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Résumé 
Le stage avait pour sujet dô®tude les dolines des massifs de péridotite de Nouvelle-

Calédonie. Ses objectifs consistaient dans un premier temps à élaborer une méthodologie pour 

les cartographier ¨ lôaide dôun SIG, et dans un deuxi¯me temps ¨ caract®riser et proposer une 

typologie des dolines basée sur des critères morphologiques, hydrogéologiques et biologiques. 

Afin dôy parvenir, trois zones dô®tudes ont ®t® d®finies : la plaine des Lacs, le plateau de 

Nakéty et le plateau de Tiébaghi.  

En fonction des données disponibles sur ces zones, deux méthodologies différentes ont 

®t® propos®es pour cartographier ces dolines. La premi¯re sôappuie sur le couplage des 

orthophotographies aériennes et des courbes de niveaux, alors que la seconde fait appel au 

MNT Lidar de la compagnie minière Vale NC. Les dolines ainsi cartographiées ont tout 

dôabord ®t® caract®ris®es par SIG, puis certaines dôentre elles ont ®t® cibl®es et analys®es 

précisément sur le terrain. Une typologie a par la suite pu être proposée. De manière générale, 

trois types de dolines ont été distingués : les dolines dôeffondrement, les dolines en entonnoir 

et les dolines en cuvette. Mais il faut garder ¨ lôesprit que cette typologie est extr°mement 

simplificatrice et que des combinaisons des trois types de dolines  ainsi que des cas 

particuliers existent également.  

Si ces dolines semblent avoir pour origine la suffosion, lôhypoth¯se li®e ¨ la perte de 

volume lors de lôalt®ration de la roche m¯re p®ridotitique est ®galement envisageable. 

Mots clés : Caractérisation ; Cartographie ; Doline ; Péridotite ; SIG ; Typologie 

Abstract 
This report focuses on the dolines of peridotite massifs in New Caledonia. The objectives 

are to, first of all, develop a methodology for the mapping of dolines through the use of a GIS 

software, and then, define and formulate a typology of dolines based on morphologic, 

hydrogeologic and biologic criteria. The study was carried out in three selected areas: the 

lakesô plain, the plateau of Nak®ty and the plateau of Ti®baghi. 

According to the different data available on each area, the author designed two mapping 

methodologies of dolines. The first one is based on the overlapping of orthophoto and contour 

lines, whereas the second one exploits the MNT Lidar from the mining company Vale NC. 

Following this mapping, dolines have been characterised through GIS and the targeted one 

were precisely analysed in the field. As a result, a typology was obtained. Therefore, three 

types of dolines can be distinguished: collapse dolines, ñfunnelò dolines, basin dolines. 

However, it is important to keep in mind that this typology is extremely simplistic and that 

combinations of the three types as well as specific cases also exist. 

Even though those dolines seem origin from suffusion, it remains possible that they could 

have been formed due to the loss of volume during the alteration of peridotite bedrock. 

Keywords: Characterisation; GIS; Mapping; Peridotite; Doline; Typology  
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Introduction 

La Nouvelle-Calédonie est un pays dôoutre-mer français situé à 17 000 km de la 

métropole. Plus du tiers du territoire est constitué de massifs de péridotites dont lôalt®ration en 

fait lôun des principaux réservoirs de nickel au monde. Depuis plus dôun si¯cle, lôindustrie 

mini¯re sôy est d®velopp®e et aujourdôhui cette exploitation est en pleine expansion. 

A lôheure actuelle, les massifs de péridotites sont assimilés à des pseudokarsts 

(Wirthmann, 1966) dont le modelé ressemble à celui des karsts calcaires. Ainsi, des 

« dolines è sôy forment créant des lacs plus ou moins temporaires. Or, sôil est av®r® que dans 

les karsts calcaires les dolines relient souvent les eaux de surfaces et les eaux souterraines 

entre elles, lôhydrog®ologie dans les pseudokarsts péridotitiques est encore très mal connue. 

En 2009, le Code minier de la Nouvelle-Calédonie est entré en vigueur. Dès lors, tout 

impact dôune activit® sur lôenvironnement doit °tre suivi. Or, aucun outil ne permet 

aujourdôhui dô®valuer et de suivre la qualit® des plans dôeau se formant dans les dolines 

péridotitiques. Dans ce cadre, le Centre National de Recherche et Technologie (CNRT) 

« Nickel et son environnement » a lancé un appel à projet « Diagnose Dolines » dont le but est 

dôapporter des outils de diagnostic permettant de qualifier lô®tat biologique et 

hydrogéologique des différentes dolines.  

Le stage sôinscrit au d®but de ce projet, dans le volet « hydrogéologie », et doit répondre 

à deux objectifs. Le premier consiste à trouver une méthodologie pour la cartographie des 

dolines ¨ partir dôun Syst¯me dôInformations Géographiques. Le second objectif vise à 

proposer une typologie des dolines basée sur des critères à la fois morphologiques, 

hydrogéologiques et biologiques. 

Le stage sôest d®roulé en partie à HydroSciences Montpellier et au Service Géologique de 

Nouvelle-Calédonie à Nouméa. Lô®tude sôest focalis®e sur trois massifs miniers du territoire 

de Nouvelle-Cal®donie pr®sentant chacune un int®r°t dôun point de vue g®ologique. 

