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Geofogicaland petrologicalstudy of RangitotoIsland，

Auckland VoIcanic field

Takashi SANOl

Abstract RangitotoIslandis thelargest and youngeSt VOIcanoin the Auckland VoIcanic
Field，New Zealand．Itis the only voIcano that produced tholeiitic basalt．All the others
are alkali basalt or basanite．

Sixteen younglava flows overlying the olderlava flows were mapped on the basis of

aerophotographs and field observations．Thirteen samples from121avas from among17

lavaflows（16yopng＋oneold）Wereanalyzedinordertoinvestigatethevariationof
chemiCalcomposltlOnS Of the source magma．Thecompositionalvariations withinRangitoto

basaltis causedbythe accumulationofolivineandclinopyroxenephenocrysts．
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JNTRODUCTl0N

The Auckland VoIcanic Fieldis one of the

Pliocene－Quaternary alkali basalt provinces which

arelocated behind the voIcanic front of Taupo

VoIcanic Zone（Cole1986；Smith1989）（Fig．1）．
This voIcanismis caused by the upwelling of

asthenospheric materials from deeper parts ofthe

mantle（Heming1980；Tatsumi　＆　Tsunakawa

1992）・The Auckland VoIcanicFieldis they？ung－
est and the smallest of these voIcanic provlnCeS

（Heming＆Barnet1986）．

The Auckland voIcanoes erupted from atleast

48centres，and most of them produced alkali ba－

salt or basanite（Searle1960；Heming＆Barnet
1986；Smith1989）．They have been mapped by

Searle（1964）and Kermode（1992）（Fig．1）．The
volumeOferuptedmaterialfromeachcentreisgen－

erally small（mostlyless thanO．1kn3）．The total
volume oflava flows and pyroclastic deposits for

the whole Auckland VoIcanic Fieldis estimated to

be approximately7km3，andit was spread over

aboutlOO k扉（Kermode1989；Smith＆　Gamble

1993）．ThevoIcanicactivity of the Auckland YOIca－

noesprobablybegan140ka and the youngestvol－

CanO，RangitotoIsland，WaS aCtive within thelast
600years（Nicol1992）．Not only RangitotoIsland
is thelargest voIcanoin the Auckland VoIcanic

Field，butitisalso tholeiiticin composition．

There are detailed studies of RangitotoIsland

for geology（Searle1964；Ballance＆Smith1982；
Kermode1989；Smith＆Gamble1993）andgeophys－
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ics（Robertson1986）．However there are few pub－

lishedpetrologicaldata（Searle1960，1962；Heming

＆Barnet1986；Smith＆Gamble1993）．

The aims of this paper are as follows：（1）to

Show the distribution of the recently mappedlava

flows ontheisland that were distinguished on the

basis of aerophotographs and field observations；

and（2）to present data onthe petrography and

geochemistry of the Rangitoto basaltin order to

discuss compositionalvariations withinthelava．

GEOLOGY OF RANGITOTOISLAND

RangitotoIslandisa260m high，6km diame－
ter，SymmetricalvoIcanic cone．Thereis a central
sumit scoria cone with a crater60m deep and
200　min diameter．Manylava flows emerged
throughtheflanks ofthelowerlavacone，and the
total volume Of basaltis estimated to be about　2

km3（Ballance＆Smith1982；Kermode1989；Smith

＆Gamble1993）．Rangitoto voIcano could possibly

havebeenactivethroughan extended period．The
14C ages measured on wood and shell buried by

RangitotoashonMotutapuIsland（immediatelyto

the east of Rangitoto）were　770－750　years

（Fergusson＆　Rafter1959；Brothers　＆　GoIson
1959）．A sample of uncharred wood recovered
frombeneathayoungRangitotolavaflowgavea14C
age of225±110years B．P．（McDougall et al．

1969）．Theinterpretationofthisresultis discusSed

byLaw（1975）and Nicol（1992）．However，SuCh a

1Earthquake ResearchInstitute，University ofTokyo，Yayoi，Bunkyo－ku，Tokyo，113Japan・
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Fig．l Distribution bf pyroclastic cones andlava flowsin the Auckland voIcanoes after Kermode（1989）．The

