlorite, d’origine externe.
La proportion en kaolinite dans la boue est également supérieure a celle du
niveau de décollement.

Deux échantillons de boue ont été effectués a Mangapakeha dans le méme évent
de gaz. D'apreés leurs diffractogrammes, ils présentent la méme signature mais
certains minéraux sont dans des proportions différentes, a savoir la kaolinite,
I'illite et le quartz. Dans les deux échantillons, la chlorite est le minéral
majoritaire, ce qui est rarement le cas dans les boues issues des évents de gaz et
des volcans de boue de la cOte est.

Deux échantillons ont été réalisés a Langdale, a proximité du méme évent de
gaz. Malgré cela, leurs diffractogrammes sont trés différents. La boue provenant
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d'un des évents a peut-étre été contaminée lors de sa remontée ou il peut s'agir
simplement d’'une erreur de mesure.

Un seul échantillon a été effectué a Blairlogie. Son diffractogramme indique
I'absence de chlorite mais, la présence de calcite et d’'albite avec une réflexion a
3°-29,76 A et deux réflexions a 3,8°-23,38 A et 3,2°-27,8 A.

Les cing derniers échantillons ont été prélevés dans le sud du BCE, prés de
Glenburn : trois proviennent de volcans de boue et deux d'un niveau de
décollement rouge et vert. Les échantillons de boue présentent un
enrichissement en chlorite par rapport a ceux du niveau de décollement, mais en
dehors de cette différence les cinq diffractogrammes sont similaires.

3.2.5 Quantification des minéraux argileux

Le couple smectite-illite domine largement dans tous les échantillons de

Nouvelle-Zélande et la smectite est I'espece minérale majoritaire (tableau 3-A)
sauf dans le cas de Mangapakeha ou l'illite est plus abondante, peut-étre a cause
de la présence d'interstratifiés smectite/illite (Higgins et Saunders, 1974).
La proportion en kaolinite et chlorite cumulée n’excéde jamais celle de la
smectite et de l'illite. Cette dominance s'observe également dans tous les volcans
de boue terrestres et marins ailleurs dans le monde, a la Barbade (Lance et al.,
1998) et dans I'Est de la Méditerranée (Zitter, 2004) par exemple (tableau 3-A et
B)

La composition minéralogique de la fraction argileuse des roches encaissantes et
des volcans de boue est sensiblement la méme, hormis a Waimarama ou les
roches encaissantes présentent clairement un déficit en smectite. Une raison
possible pouvant expliquer cette différence est la proportion en eau de
I’'encaissant, qui serait plus faible a Waimarama. D’aprés (Kerr et al., 1970)
I"altération de l'illite en smectite serait favorisée par une proportion croissante
en eau.
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4. Analyses géochimiques de la fraction solide
4.1 Les éléments majeurs

Nous disposons de deux groupes de données : des analyses de la phase solide
extraite des niveaux sédimentaires environnants et de concrétions carbonatées,
et de la phase solide contenue dans la boue issue des évents de gaz et des
volcans de boue.

En regardant les données brutes des échantillons de roche et de boue, on
constate que les valeurs ne suivent pas de schéma particulier suivant un profil
nord-sud.

Globalement, les roches encaissantes ainsi que les sédiments extraits des volcans
de boue et des évents de gaz, contiennent autant de Si0, (Figure 34-A), excepté
LAN 1 (85%) et GLE 3 (45%), qui contiennent autant de silice que MOR 0, et POR
1 ol la phase carbonatée est majoritaire.

Tous les prélevements sont pauvres en FeO, MgO, MnO et en alcalins, hormis GLE
3 et MOR 0 qui contiennent trois et six fois plus de MnO respectivement, et POR 1
qui contient huit fois plus de MgO que les autres échantillons, MOR 0 compris.
MOR 0 et POR 1 étant des concrétions carbonatées, il est logique qu’ils soient
enrichis en MgO et MnO. La figure 35-A confirme bien le lien du MgO et du MnO
avec la phase carbonatée.

La composition des volcans de boue en éléments majeurs montre une
homogénéité étonnante : ils sont riches en Si0, (66-86%) et en Al,O; (7-17%),
pauvres en FeO (<5%), en MgO, MnO, P,0s et TiO, (<1%), (Figure 34-B, C et D).
Seul LAN 1 présente une anomalie au niveau de la teneur en éléments majeurs.
C'est le VAB le plus riche en silice (10% de plus que LAN 2) et le plus pauvre en
Al,0s, FeO, MgO, MnO, P,0s, TiO; et en alcalins (tableau 4).

En regroupant les compositions en éléments majeurs des échantillons solides
dans des diagrammes ternaires la disposition des points nous indique plusieurs
choses. D’apreés les figures 35-D et E, la composition des prélévements se répartit
entre un poéle argileux alcalin et un p6le carbonaté.

L'alignement trés net observé sur ces deux figures indique que les concrétions
carbonatées de Morere et Porangahau, sont le résultat de la précipitation d’'un
fluide d'origine similaire a celui présent dans la boue issue des VdB étudiés dans
cette these.

L'’anomalie constatée précédemment pour GLE 3 s’observe particulierement bien
sur la figure 35-D et E. Il est intéressant de noter que ce prélevement effectué
dans un niveau de décollement ait la méme composition que les concrétions
carbonatées. Les pbles correspondant aux concrétions carbonatées et aux autres
échantillons sont tres distincts (Figure 35-E et F), hormis WAl 4 qui est
l[égérement enrichi en magnésium et GLE 3.
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Figure 34 : A) Composition en Si0, et Al,0; des échantillons de boue et de roche; B)
Composition en Si0, et Al,O; des échantillons de boue; C) Composition en Fe,0;,
Na,O + K,O des échantillons de boue; D) Composition en MgO, MnO, P,0s et TiO;
des échantillons de boue. La composition en éléments majeurs est exprimée en
pourcentage de masse.
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Location
NEW-ZEALAND
Studied samples

MOR 0
WAI 1
WAI 3
WAI 4
WAI 5
WAI 6
WAI 7
WAI 8
WAI 10
WAI 11
RND 1
RND 2
RND 3
RND 4
POR1
POR8
MAN 1
MAN 2
LAN 1
LAN 2
BLA 2
GLE1
GLE3
GLE4
GLE5
GLE6
Wanstead
Wanstead
Wanstead
Wanstead
Wanstead
Whangai
Whangai
Whangai
Whangai
Whangai
Mangatarata
Mangatarata
Weber

CHINA
Wusu MV

Site 1
Site 2

Dushanzi MV

Site 8
Site 9

AFGHANISTAN

Jebel-u-Ghurab MV
Chandragup MV

Tableau 4: Composition chimique

Si02

27.3
63.5
65.8
55.8
65.0
69.4
73.8
70.1
725
77.0
683
711
66.6
84.3
426
69.6
68.5
75.2
86.0
77.5
68.6
63.5
46.2
66.3
66.5
70.2
67.0
64.2
61.2
59.9
51.0
85.8
52.7
78.0
783
753
85.4
69.7
51.1

59.5
59.4

578
58.5

58.0
63.2

AI203

6.9
17.5
15.9
13.7
16.0
15.5
13.8
14.0
14.3
15.1
133
12.2
16.6

3.8

9.4
153
15.8
133

6.8
124
17.3
19.3
10.3
12.0
15.0
12.9
18.4
18.7
18.8
174
13.3

9.6

7.9
14.8
12.7
11.2

83
193

9.6

18.4
18.0

19.7
17.5

18.5
173

Fe203

4.5
5.1
5.3
4.7
5.4
4.7
4.1
4.2
4.7
2.0
4.5
4.0
5.2
6.2
34
4.8
5.0
2.5
14
1.9
5.6
6.1
3.0
3.9
4.6
3.9
0.1
41
3.8
6.1
41
nd
0.1
0.2
nd
nd
14
4.6
33

7.3
6.9

7.4
6.6

74
5.5

CaO

559
5.6
22
4.6
23
2.3
13
18
1.7
1.1
2.0
1.5
25
0.9

18.8
1.8
1.6
0.8
0.5
0.6
1.7
2.3

10.3
2.7
23
1.9
9.4
6.9

10

12,6

28.1
13

26.2
0.8
4.8
9.6
1.8
0.6

315

3.8
52

3.6
5.6

(sur

Na20

1.1
2.7
2.8
23
2.8
22
23
18
24
1.6
2.7
3.1
1.5
0.8
2.1
3.1
34
4.1
19
3.9
2.1
0.6
0.5
15
18
1.9

33
2.0

23
2.2

0.9
1.1

3.0
4.0
4.0
1.6
1.7
20
1.8
37
22
1.8
20
4.1
26

K20

1.2
2.8
2.8
22
29
24
25
24
2.6
2.6
24
2.1
22
19
1.6
2.6
3.0
2.5
1.1
25
33
29
15
1.6
2.1
1.7

3.2
33

3.6
3.1

34
2.8

roche totale)

MgO

15
2.0
2.0
2.0
2.0
22
13
15
1.7
12
14
1.1
2.1
0.9
16.8
18
1.7
0.8
0.5
0.6
1.7
18
1.2
12
15
13
0.6
14
13
1.8
13
0.2
10.4
14
0.9
13
0.9
13
13

3.2
4.2

4.0
3.4

37
2.8

de

Tio2

0.32
0.75
0.69
0.65
0.71
0.67
0.55
0.59
0.65
0.68
0.59
0.55
0.73
0.13
0.40
0.66
0.69
0.45
0.30
0.34
0.75
0.78
0.41
0.53
0.67
0.62
1.24
0.70
0.94
nd
nd
0.83
0.53
1.08
1.08
0.78
nd
nd
0.46

0.78
0.74

0.82
0.73

0.96
0.95

la boue

MnO

0.32
0.05
0.05
0.04
0.06
0.03
0.03
0.04
0.03
0.01
0.05
0.05
0.03
0.02
0.07
0.05
0.06
0.03
0.01
0.02
0.05
0.04
0.18
0.04
0.03
0.03
0.02

nd
nd
0.04
nd
nd
nd
nd
nd

0.14

0.09

0.08
0.10

0.04
0.03

et des

P205

033
0.14
0.14
0.11
0.16
0.12
0.10
0.12
0.11
0.03
0.17
0.16
0.12
0.08
0.14
0.14
0.18
0.12
0.05
0.08
0.12
0.11
0.10
0.10
0.10
0.10
0.28

nd
nd
0.26
0.26
0.11
0.05
0.06
nd
nd
0.19

0.22
0.23

0.16
0.17

0.11
0.07

roches

prélevées dans les volcans de boue de Nouvelle-Zélande, de plusieurs formations
géologiques du BCE, et de volcans de boue de Chine (Nakada et al., 2011) et
d’Afghanistan (Delisle et al., 2002). La composition est exprimée en pourcentage de

masse.
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4.2 Les éléments en traces et terres rares

On peut séparer les données en deux groupes: les métaux alcalins et alcalino-
terreux (>40 mg/kg) et les métaux de transition (<5 mg/kg).
La concentration en métaux de transition est sensiblement la méme dans tous les
échantillons. A I'inverse, la concentration en métaux alcalins et alcalino-terreux
varie énormément, surtout celle du Ba et du Sr. Ce sont d’ailleurs les éléments
traces les plus abondants, jusqu’a 1800 mg/kg de Ba dans WAI 10 et 630 mg/kg
de Sr dans WAI 4.
La composition des concrétions carbonatées se distingue par un appauvrissement
en Ba et Rb. La similitude observée au niveau des éléments majeurs entre GLE 3
et les concrétions se confirme seulement au niveau des métaux alcalins et
alcalino-terreux. GLE 3 est plus riche en métaux alcalins, notamment en Ba (4 fois
plus) et en Sr. Le Sr est normalement lié aux carbonates, ce qui se vérifie sur la
figure 35-C dans la plupart des échantillons, mais pas dans les concrétions
carbonatées ni dans GLE 3. La précipitation du CaO (surtout dans MOR 0) semble
ne pas avoir d'impact sur la concentration en Sr qui atteint un maximum de 450
mg/kg au centre des concrétions.
A l’échelle des volcans de boue, les variations de concentration en métaux
alcalins et alcalino-terreux sont moins contrastées, excepté le Ba dont les valeurs
oscillent entre 360 et 1800 mg/kg (LAN 1 et WAI 10), (Figure 36-A).

Tous les échantillons possedent la méme signature et présentent un
enrichissement modéré en terres rares légeéres. Les valeurs obtenues aprés
normalisation a la chondrite C1 sont caractéristiques des argiles (Nyakairu and
Koeberl, 2000). 90% des échantillons de boue et de roche sont étroitement
regroupés. Parmi les échantillons restants : les concrétions carbonatées, GLE 3
et LAN 1 sont appauvris en terres rares alors que BLA 2 et MAN 1 sont au
contraire enrichis.

