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Premiére reconstruction de I'histoire éruptive
depuis 20000 ans des iles de Tidore et Ternate
dans les Moluques du Nord (Indonésie)
(rapport pour la bourse L.A.V.E de 2019)

= Audrey FARAL

Résumeé

I étude des éruptions passées offre une clé de comprébension unique du risque volcanigne, notamment en Indonésie on
chaque année s¢ produisent des éruplions parfois menrtrieres. C'est ponrgnos, en s inserivant dans une démarche récente
didentification ef de caractérisation des Svénements volcaniques passés, nous présentons la prempsére reconstruction de bis-
toire éruptive depuis 20000 ans sur les iles de Ternate et Tidore (Moluques du Nord, Indonésie). Cette étude pluridis-
ciplinaire (géomorphologie, téphrostratipraphie, sédimentologie, péachronologie, géochimie) a pour obpectifs:

(i) de comprendre les dynamignes des événements morphogénes passés par une énde géomorphologique;

(#5) de réaliser mn prepier continmum stratigraphigne et chronologique d partir des dipits volcaniques retrouvés sur un en-
semble de donze conpes établies sur les fes de Ternate, Tidore ef Mattara,

Les données sédimentologigues et géochinigues issues de {'éinde stratigraphiqune ont permis de distinguer au moins guatre
événements majenrs dans "histoire éruptive der iles, deputis le dernier maximum glaciaire jusqu'a 2 500 BP. La datation
des horizons pédologiques et la géochimie des tphras révélent une premicre éruption caldérique du volcan lelaga (sur
Tidore) datée anx alentours de 18 5 00/ 17 500 BP et dont le volume de tiphras émis est estimé a 1.d 1,5 kr' DRE
(Dense Rock Eguivalent). Vers 14000/ 13000 BP, une seconde éruption magmatiqire ponceuse seratt associée an volkan
Gamalama sur Ternate. S ensuit nne succession de dépéts pyroclastiques plus ou moins épass dont nons lentons d'établir
Lorigine. Entre 12 200 et 8 000 BP ponrrait s'ére produit nue éruption phréato-magmatique a L'origine de la formation
du maar de Ngade (Ternate) et des dépdts plurimétrigues de scories, de ponces et de cendres Jités retronvés sur lensemble
des sites. Plus révemment dans la succession des événements, une éruption du volcan Kiematubu sur Tidore a été datée de
2553424 BP. Les homnres n'avaient jamais relaté d'éruplions de ce volean depuis lenr présence dans la rigion d partir
du XV sigele. Ainsi, cette étude amorce de maniére exiploratoire of inédite une premiére chronostratigraphie des grands

Evénements éruptift se dévonlant dans cette région d parltir de la fin du Pléistocene (dés 18 500 BP).

Introduction

L'¢tude des éruptions passées offre une clé dc
comptéhension du sisque volcanique, notamment
dans les régions d’Asie du Sud-Est ol les volcans me-
nacent constamment. L'évaluation du tisque passe 4
la fois par la compréhension et Ia mesure de la vulné-
rabilité des enjeux et par la caractérisation de I'activité
volcanique passée connue {Stieltjes, 2004).

Ces derniéres décennics, les travaux sur I'impact
des éruptions volcaniques passées se sont multipliés,
notamment avec la récente identification du volean
Samalas 2 Lombok (Indonésic), a Forgne d'une des
plus intenses éruptions de lhistoire en 1257 CE (l.a-
vigne ¢ al, 2013), aux conséquences dévastatrices
pour lcs soci¢tés du Moyen-Age (Guillet e af, 2017).

De ce fait, la maitrise de Paléa volcanique requicrt
une connaissance (i) des mécanismes ¢rupdfs, (if) des
dynamiques de transports des matériaux émis, (iii) de
Pévolution géomorphologique 4 plus ou moins long
terme de Pédifice.

1l importe de comprendre et de connaitre la nature
et I'histoire de Pactivité voleanique d’une région, afin
de mieux évaluer les tisques futurs, en particulier par
Iévaluation de la récurrence des éruptions majeures.
Ainsi, nous présentons la premiére reconstruction de
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Phistoire éruptive depuis 20000 ans sur les fles de 'Ter-
nate et Tidore dans les Moluques du Nord (Indone-
sie), une région clé de I'histoire indonésienne qui a
connu sa période de gloire il v a quelques siécles grice
au commerce des épices.