AucklandVoIcanicFieldis oneof．the Pliocene－Quaternary alkalicbasaltprovinces whichare situated behind the
VOIcanic front of the Taupo voIcanlC ZOnein NorthIsland，New Zealand．
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Fig．2a Map of RangitotoIsland showinglava flows and samplelocations．Sixteen younglava flows have been
recently mapped by aerophotographsand field observations．Solidlines show the exact boundary between the
two flows，and dashedline show the probable ones．
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Fig．2b Block diagram showlng the stratlgraphic

ralationships oflava－flows on RangitotoIsland．
Solidlinesindicate confirmed stratigraphic relations
based on field observations．

Widerange ofages does not conflict with the new

observations that demonstrate that theisland has

been formed by manyintermittentlava effusions．

Kermode（1989）suggested thAtinitially200　m

deep explosion crater was formed atthe base of

theisland，and thatlater，the scoria cappedlava
cone formed of broken and vesicular aalava flows

throughout．Ballance＆Smith（1982）suggested a

Slightly different eruptlVe history for Rangitoto as
follows：theeruptionbeganas a series ofphreato一

magmatic explosions when magma brokethrough
the sea floor at thel entranCe tO Waitemata

Harbour．A series of ash eruptlOnS built up alow
COne Which separated　the sea water from the

magma．Next，intermittent explosive activity built
up overlapplng SCOria cones．Finally，manylava
flows broke out from fractures▲arOund the flanks

Of these cones to create theisland．Previous ge0－

10glCal maps of Rangitoto havelumPed all the

lava flows together，althoughthere are many eas－
ily distinguishedlavaflows on theisland．

Sato（1950）and Moriya（1978）Showed that
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the use of aerialphotographs oflava fieldsis an

important technique to discriminatelava flows and

to clarify the stratlgraPhic relations of・adjoinlng

units．Thebasisofthismethodistoidentifythein－

herentfeatures oflava flows such as wrinkles，lev－

ees，lobes and frontal scarps．This technique was

applied to RangitotoIsland，and sixteen young

flows（1abelledA toP）superimposed on the older

onesweredistinguished（Fig．2a）．Themorphologi－

Calinformation and stratigraphic relationships

Were COnfirmed by field observations．Thelava ef－
fused from various vents on the flanks ofthelava

COne．The stratlgraPhic relationships of the flows

are shownin Fig．2b．All are aa textured with

SOme Welldeveloped marglnallevees．

PETROGRAPHY AND MINERAL COMPOSIT10NS

All　the Auckland voIcanoes belong to the

alknlic rock series except RangltOtO．The pheno－

CryStSinalkalibasaltareeuhedraltosubhedraloli－

Vine，With　minor titaniferous clinopyroxene，and
they generallylnClude tiny splnel．

RangltOtOIslandis the only voIcano of

tholeiitic basalt which forms vesicular，holo－

CryStalline and porphyriticlavas．Modal analyses

Of samples from Rangitotolavas are glVenin
Tablel．Thephenocrysts are olivine，With subordi－

nate amountS Of augite and rare plagioclase

（Tablel）．01ivine phenocrysts（aboutl．0　mm）

With　Splnelinclusions are generally euhedral to

Subhedraland slightly alteredinto brown－COloured
iddingsite alongcracks and rims．ThegreatmaJOr－

ity of titaniferous augite phenocrysts（0．5mm）in

the tholeiitic basalt are anhedraland form crystal

Clots with the olivine phenocrysts．、PlaglOClase

phenocrysts（0．2mm）Occur as euhedral discrete

gralnS．Some rocks from RangitotoIsland contain
quartz xenocrysts surrounded by envelopes of