Le rapport de stage se décompose en quatre parties. Dans un premier temps, le contexte 

du stage sera présenté de même que les concepts et définitions nécessaires. Ensuite, les outils 

et les données utilisés seront brièvement exposés. Les résultats seront détaillés, tout dôabord 

pour la cartographie des d®pressions, puis pour la caract®risation et la proposition dôune 

typologie des dolines. Enfin, ces résultats seront discutés. 
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I. Contextes, concepts et définitions 

I.1 La Nouvelle-Calédonie 

I.1.1 Contexte géographique 

La Nouvelle-Calédonie est un pays 

dôoutre mer français qui se situe à 

17 000 km de la France métropolitaine et à 

1 500 km ¨ lôEst de lôAustralie (Figure 1). 

Elle forme un archipel de plus de 

18 500 km
2
 dans lôOcéan Pacifique et est 

entourée par un des plus grands récifs 

coralliens du monde.  

La Grande Terre au Sud de laquelle se 

situe la capitale Nouméa représente la plus 

grosse île de lôarchipel. Orientée dans un 

axe NO-SE, elle est caractérisée par une 

grande chaîne de montagne qui la traverse 

de part en part (Figure 2) séparant la cote 

Est de la cote Ouest et culminant à 1 628 m 

au mont Panier. 

Figure 1°: Localisation de la Nouvelle-Calédonie (Source : ESRI) 

Figure 2 : Carte générale de la Nouvelle-Calédonie 
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Une centaine de kilomètres séparent la Grande Terre des îles Loyauté au Nord-Est 

(Ouvéa, Lifou et Maré). Cette distance est encore plus courte pour lô´le des Pins au Sud-Est. 

La Nouvelle-Cal®donie compte aujourdôhui environ 250 000 habitants (ISEE : 

recensement 2010) dont la majeure partie se concentre à Nouméa et sa périphérie (Dumbéa, 

Mont-Doreé). Administrativement, elle est séparée en trois provinces. La province Nord et la 

province Sud séparent la Grande Terre, alors que la province des Iles comprend les trois îles 

Loyautés. 

I.1.2 Climat  

Le climat de la Nouvelle-Calédonie est de type tropical. Quatre saisons peuvent être 

distinguées :  

- de d®cembre ¨ mars, lô®t® austral, p®riode chaude et humide. Côest lors de cette 

période que les cyclones peuvent frapper la Nouvelle-Calédonie ; 

- dôavril ¨ mai, une saison interm®diaire, plus fra´che et s¯che ; 

- de juin à août, lôhiver austral, qui sôaccompagne de pr®cipitations dôintensit® modérée ; 

- de septembre à novembre, la saison s¯che pendant laquelle lôaliz® entretient un temps 

sec mais pas encore trop chaud. 

Entre 1996 et 2005, à Nouméa, la température moyenne annuelle a été de 24°C (Météo 

France, 2007).  

Figure 3 : Carte des précipitations moyennes interannuelles sur la Grande Terre pendant la période 1990-2009 

(Source : Météo France) 
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En 2011, la Direction des Affaires Vétérinaires, Alimentaires et Rurales (DAVAR) a 

réalisé une carte de la pluviométrie moyenne interannuelle sur la période 1990-2009 

(Figure 3). De manière générale, il apparait que les précipitations sont plus abondantes sur la 

côte Est que sur la côte Ouest. Les montagnes provoquent des précipitations orographiques 

importantes et par conséquent on retrouve des pics sur certains massifs de la côte est à plus de 

4 000 mm par an. Nouméa de son côté est bien moins arrosée avec une pluviométrie moyenne 

dôenviron 1 000 mm par an.  

La variabilité de ces précipitations est très forte et influencée par les phénomènes « El 

Niño » et « La Niña ». Ainsi, la saison dite sèche peut être caractérisée par des mois humides 

pendant « La Niña » et inversement. 

I.1.3 Géologie 

Depuis la découverte des premiers indices de 

présence de nickel par Garnier (publiée en 1876 à 

lôAcad®mie des sciences de Paris), les travaux sur 

la géologie et la morphologie de la Nouvelle-

Calédonie se sont succédés. Lors de sa thèse, 

Paris réalise un essais de synthèse sur la géologie 

de la Nouvelle-Calédonie (Paris, 1981). Plus 

récemment, de nombreux travaux sont mis en 

îuvre par le Bureau de Recherches Géologiques 

et Minières (BRGM) et le Service Géologique de 

Nouvelle-Calédonie (SGNC) afin de réviser et 

réaliser la cartographie g®ologique de lôarchipel 

et ainsi dôam®liorer la connaissance de lôhistoire 

géologique de la Nouvelle-Calédonie. 

La Nouvelle-Calédonie est localisée dans la 

zone du Sud-Ouest Pacifique, une zone 

géologiquement complexe. Elle se situe sur la 

ride de Norfolk qui porte aussi la Nouvelle-

Zélande au Sud (Figure 4).  

Synthétiquement, lôhistoire g®ologique de la Grande Terre est dominée par 2 grands 

événements : 

- Séparation de la Nouvelle-Calédonie du continent Australien (Crétacé supérieur) ; 

- Obduction de la nappe ophiolitique*  par charriage de la croute océanique et du 

manteau du bassin Sud-Loyauté (Fin de lôEoc¯ne sup®rieur) (Cluzel, et al., 2001) ; 

Lôobduction de la nappe ophiolitique se traduit par le charriage de roches ultrabasiques 

(ou ultramafiques), riches en fer et en magnésium, pauvres en silice et en aluminium. Ces 

massifs constituent probablement la plus grande masse affleurante de roches ultrabasiques de 

la planète (Trescases, 1975).  

