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ABSTRACT

The analysis of muitibeam bathymetry, imagery and geophysical data, acquired during the ZoNéCo 4
cruise (October 1996, on board L'Atalante) on the Lord Howe Rise, gives us evidence on hwo major
evenis. One erosional phase of the ridge is due to its emersion, from the Upper Eocene and Middle
Oligocene. This phase is synchroneous with the Upper Eocene obduction of the New Caledonian
opbiolites. One voicanic phase affects the Lord Howe Rise from the Upper Oligocene up to the end of the
subsidence of the ridge. © Académie des sciences / Elsevier, Paris.
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RESUME

L'analyse de données de bathymétrie multifaisceaux, d’imagerie et de géophysique, acquises durant
la mission ZoNéCo 4 (Octobre 1996, 4 bord du N/O L’Atalante), sur la ride de Lord Howe, permet de
mettre en évidence deux événements majeurs : une phase d’érosion due 4 I'émersion de la ride, de
I'Eocéne supérieur 4 I'Oligocéne moyen, contemporaine du charriage, 4 I'Eocéne supérieur, de la
nappe ophiolitique sur le Bati calédonien, suivie d'une phase volcanique, débutant 4 I'Oligocéne
supérieur sous une faible tranche d’eau et se poursuivant jusqu’a la fin de la subsidence de la ride.
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ABRIDGED VERSION

The Western Caledonian area lies between the Australian
continental shelf and New Caledonia (figure 1). A Middle
Cretaceous eruption of rhyolites (MacDougall and Van der
Lingen; 1974) may have been a forerunner to the development
of oceanic crust of the New Caledonia and Fairway Basins prior
\to the formatxon of the Tasman sea (anomaly 33~24, Late
Cretaceous—Early Oligocene) (Weissel and Hayes, 1977; Hayes
,and ngls 1973). The northward convergence of the Austra-
qhan and|Pacific plates, due to north-south extension between
iAustrahay and Antarctica in the Middle Eocene, was followed in
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the Upper Eocene by the overthrusting of the New Caledonian
ophiolites (Paris, 1981). Then a regional subsidence took place
in the Upper Oligocene (Bentz, 1974; Launay et al., 1977). The
Lord Howe Rise, a 2000 km-long and 400 km-wide structure,
lies from the Chesterfield Plateau—Fairway Ridge to the North
Challenger Plateau of New Zealand. The ridge is located
between the Middleton—Lord Howe Basins to the west, and the
Fairway-New Caledonia Basins to the east. Geophysical data
(Officer, 1955; Shor et al., 1971; Dooley, 1963; Woodward and
Hunt, 1971; Dubois et al., 1974) suggest a continental nature for
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the Lord Howe Rise, and an oceanic nature for the Fairway
Ridge (Ravenne et al.,, 1977). According to the DSDP results
(Burns et al,, 1973) a Mid Eocene-Late Oligocene regional
unconformity (Willcox et al., 1980; Mignot, 1984) is interpreted
as the result of the erosion by strong submarine currents
associated with the northward migration of the Australian plate
(Hayes and Ringis, 1973). This migration is marked by com-
pressive strains on the rise dated as Middle Eocene (Eade,
1988) in the south, of Upper Eocene (Lafoy et al., 1994) in the
north, and by the Lord Howe guyots hotspot track in the Upper
Oligocene (Missegue and Collot, 1987).

Swath mapping bathymetry and seismic reflection data col-
lected during the ZoNéCo 4 Cruise (October 1996, on board
N/O L'Atalante) at the intersection of the Fairway Ridge with
the Lord Howe Rise, and over the Lord Howe Rise summit
centered at 24°S, bear evidence of Tertiary tectonism and
volcanism on the Lord Howe Rise.

The bathymetric map of figure 2 results from the compilation of
conventional soundings of ZOE and ZOESIS Programs with the
multibeam sounding of the ZoN&Co 4 cruise. From west to east,
five morphologic units have been identified: the Chesterfield
volcanic line, the northern tip of the Lord Howe Rise, the
Fairway Basin, the Fairway Ridge and the New Caledonian
Basin. The Lord Howe Rise, with an average depth of 2 000 m
and a general north~south trend, is the major feature of the
area. It is characterised by three segments respectively trending
N130°E, N140°E and north-south from north to south. The
southern segment was specially studied during the ZoNéCo 4
cruise with a bathymetry-imagery coverage and seismic profil-
ing.

