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RESUME

RESUME

L’histoire géodynamique du Sud-Ouest Pacifique est contrélée depuis le Mésozoique par
I’évolution des zones de subduction péri-Pacifique qui ont successivement bordé la marge Est du
Gondwana. Le recul de la fosse de subduction par effondrement du panneau plongeant dans le
manteau est probablement le moteur de la fragmentation continentale qui a donné naissance a
des rifts avortés et des bassins arriére-arcs associés a des arcs volcaniques rémanents. Dans ce
contexte géodynamique, les bassins ayant atteint un stade d’océanisation avancé ont enregistré les
inversions du champ magnétique terrestre et développé des morphologies typiques de la crotte
océanique. Ces caractéristiques ont permis d’identifier I’age et la nature de la crotte de ces bassins
avec un degré de confiance élevé. Clest le cas de la plupart des bassins du Sud-Ouest Pacifique
formés apres 45 Ma. A linverse, les bassins de Nouvelle-Calédonie et de Fairway, plus étroits et
recouverts d’épaisses séries sédimentaires ont une origine mal renseignée qui est longtemps restée
controversée. Bien que morphologiquement et structuralement remarquables a ’échelle régionale,
ces bassins n’interviennent pas dans les schémas actuels de reconstruction géodynamique
régionaux. L’objet du présent travail de these est d’approfondir la connaissance de la structure et
de I’histoire de ces bassins afin d’affiner le puzzle géodynamique du Sud-Ouest Pacifique.

Une synthese géologique régionale, accompagnée d’une carte structurale (planche hors texte AO),
permet de replacer ces bassins dans le contexte géologique de ’évolution post-jurassique de la
marge Est-Australienne. Les nouvelles données sismiques d’imagerie profonde des campagnes
ZoNéCo-11, Noucaplac-2 et TL-1, couplées aux données récentes de forages sur la marge de
Taranaki en Nouvelle-Zélande, constituent une base solide de données nouvelles autorisant une
interprétation chronostratigraphique rénovée des bassins de Fairway et de Nouvelle-Calédonie
ainsi que des rides qui leur sont associées. Ces interprétations complétées par une nouvelle
compilation des données gravimétriques et magnétiques régionales permettent de dégager trois
¢tapes dans I’évolution géodynamique de ces bassins :

Etape 1: Formation du Bassin de Fairway - Aotea au Crétacé moyen, en position intra- ou
arriére-arc continental, dans un contexte de subduction. I.a formation de ce bassin, relativement
peu profond, reflete les prémices de la déchirure continentale de la marge Est-Gondwanienne au
Cénomanien, dont la cause est a rechercher dans un changement de la dynamique de la
subduction. Une « verticalisation » de la plaque plongeante aurait entrainé de 'extension dans la
plaque chevauchante. L’augmentation du pendage du slab pourrait étre attribuée a: (i) un
processus gravitaire lié au poids du slab, 'amenant a couler dans I'asthénosphere, engendrant
alors un «hinge rollback », (i) un flux asthénosphérique rétrograde, exercant une pression
horizontale sur le slab le faisant ainsi reculer, et (iii) la cinématique des plaques lithosphériques
impliquées dans la subduction pouvant jouer un réle sur le pendage du slab et pouvant créer des
zones de faiblesse dans la plaque chevauchante menant a de lextension arriere-arc. Un
phénomeéne de « tectonic escape », lié a un blocage de la zone de subduction par le plateau
d’Hikurangi a 105 Ma, pourrait aussi étre la cause du recul de la subduction menant a de
I'extension arricre-arc.

Etape 2 : Déformation locale affectant la partie Nord du Bassin de Nouvelle-Calédonie (au large
de la Grande Terre, strictement) a ’Eocene terminal, synchrone de 'obduction ophiolotique néo-
calédonienne. Cette déformation asymétrique, d’une durée de quelques millions d’années et
d’amplitude verticale de I'ordre de 10 km, est marquée par la surrection de la ride de Fairway et la
subsidence de la marge Est du bassin, le long de la cote Ouest de la Nouvelle-Calédonie. Le
Bassin de Nouvelle-Calédonie aurait subsidé sous leffet de la surcharge engendrée par le
charriage de la crotte océanique du Bassin de Sud-Loyauté sur la ride de Norfolk a 37 Ma et



RESUME

aurait réagi comme un bassin flexural d’avant-pays suivant un processus de sous-charriage
(underthrusting), au fur et a mesure que la nappe progressait sur le bati Calédonien.

Etape 3 : Subsidence Eocéne-Oligocene d’envergure régionale, affectant 'ensemble « Ride de
Lord Howe, Bassin de Fairway — Aotea, Ride de Fairway, Bassin de Nouvelle-Calédonie, Ride de
Norfolk », de la Nouvelle-Zélande a la Nouvelle-Calédonie. Les traits morphostructuraux
associés a cette subsidence suggerent que I'ablation d’une partie de la crotte inférieure du systeme
est responsable de cette subsidence. Nous émettons ainsi une nouvelle hypothése selon laquelle
les bassins de Nouvelle-Calédonie et de Fairway-Aotea, initialement peu profonds pendant le
Crétacé (phase de rifting Crétacé, étape 1), auraient subi une subsidence de grande ampleur a
I’Eocene — Oligocene lors de la réactivation de la convergence Australie — Pacifique. La reprise de
la convergence vers ~45 Ma aurait entrainé un épaississement crustal de I'ensemble de rides et
bassins aboutissant a une instabilité gravitaire de sa racine, provoquant ainsi son détachement et
son effondrement dans le manteau.

Ces nouvelles interprétations, et en particulier I’age Crétacé moyen des sédiments les plus anciens
des bassins de Fairway et Aotea, ont des implications pour le potentiel pétrolier de la région.
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ABSTRACT

The geodynamical history of the Southwest Pacific is controlled since the Mesozoic by the
evolution of peri-Pacific subduction zones which successively occurred along the Eastern
Gondwana margin. The retreat of the trench by slab roll-back resulted in the continental
fragmentation which gave birth to aborted rifts and back-arc basins associated to remnant
volcanic arcs. In this geodynamical context, the basins which reached a stage of seafloor
spreading, have recorded the inversions of the earth's magnetic field and present typical oceanic
crust morphologies. These characteristics allow identifying the age and nature of the crust of
these basins with a relatively high degree of confidence. In the SW Pacific, this is the case for
most basins formed after 45 Ma. By contrast, the New Caledonia and Fairway basins, which are
narrower and present thick sedimentary covers have a less known and more controversial origin.
Even though these basins are morphologically and structurally noteworthy at a regional scale,
they are not included in the present day schemes of regional geodynamical reconstructions.

The present work, based on a new regional geological synthesis and on interpretaion of new high
quality multichannel seismic reflection and refraction data from the ZoNéCo-11, Noucaplac-2
and TL-1 surveys, combined with the recent drill hole data off the Taranaki margin in New
Zealand, proposes an updated chronostratigraphy of the Fairway and New Caledonia basins and
their associated ridges. This interpretation combined with a new compilation of regional gravity
and magnetic data has led to distinguish 3 main phases of the evolution of the basins :

Phase 1: Mid Cretaceous formation of the Fairway-Aotea Basin in a continental intra- or back-
arc position of a subduction system. The formation of this relatively shallow basin reflects the
onset of continental breakup of the Eastern Gondwana margin during Cenomanian which was
most probably caused by a dynamic change of the subduction. The « verticalization » of the slab
could be attributed to : (i) a gravitational process related to the weight of the slab making it sink
into the asthenosphere, leading to a hinge rollback, (if) a backward asthenospheric flow pushing
the slab and making it retreat and (iii) the kinematics of the plates involved in the subduction
process being able to modify the dip of the slab and being able to create weakness zones in the
overriding plate. A tectonic escape mechanism, in relation with the locking of the subduction
zone by the jamming of the Hikurangi Plateau, could also be responsible of the trench retreat
leading to backarc extension.

Phase 2 : Latest late Eocene local deformation of the Northern New Caledonia Basin (strictly off
New Caledonia main island), synchronously with the New Caledonian obduction. This
asymmetrical deformation which lasted less than a few million years and had a vertical amplitude
of about 10 km, is characterized by the uplift of the Fairway Ridge and the subsidence of the
Eastern margin of the basin along New Caledonia’s western coast. We suggest that as the oceanic
crust of the South Loyalty Basin was being obducted onto the Norfolk Ridge at 37 Ma, the New
Caledonia Basin subsided under the effect of the overloading and underthrusted to accommodate
the compressional deformation as a foreland flexural basin.

Phase 3 : Regional Eocene Oligocene subsidence of the system « Lord Howe Rise, Fairway-Aotea
Basin, Fairway Ridge, New Caledonia Basin, Norfolk Ridge » linking New Caledonia to New
Zealand. The morphostructural style of this deformation leads us to suggest that detachment of
the lower crust is the cause of subsidence. We therefore propose a model in which the New
Caledonia and Fairway-Aotea basins, initially shallow during Cretaceous (phase 1), would have
greatly subsided during Eocene-Oligocene as the renewal of the Australia-Pacific convergent
plate boundary took place. This renewal of convergence at 45 Ma would have driven the
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lithosphere of the basin and ridge system to thicken, leading to a root instability and to its
detachment in the mantle.

These new interpretations, and more specifically the mid Cretaceous age of the oldest sediments
of the Fairway and Aotea basins, have regional petroleum implications, which are discussed in the
present PhD.
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Cest en Février 2004, suite a un coup de téléphone fortuit au directeur du Laboratoire de
Géophysique et Géodynamique (LGG) de I'Institut Francais de Recherche pour ’Exploitation de
la Mer (Ifremer) Louis Géli, alors que j’étais a la recherche d’un stage de 2° année d’école a
PEOST de Strasbourg, que 'aventure Sud-Ouest Pacifique a débuté. Louis qui décroche le
combiné « Géli ! », me demande sans tarder « seriez-vous disponible pour embarquer a bord du
N/O L’Atalante en Nouvelle-Calédonie en Aout prochain ? ».

De ces quelques secondes au bout du fil découleront les 8 semaines a la mer a 'Ouest de la
Grande Terre en Aout Septembre 2004, la rencontre de Yves Lafoy alors chef de mission, le
stage de DEA a la SCRIPPS a La Jolla en Californie de Mars a Juin 2005, et la présente these de
doctorat de Février 2006 a Janvier 2009.

Cette these est le fruit de trois années de travail sous la direction de Dr Yves Lafoy et de Dr
Louis Géli, réparties en deux phases d'un an et demiau sein du (i) LGG du Département
Géosciences Marines de I'Ifremer a Plouzané et (ii) Service Géologique de Nouvelle-Calédonie
(SGNC) de la Direction de I'Industrie, des Mines et de 'Energie du gouvernement de Nouvelle-
Calédonie (DIMENC). II en résulte de nombreuses rencontres d’un bout a I'autre de la plancte
avec des personnes qui m’ont apporté, guidé, aidé, conseillé, soutenu, autant sur le plan
scientifique que logistique ou moral. Ainsi est-il difficile de citer toutes ces personnes ... je vais
faire de mon mieux.

Je tiens tout d’abord a adresser mes plus grands remerciements a Yves et Louis qui m’ont
beaucoup apporté et cru en moi. J’ai eu au cours de ces trois années le sentiment d’étre leur
« poulain » de course. Merci a tous les deux de m’avoir laissé tant de liberté et de m’avoir accordé
autant de confiance tout en me guidant et en me donnant un cadre de travail exceptionnel. Cette
these a été un enseignement au dela de mes espérances, grace a vous. J’al appris la rigueur et
lintégrité scientifique. De manicre plus large, c’est aussi grace a vous que jai pris gout a la
recherche en tant qu'amélioration de la Connaissance. Tout ceci est sans aborder le coté humain
de nos relations, 1a aussi au dela de mes espérances.

Yves, merci pour ton soutien moral, ta grande connaissance et expérience du Sud-Ouest
Pacifique, ton flair précurseur pour la coopération régionale et ta bonne humeur. Merci aussi
pour ta grande ambition qui nous a permis de donner une autre dimension a la these.

Louis, merci pour ton humilité, ton savoir général, ta disponibilité et ton humeur constante.
Merci aussi de m’avoir transmis ta naiveté scientifique qui permet d’avancer tellement plus
facilement. Merci aussi a la famille Géli qui a toujours été 1a pour moi, Anatole, Marguerite, Paul,
Jeanne, Madeleine et Hélene.

Ce travail de thése a en outre été rendu possible grace au co-financement de 1'Agence pour
Développement Economique de la Nouvelle-Calédonie (ADECAL) et de I'Ifremer dans le cadre
du volet « Ressources Minérales » du programme ZoNéco d’inventaire des ressources vivantes et
non-vivantes la ZEE de Nouvelle-Calédonie.

Je tiens a ce titre a grandement remercier Mr Adrien Rivaton de PADECAL ainsi que I'Ifremer
qui ont rendu possibles ces travaux de recherches.

Pour les travaux scientifiques réalisés ensembles, je remercie tout particulierement Dominique
Cluzel (UNC) qui m’a beaucoup apptis sur la géologie de la Nouvelle-Calédonie, Rick Herzer
(GNS) qui m’a chaleureusement accueilli a Lower Hutt et éclairé sur la « kiwi marine geology »,
Roland Vially et Francine Bénard (IFP) pour les discussions sur le potentiel pétrolier, Nick
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Mortimer, Rupert Sutherland et Iéquipe GNS ainsi que Graham Logan et I’équipe Eastern
Frontiers de Geoscience Australia pour les nouvelles idées qui sont train de voir le jour.

Je voudrais remercier les deux rapporteurs, Dr Bernard Pelletier (IRD) et Dr Jacques Malavieille
(CNRS), ainsi que 'ensemble des membres du jury qui ont accepté d’évaluer et de juger ce travail.

Merci a Claude Rangin (CNRS) et a Jean-Luc Auxictre (Total) pour l'intérét qu’ils ont porté a
mon travail. Je remercie aussi Alain Mauffret (UPMC) et Christian Gorini (UPMC) pour leurs
conseils précieux.

Coté logistique, je tiens a grandement remercier Mr Jacques Chabrier (Ifremer) pour sa patience
et son dévouement a la rédaction des multiples contrats et leurs avenants. Merci aussi a 'équipe
de I'Ifremer Nouméa pour leur chaleureux accueil, Maryline Champin, Karen Wassaumi, Lionel
Loubersac et Evelyne Saulnier.

Mes pensées vont aussi a I'équipe du SGNC et au personnel de la DIMENC. En premier lieu
merci a Myriam Vendée-Leclerc et Sarah Milgram pour m’avoir tout appris d’ArcGis, merci pour
vos compétences, votre temps et votre gentillesse, le tout couronné par votre simplicité (et votre
émancipation...). Vient aussi I’équipe fin-valab’ des géologues « du caillou », Pierre Maurizot,
Pierre-Luc Wernert, Kevin Lucien, Brice Sevin et Fabien Record, avec qui j’ai enfin appris les
¢lémentaires de la géologie et leurs expressions associées du type « casse pas la téte c’est de
lindifférencié ». Merci a Frangois Folch pour I’énorme boulot de base documentaire qui m’a
facilité la tache lors de la rédaction. Merci aussi a Adeline Fabre, directeur de la DIMENC, pour
avoir vu I'intérét de la Géologie Marine a la DIMENC. Un grand merci a Dominique Blondeau,
toujours présente pour mes petits soucis, Thomas Leplat et Jérome Perdrix pour les discussions
toujours intéressantes. Enfin, merci a tous les autres agents de la DIMENC d’avoir accepté la
présence d’un énergumene dont personne ne sait trop ce qu’il fait, ni a quoi ¢a/il sert. Merci aussi
a Damien Buisson de la DTSI.

Je pense aussi a la fine équipe de GM a Brest, merci a Frauke Klingelhoefer et Benoit Loubrieu
pour toutes vos astuces awk, gmt, Jean-Louis Olivet et Daniel Aslanian pour les nombreuses
discussions de géosciences globales sans quoi on ne comprendrait rien, Manu Cosquer pour la
péche a la traine sur I’Atalante (oups), Hervé Nouzé pour les grandes compétences en traitement
sismique, Martin Patriat pour les discussions sur le métamorphisme HP/BT/TP/PT/HB/BH,
Nelly Frumholtz et Esther Courreges pour la bonne humeur et les éclats de rire en bruit de fond,
Jehanne Prévot d’étre trop gentille (et pour le mono !), Marie Umber pour le rose et les cartes
postales, Francois Bache pour tant de choses ... 2 commencer par les discussions au travers des
murs en papier de I'Ifremer suivi des pintes au Rubiz et plus généralement pour votre accueil
chaleureux avec Marie. Merci a Delphine Rousic pour les fautes d’orthographes et a 'équipe des
joyeux thésards, Garz, Gui, Isa, Gwen, Virginie, Andréia, Volker, Sandra pour le café de 20h et
les casses-dalles du dimanche midi, Marga, Tanguy, Babette, Nicole, Stéphanie ...

Merci aux copains calédoniens pour les weekend a se vider lesprit et a découvrir ce pays
merveilleux | Tout particulierement Wil, Ben, Tiluc et Sabine, les vieux des débuts qui m’ont
remonté le moral quand je me disais « mais ? qu’est ce que je fais ici ? ».

Un grand merci 2 mon pére pour m’avoir donné gout a ce métier et a ma mere et mon frere pour
avoir accepté un deuxieme géo-nerd dans la famille (et les discussions de famille que cela
implique).

Enfin, merci a Julie de m’avoir accompagné aux antipodes, d’avoir tenté 'aventure a deux et
d’avoir gardé son calme quand je lui disais « bah oui c’est comme ¢a, je dois repartir a Brest 5
mois » Merci par dessus tout de m’avoir soutenu et encouragé tout au long de ces trois ans. Sans
toi, je n’y serais jamais arrivé.
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INTRODUCTION GENERALE

L’histoire géodynamique du Sud-Ouest Pacifique est contrélée depuis le Mésozoique par
I’évolution des zones de subduction péri-Pacifique qui ont successivement bordé la marge Est du
Gondwana. L’ensemble des rides et bassins que 'on observe aujourd’hui dans cette région résulte
de la fragmentation de cette marge. Le processus de recul de la fosse de subduction par
effondrement du « panneau plongeant » dans le manteau (trench roll back by slab retreat process)
est probablement le moteur de cette fragmentation, laissant place a des bassins dits arriere-arcs
associés a des arcs rémanents. Dans ce systeme, les bassins ayant atteint un stade d’océanisation
sur d’assez longues périodes et/ou d’assez grandes surfaces ont pu enregistrer les inversions du
champ magnétique terrestre et développer des morphologies de croute océanique, ce qui permet
d’identifier leur 4ge' et la nature de leur crofite avec un degré de confiance relativement élevé. A
Iinverse, 'origine de certains bassins plus étroits ou non océanisés est mal renseignée et reste
donc controversée. C’est le cas du Bassin de Nouvelle-Calédonie et du Bassin de Fairway. Bien
que géo-morphologiquement et structuralement imposants a ’échelle régionale, ces bassins
n’interviennent pas dans les schémas actuels de reconstructions géodynamiques régionaux. Nous
nous effor¢ons ici de répondre aux questions suivantes :

1/ quelle est leur histoire géologique et géodynamique ?

2/ et de manicre plus générale, quels sont les processus permettant une déchirure continentale en
contexte de convergence ? i.e. par quel processus le systeme de subduction Est-Gondwanien a-t-
il évolué vers le systtme moderne de mers marginales associées a des subductions intra-
océaniques ?

Pour répondre a ces questions, il nous est paru nécessaire, dans un premier temps, de faire une
synthese géologique du Sud-Ouest Pacifique sous la forme d’une planche A0 accompagnée d’une
notice explicative, incluant et illustrant les informations nécessaires a une réflexion a I'échelle
régionale. Cette description géologique constitue le Chapitre 1.

Nous nous concentrerons ensuite sur lhistoire intrinseque des bassins de Nouvelle-Calédonie et
de Fairway. Comme souligné précédemment, les données de magnétisme se révélant inutiles pour
dater leur origine, nous analyserons leurs enregistrements sédimentaires. Nous chercherons en
conséquence a dater les réflecteurs sismiques qui refletent ces enregistrements. Pour cela, 'unique
facon fiable de dater les séries sédimentaires d’un bassin est de corréler les réflecteurs sismiques
aux strates géologiques échantillonnées dans un forage.

Ceci nous permettra, a la lumiere de linterprétation des nouvelles données sismiques d’imagerie
profonde des campagnes ZoNéCo-11, Noucaplac-2 et TL-1, de reprendre I'ensemble des
données géophysiques disponibles sur les structures géologiques reliant la Nouvelle-Calédonie et
la Nouvelle-Zélande afin d’y effectuer une interprétation homogene, en s’appuyant sur des
données modernes de forages et sur les données géologiques précieuses des jalons émergés du
Sud-Ouest Pacifique.

A partir de cette analyse, nous éluciderons les grandes lignes de I’évolution de ces deux bassins
depuis leur formation jusqu’a ’Actuel en les intégrant dans I’histoire géodynamique complexe

" «On peut donc la [Phistoire du mouvement des continents| déchiffrer a laide de

magnétometres aussi facilement qu’on interpréte les anneaux de croissance sur les souches
d’arbres. » Révolutions dans les Sciences de la Terre, extraits de Vie et Milieu Série B:
Océanographie Tome XIX 1968, J. Tuzo Wilson
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régionale. C’est a partir de cette évolution que nous tenterons aussi d’éclaircir le potentiel
pétrolier de ces bassins.
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Chapitre 1 Description géologique

Introduction

L’objectif du présent travail est d’améliorer la compréhension de la géodynamique régionale du
domaine marin de la Nouvelle-Calédonie. La zone d’étude se focalise sur les structures
géologiques reliant la Nouvelle-Calédonie a la Nouvelle-Zélande ; cette zone est délimitée par un
contour en pointillés sur la Figure 1-1. Ce travail ne peut étre abordé sans une étude préalable
générale des structures géologiques du Sud-Ouest Pacifique. C’est pourquoi, la premiere partie de
ce manuscrit est consacrée a I’élaboration d’une synthese bibliographique du Sud-Ouest
Pacifique.

Cette synthése s’accompagne d’une carte des provinces structurales sur la zone -10°S -55°S /
140°E 190°E hors texte a Iéchelle AO (cf. Annexe 1) permettant d’avoir une vue globale des
différentes provinces structurales et de leurs caractéristiques : nature, age et principaux traits
structuraux.

Le contenu informatif de cette planche est le fruit d’une synthese bibliographique avec dans la
zone d’étude les informations issues des résultats des travaux de la présente these.

La description des unités structurales qui suit constitue I’équivalent d’une notice explicative de
cette planche. Les provinces structurales de la planche en Annexe 1 ont été principalement
identifiées a partit des cartes d’anomalies gravimétriques [Sandwell et Smith, 1997] et
bathymétriques [Swith et Sandwell, 1997] satellitaires de la région Sud-Ouest Pacifique (10°S-55°S /
140°E — 190 °E), présentées en Figure 1-1.

Les données de magnétisme sont elles aussi essentielles en terme de datation et de confirmation
de la nature du substratum. Les pointés d’anomalies magnétiques identifiées sont reportés sur la
carte (communications personnelles Gaina C., Sdrolias M., Miiller D. et Cande ., 2005).

1 Morpho-structure générale

De la cote australienne aux fosses du Vitiaz et Tonga-Kermadec, qui marquent la limite
occidentale de ’'Océan Pacifique au sens strict, le Sud-Ouest Pacifique est constitué d'une série de
bassins et de rides de nature diverse : bassins a fond océanique ou continental aminci, rides
« continentales », rides volcaniques, alignhements de volcans intraplaque et plateaux océaniques.
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Figure 1-1 Cartes bathymétrique et gravimétrique du Sud-Ouest Pacifique [Sandwell et Smith, 1997; Smith
et Sandwell, 1997]. Les deux traits noirs Est-Ouest représentent la position des profils exposés sur la Figure
1-2. Les contours en pointillés définissent la zone d’étude. Les acronymes sont explicités dans les
paragraphes sous-jacents.
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Au Notd de 35°S, d'Ouest en Est, les profils bathymétriques et gravimétriques de la Figure 1-2
permettent de distinguer les structures suivantes :

Le Continent Australien (AUS),

La mer de Tasman (MT),

Les rides de Dampier (RD),

Le Bassin de Middleton (BM),

La Ride de Lord Howe (RLH),

Le Bassin de Fairway (BF) (et Bassin d’Aotea au Sud de 35°S),
Le Bassin de Nouvelle-Calédonie (BNC),

La ride de Norfolk (RN),

Le Bassin Sud-Loyauté (BSL) (au nord de la Fracture de Cook),
La Ride des Loyauté (RL) (au nord de la Fracture de Cook),
La ride des Trois Rois (au sud de la Fracture de Cook),

Les bassins de Norfolk délimités par les zones de failles de Cook et de Veining Meinesz,
Le Bassin Nord Loyauté (BNL),

La fosse du Vanuatu (FV),

La ride du Vanuatu (anciennement Nouvelles-Hébrides) ,

Les bassins Nord-Fidjien et Sud-Fidjien (BNF et BSF),

La ride de Lau-Colville (RL),

Le Bassin de Lau et le fossé du Havre (BL),

La ride de Tonga-Kermadec (RT),

La fosse de Tonga-Kermadec (FT) (limite de plaque actuelle),
La paléo-fosse du Vitiaz,

La plaque Pacifique (PAC),

Au Sud de -35°S la limite de plaque est modifiée par la présence d’une morphostructure
importante (la Nouvelle-Zélande) qui vient perturber la distribution des structures (cf. Figure
1-2) :

Le Continent Australien (AUS)
La Mer de Tasman (MT)
Le Plateau de Challenger (prolongation sud de la ride de Lord Howe) (PC)

La Nouvelle-Zélande recoupée par la faille alpine néo-zélandaise (limite de plaque actuelle)

(NZ)

La Ride de Chatham (RC)
Le fossé du Bounty
La plaque Pacifique (PAC)
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Chapitre 1 Description géologique

Figure 1-2 Profils bathymétrique et gravimétrique Ouest-Est du Sud-Ouest Pacifique. La Figure 1-1 montre
la localisation de ces profils. Les acronymes sont explicités dans les paragraphes sus et sous-jacents.
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2 Géodynamique
2.1 Généralités

Wegener [1929], le premier, suggérait : « the Island arcs, and particularly the eastern Asiatic ones,
are marginal chains which were detached from the continental mass, when the latter drifted
westward, and remained fast in the old seas floor which was solidified to great depths. Between
the arcs and the continental margin later still-liquid areas of sea floor were exposed as windows ».
Cette vision de I'évolution du Pacifique Ouest n’était a I’époque appuyée par aucune donnée
géologique ni géophysique. La description en était pour autant correcte.

Les processus permettant une telle fragmentation de la marge orientale du Gondwana ont par la
suite été étudiés par de nombreux chercheurs a partir de données géophysiques et géologiques.
L’ensemble des unités décrites plus haut résulte de cette fragmentation du Mésozoique et jusqu’a
I’Actuel pat une série d’ouvertures de bassins. Divers modeles géodynamiques / cinématiques
existent pour tenter d’expliquer la formation et I’évolution spatio-temporelle de ces structures.
Les modeles s’accordent dans les zones ou les structures sont bien contraintes grace a des
données fiables et suffisantes. Les anomalies magnétiques de la Mer de Tasman permettent par
exemple d’identifier précisément I'age de sa formation et la nature de son socle. A I'inverse, les
bassins de Fairway, de Nouvelle-Calédonie et de Norfolk, de nature crustale moins franche (type
continental étiré ? arc continental étiré ? manteau dénudé ? ou ayant des crottes océaniques trop
étroites pour avoir enregistré quelque inversion du champ magnétique ? intrudées par du
volcanisme récent ?) ont des ages difficilement contraignables. Nous nous efforcons ci-apres de
passer en revue ces modeles géodynamiques ainsi que de faire 'inventaire des connaissances de
ces différents éléments structuraux.