Figure 4 : Carte structurale simplifiée du Sud-Ouest 

Pacifique (Cluzel, 2006) 

*Nappe ophiolitique : partie du plancher océanique charrié sur 

des surfaces continentales 
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En partant de la base et en remontant, la nappe ophiolitique est composée de harzburgites 

(roche la plus représenté), de dunites, de wehrlites et de cumulats gabbroïques. Les 

harzburgites (riches en olivine et en orthopyroxène) et une partie des dunites (composées à 

plus de 90% dôolivines) forment ce quôon appelle les péridotites. 

En Nouvelle-Calédonie, près du tiers du territoire est dominé par des péridotites 

(Figure 5). Comme la Grande Terre, ils sont agencés selon un axe NO-SE. A lôextr®mit® 

orientale, les péridotites forment encore un grand massif. Sur le reste de la Nouvelle-

Calédonie, ils sont réparties en klippes* comme les massifs de Nakéty, Tiébaghi, Koniambo 

et du Boulinda.  

Ces roches ultrabasiques sont très fracturées, souvent serpentinisées et généralement 

accompagn®es dôun ®pais manteau dôalt®ration superg¯ne. Côest cette alt®ration qui permet la 

concentration en nickel et fait des péridotites de Nouvelle-Calédonie un des plus grands 

réservoirs exploitable de nickel aux monde.  

Cette étude va donc porter sur ces p®ridotites charri®es lors de lôobduction de la 

nappe ophiolitique. 

  

Figure 5 : Les massifs de péridotites en Nouvelle-Calédonie 

*Klippe : massif de la nappe ophiolitique isol® par lô®rosion 
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I.2 Contexte de lõ®tude et pr®sentation des 

organismes dõaccueils 

I.2.1 Contexte et problématique de lõ®tude  

Comme précisé au chapitre précédent, la Nouvelle-Calédonie est compos®e ¨ plus dôun 

tiers de massifs de péridotites dont lôalt®ration supergène en fait un des principaux réservoirs 

exploitables de nickel au monde (environ 30 % des réserves mondiales). Depuis 1880 et la 

création de la SLN (Société Le Nickel), les compagnies minières ont fortement contribué au 

développement de la Nouvelle-Cal®donie. Aujourdôhui encore, lôindustrie mini¯re constitue 

une des principales sources dôemplois et de revenus du territoire (3,5 % de la population 

active et 18 % du PIB local en 2007, source ISEE). 

Les péridotites sont exploitées depuis plus dôun si¯cle et aujourdôhui cette exploitation 

sôintensifie avec la construction de deux nouvelles usines (¨ Goro dans le massif du Sud et à 

Koniambo dans le Nord). Or, les massifs ultrabasiques peuvent être assimilés à des 

« pseudokarsts ». Ils semblent posséder les mêmes caractéristiques que les karsts carbonatés 

observ®s depuis plus dôun si¯cle notamment en Europe. Dans les karsts calcaires, lôeau circule 

très rapidement dans des fractures ou des drains karstiques, alors que le reste de la roche est 

compacte, massive et donc peu perméable. Un modelé karstique se met en place avec par 

exemple lôapparition de dolines. Dans le cas des pseudokarsts péridotitiques de Nouvelle-

Cal®donie, lôhydrog®ologie est très complexe et encore mal connue. Cependant, des formes 

caractéristiques comme des dolines semblent relier les eaux de surface et les eaux souterraines 

et forment des plans dôeau plus ou moins temporaires. 

Depuis 2009 et lôentr®e en vigueur du Code minier de la Nouvelle-Calédonie, les 

industriels comme les gestionnaires des ressources en eau ont lôobligation de qualifier, 

quantifier et suivre les impacts potentiels des différentes exploitations sur leur environnement. 

Si des outils existent ou sont en cours dô®laboration pour ®valuer la qualit® écologique des 

masses dôeau lotiques, aucun outil ne permet à ce jour de qualifier et suivre les plans dôeau 

qui se forment dans les dolines péridotitiques.  

Pour répondre à cette problématique, le CNRT « Nickel et son environnement » a lancé 

le projet « Diagnose Dolines ». Dôune durée de 3 ans à partir de 2012, ce projet a pour objectif 

dôapporter des outils de diagnostic permettant de qualifier lô®tat biologique et 

hydrogéologique des différentes dolines. Il est étroitement lié au projet HYPERK 

(HYdrogéologie des PERidotites Karstifiées de Nouvelle-Calédonie), un autre projet CNRT 

axé sur la compréhension de lôhydrog®ologie des p®ridotites.  

Le projet Diagnose Dolines est porté par une équipe de 7 personnes : 

- Pierre Genthon (encadrant), directeur de recherche (Hydrog®ologie) ¨ lôInstitut de 

Recherche pour le Développement (IRD) ; 

- Myriam Vendé-Leclerc (encadrante), ingénieure (Géomatique) au SGNC ; 

- Julie Jeanpert, ingénieure (Hydrogéologie) au SGNC ; 
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- Jean-François Humbert, directeur de recherche (Fonctionnement des écosystèmes 

continentaux) ¨ lôInstitut National de la Recherche Agronomique (INRA) ;  

- Gérard Lacroix, chargé de recherche (Ecologie aquatique) au Centre National de la 

Recherche Scientifique (CNRS) ; 

- Nicolas Bargier, ingénieur (Hydrobiologie) à Asconit Consultants ; 

- Yannick Dominique, ingénieur (Hydrobiologie) à Biotop. 

Le projet a ®galement b®n®fici® de lôaide et de lôexp®rience de Pierre Maurizot, géologue 

du BRGM. 