Ce travail s"intégre dans des études plus larges que
sont Pidentification et la caractérisation d’éruptions
volcaniques explosives stratosphétiques (ou non)
ayant cu des impacts socio-économiques et clima-
tiques locaux, régionaux voite globaux dans le passé,
ct pouvant étre identifiées (pour les plus grosses) par
des pics de sulfates dans les carottes glaciaires (La-
vigne e al., 2013; Vidal ef 4, 2016, 2015).

Par ailleurs, intérét de ces travaux est sociétal
puisque les grands événements éruptifs destructeurs
tels que 'éruption du Samalas en 1257, du Tambora
en 1815, du Mont St Helens en 1980, du Pinatubo en
1991 {entre autres) peuvent se reproduire et impacter
davantage d’individus. Malgré cela, peu d*études vol-
canologiques, stratigraphiques ou géomorphologiques
ont été réalisées & ce jour sur les volcans de cette pro-
vince, d’ot le choix de ce terrain pour cette étude, De
plus, par sa situation géodynamique, I'arc voleanique
des Moluques du INord concentre plusicurs calderas
alignées du nord au sud, ainsi il parait pertinent d’étu-
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dier la dynamique passée de I'unc d’elles, encore non
datée.

Dans cette érude, il s’agira d’établir un premier
cadre chronostratigraphique des événements ¢ruptifs
se déroulant sur les iles de Tidore ct Ternate depuis
la fin du Pléistoceéne jusqu’a 'Holocéne récent.

Ainsi notre travail a pour objectifs:

(i) de comprendre les dynamiques des €vénements
morphogenes passés par Iétude de la géomorpholo-
gie actuelle;

(ii) de réaliser un premier continuum stratigra-
phique ct chronologique a partir des dépots volca-
niques retrouvés sur un ensemble de douze coupes
érablies sur les iles de Ternate, Tidore er Maitara;

(iii) d’estimer le niveau d’activité réel des volcans
aujourd’hui considérés comme dormants voire
étcints, que ce soit par les populations locales ou les
autorités,

Apreés avoir présenté le contexte de la zone d'¢tude
et la méthodologie employée dans ce travail, nous pré-
senterons les premiers résultats des analyses sédimen-
tologiques des paléosols et géochimiques des téphras.
L’analyse des résultats couplée a I'étude et a la des-
cription stratigraphique permettent d’établir un en-
semble d’interprétations et d’hypothéses quant au
déroulement de I'histoire éruptive de la région. Dans
ce rapport, trois grands événements volcaniques si-
gnificatifs et impactant la région seront présentés. Ce-
pendant, la succession des couches stratigraphiques
et le traitement statistique des résulrats géochimiques
permettront de mettre en évidence au moins sept éve-
nements volcaniques et/ou remaniement.

Contexte de la zone d’¢tude

Le cadre tectonique particulier de la province des
Moluques du Nord reflére la complexité de la géody-
namique de la Ceinture de Teu, 4 laquelle appartient
Parchipel indonésien, né de la subduction de la plaque
indo-australienne sous les plaques eurasiatiques et Pa-
cifique.

Au sein de cette dynamique globale, le jeu de la
tectonique des micro-plaques s’exerce plus locale-
ment, comme dans le cas des Moluques du Nord. lci,
Parc voleanique s'est formé au Néogéne lors de la
double subduction divergente arc-arc entre les
plaques de I'arc de Sangihe et d’Halmahera (figure 1).
la plaque de la mer des Moluques est subductée par
ces deux plaques. Cette double subduction entraine
la création de deux arcs volcaniques, de part et d’autre
des plagues, comme celui d’Halmahera, dont font
partic les iles de Ternate et Tidore.

Cette géotectonique a deux conséquences ma-
jeures, 4 savoir une activité sismique intense (dernier
séisme au large de Ternate le 14/07/2019) et une ac-
tivité volcanique réguliére, notamment celle du volcan
Gamalama sur Ternate, dont Pactivité est quasi an-
nuelle.

Les iles de Ternate et Tidore (respectivement
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Figure 1. (a) Carte de localisation des Molugues du Nord et
(b) coupe transversale de la géoteclonique locale: sone de donble
subduction divergente arc-arc (Zhang et al, 2017).