glass rimmed with　clinopyroxene．The coarse

grained，holocrystalline groundmass has an

intersertaltexturecomposed of plaglOClase，01ivine，

Tablel Modal analyses of Rangitoto basalt samples．

SampbNo．　　AK76　AK55　AK168　AK216　AK66－2　AK226　AK166

bvaname A B C D E F　　　（；

OIMn0　　　　　　　　8．6　　　7．4　　　9．1　　5．7　　　7．1　　5．6

C伽opyroyen¢　　　2．3　　1．6　　3．7　　1．8　　1．4　　2．3

PIa9■OClase O．6　　0．2’　　0　　0．4　　0．1　0．1

XenOCYSt O．1　1．2　　0．3　　0．4　　1．1　0．5

groundmass　　　88．4　　89．6　　86．9　　91．7　　90，3　　91．5

SampbN0．　AK289　AK286　AK287　AK83　AK81　AK78

bvaname l J J N O oIdest

Olivin0　　　　　　　10．1　　4．5　　　4．6　　　6，8　　　7．1　　4．6

dinopyroxen8　　　　3　　2，8　　1，8　　1．9　　1・9　　4・3

PIagIOClase　　　　0．4　　0．5　　0・3　　0・3　　0・1　　1

XenOCγSt　　　　1．4　　1．1　　0．3　　0・8　　0．8　　0・6

9rOUndmass　　　85．1　91．1　　93　　90．2　　90，1　89・5

6
3
・
2
0
・
2
0
・
6
抑

Table　2　Microprobe analyses of representative
Phenocryses from Rangitoto basalt of refers to oli－
Vine；CpX tO Clinopyroxene；and plto plaglOClase．

0トcorO

AK76（Wt．％）

0トrjm cpx－COre CPX－rim pトcore
SiO2

TiO2

A1203

F00●

MnO

M90
CaO

Na20

K20

Cr203

NiO

38．50　　37．55

0．03　　　0．02

0．01　　　0．05

19，66　　23．41

0．28　　　0．34

40．99　　37．41

0．18　　　0．24

0．02　　　0．06

0．00　　　0．00

0．02　　　0．00

0．13　　　0．13

49．73　　50，78　　52．79

1．26　　1．26　　　0．12

4．37　　　2．95　　28．00

6．68　　　7．76　　　0．61

0．15　　　0．19　　　0．00

14．80　　14．94　　　0．15

21．01　　20．89　　12．85

0．36　　　0．35　　　4．62

0．00　　　0．00　　　0．25

0．78　　　0，68　　　0．21

0．00　　　0．00　　　0．00

Tolal
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1
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Fo（mol％）
Fig．3　Histogram of Fo for the olivine phenocrysts
in thelavas from Rangitoto．

Fig．4　Chemical compositions of the clinopyroxene

Phenocrysts．
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TabJe3　Whole rock compositions，and C．I．P．W．norms of the Rangitoto basalt samples．

SampleNo．　AK76　　AK55　AK168　∧K216　AK66－2　AK226　AK166　AK289　AK286　AKZ87

Lava Name A B C D　　　　【　　　　F G I J J
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AK83　　AK81　　AK78