2.2 Cinématique moderne

Située dans le Sud-Ouest Pacifique, la région ici étudiée se trouve sur la plaque Australienne entre
I’Océan Pacifique et le craton Australien, et s’étend sur une distance latérale moyenne de 2500
km. Plus a I'Est de cette zone, la dorsale Est-Pacifique accrete la lithosphere de la plaque
Pacifique avec un taux d’ouverture record de 18 cm/an taux complet, qui subducte 500 km plus a
I’Ouest dans une direction générale ONO, le long de la fosse des Tonga Kermadec sous la plaque
Australienne 2 une vitesse relative — maximum 2 16°S — de 24 cm/an [Pelletier et 1onat, 1989].
Cette vitesse relative de subduction (aussi appelée « taux de subduction ») correspond a la somme
des vitesses de déplacement de la plaque subduite et de la fosse de subduction (| Vsub|+|Vt| de
la Figure 1-3). La plaque Australienne « poussée par la dorsale Est Indienne » se déplace quant a
elle dans une direction NNE a une vitesse de 7 mm/an [Petterson et al., 1999] et subducte le long
de la fosse du Vanuatu sous la plaque Pacifique a une vitesse relative maximum de 17 cm/an
[Dubois et al., 1977] (| Vsub|+|Vt| de la Figure 1-3). La zone de fracture de Fidji combinée au
systéme de dorsales Nord-Fidjien établit le relais entre ces deux limites de plaques / zones de
convergences (cf. Annexe 1). La somme de ces deux convergences quasi opposées donne a cette
région du monde le plus grand taux de convergence, de 41 cm/an

( Vpacifique Vtonga + de la Figure 1‘3)

V australie
sub t

sub

+

V vanuatus
t
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Figure 1-3 Dynamique d’une zone de subduction [Heu#ret et Lallemand, 2005]. Vsub : vecteur vitesse de la
plaque subduite, Vt : vecteur vitesse de la fosse, Vup : vecteur vitesse de la plaque supérieure, Vd : vecteur
vitesse arriére-arc. Vd est fonction de Vup et Vt.

Dans sa partie méridionale, au Sud de la Nouvelle-Zélande, la plaque Australienne subducte dans
un mouvement a forte composante décrochante dextre sous la plaque Pacifique le long de la
fosse de Puysegur.

Figure 1-4 Carte bathymétrique — situation géographique du Sud-Ouest Pacifique.
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2.3 Modg¢les géodynamiques

La géologie et la géodynamique du Sud-Ouest Pacifique étant principalement controlées par
I’évolution des zones de subduction, il convient de commencer cette synthese par un paragraphe
prenant en revue les hypotheses sur les zones de subduction régionales et leurs modéles
géodynamiques associés.

Une subduction datant du Mésozoique a plongement Ouest sous la marge Est du Gondwana
satisfait la plupart des modeles géodynamiques modernes [Bradshaw, 1981; Sdrolias et al., 2003].
Les bassins d’Otway, de Gippsland (situés entre ’Australie et la Tasmanie) et le Grand Bassin
Artésien (situé au milieu du continent Australien), qui contiennent d’importantes épaisseurs de
sédiments volcaniques Mésozoique, témoignent de la présence d’un arc volcanique fossile
Mésozoique le long de la paléo-marge du Gondwana [Bryan, 1997]. Les travaux récents de
Mortimer et al. [2002], Mortimer [2003, 2004, 2008] et Mortimer et al. [2008] confirment cette
hypothese et montrent I'existence d’un arc continental Mésozoique (la Median Batholith) dans
I'lle du Sud de Nouvelle-Zélande, en Terre de Mary Byrd (Antarctique) ainsi que dans la New
England Fold Belt en Australie (cf. paragraphe 5 de ce chapitre). Cette subduction serait la
subduction péri-pacifique bordant 'ensemble du continent Gondwana du Devonien au Crétacé
(cf. Figure 1-5).

Chaque cercle représente un hémisphére.
MNoter la position des zones de subducton

Figure 1-5 Zones de subduction péri-pacifique bordant le Gondwana du Dévonien au Crétacé, d’aprés
Olivet et Aslanian [2000]
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Au Nord du Bassin Nord-Fidjien, la fosse du proto-vitiaz est identifiable sur les cartes de
bathymétrie et d’anomalies gravimétriques. Cette fosse est la continuité structurale de P'actuelle
fosse de Tonga-Kermadec et pourrait correspondre a la fosse de la paléo subduction décrite dans
le paragraphe précédent.

L’ensemble des modeles géodynamiques du Sud-Ouest Pacifique existants [Ballance et al., 1982;
Kroenke, 1984; Ballance, 1999; Cluzel et al., 2001; Crawford et al., 2002; Sdrolias et al., 2003; Schellart et
al., 2006; Whattam et al., 2008] s’accordent aujourd’hui pour dire que les bassins situés a I’Est de la
ride de Norfolk sont le résultat d’ouvertures arriere-arc dans un processus de recul de la fosse par
effondrement du panneau plongeant dans le manteau (trench retreat by slab roll back). Nous
ouvrons ici une parenthése pour dire que Hewret et Lallemand [2005] discutent ce modele purement
gravitaire d’effondrement du slab et proposent d’autres modeles faisant intervenir la cinématique
des plaques ainsi que les forces mantelliques pour expliquer la tectonique arricre-arc. Nous
développerons davantage cette discussion au Chapitre 3.

Les modeles géodynamiques du Sud-Ouest Pacifique s’appuient sur le modele de Karig [1971]
dans lequel une fosse de subduction recule, créant ainsi de Pextension en arriere de l'arc et
laissant place a des séries d’arcs rémanents et de bassins dits arriere-arcs. Dans le cas du Sud-
Ouest Pacifique, la subduction Mésozoique Gondwanienne a plongement Ouest aurait reculé en
direction de I’Est pour laisser place a une structure de bassins et rides caractéristiques de la
région. Ces modeles géodynamiques débutent a 85 Ma au plus tot.

Au sein de cette évolution, tous les modéles incluent un changement de vergence de la
subduction (subduction flip) a ~50 Ma (d’un plongement Ouest a un plongement Est) afin
d’expliquer la géologie Cénozoique de la Nouvelle-Calédonie. En effet, la mise en place des
ophiolites, ainsi que le métamorphisme HP-BT observés en Nouvelle-Calédonie, ne sont
aujourd’hui expliqués qu’en incluant une subduction a plongement Est, a 'Est de Iile, au
Paleogene. Pour plus d’information, voir le paragraphe 4 de ce chapitre qui détaille les mod¢les
de mise en place des ophiolites néo-calédoniennes.

Les mode¢les divergent a partir de cette inversion de subduction : (i) Hypothese 1 : selon Crawford
et al. [2002] et Sdrolias et al. [2003], la subduction initiale s’interrompt lors de I'inversion a 50 Ma
pour ensuite se ré-inverser vers 35 Ma lors de son blocage engendré par arrivée de la ride de
Norfolk dans la zone de subduction. (ii) Hypothése 2 : pour les autres auteurs Schellart et al. [2000]
et Whattam et al. [2008], la subduction s’inverse sans pour autant que la subduction initiale ne
s’'interrompe. Il n’y a donc dans ce modele qu’une seule inversion de subduction. La Figure 1-6
présente ce modele (hypothese 2). Quels que soient les modeéles, la subduction actuelle le long de
la fosse des Tonga Kermadec correspond a (i) hypothese 1 : la subduction a plongement Ouest
ayant repris a 35 Ma, ou (if) hypothese 2 : la subduction Mésozoique qui n’a cessé de fonctionner.
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Figure 1-6 Evolution géodynamique du Sud-Ouest Pacifique par processus de slab rollback, modifié
d’apres Schellart et al. [2006]. On note que P’évolution géodynamique de 85 Ma a 60 Ma est treés peu
détaillée. On ne distingue pas sur cette période, ’ordre chronologique de la formation des bassins de
Tasman, de Nouvelle-Calédonie et Sud-Loyauté. La coupe correspond a une section Est — Ouest a environ
20°S.
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Enfin, la subduction du Vanuatu vient prendre place a 10 Ma et fait aujourd’hui en partie face a la
subduction des Tonga-Kermadec.

Certains bassins du Sud-Ouest Pacifique ne sont aujourd’hui pas pris en compte dans ces
modeles. Tel est le cas des bassins de Norfolk, de Fairway et de Nouvelle-Calédonie.

Les ouvertures de la Mer de Tasman et de la Mer de Corail ne sont pas de type arriere-arc et leur
évolution géodynamique est a associer au rifting qui prend naissance entre le Continent
Antarctique et I’Australie au Campanien. Le paragraphe 3.2.7 décrit et la Figure 1-7 illustre ce
rifting en Mer de Tasman.

Les bassins de Nouvelle-Calédonie et de Fairway se trouvant a la frontiere entre ces deux
systemes d’ouverture, 'un des objectifs de ce travail de these est d’identifier si leur origine est a
relier au systeme arriere-arc (a ’Est) ou au systeme de la Mer de Tasman (a ’'Ouest).

3 Provinces Structurales et Géodynamique

3.1 Généralités a propos de la carte de synthése

La description des provinces structurales repose sur un découpage par type de structure : Lanicre
Continentale, Bassins Océaniques, Bassins Continentaux Etirés, Bassins Arricre-arc et Rides
Volcaniques. L’accent est porté sur les structures géologiques se trouvant dans la zone d’étude
(cf. Figure 1-2 pour la localisation de cette zone). Un code de couleur définit I’age des structures
et une symbolique définit leur nature crustale. Par convention, pour ce qui concerne les rides
volcaniques nous indiquons I'age de la derniere activité — donc I'age le plus jeune. Par exemple la
ride des Tonga-Kermadec est ici indiquée comme étant Plio-quaternaire car elle est aujourd’hui
en activité mais comporte des traces d’activités Eocene [Parson et al., 1992; McDougall et al., 1994]
et tres certainement antérieures. A I'inverse, pour ce qui concerne les bassins qui ont parfois subi
plusieurs phases tectoniques, plusieurs phases de subsidence, nous optons pour un code de
couleur définissant I'age de formation du bassin, donc I’age le plus ancien.

3.2 Les laniéres continentales

La région située a ’Est de I’Australie est caractérisée par la présence de lanieres continentales qui
résultent de la fragmentation de la marge du Gondwana au Crétacé. Ces lanic¢res sont détaillées
ci-apres, d’Ouest en Est. On patle de lanicres continentales, bien que ces structures aient tres
probablement été contaminées par des arcs volcaniques continentaux.

3.2.1 Ride de Lord Howe — Plateau de Challenger

La ride de Lord Howe est une des structures majeures jalonnant le domaine compris entre la
Nouvelle-Calédonie et la marge orientale de I'Australie. Longue de 2000 km et large de 400 km,
elle est située entre la marge Est Australienne et les iles de Nouvelle-Calédonie, Norfolk, et
Nouvelle-Zélande. Compte tenu de sa localisation, cette structure a enregistré tous les
évenements ayant affecté ce domaine. La ride de Lord Howe est interprétée comme étant un
fragment détaché de la marge Australienne lors de la phase d'ouverture de la mer de Tasman
entre le Crétacé Inférieur et 'Eocene Inférieur (chron 33 a 24 cf. paragraphe 3.3.1).

Les données de sismique-réfraction et de gravimétrie suggerent que le substratum de la ride de
Lord Howe est essentiellement de nature continentale, ou de type intermédiaire (continental
aminci), avec des vitesses de propagation des ondes voisines de 6 km/sec et une épaisseur de 26
km [Offucer, 1955; Dooley, 1963; Shor et al., 1971; Woodward et Hunt, 1971]. Les données de
réfraction acquises lors de la campagne ZoNéCo 11 [Lafoy et al., 2005b; Kiingelhoefer et al., 2007] le
long des deux transects régionaux confirment 'origine continentale de la ride de Lord Howe. Par
des modélisations magnétiques, Schreckenberger et al. [1992] mettent en évidence la nature
fortement magnétique de la base de la crotte continentale. Mortimer et al. [2008] montrent, a partir
d’échantillons dragués et forés, qu’une partie du socle de la ride de Lord Howe est la continuité
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en mer de la New England Fold Belt du Queensland et suggerent ainsi une origine d’arc
volcanique continental.

Au Sud de la ride, le forage DSDP 207 a recoupé des sédiments terrigenes du Crétacé supérieur
associés a des laves rhyolitiques surmontées par des sédiments hémipélagiques. Une lacune
sédimentaire est notable : U1 de ’Eoceéne moyen a Miocene supérieut.

Au Notd de la ride, le forage DSDP 208 situé, lui, sur la bordure est de la ride, échantillonne des
boues carbonatées ayant une forte composante siliceuse d’age Maastrichtien supérieur a Eocene
recouvertes par des sédiments hémipélagiques bathyaux. Deux lacunes sédimentaires sont
notables : Ul de ’Eoceéne moyen a ’Oligocene moyen et U2 : du Paléocene supérieur a 'Eocene
inférieur.

La lacune de sédimentation observée aux deux puits (U1) est attribuée selon certains auteurs a :
(i) une variation de courants océaniques en relation avec Pouverture entre I’Australie [Andrews et
al., 1973] et Antarctique ou bien avec (i) une subsidence associée a un événement tectonique
majeur [Launay et al., 1977; Lafoy et al., 1994; Van de Beugue et al., 1998b]. 11 est intéressant de noter
que la base de cette discordance est identique aux deux puits mais que son toit varie selon que
I'on se trouve au Nord ou au Sud : la sédimentation cesse a la méme période (Eocene supérieure)
mais reprend plus tard au Sud (Miocene supérieur contre Oligocene moyen). Cet épisode affecte
la ride sur toute sa longueur et forme ainsi une plateforme identifiable du Nord au Sud. Une
subsidence affecte ensuite la ride qui est remise en domaine de sédimentation bathyal. Suit a un
épisode volcanique qui a débuté a ’'Oligocene supérieur jusqu’a arrét récent de la subsidence de
la ride [V an de Beugue et al., 1998b]. Les résultats des dragages ont donné un age Miocene pour les
roches volcanoclastiques prélevées sur le sommet de la ride [Exon ef al., 2004].

Jongsma et Mutter [1978] proposent que les bassins situés sous la bordure occidentale de la ride
solent de type rift d’age Crétacé associé a 'ouverture de la Mer de Tasman. Wilkox et al. [1980] y
ont identifié des structures en horst et graben d’age probable Crétacé a des profondeurs sous le
niveau de la mer comprises entre 1000 et 2000 m. Toute la marge occidentale de la ride présente
des structures en horst et graben. La bordure orientale de la ride de Lord Howe a été interprétée
comme 'ancienne marge Australo-Antarctique [Wilkox et al., 1980]. Une épaisseur de 2000 m de
sédiments clastiques a été déposée au niveau de cette marge avant ou pendant le Crétacé
supérieur. La couverture sédimentaire est de Pordre de 1000 m pour la bordure orientale de la
ride, et dépasse 2000 m dans le bassin de Fairway. Dans sa partie septentrionale, la ride de Lord
Howe a été affectée par une phase de soulévement et d'érosion sub-aérienne a 1'Eoceéne,
accompagnée d'une phase de déformation compressive marquée par des écaillages de sa bordure
Est [Lafoy et al., 1994].

3.2.2 Ride de Dampier

La nature continentale de la ride de Dampier a été confirmée par dragages [McDougall et al., 1994,
puis par sismique réflexion multi-trace, grace aux données de la campagne Faust-1 [Lafoy e/ al.,
1998]. D’apres Gaina et al. [1998], lors de la phase de rifting associée a la Mer de Tasman, le rift se
propageant vers le Nord aurait dans un premier temps séparé la ride de Dampier de la ride de LH
par un processus d’extension continentale qui aurait donné naissance aux bassins de Lord Howe
et de Middleton. Un saut d’axe vers 'Ouest aurait ensuite séparé la ride de Dampier du continent
Australien au Maastrichtien par accrétion océanique lors de la formation de la mer de Tasman
dans sa partie septentrionale.

3.2.3 Ride de Norfolk

La ride de Norfolk correspond a une lani¢re de croute continentale immergée, rattachée au sud a
la ride de Reinga et au Northland de la Nouvelle-Zélande, et au Nord a la ride et lile de
Nouvelle-Calédonie et jusqu’au récif d’Entrecasteaux. Les travaux de sismique-réfraction de Shor
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et al. [1971] placent le Moho a 21 km de profondeur sous la ride de Norfolk et en confirment la
nature continentale [Solomon et Biehler, 1969]. Les données de sismique-réfraction de la campagne
Zoneco confirment la nature continentale de cette ride [Lafoy ez al., 2005b; Kiingelhoefer et al., 2007].

On y note lexistence de blocs basculés sur le flanc ouest, bordant le bassin perché Ouest-
Calédonien situé au sud de la Nouvelle-Calédonie [Lafoy et al., 2005a].

Des séquences anciennes (comprises entre le Carbonifere supérieur et le Crétacé inférieur (300-
100 Ma) sont essentiellement observées a terre, complétées par quelques échantillons marins
récoltés dans la zone d’étude. Les paléofaunes identifiées sont identiques a celle du Murthiku
Terrane de Nouvelle-Zélande |Grant-Mackie et al., 1977]. Elles mettent en évidence des périodes
d’affinités avec celles reconnues sur le Gondwana, au Permien et au Jurassique, et d’endémisme
des especes, au Trias-Lias, traduisant des épisodes de raccordement et d’isolement des formations
avec le supercontinent [Meffre, 1991]. La période comprise entre le Trias inférieur et le Jurassique
supérieur est marquée par lexistence d’arcs volcaniques non conservés dans le dispositif actuel,
mais connus par des turbidites volcanoclastiques [Cluzge/ et al., 1998].

Des données de pétrologie mettent en évidence une phase de volcanisme basaltique datée a 20
Ma le long du flanc Nord-Est de la ride de Norfolk [Darniel et al., 1976].

Le segment septentrional de la ride, d’une largeur moyenne de 70 km et orienté NW-SE, porte la
Nouvelle-Calédonie. 11 s’éleve a environ 2000 m au dessus du plancher océanique du bassin de
Nouvelle-Calédonie. Ce segment est affecté a la fin de ’'Eocene par le charriage de la nappe des
ophiolites [Paris, 1981], entrainant 'émersion d’une partie de la ride et donnant ainsi naissance a
Ille de Nouvelle-Calédonie, aussi appelée Grande Terre. La partie nord de la Nouvelle-Calédonie,
entrainée dans un processus de subduction, a été affectée par un métamorphisme haute pression
- basse température Eocene [Cluzel et al., 1994; Cluzel et al., 2001].

La mise en place de la nappe des péridotites a fait I'objet de nombreuses études [Avias, 1967;
Gonord, 1977; Prinzhofer et al., 1980; Paris, 1981; Collot et al., 1987a; Cluzel et al., 2001]. Ce point sera
abordé plus en détail dans le paragraphe 4 « Géologie de la Nouvelle-Calédonie ».

3.2.4 Ride de Fairway

Longue de 600 km et orientée N130°E, la Ride de Fairway est encadrée par le bassin de Fairway a
I’Ouest et le bassin de Nouvelle-Calédonie a I'Est. Mignot [1984] I'interpréte comme un trongon
détaché de la ride de Lord Howe par ouverture du bassin de Fairway. [ally et Benard [2001]
identifient des figures de progradations vers le bassin de Fairway a ’Ouest sur le profil sismique
FAUST 1 - LHRNC-A [Lafoy et al., 1998] et suggerent qu’une phase d’érosion majeure a affecté
Pextrémité nord-ouest de la ride de Fairway au Crétacé. Selon 17ally et al. [2003], une telle forme
d’érosion suggere une origine continentale de la ride.

Enfin Exon [2001], Lafoy et al. [2001], Lafoy et al. [2005a] et Exon et al. [2007] interprétent des
massifs discontinus orientés NNW-SSE situés au Sud de la ride de Fairway comme étant le
prolongement septentrional de la ride West Norfolk sur la base de données sismiques et
gravimétriques. Cette derniere, située a 33°S a ’Ouest de la Nouvelle-Zélande, est également
soulignée par une forte anomalie gravimétrique positive, et présente une affinité continentale de
type igné a métamorphique [Herzer et al., 1997; Mortimer et al., 1998]. Cette origine continentale de
la ride de Fairway corrobore les travaux antérieurs ayant précisé les relations structurales entre les
rides de Fairway et Ouest-Notfolk [Ravenne et al., 1977; Mignot, 1984; Eade, 1988; Lafoy et al., 1994;
Lafoy et al., 2005a; Exon et al., 2007].

3.2.5 Ride Ouest Norfolk

La Ride Ouest-Norfolk est de type igné a métamorphique avec une surface d’érosion sur le haut
de la ride [Herzger et al., 1997]. Un dragage sur le flanc ouest de la ride a prélevé un échantillon de
charbon Crétacé inférieur [Herzer et al., 1999]. Selon Ravenne et al. [1977), Eade [1988], Lafoy et al.
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[2005a] et Exon et al. [2007], cette ride est la continuité Sud de la ride de Fairway. Elles semblent
étre reliées de fagon discontinue par des hauts de socle.

3.2.6 Ride de Wanganella

Située juste a 'Est de la Ride Ouest-Norfolk cette ride est plus élevée que sa voisine. Elle est
constituée de roches ignées et sédimentaires. Le sommet de la ride correspond au sommet d’'un
bloc basculé inversé, vraisemblablement repris en compression lors du jeu de la zone de fracture
de Veining Meinesz [Herzer et al., 1997].

3.2.7 Ride de Campbell — Ride de Chatham — Ile du Sud de la
Nouvelle-Zélande

Le complexe Plateau de Campbell — Ride de Chatham — Ile du Sud de la Nouvelle-Zélande
(CCSNZ) a fait I'objet de reconnaissances par dragage et leur origine continentale est reconnue.
Drapres Cande et al. [2000], Fitzgerald [2002] et Eagles et al. [2004], cet ensemble correspond au
conjugué de la Terre de Mary Bird (MBL) en Antarctique. L’accrétion océanique s’est produite
entre la Terre de Mary Bird et le complexe, de 83 Ma (chron 34) a ~45 Ma (chron 19) [Cande et
al., 2000]. Contemporainement, ouverture de la Mer de Tasman I’éloigne du continent
Australien de 83 Ma (chron 34) a 52 Ma (chron 24) [Cande et al., 2000]. A 45 Ma, la réorganisation
cinématique de la plaque Pacifique induit un mouvement antihoraire du complexe CCSNZ,
modifiant la limite de plaque Australie / Pacifique, ayant pour effet d’initier I'extension entre la
Ride de Résolution et le Plateau de Campbell (formation du bassin South Tasman Oceanic Crust)
et d’engendrer un décrochement dextre le long de la faille alpine dans I'lle du Sud de la Nouvelle-
Zélande [Sutherland, 1999]. La Figure 1-7 synthétise ces deux grandes étapes.

Figure 1-7 Cinématique du Complexe Plateau de Campbell — Ride de Chatham — Ile du Sud de la
Nouvelle-Zélande (§.Cande, 2005 communication personnelle). A/ Situation initiale avant le breakup du
Gondwana, B/ 83 Ma - ~45 Ma : Accrétion océanique de long des dorsales de la Mer de Tasman et de la
dorsale Est Pacifique C/ 45 Ma — Actuel : La modification de la cinématique de la plaque Pacifique a 45
Ma induit un mouvement de rotation anti-horaire du complexe
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3.2.8 Les plateaux de Kenn, de Louisiade et de Mellish

Drapres Willcox et al. [1981], Gaina [1998), Gaina et al. [1998] et Gaina [1999], ces différents
plateaux situés sur le pourtour de la mer de Corail et au Nord du Fossé de Cato sont de nature
continentale. Aucun forage et treés peu de dragages ont échantillonné ces structures. Dans les
mode¢les d’ouverture de la Mer de Tasman et de la Mer de Corail, leurs marges conjuguées sont
les plateaux de Queensland et de Marion, eux-mémes rattachés au continent Australien et
d’origine continentale prouvée par forages. Les nombreux dragages de la campagne de
Geoscience Australia S§5/2004 suivis des travaux de Exon et al. [2005] ont apporté de nouveaux
¢léments de détail quant a T’histoire du Plateau de Kenn. Selon ces auteurs, ce plateau aurait
commencé a se détacher du Plateau de Queensland vers 65 Ma jusqu’a 52 Ma, fin du rifting de la
Mer de Tasman. Pendant cette phase de rifting et de drifting, le plateau se trouvait en grande
partie émergé, approvisionnant les fossés et bassins alentours jusqu’a 2500 m de sédiments
siliciclastiques (non marins ou marins peu profonds). Au Crétacé terminal des craies a radiolaires
se déposent dans les parties profondes autour du plateau. Cette phase de sédimentation prend fin
a la discordance régionale Paléocene — Eocene qui coincide avec la fin du drifting a 52 Ma.
L’ensemble subside alors pour atteindre des faibles profondeurs bathyales et une sédimentation
pélagique avec une forte composante en radiolaires. Les enregistrements sédimentaires Eocene
supérieur montrent des déformations importantes ainsi que du diapirisme. Les auteurs associent
ces événements a la collision et a 'obduction néo-calédonienne. La discordance Eocene —
Oligocéne serait due aux changements de courants liés a l'ouverture plus au Sud entre
I’Antarctique et I’ Australie.

3.3 Les bassins océaniques

3.3.1 Mer de Tasman (84-52 Ma)

La mer de Tasman est un bassin océanique de 2000 km de largeur maximum et 4000 m de
profondeur. Les anomalies magnétiques identifiées de chron 34 a chron 24 [Griffiths et 1V arne,
1972; Weissel et Hayes, 1972; Hayes Dennis et Ringis, 1973; Jongsma et Mutter, 1978; Shaw, 1990;
Symonds et al., 1996; Gaina et al., 1998; Crawford et al., 2002; Sdrolias et al., 2003] permettent de dater
avec précision l'accrétion océanique qui s’est déroulée de la fin du Santonien (83 Ma) a I'Eocene
inférieur (52 Ma). Gaina et al. [1998] proposent un modele a treize plaques décrivant ouverture
de ce bassin océanique.

L’origine du rifting prend place dans la partie Sud de la mer dans le fossé de Bellona [Gaina et al.,
1998] et est liée au rifting et mouvements d’extension qui se produisent entre ’Antarctique et
I'Australie [Cande et Mutter, 1982; Cande et al., 2000; Fitzgerald, 2002; Cande et Stock, 2004; Eagles et
al., 2004; Siddoway et al., 2004].

Les premiers mouvements pré-anomalie magnétique chron 34 s’effectuent entre les blocs
STR/ETR TAS/STR TAS/ETR et dans le fossé de Bellona (STR : Ride Sud Tasman, TAS :
Tasmanie et ETR : Ride Est Tasman). La rupture continentale se propage ensuite vers le Nord
dans un premier temps entre la Ride de Dampier et le nord de la ride de LH (créant la dépression
du bassin de Middleton), pour finalement se décaler latéralement vers ’'Ouest entre la ride de
Dampier et le bloc Australien en direction du fossé de Cato (Cato Trough sur la planche hors
texte). Selon Gaina et al. [1998] ce saut d’axe de rifting est associé¢ a un changement drastique de
direction et de taux d’accrétion aux alentours de chron 33.

3.3.2 Mer de Corail (62-56 Ma)

La mer de Corail est formée de croute océanique dont les anomalies magnétiques sont clairement
identifiées de chron 27 a chron 24 [Weissel et Watts, 1979; Shaw, 1990; Gaina, 1999].

L’extension continentale s’est produite entre la Papouasie-Nouvelle-Guinée (PNG) et le Plateau
du Queensland pour ensuite se propager vers le point triple de Louisiade (a chron 27) qui relie la
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dorsale de la Louisiade trough (entre le Plateau de Louisiade Plateau et la Ride de Mellish) et le
sud de la mer de Corail (entre le Plateau de Kenn et le plateau des Chesterfield).

3.4 Les bassins continentaux étirés

3.4.1 Bassin de Middleton

De par le manque de données de forages, I'age de ce bassin est tres mal contraint. Une
importante épaisseur sédimentaire (en moyenne de deux secondes temps double (std)) ainsi
qu’une stratigraphie similaire a celle observée dans le bassin de Fairway ont poussé Jongsma et
Mutter [1978] a interpréter ce bassin comme étant ’équivalent oriental du Bassin de Fairway.

Les campagnes de sismique-réflexion multi-trace Faustl et Noucaplac2 ont mis en évidence la
nature continentale étirée de ces bassins grace a I'identification de structures en demi-graben de
grande ampleur sur les marges Est et Ouest du bassin.

Gaina et al. [1998] proposent un modele contraint par les données géophysiques de la Mer de
Tasman. Dans un premier temps, de 83 a 72 Ma, lors de Pouverture de la partie Sud de la Mer de
Tasman, la ride Dampier reste solidaire du Gondwana et I'ouverture de la mer de Tasman se
propage vers le Nord dans le Bassin de Middleton. La ride de Lord Howe migre dans une
direction NNE et une extension en « pull apart » se produit alors dans le bassin de Middleton.

Dans un deuxiéme temps, un saut d’axe vers 'Ouest de Paccrétion de la Mer de Tasman fait
avorter le rifting du bassin de Middleton. Le bassin passe alors sur le bloc de la ride de Lord
Howe et dérive vers I'Est. La limite entre le Plateau des Chesterfiels et la ride de LH n’est pas
bien définie autrement qu’a partir de données d’anomalies gravimétriques.