111 km’ et 116 km?, figure 2), appartenant a I'arc vol-
canique Halmahera, se caractérisent géomorphologi-
quement par la présence de trois (i, i, iii) grandes
structures volcaniques résultantes de son ancienne ac-
tvité:

(i) Les volcans Gamalama sur Ternate et Kiema-
tubu sur Tidore, culminent respectivement a 1715
métres et 1730 métres. Comptant parmi les volcans
les plus actifs d’Indonésie, le Gamalama cst un stra-
tovolcan, dont les pentes sont issues de 'empilement
des coulées de lave et de dépots pyroclastiques. Ainsi,
au vu de ces nombreuses éruptions (plus de 80 depuis
le XVI*™ siécle, dont 20 depuis une vingraine d’an-
nées) caractérisées par I"émissions de téphras, il est
difficile d’associer les dépots observés (coulée de lave,
ponces, cendres, blocs) a des dates précises d’érup-
tions. Le volean Kiematubu a 1730 m sur Tidotre
considéré en sommeil ou inactif par les populations
locales, n’a jamais fait 'objet d’¢ruptions relatces par
les Hommes.

(i) T.a caldera Telaga au nord de Tidore, dont les
crétes culminent 2 500 m (figure 2), résulte de effon-
drement du sommet de I'édifice lors d’une éruption
non étudice et non datée a ce jour.

(iii) Sur Ternate, deux cratéres de maars sont pré-
sents (figure 2): le maar du nord-ouest, dénomme¢ To-
lire Besar, résulte d'une éruption phréatomagmatique
en 1775 CF, décrite par les populations locales de
I’époque (Bronto et al., 1982 ; Setiawan ¢f al., 2014). Le
cratere de maar au sud-ouest de Ternate, nommé
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Figure 2. Carte de localisation des douze
coupes sur les iles Ternate, Maitara et Tidore.

Ngade, n’a pas encore été daté.

Ainsi, I'histoire géomorphologique, en général,
éruptive et sismique en particulier, n’est quasiment
pas connue d’ot lintérét d’étudier Pévolution paléo-
environnementale de cette région insulaire pour éta-
blir un premier cadre chronostratigraphique des
événements éruptifs se déroulant sur les deux iles,

Méthodologie

Dans le cadre de ce mémoire, deux missions sur
le terrain ont été effectuées, en ao0r 2018 et en février
2019. Dans un premier temps, apreés avoir repéré sur
GoogleMap la caldera Telaga, Franck Lavigne s’est
rendu sur les iles de Ternate et Tidore en aout 2018,
11 a succinctement décrit la base de quelques coupes
et en partie échantillonné les dépots de quatre affleu-
rements: 1D-PIL.TU, TD-CP4, TD-CP5 et TN-CP6
(figure 2). La seconde mission en 2019, a laquelle jai
participé, a eu pour objectifs de compléter la descrip-
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tion et la mesure des coupes, et de finir 'échantillon-
nage initial. Par ailleurs, il était nécessaire de compléter
ces données par Pacquisition et la prospection de nou-
velles coupes, notamment sur Ternate et sur Mairara
(coupes TD-CP7, TD-CP11, CP-MAT.A, CP-MAT'B,
TN-CP8, TN-CP9, TN-CP10, KM-CP, figure 2).

Chaque coupe a été abordée de la maniére sui-
vante: enregistrement du point GPS, observations gé-
nérales (orientation, altitude, localisation par rapport
a la caldera), délimitation et description détaillée de
chaque couche, mesure d’épaisseurs, échantillonnage
des dépots, photos. 1’étude stratigraphique se limite
au secteur nord-ouest de Tidore, a Ternare et au nord
de Maitara; le manque de temps sur place ne nous a
pas permis de prospecter ailleurs, notamment a Pest
de la caldera Telaga.

Dans un second temps, a partir des données ac-
quises i sitn, des analyscs en laboratoire ont €té réa-
lisées. D’une part, les couches décrites comme des
horizons pédologiques ont ét¢ soumis a des analyses
en perte au feu et au granulomeétre laser, au Labora-
toire de Géographie Physique (Meudon), afin de ca-
ractériser et connaitre I'évolution et le temps de
pédogénese des sols, L'analyse en datation au radio-
carbone par le laboratoire Direct-AMS (Seattle), selon
la méthode de spectrométrie de masse couplée avec
un accélérateur, a permis d’obtenir 17 échantillons
datés de paléosols. D'autre part, les analyses multi-
¢lémentaires par ICP-AES (10 ¢léments majeurs et
mineurs analysés) et ICP-MS (44 éléments en traces
analysés) ont été réalisées sur 29 échanrillons de
ponces anguleuses aux couleurs allant du blanc au gris
foncé, ainsi que sur des scories grises. 1.’objectf de
cette technique est de déterminer les caractéristiques
gé¢ochimiques des téphras issus de plusieurs ¢ruptions.
La comparaison des concentrations en éléments chi-
miques des ponces permettra d'identifier et de re-
grouper les échantillons venant d’une meme source
et dans un second temps, d’émettre des hypothéses
sur l'origine des téphras.