N O otdest

SiOZ（Wt％）　　49．O

TiO2　　　　　　　2．06

AIZO3　　　　　14．63

FeO●　　　　　　11．25

MnO O．1S

M90　　　　　　8．48

CaO　　　　　　　　9．51

NaZO　　　　　　　3．18

K20　　　　　　　0．71

PZO5　　　　　　　0．28

Tota1　　　　　99．23

FeO●／MgO l．33

49．2　　　49．3

2．10　　　2．01

14．61　14．47

11．39　　11．32

0－16　　　0．15

8．54　　　8．79

9．52　　　9．35

3．25　　　3．13

0．73　　　0．69

0．30　　　0．28

99．79　　99．19

1．33　　1．29

49．3　　　48．9

2．12　　　2．日

14．95　　14．56

11．10　　11．21

0．15　　　0．15

7．73　　　8．38

9．63　　　9．53

3．26　　　3．21

0．75　　　0．75

0．30　　　0．30

99．30　　99．06

1．両　　1．34

49．2　　　49．0

2．12　　　2．09

14．69　　11．61

11．20　11．20

6．15　　0．15

8．37　　　8．40

9．57　　　9．57

3．22　　　3．13

0．77　　　0．75

0．30　　　0．29

99．54　　99．16

1．34　　1．33

48．8　　　49，3　　　49．0

1．89　　　2．11　　　2．09

14．02　　11．88　　14．67

11．47　11．21　11．20

0．16　　　0．15　　　0．15

9．54　　　7．93　　　8．25

9．22　　　959　　　9．叫

3．00　　　3．34　　　3．14

0．65　　　0．75　　　0．73

0．25　　　0．30　　　0．29

99．03　　99．57　　98．92

1．20　　1．41　　1．36

49．0　　　48．9　　　48．8

2．09　　　2．09　　　2．14

14．66　　14．60　　14．50

11．29　　11．22　　11．24

0．16　　　0．15　　　0．15

8．50　　　8．50　　　8．25

9，50　　　9．55　　　9．54

3．20　　　3．19　　　3．18

0．75　　　0．75　　　0．78

0．30　　　0．29　　　0．30

99．43　　99．27　　98．88

1．33　　1．32　　1．36

qZ（VOl．％）　　　　0

0r　　　　　　　　　4．2

∧b　　　　　　　　27．0

∧∩　　　　　　　　23．7

Ne O

DI　　　　　　　　　18．O

Hy　　　　　　　4．6

01　　　　　　　15．Z

Mt　　　　　　　　　2．7

11　　　　　　　　　　3．9

∧p O．7

0　　　　　0

4．3　　　　4．1

27．5　　　26．5

23．1　　23．5

0　　　　　0

18．2　　17．4

3．6　　　　7．2

15．9　　14．1

2．8　　　　2．7

号．0　　　3．8

0．7　　　　0．7

0　　　　　0

4．4　　　　4．5

27．6　　　27．3

24．1　　23．3

0　　　　　0

18．0　　　18．4

5．3　　　　3．6

12．9　　15．5

2．7　　　　2．7

4．2　　　　4．0

0．7　　　　0．7

0　　　　　0

4．6　　　　4．4

27．3　　　26．7

23．4　　　23．8

0　　　　　0

18．2　　18．1

3．9　　　　5．1

15．2　　14．5

2．7　　　　2．7

4．0　　　　4．0

0．7　　　0．7

0　　　　　0

3．8　　　　4．4

25．6　　　28．3

23．0　　　23．5

0　　　　　0

17．5　　18．3

7．2　　　　3．3

15．9　　14．9

2．8　　　　2．7

3．6　　　　4．0

0．6　　　　0．7

0　　　（）

4．3　　　　4．4

26．8　　　27．2

23．9　　　23．4

0　　　　　0

17．6　　　18．1

6．3　　　　3．8

13．7　　15．7

2．7　　　　2．7

4．0　　　　4．0

0．7　　　　0．7

0　　　　　0

4．5　　　　4．7

27．1　　27．2

23．4　　　23．2

0　　　　　0

18．3　　18．6

3．4　　　　3．9

15．9　　15．0

2．7　　　　2．7

4．0　　　　4．1

0．7　　　　0．7

10　　　　　8　　　　　9

360　　　359　　　348

91　　　93　　　　9－1

22　　　　2－1　　　22

146　　151　　143

261　　　253　　　256

278　　272　　289

150　　1．号1　167
61　　　63　　　　62

105　　　110　　　104

3　　　　　2　　　　　2

16　　　　17　　　　16

13　　　19　　　　　8

29　　　　40　　　　39

11　　　11

369　　　370

101　　104

24　　　　23

152　　　153

263　　　254

251　　　291

127　　　1－17

63　　　　63

103　　　106

2　　　　　3

17　　　　17

13　　　　12

40　　　　23

11　　　12

371　　　370

101　　　98

23　　　　22

153　　　151

260　　　259

294　　　296

153　　　142

64　　　　62

107　　　106

3　　　　　2

17　　　　17

19　　　　16

39　　　18

10　　　　10

319　　　365

82　　　　96

22　　　　23

133　　　152

231　　　262

312　　　249

204　　　133

72　　　　63

104　　　108

1　　　　2

16　　　　17

20　　　18

37　　　　33

10　　　　　9

363　　　363

96　　　　87

23　　　　23

149　　　153

246　　　264

273　　　293

141　　154

59　　　　61

98　　　109

1　　　　3

16　　　　18

12　　　13

52　　　　22

11　　　10

才72　　　366

97　　　　85

23　　　　22

151　　154

250　　　266

278　　　288

151　　143

65　　　　64

101　　107

4　　　　　2

17　　　　17

9　　　　21

37　　　　42

titaniferous clinopyroxeneandmagnetite．

Representativemineral compositions arelisted
in Table2．Mineralcompositions were determined
by theJEOL JCXA－733　electron－PrObe　micro－
analyser at theInstitute of Geosciences，Shizuoka