I.2.2 Objectifs et organisation du  stage 

Le stage effectu® sôinscrit dans la première phase du projet dans le volet 

« hydrogéologie » et doit répondre à deux objectifs : 

ü A terme, une cartographie de toutes les dolines des massifs ultrabasiques de 

Nouvelle-Calédonie doit être réalisée. Cependant, il est impossible de lôeffectuer 

directement sur le terrain en tout point car les coûts humains et financiers seraient 

trop importants. Le premier objectif du stage consiste donc à proposer une 

méthodologie pour la cartographie des dolines des massifs de péridotites en 

sôappuyant sur un Syst¯me dôInformations G®ographiques (SIG) ; 

ü Le deuxième objectif du stage est de proposer une typologie des dolines trouvées 

sur les péridotites de Nouvelle-Calédonie. Cette typologie est basée 

principalement sur des caractères morphologiques et hydrogéologiques, mais 

également sur des caractères biologiques. 

Dôune p®riode de 6 mois entre le 05 mars et le 03 septembre 2012, le stage sôest d®roul® 

en partie à Montpellier (HydroSciences IRD ; 1,5 mois) et en partie à Nouméa en Nouvelle-

Calédonie (SGNC ; 4,5 mois). Il est encadré par Pierre Genthon et Myriam Vendé-Leclerc et 

sôorganise en 4 phases : 

ü Réalisation dôune bibliographie basée principalement sur les karsts calcaires, mais 

aussi sur les pseudokarsts en général et les pseudokarsts péridotitiques ; 

ü Cartographie et caractérisation des dolines péridotitiques de Nouvelle-Calédonie 

¨ lôaide de traitement par SIG et dôobservations sur le terrain ; 

ü Validation et précision sur le terrain des analyses réalisées par SIG ; 

ü Analyse des résultats et proposition dôune typologie des dolines. 

I.2.3 Présentation des structures dõaccueil 

I.2.3.1 HydroSciences Montpellier (HSM) 

Le laboratoire HydroSciences Montpellier est une Unité Mixte de Recherche (UMR) 

compos®e du CNRS, de lôIRD, de lôUniversit® Montpellier 1 (UM1) et de lôUniversit® 

Montpellier 2 (UM2). Le laboratoire HSM regroupe environ 130 personnes dont 90 

permanents et une trentaine de doctorants dont les recherches sont fondées sur les sciences de 

lôeau (hydrologie, hydrogéologie, hydrogéochimieé). 



8 

Les recherches sont principalement basées sur trois thèmes clés : 

- lôeau dans lôenvironnement et les risques associ®s ; 

- lôeau ressource mobilisable et exploitable ; 

- lôeau et les changements globaux. 

Pierre Genthon, directeur de recherche hydrog®ologue de lôIRD et membre du laboratoire 

HSM y a encadré le volet bibliographie. Il a également particip® ¨ lôencadrement de la partie 

« terrain » lors de son déplacement en Nouvelle-Calédonie. 

I.2.3.2 Service Géologique de Nouvelle Calédonie (SGNC) 

Le Service Géologique de Nouvelle-Calédonie est un service de la Direction de 

lôIndustrie, des Mines et de lôEnergie de Nouvelle-Calédonie (DIMENC) du gouvernement de 

la Nouvelle-Calédonie créé en 2006 sur les recommandations du schéma de mise en valeur 

des richesses minières (initié en 2004, adopté en mai 2009).  

Le SGNC est charg® dôacqu®rir et de mettre ¨ disposition les donn®es dôinfrastructure 

géologique terrestres et maritimes pour apporter un appui scientifique et technique aux 

politiques publiques. Ses principaux objectifs sont : 

- Produire et développer des connaissances scientifiques en géologie propres à la 

Nouvelle-Calédonie ; 

- Contribuer au développement durable du territoire en améliorant la connaissance de 

ses ressources naturelles et leur environnement ; 

- Adapter et d®velopper des m®thodes et des techniques dôinvestigation adapt®es aux 

spécificités géologiques de la Nouvelle-Calédonie ; 

- Acquérir, produire, thésauriser et mettre à disposition des données géologiques de 

référence dans un esprit de service public ; 

- Participer à la promotion et à la diffusion des données en géosciences pour tous 

publics. 

Aujourdôhui, le SGNC compte 8 permanents dont un chef de service, une secr®taire, 

quatre géologues (régolithe, matériaux et amiante, géologie marine et hydrogéologie) et un 

ing®nieur g®omaticien. De plus, il b®n®ficie de lôapport dôun g®ologue senior du BRGM. 

Dans cette structure, Myriam Vendé-Leclerc (géomaticienne) a encadré le stage avec 

lôappui de Pierre Maurizot (géologue du BRGM) et de Julie Jeanpert (hydrogéologue). 

 

Les objectifs, lôorganisation et le cadre du stage étant maintenant posés, il apparait 

nécessaire de faire un point sur les différentes connaissances concernant le sujet. 
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I.3 Concepts et Définitions 

I.3.1 Karsts et Pseudokarsts 

I.3.1.1 Les karsts et la karstification 

Depuis plus dôun si¯cle de nombreux auteurs tentent de d®finir et de comprendre les 

phénomènes karstiques notamment pour leur importance en tant quôaquifère et ressource 

potentiellement exploitable dans de nombreuses régions où le manque dôeau s®vit. En 1918, 

Cvijic  fut parmi les premiers ¨ sôint®resser ¨ la morphologie et lôhydrographie des karsts. En 

1975, la thèse de Mangin a permis de faire de grosses avancées dans les connaissances sur 

lôhydrog®ologie karstique et a proposé un premier schéma de fonctionnement dôun système 

karstique. Depuis, de nombreuses études furent réalisées et plusieurs auteurs proposèrent des 

livres sur la karstologie et réalisèrent une synthèse des connaissances existantes ( (Ford & 

Williams, 1989) ; (Salomon, 2000) ; (Culver & White, 2004)).  