Résultats

L’analyse stratigraphique /7 sitt nous permet de
construire un cnsemble de douze logs srratigra-
phiques composés d’unc alternance de couches de té-
phras (ponces, scoties, cendres) et d'unités
sablo-limoneuses, brun foncé, grumeleux et tassées
interprétées dans un premier temps comme des hori-
zons pédologiques (figure 3).

* Caractérisation des horizons pédologiques

I’analyse des horizons pédologique par la mé-
thode de la perte au feu et la granulométrie laser per-
met de tirer trois observations générales :

(i) Les horizons pédologiques possédent de faibles
taux de mati¢res organiques, avec une moyenne de
3,59 % et un taux de 6,24 % pour la plus forre concen-
tration.
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(ii) La fraction limono-sableuse est dominante, re-
présentant plus de 90% de la distribution granulomé-
trique de tous les échantillons.

(iif) La concentration en fraction argileuse ne dé-
passe les 7,2% avec une moyenne de 5,3 %,

Ces trois caractéristiques sont les proprié¢tés d’un
certain type de sols, des vitrosols, qui s¢ développent
sur un substrat volcanique comme leurs cousins les
andosols. Contrairement 4 ces derniers, les vitrosols
sont des sols dont le degré de maturité est inférieur 3
celui du développement des andosols, expliquant les
faibles taux de mati¢res organiques mesurés, Les vi-
trosols se caractérisent également par un faible taux
d'argile (inférieur 2 10%) et unc part de fraction sa-
bleuse et limoncuse supérieure a 60% (Mathieu,
2009; Quantin, 1995). Pour caractériser avec certitude
un paléosol appartenant au groupe des vitrosols, il au-
rait fallu connaitre le taux d’allophanes (produits de
l'altération des verres volcaniques), mesurer la densité
de sol (comprise entre 0,9 et 1,2 pour les vitrosols,
Quantin, 1995). Ainsi, les paléosols rencontrés sont
des unités pédologiques jeunes et peu organiques,
moins altérés oa prédominent des particules gros-
sieres. Nous en concluons qu'il s"agit de sols qui n’ont
pas eu le temps d’évoluer au cours du temps car re-
couverts par les dépots d*éruptions voleaniques plus
récentes,

Les résultats des datations au radiocarbone (figure
3) sont par ailleurs cohérents entre eux puisque la
chronologie respecte la succession stratigraphique
(des plus anciennes aux plus récentes dates de la base
vers le haut de la coupe). T.a datation au radiocarbone
des quarre paléosals prélevés au plus proche de I'uniré
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des dépats sur Ternate, Tidore ef Mastara.

de ponce sus-jacente révéle des dates synchrones (ta-
bleau 3): respectivement 18513+89 BP, 17819103
BP, 182981102 BP, 18000£69 BP. Ces dates d’échan-
tillons prélevés a la base des dépots plurimétriques
ponceus, retrouves sur 11 coupes, permertent de met-
tre en évidence linterruption de la pédogéncse par
une cruption de forte magnitude il y a 20500/17 500
ans. Le cadre chronostratigraphique (figure 3) des
événements, lisibles i travers les coupes, s’¢tend done
depuis Ia fin du Pléistocenc jusqu’a "Holocéne récent.
L’érude des caractéristiques pédologiques permet de
constater la rythmicité des événements éruptifs par
Iinterruption successive des dépéts sédimentaires.

* Caractérisation géochimique des téphras

La classification des roches m agmariques en fonc-
tion de leur tencur alcaline et de leur saturation en si-
lice révele que les échantillons appartiennent i trois
groupes de roches: aux andésites et aux dacites pour
la majorité des échantillons, aux basaltes pour trois
d’entre eux (figure 4). La composition de ces échan-
tllons appartient 4 une série subalcaline et plus pré-
cisément calco-alcaline, une géochimie de roches
caractéristiques des zones de subduction de marge
continentale ou d’arc insulaire (Beaux e u/, 201 1).

La comparaison des concentrations gcochimiques
des 29 échantillons de ponces permet d’établir des
corrélations entre certaines roches formant 7 groupes
statistiques cohérents et concordants avec la stratigra-
phic des 12 logs (groupe A 4 G).