University．Corrections were made bythe method

of Bence and Albee（1968）．01ivine phenocrysts

are normally zoned，With a core composition of

Fo85－Fo79　and a rim composition

（Fig．3）．Clinopyroxene phenocrysts

ZOned，butless strongly than the

CryStS．Inthepyroxenequadrilateral，

jectedinto the salitefields（Fig．4）．

Phenocrysts are titanaugite with

of Fo79－Fo60

are normally

Olivine pheno－

they are pro－

Clinopyroxene

Ti02　COntentS

ranglng froml．26　to　3．53　wt．％．PlaglOClase
phenocrysts are normally zoned，ranglng from
An78to An57．

WHOLE ROCK COMPOSIT10NS

Thirteenlava samples from among171ava

flowsonRangitotoIslandwere selectedforchemi－

calanalysis based onmicroscopIC Observations of

thin sections．Major and trace element analyses

were carried out with the Rigaku System3080ES

XRF at the Earthquake Research Institute，

University of Tokyo．Representative whole－rOCk

COmpOSitions and C．Ⅰ．P．W．norms are presentedin

Table3．C．I．P．W．norms were calculated assurnlng

Fe3＋／（Fe2＋＋Fe3＋）＝0．15．Rangitoto basaltis

hypersthenen？rmative（8to12vol・％）・
Variationsln OXides against MgO are shownin

Fig．5．MgOisused as an abscissa becauseit
shows wide variation which reflects modally vari－

ableolivine phenocrysts．TheMgO ranges from7．7

to9．5wt．％　and most oxides showlinear，tight

VariationsagainstMgO・WithdecreasingMgOcon－
tents，SiO2，A1203，CaO，Ti02，Na20，K20and P205
SlightlylnCreaSeand FeOand MnO decrease．This
chemiCal variation can be explained by the addi－
tionorsubtractionofphenocrystic phases such as

Olivine andaugite．
Selected trace elements are plotted agalnSt

MgOinFig．6．1ncompatible elements such as Rb，
Sr，Zr，Y，Nb and Ba show a slightincrease，and
COmPatible elements，Ni and Cr，decrease with
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Fig・5　Plots of maJOr elements versus MgO for Rangitoto basalt samples．The arrows show the directions of
fractionation of olivine and clinopyroxene phenocrysts．

decreaslng MgO．However，V shows wide varia－

tion．The variations ofincompatible elements are

also consistent with the addition or subtraction of

Phenocrystic phases．

No systematic variationin chemiCal composi－
tionsrelatedtothestratigraphicorder（e．g．，these－

quence of F－G－I－J－01destlavasin Fig．2b）of each

lava became apparent．

PARTmONING OF Fe AND Mg BETWEEN OLJVINE
PHENOCRYSTS AND THEIR HOST LAVAS

The equilibrium partitioning coefficient（K。）of

Fe and Mg between olivine and basalticliquidsis

nearlyconstant（aboutO・30）irrpspectiveof tem－
Perature，PreSSure and chemlCal composition

（Roeder　＆　Emslie1970；Takahashi＆　Kushiro

1983）．The partition coefficient of Fe and Mg be－

tween core compositions of olivine phenocrystsin

a Rangitoto basalt（sample AK76）and their host

whole rock composition（Total Fe as ferrous）
were calculatedin order to see whether olivine

Phenocrysts arein’equilibriumWith the magma or

not．Theapparent KDValue ofO．353is higher than
the experimentalvalue．This suggests that the oli－

vinephenocrystshave more differentiated composi－

tionsthan magma．

ORIGIN OF COMPOSIT10NAL VARIATJONS WITHIN

RANGlTOTO BASALT

ChemiCalvariations of whole rock compositions

SuggeSttheaddition orsubtraction of phenocrystic

phases suchas olivine and clinopyroxene．In order

to assess this possibility quantitatively，least－

SquareSmiⅩlng Calculations were carried out for

maJOrelements and Rayleighfractionation calcula－
tions weremadefortraceelements（Table4）．The