3.4.2 Bassin de Otway, de Gipps et Grand Artésien

Les bassins de Otway et de Gipps qui séparent la Tasmanie de I’Australie sont des bassins riftés
Mésozoique qui ont une couverture sédimentaire trés importante de 4 std constituée de dépots
volcaniques [Bryan, 1997] et carbonatés datés du Crétacé inférieur - Jurassique.

Le Grand Bassin Artésien au sein méme du continent Australien contient lui aussi d’importantes
quantités de sédiments d’origine volcanique Mésozoique [Bryan, 1997].

3.4.3 Fossé de Bellona (Bellona Trough)

Le Fossé de Bellona est une structure continentale en demi-graben qui sépare le Plateau de
Challenger et le Sud de la Ride de Lord Howe. Des sédiments Crétacé a Quaternaire comblent le
fossé. Dans le modele d’ouverture de la Mer de Tasman de Gaina et al. [1998], le fossé de Bellona
constitue les prémices de déchirure continentale avant 'expansion océanique post 83 Ma. Selon
ce modele les premiers sédiments déposés au fond du fossé serait en conséquence Sénonien
Inférieur.

3.4.4 Le Bassin Ouest-Calédonien

Pour la premicre fois décrit par Dupont et al. [1975] et dénommé « Bassin Calédonien Adjacent »,
le Bassin Ouest-Calédonien (ou aussi Ouest-Norfolk) a été recoupé sur les profils de sismique
multi-trace de la campagne FAUST 1 [Lafoy ef al., 1998]. 11 est séparé par la ride Ouest-Calédonie
qui individualise le Bassin de Nouvelle-Calédonie a ’Ouest, du Bassin Ouest-Calédonien a I'Est.
On vy retrouve des édifices diapiriques ayant la méme signature sismique que dans le Bassin de
Fairway. Ces observations et la structure en demi-graben du socle suggerent une origine
continentale. Bien que de dimension plus petite et moins bien définie que celle du Bassin de
Fairway, ce bassin perché correspondrait selon Lafoy et al. [2005a] et Lafoy et al. [2005b] a
I’équivalent oriental du Bassin de Fairway.
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3.4.5 Bassin de Fairway

Encadré par la ride de Lord Howe a I'Ouest et la ride de Fairway a I'Est, le bassin de Fairway est
orienté NW-SE et NNW-SSE au nord et au sud de la latitude 24°30’S. 11 s’approfondit vers le
Sud en s’orientant NNW-SSE.

Le substratum du bassin, de nature controversée, océanique [Ravenne et al., 1977; Mignot, 1984;
Uruski et Wood, 1991; Cluzel et al., 1997; Van de Beugue, 1999] ou continentale amincie |Bitoun et
Reey, 1982; Auzende et al., 2000a; Auzende et al., 2000b; Vially et Benard, 2001; Lafoy et al., 2005a], est
recouvert d’une couverture sédimentaire pouvant atteindre 2 a 3 km [Ravenne et al., 1977).

L'hypothése d’'un bassin a crolte continentale amincie a été proposée sur la base d’une
modélisation gravimétrique [I7ally et Benard, 2001] et d’apres la mise en évidence de diapirs dont
lorigine est aujourd’hui encore source de débats mais qui pourrait étre des constructions
biologiques (récifs ?), des diapirs saliferes [Augende et al., 2000a; Auzgende, 2000] ou encore des
diapirs de boues. En raison de 'absence d’anomalies magnétiques marquées et en accord avec les
modélisations gravimétriques proposées [Habn, 2001; 1ially et Benard, 2001], ces auteurs
interpretent la croute épaisse de 10 km comme d’origine continentale étirée et amincie,
surmontant un manteau hydraté et serpentinisé sous-jacent.

Les données de sismique-réfraction et de réflexion grand angle ainsi que les profils de sismique
réflexion multi-trace a forte pénétration acquis lors de la mission ZoNéco 11 confirment
I'hypothese d'un substratum formé par une croute continentale amincie aussi bien au niveau du
transect Nord que du transect Sud [Lafoy et al, 2005b; Kiingelhoefer et al., 2007]. Au niveau du
transect sud, il apparait un corps a forte vitesse dont les caractéristiques sont celles d'une
intrusion. Ces données confirment aussi dans le secteur sud, la présence de séries « diapiriques »
dont 'origine est inconnue mais qui claitement s'enracinent dans les séries sédimentaires les plus
profondes sans affecter le socle.

Sur la base de profils de sismique-réflexion et de données de gravimétrie, Lafoy ef al. [2005a] et
Exon et al. [2007] montrent qu’au Sud de 30°S le Bassin de Fairway se prolonge dans le Bassin
d’Aotea (AB).

3.4.6 Bassin d’Aotea’ (AB)

Le Bassin d’Aotea (AB) s’étend depuis le bord de la plateforme continentale néo-zélandaise
jusqu’au forage DSDP 206. Il n’est autre que la continuité structurale du Bassin de Taranaki
(décrit au paragraphe 3.4.7) au Sud et la continuité structurale directe du Bassin de Fairway au
Nord. Ce deuxiéme point avait été pressenti par Dupont et al. [1975], Ravenne et al. [1977], Eade
[1988] et Lafoy et al. [2005a] et ensuite démontré grace aux données de la campagne FAUST-3
(s232) par Exon et al. [2004] et Exon et al. [2007]. En terme de bathymétrie, le bassin d’Aotea
actuel se prolonge dans le Bassin de Nouvelle-Calédonie, d’ou une ambiguité sur son origine et sa
structure.

Les modélisations gravimétriques effectuées par Zhu et Symonds [1994] révelent une croute de
nature continentale amincie d’épaisseur 15 km. I’ensemble du bassin est recouvert d’une épaisse
couverture sédimentaire moyenne de 3 km pouvant atteindre 10 km sur la marge du plateau
continental néo-zélandais. Trois forages situés sur le talus du plateau continental, Wakanui-1,
Wainui-1 et Tane-1 [Shel/ et al., 1976; 1981; Milne et Quick, 1999], pénctrent des sédiments

? Par soucis de clarté, il est ici notable de préciser que la nomenclature « Bassin d'Aotea » a été
définie par un comité d'experts Néo-Zélandais et Australiens en 2007 (cf [Exon et al., 2007]).
Avant cela, le bassin était connu sous différents noms, tels que « Deepwater Taranaki Basin » (e.g.
[Baillie et Uruski, 2004]) ou « Greater Taranaki Basin» (e.g. [Uruski et Baillie, 2004]) ou encore
« Offshore Taranaki Basin » (e.g. [Herzer et al., 1997]).
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Mésozoiques (Jurassique Supérieur au plus ancien dans le puits Wakanui-1). L’ensemble des
¢chantillons Mésozoiques correspond a des charbons. Le forage DSDP 206 [Burns et al., 1973b]
foré plus au Nord dans I'axe du bassin échantillonne des roches calcaires Paléocene pour les plus
anciennes.

Ces importantes séries sédimentaires combinées avec la présence de roches Mésozoiques
suggerent une origine Mésozoique du bassin [Urusk: et al., 2003; Uruski et Baillie, 2004]. Uruski et
Wood [1991] I'interprétent comme un rift Crétacé avorté en relation avec le rifting qui prend place
dans le fossé de Bellona et l'initiation du rifting de la Mer de Tasman. Uruski et Wood [1991],
Urnski et al. [2003] et Uruski et Baillie [2004] identifient et cartographient un delta profond daté
Crétacé prenant sa source en Nouvelle-Zélande. D’autres épisodes sédimentaires turbiditiques et
des systemes en chevaux viennent affecter le bassin avec lapport d’importants volumes
sédimentaires provenant de 'érosion de la chaine alpine néo-zélandaise au Néogene.

3.4.7 Bassin de Taranaki

Le Bassin de Taranaki se trouve sur la plateforme continentale de la Nouvelle-Zélande au large
du volcan actif Mt Taranaki (Mt Egmont) et a 'extrémité Nord du détroit de Cook entre I'lle du
Notd et llle du Sud de la Nouvelle-Zélande. Selon Lazrd [1980] et Laird et Bradshaw [2002]
I’histoire Crétacé du bassin est dominée par du rifting en relation avec 'ouverture de la Mer de
Tasman. L’importante série sédimentaire de ce bassin s’est cependant déposée pendant une phase
compressive de 1’Oligocéne au Miocene supérieur. Cette phase compressive correspond au
développement de la subduction le long de la fosse de Kermadec. Cet événement tectonique
majeur implique un épaississement crustal important ainsi qu’une tectonique compressive qui
induit une déformation flexurale au niveau du Bassin de Taranaki. Les failles normales d’age
Crétacé (telle que la faille de Taranaki) sont alors reprises en compression et jouent en faille
inverse. L’émergence des Alpes néo-zélandaises au Néogene et leur érosion induisent une
abondante sédimentation détritique.

3.4.8 Bassin de Reinga

Les rides de Wanganella et de Reinga qui délimitent le Bassin de Reinga sont des hauts
topographiques d’épaules de rift de 20-30 Kms d’épaisseur [Zbu et Symonds, 1994]. La ride de
Reinga située au Nord du bassin marque la limite avec la zone transformante dextre de Veining-
Meinesz [Herger et Mascle, 1996] et le bassin de Norfolk. Les modélisations gravimétriques
suggerent que la croute du bassin est de nature continentale et d’épaisseur 15-20 km, sous-jacent
une couverture sédimentaire comprise entre 3.5 km et 5.5 km [Herger et al., 1997]. Sur la base de
dragages et de forages plus au Sud sur le bord de la plateforme continentale néo-zélandaise, ces
auteurs proposent un rifting Crétacé. Les échantillons Jurassiques récemment forés au puits
Wakanui-1 [Milne et Quick, 1999] remettent en question certaines hypothéses quant a 'age des
séries profondes reposant sur le socle (Herzer, communication personnelle). Celles-ci seraient
plus anciennes que précédemment interprétées.

Le Bassin est ensuite affecté par une tectonique compressive de grande ampleur au Néogene avec
la reprise en compression de sa marge Ouest créant ainsi la remontée de la Ride de Wanganella et
la formation du Fossé de Wanganella [Herzer et al., 1997]. Cet épisode compressif est en partie lié
au jeu de la Fracture de Veining-Meinesz et a la mise en place des ophiolites du Northland.

Selon Lafoy et al. [2005a] le Bassin de Reinga serait 'extension Sud du Bassin de Nouvelle-
Calédonie.

3.4.9 Fossé du Bounty (Bounty Trough)

Des données de sismique-réflexion sont disponibles et mettent en évidence une croute
continentale étirée en horst et grabben. Le manque de données sismiques dans la partie distale
laisse la porte ouverte aux interprétations. Les forages dans la partie intérieure du bassin ont
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pénétré des sédiments Cénomanien. Dary [1993] identifie et interprete des anomalies magnétiques
de faible amplitude comme étant les enregistrements magnétiques d’une crotte océanique datant
du Permien (290-250 Ma) et faisant appel au Stokes Magnetic Anomaly System [Hatherton, 1960;
Hunt, 1978a; b. Carter et al. [1992] interpretent ces mémes anomalies comme étant ’'anomalie
chron 34 (90 Ma).

3.4.10 Bassin du Great South

Le Bassin du Great South est un rift continental Crétacé situé sur la marge Est de Ille du Sud de
Nouvelle-Zélande qui s’étend sur plus de 150.000 km? sous une tranche d’eau comprise entre 500
et 1000 m. Plus de 35.000 km de lignes sismiques ainsi que huit forages d’exploration pétrolicre
permettent de contraindre sa structure [Urusk: et Baillie, 2001] continentale. 8 km de sédiments
remplissent le bassin avec, a certains endroits, des épaisseurs atteignant 5,5 km de séries
Mésozoique. La tectonique compressive Tertiaire liée a I’émergence des Alpes néo-zélandaises
affecte le Nord-Ouest du bassin.

3.5 Les bassins arriére-arc, d’age Cénozoique ou en cours de formation
3.5.1 Bassin Sud-Fidjien (25.6-30.9 Ma ou 18-23 Ma)

Ce bassin de nature crustale océanique est subdivisé en deux plaines abyssales, la plaine abyssale
de Minerva au Nord et la plaine abyssale de Kupe au Sud, et se situe entre 2000 et 4500 m de
profondeur.

Les sites de forages DSDP 205 [Burns et al., 1973a] et 285 [Kennett et al., 1975] atteignent le socle
en forant respectivement des pillows lava recouverts de boues calcaires Oligocéne moyen et des
basaltes intrusifs recouverts de silts Miocene moyen.

Sdrolias et al. [2003] identifient les anomalies magnétiques chron 70 a 120, corroborant ainsi
I'hypothese de Watts et al. [1977] et Malahoff et al. [1982] dans laquelle Pexpansion océanique se
serait produite de I’Oligocene au Miocéne moyen.

Les anomalies magnétiques étant difficiles a identifier, Mortzmer et al. [2007] entreprennent un long
travail de synthése a partir de trente huit dragages et forages pour revenir a la vérité terrain
(ground truth). Selon ces auteurs, le bassin se serait ouvert tres rapidement au Nord de la
Nouvelle-Zélande de 23 a 18 Ma, soit une expansion exclusivement Miocene.

L’ensemble des modeles géodynamiques s’accorde cependant pour dire que le bassin Sud-Fidjien
est un bassin arriere-arc de la subduction de la plaque Pacifique le long de la Ride de Lau-Colville.

3.5.2 Bassin Nord-Fidjien (0 — 10 Ma)

Ce bassin actif a Phistoire géodynamique compliquée est le résultat de processus de formation de
bassin arriere-arc polyphasés liés au recul de la fosse de subduction du Vanuatu depuis le
Miocene supérieur (0-10 Ma). 11 est le bassin marginal le plus vaste et le plus évolué du Sud-Ouest
Pacifique. De par la complexité de son évolution, un certain nombre de modeles ont suggéré que
Iexpansion océanique se soit faite de facon diffuse, avec des axes d’accrétion mobiles se
déplacant au cours de 'expansion [Malahoff et al., 1982; Auzende, 1988; Augende et al., 1988; Pelletier
et al., 1988; Charvis et Pelletier, 1989; Lonat et Pelletier, 1989; Tanahashi et al., 1989; Auzende et al.,
1990; Lafoy et al., 1990; Auzende et al., 1991; Auzgende et al., 1993; Pelletier et al., 1993a; Pelletier et al.,
1993b; Auzende et al., 1995].

[Pelletier et al., 1998] mettent en évidence un systeme d’axes d’accrétion trés complexe et tres
segmenté, relayé par de nombreuses zones de fractures mais similaires dans la morphologie et la
géochimie aux dorsales océaniques classiques, de type MORB. Le bassin peut se subdiviser en
deux grandes zones : (i) un systeme d’accrétion orienté N-S appelé Dorsale Nord-Fidjienne situé
entre ’Arc du Vanuatu et Ille de Fidji et (ii) un systeme d’accrétion appelé Dorsale Sud-Pandora
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orienté E-O qui s’étend de I'Arc du Vanuatu jusqu’au Nord des iles Fidjis. De par une
segmentation prononcée, I'identification d’anomalie magnétique s’est avérée difficile. Malahoff et
al. [1982] identifient cependant des linéations magnétiques autour de la dorsale Nord-Fidjienne
qu’ils interpretent comme étant les anomalies magnétiques chron 4 a chron 1.

Pelletier et al. [2001] identifient la limite de plaque moderne entre les plaques Australienne et
Pacifique qui se propage depuis I'extrémité Nord de la Ride de Tonga jusqu’a extrémité Sud de
la Ride de Vanuatu en passant par un systtme de zones de fractures relayées par des axes
d’accrétions fonctionnant en pull-apart, dont la grande zone de fracture Nord-Fidjienne longeant
la marge Nord des iles Fidjis. Dans cette configuration la zone de Fracture de Hunter est inactive,
ce qui est confirmé par I'absence totale d’événement sismique le long de cette fracture.

3.5.3 Bassin de Lau (1.6- 5/7 Ma)

Le Bassin de Lau est un bassin arriere-arc actif lié au recul de la fosse de subduction de Tonga
depuis le Miocene terminal. Les anomalies magnétiques clairement identifiées permettent une
datation de la partie océanique (5-7 et 1.6 Ma) [Malahoff et al., 1982; Parson et Wright, 1996; Taylor et
al., 1996; Sdrolias et al., 2003].

Depuis au moins 25 Ma la Plaque Pacifique recule (vers I'Est) par rapport a la plaque Indo-
Australienne impliquant Pouverture de I’arc volcanique originel en deux (arc de Lau et arc de
Tonga). Dans un premier temps par extension intra-arc puis par accrétion océanique dont résulte
la formation du bassin de Lau.

Les dorsales du Bassin de Lau (Ride de Valu Fa a 22°S et Ride de Lau a 18°30°S) ont été
intensément étudiées (voir par exemple I’étude de [Hawkins, 1995] notamment sur leur évolution
pétrologique et géochimique qui a été réalisée a partir de données de forage et de dragage). Sur le
plan géophysique, des données de bathymétrie multifaisceau ont été acquises, ainsi que des
données de sismique-réflexion et réfraction OBS (i.e. [Turner, 1999; Crawford et al., 2003]).

L’accrétion océanique s’effectue le long de deux grands axes d’accrétion se propageant vers le
Sud. Le plancher océanique est constitué de basaltes de type MORB sauf a ’Ouest du bassin ou
I'on trouve un mélange de MORB, de roches de type transitionnel et de basalte de type arc
volcanique (de type Tholeiites) [Hawkins, 1995]. Le méme type d’observation est faite dans le
fossé du Havre [Delteil et al., 2002].

La modélisation des données de sismique-réfraction a démontré que la crotte du bassin est
constituée de ~100 km de crotte étirée (probablement de I'arc étiré) a ’'Ouest et de ~200 km de
croute océanique a ’Est. Le taux d’ouverture 2 la dorsale de 40-95 mm/an est comparable a celui
de la dorsale Est Pacifique (EPR) [Bevis ef al., 1995]. La structure de la crotte est cependant tres
différente de celle de la plaque Pacifique, avec une croute océanique de 8-9 km d’épaisseur contre
6-7 km pour la plaque Pacifique [Cramford et al., 2003]. Cette forte épaisseur crustale résulte de
Iépaississement de la couche inférieure, dite « couche 3 ». Cette couche 3 est subdivisée en deux
sous-couches, de 2 et 4 km d’épaisseur, respectivement. La lentille considérée comme étant le toit
de la chambre magmatique est aussi plus profonde (2,2-3,5 km versus 1,4-1,8km) [Collier et Sinba,
1992a; b; Kent et al., 1993b; a; Turner, 1999]. Ces différences suggerent selon [Crawford et al., 2003]
des différences dans les processus d’apport magmatique entre les systémes EPR et ceux du bassin
de Lau.

3.5.4 Bassin Nord Loyauté (45/43.8 — 35.3 Ma)

Le bassin Nord-Loyauté (aussi connu sous le nom de bassin Est-Loyauté) est un bassin profond
(de 3000 a 5000 m) de type océanique daté pré-Eocene moyen dans sa partie Nord [Andrews et
Packham, 1975], des pillows-lava Eocene intrudés de gabbros alcalins ayant été forés au site de
forage DSDP 286.

43



Chapitre 1 Description géologique

Bordé au Notrd par la zone d'Entrecasteaux, il s'agit de la partie restante d'un bassin de plus
grande ampleur ayant disparu a I'Est dans la subduction active du Vanuatu.

Weissel et al. [1982] et Sdrolias et al. [2003] identifient les anomalies magnétiques 200 a 160 mais la
faible largeur du bassin rend cette interprétation discutable.

Initialement interprété comme s'étant formé par épanchement pendant 1'Hocene inférieur et
interprété comme un fragment ancien du bassin Sud Fidji [Lapowuille, 1977; Weissel et al., 1982], il
est maintenant considéré comme un bassin-arriere-arc de l'arc des Loyauté [Maillet et al., 1983;

Cluzel et al., 2001; Sdrolias et al., 2003; Schellart et al., 2006] d'age Eocéne supérieur (44 a 35 Ma).

Notons que le manque de données, la localisation du forage en extréme bordure du bassin et la
difficulté rencontrée pour identifier les anomalies magnétiques rendent le degré de confiance de
Iidentification de I'age de ce bassin assez faible.

3.6 Les bassins énigmatiques

3.6.1 Bassin Sud-Loyauté

Situé immédiatement a ’Est de la Nouvelle-Calédonie et a ’Ouest de la Ride des Loyauté, le
bassin Sud-Loyauté (aussi connu sous le nom de Bassin Ouest-Loyauté) est tres étroit (45-65 km
de large), long de 1300 km et s’approfondit vers le Nord (de 2000 a 3800 m). Le socle du bassin
plonge vers le NE et une importante couverture sédimentaire (8 km) interprétée post-Eocene
vient remplir le bassin [Bizoun et Recy, 1982]. Les données géophysiques suggerent que le plancher
océanique est la continuité de la nappe ophiolitique de la Grande Terre [Collot et al., 1987a]. Selon
cette hypothese les péridotites de Nouvelle-Calédonie correspondent au manteau supérieur de ce
bassin. La formation de ces péridotites est datée a 120 Ma par radiométrie K/Ar [Prinzhofer et al.,
1980; Prinzhofer et Allegre, 1983] et leur mise en place sur le bati néo-calédonien est Eocene
terminal [Avias, 1967; Paris, 1981; Eissen et al., 1998](cf. paragraphe 4.3).

Par absence de données de prélevements, I’age de la crotte dans Pactuel bassin est inconnu mais
considéré comme antérieur au Crétacé supérieur [Collot et al., 1987a] ou d’age Crétacé inférieur a
Paléocene [Cluzel et al., 2001]. Ces datations proviennent d’étude a terre en Nouvelle-Calédonie.

3.6.2 Bassin de Nouvelle-Calédonie
Avant propos

Il existe dans la littérature une ambiguité sur lappellation « Bassin de Nouvelle-Calédonie ».
Certains auteurs nomment « Bassin de Nouvelle-Calédonie » la dépression bathymétrique située
entre la Ride de Lord Howe et la Ride de Norfolk qui relie la Nouvelle-Calédonie a la Nouvelle-
Zélande. Sur le plan purement morphologique et de la géographie physique, cette dépression
s’apparente a un bassin unique ayant un fond relativement plat et homogene a 2000 m de
profondeur en moyenne (cf. carte bathymétrique de la Figure 1-1). En réalité, la structure de ce
« fossé » (aujourd’hui communément appelé Fossé de Nouvelle-Calédonie) est subdivisée en deux
sous-bassins structuraux distincts et séparés par une ride [Ravenne et al., 1977; Eade, 1988; Lafoy et
al., 2005a; Exon et al., 2007; Collot et al., 2009]; on distingue en effet d’Est en Ouest : le bassin de
Fairway-Aotea, la Ride de Fairway et le Bassin s#ructural de Nouvelle-Calédonie. Ce systeme
structural se trouve aujourd’hui partiellement enfoui sous les sédiments et est identifié a partir de
données gravimétriques, magnétiques et sismiques. Le bassin de Nouvelle-Calédonie que nous
décrivons ici est le Bassin structural de Nouvelle-Calédonie.

Origine et Nature

L’origine et la nature de ce bassin suscitent des polémiques. En effet, certains auteurs considérent
que sa nature est océanique [Shor et al., 1971; Weissel et Hayes, 1972; Dubois et al., 1974b; Willcox et
al., 1980; Kroenke, 1984; Mignot, 1984; Sutherland, 1999; Auzende et al., 2000a; Auzgende et al., 2000b]
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et d’autres plutot une origine de type continentale amincie [Uruski et Wood, 1991; Lafoy et al., 1998;
Van de Beugne et al., 1998a; Habn, 2001; 1zally et Benard, 2001].

— Les tenants d’une origine continentale du bassin évoquent l'absence d’anomalies magnétiques
au sein du bassin, ainsi que la bonne corrélation des séquences sismiques de la partie méridionale
du bassin avec celles du Bassin d’Aotea en Nouvelle-Zélande [Uruski et Wood, 1991]. Ces auteurs
concluent que la partie sud du bassin correspond a un rift continental actif durant le Crétacé et
peut-étre des le Jurassique. Cette interprétation occulte la structure du Bassin de Nouvelle-
Calédonie qui ne se poursuit en fait pas dans le Bassin d’Aotea.

Habn [2001] et Vially and Bénard [2001], d’apres les résultats de modélisations gravimétriques
effectuées sur le segment Nord (orienté NW-SE), optent pour une origine continentale amincie
du bassin.

— Lorigine océanique a été proposée pour expliquer la probable obduction [Van de Beugue, 1999,
Cluzel et al., 2001] d’un élément de croute de la partie occidentale du bassin sur Pextrémité nord-
est de la ride de Fairway lors de la voussure de cette ride en réponse aux contraintes compressives
de I'Eocene terminal [Lafoy ef al., 1994]. La méme origine est invoquée pour expliquer la forte
anomalie gravimétrique présente dans la partie orientale du bassin et interprétée comme une
subduction avortée contemporaine de l'obduction Eoceéne terminal [Reguier, 1988; Rigolot et
Pelletier, 1988]. Selon Rigolot et Pelletier [1988] le moéle continental calédonien aurait été charrié vers
'Ouest suite au contrecoup de la phase d'obduction des péridotites. Ces mémes auteurs ont
décrit des mouvements gravitaires superficiels (slumps) récents au sein du lagon Ouest. Selon
Cluzgel et al. [2001] et Cluzel et al. [2005], cette subduction aurait été réactivée et soulignée par un
épisode magmatique d’age Oligocene moyen (post-obduction).

Drautres auteurs privilégient l'origine océanique de la lithosphere. Willcox et al. [1980] suggerent
que I’age du bassin est plus ancien que celui de la mer de Tasman, tandis que Kroenke [1984]
propose une ouverture synchrone pour les deux bassins, cette derniere ayant d’abord cessé au
niveau du bassin de Nouvelle-Calédonie.

Apports des données réfraction ZoNéCo-11 sur la structure crustale

Les dernicres études et notamment la campagne ZoNéCo 11 de sismique-réfraction, réflexion
grand-angle multi-trace a forte pénétration ont permis de préciser la nature du bassin de
Nouvelle-Calédonie. Les profils sismiques, couplés aux données de gravimétrie et magnétisme,
permettent aussi de faire ressortir la différence de structuration entre les segments Nord et Sud
du bassin [Lafoy et al., 2005a], de part et d’autre de 22°45’S.

Sur le segment Nord orienté NO (au Nord de 22°45°S) la crotte a une épaisseur de 10 km et des
vitesses comprises entre 7 et 7.4 km/s [Kiingelhoefer et al., 2007]. 1l ne s’agit en conséquence ni
d’une croute continentale amincie classique (vitesses trop rapides) ni d’une croute océanique
(épaisseur trop importante). [Klingelhoefer et al., 2007] I'identifient comme une crotte « anormale »
et suggerent un manteau dénudé serpentinisé ou une croute continentale fortement intrudée. Sur
ce segment le bassin se caractérise aussi par une forte dissymétrie, avec un important
¢épaississement sédimentaire vers ’Est pouvant atteindre 6 a 8 km d’épaisseur.

Sur le segment Sud orienté N-S (entre 22°45’S et 32°S) la crolte a une épaisseur de 8§ km
constituée d’une couche supérieure d’environ 2 km d’épaisseur et caractérisée par des vitesses
comprises entre 4.4 et 4.6 km/s et d’une couche inférieure caractérisée par des vitesses
supérieures a 6.4 km/s. La couche inférieure est elle-méme divisée en 2 sous-couches, séparées
par un marqueur générant des réflexions grand-angle : 'une est caractérisée par des vitesses
comprises entre 6.4 et 6.6 km/s et une épaisseur de ordre de 2 km environ ; lautre, par des
vitesses comptises entre 6.8 et 7.2 km/s et une épaisseur de 'ordre de 4 a 5 km environ. Cette
structure s’apparente a une croute océanique comportant, cependant de nombreuses différences
avec ce qui est observé a I'axe des dorsales Médio-Atlantique, Sud-Est Indienne et Pacifique
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[White et al., 1992]. Ces dorsales, réputées bien étudiées, ont toutes en commun d’étre dans un
régime d’accrétion bien établi depuis plusieurs dizaines de millions d’années. Dans le cas du
Bassin de Nouvelle-Calédonie, l'accrétion océanique —succédant a une phase de rifting
continental- a duré au plus quelques millions d’années. Les comparaisons avec les dorsales
actuellement en régime bien établi doivent donc étre prises avec précaution. Par ailleurs, le rifting
continental qui a précédé la formation du Bassin de Nouvelle-Calédonie s’est produit dans un
contexte qui pourrait bien étre lié a la subduction de la Plaque Pacifique sous ’Australie (contexte
de bassin marginal). Il est donc plus approprié de tenter des comparaisons avec la croute formée
a I'axe de dorsales actives dans des zones de convergence, telles que les dorsales du Bassin de Lau
sur lesquelles des données de sismique-réfraction ont été collectées [Crawford et al., 2003] (cf.
paragraphe 3.5.3). La structure de la crotite du Bassin de Lau présente en effet quelques
similitudes avec le Bassin de Nouvelle-Calédonie dans sa partie Sud : (i) une épaisseur crustale
comprise entre 8 et 9 km, (i) une forte épaisseur crustale résultant de I’épaississement de la
couche 3 et (iii) une couche 3 subdivisée en 2 sous-couches, de 2 et 4 km d’épaisseur. On note
¢galement des différences notables : (i) la vitesse de la couche supérieure (« couche2 ») est plus
élevée dans le bassin de Nouvelle-Calédonie (5 km/s environ contre 3 ou 4 km/s dans le basin de
Lau) et (i) la vitesse de la couche inférieure est plus faible dans le bassin de Lau que dans le
bassin de Nouvelle-Calédonie, ou elle est supérieure a 7 km/s.