En résumé, un karst est un ensemble morphologique façonné dans une roche soluble 

comme des carbonates. La roche, compacte et peu perméable a été fracturée, ce qui permet 

une circulation rapide de lôeau dans ces fractures, favorisant principalement la dissolution des 

roches. Ce phénomène, appelé processus de karstification , engendre un modelé typique 

comme les dolines, les cavités, les grottes, les poljés, les lapiazs, les vall®es s¯chesé La zone 

dôinfiltration tr¯s fractur®e est aussi appel®e épikarst.  

On retrouve principalement ces karsts dans des régions calcaires, mais également dans 

dôautres roches solubles comme le marbre ou le gypse. 

Selon Salomon (2000), les karsts carbonatés représentent environ 10 % de la surface des 

continents (30% en France). Cependant, environ 20 à 25 % de la population mondiale dépend 

en grande partie ou totalement des eaux souterraines issues de karsts carbonatés (Ford & 

Williams, 1989), ce qui souligne bien leur importance en tant quôaquif¯re. 

I.3.1.2 Les pseudokarsts 

Le terme de pseudokarst nôest pas encore clairement défini. Cependant, il semble 

désigner des paysages ou des morphologies similaires aux karsts mais dans des roches peu 

solubles (granite, gneissé) et avec des processus de formation diff®rents (hydrolyse, 

alt®ration m®canique, é). Côest la pr®sence dôun climat agressif comme les climats tropicaux 

ou équatoriaux qui accélère les cin®tiques dôalt®ration et induit une morphologie 

pseudokarstique. 

Les études sur les pseudokarsts sont bien moins nombreuses que celles sur les karsts. 

Plusieurs exemples de pseudokarsts sont observés à travers le monde comme au Venezuela 

dans des granites (Blancaneaux & Pouyllau, 1977), au Congo dans des grès (Guillot & Peyrot, 

1979), au Cameroun dans des micaschistes et des gneiss non carbonatés (Vicat et al., 2002). 

Au cours de sa thèse en 2000, Willems a étudié les phénomènes pseudokarstiques en Afrique 

sahélienne et équatoriale (grès, micaschistes, gneiss et granites) (Willems, 2000). En 2010, 

Bondu-Crozel & Rey ont réalisé une synthèse des données existantes sur la karstification en 

zone non sédimentaire, plus précisément sur les péridotites et les granites (Bondu-Crozel & 
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Rey, 2010). Des karsts sur péridotite sont observés en Nouvelle-Caldonie, en Grèce, en 

Australie, en République dominicaine et à Cuba (Genna et al., 2005).  

I.3.1.3 Les karsts sous couverture 

Des karsts sous couverture sont également observés dans des milieux calcaires (Nicod, 

1994). Ces couvertures modifient les conditions hydrologiques et hydrogéologiques 

(infiltration, ruissellement, nappe potentiellement captiveé) et des ph®nom¯nes de suffosion 

(ou soutirage) y sont fr®quents. La couverture des karsts peut °tre soit dôorigine autochtone 

(issue de lôalt®ration in situ), soit allochtone (apport®e dôun autre lieu) (Nicod, 1994). 

Dans le cas des p®ridotites, côest lôhydrolyse des silicates qui semble °tre ¨ la base de 

cette altération, mais il existe une part de résidus insolubles qui forme une couverture sur le 

pseudokarst (Trescases, 1975). Cette couverture est donc autochtone. 

I.3.2 Modelé karstique et dolines en milieu calcaire 

I.3.2.1 Le modelé karstique 

Le schéma proposé par Bakalowicz en 1999 (Figure 6) reprend très bien le modelé 

karstique typique des milieux calcaires.  

Figure 6 : Paysage karstique (Bakalowicz, 1999) 
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Ainsi, lôeau qui circule sur le karst peut ¨ tout moment sôengouffrer dans une perte 

(parfois appelée ponor), cheminer dans des drains, des cavités et des grottes laissant une 

vallée sèche en surface. Lôeau peut ensuite ressortir au niveau de sources ou de résurgences. 

Des dépressions fermées (ou dépressions karstiques) liées à la structuration souterraine se 

forment comme des dolines, des ouvalas ou des poljés. A un stade avancé de la karstification, 

de grands canyons et des lapiazs peuvent se former.  

I.3.2.2 Les dépressions karstiques 

Les dolines intriguent depuis longtemps les chercheurs et les travaux les concernant sont 

nombreux. Plusieurs auteurs ont proposé des définitions et des typologies différentes qui se 

recoupent plus ou moins. Côest pourquoi un travail de recherche et de synth¯se a ®t® r®alis® en 

essayant dôinclure tous les types de dolines existants. Ce travail inclut tout dôabord les trois 

livres évoqués dans la partie I.3.1.1. ( (Ford & Williams, 1989) ; (Salomon, 2000) ; (Culver & 

White, 2004)), mais également divers articles concernant lôensemble du territoire français 

(Nicod, 1994), les causses du Quercy ( (Astruc & Simon-Coinçon, 1996) ; (Valois et al., 

2011)) ou encore la Wallonie en Belgique (Ek, 2005). 