The seismic profile of figure 3 gives a synthetic image of the
Lord Howe rise. The acoustic basement is cut by normal
faulting and shows an erosion of the top of reliefs. This
erosional surface is underlined by the A horizon between 3 and
3.4 s-depth. The sedimentary infilling of the grabens is made of
three layers. The surficial sedimentary layer uniformly covers
the Lord Howe Rise with a constant thickness close to 0.4 s.
The top of the Lord Howe rise in this area is marked by
volcanic peaks visible on the acoustic imagery map in figure 4,
at less than 500 m-deep, aligned along NS and N110°E direc-
tions. These volcanoes appear with a dark colour on the figure
indicating a high reflectivity due to the lack of sedimentary
cover.

The structural sketch of figure 5 results from the compilation of
bathymetric, gravimetric, magnetic and seismic data. The grav-
ity data confirm the main bathymetric trends with a NS anomaly
related to the Chesterfield hot spot lineament converging with
a N140 domain corresponding to the Fairway Ridge and the
deeper structure of the Fairway Basin.

Magnetic data are of two types: magnetic dipoles located on
the guyots of the Chesterfield hot spot and a succession of
positive and negative lineations on the Fairway Ridge and
Basin suggesting a probable oceanic origin for this area as
already proposed by Ravenne et al. (1977).

The structural sketch confirms that three major trends contro}
the area: the N60 direction which is the prolongation of the
Cato FZ trend; the north-south trend which is characteristic of
Chesterfield hot spot volcanoes and of the northern tip of Lord
Howe rise; the N140 trend of Fairway and New Caledonia
Basins.

The interpretation of sedimentary sequences with the DSDP
208 hole (Burns et al., 1973) allows us to propose a chrono-
logical evolution of the area. Sequence IV is closely related to
the basement and is an infilling sedimentary sequence during
the Middle Cretaceous rifting phase (McDougall and Van der
Lingen, 1974). Sequence III, characterizes the sedimentary
infilling during the Upper Cretaceous—-Middle Paleocene oce-
anic spreading between Eastern Australia and New Caledonia
(Weissel and Hayes, 1977). Sequence 1I is limited at its summit
by an erosional surface marked by horizon A. This surface was
interpreted as the result of a submarine erosional phase
(Andrews, 1973; Burns et al., 1973; Mignot, 1984). The exten-
sion and thickness of the erosion, implied in our opinion a
subaerial erosion following an uplift of the Lord Howe Rise.
The uplift of the rise is related to the northward motion of the
Australian Plate from the Upper Paleocene up to the Middle
Oligocene. This convergence is marked by the collision be-
tween the intermediate crust of the Lord Howe Rise and the
oceanic basement of the New Caledonian Basin and the
Fairway Ridge. Sequence 1 was deposited during the post
Oligocene subsiding phase and is divided in to two subunits
cotresponding with the change of bathymetrical environment.
This post-Oligocene episode is associated with volcanic events
on the Lord Howe Rise.

To conclude, this study allows us to distinguish a compressive
phase affecting the northern tip of the Lord Howe Rise resulting
in the emersion and erosion of the rise between the Upper
Eocene and the Middle Oligocene. The uplift of the Lord
Howe—Fairway system is contemporaneous with the obduction
of New Caledonian ophiolites. Volcanic events are associated
with the post Oligocene subsidence of the area.

The geophysical data interpretation confirms the intermediate
(continental intruded by volcanism) nature of the Lord Howe
substratum, meanwhile the magnetic lineations characterizing
the Fairway Ridge and Basin confirm the hypothesis (Ravenne
et al., 1977) on the oceanic nature of these areas.