Tous les échantillons présentent une anomalie négative en Eu et un faible degré
de fractionnement LREE/HREE (5.3< La/Yb¢: <9), lié a la formation des carbonates
(Figure 36-B), (Nakada et al., 2011).

Le spectre des terres rares lourdes est relativement plat, avec un rapport Gd/Yb
(C1) variant entre 1.11 et 1.62, ce qui laisse suggérer une source felsique
(Nyakairu and Koeberl, 2000).

Les faibles différences observées entre les spectres de terres rares sont
vraisemblablement dues a I'altération météorique des minéraux (Nyakairu and
Koeberl, 2000).
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Figure 36: Composition en éléments en traces (A) et terres rares (B) des échantillons
de boue et de roche prélevés dans le BCE. La composition est exprimée en mg/kg.

Les données brutes sont regroupées en annexe Il. DHZ) VdB Dushanzi (Nakada et al.,
2011).
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5. Analyses géochimiques de la fraction liquide
5.1 Les ions
5.1.1 Alcalinité et pH

A lI'échelle du Bassin de la Cbte Est, il n'y a pas de corrélation évidente entre
Ialcalinité et le pH (Figure 37-A). Concernant les sources froides et VdB, en
dehors de Waimarama et Roundaway, on observe une légére tendance a
l'augmentation du ph avec l'alcalinité, ce qui indiquerait une dissolution des
carbonates.

On n’observe aucune corrélation entre le pH des VdB et celui des sources a
proximité, ce qui n"est pas forcément le cas pour I'alcalinité, mais il y a trop peu
de données pour en étre certain.

Globalement, les aquiféres du BCE ont un pH inférieur aux volcans de boue
(compris entre 6.8 et 7.5).

Les sources chaudes de la chaine axiale et de la Zone Volcanique Centrale ont un
pH plus élevé et une alcalinité plus faible que les VdB, ce qui suggére une origine
différente et des interactions eau/roche plus importantes (S. Levet et G. Berger,
comm. pers.).

En comparant l'évolution du Ca?* et de l'alcalinité, on constate une légeére
tendance (Figure 37-B, n°2), indiquant que la dissolution de la calcite est un des
mécanismes contrélant le pH.

Blairlogie et Mangapakeha présentent la méme signature Ca?*-Alcalinité-pH, ce
qui n'est pas illogique car ils sont géographiquement trés proches. Par contre,
Langdale est appauvri en Ca?*, alors qu’il est également a proximité.
Contrairement aux autres volcans de boue, Waimarama et Roundaway s'éloignent
de la tendance générale. D'autres réactions doivent donc contréler leur
composition.

5.1.2 Na* et CI

La premiere information apportée par la Figure 37-C est que I'eau de mer est
la source principale des fluides du BCE ; tous les points étant relativement bien
alignés (Figure 37-C, n°1), hormis Morere. La concentration en Na* et Cl, plus
faible que I'eau de mer, indique au moins une autre source.

Deux groupes de données apparaissent :
e Les sources froides minéralisées du nord du BCE et les volcans de boue.
e Les sources géothermales du nord de la RVC, les sources chaudes de la SBZ

(Shear Belt Zone) et les aquiferes du BCE.

Les sources froides non minéralisées et les sources chaudes du nord de la RVC
s'écartent de la droite de I'eau de mer, vers la droite de haute dissolution
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(coefficient directeur égal a 1; figure 37-C, n°2), et indiquent donc une
dissolution moyenne a forte des feldspaths (Hensen et al., 2007).

Roundaway est enrichi en Na*, comparé aux autres VdB, et semble suivre une
droite définie par les points correspondant aux sources froides minéralisées ;
celles-ci étant trés éloignées géographiquement, on peut exclure un mélange
avec l'eau d'une de ces sources, cela indiquerait cependant un processus
géochimique commun.

Les deux sources de haute température de la RVC présentent une composition
semblable aux fluides du BCE, ce qui implique une origine similaire et un rdle
limité du volcanisme régional.

5.1.3 Na*/Cl et CI

La majorité des fluides du BCE présente un rapport Na*/Cl- compris entre
0.87 (celui de I'eau de mer) et 1 (Figure 37-D), ce qui indique un apport de Na*
lors de la transformation minérale d'argiles (Hensen et al., 2007).

La quantité de Cl est similaire dans tous les volcans de boue, sauf Blairlogie,
alors que la quantité de Na* varie de facon conséquente, notamment entre
Mangapakeha 1 et 2. Cela peut s'expliquer par la proportion de Na* contenue
dans la smectite : plus le rapport Na*/Cl- augmente, plus la smectite est riche en
Na* (Hensen et al., 2007).

Certains échantillons présentent un rapport Na*/Cl- proche de l'eau de mer, Te
Puia notamment, synonyme d’une interaction limitée avec la smectite.

Les prélévements de Morere semblent répondre a un autre mécanisme car leur
rapport est tres inférieur a celui des autres sources.

5.1.4 Cl" et Br’

Sur la Figure 37-E on constate que les points correspondant aux sources du
BCE, aux sources de haute température de la zone RVC, a quelques aquiferes et
une source chaude de la SBZ, suivent la droite de I'’eau de mer (Figure 37-E, n°1).
Seules les sources chaudes de la RVC et de la SBZ s’en écartent.

Ceci confirme d'une part que la source des fluides du BCE est marine
majoritairement, et d’autre part que les sources de haute température ont une
origine commune avec les fluides du BCE.

La composition des volcans de boue en Br n'a pas été mesurée, cependant,
I'analogie entre I"évolution de la composition en Na*-Cl- et Br-Cl- des sources du
BCE nous permet d'estimer avec une bonne probabilité, que la quantité de Br
contenu dans les VdB se situe entre 5.7 et 13 ppm (correspondant aux points les
plus proches en composition) et donc que leur rapport ClI"//Br avoisine également
celui de I'eau de mer.
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5.1.5 K* et CI’

Le rapport K*/Cl- des volcans de boue et des sources du BCE est nettement

inférieur a celui de l'eau de mer (Figure 37-F, n°2 et 1). Des réactions
d'absorption d'ions K* en sont probablement la cause (Martin et al., 1996).
Seuls les aquiféres, la plupart des sources de la RVC et Blairlogie, présentent un
rapport K*/Cl- supérieur a celui de l'eau de mer; cela proviendrait de la
dissolution de minéraux potassiques, notamment de feldspaths (Martin et al.,
1996). Blairlogie différe, encore une fois, des autres VdB avec un rapport K*/CI°
approximativement 100 fois plus élevé, proche de celui des aquiféres.

5.1.6 Mg** et CI

On observe deux tendances : la premiére est suivie par les aquiferes, l'autre
par les sources froides et les volcans de boue du BCE, ainsi que deux des sources
chaudes de Morere (Figure 38-A, n°1 et 2). La concentration en Mg?* est
sensiblement la méme dans les VdB de Langdale, Mangapakeha et Glenburn, mais
est supérieure dans les deux VdB plus au Nord. L'augmentation de la quantité
d’'ions Mg?* résulte probablement de la réaction de transformation de smectite en
illite qui provoque un appauvrissement en K* dans la smectite, la libération de

Mg?* et d'eau enrichie en 80 (Hower et al., 1976).
Une autre différence notable est le rapport Mg?*/Cl- de Blairlogie, nettement
supérieur aux volcans de boue du BCE et dans la continuité des aquiféres.

5.1.7 Ca%t et CI

Le rapport Ca?*/Cl- des VdB est relativement proche de celui de I'eau de mer,
voire similaire a Mangapakeha et Waimarama (Figure 38-B). Glenburn, Roundaway
et Langdale présentent un rapport deux fois plus faible, peut-étre a cause de la
précipitation de calcite (Martin et al., 1996).

En dehors de Kaikopu et Tukituki (Annexe 1), au sud de Hawke's Bay, toutes les
sources du Nord du BCE sont enrichies en Ca?* et présentent des rapports
Ca?*/Cl" nettement supérieurs a lI'eau de mer, ce qui indique une source de Ca**
extérieure (Martin et al., 1996).

Morere est de loin la source la plus riche en Ca?* (six a neuf fois plus), d’ou la
présence de concrétions carbonatées.

5.1.8 Sr?*, Cl- et Ca?*

L'augmentation de la concentration en Sr?* dans les volcans de boue, sauf
Blairlogie, peut s'expliquer par une dissolution ou une recristallisation croissante
de carbonates (Hawkesworth et Elderfield, 1978), (Figure 38-D). L'énorme
enrichissement observé a Te Puia et surtout Morere, quant a lui, vient peut-étre
d'un apport de fluides hydrothermaux (Figure 38-C).
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Le rapport Sr?*/Ca?* est trés proche dans tous les VdB, ce qui indique une méme
origine des fluides émis (Figure 38-D).

On constate également une augmentation nord-sud des rapports Sr**/Cl" et
Sr?*/Ca%*; cette légére variation pourrait s'expliquer par une différence de

volume d’hydrates de gaz produits (Martin et al., 1996).
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Principaux résultats de I’'étude géochimique des VDB :

- Dissolution des carbonates, dissolution des feldspaths, transformation de

la smectite en illite = principales réactions contrdélant la composition chimique.
-Les processus géochimiques ci-dessus sont communs avec la plupart des
sources du BCE = méme origine.

- Les fluides du BCE (sources + VdB) sont d’origines marine et météorique.
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5.2 Les isotopes

Les volcans de boue et plusieurs sources froides s'alignent le long d'une droite
de mélange probablement, avec de l'eau appauvrie en Cl. Celle-ci fréle le pole
des hydrates de gaz dissociés et laisse donc supposer un mélange avec de l'eau
issue de la dissociation des hydrates de méthane, pauvre en Cl" (Figure 39-A). Une

origine possible a I'enrichissement en 180, qui expliquerait la tendance observée,

est la déshydratation de minéraux argileux typiquement plus riches en 80
(Dahlmann et de Lange, 2003).

Trois des sources froides présentent une composition similaire a des VdB a
proximité : Kaikopu a 2 km de Waimarama, Marapua a 10-15 km de Langdale,
Mangapakeha et Blairlogie, et Waikekino a 1.5 km de Glenburn; une origine
commune est donc a envisager. Blairlogie est une nouvelle fois a |'écart et il
semble définitivement évident qu’il soit composé d'eau de surface. De plus, sa
composition est proche de celle de I'eau de pluie.

La majorité des fluides du BCE occupe une zone réduite, avec un d2H compris
entre -25 et -10 % et un d180 compris entre -4,7 et 7,1 % (Figure 39-B). Leur
composition est donc le résultat des mémes réactions géochimiques (Giggenbach
et al., 1993).

Les sources minéralisées, aussi bien chaudes que froides, et les volcans de boue
suivent une droite reliant un pdle appauvri (A) et un poéle enrichi (B). Cela
indique une intensité décroissante de dilution d’eaux de déshydratation des
argiles avec des eaux souterraines peu profondes (Giggenbach et al., 1993).
L'eau extraite des VdB est donc partiellement diluée, voir totalement pour
Blairlogie qui est a proximité du po6le A. Le p6le B marque l'intersection entre la
droite de dilution et une autre droite définie comme la droite de mélange entre
de I'eau de mer et de I'eau de déshydratation, libérée lors de la transformation de
smectite en illite et par compression tectonique. La composition des eaux
prélevées dans les VdB serait donc issue du mélange entre de l'eau marine, de
I'eau météorique et de I'eau de déshydratation.

5.3 Géothermométrie

Il n"existe pas de géothermometre spécifique aux volcans de boue, cependant, en
partant du principe que l'eau impliquée dans ces structures d’échappement de
fluides a subi les mémes réactions géochimiques que les sources minéralisées
environnantes, la majorité des géologues utilise le géothermomeétre Na-K-Mg mis
au point par Giggenbach en 1976 pour obtenir une estimation de la température
d'équilibre.

Grace au diagramme ternaire Na/400-K/10-vMg (Figure 40), il est possible
d’obtenir également la température d’'équilibre des VdB.

Sur ce graphe, on peut constater que la majorité des points se situe prés de la
courbe d'équilibre total entre I'eau et la roche. Les sources minéralisées (chaudes
et froides) et les VdB présentent des températures d'équilibre oscillant entre 60
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et 100°C. La position des points dans le diagramme suggére un équilibre avec les
feldspaths (Giggenbach et al., 1993).

Waimarama et certaines sources froides non minéralisées s'éloignent de la courbe
d'équilibre, ce qui indique la présence d'eau de surface ou d'eau de mer
partiellement équilibrée (Giggenbach et al., 1993).

Blairlogie est totalement a part et ne répond donc pas aux mémes processus
géochimiques que les volcans de boue. Sa proximité avec les points
correspondant aux aquiféres, confirme une origine purement superficielle.