COmPOSition of themostprlmitive samplewas cho－
Sen aStheinitial，and the composition of the most

differentiated sample as the final．The calculated
COmPOSitional variations of maJOr and trace ele一

mentsareingood agreementwiththose ofthe ac－

tualcompositions．The results of calculations show
that the addition or subtraction of olivine

Phenocrysts，mOre thanthat ofaugite phenocrysts，

isrequiredfor the m叫Or and trace element varia－
tions．

The KD Value forthe Rangitoto basalt shows
the olivine phenocrysts are not equilibrium with

the host magma．Therefore，We have to consider

the possibility of either phenocrystic accumulation

Or CruStal contamination．Assurmng that　the

Phenocrystic phases are olivine only，aPPrOXi－

mately6－8　wt．％　of accumulation would account

forthe higher KD．The modal amount Of olivine
Plus clinopyroxene phenocrystsin the Rangitoto
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Fig．6　Plots of selected trace elements versus MgO for Rangitoto basalt samples．The arrows show the direc－
tion of fractionation of phenocrysts．

Table4　Results ofleast－Square．mixinlg Calculations
to reprodu？e COmPOSitional varlatlOnS Withinlavas
from RangltOtO based on the fractional crystalliza－
tion model，and the trace element calculations by the

Rayleigh　fractionation model．The most prlmitive
SamPle was chosen astheinitial，and most differenti－
ated one as the final．

lnitial oI cpx CaI－FinaI Final

SiO2（両％）
TiO2

AI203

FeO●

MnO

MgO
CAO

Na20

K20

P205

Cr203

NiO

49．32　　　38．21　　　49．97

1．91　　　0．01　　　1．13

14．15　　　　0．04　　　　4．09

11．58　　19．14　　　　7．03

0．16　　　0．25　　　　0．15

9．63　　　40．81　　15．20

9．31　　わ．23　　20．17

3．03　　　0．02　　　0．42

0．65　　　0．01　　　0．01

0．26　　　0．00　　　　0．00

0．09　　　0．02　　　0．24

0．03　　　0．18　　　0．03

49．70　　　49．66

2．02　　　　2．14

14．99　　15．05

11、15　　11．18

0．15　　　0．15

7．77　　　　7．79

9．64　　　　9．70

3．33　　　3．28

0．73　　　0．75

0．30　－　　0．30

0．09　　　0．07

0．02　　　0．02

Subtracled％　　　　　　　　5．62　　　1．31

Totatdi侮rence（％）　　　　　　　　　　　　　0・03

Rb（PPm）

Sr

Ba

Zr

Nb

9．8

318．9

82．0

132．7

15：5

10．5　　　10．7

340，7　　369．1

87．7　　101．4

141．6　　151．5

16．6　　　17．3

lavasis positively correlated withthe whole rock

compositions such as MgO and Ni（Fig．7）．This

also suggeststhat the chemical variations of the
Rangitotobasaltarecausedbythephenocrysticac－
cumulation（6wt．％in mode）．Somelavas from

Rangitoto contain quartz xenocrysts surrOunded
by envelopes ofglassrimmed with clinopyroxene．

Thesexenocrysts suggest somedegree of basement

rock contamination（Searle1962）．However，it can
beconcludedthatthedegreeofbasementrockcon－

taminationisverysmallwhenconsideringthecom－
positional variationsOf maJOr and trace elements

and the result ofleast－SquaremiⅩlngCalculation．

CONCLUSl0NS

Sixteen younglava flows superimposed on the

Olderlava flows can have been distinguished on

the basis of aerialphotographinterpretations and

field observations．

Compositional variations within Rangitoto ba－

Salt are caused mostly by accumulation of olivine

（and a subordinate amount of clinopyroxene）

Phenocrysts．Theeffects．ofcrustalassimilationap－
Pear tO beinslgnificant．Thereis no systematic

variationin chemiCal compositions related to the

Stratigraphicpositionofeachlava．
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