1. Introduction

Comprise entre la marge est-australienne et la Nouvelle-
Calédonie (figure 1), la zone ouest-calédonienne est affec-
tée, dés le Crétacé moyen, par un volcanisme rhyolitique,
prémice de la fracturation de la marge orientale du Gond-

wana (McDougall et Van Der Lingen, 1974). L’expansion
océanique des bassins de Fairway et de Nouvelle-
Calédonie (Ravenne et al., 1977 ; Willcox et al., 1980)
précéde Vouverture de fa mer de Tasman du Crétacé
supérieur a I’Eocéne inférieur (anomalies 33 3 24 ; Weissel
et Hayes, 1977 ; Hayes et Ringis, 1973). A ['Eocene
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Figure 1. Carte de situation de la zone
ouest-calédonienne (en encadré = fi-
gure 2). Localisation des sites de forages
DSDP du Leg 21 (points noirs) (Burns,
Andrews et al., 1973).

Location map of the western Caledonian
area (inset map = figure 2). Black points
correspond to DSDP sites of Leg 21,

160°E

moyen, l'ouverture nord-sud de la dorsale Antarctique
induit la convergence des plaques Australienne et Pacifi-
que (Hayes et Ringis, 1973), dont I'un des effets est I'ob-
duction, 2 I'Eocene supérieur, de la nappe ophiolitique sur
le Bati calédonien (Paris, 1981). Une subsidence régionale
a lieu a I'Oligocene supérieur (Bentz, 1974 ; Launay et al.,
1977) sur I’'ensemble de la zone.

La ride de Lord Howe est une des structures majeures du
domaine ouest-calédonien. Longue de 2 000 km, elle est
limitée au nord par le plateau des Chesterfield et la ride de
Fairway, et se raccorde a I'ouest du bloc néozélandais par
le plateau de Challenger. Des travaux de géophysique ont
mis en évidence une crofite de type continental pour la
ride de Lord Howe (Officer, 1955 ; Shor et al., 1971 ;
Dooley, 1963 ; Woodward et Hunt, 1971 ; Dubois et al.,
1974) et volcanique, voire océanique pour la ride de
Fairway (Ravenne et al., 1977). Par intégration des don-
nées du forage DSDP 208 du leg 21 (Burns et al., 1973)
avec les données de la campagne de sismique pétroliere
WNC 80 (Guignard et Ravenne, 1982), Mignot (1984)
décrit, sur la ride de Lord Howe, une séquence néogene
marquée par un changement de faciés au Miocene
moyen. La limite inférieure de cette séquence, soulignée
par la discordance régionale Eocéne moyen—Oligocéne
supérieur, résulterait de [’érosion par des courants
nord-sud induits par I’ouverture de la dorsale Antarctique
(Andrews, 1973 ; Burns et al., 1973 ; Edwards, 1973). La
convergence des plaques Pacifique et Australienne est
soulignée par une phase compressive affectant les secteurs
sud et nord de la ride de Lord Howe, respectivement 2
I'Eocéne moyen (Eade, 1988) et a I'Eocéne supérieur
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(Burns, Andrews et al., 1973).

(Lafoy et al., 1994). Le déplacement de la Plaque austra-
lienne vers le nord est caractérisé par un alignement
d’édifices volcaniques, les guyots des Chesterfield-
Bellona, mis en place par le fonctionnement d’un point
chaud des I'Oligoceéne supérieur (Missegue et Collot,
1987).

L.a campagne ZoNéCo 4 (octobre 1996, a bord du N/O
L’Atalante) avait pour objectif ’acquisition de données de
bathymétrie multifaisceaux, d’imagerie acoustique et de
géophysique (gravimétrie, magnétisme et sismique mono-
trace), 2 la jonction entre les rides de Fairway et de Lord
Howe. Ces données viennent compléter celles obtenues
antérieurement dans cette zone. Notre étude consistera 2
préciser, a partir de cet ensemble de données, les événe-
ments tectoniques et magmatiques qui affectent la ride de
Lord Howe depuis le Crétacé.