Les sources chaudes de Te Puia et Morere montrent elles aussi un équilibre avec
les feldspaths, et une température d'équilibre autour de 90-110°C.

Ces sources auraient par conséquent une origine commune avec les VdB et les
autres sources du BCE.
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regroupées en annexe I.
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6. Discussion

Toutes les boues émises par les structures d’échappements de fluides* (SEF) du
Bassin de la Coéte Est (BCE) ont la méme granulométrie (Tableau 3-A), a savoir des
silts en majorité (~70%), des sables et des argiles (10 et 20% respectivement). La
granulométrie des roches encaissantes prélevées sur les sites d’'étude est trés
proche de celle des SEF, voire similaire (Waimarama par exemple), ce qui indique
un héritage de la granulométrie des sédiments de surface, et des sédiments
profonds probablement. Malheureusement, sans informations précises sur la
granulométrie des sédiments traversés par la boue durant son ascension, il est
difficile d'affirmer quoique ce soit.

A I'échelle du globe, on observe que les silts sont souvent majoritaires dans les
SEF de ce type (Tableau 3-A et B), comme a Taiwan (Yassir, 1989; Kopf, 2002) et a
la Barbade (Lance et al., 1998). |l arrive parfois que la boue contienne autant
d’argiles que de silts, notamment en Azerbaidjan (Kopf and al., 2009). Dans
certains cas, elle présente méme une granulométrie totalement hétérogene,
comme a Trinidad (Lance and al., 1998). Ces variations de proportion dépendent
probablement de |'épaisseur et de la nature des sédiments traversés par les
fluides lors de leur ascension.

La proportion majoritaire en grains fins (silts principalement) contenue dans la
boue est commune a la plupart des VdB du monde, et semble indiquer
I'importance de la présence de couches géologiques peu perméables de type
siltstone dans le fonctionnement des VdB. De précédents travaux effectués sur la
boue des SEF du BCE (NZ Petroleum Co. Ltd., 1940; Francis, 2004) ont montré
qu’elle était constituée du méme facies, a savoir des siltstones, des mudstones et
des gres.

La granulométrie des structures d’échappements de fluides du BCE est
relativement homogeéne, ce qui signifie que les niveaux parents sont de méme
nature. On constate une grande similarité avec les niveaux de décollement a
proximité, indiquant probablement leur implication dans le drainage de la boue
vers la surface. Les galets de grés glauconieux trouvés dans le matériel visqueux
émis par le volcan de boue de Waimarama (Pettinga, 2003) tendent a confirmer
cette hypothése car des gres de ce type ont été découverts dans les niveaux de
decollement de Porangahau and Glenburn.

Certaines SEF du Bassin de la COte Est présentent une granulométrie moins
homogéne, notamment Mangapakeha (Tableau 3-A). Cela peut résulter d'un
phénoméne de ségrégation au sein de la structure elle-méme.

En comparant les VdB de Nouvelle-Zélande, du Maroc (Mhammedi, 2008),
d’'Espagne (Martin-Puertas et al., 2007), de la Barbade (Lance and al., 1998), de
I’Est de la Méditerranée (Zitter, 2004), de Taiwan (Yassir, 2003) et de Java
(Hartnett et al., 2008), il s'avere qu’ils présentent tous les mémes espéces
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minérales, a savoir de la smectite, de l'illite, de la kaolinite, de la chlorite, du
quartz et des feldspaths.

L’analyse DRX de la fraction argileuse des SEF du Bassin de la COte Est a révélé
que la composition minéralogique de la boue est homogéne et que le couple
smectite-illite est presque toujours majoritaire (~80%) ; la kaolinite et la

chlorite représentant environ 10% chacune. Ce résultat est trés proche de ceux
obtenus dans les VdB cités au début du paragraphe.

Quatre de nos évents (WAI 1, MAN 1, MAN 2 and LAN2) présentent cependant un
assemblage minéralogique différent, avec une proportion équivalente en
smectite+illite et kaolinite+chlorite (Tableau 3-A).

La composition des roches encaissantes, quant a elle, est similaire a celle des VdB
et évents de gaz, avec quelques légéres variations de I'abondance relative des
espéces minérales et de la proportion en minéraux argileux interstratifiés. Un
résultat similaire a été trouvé dans des sédiments oligocénes du BCE étudiés par
Lance et al. (1998).

Les préléevements de roche et de boue effectués dans les SEF du BCE présentent
des compositions chimiques similaires, a savoir une proportion majoritaire en
SiO; (entre 55 et 75%, si on exclut les concrétions carbonatées, LAN 1 et GLE 3) et
en Al,O; (entre 12 et 20%), et une faible quantité de FeO, MgO, MnO et d’alcalins.
On remarque une homogénéité encore plus grande au niveau des volcans de
boue (Figure 34-B, C et D). A I'échelle du globe, il semble que I'on retrouve la
méme composition dans les autres volcans de boue, comme en Chine (Nakada et
al., 2011) et en Afghanistan (Delisle et al., 2002) par exemple (tableau 4).

Les valeurs obtenues sur les prélevements de Nouvelle-Zélande, de Chine et
d’Afghanistan, s'organisent entre un péle argileux et un péle carbonaté, occupés
par les VdB et les concrétions respectivement (Figure 35-D). En s"appuyant sur les
résultats de la DRX, sur la granulométrie et sur ces derniéres constatations, on
peut conclure que les minéraux controélant la composition chimique de la boue
sont les mémes dans tous les volcans de boue. Ceci nous donne une premiére
information sur les conditions de formation d’un volcan de boue, a savoir la
nécessité d'un empilement sédimentaire de méme nature. En effet, les particules
solides contenues dans la boue ont été arrachées aux roches encaissantes (dont
le niveau source) durant l'ascension des fluides. La composition finale de la
fraction solide est donc caractéristique et dépend du type de formation
géologique rencontrée; les colonnes lithologiques obtenues pour Te Puia,
Morere et Waimarama indiquent une série majoritairement composée de
siltstones et de sandstones, et de quelques mudstones (Figures 41, 42 et 44).

Outre la nature des roches encaissantes, une autre condition semble nécessaire
a la formation des volcans de boue et des évents de gaz. En effet, d’'apres les
cartes géologiques, il y a toujours une ou plusieurs failles a proximité des SEF du
BCE et de la plupart des SEF du monde, comme par exemple en Azerbaidjan
(Mazzini et al., 2009), a Taiwan (You et al., 2004), en Indonésie (Mazzini et al.,
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20071, a Trinidad (Dia et al., 1999), a I'Est de la Méditerranée (Dahlmann et al.,
2003), en Russie (Kopf et al.,2003), en Géorgie (Lavrushin et al., 2005), en Chine
(Nakada et al., 2011), en Afghanistan (Delisle et al., 2002) et au Maroc (Mhammedi
et al., 2008). Le mécanisme des structures d’échappements de fluides, notamment
les volcans de boue et les évents de gaz, requiert nécessairement la présence de
failles pour permettre I'ascension des fluides vers la surface (Kopf, 2002).

L'étude de la composition en éléments en traces et en terres rares des volcans de
boue de Nouvelle-Zélande indique non-seulement une forte similitude entre eux
(Figure 38), mais aussi avec d’autres volcans de boue dans le monde.

Tous les spectres de terres rares présentent une anomalie négative en Eu,
caractéristique de la dissolution de feldspaths. Les concrétions carbonatées de
Porangahau et Morere présentent la méme signature en terres rares que les VdB,
avec cependant une anomalie négative en Eu moins marquée et des
concentrations deux a six fois plus faibles. Les concrétions sont également plus
pauvres en éléments en traces que la plupart des VdB. Lors de la précipitation
des carbonates, une partie des éléments en traces et en terres rares est
incorporée, ainsi, plus la proportion en carbonates augmente, plus ils
s'enrichissent. POR 1 contient deux fois plus de CaCO; que MOR 0: d'aprés la
figure 36, il présente un facteur deux d’enrichissement en éléments en traces et
en terres rares.

La nature de la couche parent des volcans de boue est toujours argileuse, mais
aucune étude n’a pu identifier avec certitude la couche parent des volcans de
boue de Nouvelle-Zélande. La formation oligocéne de Wanstead est évoquée car
il a couramment été observé une augmentation marquée de la pression au niveau
de celle-ci, lors de forages pétroliers. La présence d'argiles gonflantes (parfois
appelées benthonites) dans cette formation est un indicateur (D. Francis, pers.
comm.). L'analyse géochimique des prélevements effectués dans la formation de
Wanstead est également un indicateur (Lillie, 1953), car on retrouve la méme
composition en éléments majeurs que celle de nos échantillons, a part une
proportion légérement plus élevée en CaO (tableau 4).

La profondeur du niveau parent de chacun des volcans de boue de Nouvelle-
Zélande et des sources chaudes de Morere et TePuia, a pu étre estimée grace au
géothermomeétre de (Giggenbach, 1988), en émettant comme hypothéses que les
réactions chimiques contrdélant la composition de la boue sont les mémes que
pour I'eau des sources minéralisées du BCE, et que la boue est en équilibre avec
les feldspaths. La température d'équilibre calculée de la boue et de I'eau des
sources de Morere et TePuia se situe entre 90 et 110°C (Figure 40), ce qui
équivaut a des profondeurs de 2 a 4 km en fonction du gradient géothermique
local, de 17°C/km a Morere et 35°C/km a TePuia (Figure 54). A noter que ce
dernier est deux fois plus élevé a TePuia mais qu’il n'existe aucun lien thermique
avec le complexe volcanique de Matakaoa situé a 50 km au nord. Hunt et Glover
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(1995) ont proposé deux explications a ce phénoméne, I'étude géophysique
permettra peut-étre de favoriser I'une ou l'autre.

Le phénomeéne d’albitisation, observé sur le graphe SiO,/Al,0;3 vs Na,O (Figure 35-
B), est courant a partir de 2-3 km de profondeur, et confirme les profondeurs
calculées a l'aide du géothermomeétre.

La colonne lithologique de Morere (Figure 42 ; NZ Petroleum Co Ltd, 1940 - PR
155) présente un niveau sableux riche en eau et recouvert d'une couche argileuse
écrasée, a 5480 m de profondeur, qui serait le niveau parent de la source. Le
géothermomeétre de Giggenbach donne une température d’équilibre située entre
90 et 102°C, soit 5300 a 6000 m de profondeur en tenant compte du gradient
géothermique local, ce qui confirme cette hypothese. Concernant les VdB et la
source de Morere, aucune donnée lithologique ne nous permet d’'identifier leur
niveau parent.

La composition de la fraction liquide de la boue est héritée des échanges
chimiques entre des fluides d'origines diverses (eau marine, de surface et de
déshydratation, méthane biogénique et/ou thermogénique) et les minéraux
constituant les roches sus-jacentes, mais surtout le niveau parent (Kopf, 2002). En
effet, le mélange de fluides sous-pression remonte rapidement vers la surface et
ne reste pas aussi longtemps en contact avec les roches sus-jacentes, qu’avec le
niveau parent.

L'étude géochimique a mis en évidence trois réactions chimiques principales : la
déshydratation de la smectite, la dissolution des feldspaths et la précipitation de
calcite. Ce sont elles qui controlent la composition finale de I'eau impliquée dans
le volcanisme de boue. Ainsi, la transformation de smectite en illite provoque la
libération d’eau enrichie en ions Na* et Mg?*, et en '®0, et la dissolution des
minéraux potassiques, provoque un enrichissement en K*. Ces réactions sont
courantes a partir de 2 km de profondeur (Hower et al., 1976 ; Boles, 1982 ; Morad
et al., 1990).

La composition chimique de la phase liquide de la boue est avant tout le résultat
du mélange de plusieurs eaux (Kopf, 2002).

La majorité des fluides du BCE présente un dD et un d'80 trés proches (Figure 39-
B). Leur composition est donc probablement le résultat des mémes réactions
géochimiques. Les sources minérales, aussi bien chaudes que froides, et les
volcans de boue suivent une droite reliant un p6le appauvri (A) et un pdole enrichi
(B), indiquant une intensité croissante de dilution d’eau souterraine peu
profonde (A) avec de I'eau de déshydratation (B). Le p6le B marque l'intersection
entre la droite de dilution des eaux souterraines et la droite de mélange entre
I'eau de mer et I'eau de déshydratation (Giggenbach et al.,, 1993), libérée lors de
la transformation de smectite en illite et par compression tectonique. L'eau
contenue dans la boue des VdB du BCE est donc issue du mélange entre de l'eau
d'origine marine, de l'’eau de déshydratation, et en moindre mesure, d'eau
souterraine d'origine peu profonde.
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Figure 42 : Colonne lithologique
simplifiée du site de Morere, obtenues
d'aprés les données du forage Morere-1
(NZ Petroleum Co Ltd, 1940 - PR 155).
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ETUDES PETROGRAPHIQUES ET GEOCHIMIQUES DES VOLCANS DE BOUE DU BASSIN DE LA COTE EST
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CHAPITRE 4

IMAGERIE 3D DE LA RESISTIVITE ELECTRIQUE
SUB-SURFACE D'UN VOLCAN DE BOUE
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Durant cette theése, la géochimie des roches et des eaux prélevées dans ou a
proximité des VdB du Bassin de la COte Est, et en particulier la géothermométrie,
ont permi de localiser a une profondeur kilométrique les niveaux parents
respectifs des volcans de boue. Ce chapitre présente les résultats d'une étude
géophysique de sub-surface par prospection électrique réalisée sur le volcan de
boue de Mangapakeha, pour montrer sa structure proche de la surface, jusqu’a 30
meétres en profondeur. Nous aurons ainsi un apercu de la structure des VdB du
BCE a différentes échelles.