Trois représentations onr été nécessaires pour dis-
tinguer des regroupements statistiques au sein de la
population des échantillons:
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Figure 4. Diagramme TAS (Total alkali 'S silica %de.r 29 échantillons de téiphras

échantillonnés sur 12 coupes localisées sur les iles de

(i) différenciation selon les minéraux alcalins
(Na,0 et I{0) et alealino-terreux (Ca,0);

(ii) distinction par un élément fluctuant et singulier
i chaque éruption, le fer (Fe,0;);

(iif) une différenciation des échantillons par Iutili-
sation des éléments en traces dits «immobiles» insen-
sibles aux processus d’altération (éléments en traces
Th, Nb, Rb, Zr, figure 5 et Ph, St, Zn, Y, non présents
ici).

Différenciation magmatique par les éléments I'e,O,, K,O
et 1i0,

Les différenciations magmatiques d’une éruption
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a l'autre s’expliquent par la variation de certains €lé-
ments chimiques comme le fer, ici 'oxyde de fer
(Fe,O,), qui fluctue d’une éruption a I'autre pour un
meéme volcan (McBirtney, 1968). La concentration ¢n
oxyde de fer est rapportée a la concentration en
dioxyde de titane (T10,) et en oxyde de potassium
(K,0), ces derniers étant des composés chimiques
dont la concentration n’évolue pas en foncdon de I'al-
tération et du lessivage de la roche (Chayes, 1964,
Frick et Kent, 1984).

Les diagrammes ci-dessus (figure 5) mettent clai-
rement en évidence quatre premiers groupes: le
groupe A, B, C et D composés respectivement des 5,
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Figure 6. Concentration en 170, en fonction d'éléments immobiles : Th, Nb, Rb, Zr.

3, 3 et 4 mémes échantillons. Ces 4 premiers regrou-
pements sont valables et cohérents avec la position
stratigraphique des couches et I'échantillonnage établi
précédemment. Néanmoins, les échantillons n’appar-
tenant pas aux groupes A, B, C, et D se concentrent
et forment un grand groupe (échantillons en noir).
Ces échantillons possédent la méme teneur en oxvde
de fer. Pourtant, le but de cette analyse est de diffé-
rencier les échantillons entre eux, or ce groupe est
composé de la majorité des échantillons. Ce regrou-
pement ne permet pas de discriminer une grande par-
tie des échantillons.

Différenciation magmatique par les éléments en traces dits
« tmmobiles »

Ces 8 éléments traces (Th, Nb, Rb, Zr dans la fi-
gure 6 et Pb, St, Zn, Y, non présentés ici) sont appelés
« immobiles » car ils sont insensibles aux intempéries
et aux processus d’altération et de métamorphisme;
leur concentration n’évolue pas et reste la méme de-
puis érupton (Chayes, 1964; Pearce et Cann, 1973),
Alnsi, la concentration de ces éléments peut étre
considérée comme les «empreintes digitales» d’une
éruption (Chayes, 1964; Frick et Kent, 1984; Morri-
son, 1978). Ces éléments sont rapportés a la concen-
tration en dioxyde de titane (T10),), qui n"évolue pas
dans le temps et dont les teneurs autour de 0,24 1,2%
correspondent 4 des environnements tectoniques ac-
tifs, notamment les convergences de plaques (Chayes,

1964 ; Frick et Kent, 1984 ; Tarling, 1981). Les 4 pre-
miers groupes (A, B, C, D) se diftérenciaient déja clai-
rement dans les diagrammes selon un élément
fluctuant et singulier, le fer (Fe,();) (figure 3).

Mais I'apport de ces derniers graphiques selon les
traces immobiles (figute 6) permet de discriminer
trois autres groupes en corrélant leurs dispositions
statiques sur les diagrammes et la disposition strati-
graphique des échantillons sur les logs. Ces derniers
diagrammes selon les éléments immobiles sont les
plus discriminants et laissent clairement apparaitre les
7 groupes contrairement 4 la différenciation magma-
tique par les éléments Fe,O; et IK,O et TiO, (figure 3).