La crotte du bassin de Nouvelle-Calédonie dans son segment Sud pourrait donc bien avoir été
formée a I'axe d’'une dorsale océanique, dans un contexte arriere-arc. Cependant, les quelques
différences de structure sismique entre le bassin de Lau et celui de Nouvelle-Calédonie font qu’il
est difficile d’en étre sar a 100%.

Apports des données magnétiques ZoNéCo-11 sur la nature de la crotte du segment Sud

Les anomalies magnétiques le long des profils situés sur le segment Sud (profils 21104, 21106 et
Z1107) sont systématiquement corrélées avec la topographie du socle, les maximas d’anomalies
magnétiques étant situés a 'aplomb des hauts de socle (cf. Annexe 2 pour localisation des profils
et Annexe 3, Annexe 4, Annexe 5 pour leur modélisation magnétique).

La modélisation directe des données (pour plus d’informations sur les parametres de la
modélisation cf. rapport de DEA [Collot, 2005]) (cf. Annexes avec Ir=068° et Dr=85°) suggere que
les variations topographiques suffisent a rendre compte des anomalies magnétiques, des lors que

I'on considére une aimantation uniforme, caractéristique du basalte (£ =0.004). Avec une
susceptibilité magnétique caractéristique des granites ou des sédiments, la modélisation ne peut
rendre compte des données, ce qui suggere que les hauts de socle sont des corps aimantés, de
nature basaltique. La croute pourrait donc étre de nature continentale amincie, intrudée par des
corps basaltiques. Dans ce cas, les intrusions seraient plutot alignées, dans I'axe du bassin de
Nouvelle-Calédonie, le long de 'anomalie gravimétrique qui sépare le bassin en deux. De plus,
elles seraient toutes de méme polarité.

Conclusion

L’ensemble des données disponibles suggere que dans sa partie Sud, le bassin de Nouvelle-
Calédonie est constitué soit de crotte océanique, soit de crotte continentale trés amincie intrudée
par des corps basaltiques aimantés, de polarité uniforme et alignés suivant ’axe du bassin. Au vu
des données de sismique-réflexion multi-trace (Noucaplac2, Z11-PR06 et PRO7, Faust-3), la
premicre hypothese semble étre la plus vraisemblable, car la croute apparait comme étant
relativement homogene. Crotte océanique franche ou alignhement d’intrusions percant dans une
croite mince : n’est-ce pas, dans tous les cas une accrétion - ou une amorce - d’accrétion
océanique ?

46



Chapitre 1 Description géologique

3.6.3 Bassin de Norfolk

La nature et Porigine de ce bassin sont trés controversée et restent a ce jour énigmatique. De
nombreux modeles géodynamiques tentent d’inclure ce bassin dans les reconstructions
géodynamiques régionales en faisant appel a plusieurs subductions sous la Ride des Trois Rois
avec des vergences opposées.

Le bassin de Norfolk sensu lato apparait nettement sur les cartes bathymétriques sous forme
d'une dépression pouvant atteindre 4000 metres de profondeur entre la ride de Norfolk a 'ouest,
la ride des Trois Rois a lest, et les fractures orientés NW-SE de Vening Meinesz au sud et de
Cook au nord. Dans la littérature, il est classiquement subdivisé en bassins nord et sud séparés
par une zone haute ; celle-ci correspond également a une anomalie gravimétrique positive WINW-
ESE (entre 168°E-29°30S et 172°E-30°30S). On y note I'absence d’anomalies magnétiques
corrélables et 'absence de forage. Un profil de sismique-réfraction révele une épaisseur de croute
de 13 km [Shor et al., 1971].

Dans la partie Notd, les reliefs sont tourmentés en raison d'une forte activité magmatique
Miocene et d'une croute étirée et accidentée. L'activité magmatique Mioceéne shoshonitique de
type intraplaque peut étre interprété comme provenant d’une interaction entre une source
asthénosphérique (de type OIB) et la base de la croute continentale orientale de la ride de
Norfolk [Cluzgel, 2006]. Les dragages effectués sur la partie orientale du bassin (et la bordure
occidentale de la Ride des Trois Rois) ont révélé l'existence de témoins ultrabasiques et de
schistes bleus oligocenes ainsi que des témoins d’une émersion prolongée au cours de I’Oligocene
[Meffre et al., 2006]. Ces roches, treés similaires a celles liées a la mise en place du massif
ophiolitique en Nouvelle-Calédonie a ’Eocene suggerent un prolongement méridional de la zone
d’obduction de Nouvelle-Calédonie et seraient les témoins intercalés entre cette derniere et les
ophiolites du Northland [Cluzel, 20006].

Meffre et al. [2000] révelent par dragages la présence dun échantillon caractéristique de croute
océanique tholéiitique ayant la méme géochimie que les échantillons du bassin de Lau datés a 23
Ma par Ar-Ar.

De par cette structure compliquée et le manque de données, de nombreux modeles tentent
d’inclure ce bassin dans les reconstructions géodynamiques régionales en faisant appel a des
subductions a vergences diverses sous la Ride des Trois Rois [Kroenke et Eade, 1982; Eade, 1988,
Herzer et Mascle, 1996; Mortimer, 1998; Sdrolias et al., 2003] ou a un plume mantellique [Sdroias et al.,
2004.

Afin de réaliser la carte des provinces structurales nous retiendrons un age Miocéne pour la
formation de ce bassin en nous appuyant sur les résultats de la campagne FAUST-2 [Mauffret et
al., 2001] qui datent le jeu de la Fracture de Cook a 23 Ma.

Le détail des quatre modéles de formation du bassin est cependant présenté :

1/ Kroenke et Eade [1982] proposent que le bassin de Notfolk ait été formé en contexte atriere-arc,
en présence d’'une subduction a plongement Ouest Est le long de la marge Est de la Ride des
Trois Rois (TKR). Ces auteurs identifient principalement a partir de données gravimétriques et de
sismique-réflexion la morphologie d’un arc, d’un bassin arriere et d’une fosse de subduction.

2/ ouverture au Miocéne dans un contexte arriere-arc en présence d’une subduction a vergence
Ouest le long de la marge Est de TKR. L’absence d’anomalies magnétiques serait le résultat d’'un
effet d’écran da a un volcanisme de type intraplaque [Herzer et Mascle, 1996; Mortimer et al., 1998].

3/ Un troisitme modéle basé sur des données de sismique-réflexion et de magnétisme propose
une croute océanique qui aurait été formée durant la période dite « magnétiquement calme » du
Crétacé dans un contexte arriere-arc avec une double subduction : 'une a vergence Est le long de
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la marge Ouest de la ride de Norfolk [Eade, 1988; Smith, 2000; Sdrolias et al., 2003], I'autre a
vergence Ouest le long de la marge Est de TKR [Launay et al., 1982].

4/ Suite a la campagne Faust2 [Mauffret et al., 2001] une nouvelle proposition de scénatio basée
sur des données de gravimétrie, de magnétisme et de bathymétrie multifaisceaux est présentée par
Sdrolias et al. [2004]. Sur la base du diagramme de Parsons et Sclater [1977] (profondeur vs age)
adapté aux bassins arriere-arc du Sud-Ouest Pacifique, ces auteurs proposent qu’une premicre
crotte épaisse se soit formée pendant la période calme du Crétacé et qu'une deuxieme croute
plus fine se soit formée au Miocéne suite au jeu le long de la fracture de Cook.

3.7 Les rides volcaniques de type arc de subduction

3.7.1 Ride des Loyauté

Ce paragraphe est tiré de Pelletier [2006]. La ride des Loyauté est une ride étroite parallele au
Bassin Sud-Loyauté et a la Ride de Norfolk, continue de la zone de fracture de Cook dans le Sud
jusqu'a la zone d'Entrecasteaux dans le Nord. La ride est composée d'une série de monts sous-
marins, de guyots, et porte les iles Loyauté. La géologie de la ride est mal connue a cause d’une
couverture récifale Néogene importante : son origine et sa nature sont inconnues. D’apres la
nature continentale des autres rides de la marge australienne, Monzgier [1993] suggere que le socle
de la ride des Loyauté soit un lambeau de ride continentale. Cependant, en tenant compte de son
lien possible avec la zone d'Entrecasteaux (zone de subduction Eocéne) et pour que cela
concorde avec les connaissances géologiques de la Nouvelle-Calédonie, la ride des Loyauté est
considérée comme un arc insulaire Eocéne dans la plupart des reconstitutions [Mazllet et al., 1983;
Kroenke, 1984; Cluzel et al., 1994; Eissen et al., 1998; Cluzel et al., 2001; Crawford et al., 2002; Sdrolias et
al., 2003; Cluzel et al., 20005 Schellart et al., 2000]. Le volcanisme de 'Eocene moyen a supérieur
non orogénique a notamment été proposé pour expliquer l'origine de la ride [Rigoloz, 1989a; b;
Monzier, 1993]. Les témoins géologiques Eocene manquent cependant. Seules quelques roches
volcaniques ont été récupérées dans ces deux zones. Les basaltes alcalins [Baudron et al., 1976] du
Miocene supérieur (9- 11 Ma) affleurent sur I'fle de Maré. Des plongées en submersible le long du
flanc Est de la ride ont permis d’échantillonner des breches volcaniques, des rhyolithes alcalines
de I'Oligocene moyen, des gres tufeux de 1'Oligocéne moyen, des craies de 1'Oligocene
moyen/supérieur, des basaltes alcalins de I'Oligocéne supérieur (27 Ma), des basaltes d'arriere-arc
du Miocene inférieur (20 Ma), et des algues et calcaires récifaux contenant de la faune remaniée
d'age Eocéne - Oligocene - Miocene — Pliocene [Monzier et al., 1989; Monzier, 1993]. La ride
semble étre composée, au moins partiellement, de volcans alcalins non orogéniques de
'Oligocene moyen a supérieur et du Miocene inférieur, le plus récent étant dans la continuité du
déplacement du point chaud orienté N-S [Rigolot et Pelletier, 1988]. Aucun des échantillons récoltés
ne permet d'affirmer l'origine volcanique Eocene de la ride, bien que cette hypothese, possible et
attrayante, soit largement acceptée dans la littérature. Les iles Loyauté sont principalement
composées de formations récifales surélevées, du Miocene supérieur au Pléistocene, recouvrant la
base de l'édifice [Chevalier, 1968 ; Guyomard et al., 1996]. La variation d'altitude des iles montre le
bombement de la plaque australienne, qui plonge vers I'Est sous l'arc du Vanuatu [Dubois et al.,
1974a; Dubois et al., 1977]. Les iles ont émergé les unes apres les autres depuis le Pléistocene
(probablement au Pliocéne supérieur pour Maté) et émergent encore aujourd'hui, certaines sont
encore en surrection (cas de Ouvéa) hormis celles qui ont passé le sommet du bombement et qui
subsident désormais. Les linéaments bathymétriques, gravimétriques et magnétiques décrivent
une segmentation de la ride, pointant vers le coude de la ride que Lafoy ez al. [1995a] interpretent
comme un effet de poingon lié a la collision de la ride dans la zone de subduction des Vanuatu.
Aucune activité sismique n’est cependant observée le long de ces linéaments.

La ride des Loyauté est 'un des éléments structuraux les plus mal connus du Sud-Ouest
Pacifique. Connalitre son age et son origine permettrait de résoudre une grande partie du puzzle
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géodynamique du Sud-Ouest Pacifique. Notons aussi qu’elle est par le jeu de la Fracture de Cook
la continuité structurale de la Ride des Trois Rois.

3.7.2 Ride d’Entrecasteaux

Cette ride (dont lextrémité Est subducte dans la fosse de Vanuatu au niveau de Ille de Santo
vient perturber la subduction, le magmatisme et la tectonique de la plaque sus jacente) a été
intensément étudiée [Lapouille, 1982; Maillet et al., 1983; Fisher, 1986; Collot et Fisher, 1987; Collot et
al., 1987b; Collot et Fisher, 1988; Abers, 1991; Collot et Fisher, 1991; Fisher et al., 1991; Collot et al.,
1992b; Geist et al., 1993; Taylor et al., 1995; Baker et Condliffe, 1996; Monzier et al., 1997; Peate et al.,
1997; Laporte et al., 1998; Pelletier et al., 1998; Meffre et Crawford, 2001; Schellart et al., 2002; Calmant et
al., 2003].

Les forages du Leg 134 du programme ODP [Collot et al., 1991; Exon, 2001], et plus
particulicrement le site ODP 831 [Collot et al., 1992a], ont foré au niveau du guyot de Bougainville
des andésites d’age Eocenes recouvertes par 700 m de calcaires, mettant en évidence une origine
darc.

Sur la base de données morpho-bathymétriques la ride est suspectée étre la continuité Nord de la
Ride des Loyauté, pour laquelle nature et age restent énigmatiques.

3.7.3 Ride des Trois Rois (Three Kings Ridge)

La ride des Trois Rois d’orientation globalement N-S s’étend de la Fracture de Cook au Nord, a
la fracture de Vening Meinesz au sud. Elle est ponctuée de guyots culminant a 500 m.

La Ride des Trois Rois est classiquement considérée comme la prolongation méridionale de la
Ride des Loyauté [Kroenke et Eade, 1982] avec un décalage latéral sénestre important (400 km) le
long de la Fracture de Cook. La ride est certainement « étirée » sur son flanc Ouest a cause de
Pextension du Bassin de Norfolk.

Sur la bordure ouest de la ride, des roches de volcanisme d’arc (shoshonites) datées de 37 Ma
(Eocene inférieur) ont été échantillonnées [Bernardel et al., 2003]. Elles sont interprétées comme
étant reliées a une subduction [Mortimer, 1998].

Sur la bordure Est de la ride, des roches calco-alcalines plus évoluées d’age Oligocene (32 Ma)
ont été analysées (R. Herzer, travaux GNS en cours).

Des dragages sur des édifices volcaniques présents au sein du bassin Sud Fidjien mais
morphologiquement reliés a la ride, montrent que toutes les roches sont de composition
shoshonitique (roches calco-alcalines a fortes teneurs en potassium) [Mortimer, 1998] et présentent
un age de 20-22 Ma (Ar-Ar, Miocene inférieur) de méme que les sédiments qui les recouvrent.
Les volcanites sont supposées reliées a des phénomenes de subduction.

Des échantillons dragués sur la ride et dans le bassin de Norfolk (métamorphisme HP, péridotites
et fossiles de feuille) suggerent Pexistence d’une collision a Oligocene et la présence de terres
émergées [Meffre et al., 2000]. La subsidence Oligo-miocene liée a T'ouverture du Bassin Sud
Fidjien et de Norfolk ( ?) ramene ces terres en domaine marin.

Les travaux récents de Nicholson et al. [2008] sur les laves de Ille des Trois Rois révelent deux
types de signatures géochimiques. Le premier groupe présente des signatures d’arc continental
Crétacé en fin de vie (fusion partielle d’'une source N(normal)-MORB). Les laves Oligocene, du
deuxi¢me groupe, sont issues de la fusion d’une source asthénosphérique avec une forte
composante de fusion partielle et de tres faibles traces de sources continentales.

3.7.4 Ride de Lau-Colville

Cet arc volcanique rémanent était actif a de ’Oligocéne au Miocene lors de la subduction de la
plaque Pacifique sous la plaque Australienne. Son activité serait contemporaine de la formation
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du Bassin Sud Fidjien [Ballance et al., 1982; Kroenke, 1984; Ballance, 1999; Cluzel et al., 2001; Crawford
¢t al., 2002; Sdrolias et al., 2003; Schellart et al., 2006]. Sa mort est le résultat de la déchirure intra-arc
liée au recul de la fosse par trench roll back ayant donné naissance au Bassin de Lau (au Nord), au
fossé du Havre (au Sud) et a I'isolement de la Ride de Tonga-Kermadec [Hawkins, 1995]. 11 est en
conséquence considéré comme la partie inactive de I'arc de Tonga-Kermadec.

3.7.5 Ride de Tonga-Kermadec

La ride de Tonga-Kermadec est une chaine volcanique active de la subduction de la plaque
Pacifique. Longue de 3000 km elle s’étend du Nord des iles Tonga (15°S) jusqu’aux volcans actifs
de lle du Nord de Nouvelle-Zélande (38°S). L’arc est en rotation horaire conduisant a
I'ouverture du Bassin de Lau en position d’arriere-arc et séparant ainsi la ride de Lau-Colville et la
ride de Tonga-Kermandec au Néogene [Ewart et al., 1977; Hawkins et al., 1984; Hawkins, 1995;
2003]. Ce recul de la fosse induit aussi plus au Sud de I'extension intra-arc au sein des fossé du
Havre [Swith et Price, 20065 Bonnardot et al., 2007; Graham et al., 2008] et dans la région de Taupo
[Taylor et al., 2004; Lamarche et al., 20006].

Les mouvements relatifs de convergence le long de la fosse sont orientés NO et les vitesses de
mouvement varient le long de la fosse et atteignent 24 cm/an a extrémité Nord de la Ride
[Pelletier et 1 onat, 1989).

Le forage ODP 841 [Parson et al., 1992] situé dans avant-arc a foré des rhyolites sous-jacent des
sédiments carbonatés Eocéne supérieur a Miocene. Ces échantillons témoignent de 'age Eocene
(borne supérieure) de cet arc et suggerent donc que la ride était en position d’arc volcanique a
cette époque. Des datations K-Ar des obsidiennes de ces laves rhyolitiques donnent des ages
compris entre 42.7 et 46.6 Ma [McDougall et al., 1994] ce qui confirme Iexistence d’un arc Eocene
moyen. La ride pourrait étre cependant d’age plus ancien, si on admet ’hypothese d’un recul
continu de la fosse depuis le Crétacé inférieur.

3.7.6 Ride du Vanuatu

La ride du Vanuatu est une chaine volcanique longue de 1500 km issue de la subduction de la
plaque australienne depuis le Miocene supérieur (12-10 Ma). Les plus vieilles roches volcaniques
de la ride du Vanuatu sont cependant datées du Miocene inférieur [Mizchell et Warden, 1971; Carney
et Macfarlane, 1982], liées a la zone de subduction fossile Vitiaz a vergence Ouest le long de
laquelle subducte la Plaque Pacifique. Au Miocéne supérieur on assiste a un renversement de la
subduction et a la mise en place d'une subduction a plongement Ouest due 2 la collision entre le
plateau de Ontong et la bordure du plateau mélanésien [Packban, 1973; Kroenke, 1984; Brocher,
1985; Pelletier et Auzende, 1996]. L'arc du Vanuatu entre en rotation horaire conduisant a la
formation du bassin d'arriere-arc complexe Nord fidjien [Chase, 1971; Falvey, 1975; Auzende, 1988,;
Auzgende et al., 1995]. La fosse du Vanuatu est un segment de la convergence des plaques
australienne-pacifique, le long duquel la plaque australienne plonge vers I'Est et y subducte. Les
mouvements relatifs de convergence le long de la fosse sont orientés ENE-WSW et les vitesses
de mouvement varient le long de la fosse et atteignent 12 cm/an a la latitude des Loyauté [Dubois
et al., 1977; Lonat et Pelletier, 1989; Calmant et al., 1995; Pelletier et al., 1998; Calmant et al., 2003]. A
22°S, la ride des Loyauté entre en subduction sous I’arc de Vanuatu depuis 300 Ka [Monzier et al.,
1989], réduisant les mouvements convergents au Sud du point d'impact et formant des
mouvements de décrochement senestre E-W au niveau de l'arc isolant ainsi une microplaque
[Louat et Pelletier, 1989; Calmant et al., 2003] qui abrite les volcans en activité des iles de Matthew et
Hunter [Maillet et al., 1986]. Cette collision récente est également supposée avoir des effets sur la
ride des Loyauté [Lafoy et al., 1995b; Lafoy et al., 1996].

50



Chapitre 1 Description géologique

3.8 Les chaines volcaniques de type intraplaque

3.8.1 Le point chaud de Lord Howe

La trace du point chaud de Lord Howe est caractérisée par une une série de guyots qui s’étendent
sur une longueur de plus de 1000 km et dont certains sommets émergés forment I'lle de Lord
Howe et P'archipel des Chesterfield’. Des basaltes dragués sur les flancs de Ille de Lord Howe
sont datés 6.9-6.4 Ma par K/Ar [McDougall et al., 1981]. Sur la base de données géophysiques
Misségue et Collot [1987] interpretent la formation du plateau des Chesterfield comme étant
postérieure a 'Eocéne moyen. Si 'on considére que la plaque Australienne migre vers le Nord a
une vitesse moyenne de 70 km/million d’année alors le groupe des Chesterfield doit s’étre formé
au Miocene moyen (~25 Ma) [Misségue et Collot, 1987].

3.8.2 Le point chaud de Tasmantid

Dans la partie centrale du bassin de Tasman, la chaine volcanique sous marine Tasmanid,
orientée N-S s’étend sur plus de 1800 km. Les iles de Bird et de Cato sont des parties émergées
de cette chaine. La formation de cette succession de guyots est issue du fonctionnement, depuis
I'Oligocene jusqu'au Miocene supérieur, d'un point chaud qui permet de mettre en évidence le
déplacement vers le Nord de la plaque australienne [McDougall et Duncan, 1988]. Knesel et al. [2008]
mettent en évidence I'effet de la collision de plateau de Ontong Java dans la zone de subduction
péri-Pacifique, sur la trace du point chaud de Tasmantid (la trace est arquée a 'Ouest de la
transition entre la Ride de Dampier et le Plateau des Chesterfield). Ils montrent ainsi U'effet de la
collision de ce plateau sur la cinématique de la plaque Australienne.

3.9 Conclusions

La Figure 1-8 propose une synthese chronologique des évenements ayant affecté le Sud-Ouest
Pacifique.

> Notons que larchipel des Chesterfield n’est pas la méme structure que le plateau de
Chesterfield.
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Figure 1-8 Synthese chronologique des événements ayant affecté le Sud-Ouest Pacifique depuis le Crétacé
supérieur.

4 Géologie de la Nouvelle-Calédonie

Ce paragraphe découle de nombreuses discussions avec Pierre Maurizot du BRGM, Dominique
Cluzel de I'Université de Nouvelle-Calédonie, Bernard Pelletier de 'IRD et d’autres géologues de
terrain du Service de la Géologie de Nouvelle-Calédonie tels que Brice Sevin, Pierre-Luc Wernert,
Kevin Lucien... Il s’insprire largement du document écrit par Bernard Pelletier intitulé « Geology
of the New Caledonia region and its implications for the study of the New Caledonian
biodiversity » [Pelletzer, 2000].

4.1 Généralités

La Nouvelle-Calédonie est portée par la ride de Norfolk, décrite au paragraphe 3.2.3 de ce
chapitre. Elle correspond a une partie émergée de cette ride, est orientée NNO, large de 70-100
km, longue de plus de 400 km et est communément appelée Grande Terre. L’archipel des iles
Belep au Nord et I'lle des Pins au Sud correspondent aux prolongations directes des formations
géologiques et structurales de la Grande Terre [Collot et al., 1988; Rigolot, 1989a; b]. La géologie de
la Grande Terre [Lillie et Brothers, 1970; Paris, 1981; Picard, 1999] présente beaucoup de similitudes
avec celle de la Nouvelle-Zélande. L’ile est constituée de différentes unités accolées lors de deux
évenements tectoniques majeurs : collage tectonique du Jurassique Supérieur au Crétacé Inférieur
[Paris, 1981; Meffre, 1995; Aitchison et al., 1998] et une subduction/collision d’age Eocéne supérieur
(37-34 Ma), responsable de la mise en place de la nappe ophiolitique [Avzas, 1967; Paris, 1981,
Collot et al., 1987a; Cluzel et al., 1994; Aitchison et al., 1998; Clugel et al., 2001].
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Figure 1-9 Carte Géologique de la Nouvelle-Calédonie au 1000000¢ [Pzris, 1981; Maurizot, 2001]
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Figure 1-10 Eléments factuels d’aide a la datation de Phistoire tectonique de la Nouvelle-Calédonie,
modifié¢ d’aprés Cluzel [20006]

4.2 Géologie anté-Oligocéne

Les unités anciennes (anté-Crétacé), principalement situées dans la chaine centrale de la Grande
Terre, sont recouvertes par des sédiments en discordance allant du Cénomanien supérieur a
I’Eocene supérieur. Ces unités sont formées d’ophiolites d’age Carbonifére : 'unité de Koh
[Meffre, 1995; Aitchison et al., 1998], de dépodts volcanoclastiques datés du Trias moyen au
Jurassique supérieur : P'unité de Teremba [Campbell et al., 1985], une unité post-Liasique composée
de facies de type crotte océanique associés a des dépots volcanosédimentaires distaux [Cluzel,
1996] ayant été affectée par un métamorphisme haute pression au Jurassique supérieur : Punité de
la Boghen (150 Ma : [Blake et al., 1977)).

Les dépots postérieurs au Crétacé inférieur ont également été affectés par I'évenement majeur de
I’Eocene Supérieur. On distingue :

- une série sédimentaire non métamorphisée allant du Crétacé supéricur a 'Eocene supérieur
visible sur la cote occidentale de la Grande Terre. Cette unité sédimentaire est composée de deux
séquences séparées par une discontinuité [Paris, 1981; Ciluzel et al., 2001]. La série inférieure,
granoclassée, du Crétacé supérieur est composée d'une série conglomératique, de gres, de silts a
intercalation de charbon et des roches volcaniques, recouverte par des sédiments pélagiques
calcaires et siliceux, datés du Paléocéne a I'Eocene moyen, témoignant d'un approfondissement
du milieu de dépét. La séquence supérieure est une formation de flysch de 'Eocene supérieur (du
Bartonien supérieur au Priabonien) déposés apres une période de déformation et d'érosion
montrant un granoclassement inverse avec a la base (a) des calcaires néritiques, puis (b) des
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marnes, silts et des calcaires marneux, recouverts par (c) de fines turbidites calcaires entrecoupées
pat des bréches mafiques, et (d) on trouve enfin le «wildflisch» composé de blocs, d'olistolithes
de schiste siliceux, de calcaires, de basaltes et des flyschs, le tout recouvert par un olistostrome
témoignant de la phase tectonique paroxysmale de I'Eocene supérieut.

- une unité mafique de basaltes océaniques (unité de Poya), datés du Crétacé supérieur
(Campanien) a 1'Eoceéne inférieur (85-55 Ma), présentant des caractéristiques de volcanisme
d'avant-arc, d'atriere-arc et de crotlte océanique (sédiments abyssaux + basaltes) [Rowuthier, 1953;
Espirat, 1963; Clugel et al., 1997; Eissen et al., 1998; Cluzel et al., 2001] inter-stratifié avec des
argilites et des cherts. Cette unité, séverement cisaillée et plissée, qualifiée de mélange tectonique
correspond a une superposition de lambeaux de croute océanique (et non pas a une « soupe »
tectonique composée d’une matrice et de clastes) est principalement visible le long de la partie
Nord de la cote Ouest mais affleure également le long de la cote Est; elle est toujours au contact
de la base de la nappe ultramafique et recouvre tectoniquement les roches sédimentaires de
'Eocéne supérieur.