Cette étude a fait I'objet d'une publication en 2011 dans « Tectonophysics » :
Zeyen, H., M. Pessel, B. Ledésert, R. Hébert, D. Bartier, M. Sabin, S.

Lallemant, 3D electrical resistivity imaging of the near-surface structure of
mud-volcano vents, Tectonophysics 509, 3-4, 181-190, 2011.
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A near-surface study of the 3D electrical resistivity distribution of a cold mud volcano field in New Zealand is
presented. Inversion of 16 densely spaced profiles allowed to image the uppermost 25-30 m. The mud
distribution is characterized by areas of very low resistivity (less than 7 Om) embedded in river terrace
sediments with resistivities of above 30 Om. Within the first 4-6 m below the surface, a good correlation
between mud vents and low electrical resistivities is observed. Between ca. 5 and 15 m depth, in contrast, the
mud distribution does not reflect anymore the distribution of surface vents but is restrained to a few pipe-like
structures that link a deeper mud reservoir to the vents at the surface. The obtained resistivity distribution
allows also locating the Masterton strike-slip fault just north of the mud volcano field, confirming the role of
this fault as conduit of the mud from deeper layers to the surface.

© 2011 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The Mangapakeha valley located in the East Coast Basin in the SE of
New Zealand's North Island (Fig. 1) offers the possibility to study an
onshore field of cold mud volcanoes. These structures belong to
the water and gas transport system out of the Hikurangi subduction
complex (Kvenvolden and Pettinga, 1989; Pettinga, 2003). We
present here a high-resolution 3D study of the near-surface electrical
resistivity structure of such a mud volcano field. It allows imaging the
pathways of the mud in the last 25-30 m before outflow at the
surface, which turned out to be more complicated than expected. To
our knowledge, this is the first study of this kind. The only similar
study, but restricted to three 2D profiles was published by Accaino
et al, (2007).

The basement is composed of weakly metamorphosed Triassic to
early Cretaceous greywacke sandstone and mudstone (Torelesse
Supergroup, Fig. 1). Above a regional unconformity, late Cretaceous is
characterized by the deposition of terrestrial and paralic sediments in
several kilometres deep rift basins. During late Paleocene, deposition
of marine carbon-rich black shales occurs at the shelf/slope break.
Continued marine transgression and deposition of marine muds and
carbonates characterize the initial stages of convergent margin in
middle Eocene. Oligocene rocks are generally highly calcareous,
reflecting maximum marine inundation and reduction of available

* Corresponding author. Tel.: 433 169154909; fax: +33 169154905.
E-mail address: hermann.zeyen@u-psud.fr (H. Zeyen).

0040-1951/$ - see front matter © 2011 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.tecto.2011.05.007

clastic stock. Early Miocene, shelf and bathyal deposition of
carbonates predominates while subduction develops. Since middle
Miocene, increased rate of convergence throughout central New
Zealand causes rapid uplift, erosion and sedimentation of thick
turbiditic series in slope and basin-floor environments, progradation
of continental shelves, with widespread basin inversions. Very high
sedimentation rates (up to 1000 m/My) have been encountered in
some of these turbiditic series. In such environments with high
sedimentation rates, under-compaction is frequently observed,
together with mud diapirs (Kopf, 2002). In the East Coast Basin
where smectite-rich mudstones are common, mud volcanoes and
diapirs are frequently encountered (Field and Uruski, 1997; Francis,
1995; Francis et al., 2004). In addition, in fore-arc basins where there
has been a lot of deformation, faults act as pathways for mud and
hydrocarbon ascent (Francis et al., 2004; Francis and Murray, 1997).
Since our study area is located at the transition from subduction in
the North to transform motion along the Alpine fault in the South, it
is characterized by reverse faults generally parallel to the plate
boundary cut by dextral strike-slip faults slightly oblique to the plate
motion.

The Mangapakeha mud volcano (noted Mangapakeha gas vents
on the Tinui-Awatoitoi geological map; (New Zealand Geological
Survey, 1975)) is located within the flood plain of Mangapakeha
Stream composed of interbedded gravels and clays (“bw” in Fig. 1).
This alluvial terrace is incised by the stream of a 3 m depth sug-
gesting strongly that this zone is indeed tectonically active. This mud
volcano (as well as the nearby Langdale gas vents) is located close
to the axis of the Blairlogie anticline, the core of which is made of
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Fig. 1. Simplified geological map of the studied area, after New Zealand Geological Survey (1975). ca: Waewaepa fm; ct: Taipo fm (these formations compose the Torelesse
Supergroup, which is the basement in the area); um: Maringi fm; ua: Gentle Annie fm; it: Te Mai fm; iw: Whangai fm; wh: Huatokitoki fm; ww: Weber fm; aw: Whakataki fm; at:

H. Zeyen et al. / Tectonophysics 509 (2011) 181-190
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Takaritini fm: hm: Maunsell fm; bw: Whareama fm.

upper Jurassic to lower Cretaceous Torlesse Supergroup, mostly
composed of indurated, interbedded quartzo-feldpathic and lithic
sandstones and mudstones (recent geological map of Wairarapa, Lee

Fig. 2. Location of study area and resistivity lines. The inlet shows the northern island of New Zealand, the study area being marked with the white dot. The main map shows the 16
measured resistivity lines as well as the positions of the vents and (grey lines) fences. Lines are numbered in the order of acquisition. The local coordinate origin of the main map is

Resistivity lines

Northing (m)

-100 T T T T
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placed on the main vent and corresponds to 176°0'52.66"E, 40°54'16.66"S.
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and Begg, 2002) frequently refered to as greywackes in the older
maps (Tinui-Awatoitoi). The core of the anticline is faulted along a
N20°E trend parallel to its axis. The position of the mud volcano is
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Fig. 3. Photograph of the Mangapakeha mud volcano field looking towards the North.

characterized by the intersection between the active Carterton
strike-slip fault and the Adams Tinui reverse fault where the
Torelesse Supergroup rocks are in contact with Miocene mudstones.
Unlike other mud volcanoes (Langdale for example, located not far
from it, see Fig. 1), its size is big enough to be seen on satellite pho-
tographs. 19 vents can be seen on the site (Fig. 2), most of them being
active (17 out of 19 in 2007).

The Masterton district is characterized by mean annual rainfall of
969 mm (Opus, 2005) but that can be rather fluctuating. Thus ground-
water is a vital resource for agriculture. According to Lee and Begg
(2002), fractured Torlesse basement rocks in the west of Wairarapa
area and Whangai Formation in the east can be useful aquifers. Even
though volumes may not be large, they are commonly reliable, even in
drought conditions. Coarse-grained and sometimes shelly sandstones of
Miocene and Pliocene age are suitable aquifer lithologies. Groundwater
within Holocene alluvial deposits, like at Mangapakeha, is found at
shallow depths. Such plain aquifer systems yield up to thousands of
m3/day (Moore et al., 1992). Ongoing geochemical work suggests
however, that an important part of the water and mud erupting from
the Mangapakeha vents comes from deeper accretionary wedge
sediments (G. Berger, Univ. Toulouse, oral communication).

The vents are located in a field of about 60 x 40 m? that is fenced to
prevent cattle from approaching the vents (Fig. 3). Most of the vents
do not have any topographic signature, just a hole in the ground. Only
one vent near the eastern edge of the field has a mount elevated by
about 1 m with a diameter of 15 m at its base (located at 176°0'53"
E/40°54’17 "S corresponding to the origin of coordinates in Fig. 2).
This vent will be called “main vent” in this paper. The openings of the
mounds vary between about 10 cm for the smallest vents and 1 m for
the main vent. The activity of these mud volcanoes is continuous but
weak with gas bubbles rising at intervals of tens of seconds and an
estimated total mud outlet of a few litres per day. One of the outlets
shows traces of hydrocarbon content. The activity of the vents varies
from one year to another. The two vents marked in the SE outside the
fenced area (Fig. 2) were active in 2006 but had ceased activity in 2007,

2. Geophysical data

From Feb 1 to Feb 9 2007, after a period of dry weather, we
measured 16 profiles for electrical resistivity imaging using a 32

electrode SYSCAL instrument. 12 lines cross the field in approximately
N-S direction and 4 cross-lines in E-W direction were measured. All
profiles have 5 m electrode spacing resulting in 155 m long lines with
a maximum penetration depth of about 25 m. For some lines several
of these segments were concatenated to obtain longer profiles with an
overlap of 20 electrodes (Table 1). Most profiles were measured with
a Wenner-Schlumberger configuration (561 measures per segment).
Due to the limited available time, three cross-profiles were only
measured in Wenner configuration with 155 measures per segment.
Electrode positions were located using a differential GPS (Thales
Promark 3).

3. 2D models

The data were first checked for erroneous values that may occur
mainly due to bad electrode coupling with the ground that show up
as spikes in the apparent resistivity. For all lines, we did then 2D
inversion using the commercial program Res2DInv® (Loke, 1999,

Table 1

Characteristics of the acquired lines. Electrode spacing is 5 m for all lines. Numbers of
first column correspond to numbers in Fig. 2. Config.: WS = Wenner-Schlumberger
(561 quadrupoles), W = Wenner (155 quadrupoles); Segments: number of segments
measured (each 155 m long); Length: total length of profile (m); RMS error given in %.

Nr. Config. Segments Length RMS error
1 WS 1 155 23
2 WS 1 155 29
3 ws 1 155 24
4 WS 1 155 4.2
5 WS 1 155 23
6 ws 1 155 2.6
7 WS 2 215 27
8 WS 1 155 1.8
9 A 1 155 1.6
10 ws 3 275 79
11 ws 1 155 24
12 wSs 1 155 3.0
13 w 3 275 1.0
14 w 3 275 2.7
15 w z| 275 37
16 WS 1 155 53
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<vu0; Loke and Barker, 1996) including the exact topography. For
most lines we obtained a root mean square (RMS) data adjustment
better than 3% (Table 1). The uncertainties of the parameters given by
the inversion program stay mostly below 10%. Only in the lines with
less well adjusted data (lines 4, 10, 15 and 16) have more important
parameter uncertainties below 7 m depth, going up to 35% for line
10 and up to 20% for the other three lines. No systematic misfit due
to these uncertainties could be observed and also the resistivity
distribution of the more problematic lines is coherent with the other

-40
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Distance (m)

0

H. Zeyen et al. / Tectonophysics 509 (2011) 181-190

ones. The resulting resistivity profiles are shown in Figs. 4 and 5. The
following observations should be highlighted:

In the near surface zone (0-5 m approx.), very low resistivities
(less than 7 m) correspond well with the presence of active vents.
The lines clearly outside the vent area - lines 5, 11 and 12 - indicate
a surface cover with resistivities between 20 and 30 (m. These
values are still quite low and correspond to the Quaternary alluvial
deposits (fluvial terrace). At the far ends of the profiles, especially
towards the North, resistivities increase clearly up to 100 Om. This is

20 40 60
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RMS error 92.3
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Fig. 4. Resistivity distribution along the measured profiles resulting from 2D inversion. The lines are ordered from E to W. Line 1 crosses the main vent. See Fig. 2 for position of the
profiles. Blue areas correspond to very low resistivity associated with high water and mud content. Red areas indicate background Miocene marls. a): Lines East of the main vent,

b): Lines West of the main vent.
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Fig. 4 (continued).

interpreted as terrace sediments not at all influenced by the mud
flow activity.

« At depths below about 15 m, all profiles except for profile 12, the
one farthest to the W, show a broad zone of very low resistivities
that doesn't seem to be directly related to the surface expression
of the vents.

At intermediate depths (5-15 m), all profiles show intermediate
resistivities (7-20 (0m). These can be interpreted as resulting from a
water content that is noticeable but lower than near the surface and
at larger depth. Another explanation could be the result of averaging
out resistivities of relatively dry zones crossed by mud veins the
size of which is below the resolution of our data.