Les dolines peuvent être définies comme des dépressions fermées plus ou moins 

circulaires pouvant faire quelques m¯tres ¨ plus dôun kilom¯tre de diam¯tre et quelques 

mètres à plusieurs centaines de mètres de profondeur. Les dolines vont généralement former 

un lien entre le r®seau dôeau de surface et dôeau souterraine rendant par la même occasion 

lôaquif¯re karstique particuli¯rement vuln®rable aux pollutions. 

La coalescence de plusieurs dolines permet la formation dôune d®pression plus vaste. 

Côest la naissance dôune ouvala. Un poljé représente une très vaste dépression karstique à 

fond plat, mais avec des pentes abruptes et des bords relevés. Même si initialement Cvijic 

pensait quôil y avait une filiation doline-ouvala-poljé, dôapr¯s Salomon, en aucun cas un poljé 

(dont la naissance est généralement tectonique) ne doit être considéré comme un 

®largissement de dolines ou dôouvalas (Salomon, 2000). 

I.3.2.3 La typologie des dolines en karst calcaire 

Suite au travail bibliographique réalisé, les typologies proposées par les différents auteurs 

sôappuyaient sur un ou plusieurs des trois paramètres suivants : la morphologie de la doline, le 

processus de formation et le type de couverture du karst. 

ü La morphologie de la doline 

Il sôagit des param¯tres dôobservations de la doline : 

- La forme en plan (circulaire, ovale, allong®eé) ; 

- La forme en coupe (cuvette arrondie, baquet, entonnoir, é) ; 

- La profondeur ; 

- Le diamètre ; 

- La pente. 
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ü Le processus de formation  

Il d®montre quel ph®nom¯ne est ¨ lôorigine de la doline. Quatre processus de formation 

se dégagent : 

- Dolines de dissolution : Formation lente d'une doline par dissolution de la matrice à 

partir d'une zone extrêmement fracturée et donc perte de volume ; 

- Dolines de subsidence : Formation lente d'une doline par subsidence (ou affaissement) 

d'une zone du karst provoquée par l'effondrement ou la dissolution d'une cavité en 

profondeur. Au cours du temps, ce type de doline peut ®voluer en doline dôeffondrement ; 

- Dolines dôeffondrement : Formation presque instantanée d'une doline par 

effondrement d'une cavité juste sous la surface ; 

- Dolines de suffosion : Formation d'une doline par soutirage de la couverture 

supérieure dans des fractures ou des drains en profondeur. 

ü Le type de couverture du karst 

Il sôagit type de couverture qui est au-dessus du karst : 

- Aucune couverture ; 

- Couverture meuble ; 

- Couverture solide ; 

Rappelons que le type de couverture peut être autochtone ou allochtone. 

ü Synthèse 

Ces trois paramètres sont très liés. Par exemple, pour un même processus de formation, le 

type de couverture peut influencer les observations sur la morphologie. En se basant sur ces 3 

paramètres, une typologie synthétique peut être réalisée (Tableau 1). 
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Tableau 1 : Tableau synthétique des différentes dolines trouvées en milieu karstique en fonction du processus de formation et 

du type de couverture du karst 
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I.3.3 Pseudokarsts péridotitique s de Nouvelle -

Calédonie 

Si les péridotites de Nouvelle-Calédonie sont ®tudi®es depuis plus dôun si¯cle, il faut 

attendre 1966 pour que Wirthmann assimile les massifs ultrabasiques à des pseudokarsts, idée 

reprise puis précisée par Trescases en 1975. 

I.3.3.1 La mise en place du modelé actuel 

Après lôobduction des p®ridotites, une phase dô®rosion intense sôest mise en place. Les 

phases dô®rosion et dôalt®ration du mio-plioc¯ne ont fa­onn® une surface dôaplanissement 

général (Trescases, 1975). Davis est le premier à la mettre en évidence en 1925 et nomme le 

phénomène la pénéplanation.  

Bien que la formation ¨ lôorigine dôune seule et unique p®n®plaine soit jug®e trop 

simpliste aujourdôhui (Sevin et al., 2012), la mise en évidence de plusieurs paléo-surfaces 

semble acquise. La phase de karstification  correspond à cette période avec, entre autres, 

lôapparition de dolines. Ces paléo-surfaces favorisaient le ph®nom¯ne dôalt®ration 

chimique et freinaient lô®rosion m®canique. Un ®pais profil dôalt®ration (Figure 7), pouvant 

atteindre plusieurs dizaines de mètres dô®paisseur, se met en place. Au sommet de ce profil, le 

battement de la nappe phréatique provoque un cuirassement.  

Cependant, durant le plio-quaternaire, des déformations limitées et des variations du 

niveau de la mer se produisent. Ces événements provoquent un démantèlement plus ou 

moins grand de la couverture latéritique. Le niveau de base du réseau hydrographique baisse. 

Le pseudokarst est de nouveau soumis ¨ lô®rosion m®canique. Des ph®nom¯nes dôinversion de 

reliefs se produisent : la cuirasse ferrugineuse protège, quand elle est présente, les matériaux 

meubles et facilement érodables situés sous elle. Quand il nôy en a pas, les rivières incisent les 

massifs de péridotites très facilement. 

Finalement, ces phénomènes conduisent à la disposition actuelle des massifs de 

péridotites en Nouvelle-Calédonie (Figure 5, page 5). Le Sud de la Grande Terre est 

caractérisé par un grand massif de péridotite dôaltitude relativement faible, le massif de 

Goro. Ce massif est toujours dans une phase de karstification très active (fonctionnel) et 

une succession de trois « plaines » y favorisent actuellement lôalt®ration chimique et 

lôapparition de dolines. Au contraire, au Nord, lô®rosion m®canique a isol® plusieurs 

massifs formant de hauts plateaux comme les massifs de Koniambo ou de Tiébaghi. Sur 

ces klippes, côest lô®rosion m®canique qui domine aujourdôhui.  