- des unités mafiques ayant subi un métamorphisme haute pression/basse température (unité de
Pouebo et du Diahot) situées dans la partie Nord Est de la Grande Terre [Brothers et Blake, 1973;
Paris, 1981; Yokoyama et al., 1986; Maurizot et al., 1989; Black et al., 1993; Cluzel et al., 1995; Clarke et
al., 1997; Baldwin et al., 1999; Carson et al., 2000; Rawling et Lister, 2002; Spandler et al., 2004;
Fitzherbert et al., 2005; Spandler et al., 2005; Spandler et Hermann, 20006]. Ces unités et principalement
celle de Pouebo sont considérées comme étant une nappe basaltique métamorphisée, générant
des facies allant des schistes bleus aux éclogites. Les conditions nécessaires a un tel
métamorphisme (20 kbar, 650°C) indiquent que les transformations ont eu lieu a une profondeur
¢quivalente a 60-70 km. Les datations radiométriques indiquent que le maximum du
métamorphisme se situe vers 44 Ma [Spandler et al., 2005] tandis que le refroidissement est plutot
situé vers 40 a 34 Ma [Baldwin et al., 2007b] traduisant un rééquilibrage isostatique rapide et une
exhumation des unités métamorphiques dans le Nord-Est. Cette exhumation observée dans le
Nord-Est de lile est synchrone de la mise en place finale de la nappe des péridotites (38-44 Ma)
dans I'Ouest et le Sud de la Grande Tetre.

- la nappe des péridotites, principalement constituée de péridotites, est bien développée dans le
massif du Sud (3 km d'épaisseur), sur les iles Belep et I'le des Pins ainsi que le long de la cote
Nord Ouest ou les massifs forment une série de klippes alignés dans une direction NNO [Avias,
1967; Guillon et Routhier, 1971; Guillon, 1975; Prinzhofer et al., 1980]. Bien que l'age de la mise en
place de la nappe ophiolitique a I'Eocéne supérieur soit connue [Paris et al., 1979], une incertitude
persiste quant a 1'age de ces roches mantelliques. Elles sont estimées du Crétacé supérieur ou
antérieures a partir de datations radiométriques effectuées sur des dykes mafiques et felsiques
d'age Crétacé supérieur (100-80 Ma) et d'age Eocene (42-52 Ma) [Paris, 1981; Pringhofer, 1981].
Prinzhofer [1987] y fait par ailleurs état d’un 4ge isochrone Sm/Nd de 131 +- 16 Ma sur des
cumulats. Ces péridotites sont principalement des harzburgites et constituent les roches meres du
nickel calédonien. L’ensemble de cette nappe allochtone s’enracine dans le Bassin Sud-Loyauté
[(Collot et Misségue, 1986; Collot et al., 1987a; Collot et al., 1988; Eissen et al., 1998; Ali et Aitchison,
2000; Auzende et al., 2000b]. Les coupes présentées en Figure 1-11 illustrent cela.

4.3 I’obduction Eocéne terminal

La Nappe des Péridotites (manteau océanique) chevauche 'unité de Poya (crotte océanique),
cette séquence ne respecte donc pas l'ordre classique d’'une crotte océanique. Pour expliquer
cette particularité néo-calédonienne, deux grands courants d’hypothéses ont été proposées pour
le charriage des ophiolites :

Les premieres hypothéses ont été formulées par Kroenke et Rodda [1984], Collot et al. [1987a] et
Regnier [1988]. Selon ces auteurs, le Bassin de Nouvelle-Calédonie aurait subducté sous la marge
Ouest de la Grande Terre afin d’accommoder le raccourcissement entre les plaques Pacifique et
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Australienne engendré par la « poussée » de 'ouverture de la Mer de Tasman. Dans ce systeme, le
Bassin Sud-Loyauté serait le bassin arriére-arc de cette subduction et aurait ensuite obducté a
I’Eocene lors du blocage de la subduction. Pour expliquer I'absence de croute océanique sus-
jacent les péridotites, Dubois et al. [1973)], Dubois et al. [1974b] et Augende et al. [2000b] font appel a
une érosion tectonique sous forme des glissements gravitaires. La croute océanique aurait
aujourd’hui entierement disparu.

La deuxieme hypothese, plus récente [Awbouin, 1981; Aitchison, 1995; Meffre, 1995; Clarke et al.,
1997; Cluzel et al., 2001] et aujourd’hui admise par une large partie de la communauté scientifique,
consiste a dire que la mise en place de 'unité de Poya et de la nappe des Péridotites s’est faite de
facon diachrone selon un modéle d’obduction présenté en Figure 1-12. Dans ce modéle le
charriage de manteau supérieur sur le bati calédonien serait le résultat du blocage de la subduction
du Bassin Sud-Loyauté sous la Ride des Loyauté, engendré par l'arrivée de la Ride de Norfolk
dans la zone de subduction. Clugel et al. [2001] proposent trois grandes phases tectoniques pour
expliquer la géologie Cénozoique de la Nouvelle-Calédonie :

1/ a 53 Ma, phase 1, initiation de la subduction intra-océanique du Bassin Sud-Loyauté 2a
plongement Est sous I'arc des Loyauté. Cette phase est datée par des dykes de type avant-arc
(daté 53 Ma) qui recoupent la nappe des péridotites sans percer les couches sous-jacentes |Cluze/
et al., 2000]. Ces dykes prouvent que la nappe des péridotites aujourd’hui obductée sur la
Nouvelle-Calédonie, faisait partie de la plaque supérieure du systeme de subduction.

2/ de 53 a 37 Ma, phase 2 (cf. Figure 1-12), subduction a pendage vers ’'Est du Bassin Sud-
Loyauté. Les reliques d’éclogites de I'unité de Pouebo témoignent de la descente dans la zone de
subduction de la crotte océanique du Bassin Sud-Loyauté. A 45 Ma, une partie de cette crotte
océanique se trouvait a 70 km de profondeur, équivalent conditions pression / température

[Clarke et al., 1997; Spandler et al., 2005; Spandler et Hermann, 2000].

3/ de 37 a 34 Ma, phase 3 (cf. Figure 1-12), arrivée de la Ride de Notfolk dans la zone de
subduction qui vient bloquer progressivement la subduction et engendre la mise en place d’un
régime compressif. Cette phase s’exprime par trois grands événements diachrones identifiés dans
la géologie de la Nouvelle-Calédonie : (i) 'accrétion de lamelles de crottes océaniques du BSL sur
la ride de Norfolk (mise en place des basaltes de l'unité de Poya sous forme de mélange
tectonique), enregistré par le flysch de Bourail [Clugel et al., 2001], (i) I'exhumation (suivant le
modele d’isostasie de [Chemenda et al., 1996]) entre 44 et 34 Ma des reliques d’éclogites de la
crotite océanique métamorphisée (unité de Pouebo) et de méta-sédiments Crétacés (unité du
Diahot) dans le Nord de la Nouvelle-Calédonie [Spandler et Hermann, 20065 Baldwin et al., 2007a] et
enfin (iii) obduction a 'Eocene terminal du massif ultra mafique de la plaque supérieure sur la
ride de Norfolk. La fin de cette phase est uniquement contrainte par I’age des derniers sédiments
Priabonien supérieurs (34 Ma) sous les ophiolites [Cluzel et al., 1998] ainsi que par des dykes
granitoides (27 Ma) post-obduction qui recoupent et scellent 'ensemble du systeme [Cluzel et al.,
2005; Paguette et Cluzgel, 2007].
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Figure 1-11 Coupes structurales de la Nouvelle-Calédonie. Modifié¢ d’apres [Clugel et al., 2001]

Figure 1-12 Mod¢le de mise en place de P'unité de Poya et de la nappe des péridotites de Nouvelle-
Calédonie d’apres [Clugel et al., 2001]. Le segment rouge montre la localisation de la coupe. NR : Ride de
Notfolk, SLB : Bassin Sud-Loyauté, NC : Nouvelle-Calédonie

L'Oligocene est caractérisé par une lacune sédimentaire marine, et par des intrusions post
obduction de granodiorites (St Louis et Koum) estimées a 32-24 Ma [Guzllon, 1975] par datations
radiométriques et interprétées comme le résultat d'un épisode de courte convergence le long de la
marge Ouest de la ride de Nouvelle-Calédonie [Cluzge/ et al., 2005].
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Les péridotites ont été soumises a l'altération météorique depuis 1'Oligocene, ce qui a conduit au
développement d'horizons latéritiques riches en nickel [Trescases, 1973; 1975; Lathan, 1980] et de
paysages latéritiques [Chevillotte et al., 20006].

4.4 Géologie Néogene

La déformation ductile liée a I'extension, joue un role majeur dans 1'évolution morpho tectonique
post obduction de l'ile [Leguéré, 1976; Lagabrielle et al., 2005; Chardon et Chevillotte, 2000]. Cette
extension initiée a I'Oligocene perdure au Néogene et s'exprime par la fracturation des paysages
et pénéplaines d'age Oligocene et par l'affleurement a Népoui d'un conglomérat fluviatile d'age
Miocene inférieur/moyen avec des dépots calcaires marins de faible profondeur [Condray, 1976].

Les structures Néogene normales et paralléles a I'extension tectonique oblique sont également
responsables de la forme et de la subsidence des marges de la ride de Nouvelle-Calédonie [Danze/
et al., 1976; Dugas et Debenay, 1978; Bitoun et Recy, 1982; Rigolot, 1989a; by Chardon et Chevillotte, 2000;
Flamand, 2000]. La Grande Terre est entourée d'un des plus important récif barriere au monde,
individualisant un vaste lagon. La barriere récifale se développe depuis le Pléistocene inférieur
[Coudray, 1976]. Les mouvements verticaux du récif au cours des derniers 125 000 ans montrent
plusieurs ensembles tectoniques ainsi qu'une lente subsidence des cotes (0.03 2 0.16 mm/an) sauf
pour le Sud-Ouest de la Grande Terre et I'fle des Pins ou l'on observe une élévation des cotes
[Lannay et Reey, 1972; Launay, 1985; Cabioch, 1988; Cabioch et al., 1996] ainsi que des failles
quaternaires [Lafoy et al., 2000; Lagabrielle et al., 2005; Flamand, 2000] et une activité sismique
[Regnier et al., 1999; Pillet et Pelletier, 2004].

Figure 1-13 Chronostratigraphie des unités géologiques de Nouvelle-Calédonie. Mise en place des terranes
par chevauchement. Communication personnelle P. Maurizot, 2008.
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5 Géologie de la Nouvelle-Zélande

5.1 Généralités

A la différence de la Nouvelle-Calédonie, la Nouvelle-Zélande n’est pas massivement recouverte
d’écailles allochtones masquant la géologie Mésozoique du socle «autochtone relatif ». Par
ailleurs, ce jalon émergé Kiwi correspond a la continuité directe de la ride de Norfolk qui porte la
Nouvelle-Calédonie. Il est donc nécessaire de se pencher sur la géologie de la Nouvelle-Zélande
pour obtenir des informations sur I'histoire Mésozoique de cette région.

La Nouvelle-Zélande est portée par les rides continentales de Chatham et de Notfolk (voir
paragraphe 3.2.7). Elle se découpe en deux iles (I'lle du Sud et I'lle du Nord) et se trouve sur la
limite de plaque convergente actuelle, a cheval sur la plaque Pacifique et la plaque Australienne.
Cette limite de plaque se traduit par une subduction de la plaque pacifique sous 'ile du Nord, qui
se propage en décrochement dextre dans Ille du Sud. Ce processus actif du Néogene a ’Actuel
affecte et déforme des terrains Phanérozoiques. Ce n’est qu'a cause de cette convergence de
plaque récente que cette surface continentale a émergé au dessus du niveau de la mer et permet
aux géologues d’y décrire Penregistrement géologique de trois grandes phases :

1. une période de convergence du Cambrien moyen au Crétacé inférieur caractérisée par une
configuration de marge active ou 'on retrouve une zone d’avant arc, d’arc et d’arri¢re-arc.

2. une période de marge passive du Crétacé Supérieur au Paleocéne caractérisée par du
rifting qui affecte 'ensemble des formations. Ces formations sont qualifiées de Cover -
couverture.

3. une période de convergence du néogene a l'actuel avec la mise en place dun arc
volcanique toujours actif dans I'lle du Nord associé a une subduction ainsi que la
formation d’une chaine alpine toujours active dans llle du Sud associée a un méga
décrochement dextre le long de la zone de faille alpine.

Une nomenclature biostratigraphique complexe ainsi que des étages locaux sont utilisés par les
géologues néo-zélandais. I.’échelle des temps géologiques’ montre les noms et correspondances
avec le systeme international.

5.2 Géologie Mésozoique — géologie de socle

Trois grandes unités, chacune constituées de terranes, représentent différentes parties de la marge
active du Gondwana du Permien au Crétacé inférieur et constituent aujourd’hui 'ensemble du
socle de la Nouvelle-Zélande : A/ la province Est B/ la « Médian Batholith » (aussi appelée
« Median Tectonique Zone ») et C/ la province Ouest (cf. Figure 1-14). L’étude de ces provinces
et sous-terranes permet de détailler la phase 1 de convergence Mésozoique.

5.2.1 La Province Est
La province Est comprend d’Est en Ouest :

- Les Terranes de Caples et Torlesse représentent une séquence Permien-Cretacé marine
volcanoclastique et de croute océanique imbriquée trés faiblement métamorphisée. Cet
ensemble est interprété comme étant le prisme d’accrétion d’une subduction le long de la
marge du Gondwana.

- La Otago Schist Belt (Haast Schist) est un ensemble métamorphique de faciés schiste
vert. Ce métamorphisme, daté Jurassique a Crétacé, se surimpose aux Terranes de Caples

‘Disponible sur le site http://www.gns.cri.nz/what/earthhist/images/timescale_wall_chart.pdf
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et Totlesses. Cet ensemble est interprété comme représentant la partie profonde du
complexe d’accrétion formé par ces deux Terranes.

- Les Terranes de Dum Mountain et de Maitai Terrane sont des ophiolites Permiennes
supérieures recouvertes par des sédiments discordants datant du Permien au Trias
inférieur.

- La Terrane de Murihiku est une importante succession volcanoclastique proximale d’age
Permienne Supérieure — Jurassique Supérieur.

- La Terrane de Brookstreet est un empilement volcanique et volcanoclastique Permien,
considéré comme des éléments allochtones de la Median Batholith, décrite ci-apres.

5.2.2 La « Median Batholith »

La Median Batholith se situe a ’Ouest de 'avant-arc observé en province Est. De composition
gabbroique a granitique sub-alkalin, cet ensemble Dévionien a Crétacé est interprété comme étant
du magmatisme de Cordillere. On retrouve le Median Batholith dans de nombreux forages au
large de la cote Ouest de I'lle du Nord. Cette unité serait une trace de I’arc volcanique continental
bordant la marge Gondwanienne du Carbonifere au Crétacé. Cette orogéne pourrait aussi étre a
plus grande échelle la Chaine Péri-Pacifique bordant le pourtour de la Pangée (cf. Figure 1-5).

5.2.3 La Province Quest

La Province Ouest comprend les Terranes de Buller et de Takaka et se situe a 'Ouest de la
médian Batholith. Selon Pierre Maurizot (communication personnelle) « La Terrane de Buller est
une séquence silicoclastique et terrigéne sans volcanites, d’age Ordovocien, mise en place dans un
contexte de marge continentale. Des zircons détritiques archéens y constitue les témoins
continentaux les plus anciens de Nouvelle-Zélande » et la Terrane de Takaka «serait une
séquence silicoclastique, carbonatée et volcanique d'age Cambrien moyen a Dévonien inférieur
comprenant des zones de mélanges ophiolitiques. Elle est interprétée comme une séquence d'arc
insulaire intra-océanique recouverte par une sédimentation de marge passive. Des Trilobites d'age
cambrien moyen y représentent les fossiles les plus anciens de Nouvelle-Zélande ». Ces deux
Terranes ont été accrétées au Gondwana durant le Dévonien.

5.2.4 Implications sur la géodynamique Mésozoique

En terme de géodynamique les Terranes de ces Provinces sont respectivement interprétées
comme, d’Est en Ouest: A/ prisme d’accréton — sédiments volcaniques distaux, prisme
d’accrétion exhumé, ophiolite exhumée proche d’un arc et sédiments volcaniques proximaux ; B/
Arc volcanique continental et C/ zone arriére-arc. La coupe géologique établie patr Mortimer et al.
[2002] a partir de coupes sismiques le long de la cote Est de llle du Sud, synthétise bien cette
zone avant-arc en marge du continent Gondwanien. On observe clairement sur la Figure 1-14 la
facon dont l'actuelle faille alpine déforme I'ensemble de ce socle - ancien complexe d’accrétion.
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Figure 1-14 Géologie du socle de la Nouvelle-Zélande [Mor¢imer, 2003]
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Figure 1-15 Coupe Géologique paralléle a la cote Est de I’fle du Sud de Nouvelle-Zélande, d’aprés Mortimer
et al. [2002]

5.3 Géologie Cénozoique
5.3.1 La phase de rifting Paléogéne

La phase 2, qui correspond a une période de rifting intensive affecte 'ensemble des unités
amalgamées durant la phase de convergence. Les séries sédimentaires continentales syn-rift et
marines transgressives peu profondes post-rift qui s’y déposent, datent au plus ancien du Crétacé
supérieur (Albien et Cénomanien). Cette phase d’extension se développe parallélement a la zone
d’expansion de la Mer de Tasman et du Bassin d’Aotea et s’accompagne d’un volcanisme alcalin
rhyolitique et basaltique. Au Campanien et Paleocene elle est contemporaine avec Pouverture de
la Mer de Tasman qui entraine la séparation de la Nouvelle-Zélande du Gondwana ainsi que de
P'ouverture du Southern Ocean, entrainant la séparation de la Nouvelle-Zélande de I’Antarctique.
Enfin a I'Eocéne larrét d’expansion océanique en Mer de Tasman induit une subsidence
thermique laissant place aux sédiments marins qui envahissent les dépots-centres.

5.3.2 La phase compressive Néogeéne a I’actuel

La 3° phase, Néogene a l'actuel, annonce Pentrée dans un nouveau cycle de convergence. Une
nouvelle limite de plaque entre la plaque Australienne et la plaque Pacifique se met en place au
Miocene. Le volcanisme calco-alcalin Miocéne inférieur a actuel sur la marge NE (et qui se
prolonge le long de ’Arc des Tonga-Kermadec, cf. paragraphe 3.7.5) permet de dater la mise en
place de la subduction contemporaine de la plaque pacifique sous I'lle du Nord et définit ainsi la
zone de découplage entre les deux plaques. L’avant-arc est soumis a une déformation
compressive qui se traduit par le développement d’un prisme d’accrétion quaternaire. Plus au Sud
le découplage entre les deux plaques se transforme progressivement en décrochement dextre le
long de la faille alpine recoupant I'lle du Sud, accumulant un déplacement total de 480 km et
donnant naissance aux Alpes néo-zélandaises.

Le charriage des ophiolites du Northland (Northland Allochthon, cf. Figure 1-16 pour
localisation) entre 24 et 19 Ma dans une direction SW marque I'arrivée de la ride de Norfolk-
Reinga dans une zone de subduction a plongement NE [Whattam, 2005; Whattam et al., 2008].
L’allochtone ainsi obductée est constituée d’une imbrication d’unités sédimentaires d’age Crétacé
inférieur a Oligocene et par une importante unité de croute océanique de type MORB (Tangihua
complex) d’age Crétacé inférieur a Paléocene datée par macrofaune (Inocérames), radiolaires,
dinoflagellés et foraminiferes. L’ensemble peut atteindre 1000 a 3000 m d’épaisseur. L’arc
volcanique associé a cette subduction serait Pextrémité Sud de la ride des Trois Rois ainsi que le
Northland Plateau.
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Figure 1-16 Carte géologique de la Nouvelle-Zélande, communication personnelle J. Begg de linstitut
GNS-Science, Wellington
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Chapitre 2 : Présentation des données, documents de
synthése et méthodologie

Figure 2-1 Ensemble des campagnes sismiques de la zone d’¢tude (cf Tableau 2-1 pour plus
d’informations). Les noms des campagnes indiquées dans ’encart se répartissent selon la latitude. Le fond
bathymétrique est issu de Swith et Sandwell [1997]. Les cercles rouges indiquent la position des forages
deep-offshore et les carrés verts les forages a terre ou peu profonds.
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1 Traitements des données géophysiques

Ce chapitre présente 'ensemble des données géophysiques de notre zone d’étude’ comprise entre
la Nouvelle-Calédonie et la Nouvelle-Zélande (cf. Figure 2-1 pour localisation). Nous nous
limiterons ici a apporter des informations sur les caractéristiques d’acquisition et de traitement et
nous présenterons la carte structurale de synthese réalisée a partir de 'ensemble des données.

1.1 Sismique-réflexion

Le jeu de données de sismique-réflexion utilisé dans cette étude est présenté en Figure 2-1. Tous
les profils montrés sur cette figure ont été examinés dans le cadre de cette these. Les profils
ZoNéCo-11, Noucaplac-2 et ZoNéCo-5 ont été traités spécifiquement.

Le Tableau 2-1 présente les caractéristiques d’acquisition des principales campagnes de sismique
lourde de la zone néo-calédonienne. Ayant embarqué a bord du N/O L’Atalante en 2004, j’ai
participé a lacquisition ainsi qu’au traitement sismique, gravimétrique et magnétique des
campagnes ZoNéCo-11 et Noucaplac-2. Ceci me permet de détailler la chaine de traitement que
j’al appliquée a ces deux campagnes.

Nom des Année | Navire Longueur | Nombre | Immersion | Type de | Immersion | Bande Intertir [m] Traitement
Campagnes de flate de dela flate | source dela passante | . p ] sismique
[km)] traces [m] source [m] | dela
source
[Hz]
ZoNéco-11 | 2004 | L’Atalante 4.5 360 15 Single- 15 4-60 75 Migration
bubble 125 temps post

stack
ZoNéco-11 | 2004 | L’Atalante 4.5 360 15 Single- 15 4-80 150 Migration
profiles bubble temps post

. . 50

réfraction stack
Noucaplac- | 2004 L’Atalante 4.5 360 15 Single- 15 4-80 75 Migration
2 bubble 125 temps post

stack
FAUST1 — | 1998 | Rig Seismic | 3.3 264 10 Premier | 10 50-60 50 Migration
S206 pic 125 temps post
(LHRNC) ) stack
ZoNéCo- 2004 | L’Atalante 3.3 264 3 Premier | 3 50-130 | 25 Migration
1’1 hauFe pic 6.05 temps post
résolution stack
ZoNéCo-5 | 1999 | L’Atalante 0.6 6 7 Premier | 10 50-130 | 50 Stacké

pic 25

Tableau 2-1 Caractéristiques d’acquisition des campagnes sismique du domaine néo-calédonien

Deux types de sources ont été déployés lors de la campagne ZoNéCo-11. Les profils dits « forte
pénétration » ont été tirés avec la source « Grosse Bertha» monobulle, synchronisée sur la
premicre oscillation de la bulle (cf. [Avedik et al., 1996]), correspondant a un volume d’air expulsé
de 8530 inch’ 2 140 bars et a une cadence de tir de 150 m. Ces profils correspondent aux profils

> Ces données ont été rendues disponibles suite aux accords signés entre le Gouvernement de
Nouvelle-Calédonie (via le Service de la Géologie), IIFREMER et GNS-Science (Nouvelle-
Zélande) ainsi quentre le Gouvernement de Nouvelle-Calédonie et Geoscience Australia. Pour
plus d’informations, consulter les Memorandum of Understanding (MoU) en Annexe 8 et
Annexe 9.
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réfraction (Z11-01, Z11-07) ainsi qu'aux profils Z11-04 et Z11-08. Les autres profils ZoNéCo-11
et Noucaplac-2 ont été tirés avec une source expulsant un volume d’air de 4530 inch” 2 140 et a
une cadence de tir de 75 m.

La chaine de traitement que j'ai appliquée aux deux campagnes, ZoNéCo-11 et Noucaplac-2, est
la suivante :

- Lecture SEGD

- Filtre anti-repliement et ré-échantillonnage 2ms-> 4 ms

- Sommation traces 2 a 2 : passage de 360 a 180 traces

- Application de la géométrie

- Tri en CDP

- Analyse de vitesse (1 / 250 — 1/ 500 CDP en fonction profil)
- Filtre passe —bande (3-5-50-60 Hz)

- Antimultiple FK

- Mute interne sur les CDP

- Corrections dynamiques NMO

- Correction de divergence sphérique (utilisation modele de vitesse de sommation)
- Dip Move Out

- Sommation sur les CDP

- Filtre FK passe bande sut section sommée pour éliminer bruits pentés (-5 —6; 5 — 6 km/s)
Somme sur 2 CDP (test de sommation sur 4 CDP pour les profils ZoNéCo-11 1, 4 et 7)

- AGC (longueur de fenétre 2000ms)
- migration vitesse constante (1500m/s) ou avec les vitesses de stack pour certains profils

- exportation au format SEGY des profils sommés et des profils migrés (format IBM real)

La Figure 2-2 synthétise cette chaine de traitement.
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Figure 2-2 Chaine de traitement sismique-réflexion des campagnes ZoNéCo-11 et Noucaplac-2
1.2 Magnétisme

[’ensemble des données de potentiel® est présenté en Figure 2-3.

6 , 9. . . . s ,. s, 2 ,
 La réalisation des cartes d’anomalies gravimétriques et magnétiques a ¢été effectuée en

collaboration avec PEPSHOM, avec laide technique précieuse de Didier Rouxel et Marie
Francoise Lalancette. Le logiciel Caraibes de PIFREMER a été utilisé pour calculer les anomalies,
le logiciel GeoSoft-Montag a été utilisé pour nettoyer les données, le logiciel Geoval développé
par le SHOM a été utilisé pour controler les écarts aux points de croisements et GMT 4.0 pour la
réalisation des cartes (interpolations, mise en forme).
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Figure 2-3 Navigation de Pensemble des données de potentiel sur la zone d’étude. Les données
gravimétriques sont complétées par les données satellitaires [Sandwell ez Smith, 1997].

L’objet du présent travail a été de mettre a jour la carte magnétique du domaine péri-calédonien
réalisée par Van De Beuque (cf. these [Van de Beugue, 1999]) puis par Champollion (cf. rapport de
stage ingénieur BEOST [Champollion, 2001]). Cette mise a jour comprend en particulier les
nouvelles données acquises en 2004 lors des campagnes ZoNéCo-11 et Noucaplac 2 ainsi que
Iensemble des données néo-zélandaises fournies par GNS-Science dans le cadre des accords
décrits en introduction de ce chapitre.

Les anomalies calculées par Champollion [2001] faisaient référence au champ total au standard
IGRF1995 (7° génération) et provenaient des données acquises de 1960 a 2000. Selon 'TAGA (cf.
annexe 1 « IAGA.pdf »), PIGRF 1995 est définitif pour les années antérieures a 1990.

Nous avons donc entrepris de recalculer les anomalies pour les campagnes post-1990 en utilisant
PIGRE2005 (10° génération).

Les campagnes ZoNéCo-11 et Noucaplac 1 et 2 ont été traitées a bord en 2004 avec 'IGRF 2000
(9° génération). Les re-traiter avec 'IGRF 2005 (10° génération) ne présentait aucun intérét, le
champ définitif (DGRF) n’allant pas au dela de 2000. Lorsque 'IGRF intégrera un DGRF valide
jusqu’a 2005, il sera nécessaire de retraiter ces données.

Les données ont été réduites aux poles. Les Figure 2-4 et Figure 2-5 présentent les statistiques
aux points de croisements. La Figure 2-6 présente la carte de 'anomalie magnétique réduite au
pole.
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Figure 2-4 Statistiques des points de croisements de ’anomalie magnétique pour la zone Nouvelle-
Calédonie

Figure 2-5 Statistiques des points de croisements de ’anomalie magnétique pour la zone Nouvelle-Zélande
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Figure 2-6 Carte de Panomalie magnétique réduite au pdle
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1.3 Gravimétrie et géoide
1.3.1 Calcul de ’anomalie a ’air libre

L’objet du présent travail a été de mettre a jour la carte gravimétrique du domaine péri-
Calédonien réalisée par [Van de Beugue, 1999] puis par Habn [2001] et d’inclure les nouvelles
données acquises lors des campagnes ZoNéCo-11, Noucaplac 1 et 2.

Nous avons découpé en profils 'ensemble des 37 campagnes océanographiques ayant enregistré
le champ gravitationnel terrestre de 1967 a 2004 afin d’éliminer les valeurs potentiellement
biaisées par I'accélération du navire dans les virages, les arréts et départs. Les profils dont la
longueur n’excede pas 10 km ont aussi été supprimés. L’anomalie gravimétrique a lair libre est
ensuite calculée en corrigeant les valeurs de Peffet E6tvos et de la dérive instrumentale. La Figure
2-7 synthétise cette chaine de traitement et la Figure 2-8 présente les statistiques aux points de
croisements.