The limits of the zones affected by mud-upwelling are different to
the S and to the N. On most profiles, the northern side shows a clear
near-vertical limit between very low and moderate resistivity,
whereas in the South, this limit is less clear and more irregular. Most

profiles indicate a subsurface spreading-out of the mud towards the
South which is not observed towards the North. This can be inter-
preted as due to a contact of rocks with different permeability, and
therefore the position of a branch of the Carterton fault (Fig. 10),
although morphologically, this fault seems to be located some 100 m
further south (see Fig. S3).

These observations on the 2D models seem to indicate that the
area is underlain at depth by a rather wide mud chamber approaching
the surface to about 15 m. Comparison of the obtained resistivities at
depth with those at surface show that this deep zone must contain
an important amount of water. Near the surface, resistivities of less
than 7 m are only observed in areas where liquid mud flows out. The
transfer from this chamber to the vents visible at the surface passes
through a zone of intermediate resistivity, possibly through relatively
narrow conducts before the mud spreads out again in the uppermost
5m.
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Fig. 5. Distribution of resistivities along the measured E-W lines. For further explanations, see Fig. 4.

4. 3D model

This kind of structures is certainly not 2D. Therefore and in order to
get a better 3D view of the mud volcano field, we performed a 3D
inversion of the whole data set. Since the inversion program we used
(Res3DInv®) was unstable when dealing with real electrode co-
ordinates, we redistributed the profiles slightly along rows of a regular
5x5m? grid and did not use topography for the inversion. Tests on
the 2D profiles showed that the relief in the area of interest is suf-
ficiently small and smooth, so that not taking it into account does
hardly modify the results.

The resulting 3D model is shown in Fig. 6. The three near-surface
layers, down to a depth of about 8 m (layers 1 to 3) show a very
good correlation between low resistivity and the distribution of the
surface vents. Beneath this depth and until about 20 m (layers 4 to
6), the smallest resistivities do not correspond to the areas of vent
concentration and, surprisingly, certainly not to the position of the
main vent. Below 20 m (layers 7 and 8), however, the area of low
resistivity broadens and coincides again with the position of the
vents at the surface. The 3D model confirms the results of the 2D
inversions, mainly that there seems to be a near-surface layer with
very low resistivities intimately linked to the distribution of the
vents, a broad deep layer (<20 m) with similar resistivities and
between 20 and 8 m a transition zone connecting the two layers
through one main chimney near the western limit of the surface
vents and two minor ones to the east and to the south.

Since our data were not acquired in a real 3D configuration, it is
important to check to which degree the inversion result may contain
artefacts from the non-ideal configuration. Therefore, we constructed a
series of synthetic models containing a simplified version of the main
observations: two broad horizontal layers (a shallow one between 0 and
5 m and a deep one below 20 m), connected by two chimneys, a broad
one (20 m diameter, 8 x 8 blocks in the FD model) corresponding to the

main upwelling seen in the 3D inversion result and a narrow one (2.5 m
diameter, 1 block in the FD model) corresponding to a hypothetical
direct connection between the main vent and the deeper conductive
layer (Fig. 7). The apparent resistivities corresponding to this model
were calculated in an ideal 3D configuration (Res3DMod®) and 5% error
were added to the calculated values, similar to the fit obtained in the
data inversion. Then the values corresponding to our electrode positions
were extracted and inverted with Res3DInv®. The inversion result
(Fig.8) shows that we reconstruct correctly the two layers (near surface,
layers 1 to 3 and deep, layers 7 to 9 in Fig. 8) and the big chimney (layers
4 to 6 at X=60 m, Y=120 m) in terms of position and with a slightly
reduced resistivity contrast, however the small chimney (layers4 to 6 at
X=280m, Y=280 m) cannot be resolved.

This model was then modified, reducing the number of low-
resistivity blocks within the main chimney, simulating in this way a
broad region where the mud rises within a series of vertical conducts.
We changed the density of low resistivity blocks stepwise from
the original 100% to 75%, 50%, 25% and finally to 0% in order to be sure
that the imaged low resistivities in the intermediate zone do not
correspond to an artefact. Fig. 9 shows just one intermediate layer of
the 50% density model and Fig. S1 shows the inversion result for
this 50% density model. Fig. S2 shows the inversion result for the case
of inexistent chimney.

The 50% model resolves still correctly the position of the broad
chimney (Fig. S1), although the obtained resistivity is somewhat too
high. The 25% model, however (not shown here), doesn't recover any
more correctly the chimney.

When no chimney is included in the synthetic model, the inversion
gives clearly the two low resistivity layers at the surface and the
bottom, separated by a high resistivity layer and without any sign of
low resistivities in the transition zone Fig. S2).

Another possible source of erroneous interpretation is the loss of
resolution with depth. It could be that a single chimney would be
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Fig. 6. 3D distribution of resistivities and position of the vents. The yellow triangles correspond to the vents that became inactive between 2006 and 2007. The thick lines correspond to the

X and Y axes across the origin of the local coordinates system.

imaged as a broad zone of reduced resistivity. Therefore, we made
another series of synthetic calculations in which we replaced the
reservoir at depth by a series of 20 m diameter chimneys, going from 1
to 4 chimneys. In Fig. S3, we present the result of the 3-chimney case.
The general observation is that as should be expected, the more
chimneys we introduce, the more the final image resembles a con-
tinuous reservoir. However, even with 4 chimneys, the resistivity
resulting from inversion stayed well above the real (synthetic) re-
sistivity of the input model. If we suppose that the mud at depth is
not much more conductive than the one at surface, we can conclude
from this numerical experience that resistivity imaging shows
effectively a mud reservoir below 20 m depth with a percentage of
mud with respect to rock matrix of well above 50%.

5. Discussion
The high resolution images of resistivity distribution under the

mud volcano field show a much more complex structure than one
would expect. The mud deposits at the surface are characterized by

resistivities of 5-10 {m. The extension of the low resistivity values
near the surface corresponds well to the zone of the vents including
the ones extinct within the year before the measurements were
done. Supposing that at depth the resistivities of the mud remain
similar to the surface values, we distinguish three major, roughly
circular areas where the mud rises towards the surface, starting from
a larger zone that we interpret as mud chamber at a depth of about
20 m,

The most surprising finding of the resistivity images is that the
deeper areas of rising mud are not well correlated to the distribution of
the vents. Especially below the main vent, no connection between the
upper and the lower mud reservoir can be seen. Our data do not allow
to exclude a narrow, up to 3 m wide, mud conduit at this place,
however a test with a plummet indicated the bottom of the superficial
mud chamber at 6 m depth, which corresponds well with the base of
the near surface low resistivity zone in our model.

Classically the choice of the measurement configuration depends
on the studied structure. For example, the dipole-dipole configura-
tion is more sensitive to vertical structures like dykes and Wenner
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Fig. 7. Synthetic model simulating the principal features of the 3D inversion result. White corresponds to high resistivity (50 {dm), black to low resistivity (5 (2m).

configuration is very sensible to horizontal changes like tabular
layers. The signal intensity is another important property for the
protocol choice, indeed the dipole-dipole configuration gives often
poor signal-to-noise ratio contrary to the Wenner configuration type.
Numerical tests show that gradient configuration is a good choice for
resolution and signal force in a 2D case (Dahlin and Zhou, 2004). The
Wenner-Schlumberger configuration used here has similar proper-
ties to increase the vertical resolution of Wenner configuration
and to conserve a very high signal-to-noise ratio. For investigation of
an unknown area in a limited time, we considered very important to
get data with a high signal intensity. Moreover for the 3D model it
was not possible to really test the data before the end of the field
acquisition. The structure found on the resistivity profiles confirmed
a posteriori the choice of a Wenner-Schlumberger configuration
since we found both vertical and horizontal structures.

The 2D models (Figs. 4 and 5) indicate that the mud rises within
some 20 m wide chimneys and spreads out in the last 6-8 m before
reaching the surface. In some places, it seems to descend again
when spreading out further than the vent area. It is, however, also
possible that these dipping mud fields are fed by some chimney
located outside of the 3D model (e.g. line 10, Fig. 4). In this case,
the deep reservoir would spread even further than imaged by the
3D model, strengthening the indications for sub-horizontal flow
near the surface. At about 15 m depth, the rise of the mud seems to
be blocked by a more impermeable layer, probably corresponding
to a clay bed.

Another interesting feature is that, as discussed above, the 2D as
well as the 3D models show a clear change of the resistivity structure
just north of the vents that may be interpreted as the position of a
branch of the active Masterton strike-slip fault (white line on Fig. 10).
The main change in morphologic slope, however, is located about
80 m further south (black line in Fig. 10). We interpret this difference
as due to the deposition of the river terrace lapping onto the slope of
the southern (Torelesse) block. The topographic map reveals also a
slight doming in the area of vents even where no mud has flown out. It
seems that the doming has to be related to the presence of the mud
chamber below 15 m depth.

6. Conclusions

A dense net of resistivity imaging profiles allowed us to investi-
gate the near surface distribution of electric resistivities of a mud
volcano field. 16 2D profiles of 155 to 275 m length have been inverted
to a depth of about 25 m. The ensemble of profiles has then been
inverted jointly in order to obtain a 3D image of the subsurface. In the
uppermost 6-8 m, very low resistivities (around 5 {m) correspond
well to the distribution of the mud volcano vents. However, at greater
depth, the low resistivities are restrained to a few pipes without a
clear relationship to the near-surface activities that seem to channelize
the mud from a deeper larger reservoir (deeper than about 15-20 m)
to the surface where it spreads out (Fig. 11). We suppose that this layer
of condensed mud flow corresponds to a layer of reduced permeability.
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Fig. 8. Inversion result of the data obtained from the model shown in Fig. 6 using only the data corresponding to our electrode positions.

An interesting observation is that the mud spreads out southward and
westward below the surface. Northwards, however, a clear near-vertical
limit separates the low resistivities of the mud from higher resistivities

Z:10.0-12.5

Fig. 9. Synthetic model with 50% density of low resistivities in the upwelling zone. For a
better resolution, we show here only one layer corresponding to layers 3 to 8 (compare
Fig. 7). White corresponds to high resistivity (50 (dm), black to low resistivity (5 Qm).

associated to the sediments of the river terrace. This structural dif-
ference points to the position of the Masterton strike slip fault at that
position thought to be the main conduit of fluids, mud and gas from the
deeper levels of the Hikurangi accretionary prism.

Supplementary materials related to this article can be found online
at doi:10.1016/j.tecto.2011.05.007.
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MODELISATION DU MANTEAU SUPERIEUR SOUS L’'ILEDU NORD

1. Introduction

Aprés |'étude géochimique et minéralogique des échantillons de roche et de
sédiments, il est nécessaire de connaitre la structure de la lithosphére. Pour cela,
j'ai utilisé une méthode de modélisation, basée sur l'analyse des variations du
flux de chaleur, de la gravité, du géoide et de la topographie: les logiciels
« CAGES », « CAMOD » et « CAPLOT » (Zeyen et Fernandez, 1994). Le principal
avantage de cet outil est son « rayon d’action ». Il permet d’obtenir une image de
la lithosphére sur une distance de plusieurs centaines de km et jusqu’a 200 km de
profondeur.

La lithosphére sous I'ile nord a été modélisée a |'échelle globale en une
dimension (profondeur Az) et le long de trois profils (Figure 45) en deux
dimensions (longueur Ax, profondeur Az). Je présenterai d'abord le matériel
utilisé puis le principe des calculs 1D et 2D, les logiciels utilisés et les modéles
obtenus.

2. Matériels

Les avantages de cette méthode de modélisation, par rapport a d’autres
comme la tomographie sismique, sont sa facilité d'utilisation et son faible colt:
il suffit d'un PC et d’un accés a internet.

Il existe des bases de données sur internet proposant de télécharger librement a
I'adresse ftp://topex.ucsd.edu/pub, les valeurs du géoide (Pavlis et al., 2008), et
de la gravité et la topographie (Sandwell et Smith, 1997,2009), en n'importe quel
point du globe, avec une résolution spatiale d’'un point tous les 2 a 4 km,
suffisante dans notre cas.

Pour définir les limites des corps sédimentaires, la méthode est toujours la
méme, a savoir étudier la carte géologique de la zone géographique a modéliser
(a I"échelle 1:1.000.000°™¢, dans le cas présent ; consultable sur le site du GNS¥)
ainsi que des coupes géologiques. On utilise également Google Earth pour placer
géographiquement les profils a modéliser (avec une précision respectable, de
I'ordre du km), la carte et les coupes géologiques.
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Figure 45: localisation des profils modélisés, des coupes géologiques utilisées
pour déterminer les contours et la profondeur des corps sédimentaires (GNSZ,
carte géologique 1:1000000), et des corps sédimentaires pris en compte dans
la modélisation du profil 2.
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3. Principe

CAGES est un programme informatique basé sur l'interprétation conjointe de
données de gravité, du géoide et de topographie. Concretement, il calcule avec
un algorithme d’éléments finis la distribution des températures dans un modele
lithosphérique en équilibre thermique.