2. Analyse et interprétation des données

La carte bathymétrique de la figure 2 résulte de la compi-
lation des données de sondages monofaisceau des cam-
pagnes Zoe et Zoesis de I'Orstom avec celles de sondages
multifaisceaux de la mission ZoNéCo 4. On distingue,
d’ouest en est, entre 20°S et 25°S, cing unités morpholo-
giques : I'alignement des guyots des Chesterfield, la termi-
naison nord de [a ride de Lord Howe, le bassin de Fairway,
la ride de Fairway et le bassin de Nouvelle-Calédonie. Les
guyots des Chesterfield s'alignent sur le méridien 159°E et
sont localisés sur la bordure occidentale de la ride de Lord
Howe. Ils se présentent sous la forme de structures tabu-

665



S. Van de Beuque et al.

S20°

5229

S24°

J’

E158°

S162° ‘ 164°

Figure 2. Compilation des données bathymétriques monofaisceau du programme ZOE (1992) et de la mission ZOESIS (1994) et des données
multifaisceaux de la mission ZoNéCo 4 (1996). NC : Nouvelle-Calédonie ; BNC : bassin de Nouvelle-Calédonie ; BL : banc de Lansdowne ;
RF :ride de Fairway ; BF : bassin de Fairway ; RLH :ride de Lord Howe ; BC : banc du Coriolis. Profondeur en métres, isocontours tous les 200 m.
Le profil de sismique réflexion monotrace PR195, illustré sur la figure 3, est souligné en trait gras.

Synthetic bathymetric map resulting from the compilation of single and multibeam data of the ZOE programme (1992), Zoesis (1994) and the
ZoNéCo 4 (1996) cruises. NC: New Caledonia; BNC: New Caledonia Basin; BL: Lansdowne Bank; BF: Fairway Basin; RLH: Lord Howe Rise; BC:
Coriolis Bank. Depths are in metres, contour interval is 200 m. The seismic profile PR195 shown in figure 3 is outlined by a bold line.

laires de profondeur variant de moins de 50 m au nord,
avec les plateaux des Chesterfield et Bellona, 2 500 m au
sud. La ride de Fairway et la ride de Lord Howe convergent
vers 22°S en enserrant le bassin de Fairway. Ces deux rides
sont caractérisées par des profondeurs moyennes compri-
ses entre 1 000 et 2 000 m. Le banc de Lansdowne, qui
constitue I'extrémité septentrionale du systéme, culmine &
moins de 50 m de profondeur. Le bassin de Nouvelle-
Calédonie, 2 'ouest de la ride de Fairway, se présente sous
la forme d’une cuvette a fond plat soulignée par ’isobathe
3400 m. A 'ouest de la ligne des guyots, une structure,
portant le banc du Coriolis, montre une direction princi-
pale N60 qui est celle de la zone de fracture Cato, obser-
vée dans la mer de Tasman (Mignot, 1984).

La ride de Lord Howe, soulignée par l'isobathe des
— 2 000 m et de direction sub-méridienne, est |'élément
essentiel du dispositif. La ride s’évase vers le sud et est
caractérisée par trois segments orientés respectivement
N130°E, N140°E et nord-sud. De profondeur moyenne

(1 000 m), ces segments sont décalés selon deux direc-
tions (N140°E et N70°E). Le segment septentrional, entre
2719 et 22°S, est situé 2 la jonction des rides de Lord Howe
et de Fairway. Le segment central est limité par des failles
nord—sud a l'ouest et N140°E a l'est. Le segment méridio-
nal est découpé par un systéme de failles en échelon,
orienté nord-sud et N140°E. Le sommet de ce dernier
segment, centré sur 24°S, a fait 'objet d’une étude plus
détaillée durant la mission ZoNéCo 4, avec une couver-
ture bathymétrie-imagerie et des profils sismiques.

Le profil sismique de la figure 3 donne une image
synthétique de la ride de Lord Howe. Le socle acoustique
est accidenté par un systéme de failles normales et montre
une pénéplénation des hauts topographiques. La surface
d’aplanissement, soulignée par I’horizon A, est identifiée
sur le sommet des horsts entre 3 et 3,4 s de profondeur. Un
remplissage sédimentaire important, constitué de trois
séquences, comble les zones effondrées. La séquence
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Interpretation of the seismic profile PR195. 1, I, I IV = seismic sequences; A = unconformity; M = multiple.

sédimentaire superficielle, d’épaisseur constante 0,4 s, re-
couvre uniformément la ride de Lord Howe.