Cette partie met donc en ®vidence lôimportance du rôle de lôaltération et de 

lôérosion des péridotites dans la formation des modelés pseudokarstiques en Nouvelle-

Calédonie. 
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I.3.3.2 Lõaltération des péridotites 

Les travaux concernant lôalt®ration des 

péridotites sont nombreux. Depuis Trescases 

(1975), les thèses de Latham (1986) ou de 

Chevillotte (2005) peuvent être citées comme 

référence. 

Comme précisé dans les chapitres 

précédents, les modelés karstiques sont 

initialement observés dans des roches très 

solubles. Les pseudokarsts comme les péridotites 

de Nouvelle-Calédonie se développent quant à 

eux sur des roches beaucoup moins solubles 

mais dont lôalt®ration est rendue possible par un 

climat agressif. Côest le ph®nom¯ne 

dôhydrolyse. Cette altération est traduite par la 

migration dans un premier temps des matériaux 

les plus solubles (la silice et le magnésium) puis 

des ®l®ments de moins en moins solubles jusquô¨ 

ce quôil ne reste plus que les materiaux 

insolubles (les éléments ferrugineux). 

La Figure 7 résume très bien le phénomène 

dôaltération des péridotites : 

- En bas du profil, la roche mère est très 

peu altérée, massive, mais très fracturée. Elle 

forme le pseudokarst péridotitique. Ses 

constituants principaux sont les olivines et les 

orthopyroxènes. Dans les fractures, des 

serpentines li®es ¨ de lôhydrothermalisme sont 

souvent présentes ; 

- Juste au-dessus, les saprolites grossières 

(communément appelées saprolites) sont plus 

altérées et fracturées. Les olivines sôalt¯rent 

dôabord, les orthopyroxènes ensuite. La 

serpentine, moins soluble, résiste. De la goethite 

(oxyde de fer) fait son aparition ; 

- La tendance continue dans les saprolites 

fines (communément appelées latérites jaunes, 

puis latérites rouges), constituées uniquement 

dô®l®ments tr¯s fins. Il nôy a plus dôolivine ni 

dôorthopyrox¯ne. La serpentine sôalt¯re et la 

goethite, insoluble, devient majoritaire.  
Figure 7 : Profil d'altération type 

des péridotites (SGNC, 2011) 
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- En haut du profil, lôhorizon pisolithique (ou nodulaire, communément appelé 

grenaille) est situé juste en-dessous de la ferricrète (communément appelée cuirasse), très 

massive, parfois démantelée. Ces horizons sont constitués principalement de goethite.  

Si la part de r®sidus dôalt®ration nôest pas encore bien connue, compte tenu de la perte de 

volume li®e ¨ lôalt®ration, il faudrait entre 6 et 10 m de péridotites saines pour obtenir 1 m de 

saprolites fines. Ce profil dôalt®ration, qui peut aisément atteindre plusieurs dizaines de mètres 

dô®paisseur, diffère totalement de ce qui est observé sur karst calcaire où la part résiduelle est 

très faible.  

Les r®sidus dôalt®ration vont donc former une couverture autochtone multicouche. 

Il apparait évident que son épaisseur aura une grande influence sur lôhydrog®ologie du 

pseudokarst et sur le type de dolines qui sôy forment.  

I.3.3.3 Lõhydrogéologie des pseudokarsts péridotitiques 

Bien que les résidus dôalt®rations impactent fortement lôhydrog®ologie des massifs de 

péridotites, les études sur le sujet sont encore peu nombreuses. En 1969, puis en en 1978, 

Avias démontrait pourtant lôint®r°t du role de lôhydrog®ologie dans la min®ralisation associ®e 

aux roches péridotitiques. Il faut cependant attendre 2005 pour que Join et al. étudient 

serieusement lôhydrog®ologie dôun massif ultrabasique, le plateau de Tiébaghi au Nord-Ouest 

de lô´le (Join et al., 2005). Plus récement, Jeanpert a mis en évidence la n®cessit® dôam®liorer 

les connaissances hydrogéologiques des massifs (Jeanpert, 2010).  

La Figure 8 représente le résultat de 

lô®tude r®alisée en 2005 sur le massif de 

Tiébaghi (Join, et al., 2005), et similaire 

aux massifs (Jeanpert, 2010). Dôun point 

de vue physico/chimique, le pH, acide en 

surface, augmente sensiblement en 

fonction de la profondeur tout comme la 

conductivité (minéralisation). En haut du 

profil, lôhorizon pisolithique sous la 

ferricrète, très perméable, constitue un 

aquifère temporaire de faible capacité et 

peu minéralisé. Ensuite, les saprolites 

fines forment un niveau semi-perméable 

mais de forte capacité. Cette différence de 

perm®abilit® avec lôhorizon superieur 

provoque lôapparition dôune premi¯re 

ligne de source au contact entre ces deux 

couches (nappe perchée). Les saprolites 

grossières engendrent un aquifère plus 

poreux et perméable que les saprolites 

fines. Une deuxième ligne de source 

apparait au contact de cet horizon avec la roche mère qui est massive et imperméable excepté 

dans des fractures qui au contraire peuvent être très perméables.  