Figure 2-7 Chaine de traitement des données gravimétriques pour le calcul de ’anomalie a Pair libre
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Figure 2-8 Statistiques des points de croisements de 'anomalie gravimétrique a Pair libre pour la zone
Nouvelle-Calédonie

1.3.2 Fusion des données satellitaires et bateau

Une fois 'anomalie a I’air libre calculée pour 'ensemble du jeu de données, nous appliquons une
méthode de collocation permettant la fusion des données satellitaires (de Sandwell et Smith [1997])
et des données bateau, développée par [Leguentrec-Lalancette et al., 2002]. Cette méthodologie
permet, une fois le nouveau champ gravitationnel calculé, de revenir par intégration a la valeur du
géoide. L’application de cette méthode au domaine néo-calédonien fait 'objet d’une publication
en cours de rédaction [Lequentrec-Lalancette et al., in prep]. Le détail de la méthode est explicité
dans cette publication que I'on trouvera en Annexe 0.

Nous montrons I'intérét de la méthode appliquée au domaine néo-calédonien. Les données
bateau enrichissent la carte satellitaire et en améliorent la résolution. Nous choisissons deux
zones tests pour illustrer cette amélioration : (i) le grand lagon Nord ou I'extension de la nappe
ophiolitique néo-calédonienne est avérée grace a la modélisation de données gravimétriques en
1986 par [Collot et Misségue, 1986; Collot et al., 1988] (voir Chapitre 1) et (i) extrémité sud de la
ride des Loyauté, qui présente une structuration en formes sigmoides, interprétée par Lafoy et al.
[1995a], sur la seule base de données bathymétriques, comme un effet de poingon résultant de la
collision de la ride dans la zone de subduction.

2 Carte structurale de synthése

L’interprétation des cartes présentées précédemment nous permet d’obtenir des informations sur
la structure profonde des éléments géologiques reliant la Nouvelle-Calédonie et la Nouvelle-
Zélande. Les Figure 2-9, Figure 2-10 et Figure 2-11 présentent les interprétations, respectivement,
des cartes bathymétrique, gravimétrique et magnétique.
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Figure 2-9 Interprétation de la carte bathymétrique
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Figure 2-10 Interprétation de la carte de ’anomalie gravimétrique a Pair libre

77



Chapitre 2 Présentation des données

Figure 2-11 Interprétation de la carte de Panomalie magnétique réduite au pole

78



Chapitre 2 Présentation des données

En croisant 'ensemble de ces interprétations et en les couplant aux données de sismique-
réflexion et réfraction, nous avons établi une carte structurale de synthese, présentée en Figure
2-12. Ce travail effectué sur un Systeme d’Information Géographique (ESRI ARCGIS 9.2) fait
I'objet d’une publication de vulgarisation dans le Bulletin de la Géomatique de la Nouvelle-
Calédonie [Collot, 2009], disponible en Annexe 10.

La Figure 2-13 montre un exemple de corrélation entre la signature sismique et la signature
gravimétrique d’une méme structure crustale : ici un horst bordé par une faille normale et un
graben sont identifiables par les données de sismique-réflexion et 'on constate que sa signature
prononcée correspond a un haut gravimétrique. Ceci nous permet d’extrapoler le horst et graben
entre les lignes sismiques.

Cette carte structurale de synthese nous permet d’affiner la structure crustale de la zone d’étude.
Le détail de la structure de certaines zones telle que la bordure Ouest de la Ride de Lord Howe
est ainsi amélioré. On y distingue entre les latitudes 23°S et 28°S une marge riftée révélant un
systeme en horsts et grabens bordant une plateforme continentale fortement érodée.

La description de cette carte de syntheése et ses apports a la géologie seront d’avantage
approfondis dans les chapitres suivants, au cceur des discussions.
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Figure 2-12 Carte structurale de synthé¢se établie a partir de Pinterprétation de toutes les données
sismiques, gravimétriques, magnétiques et bathymétriques de la région.
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Figure 2-13 Exemple montrant P'utilisation des données sismiques pour la réalisation de la carte structurale
de synthése. Les fléches bleues indiquent la position d’une faille normale sur les coupes sismiques et sur la
carte de Panomalie gravimétrique a P’air libre. En croisant les informations de ces deux types de données,
nous constatons que le sommet de cette faille se correle avec un haut gravimétrique longitudinal. Nous
pouvons ainsi interpoler cette faille entre les profils sismiques le long de ’anomalie gravimétrique.
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3 Calage aux puits

Comme nous l'avons indiqué en introduction générale, la croute de certains bassins étroits
océanisés ou non, n’a pas enregistré les inversions du champ magnétique terrestre. L’age de ces
bassins est donc mal renseigné et reste controversé. C’est le cas des bassins de Fairway et de
Nouvelle-Calédonie.

Cette lacune de datation nous mene a étudier I’histoire de ces bassins par chronostratigraphie
sismique. Les réflecteurs sismiques reflétant les séries sédimentaires d’un bassin, I’analyse se fait a
partir de transects sismiques « calés » a des forages. Les forages fournissent des ages géologiques
ce qui permet de calibrer les données de sismique a un endroit précis. L’age des sédiments
reposant sur le socle crustal d’un bassin nous informe sur ’age de formation de ce bassin. La
chronostratigraphie nous permettra aussi de dater des évenements géologiques enregistrés dans
les séquences sédimentaires.

L’étape de calage au puits est « vitale ». Les unités des axes verticaux des données de forages (en
metres) et des données de sismique (en secondes temps double) étant différentes, il faut procéder
a une conversion temps/profondeur a partit d’'un modele de vitesse tout en tenant compte du
contexte géologique. Nous avons effectué ce travail pour caler la ligne sismique FAUST1-S206-2
au puits DSDP 208. L’exposé de ce travail fait I'objet d’'une Annexe de publication a Marine
Geology [Nouzé et al., 2009] que 'on peut trouver en Annexe 7.

La corrélation des données de sismique-réflexion a un puits est d’autant plus difficile que la
distribution spatiale des sites de forage est tres éparse dans la région (voir planche en Annexe 1).
On a peu de forages et donc peu de lignes sismiques bien calées en ages géologiques. La méthode
consiste donc a partir du puits, a suivre le long d’une coupe sismique les réflecteurs identifiés et
datés. Cette méthode parfois hasardeuse pose probléme lorsque 'on rencontre une ride, un
édifice volcanique, un haut de socle, une zone chaotique tres faillée etc ou 'on perd trace de la
continuité des réflecteurs. Les forages DSDP 207 et 208 se trouvant sur le haut de la Ride de
Lord Howe, il s’avere difficile d’extrapoler les réflecteurs correspondants aux séries Mésozoiques.
Le forage DSDP 2006, situé¢ dans 'axe du bassin de Fairway, échantillonne des sédiments d’age
Paléocene. Mais, a ce site, des séries inversées présentant des sédiments plus anciens par-dessus
des séries plus jeunes ont été forées (interprété comme étant du slumping par Burns et al.
[1973b]) ; ce qui ne facilite pas la tache pour caler les images sismiques’.

Tel que nous I'avons décrit dans le Chapitre 1, le Bassin de Fairway se prolonge vers le Sud dans
le Bassin d’Aotea. A Pextrémité Sud de ce bassin, se trouve un nombre important de sites de
forages liés a la découverte de réservoirs pétroliers a la fin des années 1970. La carte de synthése
(cf. Annexe 1) présente 'ensemble de ces forages (petits cercles rouges).

Etudier Phistoire sédimentaire du Bassin de Fairway via les données de forages disponibles en
Nouvelle-Zélande présente donc un intérét majeur pour savoir si ce bassin s’est formé avant ou
apres Pouverture de la Mer de Tasman. Ceci permettrait de préciser les modéles géodynamiques
actuels.

" Notons par ailleurs que la méthode de prélévement par dragage étant trés imprécise quant a la
localisation exacte du site dragué et les échantillons dragués prélevant exclusivement des
affleurements sous-marin, elle ne permet en aucun cas de caler temporellement les réflecteurs
sismiques d’un bassin. L’information contenue dans un échantillon dragué n’est donc autre que
d’apporter une preuve de présence de tel type de roche, de tel age, dans telle zone.
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Chapitre 3 Histoire Mésozoique des bassins de Fairway et
d’Aotea : implications sur la fragmentation de la marge du
Gondwana

1 Résumé étendu

A Texception de la Mer de Tasman et du Bassin Sud-Loyauté, dont les ages sont avérés
Campanien, tous les bassins datés du Sud-Ouest Pacifique se sont formés au Cénozoique (cf.
Chapitre 1 pour plus d’informations). Le code de couleur de la carte des provinces structurales,
présentée au Chapitre 1 (planche hors texte), illustre cela. Au milieu de ce puzzle, les bassins
d’Aotea (AB), de Fairway, de Nouvelle-Calédonie et de Norfolk restent énigmatiques. Décrypter
leur age constitue un défi majeur dont I'issue permettra de progresser dans la résolution du puzzle
géodynamique du Sud-Ouest Pacifique.

La présence de sédiments Mésozoiques dans les sites de forages d’exploration pétroliere a
Pextrémité Sud du Bassin d’Aotea nous a incités a nous pencher sur I’histoire Mésozoique de ce
bassin et a étudier son extension vers le Nord.

La Ride de Fairway est une structure continentale qui s’étend entre les latitudes 21°S et 31°S et
sépare le Bassin de Fairway du Bassin de Nouvelle-Calédonie. Cette ride de socle, partiellement
enfouie sous les sédiments se raccorde au Sud avec la Ride Ouest Norfolk. I’age Crétacé du
Bassin de Fairway reste a ce jour tres hypothétique de par Pambiguité des corrélations faites entre
les réflecteurs sismiques et les roches d’age Crétacé échantillonnées dans les forages DSDP,
généralement situés sur des hauts de socle. Or, dans le Sud du Bassin d’Aotea, des forages
d’exploration pétroliere révelent la présence de roches charbonneuses datées du Crétacé et du
Jurassique. Ces forages localisés sur la pente externe de la plateforme continentale de I'lle du
Nord de Nouvelle-Zélande permettent un calage propre des réflecteurs sismiques. A partir de
données de géophysique, nous démontrons la continuité structurale et extrapolons, avec un fort
degré de confiance, le réflecteur correspondant au toit du Crétacé de 'extrémité Sud du Bassin
d’Aotea jusqu’au Bassin de Fairway. Nous prouvons ainsi de cette fagon I'age Crétacé et
probablement Jurassique du Bassin de Fairway — Aotea (FAB) de plus de 2000 km de long,
reliant le domaine Ouest offshore néo-calédonien a la Nouvelle-Zélande.
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Figure 3-1 Visualisations 3 dimensions en perspective des données de bathymétrie, gravimétrie et
magnétisme. Ces vues permettent de bien se rendre compte de la distinction structurale entre le Bassin de
Fairway qui se prolonge vers le Bassin d’Aotea (AB) et le Bassin de Nouvelle-Calédonie qui se referme vers
32°S. En effet la Ride de Fairway qui sépare ces deux bassins, aujourd’hui partiellement enfouie, apparait
vaguement sur la bathymeétrie et sur la gravimétrie et ressort fortement sur les données de magnétisme.

Paralléelement, I'analyse des lignes sismiques couplée a linterprétation des cartes d’anomalies
magnétiques et gravimétriques nouvellement compilées (cf. Chapitre 2) nous permet d’identifier
des linéaments d’age Crétacé orientés NE-SO recoupant la Ride de Lord Howe, le FAB (Bassin
de Fairway - Aotea), le Bassin de Nouvelle-Calédonie et la Ride Ouest Norfolk (Figure 9-A du
papier présenté ci-dessous). Ces linéaments se trouvent dans le prolongement de grandes failles
transformantes majeures ayant controlé ouverture de la Mer de Tasman et du Fossé de Bellona.
Ils représentent probablement un stade de fracturation immédiatement antérieur a I'initiation de
I'océanisation de la Mer de Tasman au Crétacé supérieur.

Nous démontrons ainsi que I'ouverture du Bassin de Fairway-Aotea précede 'ouverture de la
Mer de Tasman. L'importante épaisseur des séries sédimentaires (1.5 std) d’age pré-Cénozoique
associées a la présence de sédiments Jurassique dans le Bassin d’Aotea nous amene a proposer un
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rifting du Bassin de Fairway — Aotea antérieur au Crétacé supérieur. Ces arguments font du
Bassin de Fairway — Aotea le plus ancien bassin du Sud-Ouest Pacifique encore préservé.

Par ailleurs, des observations géologiques faites en Nouvelle-Calédonie, Nouvelle-Zélande et en
Australie, soutenues par des signatures magnétiques de forte amplitude, suggerent que les socles
des rides de Lord Howe, Fairway et Norfolk sont de nature volcanique et d’age Mésozoique.

Cette observation, combinée a la datation de 'ouverture du Bassin de Fairway-Aotea, suggere que
les rides de Lord Howe, Fairway et Norfolk sont les restes d’un arc volcanique rémanent
fragmenté longitudinalement en trois arcs rémanents.

Cette fragmentation (datée par 'age de la formation du Bassin de Fairway — Aotea) est
contemporaine de l'arrivée du plateau d’Hikurangi a 105 Ma dans la zone de subduction bordant
le Gondwana, et donc du blocage de cette subduction. Nous interprétons ce blocage comme
I'événement déclencheur de la fragmentation de la marge du Gondwana dans un processus de
recul de la fosse par effondrement du panneau plongeant dans le manteau (« trench retreat by
slab roll back », cf. Chapitre 1). Un nouveau modele géodynamique, détaillant les premiers stades
de fragmentation de la marge Est-Gondwanienne, est ainsi proposé.

Dans ce mode¢le, le Bassin de Fairway — Aotea est un bassin continental arriére-arc résultant de la
dislocation d’une marge continentale active. La fragmentation de cette marge a conduit une
marge continentale active a évoluer vers un systeme de subduction intra-océanique.

Nous comparons ici ce modele de fragmentation avec le systeme associé a la formation du Bassin
d’Okinawa, qui est aussi le résultat de la fragmentation de la marge continentale Est Eurasienne.
Dans ce systeme, la subduction de la plaque Philippine affecte la marge Eurasienne par un
processus de trench roll-back.

En résumé, ouverture du Bassin de Fairway — Aotea serait le résultat d’une extension arri¢re-arc,
liée au recul de la fosse de subduction au Crétacé inférieur. Cette extension semble étre
concomitante avec larrivée a 105 Ma du Plateau d’Hikurangi dans la zone de subduction. Nous
proposons ainsi d’établir un lien causal entre le blocage hypothétique de la zone de subduction, le
changement de la dynamique du slab et la formation du bassin en faisant appel au processus de
« tectonic escape » (cf [Mann et al., 1995]). La Figure 3-2 illustre ce type de cas : une ride asismique
vient bloquer la zone de subduction, engendrant la fragmentation de la marge.

Ces résultats sont exposés dans le papier ci-joint, accepté a Geubed : Collot, J., R. H. Herzer, L.
G¢éli, and Y. Lafoy (2009), Mesozoic history of the Fairway - Aotea Basin: implications regarding
the early stages of Gondwana fragmentation, Geochemistry, Geophysics, Geosystems, accepted.

Dans ce papier les facteurs physiques permettant d’induire un régime extensif en arri¢re de I’arc
ne sont pas discutés.

Figure 3-2 Déchirure continentale par retrait du slab lié a la collision d’une ride asismique, d’apres Heure?
[2005]
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2 Publication Gcubed acceptée
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3 Discussion

Heuret et Lallemand [2005] synthétisent les différents cas de figures pouvant induire de Pextension
en arricre de l'arc, via une « verticalisation » du slab. En nous basant sur cette étude, nous
énumérons ici ces modeles et les discutons succinctement en les intégrant au contexte de la
marge Est-Gondwanienne :

1/ Le modele du « slab pull »

C’est le modele privilégié dans la littérature du Sud-Ouest Pacifique. Le panneau plongeant plus
lourd que 'asthénosphére qui 'entoure, s’effondre dans cette dernicre sous Peffet de son propre
poids, C’est le « slab pull ». La force gravitaire est donc motrice. Sous I'action de cette force, le
coude de la lithosphere plongeante recule (souvent appelé le « hingeback »), on patrle alors de
« trench retreat ». Par effet de succion la plaque supérieure reste solidaire du coude reculant et de
I'extension se forme en arriere-arc sur la plaque supérieure. La Figure 3-3 illustre ce cas.

Figure 3-3 Extension arriére-arc liée recul de la fosse par effondrement du panneau plongeant dans le
mateau (trench retreat by slab roll-back), modifié d’apres [Henret, 2005]

Selon ce raisonnement, le recul et la verticalisation du slab augmentent avec le poids du slab. Par
ailleurs 'age d’une lithosphere océanique influe sur son propre poids. Plus la lithosphere est loin
de la dorsale, plus elle est ancienne et plus elle est froide. C’est sur cet argument que Carison et al.
[1983] expliquent la différence de pendage entre des slabs situés sur le pourtour de la ceinture du
Pacifique. A I’Est la croute subduite est plus jeune qu’a 'Ouest et son pendage est donc moins
important (et vice-versa).

Si nous voulons expliquer I'augmentation du pendage du slab le long de la marge Est du
Gondwana au Crétacé par ce mécanisme, il nous faut faire subducter de la lithosphere océanique
plus vieille que celle déja subductée. Cette configuration ne peut se produire que si la dorsale
d’accrétion de la plaque subduite passe dans la zone de subduction. La Figure 3-4 illustre ce cas.

Cette configuration s’avere cependant peu probable de par la complexité engendrée par la
subduction d’une dorsale parallelement a la fosse qui viendrait ouvrir une fenétre
asthénosphérique sous la plaque chevauchante et modifier, voire bloquer la subduction.
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Figure 3-4 Subduction d’une lithosphére de plus en plus ancienne pour expliquer un changement de
pendage du slab. Lotsque de la crotite océanique plus vieille entre dans la zone de subduction le pendage
du slab augmente et P’arc volcanique se rapproche de la fosse de subduction (Cette configuration est
cependant improbable, cf. texte).

2/ Le modele du flux mantellique

Le flux du manteau asthénosphérique exerce une pression sur le slab pouvant, selon sa direction
relative, se traduire par un mouvement de recul du slab. Cette situation est illustrée par la Figure
3-5, ou une force mantellique pousse le slab et induit de 'extension dans la plaque supérieure. La
dynamique du flux mantellique actuel est modélisée a partir des travaux de Nelson et Temple [1972]
et Doglioni [1993] et montre une direction générale Ouest-Est. Ce modele expliquerait donc bien
Iextension du Bassin de Lau mais ne convient pas pour expliquer I'extension du Bassin Nord
Fidjien car le slab subductant sous I’arc de Vanuatu est a pendage vers I’Est.

Dans le cas de la marge Est du Gondwana au Mésozoique, nous sommes dans 'impossibilité
d’avoir un apriori sur la dynamique mantellique au Crétacé.

Figure 3-5 Une force mantellique « pousse » le slab, la fosse de subduction recule ce qui induit de
Pextension arriére-arc [Heuret ¢t Lallemand, 2005]
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3/ Le mod¢le cinématique

La cinématique des plaques impliquées dans une zone de subduction est un facteur déterminant
qui controle le régime tectonique en arricre de l'arc. En effet, plus la vitesse de la plaque
plongeante est rapide (par rapport a la plaque chevauchante) plus le pendage du slab est faible®.

Ceci s’explique a travers deux types de forces selon Hewuret [2005] et Heuret et Lallemand [2005] : (i)
une force de pression appliquée a la plaque supérieure a I'interface des plaques qui lui permet de
transmettre son mouvement a la charniere de la plaque en subduction ; (i) une force d’ancrage du
slab, résistance visqueuse du manteau aux migrations latérales du slab.

En fonction de la force d’ancrage, le slab et la fosse résistent plus ou moins au mouvement des
plaques. La Figure 3-6 montre les différents cas de figures selon le degré d’ancrage du slab et le
mouvement absolu de la plaque supérieure’.

Figure 3-6 Influence du mouvement absolu de la plaque supérieure sur la tectonique arriére-arc, d’apres
Heuret [2005] et Heuret et Lallemand [2005].

Dans un cadre plus général, la Figure 3-6 nous montre clairement que la cinématique des plaques
influe directement sur le pendage du slab, et donc sur le régime tectonique arricre-arc.

Un changement de la cinématique des plaques Pacifique et/ou Australienne au Mésozoique aurait
en conséquence pu initier la fragmentation de la marge Est-Gondwanienne.

Une étude de la cinématique de la plaque Pacifique relativement a la plaque Australienne au
Mésozoique serait nécessaire pour déterminer d’éventuels changements cinématiques synchrones
de la fragmentation de la marge Est-Gondwanienne (formation du Bassin de Fairway-Aotea).

Notons que 'hypothese proposant un lien causal entre larrivée du Plateau d’Hikurangi dans la
zone de subduction a 105 Ma et le retrait du slab, entre dans le cas décrit ici : 'arrivée du plateau
modifie la cinématique de la plaque subduite ce qui se répercute sur un changement du pendage
de son slab et donc engendre une tectonique extensive dans la plaque supérieure.

En résumé la Figure 3-7 montre 'ensemble des forces d’une zone de subduction pouvant avoir
un effet sur sa dynamique.

® Autrement dit, dans un référentiel absolu, plus la plaque chevauchante avance vers la fosse, plus
le pendage du slab est faible, et vice-versa

’ ou le mouvement relatif de la plaque inférieure par rapport a la plaque supérieure
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Figure 3-7 Les différentes forces impliquées dans une zone de subduction. Veb désigne le mouvement
absolu de la plaque subduite, Vac celui de Parc et Vsup celui de la plaque supérieure. Les grandes forces qui
agissent dans les zones de subduction sont également représentées : le slab pull (Fsp), la résistance au
ploiement (Fp1: ploiement a la fosse ; Fp2: ploiement au contact du manteau inférieur), la force de friction a
Pinterface des plaques (F), la résistance du manteau au mouvement de la plaque subduite ou mantle drag
(Fma), la résistance a ’enfoncement du slab dans le manteau ou cisaillement visqueux (Fo: cisaillement
visqueux slab/manteau supétieur ; Fev2 : cisaillement visqueux slab/manteau inférieur), la force d’ancrage
(Fa), la force de traction/poussée associée au mouvement absolu de la plaque supérieure et transmise a
Pinterface des plaques (Fsup), les forces associées aux flux régionaux qui peuvent animer le manteau, et qui
existent indépendamment du fonctionnement de la zone de subduction (Fm). En pointillé sont représentés
les flux mantelliques qui peuvent &tre générés par les mouvements du slab : le « corner flow » (fc) associé
au cisaillement visqueux entre slab et manteau supérieur, et le flux toroidal (ft), associé a la force
d’ancrage. D’aprés Henrer [2005].
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Chapitre 4 Histoire tectonique du Bassin de Nouvelle-
Calédonie en relation avec I’obduction FEocéne de
Nouvelle-Calédonie

1 Résumé étendu

L’objectif des travaux présentés dans ce chapitre est de dater la stratigraphie Cénozoique des
bassins de Nouvelle-Calédonie et de Fairway a partir des données disponibles dans le domaine
Ouest Offshore Calédonien et d’intégrer leur histoire au cadre régional.

Dans cette zone (cf. Figure 2 de larticle [Collot et al., 2008], présenté au paragraphe 2) Punique
forage atteignant des profondeurs suffisantes (proche du socle) est le site DSDP 208 du Leg 21.
Ce site se situe sur le sommet de la ride de Lord Howe. Les nouvelles données collectées en Aott
— Septembre 2004 lors des campagnes a la mer ZoNéCo-11 et Noucaplac-2 nous permettent de
suivre les réflecteurs datés du toit de 'Eocéne a I'Actuel, depuis le puits DSDP 208 jusqu’au
Bassin de Nouvelle-Calédonie au large de la Grande Terre. Le détail de ce cheminement se trouve
dans la publication présentée au paragraphe suivant.

Les résultats que nous obtenons different des interprétations précédentes et changent
drastiquement les ages des réflecteurs. Ces nouvelles datations, associées aux nouveaux profils de
sismique-réflexion disponibles a ’Ouest de la marge de la Nouvelle-Calédonie, nous permettent
d’identifier et de dater une discordance angulaire majeure a I'Eocene terminal. Cette discordance
angulaire est la signature d’un événement tectonique de grande ampleur datant de I'Eocene
terminal — Oligocene inférieur : la formation d’une importante dépression (6 km) sur la partie Est
du bassin et la surrection de la marge Ouest du bassin correspondant a la Ride de Fairway dans sa
partie Nord. La géométrie sub-horizontale de dépots sédimentaires qui viennent ensuite combler
la dépression nouvellement créée témoigne de la courte durée de cet événement tectonique (une
subsidence progressive aurait laissé des séries sédimentaires syn-événement en éventail).

A partir de la, nous nous sommes penchés sur la géologie structurale décrite en Nouvelle-
Calédonie afin d’obtenir des informations sur les événements tectoniques ayant affecté la ride de
Norfolk. Un événement majeur ressort dans la géologie Cénozoique de la Nouvelle-Calédonie :
I'obduction des ophiolites du Bassin Sud-Loyauté sur la ride Norfolk de 37 a 34 Ma. Compte
tenu de la coincidence chronologique, nous formulons ’hypothese qu’il existe un lien causal entre
ces deux événements et proposons un modele d’évolution tectonique selon lequel le Bassin de
Nouvelle-Calédonie aurait subsidé sous leffet de la surcharge engendrée par le charriage de la
crotte océanique du Bassin de Sud-Loyauté sur la ride de Norfolk a 37 Ma. Au fur et a2 mesure
que la nappe progressait sur le bati Calédonien, le bassin de Nouvelle-Calédonie aurait réagi
comme un bassin flexural d’avant-pays suivant un processus de sous-charriage (underthrusting).

Par ailleurs, nous constatons que les profondeurs relatives de la limite Eocéne-Oligocene dans le
bassin de Fairway et dans le Bassin de Nouvelle-Calédonie sont tres différentes. En effet, dans le
Bassin de Fairway, la base des sédiments Oligocene se trouve dans la partie supérieure de la
séquence sédimentaire alors que dans le Bassin de Nouvelle-Calédonie elle se trouve dans la
partie inférieure. Autrement dit, les épaisseurs pré-Oligocene sont importantes dans le bassin de
Fairway, et a I'inverse les épaisseurs post-Eocene sont importantes dans le Bassin de Nouvelle-
Calédonie. Ceci se correle tres bien avec les ages d’émersion / immetsion des rides bordant les
deux bassins. L’importante discordance observée dans les forages se trouvant sur la ride de Lord
Howe (DSDP 207 et 208) nous montre que cette ride était émergée jusqu’a 'Eocéne terminal,
avant de subsider pour revenir en domaine marin bathyal. A I'inverse la Nouvelle-Calédonie était
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immergée jusqu’a I’Eocene avant d’émerger avec le charriage des ophiolites a 1’Oligocene
inférieur. Nous expliquons cette parfaite corrélation (remplissage sédimentaite / émersion des
rides) par la migration des sources sédimentaires détritiques : jusqu’a ’Eocene terminal, I’érosion
de la ride de Lord Howe vient remplir le bassin de Fairway par d’importantes séries
sédimentaires, et a partir de I’Oligocene inférieur I’émergence de la Nouvelle-Calédonie vient
remplir le Bassin de Nouvelle-Calédonie dans sa partie Nord. Cependant, ce dernier remplissage
n’est pas la cause de la subsidence du bassin, car nous observerions alors des séries post-
Oligocene en éventail.

Ces résultats sont exposés dans le papier ci-apres, publié a Tectonics. En supplément a ce travail
publié nous avons tenté d’intégrer le Bassin Sud-Loyauté au schéma de déformation associée a la
mise en place des ophiolites de Nouvelle-Calédonie.

En effet, Collot et al. [1987a] ont montré, a 'aide de données de gravimétrie et de sismique-
réflexion et réfraction, que la nappe des péridotites qui recouvre la Nouvelle-Calédonie a
I’Eocene terminal s’enracine dans le Bassin Sud-Loyauté (BSL). La Figure 4-1 illustre cela.

Figure 4-1 Enracinement de la nappe des péridotites de Nouvelle-Calédonie dans le Bassin Sud-Loyauté,
selon Collot et al. [1987a]. Cette coupe se localise dans la partie Nord de la Nouvelle-Calédonie, ce qui
explique P’absence de roches mantelliques charriée sur le béti néo-calédonien (dans cette partie
Pexhumation post-obduction a trés certainement fait reculer la nappe des péridotites en mer [Rawling et
Lister, 2002]).