Sur la carte de l'imagerie acoustique (figure 4), des
pointements volcaniques culminant 4 500 m de profon-
deur sont alignés selon deux directions N110°E et nord—
sud. Ces édifices volcaniques apparaissent avec une teinte
sombre sur la figure, en raison d'une forte réflectivité
acoustique, et ne semblent pas recouverts de sédiments.

Le schéma structural de la figure 5 combine les résultats
de Vinterprétation de la carte bathymétrique, de la gravi-
métrie, du magnétisme et de la sismique. Les données de
gravimétrie offrent une interprétation comparable 4 celle
de la carte bathymétrique. On y retrouve les grandes
directions structuraies dont la bathymétrie donnait la ma-
nifestation superficielle. Il s’agit d’'un domaine nord-sud
recouvrant a la fois I'alignement des guyots des Chester-
field et la ride de Lord Howe, qui converge avec un
ensemble N140 représenté par la ride de Fairway, et les
structures profondes du bassin de Fairway, sans expression
bathymétrique mais mises en évidence par I’analyse des
données gravimétriques et sismiques. ’

Les données du magnétisme se présentent sous deux
formes : des dipdles magnétiques localisés sur les guyots
des Chesterfield, confirmant leur origine volcanique de
type point chaud ; des successions de linéations positives
et négatives sur la ride et dans le bassin de Fairway,
indiquant la nature océanique probable de ce domaine,
comme Vont suggéré Ravenne et al. (1977). Il ressort du
schéma structural que trois directions majeures controlent
la zone d’étude : la direction N60, localisée dans fa por-
tion nord-ouest de la zone, caractérisant la prolongation

L aor
S24° A - S
] L
20' | 20
1 A
40 x T T 40

20 40 E162°

Figure 4. Carte de Vimagerie acoustique du sommet de la Ride de
Lord Howe. ‘

Imagery map of Lord Howe Rise summit,
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Figure 5. Schéma structural intégrant Vinterprétation des données de bathymétrie, de graviméirie, de magnétisme et de sismique. 1 = ride ;
2 = bassin ; 3 = faille normale ; 4 = décrochement ; 5 = anomalie gravimétrique > 30 mGal ; 6 = anomalie gravimétrique < 30 mGal ; 7 = linéa-
tion magnétique positive ; 8 = linéation magnétique négative ; 9 = pdle magnétique positif ; 10 = pdle magnétique négatif. NC : Nouvelle-
Calédonie ; BNC : bassin de Nouvelle-Calédonie ; BL : banc de Lansdowne ; RF : ride de Fairway ; BF : bassin de Fairway ; RLH : ride de Lord
Howe ; BC : banc du Coriolis.

Structural sketch integrating the interpretation of bathymetry, gravimetry, magnetism and seismic data. 1 = ridge; 2 = basin; 3 = normal fault;
4 = strike slip fault; 5 = gravity anomaly > 30 mGal; 6 = gravity anomaly < 30 mGal; 7 = positive magnetic lineation; 8 = negative magnetic
lineation; 9 = pasitive magnetic pole; 10 = negative magnetic pole. NC: New Caledonia; BNC: New Caledonia Basin; BL: Lansdowne Bank;

BF: Fairway Basin; RLH: Lord Howe Rise; BC: Coriolis Bank.

de la zone de fracture Cato ; la direction nord-sud, contro-
[ant F'alignement des guyots des Chesterfield et la termi-
naison septentrionale de la ride de Lord Howe ; la direc-
tion N140 de la ride et du bassin de Fairway et du bassin
de Nouvelle-Calédonie.

L'interprétation des séquences sédimentaires, obser-
vées sur les profils de sismique, et calées sur les données
du forage DSDP 208 (Burns et al., 1973) nous permet de
proposer une évolution chronologique du systéme.