Interprétation

La corrélation des regroupements statistiques des
couches de téphras avec I'dge des sédiments permet
d’établir une premiére chronologie des événements
s’étant déroulés sur les iles de Ternate et Tidore. Dans
le cadre de ce rapport, seulement trois grands événe-
ments seront présentés en lien avec les groupes géo-
chimiques A, Eet K

¢ L’éruption caldérique du volcan Telaga sur
Pile de Tidore, il y a 18 500/17 500 BP

Ie regroupement statistique des échantillons de
téphras a permis de discriminer, dés les premiéres re-
présentations statistiques, le groupe de roches A,
composé de 5 échantillons (groupe A, figure 6). La
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similitude de la composition géochimique de ces
roches et la cohérence stratigraphique permettent de
prouver (en plus des observations visuelles), que ces
dépots sont issus d'une méme éruption. Le débur de
Péruption a par ailleurs été daté grace aux horizons
pédologiques a la base des coupes a 18500/17 500 BP
(figure 3). On associe les déports de cette éruption 4
la formation de la caldera Telaga sur Tidore. En effet,
le volume soustrait a édifice (1,20£0,14 km” selon la
modélisation de la reconstruction du "Telaga par P. La-
hitte et son logiciel Shapvolc) et les crétes cicatricielles
de leffondrement du Telaga peuvent étre corrélés a
I'abondance des dépots ponceux plurimétriques ren-
contrés aux alentours de la caldera.

Par ailleurs, des volcanologues tels que Verbeck
(1883), Sparks (1929), Smith (1960) et Fouqué (1979)
ont depuis longtemps confirmé le lien entre les ¢rup-
tions pliniennes produisant du matériel pyroclastique
en grande quantité et I'effondrement de Pédifice don-

—— Equidistance

de 200m
B Coupe

Figure 7. Carte d'isopaques des dipéts de I'éruption caldérigue.
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nant lieu a Ia formation d’unc caldera. En ourre, notre
hypothése est confirmée par le fait que 'épaisscur des
dépots ponceux plurimétriques décroit en s’éloignant
du volcan Telaga (figure 7).

Ainsi, il v a 18500/17 500 BP, lorsque le volcan
Telaga, culminant a environ 1210 métres, entra en
éruption, le niveau de la mer érait 100 a 115 métres
plus bas, laissant émerger une seule ct unique ile, re-
liant Ternate, Maitara, Tidore et Halmahera, L'érup-
tion, de 1 a 1,5 km’ DRE (Dense Rock Tquivalent)
produisit deux sortes de dépots observables au-
jourd’hui:

(i) au niveau des zones proximales et médianes,
des déferlantes (TD-PLTU) et des coulées de ponces
sont retrouvées sur Tidore et Maitara, jusqu’a 4 km
du volcan Telaga;

(i) au niveau de la zone distale, simultanément ou
consécutivement aux coulées de ponces, des retom-
bées de ponces millimétriques a centimétriques bien
triées se sont déployées jusqu'a au nord de Ternate,
sur 1 metre d’épaisseur. Pour autant, nous ne pouvons
pas connaitre I'extension spatiale maximale des re-
tombées puisque la hausse du niveau marin 2 la fin du
Pléistoceéne plongea les retombées de ponces sous
I'cau.

T.a reconnaissance entre les coulées et les retom-
bées de ponces a cependant été difficile a cause de la
ressemblance des deux dépots. Néanmoins, les dépots
de ponces bien tri¢s sur Ternate, caractéristiques des
retombées ainsi que Pimpossibilité pour les coulées
de traverser le détroit culminant -20/-25 métres ¢n
dessous du niveau actucel (formant une vallée), per-
mettent d’avancer que les coulées de ponces ne s’éten-
dent pas au-dela du détroit. Par ailleurs, il est probable
que le dome présent actuellement sur Maitara ait été
moins proéminent voire inexistant au moment de
Iéruption, permettant aux coulées d’atteindre le nord-
ouest de 'ile de Maitara.

* Eruption phréato-magmatique 2 Porigine du
maat Ngade (sud de Ternate) datée entre 12200
BP et 8000 BP

Les échantillons du groupe F sont présents sur 5
coupes (TD-CP5, CP-MAT. A et B, TD-PLTU, TN-
CP6, figures 3 et 6), ils sont composées de lapilli et
blocs centimétriques (<3 cm), angulaires, gris foncé,
mélangés 4 une matrice cendreuse. I’éruption 4 l'ori-
gine de ces dépots peut étre datée entre 12200 ct
8000 BP grice aux dates obtenues sur les horizons
pédologiques qui encadrent ces dépots.

Sur la figure 8, en haut des coupes, on observe des
dépdrs lités, noirs, peu cohérents composés de cen-
dres fines, de lapilli, ainsi que de gros blocs creusant
des figures d’impacts (figure 8, photo A.2). Ces dé-
pots projetés et laminés pourraient s’apparenter aux
dépots de éruption phréato-magmatique a lorigine
de la formation du cratére de maar de Ngade au sud
de Ternate.
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Figure 8. Photos des m{;ﬂom TN-CP6, TD-CP5 et CP-MAT.B : la fléche rouge indignant
les dépdts plurimétriques de cendres, lapilliy bioc de rockes appartenant au groupe géochimique F.