Lorsque la température diminue, la densité augmente et inversement, suivant
I"équation de Parsons et Sclater (1977) :

p(Z) = PaAsth - (1 + Q. (TAsth - Tz)) (1)

a est le coefficient d'expansion thermique
z est la profondeur
Pasth = 3200 kg/m3 , est la densité de I'asthénosphére

En fonction de la distribution des densités, CAGES calcule I'effet sur la gravité, le
géoide et la topographie :

Ag = G. fvi—s Z dv (2) La gravité dépend de la densité et de la

x|
profondeur élevée au carré

AH= —— .| — dV 3) Le géoide dépend de la densité et de la profondeur

Atopo = — dz 4 La topographie répond au principe d’Archimede et

dépend de la densité moyenne de la lithosphere
Avec Ap = p(2) = Pasth

3.1 Calcul en une dimension (1D)

Ce calcul est basé sur un algorithme d'inversion numérique au contraire du
2D qui est d'essai-erreur. En 1D, les densités et les épaisseurs varient le long de
I'axe z uniquement. Il n'y a pas de variation latérale donc, chaque point de
mesure n'est affecté que par la colonne qui se trouve en dessous. Contrairement
a la 3D ou le géoide et le champ gravimétrique sont affectés par la distribution
de masses dans toutes les colonnes.

Le logiciel prend les fichiers de topographie et du géoide (AH) existants, et pour
chaque point il calcule la profondeur (a partir de la surface) des différentes
couches en résolvant ces deux équations (Fullea et al., 2007):

2nG
g "YZiitho

AH = p(z).z.dz (5
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zZ +Pm -(ZLitho— Z
topo = F. (ZLitho __ Pc-4Moho TPm p(a Litho~ £4Moho) + 80) (6)
AvecF = 1sitopo =0 pc = densité de la crolte
= —P2__sjtopo <0 p, = densité de 1'asthénosphere
Pa— Peau —_ ez . \
Pm = densité moyenne de la lithosphere
€9 = —2380 metres

ZLitho = €épaisseur de la lithosphere
ZMoho = profondeur du moho

Dans ces équations, nous avons cing inconnues : Pc, Pm, Zmoho, ZLitho €t Ho le niveau

zéro du géoide.

N’ayant que deux types de données, on ne peut pas résoudre les équations

indépendamment.

Faisons donc les hypothéses suivantes :

e La densité moyenne de la crolite est constante et égale a 2800 kg/m? (définie
d'aprés les résultats de la modélisation en 2D).

e Ladensité du manteau ne dépend que de la température (équation 1).

e En supposant le gradient thermique linéaire dans le manteau lithosphérique et
une production de chaleur constante dans la crolGte, on peut estimer la
température au niveau du Moho (Tmoeno) en fonction de I|'épaisseur de la
lithosphere.

Ainsi, la densité du manteau devient une fonction linéaire de la profondeur :
p(z) = B+ vz (7
TMoho — Tasth

ZLitho~ ZMoho

B = PMoho — Y-ZMoho

Avecy = p,a. X

Notre modele étant constitué de deux couches, I’'équation 5 devient
maintenant :

AH = _% . (pc ZIZVI;)ho + Y'(Ziitho; Zg/[oho) + B'(Ziithoz_ ZIZVIoho)) + HO (8)

Il ne reste que trois inconnues. La variable Ho est problématique, parce qu'il n'y a
pas d'argument scientifique pour déterminer sa valeur. Si Ho est choisi trop petit,
des termes imaginaires peuvent apparaitre dans la solution conjointe des
équations 6 et 8. La valeur de Ho a donc été cherchée proche du minimum sans
qu'il y ait des solutions imaginaires. Dans la pratique, ceci s'est fait en définissant
un modeéle crustal de référence. L'influence de ce paramétre est de modifier les
profondeurs absolues du Moho et de la limite lithosphere-asthénospheére (LAB),
sans cependant modifier significativement leurs variations latérales.
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Puisque I'équation 8 contient des termes cubiques, le seul moyen de résoudre ces
équations est par itération. Pour cela, nous fixons z.iwno pour en déduire zmono,
puis nous calculons la topographie et le géoide résultants. Selon les erreurs
commises, nous modifions z.itho et réitérons le calcul jusqu’'a obtenir les valeurs
de la topographie et du géoide mesurées.

Enfin, le logiciel génere deux fichiers contenant la profondeur du Moho et de la
base du manteau lithosphérique puis il affiche les résultats.

3.2 Calcul en deux dimensions (2D)
3.2.1 Principe

Le calcul se fait suivant les équations 1 a 4 en 2D. Puisque notre modeéle a

des dimensions limitées, il faut introduire des « conditions aux limites » dans
I"équation du flux de chaleur pour pouvoir calculer une distribution réaliste des
températures :

1) La température a la surface et a la base de la lithosphéere est supposée

constante, To = 25°C, Tasth = 1350°C.
2) pas de flux de chaleur a travers les limites latérales.

Il faut également définir la distribution de la conductivité thermique et de la
production de chaleur. Ensuite, le logiciel calcule I'effet de la température sur la
densité du manteau lithosphérique a chaque nceud de la grille d'éléments.

3.2.2 Utilisation du logiciel CAMOD

Pour définir la structure de la crolte et |'épaisseur de la lithospheére, on
utilise l'interface graphique CAMOD (Figure 46). Ce logiciel nous demande de
tracer les contours des différents corps de la lithospheére (sédiments, crolte
supérieure, crolte inférieure, manteau, etc...), et de définir leurs
parametres internes: principalement la densité, la production de chaleur et la
conductivité thermique.

Pour exécuter CAMOD il est nécessaire de copier dans son dossier d’installation
le fichier de topographie téléchargé sur internet.

CAMOD affiche au début un modéle basique composé de quatre
corps correspondant aux sédiments, aux croltes supérieure et inférieure, et a la
lithosphere inférieure. La profondeur de la limite sédiments/croGte ainsi que
I"'épaisseur de la crolte continentale et de la lithosphere inférieure sont fixées
arbitrairement.

Ensuite, le logiciel nous demande de placer des points ou nceuds pour définir les
contours des corps géologiques. Sur la figure 46, on distingue aisément les
points aux limites de ces corps.
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A chaque modification effectuée sur le modele, il faut exécuter CAGES pour
calculer I'effet sur le flux de chaleur, la gravité, le géoide et la topographie
théoriques, puis le logiciel CAPLOT pour afficher les résultats sous forme de
courbes (Figure 47). Plus les valeurs théoriques (courbes rouges) se rapprochent
des données mesurées (points gris), plus le modéle est réaliste. Pour faire
coincider au mieux les courbes réelles et calculées, il faut en premier lieu prendre
en compte la nature (densité, épaisseur) des roches sédimentaires traversées par
le profil étudié ainsi que |'épaisseur de la crolte et de la lithosphére. Sur la
figure 46, on voit que différents corps (numérotés de 1 a 7) constituent
I'ensemble sédimentaire (en jaune).

:interface graphique de CAMOD.

Figure 46
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Figure 47: exemple de fenétre de résultats générée par CAPLOT ; en rouge les
valeurs calculées a partir du modéle géologique donné, en gris les valeurs
mesurées avec leurs barres d'incertitude.

4, Méthode

Pour décrire la méthode utilisée pour modéliser la lithosphére le long d'un profil
déterminé, prenons I'exemple du profil 2.

4.1 Modélisation des sédiments

Au moyen de cartes géologiques (GNS - New-Zealand 1:1000000, Geological
map of Raukumara 1:250.000, Waimarama coast geological map 1:250.000,
Geological map of Wairarapa 1:250.000, Geological map of Waikato 1:250.000), de
coupes géologiques (Geological map of Raukumara 1:250.000, coupe C;
Geological map of Wairarapa 1:250.000, coupe A; Geological map of Waikato
1:250.000, coupes A et B) et de données sismiques (Anderson et Webb, 1994;
Ansell et Bannister, 1996; Henrys et al., 2004), il est possible de faire une
estimation de |I'épaisseur, de la masse volumique (densité) et des limites spatiales
des principaux corps sédimentaires. Les valeurs obtenues sont trés
approximatives, mais pour débuter la modélisation, il est essentiel de limiter le
nombre de corps a modéliser en s’affranchissant temporairement de la couche
sédimentaire. Par la suite, les parameétres physiques des corps la constituant sont
affinés.

La densité des corps 1 et 7 (Figure 45) a été fixée en se basant sur la densité
moyenne du type de roche dont ils sont constitués. L'épaisseur a quant a elle été
déterminée grace a plusieurs coupes géologiques (Figure 45).

Le corps 4 étant situé dans une zone volcanique, j'ai mis une densité
relativement élevée et une faible épaisseur (2 km). J'ai également considéré que
I"épaisseur du corps 5 (8 km) est la méme que celle du corps 6 (partie terrestre)
car a proximité de ce dernier. Quant a la densité, j'ai mis la méme car les roches
sédimentaires sont de natures similaires et d’ages proches.
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La coupe A (Figure 45) a permis d’estimer |'épaisseur du corps 2 ainsi que sa
densité (en fonction de l'age et du type de sédiment) ; méme chose pour les
corps 3 et 6 (partie terrestre), avec les coupes B et C respectivement.

La coupe D, malgré le fait qu’elle soit nettement plus au sud, a été utilisée pour
déterminer I'épaisseur et la densité de la partie marine du corps 6, parce qu’elle
traverse le méme plateau continental que le profil 2 mais aussi parce que les
sédiments marins coincident avec ceux de la coupe C.

4.2 Modélisation de la lithospheére

Une fois la couche de sédiments pré-modélisée, il faut fixer la densité de la
cro(te supérieure, de la crolte inférieure et du manteau lithosphérique puis
tracer leurs contours. Il est donc essentiel de chercher dans la bibliographie un
maximum d’'informations, notamment des études sismiques a faibles et grandes
profondeurs.

Enfin, il faut adapter I'épaisseur des corps crustaux et mantelliques ainsi que la
densité des corps sédimentaires a partir des données récoltées et des
régles suivantes:

» Sila courbe théorique du géoide est au-dessus de la courbe mesurée, cela
signifie qu’il y a trop de masse

Solutions : augmenter |I'épaisseur de la crolte inférieure et/ou de la crolte
supérieure et/ou diminuer la profondeur de la limite
lithosphere/asthénospheére, et/ou réduire la densité.

» Sila courbe théorique de gravité est au-dessus de la courbe mesurée, cela
signifie qu’il y a trop de masse également

Solutions : augmenter I'épaisseur des sédiments et/ou diminuer la densité des
sédiments et/ou augmenter I'épaisseur de la crolte.

» Si la courbe théorique de la topographie est au-dessus de la courbe
mesurée, cela veut dire que l'altitude est trop grande donc qu’il n'y a pas
assez de masse

Solutions : augmenter la densité des sédiments et/ou diminuer |'épaisseur des
sédiments et/ou diminuer [|'épaisseur de la crolte, et/ou augmenter
I"épaisseur de la lithosphére.

Il arrive parfois qu'on observe des contradictions entre les valeurs calculées du
géoide, de la gravimétrie et de la topographie. En effet, le géoide réagit plus sur
des variations en profondeur que la gravimétrie. Par exemple, dans le cas ou la
topographie et le géoide calculés sont proches des valeurs réelles, mais pas la
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gravimétrie, il faut changer la densité des sédiments et éventuellement changer
les densités en profondeur.

La partie sud-est du profil traverse le front de la subduction d’'Hikurangi,
marquant la transition entre la plaque australienne (continentale) et la plaque
Pacifique (océanique). Il a donc fallu introduire un 10°™® corps dans notre
modele, correspondant a la crolte océanique.

Les hypocentres sismiques (Figure 48-B) mettent en évidence le plan de Benioff
de la plaque Pacifique. Le profil 2 (trait rouge) est suffisamment proche du profil
DD’ pour nous donner une bonne approximation de la profondeur de la plaque
océanique.

Ansell et Bannister (1996) indiquent plus précisément la profondeur de la plaque
Pacifique sous I'ile nord et la position géographique de la jonction entre le Moho
de la crolite continentale et la plaque subductée.

Henrys et al. (2004) ont effectué une étude sismique (NIGHT) le long d’'un profil a
proximité du profil 2. Cette étude récente a été utilisée pour contraindre plus
précisément le modeéle et ainsi obtenir I’épaisseur des sédiments marins et de la
crolGte océanique dans ce secteur, et la localisation du front de la subduction.