La coupe Est-Ouest montrée en Figure 4-2 intégre ce résultat et Phistoire tectonique du Bassin de
Nouvelle-Calédonie en relation avec I'obduction Calédonienne. La Figure 4-2 respecte les
échelles, les pendages des réflecteurs dans les bassins de part et d’autre de la Nouvelle-Calédonie
sont donc comparables.
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Figure 4-2 Coupe SO-NE de part et d’autre de la Nouvelle-Calédonie montrant la structure du Bassin de
Nouvelle-Calédonie a ’Ouest (profil sismique z11-01A) et le Bassin Sud-Loyauté a I’Est (profil sismique
AUS-114). L’encart en bas a gauche indique la localisation des profils. Le transect de la Grande Terre
correspond a une coupe topographique. Les échelles verticales et horizontales sont respectées.
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On observe sur cette Figure 4-2 deux bassins de part et d’autre de la Grande Terre ayant le méme
style structural asymétrique : un réflecteur penté sur lequel viennent se tronquer en onlap des
réflecteurs sub-horizontaux. Aucune datation n’est disponible pour les réflecteurs du Bassin Sud-
Loyauté. Nous émettons ici ’hypothese que le réflecteur penté du BSL correspond au méme age
que le réflecteur penté du BNC, soit le toit de 'Eoceéne. Selon Collot et al. [1987a] cette
interprétation est correcte puisque le toit de la nappe obductée correspond au réflecteur violet de
la Figure 4-2. La nappe étant charriée selon Awvias [1967], Gonord [1977), Pringhofer et al. [1980],
Paris [1981], Collot et al. [1987a] et Clugel et al. [2001] a ’'Eocene terminal.

En conclusion a I’échelle régionale un systeme de déformation Oligocene a double décollement
aurait accommodé la mise en place des ophiolites néo-calédoniennes. Dans ce systeme la
Nouvelle-Calédonie est chevauchée par le Bassin Sud-Loyauté, elle méme en partie chevauchante
sur le Bassin de Nouvelle-Calédonie. La progression de la déformation Oligocene vers 'Ouest
semble donc étre distribuée sur deux plans de déformation : 1- le contact nappe des péridotites /
toit de la ride de Nouvelle-Calédonie et 2- le contact base de la ride de Nouvelle-Calédonie /
Bassin de Nouvelle-Calédonie.

2 Publication Tectonics
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Chapitre 5 Mouvements verticaux Eocéne-Oligoceéne dans
les bassins de Fairway et de Nouvelle-Calédonie

1 Résumé étendu

Nous avons vu (Chapitre 4) que I'histoire du bassin de Nouvelle-Calédonie au large de la Grande-
Terre se découpe en deux grandes phases : () une phase pré-Oligocene et (ii) une phase post-
Eocene avec une importante subsidence asymétrique établissant la frontiere entre ces 2 phases.
La géométrie, la géographie et la synchronicité de cette subsidence avec lhistoire tectonique de la
Nouvelle-Calédonie décrite a terre nous ont amenés a interpréter cette subsidence comme étant
un événement tectonique majeur marquant le contre-coup de lobduction ophiolitique néo-
calédonienne.

L’analyse des transects sismiques transversaux aux bassins de Nouvelle-Calédonie et de Fairway
au Sud de 22°S (de la partie centrale du Bassin de Nouvelle-Calédonie au domaine offshore
Ouest néo-zélandais) a révélé lexistence d’une subsidence Oligocéne affectant le Bassin de
Nouvelle-Calédonie et le Bassin de Fairway-Aotea. Cette subsidence de forte amplitude est
symétrique a I’axe du bassin. Elle est donc géométriquement tres différente de celle identifiée au
large de la Nouvelle-Calédonie mais présente le méme age.

Nous discutons ici les causes possibles d’'une telle subsidence et proposons en conséquence un
mode¢le novateur de Ihistoire géodynamique Cénozoique du Sud-Ouest Pacifique.

La dépression bathymétrique qui relie la Nouvelle-Calédonie a la Nouvelle-Zélande est une
structure complexe incluant deux paléo-structures d’age Crétacé, le Bassin de Nouvelle-Calédonie
et le Bassin de Fairway-Aotea, séparés par la ride, aujourd’hui enfouie, de Fairway-Ouest-
Norfolk. L histoire de ces bassins structuraux, riftés au Mésozoique, constitue le Chapitre 3 de la
présente these.

Ici, nous identifions au travers des données de bathymétrie, de sismique-réflexion et de dragages,
la présence d’une dépression bathymétrique (que I'on nomme Fossé de Nouvelle-Calédonie).
Nous montrons que cette dépression est le résultat d’une subsidence Eocéne a Miocene, de
grande longueur d’onde (> 500 km) et de forte amplitude (2.5 - 3 km) qui a succédé a une
période de surrection Eocéne marquée par des surfaces érosives sur les ride de Lord Howe et de
Norfolk. Le travail de calage aux puits effectué aux Chapitres 3 et 4 nous permet de dater les ages
de ces événements. Il est ici important de noter que cette subsidence affecte le Bassin d’Aotea,
une partie du Bassin de Fairway (entre les latitudes 27°S et 31°S) et le Bassin de Nouvelle-
Calédonie. Autrement dit, la partie du Bassin de Fairway situé au Nord de la BEFL " [S7agg, 1999]
n’est pas affectée par cette subsidence. La zone affectée par la subsidence forme ce que nous
nommons aujourd’hui le Fossé de Nouvelle-Calédonie (cf. Chapitre 1) et illustré sur la Figure 5-1.

La subsidence Eocene - Oligocene qui affecte 'ensemble des paléo-structures héritées du Crétacé
se produit 50 a 60 Ma apres la phase de rifting Crétacé. Ceci nous ameéne a postuler que les
mécanismes responsables de cette subsidence sont différents de ceux liés la subsidence thermique
post-rifting observée lors de la formation des marges continentales passives.

" Ta Barcoo Elizabeth Fracture ILineament est la prolongation structurale d’une faille

transformante de la Mer de Tasman que nous caractérisons structuralement dans le chapitre 3.
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Figure 5-1 Formation du Fossé de Nouvelle-Calédonie par une forte subsidence a ’Oligocéne. La zone
délimitée par une ligne rouge montre ’étendue des bassins affectés par cette subsidence. Modifi¢ d’aprés
Sutherland et al. [2009]. Nota bene : « Deep Offshore Taranaki Basin » = « Aotea Basin »

L’épaisseur crustale actuelle de ces bassins est comprise entre 8 et 15 km. Les séries sédimentaires
pré-subsidence (Crétacé supérieur a Paléoceéne, forées ou draguées) présentent des facies
charbonneux, suggérant un dépot proche du niveau marin. Ceci implique qu’au moment du
dépot soit (i) la crotte des bassins était non amincie (donc en position haute) ou bien (i) qu’elle
n’était pas en position d’équilibre isostatique (autrement dit qu’elle était déja amincie et en
position haute a cause d’importantes contraintes, tectoniques ou thermiques). Or, la géologie
Crétacé supérieur - Paléocene connue a terre en Nouvelle-Calédonie et en Nouvelle-Zélande
révele une tectonique passive et ne soutient donc pas ’hypothese (ii). Nous suggérons ainsi que la
crotte des bassins de NC et de Fairway-Aotea se soit amincie lors de la subsidence Eocéne.

L’absence totale de failles normales recoupant les séries pré-subsidence indique qu’un mécanisme
faisant appel a une déformation crustale cassante ne peut pas expliquer cet amincissement crustal.
Ces séries pré-subsidence semblent donc se déformer ductilement. Pour ces raisons, nous
suggérons qu’une fagon simple d’expliquer cette subsidence associée a un amincissement crustal
est ablation d’une partie de la crotte inférieure. Ce processus peut s’effectuer par le biais d’'un
décollement basal de la crotte.
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Nous émettons ainsi une nouvelle hypothese selon laquelle les bassins peu profonds de Nouvelle-
Calédonie et de Fairway-Aotea (dont la structure est héritée du rifting Crétacé) auraient subsidé a
I’Eocene — Oligocene lors de la réactivation de la limite de plaque convergente Australie —
Pacifique. Cette réactivation coincide avec un changement dans la cinématique de plaque
Pacifique : avant ~45 Ma cette plaque se déplace parallelement a la Ride de Norfolk alors
qu’apres ~45 Ma son déplacement devient perpendiculaire. Cette reprise de la convergence a ~45
Ma aurait entrainé dans un premier temps un épaississement crustal et une émersion probable a
I’Eocene (phase 1), ce qui explique les surfaces érosives observées sur les rides de Lord Howe et
de Norfolk. Au fur et a mesure que la lithosphére s’épaississait, sa racine devenait
progressivement instable (apres 100 - 150 km de convergence selon Gurnis et al. [2004]) jusqu’a
atteindre un seuil de rupture provoquant son détachement et son effondrement gravitaire dans le
manteau, donnant ainsi naissance a un slab (phase 2). Cette 2° phase expliquerait 'importante
subsidence Eocéne-Oligocene de la croute supérieure des bassins, qui n’est plus alors soutenue
isostatiquement par sa racine.

Cette nouvelle hypothése remet en question les modeles selon lesquels le Bassin de Nouvelle-
Calédonie se serait formé exclusivement au Crétacé dans un processus de rifting. Nous
proposons ainsi ici une évolution biphasée du systéeme de bassins reliant la Nouvelle-Calédonie a
la Nouvelle-Zélande : (1) un rifting Crétacé avorté créant les bassins structuraux de Nouvelle-
Calédonie et de Fairway-Aotea puis (ii) une subsidence tectonique de 2-3 km, 50 Ma plus tard (a
I’Eocene-Oligocene) liée a I'ablation de la crotute inférieure et créant le fossé physiographique de
Nouvelle-Calédonie.

Ces résultats qui sont le fruit d’une collaboration avec GNS-Science et Geoscience Australia, sont
exposés dans le papier ci-apres, accepté a Tectonics : « Sutherland, R., J. Collot, Y. Lafoy, G. A.
Logan, R. Hackney, V. Stagpoole, C. Uruski, T. Hashimoto, K. Higgins, R. H. Herzer, and R.
Wood (2009), Formation and subsidence of the New Caledonia Basin and Lord Howe Rise by
detachment of the lower crust in response to Eocene subduction initiation in the western Pacific
Tectonics, accepted ».
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Chapitre 6 Potentiel Pétrolier du domaine Ouest-offshore
de la Nouvelle-Calédonie

Introduction

Les études de Pomeyrol [1951] et Vially et Mascle [1994] ont démontré qu’il existait un systéme
pétrolier en Nouvelle-Calédonie. Ces auteurs montrent notamment que la roche meére est
constituée de charbons d’age Sénonien, présents dans I'ensemble des bassins Crétacé a terre
bordant la cote Ouest de la Grand Terre (bassin de Nouméa, bassin de Moindou-Bourail). Le
réservoir est constitué soit par les alternances gréso-pélitiques Crétacé soit par les flyschs Eocene.
La couverture est assurée par les niveaux argileux de ces mémes flyschs ou bien par les séries
allochtones de la nappe des basaltes (unité de Poya) ou des péridotites. Les picges sont constitués
par des structures anticlinales en relation avec I’épisode compressif Oligocene. Des indices de gaz
ont été trouvés dans le forage Cadart 1 a Gouaro dans la région de Bourail (2000) ainsi qu'au
Ouen-Toro a Nouméa dans le forage « du pétrole » (1908) et a la mine d'huile de Koumac (1896).
Aucune accumulation suffisante d’hydrocarbures permettant une production commerciale n’a
cependant été découverte a ce jour.

Figure 6-1 Carte et section géologique simplifiée de la Nouvelle-Calédonie selon V"7a/ly ¢z Benard [2001]
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Suite a ces études et de par la présence de bassins sédimentaires au large de la Nouvelle-
Calédonie, la recherche de cibles pétrolieres en off-shore a débuté a partir de 1998 dans le cadre
du programme ZoNéCo''. Les données d’exploration pétroliere des années 1970 qui ont permis
la découverte de ces bassins sédimentaires n’imageaient qu’une mince partie de la couverture
sédimentaire totale, sans jamais atteindre le socle sous-jacent. A partir de 1998, I'acquisition de
données modernes de sismique-réflexion multi-trace a permis de mettre en évidence
d’importantes séries sédimentaires dans les bassins au large de la Nouvelle-Calédonie (Bassin de
Nouvelle-Calédonie, Bassin de Fairway et Bassin Sud-Loyauté). La nature continentale étirée du
Bassin de Fairway et Pexistence de structures en horst et graben dans la partie profonde du
Bassin Nord de Nouvelle-Calédonie ont ainsi été découvertes. Un Bottom Simulating Reflector
(BSR) a aussi été mis en évidence et interprété comme étant la base de stabilité dune zone
d’hydrates de gaz [Augende et al., 2000a]. Des structures intra-sédimentaires a caractere diapirique
ont aussi été mises en évidence dans les bassins de Fairway et Ouest-Calédonien.

Afin d’évaluer la ressource en hydrocarbures de ces bassins, une donnée fondamentale vient a
manquer : les ages géologiques. En effet, le manque de données de forage dans ces bassins
empéche la calibration temporelle des séries sédimentaires imagées par sismique-réflexion. Nous
observons en conséquence d’importantes épaisseurs de séries sédimentaires, déposées dans des
contextes de marges continentales, sans pour autant pouvoir leur attribuer un age et une origine
(détritique, pélagique, volcanique etc).

Or la connaissance des systemes pétroliers mondiaux nous indique que les roches-meéres a fort
potentiel en hydrocarbures sont des roches sédimentaires souvent déposées au Crétacé”.
Connaitre les ages des sédiments qui remplissent ces bassins est une étape indispensable a
I’évaluation du potentiel pétrolier de cette région.

Les ¢éléments nouveaux présentés dans cette these et relatifs a ’évaluation du potentiel pétrolier
du domaine Offshore de la Nouvelle-Calédonie concernent :

- Tage de ces sédiments décrit aux Chapitres 3 et 4

- la caractérisation des hydrates de gaz : les résultats obtenus font 'objet d’une publication
publiée a Marine Geology [Nouz¢ et al., 2009], que on trouvera en Annexe 7.

Nous nous limitons ici a discuter 'implication de ces résultats sur le potentiel pétrolier du
domaine offshore néo-calédonien.

1 Bassin de Fairway

Dans le Chapitre 3 nous avons montré que (i) les structures géologiques reliant la Nouvelle-
Zélande et la Nouvelle-Calédonie sont continues: le Bassin de Fairway est la continuité
structurale du Bassin d’Aotea et (ii) le toit du Crétacé, identifié a I'extrémité Sud du Bassin

"1e programme ZoNéCo créé en 1993 et toujours en activité, consistait a sortir la Nouvelle-
Calédonie de la situation de mono-industrie dans laquelle elle se trouvait (vis-a-vis de
I'exploitation du minerai de nickel), en se donnant les moyens d’identifier de nouvelles ressources
marines via un inventaire des ressources vivantes et non vivantes de sa ZEE. Ceci permettrait
alors d’ouvrir de nouvelles perspectives en maticre de développement économique.

"> En effet le Crétacé est une période caractérisée par des températures relativement élevées a
I'échelle du globe. Cette température élevée a conduit indirectement a la prolifération
d’organismes marins, tels que les algues qui prospéraient alors dans les eaux de la surface. Par la
décomposition partielle de leur matiére organique, ces organismes ont créé une lacune d’oxygene
dans les eaux profondes des océans. Or c’est justement lorsque 'oxygene vient a manquer que les
conditions nécessaires a la formation des hydrocarbures se créent.
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d’Aotea, se prolonge vers le Nord sur toute la longueur du Bassin jusque dans le Bassin de
Fairway.

Nous identifions de cette fagcon d’importantes séries Crétacé atteignant 2.6 std d’épaisseur, dont
le toit se situe en moyenne a 2.2 std sous le fond de la mer. Notons aussi que tous les échantillons
Crétacé dragués ou forés dans le bassin profond Fairway-Aotea sont de type charbonneux. Dans
sa partie Nord, le Bassin de Fairway comporte des formations diapiriques intra-sédimentaires
dont le toit correspond au toit du Crétacé nouvellement identifié. Ces domes ont été interprétés
comme étant des séries saliferes, des domes de boues ou encore des paléo-récifs (cf. Chapitre 1
pour plus de détails).

Nous identifions par ailleurs (cf. Chapitre 5) une importante subsidence Oligocene ayant affecté
I'ensemble du Bassin. Dans ce chapitre nous montrons aussi que les conditions de dépot au
Crétacé étaient tres certainement proches du niveau marin.

En Nouvelle-Zélande et dans le Bassin de Taranaki, la roche-meére est constituée par les charbons
paraliques' et les argiles charbonneuses du Crétacé supérieur-Eocéne selon Cook [1987] et le site
internet du Ministére du Développement Economique de la Nouvelle-Zélande'. Les séries sus-
jacentes, d'origine marine, ne présentent pas de fortes potentialités pétrolieres. Les réservoirs
productifs correspondent a des gres anté-Eocenes et Oligocenes. 11 existe donc des similitudes
entre le systeme pétrolier du bassin de Taranaki et le systeme pétrolier de la cote Ouest néo-
calédonienne. En particulier, la nature et I'age de la roche-mere et de la roche réservoir sont les
mémes qu'en Nouvelle-Calédonie.

Le Bassin de Taranaki n’est autre que la continuité Sud du rift Crétacé du Bassin d’Aotea, affecté
localement par une importante subsidence flexurale Miocene résultant de la mise en place de la
subduction de Kermadec [Holt, 1994; Hart, 2002] (ctf. Chapitre 1 pour plus de détails). La Figure
6-2 et la Figure 6-3 illustrent I'histoire du Bassin. Il présente I'avantage de se trouver a cheval
entre la cote Ouest de llle du Nord de Nouvelle-Zélande et la plateforme continentale a des
profondeurs d’eau inférieures a 200 m. Il en résulte la présence de 59 forages a terre et 42 forages
en mer, dont 13 en production et 7 en sub-production. Selon TagOil"”, la compagnie pétroliere
qui exploite une partie des champs pétroliers du bassin de Taranaki, les réserves récupérables de
ce bassin sont établies a 7 trillions de pieds-cubes de gaz et 500 millions de barils de pétrole.

B situés sur des rivages marins
" http:/ /www.crownminerals.govt.nz/cms/petroleum/petroleum-basins/ taranaki-basin

" Cf le site internet de la compagnie pétroliere TagOil : http:/ /www.tagoil.com/oil-natural-gas-
operations/new-zealand-oil-gas-exploration-overview.asp
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Figure 6-2 Carte structurale du Bassin de Taranaki, d’aprés Hars [2002]
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Figure 6-3 Coupe de I’évolution géologique du Bassin de Taranaki selon Ho/t [1994]. Notons que
Pappellation « New Caledonia Basin » est ici un abus de langage et devrait &étre remplacée par « Aotea
Basin ».

La continuité des séries Crétacé entre le Bassin de Fairway et le Bassin de Taranaki - associée au
fait que lon retrouve le méme systeme pétrolier aux extrémités émergées (dans le Bassin de
Taranaki au Sud et sur la cote Ouest de la Nouvelle-Calédonie au Nord) - suggere que les roches-
meres Crétacé existent au moins localement le long du Bassin de Fairway-Aotea. Notons que le
Bassin de Fairway-Aotea n’est pas directement relié au systeme pétrolier identifié a Pextrémité
Nord émergée de la marge Ouest de la Grande Terre mais que I'on fait, dans cette interprétation,
un saut via la Ride de Fairway et le bassin de Nouvelle-Calédonie dont I’age est moins bien
contraint (cf. paragraphe suivant).

Le Bassin Ouest Calédonien, situé sur la marge Ouest de la ride de Norfolk (cf. Chapitre 1 pour
plus d’informations), est de dimension plus petite que le Bassin de Fairway mais présente les
meémes épaisseurs sédimentaires et des structures diapiriques intra-sédimentaires structuralement
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identiques a celles observées le Bassin de Fairway. Aucune datation stratigraphique n’est
cependant disponible pour évaluer le potentiel pétrolier de ce bassin.

Nous pensons ainsi que le Bassin de Fairway comporte potentiellement des roches-meres
Crétacé. Ces roches-meéres se trouvent sous une importante tranche d’eau (~2000 m) et a de
grandes profondeurs sous le fond de la mer (2 std sous le fond de la mer), rendant a premicre vue
les éventuelles cibles dans I'offshore profond difficilement rentables commercialement a ce jour.
Notons cependant que la migration des hydrocarbures depuis la roche-meére vers les réservoirs
dans des pieges structuraux peut diminuer la profondeur des cibles potentielles. Les domes intra-
sédimentaires observés dans la partie Nord du Bassin de Fairway sont des structures pouvant
constituer d’excellents pieges.

Un travail d’identification des roches réservoirs et de caractérisation des structures diapiriques du
Bassin de Fairway reste a ce jour a faire. L’identification de la roche réservoir dans ces bassins
pourrait par exemple s’effectuer grace a I'analyse du signal sismique pour établir des attributs
sismiques permettant entre autre de caractériser la porosité des roches imagées. Concernant les
diapirs, une analyse de vitesse tres fine des CDP situés a aplomb des domes pourrait permettre
de vérifier Phypothése de la nature salifere'’. Les profils sismiques du chantier hydrates de gaz de
la campagne ZoNéCo-11 ayant une couverture multiple importante seraient par exemple
adéquats pour mener ce type d’analyse. L’acquisition de nouvelles données de sismique-réflexion
et réfraction haute résolution via le déploiement d’un dispositif a maillage serré et situé a 'aplomb
des domes pourrait aussi contribuer a caractériser physiquement ces domes.

2 Bassin de Nouvelle-Calédonie

Les résultats du Chapitre 4 remettent en question linterprétation préexistante de la stratigraphie
sismique du Bassin de Nouvelle-Calédonie. En effet, la combinaison des données de sismique-
réflexion des campagnes ZoNéCo-11, Noucaplac-2 et FAUST-1 (s206) permet de suivre sans
interruption la discordance régionale Eocene-Oligocene depuis le puits DSDP 208 jusque dans le
Bassin de Nouvelle-Calédonie. La position du toit de ’Oligocéne que nous plagons a une
profondeur de 7 std (au plus profond) dans la partie Nord du bassin, est revisitée. Nous
montrons ainsi que les 6 km de séries sédimentaires qui remplissent le bassin au large de la
Grande Terre sont majoritairement post-Eocene (cf. Figure 13 du papier [Collot et al., 2008]).

Méme si moins épaisses que précédemment estimées, les séries anté Oligocene dans le Bassin de
Nouvelle-Calédonie restent avérées. Les épaisseurs de ces séries sont considérablement réduites
dans notre étude : 4 std avant cette étude contre 1.5 std aujourd’hui. Nous ne pouvons pour
autant leur attribuer d’ages précis. Il est en effet impossible, avec l'actuel jeu de données de
sismique-réflexion, de suivre le réflecteur correspondant au toit du Crétacé identifié dans le
Bassin de Fairway jusque dans le Bassin de Nouvelle-Calédonie. La Ride de Fairway qui sépare
ces deux bassins vient tronquer ce réflecteur (cf. Figure 11 de [Collot et al., 2008]).

Il faut toutefois remarquer qu’un graben anté-Oligocene présentant une épaisseur sédimentaire
de 1.5 std, est identifiable dans le Bassin de Nouvelle-Calédonie sur la coupe sismique FAUST-
1A (s206-1) (ct. Figure 6 de Collot et al. [2008]). Si ce graben s’avere contenir des roches-meres
Crétacé, la maturation d’hydrocarbures aurait pu se produire en réponse a lhistoire de la
subsidence de cette partie du bassin. En effet d’éventuels dépots d’age Crétacé auraient subi une
subsidence rapide et importante a ’Eocene (de Pordre de 4-6 km en quelques millions d’années)
lors de la flexuration du Bassin liée a I'obduction néo-calédonienne (cf. Chapitre 4 pour la

16 . , . . . , . N N , .
" Les vitesses de séries saliféres généralement supétieures a 4200 m/s sont trés supérieures aux
vitesses sédimentaires classiques et tres caractéristiques de ce type de formation. A I'inverse des
domes de boues présenterait des vitesses bien moindres.
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démonstration, [Collot et al., 2008]). Cette subsidence rapide a imposé un fort gradient P-T aux
roches-meres qui pourrait avoir fortement influencé la maturation d’hydrocarbures. Notons
cependant que si la mati¢re organique des roches-meres s’est déposée au Crétacé alors il existe un
laps de temps conséquent d’environ 60 Ma entre le dépot et la subsidence de ces séries.

Dans la partie centrale du Bassin de Nouvelle-Calédonie, le toit du socle remonte et la croute
s’amincit notablement. Les données de sismique-réfraction révelent des caractéristiques de crotte
océanique [Kiingelhoefer et al., 2007]. Ces faits associés a la faible épaisseur des séries sous la
discordance Eocene-Oligocéne, ne plaident pas en faveur de la présence de roches-meéres dans
cette partie du bassin.

3 Ride de Lord Howe

Le flanc Ouest de la Ride de Lord Howe présente une structure de marge continentale riftée sur
une distance latitudinale de plus de 100 km, que nous suivons particulierement bien dans sa partie
Nord". Des séries de horsts et grabens de grande ampleur, ayant des remplissages sédimentaires
importants sont identifiables. La Figure 6-4 montre un exemple de deux grabens présentant des
¢épaisseurs sédimentaires de 'ordre de 2 std.

Figure 6-4 Coupe sismique et son zoom montrant la présence de grabens dont le remplissage sédimentaire
est tres important, d’apres Hashimoto et al. [2008]

En croisant différents types de données géophysiques (voir méthodologie décrite au Chapitre 2),
nous établissons une carte de la structure de ces horsts et grabens. Des linéaments NNE,
correspondant trés certainement aux prolongations des zones de fracture de la Mer de Tasman,
délimitent la marge riftée de la ride de LH en plusieurs zones.

" Dans la littérature cette zone est communément subdivisée en deux bassins, d’Ouest en Est : le
Bassin de Capel et le Bassin de Faust.
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Figure 6-5 Structures en horst et grabens de la marge Ouest de la ride de Lord Howe (LH). La plateforme
de LH correspond a une zone haute du socle de la ride ayant subi une forte érosion a ’Eocene. Cf.
Chapitre 2 pour la réalisation.

Les incertitudes sur les ages du remplissage sédimentaire de ces grabens sont cependant
importantes. Le site de forage DSDP 208 est le seul forage géographiquement proche qui atteint
des séries anté Néogene. Sa position située sur le haut d’un horst ne permet cependant pas
d’identifier I’age, ni la nature des sédiments qui remplissent les grabens.

L’absence de vérité terrain ne nous permet pas d’identifier 'age de la phase de rifting.

Une phase de rifting associée a 'ouverture de la Mer de Tasman est probable, bien que
I’hypothese d’un rifting polyphasé ne puisse pas étre écartée. Autrement dit, un rifting plus ancien
ou méme Cénozoique est aussi envisageable.

Notons que ces grabens situés autour du DSDP 208 correspondent a la marge conjuguée
Australienne située juste au Sud de Sydney et a une centaine de kilometres au Nord du bassin de
Gippsland, duquel 7.27 milliards de m’ de gaz sont extraits par an et dans lequel plusieurs champs
pétroliers ont été découverts en 2008.

La lacune de données géophysiques le long de la marge Ouest de la ride de Lord Howe entre les
latitudes 30°S et 40°S laisse la porte ouverte: de nouvelles structures en horsts et grabens
pourraient étre découvertes. La tranche d’eau de 1000-1500 m sur 'ensemble de cette marge reste
importante mais plus raisonnable que dans les bassins de Fairway et de Nouvelle-Calédonie.
L’acquisition de nouvelles données géophysiques et plus particulicrement de sismique-réflexion
sur la marge Ouest de Lord Howe autour de 35°S permettrait d’imager la structure conjuguée du
Bassin de Gippsland qui présente un fort potentiel en hydrocarbures (cf. cette zone sur la Figure

6-6).
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Figure 6-6 Le conjugué du Bassin de Gippsland se trouve sur le flanc Ouest de la Ride de Lord Howe entre
les latitudes 34°S et 36°S. Le carré blanc sur le flanc de la ride de Lord Howe symbolise la zone ou une
acquisition de données de sismique-réflexion serait nécessaire pour identifier la structure du conjugué du
Bassin de Gippsland. La lacune actuelle de données dans cette zone laisse la porte ouverte a la découverte
de nouvelles zones a fort potentiel pétroliet. Cette carte est un extrait de la planche hors texte présentée en
Annexe 1.