Les dépats d’une éruprion phréato-magmatique a
Porigine d’'un maar forment un anneau autour de la
dépression circulaire. L'interaction du magma et de
Peau provoque des « base surge » (déferlante prés du
sol), dont le nuage de cendres et de gaz se déploie trés
rapidement pour atteindre plusieurs kilométres. Les
€jectas composés de lapilli ¢t de blocs provenant du
socle éruptif, se superposent formant un faciés lité,
lequel est parfois creusé par des figures d’impacts. Le
litage est une caractéristique des dépéts d’éruption
phréato-magmatique et s’explique par la rythmicité
des explosions courtes (Cas ct Wright, 1987). A titre
de comparaison, la figure 9 ci-contre présente le facics
des dépdts d’¢éruption phréato-magmatique pour deux
maars (Alaska, Cameroun). On peut noter la simili-
tude du litage avec les dépots de Ternate et Tidore (fi-
gure 8, photo A.2).

L’épaisseur décroissante des dépots depuis Ter-
nate vers Maitara et Tidore semble coincider avec ’hy-
porthése pour laquelle ces dépots plurimétriques gris
foncé seraient issus de 'éruption phréato-magmatique
formant le maar de Ngade sur Ternarte. Afin de
confirmer que les échantillons du groupe F soient

issus de I'éruption phréato-magmatique, il serait né-
cessaire d’échantillonner et analyser la géochimie des
roches a proximité du maar, dans la partic proximale
des dépots (mission prévue en février 2020).

Par ailleurs, le volcan Gamalama pourrait égale-
ment étre 2 I'origine des dépots puisque la géochimie
des dépots gris foncé cr lités du groupe F est proche
de celle du groupe G (figure 6), groupe associé dans
nos hypotheses 4 ce volcan.

* Premiére éruption datée du volcan Kiema-
tubu sur Tidore

Le groupe géochimique E est constitué des ¢chan-
tillons KM-2 et 3 et de TD-CP5-7 (FF et FT) (figure
6). Les depots de nuce ardente, dont sont issus les
échantillons KM sur le flanc nord-ouest du volcan
Kiematubu, ont ét¢ datés par un charbon de bois, pré-
levé a la base de la coulée, a 2553+24 BP (801/748
cal BCE).

Cette date constitue la premiére datation d’une
éruption du volcan Kiematubu. Ainsi, les dépors issus
de I'éruption de 2553£24 BP peuvent étre corrélés
par la géochimie avee les dépots de ponces de TD-

I3
(%)
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Figure 9. Dépits d'éruption phréato-magmatique a lorigine de la formation de maar. A : déipits du maar
Debunscha an Cameroun (Ngwa et al, 2010). B: dépits du maar Ukinrek en Alaska (Ort et al, 2018).

CP5-7, qui recouvrent un andosol dont la pédogénése
débute il y a 6990158 BP (prélévement a la base de
I'andosol et non au contact avec U'unité suivante de
ponces TD-CP5-7). Néanmoins, il ne peut étre fait de
corrélations plus déraillées avec les 12 coupes sans
une analyse géochimique exhaustive des couches su-
périeures des coupes et la prospection de nouvelles
coupes aux alentours du volcan Kiematubu,

Conclusion

Ce mémoire de recherche s'inscrit dans des ¢tudes
plus larges que sont identification, la caractérisation,
la compréhension d’événements volcaniques rava-
geurs ayant eu des impacts socio-économiques (ou
non dans le cas ci-présent) et climatiques régionaux
et mondiaux dans le passé, comme Iéruption du Sa-
malas en 1257, du Tambora en 1815, du Mont St He-
lens en 1980, du Pinatubo en 1991, entre autres.
Celles-ci sont amenées a se reproduire d’ou Uintérét
détudier les dynamiques passées des ¢ruptions vol-
caniques sur les iles Tidore et Ternate, qui a ce jour
n’ont fait 'objet d’aucune étude scientifique sur cette
thématique. Ainsi, cette étude avait pour objectif
d’établir un premier continuum stratigraphique et
chronologique a partir des dépots volcaniques retrou-
vés sur un ensemble de 12 coupes établies sur les fles
de Ternate, Tidore et Maitara.