Ainsi, en modifiant les contours des différents corps de proche en proche a partir

des informations récoltées, les valeurs théoriques (calculées) et mesurées
finissent par coincider.
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5. Résultats
5.1 Modeéles en une dimension

La profondeur calculée du Moho et de la limite litho-asténosphérique (LAB)
est présentée sur la figure 49.
L'épaisseur de la crolte varie entre 34 et 44 km sous la partie continentale du
Bassin de la Cote Est, avec un maximum de 49 km au sud de la chaine axiale.
La profondeur de la LAB varie entre 120 et 160 km. Le maximum est situé la aussi
au sud de la chaine axiale.

La figure 50 montre le résultat de la modélisation le long des trois profils.

Méme si ces coupes ne sont pas trés réalistes en termes d’épaisseur, elles
indiquent néanmoins les zones ol le Moho et la lithosphere ont tendance

a s’'épaissir ou s'"amincir. Par la suite nous jugerons de la pertinence des coupes
en les comparant aux modeéles 2D.

Ces coupes mettent particulierement bien en évidence la plaque plongeante (LAB
en rouge, figure 50).

5.2 Modeéles en deux dimensions

La lithosphere a été ensuite modélisée en 2D le long des trois profils. Le
premier au nord de I'ile et les deux autres au sud.

Le modéle obtenu pour le profil 1 (Figure 51) met clairement en évidence la
subduction de la plaque Pacifique. On observe un épaississement de la crolte
continentale progressif, de l'ouest de I'ile jusqu’a la chaine axiale, et un
approfondissement de la limite litho-asthénosphérique en corrélation directe
avec la plaque plongeante.

Le modele obtenu pour le profil 2 (Figure 52) présente de nombreuses similitudes
avec celui du profil 1, a quelques nuances pres. L'épaississement crustal est plus
important (+10 km) car engendré par le relief et la présence de sédiments denses
sus-jacents. L'épaisseur de la lithosphere inférieure est sensiblement la méme,
aussi bien a I'aplomb des VdB que des cotes est et ouest de I'ile nord.

Le corps 12, de masse volumique 3230 kg/m?3, a été ajouté au modele pour
compenser un déficit de masse persistant observé sur les courbes théoriques du
géoide et de la gravité. Cette partie du manteau est soumise a la fusion de la
plaque plongeante, ce qui a pour effet d'augmenter sa densité.

Un autre déficit de masse persistant observé sur la topographie théorique n’a
pas pu étre corrigé. La présence d'un corps de forte densité en profondeur ou
une flexure localisée de la lithosphere pourrait expliquer ce déficit.

Le modeéele obtenu pour le profil 3 (Figure 53) ressemble peu au modele
précédent. On retrouve bien la subduction mais il n'y a pas d’épaississement
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crustal au centre du profil (ce dernier traverse I'extrémité sud peu accidentée de
la chaine axiale oUu les sédiments sont de faible densité), |'épaisseur de la croGte
continentale est constante et globalement plus grande que dans les deux autres
profils. La lithosphére est, quant a elle, beaucoup plus mince (140 km) sous la
plague Pacifique et s'épaissit vers |'ouest du profil.
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Figure 49: profondeur du moho (A) et épaisseur de la lithosphére (B),
calculées en 1D. Les profils étudiés sont également indiqués.
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Figure 50: Coupes issues des données compilées 1D (figure 47), le long des
profils 1 a 3. La LAB de la plaque en subduction est indiquée en rouge.
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Figure 51: A) Modele 2D final obtenu pour le profil 1. La numérotation et les
couleurs utilisées sur les figures sont arbitraires ; B) Données calculées (rouge)
et mesurées (gris), associées au modéle ci-dessus.
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Figure 52: A) Modéle 2D final obtenu pour le profil 2. La numérotation et les
couleurs utilisées sur les figures sont arbitraires ; B) Données calculées (rouge)
et mesurées (gris), associées au modeéle ci-dessus.
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Figure 53: A) Modéle 2D final obtenu pour le profil 3. La numérotation et les
couleurs utilisées sur les figures sont arbitraires ; B) Données calculées (rouge)

et mesurées (gris), associées au modéle ci-dessus.
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6. Discussion

La modélisation de la lithosphere sous I'ile nord (Figures 51, 52 et 53) nous
indiqgue que la profondeur de la crolte océanique en subduction est du méme
ordre de grandeur a I'aplomb de Te Puia, Waimarama et de Mangapakeha, soit 20,
25 et 18 km respectivement. A ces endroits, la crolite océanique est encore en
contact avec la cro(ite continentale inférieure et la fusion de la plaque n’a pas
encore débuté.

Les gradients géothermiques locaux sont similaires au nord et au sud du BCE
(Figure 54). Le gradient mesuré a I'extréme nord est deux fois plus élevé qu’au
nord de Hawke’s Bay car ce secteur de l'ile est en partie d’origine volcanique
(assemblage de Matakaoa, Figure 15). La région de Te Puia est un cas particulier
car elle est a priori trop éloignée de cet assemblage pour voir son gradient
augmenter.

Le nord du Bassin de la COte Est présente trois anomalies magnétiques, autour de
TePuia, de Morere et de la formation volcanique de Matakaoa (Figure 56). Deux
causes possibles sont évoquées par (Hunt et Glover, 1995) :

- Un corps ophiolitique de 3 km d’épaisseur et 30 a 50 km de long, séparé de la
plaque Pacifique durant I'Oligocene et similaire a la formation de Matakaoa,
serait enfoui a 10 km de profondeur.

- Un mont sous-marin crétacé d’extension kilométrique, serait enfoui sous le
prisme d’accrétion, a 20 km de profondeur.

La modélisation 2D n’indique cependant aucune anomalie gravimétrique (Figures
51-B, 52-B et 53-B) ni la présence d'un corps dense a 10 ou 20 km de profondeur.

Concernant la plaque plongeante, on remarque qu’elle est moins épaisse sur le
profil 3 que sur les deux autres profils, ce qui suggére un amincissement de la
plaque de Hawke’s Bay vers le sud de l'ile. L'épaisseur de la crolte continentale
est, quant a elle, identique sur les trois modeles.

Le changement de contexte tectonique a l'extrémité sud de l'ile, passant d'un
régime compressif a un régime décrochant, est peut-étre responsable des
variations d’épaisseur de la plaque. La zone de transition entre ces deux régimes
doit étre particulierement complexe et une modélisation dans ce secteur serait
intéressante.
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Figure 54: Gradients géothermiques de I'ile nord (en °C/km), d'apres
Pollack et al., 1993).
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1995).
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Lors de cette thése, nous avons pu démontrer le lien étroit entre la
formation des volcans de boue du Bassin de la Coéte Est, la lithologie de la
colonne sédimentaire, la présence de failles et la tectonique locale. En
effet, plusieurs conditions sont essentielles a la génése des VdB:

- Les sédiments doivent étre suffisamment perméables pour permettre la
circulation des fluides vers la surface. D’aprés la littérature traitant de ce
sujet et d’aprés nos données, le faciés est toujours le méme, a savoir des
siltstones en majorité.

- La présence de méthane dans la boue est le moteur principal des VdB car
il favorise I'ascension des fluides, mais sans phénoméne tectonique et/ou
sismique provoquant la “fracturation” du niveau parent, ils resteraient
piégés en profondeur.

- Une fois les fluides libérés, suite a un séisme et/ou une poussée
tectonique, ils remontent le long d’'une ou plusieurs failles. Sans cette
condition, les fluides ne peuvent pas atteindre la surface. L'étude du
contexte géologique des VdB de Nouvelle-Zélande confirme bien |la
présence de failles a proximité.

L'étude pétrographique a mis en avant certaines caractéristiques
communes a la plupart des VdB dans le monde :

- La distribution de taille des grains contenus dans la boue est similaire a
celle des roches encaissantes. Cependant, la plupart des références
géologiques indique que la boue des VdB est issue de 2 a 6 km de
profondeur, voire 12 km pour certains VdB marins. La seule hypothése
répondant a ces deux constatations est que les roches encaissantes des VdB
sont de méme nature que les roches rencontrées lors de |I'ascension de la
boue.

- L'assemblage minéralogique de la fraction argileuse de la boue est
toujours le méme, a savoir smectite, illite, kaolinite et chlorite. On observe
des variations de proportions entre la smectite et l'illite, mais le couple est
toujours majoritaire. La transformation de smectite en illite est une des
réactions principales contrélant la composition minéralogique de la
fraction argileuse, et varie en fonction de la température et de la durée
d’ascension, ce qui explique ces différences de proportions.

L'étude géochimique ne nous a pas permis d’identifier avec certitude le
niveau source des VdB. Cependant, la comparaison de la composition
chimique de plusieurs des formations géologiques principales du BCE
indique qu'il pourrait s’agir de la formation de Wanstead (D. Francis, pers.
comm.).

L'estimation de la profondeur approximative des niveaux sources, obtenue
grace au géothermometre de Giggenbach, est du méme ordre de grandeur

que celle des autres VdB terrestres dans le monde soit 2 a 5 km. L'absence
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de colonnes lithologiques précises pour la plupart des zones
d’échappements de fluides étudiées, a part Morere et Te Puia, nous a
interdit toute identification directe du niveau source. Seul le niveau source
de Morere a pu étre identifié avec certitude. En effet, la colonne
lithologique présente un niveau sableux riche en eau et recouvert d’'une
couche argileuse compactée, a 5 km de profondeur, et cette valeur a été
confirmée par le geothermometre.

Ces études conjointes mettent également en évidence de nombreuses
similitudes entre les sources et les VdB du BCE, indiquant un lien étroit
entre eux. Les eaux de certaines sources froides ont une composition
chimique trés proche de celle des VdB a proximité, notamment Marapua et
Langdale, Kaikopu et Waimarama.

L’étude d'un des volcans de boue par prospection électrique nous a appris
qu’il était composé d’'une chambre de boue située entre 15 et 30 metres,
alimentant les évents par le biais de plusieurs cheminées. Les études
géochimiques et pétrographiques indiquent que les VdB du BCE présentent
des caractéristiques communes, il est donc vraisemblable de penser qu’il en
est de méme pour leur structure proche dela surface et d’étendre les
résultats de I'étude électrique a tous ces VdB.

La modélisation de la lithosphére n’a apporté aucune explication a
I'anomalie thermique constatée a Te Puia. La profondeur de la limite
manteau/croute océanique est a peu prés la méme sous les parties de l'ile
soumises au volcanisme de boue et I'hypothése d'un corps de densité
élevée enfoui entre 10 et 20 km de profondeur, justifiant la présence d’'une
importante anomalie magnétique, n'a pas pu étre vérifée sur les modeles
réalisés.

Dans ce rapport, nous sommes partis du principe qu’il y avait une anomalie
thermique au nord du BCE. En réalité, le gradient géothermique est normal
sous TePuia mais inférieur au sud du BCE. Il faudrait donc chercher a savoir
pourquoi le gradient est deux fois plus faible dans cette région.

Plusieurs questions restent donc en suspens:

- Quel est le niveau parent des VdB et s’agit-il de la méme formation pour
tous les VAB ? Il n'existe pas de forages a proximité des VdB étudiés, ni de
colonnes lithologiques suffisamment précise permettant d’identifier le
niveau parent avec certitude. Cependant, une analyse isotopique du
méthane (dD, 9'3C) pourrait nous renseigner sur l'origine du gaz, a savoir
thermogénique, biogénique ou les deux, et donc sa profondeur de

formation.
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- Les sources de Te Puia et Morere ont-t-elles la méme origine? D’apres
Lyon et al. (1991), le CH4 rejeté par la source de TePuia est d’origine
thermogénique, ce qui indique une grande profondeur d’origine. Selon
Hunt et Glover (1995), les eaux des sources de TePuia et Morere pourraient
avoir connu des températures bien plus élevées que celles obtenues avec le
géothermomeétre de Giggenbach, soit 200 a 300°C. Si on regarde le flux de
chaleur (Figure 55), on voit qu’il est supérieur & 100 mW/m? au niveau de
TePuia et Morere, alors qu’il avoisine 40 mW/m? dans le sud du BCE.

- A quoi est due I'anomalie thermique du nord du BCE ? Il faudrait une
cartographie plus précise du gradient géothermique et du flux de chaleur
du BCE pour vérifier si le sud et le nord sont concernés en totalité ou
localement par cette différence de gradient.