4 Hydrates de gaz

Lots de la campagne FAUST-1 réalisée en 1998 a bord du N/O Rig Seismic, un réflecteur situé a
500 m de profondeur épousant la topographie du fond de la mer a été découvert. Ce réflecteur
présentait les caractéristiques d’un Bottom Simulating Reflector (BSR). Lors de la campagne
ZoNéCo-5 réalisée en 1999 a bord du N/O L’Atalante, la présence de ce BSR a été confirmée
sur une superficie d’environ 70.000 km® dans les eaux économiques néo-calédoniennes. L.e BSR a
alors été interprété comme étant la base de stabilité d’une zone d’hydrates de gaz [Augende et al.,
2000a]. Cect faisait de cette zone le plus grand champ d’hydrates de gaz identifié du monde.

Suite 2 cette « découverte » , la campagne ZoNéCo-11 réalisée en 2004 a bord du N/O
L’Atalante, comportait un chantier « Hydrate de Gaz» avec le déploiement de 12 OBS et
'acquisition de quatre profils sismiques réflexion multi-trace haute résolution. Les images haute
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résolution de la structure sédimentaire et inversion des temps de trajets enregistrés par les OBS
ont apporté de nouvelles informations quant a la distribution des vitesses dans le sous-sol.

L’examen préliminaire de ces résultats [Nowgé et al, 2005] a indiqué que le BSR du Bassin de
Fairway présentait une phase normale'®, ce qui ne correspond pas aux caractéristiques acoustiques
attendues a la base d’une zone de stabilité des hydrates. En effet, la présence de gaz libre dans les
sédiments situés sous les hydrates de gaz gelés se traduit par un contraste de vitesses négatif a
interface basale hydrate/sédiment et donc patr un BSR ayant une signature sismique en phase
inverse.

L’étude plus approfondie de ces données a révélé la présence de deux réflecteurs notables, le BSR
décrit précédemment (RP) et un réflecteur moins profond présentant une phase inverse (RN) (cf.
Figures 5 et 6 de Nouzé et al. [2009] visibles en Annexe 7). Les résultats de cette étude sont décrits
ci-dessous et exposés en détail dans le papier de Nowgé et al. [2009], que 'on trouvera en Annexe
7.

En utilisant les lignes sismiques régionales, nous montrons que le réflecteur RN se correle avec la
discordance Eocene-Oligocene du puits DSDP 208. L’absence de phase inverse associée au
réflecteur RP et Pimportante proportion de porcélanite'” dans les sédiments prélevés au puits
DSDP 208 a la profondeur de RP nous menent a interpréter le BSR comme étant un front
diagénétique lié a la transition Opal-A / Opal-CT.

Les données de flux de chaleur collectées en 2006 sur le site du chantier « Hydrate de Gaz », lors
de la campagne ZoNéCo-12 a bord du N/O le Marion Dufresne, suggérent par ailleurs que RP
est trop profond pour correspondre a une zone de stabilité d’hydrates de méthane. Les analyses
des fluides contenus dans les carottes prélevées a 'aplomb du chantier hydrate lors de cette
méme campagne révelent absence totale de traces de méthane et d’anomalies de chorinité,
normalement attendues dans Penvironnement sédimentaire des hydrates de gaz.

Ces résultats et interprétations font 'objet d’un article en cours de publication a Marine Geology
[Nouzé et al., 2009], que 'on trouvera en Annexe 7.

Notons par ailleurs quun BSR ayant les mémes caractéristiques a été découvert lors de la
campagne FAUST-3 sur les flancs du Lord Howe Spur [Exon ef al., 2007], situé de part et d’autre
du site de forage DSDP 591.

Conclusions
En résumé nous pouvons noter que :

(i) Le Bassin de Fairway comporte potentiellement des roches-meres. Des études
géophysiques plus approfondies sont cependant nécessaires pour identifier une
roche réservoir et pour caractériser la nature des domes diapiriques intra-
sédimentaires qui pourraient constituer des pieges. Le Bassin Ouest-
Calédonien (cf. Chapitre 1 localisation et plus d’informations) présente les
meémes caractéristiques structurales que le Bassin de Fairway: son potentiel
pétrolier reste cependant muet, du fait de I'absence de données permettant
d’estimer I’age de son remplissage sédimentaire.

18 . . . N , P

Un signal sismique ayant une phase normale correspond a la réponse d’une onde réfléchie sur
une interface caractérisée par un coefficient de réflexion positif. Un coefficient de réflexion
positif traduit une augmentation de vitesse entre deux milieux.

" La porcélanite est une roche constituée de cristobalite (i.e. Opal-CT) résultant de la

recristallisation de silice biogénique.
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(i) Le Bassin de Nouvelle-Calédonie ne présente pas d’hydrocarbures dans sa partie
centrale. Dans sa partie Nord, 'existence d’un graben profond d’age potentiel
Crétacé et ayant subit un gradient positif P/T trés élevé a 'Oligocene laisse la
porte ouverte a une éventuelle présence d’hydrocarbures. Des modélisations
thermiques seraient ici nécessaires.

(i)  Le flanc Ouest de la Ride de Lord Howe présente une structuration en horsts et
grabens sur plus de 100 km de large et 2000 km de long. Ces grabens
présentent d’importantes épaisseurs sédimentaires pouvant atteindre 2-2.5 std.
Le manque de forages ne permet cependant pas de dater ces séries
sédimentaires. La marge conjuguée du Bassin de Gippsland, lui méme tres
riche en hydrocarbures, se trouve sur le flanc Ouest de la Ride de Lord Howe
autour de 35°S. Ce flanc Ouest est aujourd’hui trés mal connu et nécessiterait
une exploration sismique afin d’identifier d’éventuelles cibles pétrolicres.

(iv)  Le Bottom Simulating Reflector identifé dans le Bassin de Fairway ne correspond
pas a une zone de stabilité d’hydrates de gaz mais a une transition diagénétique
de la silice, transition de ’Opal-A a ’'Opal-CT.
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L’analyse des données géophysiques a permis d’apporter de nouveaux éléments de réponses
quant a lorigine, I’age et I’évolution des rides et des bassins sous-marins reliant la Nouvelle-
Calédonie a la Nouvelle-Zélande. La synthese géologique du Sud-Ouest Pacifique, entreprise en
parallele a ce travail de these, nous permet de replacer ces nouveaux résultats dans leur contexte
régional.

Nous confirmons dans un premier temps la distinction structurale entre le Bassin de Fairway qui
se prolonge vers le Bassin d’Aotea (AB) et le Bassin de Nouvelle-Calédonie qui se referme vers
32°S. La ride de Fairway se raccordant a la ride Ouest-Norfolk sépare ces deux bassins. La crotte
du bassin de Fairway-AB est de type « continental aminci » alors que celle du Bassin de Nouvelle-
Calédonie dans sa partie centrale présente des épaisseurs et des vitesses crustales compatibles
avec celles d’une croute océanique arriere-arc, de type Bassin de Lau. Le Bassin de Fairway
présente une forte épaisseur sédimentaire pré-Oligocéne alors que le Bassin de Nouvelle-
Calédonie présente un remplissage sédimentaire principalement post-Eocene. Cette différence
reflete des histoires géologiques contrastées.

Ces travaux de thése nous permettent de dresser Phistoire chronologique de ces bassins, depuis la
fragmentation de la marge du Gondwana au Mésozoique jusqu’a la cessation de leur activité
tectonique au Néogene.

Formation du Bassin de Fairway-Aotea : origine de la fragmentation de la marge Est du
Gondwana an Mésozgoique

Les séries d’arcs rémanents et de bassins situés entre le continent Australien et Parc actif des
Tonga-Kermadec témoignent de la fragmentation de la marge du Gondwana dans un contexte de
marge active. La datation de la formation du Bassin de Fairway-Aotea au Cénomanien *’ nous
permet d’apporter des éléments de réponses quant a I'age et a lorigine tectonique de cette
fragmentation. En effet, 'age Cénomanien attribué a la formation du bassin de Fairway-Aotea est
le plus ancien des bassins préservés du Sud-Ouest Pacifique. Les prémices de la fragmentation de
la marge orientale du Gondwana se seraient donc déroulées dans ce bassin.

A la lumiére des nouvelles données géophysiques, nous interprétons 'ouverture au Cénomanien
du Bassin de Fairway - Aotea comme étant le résultat d’une extension arriére-arc intra-
continentale, liée au recul de la fosse de subduction ayant bordé le Gondwana au cours du
Mésozoique. Le systeme de subduction aurait alors évolué d’un systeme du type Cordillere
(subduction d’une plaque océanique sous un continent) a un systéme intra-océanique encore en
activité aujourd’hui. Nous interprétons au cours de cette évolution une déchirure continentale le
long de la marge active ayant mené a la formation du Bassin de Fairway-Aotea. La progressive
verticalisation du slab pourrait étre responsable de cette évolution. Les raisons dun tel
changement de la dynamique du slab sont diverses et nous émettons des hypothéses quant aux
moteurs susceptibles de les avoir conduits : (i) processus gravitaire lié au poids du slab 'amenant
a couler dans lasthénosphere engendrant un «hinge rollback », (i) flux asthénosphérique,
exercant une pression sur le slab le faisant ainsi reculer et (i) la cinématique des plaques
lithosphériques impliquées dans la subduction pouvant jouer un role sur le pendage du slab et

* Via I'analyse de la chronostratigraphie, rendue possible par la présence de forages adéquates en
Nouvelle-Zélande
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pouvant créer des zones de faiblesse dans la plaque chevauchante menant a de I'extension en
arricre de Tarc. Nous constatons aussi que l'ouverture du Bassin de Fairway-Aotea est
concomitante avec larrivée a 105 Ma du Plateau d’Hikurangi dans la zone de subduction. Nous
proposons ainsi d’établir un lien causal entre le blocage hypothétique de la zone de subduction, le
changement de la dynamique du slab et la formation du bassin en faisant appel au processus de
« tectonic escape ». Une analogie dans la structuration de cette marge fragmentée nous mene a
comparer le bassin de Fairway-Aotea avec la marge Chinoise fragmentée et ’Okinawa Trough.

Nous notons ici que I’histoire Mésozoique du Bassin de Nouvelle-Calédonie est mal contrainte a
cause du manque de données de forages corrélables aux séries sédimentaires du bassin.

Tectonique affectant la partie Nord du Bassin de Nouvelle-Calédonie a [’Eocéne -
Oligocéne : relation avec la mise en place des ophiolites néo-calédoniennes.

Grace aux nouvelles données de sismique-réflexion multi-trace a forte pénétration des campagnes
ZoNéCo-11 et Noucaplac-2, la discordance Eocene-Oligocene régionale est suivie de facon
continue depuis le puits de forage DSDP 208 jusque dans le Bassin de Nouvelle-Calédonie. La
nouvelle position de cette discordance differe des interprétations préexistantes et change
considérablement les ages des réflecteurs.

Les profils ZoNéCo-11 situés au large de la Grande Terre nous permettent ainsi d’identifier et de
dater un événement tectonique majeur, ayant affecté le Bassin de Nouvelle-Calédonie a I'Eocene
terminal — Oligocene inferieur. Cet événement tectonique se caractérise par la formation d’une
importante dépression (6 km) sur la partie Est du bassin et la surrection de la marge Ouest du
bassin correspondant a la Ride de Fairway dans sa partie Nord. La concomitance de cet
événement avec 'obduction ophiolitique de Nouvelle-Calédonie a 37-34 Ma nous amene a établir
un lien causal entre ces deux événements et a proposer un modele tectonique : le Bassin de
Nouvelle-Calédonie aurait subsidé sous leffet de la surcharge engendrée par le charriage de la
crotte océanique du Bassin de Sud-Loyauté sur la ride de Norfolk a 37 Ma. Au fur et 2 mesure
que la nappe progressait sur le bati Calédonien, le bassin de Nouvelle-Calédonie aurait réagi
comme un bassin flexural d’avant-pays suivant un processus de sous-charriage (underthrusting).

Nous observons par ailleurs que les épaisseurs pré-Oligocene sont importantes dans le bassin de
Fairway, et a linverse, que les épaisseurs post-Eocene sont importantes dans le Bassin de
Nouvelle-Calédonie. Ceci se correle trés bien avec les 4dges d’émersion / immersion des rides
bordant les deux bassins. Nous expliquons cette patfaite corrélation (remplissage sédimentaire /
émersion des rides) par la migration des sources sédimentaires détritiques: jusqu’a I'Eocene
terminal, érosion de la ride de Lord Howe est dominante. Elle vient remplir le bassin de Fairway
par d’importantes séries sédimentaires. A partir de ’Oligocene inférieur, 'émergence de la
Nouvelle-Calédonie fournit la principale source de sédiments détritiques contribuant au
remplissage du segment Nord du Bassin de Nouvelle-Calédonie.

Subsidence affectant le Bassin de Nouvelle-Calédonie, le Bassin de Fairway - Aotea d
[’Oligocéne : signature possible de [’initiation d’une subduction a vergence Est sous la ride

de Norfolk.

L’analyse de transects sismiques transversaux aux bassins de Nouvelle-Calédonie, de Fairway et
d’Aotea a révélé lexistence d’une subsidence Oligocene importante, de l'ordre de 2-3 km, et
symétrique par rapport a ’axe des bassins.

L’important laps de temps de 'ordre 50-60 Ma, entre la formation du bassin au Crétacé et la
subsidence qui l'affecte a ’'Oligocéne nous ameéne a postuler que cette subsidence est différente
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de la subsidence thermique post-rifting observée lors de la formation de marges continentales
passives.

La nature des sédiments pré-subsidence témoigne de conditions de dépot proches du niveau
marin. Ces sédiments se sont donc déposés sur une croite en position haute et donc
certainement épaisse. Ceci nous amene a penser que I'amincissement crustal qui caractérise les
bassins d’aujourd’hui est trés probablement Oligocene et responsable de la subsidence.

L’absence de failles normales associée a la subsidence suggere que I'ablation d’une partie de la
crotte inférieure est responsable de cette subsidence.

En s’appuyant sur le modé¢le d’initiation de subduction de Guruis et al. [2004], nous proposons
que cette ablation de croute inférieure se soit produite dans un contexte compressif au cours
duquel la racine de la Ride de LH, du Bassin de Fairway-Aotea, du Bassin de Nouvelle-Calédonie
et de la Ride de Norfolk se serait épaissie jusqu’a atteindre un seuil d’instabilité provoquant son
détachement et son effondrement gravitaire dans le manteau, donnant ainsi naissance a un slab.

Cette nouvelle hypothéese qui devra étre testée, remet en question les modeles selon lesquels les
bassins de Nouvelle-Calédonie et de Fairway-Aotea se seraient formés exclusivement au Crétacé
dans un processus de rifting.

Ces travaux de thése nous permettent ainsi de proposer une évolution biphasée du systeme de
bassins reliant la Nouvelle-Calédonie a la Nouvelle-Zélande : (i) un rifting Crétacé avorté créant
les bassins structuraux de Nouvelle-Calédonie et de Fairway-Aotea puis (ii) une subsidence
tectonique de 2-3 km, 50-60 Ma plus tard (a 'Eoceéne - Oligocene) en réponse a I’ablation de la
crotte inférieure et créant le fossé physiographique de Nouvelle-Calédonie (New Caledonia
Trough).

Prospectives

La carte des provinces structurales de PAnnexe 1 pourrait étre avantageusement complétée par
I'ajout de données géologiques. Par exemple, I'ajout des principaux traits géologiques et
structuraux des continents Australien et Néo-Zélandais présenterait un intérét majeur pour
visualiser les transitions Continent — Océan et les structures géologiques conjuguées dun
fragment continental a 'autre.

Afin d’expliquer le moteur de I'initiation de la fragmentation de la marge Est du Gondwana au
Crétacé, une étude de la cinématique de la plaque Pacifique par rapport a la plaque Australienne
au Mésozoique serait nécessaire pour déterminer d’éventuels changements cinématiques
synchrones de la fragmentation de la marge Est-Gondwanienne. Cette étude pourrait aussi
s’élargir a 'ensemble du Pacifique pour tenter d’expliquer la dynamique des slabs de la ceinture de
feu depuis le Mésozoique.

La demande de programme IODP de M. Gurnis, intitulée « Evolution and dynamics of Tonga-
Kermadec subduction : Linking subduction initiation and plate motion changes » se propose de
déterminer si linitiation (ou la réactivation) d’une zone de subduction est régie par (i) des
changements de la cinématique des plaques ou si (i) elle résulte de courants convectifs du
manteau. Pour cela les auteurs se proposent de prendre le Sud-Ouest Pacifique comme zone test,
car la cinématique de la plaque Australienne par rapport a la plaque Pacifique est tres bien
contrainte sur la période allant de 45 Ma a Actuel. Ces mouvements étant connus, les auteurs
proposent d’étudier les corrélations possibles entre la cinématique des plaques et I’évolution de la
subduction du Sud-Ouest Pacifique depuis 45 Ma. Afin de contraindre ’évolution de cette
subduction, plusieurs transects de forages Est-Ouest atteignant le socle depuis la ride de Norfolk
jusqu’a la Ride de Kermadec sont proposés. Ces nouvelles données permettraient de déterminer
I'age des arcs rémanents et des bassins qui les séparent et donc de contraindre temporellement
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I'évolution (le recul) de la subduction. Notons que si aucune corrélation n’est observée
I’hypotheése (i) pourra étre écartée.

Propositions complémentaires a ce projet : les résultats obtenus dans la présente thése suggerent
que les prémices de I’évolution (le recul) de la zone de subduction bordant le Gondwana
dateraient du Mésozoique. Un site de forage supplémentaire, plus proche du continent
Australien, sur la Ride de Lord Howe, permettrait de savoir si cette ride correspond
effectivement a un arc (ou morceau d’arc) continental rémanent, d’age Mésozoique. Les sites de
forages DSDP 207 et 208 datant des années 1970, ne pénetrent pas le socle sur d’assez grandes
profondeurs pour tester cette hypothese.

Aucun échantillon connu de la ride des Loyauté n’étant antérieur au Néogene, un site de forage
permettrait de qualifier I'age et la nature de son socle. Ceci permettrait notamment de savoir si
cette ride correspond a un arc volcanique rémanent et le cas échéant, les ages permettraient de
tester I’hypothese selon laquelle une inversion de subduction se serait produite a ’'Eocene pour
aboutir a 'obduction Eocéne terminal en Nouvelle-Calédonie (voir discussion Chapitre 1, § 2.3
pour plus de détails sur les différents modeles géodynamiques).

Par ailleurs, ’hypothése de Iépaississement crustal de la Ride de Lord Howe, suivi de son
effondrement a ’Eocene, par ablation de la croute inférieure (tel que décrit dans le Chapitre 5),
pourrait étre testée par la modélisation de nouvelles données de sismique-réfraction. Une
campagne, bien ciblée, déployant des OBS, permettrait de montrer que la crotte inférieure a en
effet disparu et que seul subsiste la crotte supérieure. Ceci pourrait faire 'objet d’un projet de
campagne océanographique.

Concernant Pévaluation du potentiel pétrolier, un travail approfondi sur le traitement des
données sismiques apporterait certainement des réponses aux questions soulevées au Chapitre 0.
Peut-on identifier une roche réservoir et les structures diapiriques du Bassin de Fairway peuvent-
elles constituer des pieges ? Des études fines des attributs sismiques pourraient permettre de
détecter d’éventuelles cibles.
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Annexe 1 Carte des provinces structurales du Sud-Ouest Pacifique.

Le code de couleurs est celui établi par la Commission de la carte géologique mondiale (CGMW),
disponible sur le site : http://www.stratigraphy.org/down.htm

Cette annexe est disponible en planche hors texte A0 en fin de volume.
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Annexe 2 Plan de position des profils magnétiques de la campagne ZoNéCo-11, sur fond d’anomalie
gravimétrique a Pair libre [Sandwell et Smith, 1997]. D’apres Collos [2005].

Les Annexe 3, Annexe 4 et Annexe 5 présentent les modélisations magnétiques de ces profils.

s magnetique sur fond d’anomalie gravimetrique ET positi
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Annexe 3 Modélisation du profil magnétique n°4 de la campagne ZoNéCo-11, d’aprés Colloz [2005].

En considérant une aimantation uniforme du socle, caractéristique du basalte, les anomalies
magnétiques sont systématiquement corrélées avec la topographie du socle. Cf. Chapitre 1, §
3.6.2. pour plus d’informations et Annexe 2 pour la localisation du profil.
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Annexe 4 Modélisation du profil magnétique n°6 de la campagne ZoNéCo-11, d’aprés Colloz [2005].

En considérant une aimantation uniforme du socle, caractéristique du basalte, les anomalies
magnétiques sont systématiquement corrélées avec la topographie du socle. Cf. Chapitre 1, § 3.6.2
pour plus d’informations et Annexe 2 pour la localisation du profil.
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Annexe 5 Modélisation du profil magnétique n°7A de la campagne ZoNéCo-11, d’aprés Colloz [2005].

En considérant une aimantation uniforme du socle, caractéristique du basalte, les anomalies
magnétiques sont systématiquement corrélées avec la topographie du socle. Cf. Chapitre 1, § 3.6.2
pour plus d’informations et Annexe 2 pour la localisation du profil.
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Annexe 6 Publication en cours de rédaction : Lequentrec-Lalancette, M. F., D. Rouxel, J. Collot, and L.
G¢éli (in prep), New gravity and geoid map of the New-Caledonie offshore domain, Southwest Pacific.
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?? in various papers (Rapp 1998, Rapp et Yi 1997, Featherstone 2002, Denker et Roland
2003, Small et Sandwell 1992, Maia, 2006). Depending on the geodynamics of the areas and
on the coastal closeness, the errors of such satellite models can reach a few tenth of a mGal
for wavelengths of 30 km. Regarding the shipboard gravity data, their accuracy depends of
the acquisition conditions (Wessel and Watts, 1988). The spatial resolution of shipboard data
depends of the spatial distribution of the measurements and of the water layer thickness which
filters the gravity signal of the Earth (refs ?). In the oceans no alternative method is better than
shipboard gravity to map the earths’ gravity field.

The challenge is then to recover the high frequency gravity signal from the shipboard data and
to fill the gaps in between the shiptracks with satellite models. This type of methodology is
currently applied in gravity studies. The fundamental compilation works to compute reference
geoids or free air gravity anomalies in the framework of satellite validation GRACE or GOCE
data (Strykowki and Forsberg, 1998, Hipkin and Hunegnaw, 2006, Hugnegnaw and al. 2009)
show that in the oceans, shipboard gravity data are not sufficient to map large areas. The
computing methodology must then be chosen to develop the best compromise between the
spatial resolution and precision of the different types of data. The collocation methods is one
of the most successful method to solve this type of problem (Li and Sideris, 1997, Moritz,
1989, Lequentrec-Lalancette and al., 2002, Knudsen P, 1993). In this paper, our method is
applied to point gravity estimation thanks to Jordan’s gravity covariance models (Jordan,
1972).

Shipboard gravity data: analysis and validation process

The shipboard gravity data set is a compilation of 37 dedicated surveys from 1967 to 2004 of
the New Caledonia national data base (a total of about 510.000 measurements). The dataset
has been corrected for the Eotvos effect and for the residual accelerations created by the
navigation and the sea state (Wessel and Watts, 1988). The free-air gravity anomalies have
been computed with respect to the GRS80 ellipsoid. One of the main causes of error in
shipboard data is the poor quality of harbour stations with respect to the IGSN71 network
(Wessel and Watts, 1988, Wenzel, 1992, Lequentrec-Lalancette et al., 2002) which strongly
affects the estimation of the instrumental drift. Such an effect can be described in gravity data
as a long wavelength effect which can create artificial bias depending on the observation
scale.

To eliminate such bias, we have adjusted the shipboard data on the satellite altimetry derived
gravity grid. Satellite altimetric derived models are taken as good references for wavelengths

greater than 30 km, whereas at this scale, shipboard gravity data may present discrepancies.
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go is computed with the Somigiana formula referenced to the GRGS80 ellipsoid.

The problem in merging the marine and altimetric data is mainly due to the difference in the
spatial resolution. Satellite grid is accurate from wavelengths of about 20 km and marine data
for wavelengths of 1 km along track and about 5 km across tracks.

In this type of mathematical method, three properties have to be well understood and
constrained: the data errors, the sampling rate of each data type and the covariance. The
covariance functions have been chosen from Jordan 1972. The quality of the model will
depend of the combination of a priori errors on the input data and of the spatial distribution of
the data points.

The pattern in this study has been chosen to insure a high weight on the marine gravity
measurements in the estimation process. The task is to complete the marine data hole and to
realize a physical continuity in the estimation. The parameters of the sampling and the errors
are described in the table 2. Figure 3 shows on a zoom area the choice of sampling. That is:
outside a minimum distance of 12 km from the marine gravity data areas, the satellite data
remain on the initial grid of 1 arcmin. Near the marine profiles, a satellite data is kept in the

computation if the distance between the points is greater than 6 km.

Table2: Parameters of the estimation: the transition data area between the satellite derived
model and the shipboard data point is defined as a band at a distance between 6 km and 12 km

from a marine data point..

errors sampling
Marine gravity data 4 mGal unchanged
Altimetric derived gravity model outside the | O mGal 1 arcmin
transition data area
Altimetric derived gravity data inside the [ 10 mGal 4 arcmin
transition data area.

The errors have been adjusted from the cross over values of the marine data and from the
estimations of errors usually taken for the satellite data. In areas where just the satellite data
are allowed, the errors were put artificially at 0 mGal to correctly return the model without
alteration. It can be note that the zero error is artificial and can’t be interpreted as real error as
the satellite altimetry derived gravity model shows smaller accuracy than marinegravity data.

The characteristic distance of the covariance functions have been computed on a first step

from Jordan (eqt 8) in all the geographical area from the satellite model on a grid of 10 arc
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Geodynamical Interpretation

The geoid

The general trend of the geoid map shows two large regions separated by a geoid low: the
Australian plate and the North Fiji Basin plate. As suggested by [Dubois et al., 1974], in the
first region a large slope from 32 m in the South-West up to 68 m in New Caledonia, strikes
NNE and reflects the swelling of the subducted Australian plate with its maximum
corresponding to the buldge in New Caledonia — Loyalty Islands. In the second region the
high position of the geoid denotes the presence of abnormal uppermost mantle in the North
Fiji Basin which is in adequation with the presence of a mantle flow linked to the trench roll-
back of the slab [Hawkins et al., 1984; Hawkins, 2003]. This map shows that the geoid is
mainly affected by active tectonics which is why the Lord Howe Rise, the Fairway Ridge and
the Norfolk Ridge are invisible on the geoid map.

The free air anomaly

The free air anomaly map identifies the geodynamical structure of the region. The range of
variations reaches 250 mGal because of the high roughness of the bathymetry and of the high
density of the sources. The seamount linked to the ridges is precisely located and the orange
peel effect, generally observed on satellite derived maps, disappears. The coherence between
bathymetry and gravity is preserved.

The new gravity image is high resolution which gives a more precise geometry of the gravity
signature of structures. If we look at the zone of the Northern Grand Lagon, located at the
northern tip of New Caledonia, where the continuity of onshore ophiolites has been gravity
modelled by [Collot et al., 1987], the 2-D shape of the structures is better defined. Figure 7
shows the data content differences between the satellite derived map and the newly computed
map in this zone. The improved gravity map has a sharper resolution and differences in the
signals reach 40 mGals.

On the basis of swath bathymetry, seismic and magnetic data, [Lafoy et al., 1995] identify a
WSW-ENE structuring of the loyalty ridge between 20°S and 22°S. The authors interpret this
transverse boundary zone as a dextral strike slip fault system related to the early effects of
collision with the Vanuatu Arc.

The improved gravity map we present (see Figure 8) confirms the WSW-ENE structuring of

the ridge north of 22.5°S and reveals that this structuring is symmetric in the southern part of
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Annexe 7 Publication acceptée a Marine Geology : Nouzé, H., E. Cosquer, J. Collot, J. P. Foucher, Y.
Lafoy, F. Klingelhoefer, and L. Géli (2009), Geophysical characterization of Bottom Simulating Reflectors
in the Fairway Basin (Offshore New Caledonia, South- West Pacific), based on High Resolution Seismic
Profiles and Heat Flow Data, Marine Geology, accepted.
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Annexe 8 Memoradum of Understanding entre le Gouvernement de la Nouvelle-Calédonie, PIFREMER et
GNS-Science (Nouvelle-Zélande)
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Annexe 9 Memoradum of Understanding entre le Gouvernement de la Nouvelle-Calédonie et Geoscience
Australia
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Annexe 10 Collot, J. (2009), Les structures géologiques reliant la Nouvelle-Calédonie a la Nouvelle-
Zélande, Le Bulletin de la Géomatique en Nouvelle-Calédonie, 17, 3.
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