Ce travail a permis de distinguer plusieurs événe-
ments éruptifs grace aux croisements des données is-
sues des regroupements statistiques géochimiques, de
la datation des andosols et de I'étude stratigraphique:

1) Péruption caldérique du volcan Telaga, datée
aux alentours de 18 500,/17 500 BP (20500 et 19500
cal BCE), a ét¢ misc cn évidence par les dépots pluri-
métriques de ponces retrouvés sur Pensemble des
sites. La modélisation réalisée peut nous laisser penser
que la magnirude de I'éruption caldérique du Telaga
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fut d’environ 1 4 1,5 km® DRE (Dense Rock Equiva-
lent).

2) Ce travail a permis de mettre en évidence la pre-
miere éruption datée du volcan Kiematubu, il y a
2553124 BP. Celui-ci navait jamais été l'objet d’érup-
tions relatées par les hommes depuis leur présence a
partir XV siécle. Néanmoins, nous ne pouvons pas
affirmer a ce jour si cette éruption fut la derniére
éruption du Kiematubu ou si ce dernier est une nou-
velle fois entré en éruption entre 2550 BP et le XV
siécle.

Nous avons pu également émetrre une hvpothese
quant a la date de I'éruption phréato-magmatique a
Porigine du maar de Ngade au sud de Ternate. En
effet, les propriétés géochimiques similaires de deux
dépdts sur Ternate et Tidore, le facies licé des dépots
caractéristiques de ces éruptions ainsi que la datation
des andosols supéricurs et inféricurs permettent de
dater éruption phréato-magmatique entre 12200 et
8000 BP.

Fn outre, les regroupements géochimiques et la
stratigraphie laissent penser que d’autres éruptions
pliniennes se sont produites dans la région. Néan-
moins, le manque d’étude stratigraphique et de don-
nées géochimiques sur les volcans de la région ne
nous permet pas de faire des corrélations avec les dé-
pots de téphras retrouves sur Ternate et Tidore er ca-
ractérisés géochimiquement par les analyses ICP
réalisées dans cette érude.

Auvu des résultats, il serait nécessaire disposer de
davantage de coupes stratigraphiques localisées de
maniére moins concentrées, En effet, les 12 coupes
sont localisées seulement au nord-ouest de la zone
étudiée. Pour de futurs travaux, il serait pertinent de
prospecter des coupes au nord-est de la caldera, en
direction d’Halmahera afin de connaitre Uextension
spatiale de I'éruption caldérique a I'est. Par ailleurs,
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ayant identifié une premiére éruption datée du Kiema-
tabu en 2553 + 24 BP, il serait nécessaire d’étudier les
dépots de cette éruption a proximité du volcan. En
outre, la pattie supérieure des 12 coupes présentées
dans ce mémoire n’a pas fait lobjet d’étude et d’ana-
lyses (datation et géochimie) détaillées, a cause de 'ac-
ces difficile. La poursuite de ce travail permettrait de
confirmer ou non la date hypothétique formulée dans
ce mémoire pour 'éruption phréato-magmatique for-
mant le maar, ainsi que de compléter et fournir da-
vantage de précisions sur I'éruption du Kiematabu.
Dés lors, ce mémoire de recherche est un travail
préliminaire et inédit quant a la reconstruction de
I'histoire éruptive de la région. Il retrace et met a jour
les grands événements éruptifs relatifs a une période
de temps allant de la fin du LGM, il y 18500 BP
jusqu’a 2500 BP (20500 cal BCE - 800 cal BCE) sur

HisTOIRE ERUPTIVE DES MOLUQUES

Ternate et Tidore. La complexité et la valeur scienti-
fique de cette ¢tude reposent sur son caractére inédit,
mais également sur le fait que les résultats concernent
une échelle de temps long, ponctuée par plusieurs
événements éruptifs inconnus et issus de volcans peu
voire pas érudiés, et dont activité a évolué depuis la
période érudiée. Ainsi, ce travail se poursuivra et por-
tera sur 'érude de I'évolution des paysages des iles de
Ternate et Tidore. Le but de ce projet sera d’une part,
de reconstruire lhistoite paléo-environnementale
pour identifier les grands événements morphogénes
du passé des iles (séismes, éruptions, tsunami, varia-
tion custatique) et connaitre les conséquences de ces
événements sur les sociétés de I’époque ; d’autre part,
de contribuer au dévcloppement des iles par 'apport
et la formulation de recommandations pour 'aména-
gement du territoire.
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