- Durant cette thése, nous avons travaillé a différentes échelles : I'étude
géochimique des VdB du BCE et |'étude par prospection électrique d’'un de
ces volcans de boue étaient a [I|'échelle métrique (excepté la
géothermométrie), et la modélisation géophysique de la lithosphére du BCE
était a I'échelle de la dizaine de kilomeétres. Ce saut d'échelle brutale doit
étre compensé par une étude des VdB a I'échelle kilométrique (profils
sismiques, coupes géologiques, colonnes litho-stratigraphiques) et
représente une perspective intéressante.
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Location

NEW-ZEALAND

vz

Awakeri
Matahina
Pukehinau
Waiotapu
Wairakei
Ohaaki

North ECB

Te Puia 1

Te Puia 2
Otopotehetehe
Rotokautuku
Waitangi Oil
Waimata
Tohora
Potoe
Glenroy Rd
Twistleton's
Savage's
Waikohuiti
Waiherere
Wairakaia
Papawhariki
Waipaoa

Hawke's Bay

Morere 1
Morere 2
Morere 3
Waimarama
Tarawera
Mangatainoka
Mangatutu
Waipiropiro
Kopuawhara
Gisborne 1
Gisborne 2
Mahia
Heretaunga
Opoutama
Frasertown

SouthECB

Porangahau
Mangapakeha
Mangapakeha
Glenburn
Langdale
Blairlogie
Tukituki
Kaikopu
Wairakau
Marapua
Waikekino
Weber
Wallingford
Oporae Rd
Pouawha
Poukawa

Type

HGW

HGW
HGW
HTGW
HTGW

MHW
MHW
MCW
MCW
MCW
MCW
Mcw
Mcw
Mcw
Mcw
Mcw
NMCW
MCW
MCW
MCwW
WB

MHW
MHW
MHW
GS
SBHW
SBHW
SBHW
SBHW
mMcw
mMcw
MCW
MCW
WB
WB
WB

MV
mv
mv
MV
MV
MV
NMCW
NMCW
NMCW
NMCW
NMCW
NMCW
NMCW
NMCW
WB
WB

T°C

67
19
45
nd
240
262

17.00

47
624
48

50
58
55
40
21
15
20

15

164
1530

145

pH

8.5
8.2
8.1
3.05
8.5
8.3

6.4
74
7.7
7.3
79
8.2
7.2
79
7.3

78
5.1
8.5

6.9

71

73
8.3
8.2
84
8.1
7.3
nd
nd
nd

72
7.2

T3

77
79
7.8
79
6.8
8.1

8.2
nd
78
7.8
8.2
7.3
7.2

m
29
147
288
1020
1050

4840
4000
6020
1605
3225
3880
5150
4400
6020
3950
3460
47
2950
1305
3950
29

6700
7800
6553
2083
494
210
102
1010
6040
7140
3360
11550
44
58
85

2511
1934
1525
1993
1825
26
1820
2749
75
1880
2050
20
110
52
159
184

318
200
210

42
309

84
150
73.8
17.6

14.5
39
7.6

174
6.9

1.1

Mg

0.2

0.03

262

0.05
0.1

12
9.1
17
16

28
312
25
nd
40
nd
nd
18
nd
543
9.3

80
130
76.3
271
0.18
02
0.02
0.9
60
97
26
287
131
10.9

16.2
3.7
4.5

26
8.9
14
28

21
23
5.1
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Ca

14

10.8
17.5
22

745
587
289
94
10
137
360
43
nd
240
nd
nd
36
nd
219
108

2760
3750
2313
64.3
10

137
2360
624
105
3820
67
108
85

42.5
55.6
49.8
359
25.2
555
490
95
167
30
24
27
84
29
50
42

0.2
0.1
0.4
nd
13.2
1.7

238
nd
129
0.7
1.8
17
6.2
14
76
56
28
nd
23
0.9
44
nd

4.6
9.5
nd
nd
1.7
0.5
0.1
24
2.7
2.2

4.9
nd
nd
nd

nd
nd
nd
nd
nd
nd
03
1.7
0.1
0.5
0.4
03
03
03
nd
nd

HCO3

151
108
113
nd
32
177

206

352
383

30
175
413
701
98
82
133
37
nd
nd
nd
nd
226
410
431

1085
248
182
345
235
265

61

nd
245
nd
310
640
250
247
161

Alk

25
18
1.9
nd
0.5
29

1.4
1.6
25
4.2
27.2
521
4.6
29.3
5.2
11.4
7.3
nd
3.4
5.8
5.8
6.3

0.5
29
0.7
11.5
1.6
1.3
22
0.6
nd
nd
nd
nd
37
6.7
7.1

17.8
4.1
3.0
57
3.9
4.3
1.0

133
nd
4.0
nd
5.1

10.5
41
4.0
2.6

504

32
10

340
25

75
78
<1
17
22
202
<1

94
52

395

14
1650
5.7

0.38

1

18

4

52
58
0.4

195
284
704
138
191
1.2
<5
<5
19
139
52
30
33
15
0.03
71

cl

46
18
155
438
2156
1743

15800
15940
16765
3271
705
200
30
1766
13700
12310
5235
25720
47
74
81

3491
2346
2583
2913
2806
415
3705
4020
155
2580
3040
nd
85
95
303
23.2

Br

25
02
23
nd
5.9
57

32
nd
28
79

27
nd
nd
36.1
19.8
nd
nd
173
57
131
0.1

83
63

nd
4.5
28
0.1
26
69
58
22
140
0.2
0.2
0.5

nd
nd
nd
nd
nd
nd
13
16
nd
838

nd
0.2
nd
1.4
nd

Si

58
93
40
182
660
805

46
20.2
19
19

12
10
35
19
1
1"

1
14
17
38

27
22
14.1
13.6
32
54
54
25
25
1
17
10
35
42
63

37
22
35
23
4.6
15.7
1
19
16
10
1
25
35
14
41
33

8D

5180

-5.4
2.5
-6.4

nd
nd

4.2
24
7.1
-1.9
3.1
35
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

0.2
39
nd
nd
nd

0.7
27
27
4.8
33
-4.7
-1.4
2.1
-4.6
31
4.7
nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
nd
0.1
nd
nd

nd
64
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

nd
nd
217
24
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

3.6
8.7
57
12
5.2
03

nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd
nd

Ref.
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Location Type T°C pH Na K Mg Ca Li HCO3 Alk S04 cl Br Si 8D 8180 Sr  Ref.

NEW-ZEALAND

South ECB

Ruatauwha WB 143 75 33 16 44 147 nd 149 24 16 10 0.1 21 nd nd nd c
Tawaha WB 10 6.3 33 14 7.8 179 nd 75 1.2 124 57 0.2 25 nd nd nd c
Te Ore Ore WB 19 6.8 19.4 16 5.1 31 nd 60 1.0 135 25 003 33 nd nd nd c
Seawater nd 7.8- 10760 390 1290 410 02 140 23 2710 19400 65 5 0 0 7.9 a
Rainwater nd 4.9 0.2 nd 0.02 0.01 nd nd nd 0 0 nd nd -16 -3.2 nd a
AZERBALJAN

Dashgil MV

AZ05A-27 MV nd nd 8239 30 299 293 1 nd nd 58 14383 53 nd 16 33 nd
AZ06A-17 MV nd nd 7775 21 266 215 1 nd nd 14 13340 45 nd 1 23 nd
AZ02-8f MV nd nd 5842 90 160 189 0.2 nd nd 2 11457 58 nd nd nd nd
AZ02-12f MV nd nd 14560 323 504 196 03 nd nd 57 27168 134 nd nd nd nd
AZO5A-29 MV nd nd 16707 39 587 475 1 nd nd 125 28458 96 nd 4 3.7 nd
AZO5A-31 GY nd nd 6605 29 54 14 1.7 nd nd 99 9613 42 nd 27 58 nd s
AZ05A-34 GY nd nd 9631 39 72 12 34 nd nd 317 13955 Al nd 27 39 nd
AZ0O5A-46B Mud nd nd 8187 42 284 472 1 nd nd 221 14919 53 nd 48 1.1 nd
AZ06A-05 Mud nd nd 5348 16 36 16 2 nd nd 123 6964 29 nd 43 4.4 nd
AZ06A-18 MV nd nd 14435 30 493 393 1 nd nd 111 25464 86 nd 22 14 nd
TAIWAN

Wushanting mv 28 5.8 3565 39 146 4 01 1769 29 1634 4118 nd nd 18 6.5 nd
Chunglun MV 28.8 7.3 4278 117 51 56.1 28 4325 709 48 4011 nd nd 23 5.1 nd
Chunglun MV 345 7 920 39 219 1444 03 769 126 577 639 nd nd 22 04 nd f
Chunglun MV 40 6.4 11362  39.1 29.2 16 55 14951 2451 9.6 10437 nd nd 26 5o nd
Kunshuiping MV 31 7.8 8418 7.8 389 28.1 1.4 2098 344 9.6 11395 nd nd 16 1.9 nd
Hsiaokunshui MV nd 8.1 8579 156 36.5 20 03 1989 326 3.8 12318 nd nd 18 0.7 nd
INDONESIA

Lusi MV

JV06-05 MF nd nd 7452 1095 150.7 754 34 nd nd 2595 11537 799 nd 12.7 9 nd
JV06-02 MF nd nd 10488 1799 226 1067 55 nd nd 3171 14945 959 nd 56 10 nd g
V05-07 MF nd nd 5313 101.7 3718 1379 0.7 nd nd 673 9052 639 nd 14.3 3.7 nd
TRINIDAD

Karamat-TD 3 MV nd 7.9 4146 246 1079 842 03 1128 185 231 6042 783 39 16.9 1.78 38
Moruga Bouffe-TD5 MV nd 7.2 8464 52 102 80.2 03 4886 80.1 23.1 10185 895 199 -155 6.54 8.7
Lagon Bouffe-TD 6 MV nd 7.9 8675 86 70 81 49 4087 67 29 10916 <08 10.7 -3.7 7.27 18.

Rock Dome - TD 10 MV nd 7.5 6541 18 40.1 168 05 4630 759 <19 7462 591 118 -19.7 7.48 15.
Digity -TD 11 MV nd 75 8170 38 36 441 05 4124 676 58 9958 1063 146 -113 296 37
Columbus -TD 14 MV nd 74 8158 148 639 369 03 1586 26 <19 12240 1055 56 -11.2 338 13. h
Erin Bouffe -TD 16 MV nd 74 7850 23 1499 862 01 1293 212 <19 11321 1334 56 -8.5 319 7.2

Erin Bouffe-TD 17 MV nd 7.2 7772 219 979 942 01 1970 323 <19 10806 1254 54 -3 4,57 77

Palo Seco-TD 18 MV nd 7.2 7388 211 58 79 02 2446 401 <19 10551 1135 95 -16 6.79 8

Composition ionique des boues et des eaux du Bassin de la Céte Est (ECB en anglais)
et de la Région Volcanique Centrale (CVZ en anglais) de Nouvelle-Zélande. La
composition des VdB d’Azerbaidjan, de Taiwan, de Java et de Trinidad est également
indiquée (extraite de la littérature). HGW, Hot Geothermal Water; HTGW, High
Temperature Geothermal Water ; MHW, Mineralised Hot Water ; MCW, Mineralised Cold
Water ; NMCW, No-mineralised Cold Water ; WB, Water-bearing ; GS, Gas Seep ; SBHW,
Shear Belt Hot Water ; MV, Mud Volcano ; GY, Gryphon ; MP, Mud Pool ; MF, Mud Flow.
La composition ionique est exprimée en ppm ; l'alcalinité est exprimée en mmol ; la
température est exprimée en degré celsius. Références : a) Giggenbach et al., 1993 ; b)
Hunt et Glover, 1995 ; ¢) NIWA ; d) Cette étude ; e) Mazzini et al., 2009 ; f) You et al.,
2004 ; g) Mazzini et al., 2007 ; h) Dia et al., 1999.
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Location
CHINA
Dushanzi MV
AFGHANISTAN

Jebel-u-Ghurab MV
Chandragup MV

MOROCCO

Ginsburg MV
Meknes MV

CAUCASUS

Georgia MV (997)
Georgia MV (397)
Taman Peninsula MV
(294)

522

737
307

nd
nd

474
1213
403

86 .6

202
192

826
583

149
829
132

Cs

18.8

nd
nd

nd
nd

4.8
31.2
57

53.2

nd
nd

nd
nd

nd
nd
nd

ANNEXE II

224

nd
nd

nd
nd

nd
nd
nd

51.8

115
87

28.2
325

nd
nd
nd

Pb

21.2

nd
nd

14.1
9.3

58
16.1
18.2

Rb

122

135
52

nd
nd

383
98.1
81.5

Sr

543

nd
nd

nd
nd

459
602
214

136

174
150

103
7.7

nd
nd

Zn

90.3

nd
nd

65.0
60.4

68.7
134
116

169

164
176

nd
nd

nd
nd
nd

Composition en éléments en traces de la fraction solide de la boue des VdB de Chine
(Nakada et al, 2011), d’Afghanistan (Delisle et al., 2002), du Maroc (Mhammedi et al.,

2008) et du Caucase (Kopf et al., 2003). La composition est exprimée en mg/kg.
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