La séquence 1V est intimement liée au substratum et est
probablement constituée de sédiments consolidés. Elle se
présente comme une séquence de remplissage sédimen-
taire, déposée durant la période de rifting d’age Crétacé
moyen (McDougall et Van der Lingen, 1974).

La séquence 11, absente sur les hauts topographiques,

caractérise un remplissage sédimentaire durant la phase
d’accrétion océanique Crétacé terminal a Paléocéne

moyen de I'ensemble est-australien, depuis les bassins de
Nouvelle-Calédonie et de Fairway jusqu’a la mer de Tas-
man (Weissel et Hayes, 1977).

La séquence I est limitée au sommet par une surface
d’aplanissement, marquée par I'horizon A. Cette surface
est interprétée par Andrews (1973), Burns et al. (1973),
Edwards (1973) et Mignot (1984) comme une surface
d’érosion sous-marine. Elle résulterait de courants de fond
induits par ouverture nord-sud de la dorsale Antarctique
a I'Focéne moyen. La pénéplénation systématique des
horsts, observée sur les profils de sismique réflexion, im-
plique une érosion puissante de la couverture sédimen-
taire et du substratum sur plusieurs centaines de métres
d’épaisseur. Une telle érosion, difficilement envisageable
en milieu sous-marin, serait liée 3 un épisode d’émersion
et d’érosion sub-aérienne. La séquence I, d’dge Paléo-
céne terminal 3 Eocéne moyen, s’est donc déposée durant
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une période de surrection de la ride de Lord Howe. La
discordance régionale, d’age Focene supérieur 3 Oligo-
céne moyen, identifiée sur le forage DSDP 208 (Burns et
al., 1973), montre que la ride s’est soulevée jusqu’au stade
de I'émersion et aurait subi une importante érosion. La
surrection de la ride est liée au mouvement vers le nord de
la plaque Australienne, du Paléocéne terminal a I'Oligo-
céne moyen. Ce mouvement a eu pour effet la collision
entre la ride de Lord Howe, de nature intermédiaire, et la
cro(ite océanique du bassin de Nouvelle-Calédonie, for-
mant la ride océanique de Fairway.

La séquence | s’est déposée durant une phase de subsi-
dence post-Oligocéne (Launay et al., 1977). Cette sé-
guence néogeéne est divisée en deux sous-unités délimi-
tées par un réflecteur interne daté du Miocéne moyen par
Willcox et al. (1980). Ces deux unités correpondent & deux
types de dépodts liés a I'évolution verticale du milieu.
L’enregistrement sédimentaire du forage DSDP 208 mon-
tre un approfondissement de la ride de Lord Howe, depuis
un milieu peu profond jusqu’a un milieu marin ouvert. Les
pointements volcaniques qui accidentent la ride de Lord
Howe se sont mis en place initialement sous une faible
épaisseur d’eau a I’Oligocéne, et leurs émissions se pour-
suivent jusqu’a la fin de la phase de subsidence de la ride.

Tectonigue et volcanisme tertiaire sur la ride de Lord Howe

L’age de la fin des émissions volcaniques est difficile a
dater.

3. Conclusion

En conclusion, I’étude bathymétrique et géophysique du
sommet de la ride de Lord Howe permet de proposer les
interprétations suivantes.

Les événements compressifs affectant la terminaison
nord de la ride de Lord Howe ont eu pour effet I’émersion
et 'érosion de la ride, de I’'Eocene supérieur a I'Oligoceéne

" moyen. La surrection du systéme ride de Lord Howe — ride

de Fairway est contemporaine de 'obduction des ophio-
lites sur le Bati calédonien. Des édifices volcaniques sous-
marins se mettent en place dés I’Oligocene supérieur, et
soulignent la fracturation accompagnant la subsidence de
la ride jusqu’a sa profondeur actuelle.

D’aprés les données de géophysique, la ride de Lord
Howe apparait comme un bloc continental, fragment de la
Marge est-australienne, fortement intrudé de matériel vol-
canique, tandis que les linéations magnétiques caractéri-
sant la ride et le bassin de Fairway confirmeraient les
hypothéses de Ravenne et al. (1977) sur une nature océa-
nique de ces structures.
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