Figure 8 : Caractéristiques hydrogéologiques des horizons 

dôalt®ration (Join et al., 2005). 1 : ferricrète, 2 : horizon 

pisolithique, 3 : saprolite fine, 4 : saprolite grossière, 5 : roche 

mère 
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Pour comparer ce pseudokarst aux karsts calcaires, la saprolite grossière correspondrait 

donc ̈  lô®pikarst, mais ce dernier est comblé par des saprolites fines.  

I.3.3.4 Les dolines des péridotites 

Sur la coupe du plateau de Tiébaghi (Figure 8), il apparait que lô®paisseur dôalt®ration est 

plus importante dans les zones de failles. Ce phénomène, qui avait déjà été mis en évidence 

par Trescases (1975), semble logique. En effet, selon lui, « Des circulations souterraines se 

créent au contact roche saine-roche altérée et le long des failles. ». Lôeau ®tant ¨ lôorigine des 

ph®nom¯nes dôalt®rations des p®ridotites, cette alt®ration sera donc plus importante au niveau 

des failles.  

Dôapr¯s Trescases (1975), la 

circulation dôeau souterraine dans des 

fractures entraine un phénomène de 

soutirage (ou suffosion) des 

particules fines du manteau 

dôalt®ration et engendre des 

effondrements circulaires en surface 

comparables aux dolines des karsts 

calcaires. Trescases va même plus loin 

et propose un schéma traduisant 

lô®volution du modelé des péridotites 

(Figure 9) et explique la morphologie 

actuelle du massif du sud. Lors de la 

phase de karstification, il suppose dans 

un premier temps lôapparition des 

dolines guidées par la fracturation 

profonde, puis leurs coalescences en 

dépressions plus vastes.  

En 2005, Genna et al. proposent un schéma de ces 

« dolines dôeffondrement » (Figure 10).  

Cependant, aujourdôhui encore, aucune typologie 

pr®cise de ces dolines nôexiste. Dans le cadre du projet 

« Diagnose Doline », ce rapport tente dôapporter 

quelques précisions sur le sujet. 

  

Figure 10 : Sch®ma dôune doline dôeffondrement 

(Genna, et al., 2005) 

Figure 9 : Evolution du modelé des péridotites (Trescases, 1975) 



18 

II. Matériels et Méthodes 

Lôobjectif de cette ®tude est de proposer une méthodologie pour cartographier et 

caractériser les dolines, et dôen déduire une typologie des différentes dolines existantes sur les 

pseudokarsts péridotitiques de Nouvelle-Calédonie. Pour y parvenir, différents outils et 

différentes données ont été utilisées.  

II.1 Les outils utilisés 

II.1.1 Outils numériques 

Le premier et le plus important des outils utilisés lors de ce stage est certainement 

ArcGis, logiciel SIG (Système dôInformations G®ographiques) de lô®diteur ESRI 

(Environmental Systems Research Institute). La gamme complète ArcGis 10 est disponible à 

la DIMENC (ArcView, ArcEditor et ArcInfo) et permet entre autre de créer et structurer des 

bases de donn®es, de lire et dôexploiter des images raster et des donn®es vectorielles ou encore 

de r®aliser des cartes pr®cises. Dans ce rapport, ArcGis est lôoutil de base utilis® pour la 

cartographie et la caractérisation des dolines.  

Depuis peu, le gouvernement a mis au point un portail  cartographique en ligne sur la 

Nouvelle-Calédonie (www.georep.nc) qui permet de consulter et visualiser les données 

géographiques via un explorateur cartographique et de consulter les métadonnées des données 

du gouvernement (sources des données). Très facile et rapide dôacc¯s, il est utile quand 

lôutilisation dôArcGis, bien plus lourde, nôest pas nécessaire. 

Adobe Illustrator  est un autre outil disponible à la DIMENC. Il est utilisé afin de 

réaliser des schémas, notamment pour les typologies des dolines des karsts calcaires et 

péridotitiques. 

II.1.2 Outils de terrain  

Pour se repérer sur le terrain, selon les disponibilités, deux types de GPS ont été utilisés. 

Le premier, de marque Jumo Trimble, utilise ArcPad et son fonctionnement ressemble au SIG 

bureautique. Le second, de la marque GARMIN, dispose dôun altim¯tre barom®trique qui 

donne une altitude relative à 3 m près. En parallèles, des cartes éditées sur ArcGis ont 

également été utilisées. 

Certains paramètres ne sont pas repérables par SIG et doivent être prélevés sur le terrain. 

Pour y parvenir, nous avons créé des « fiches terrain » (Annexe 2). Ces fiches ont pour but de 

renseigner de manière homogène les différents paramètres et de faire le lien avec les données 

rentrées dans le SIG. 

Pour pr®lever les param¯tres physico/chimiques, la DIMENC dispose dôune sonde 

conductimétrique et dôun pH-mètre fabriqu®s par lôentreprise am®ricaine ç HACH 

Company è. Le fonctionnement de lôappareil est pr®cis® en annexe (Annexe 1). 

http://www.georep.nc/
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II.2 Les données géographiques utilisées 

II.2.1 Données géographiques initiales  

Le SGNC a accès à une base de données gouvernementale assez importante, dont une 

série de données cartographiques issues de la DAVAR, la DIMENC, la Direction des 

Infrastructures de la Topographie et des Transports Terrestres (DITTT) et la Direction des 

Technologies et Services de lôInformation (DTSI). Toutes ces données sont exploitables sur 

ArcGis via un serveur du gouvernement.  

A partir de cette base, il a donc été nécessaire de sélectionner les données permettant de 

localiser et/ou caractériser les dolines. Ces données comportent donc des photos aériennes, 

des images satellites, un Modèle Numérique de Terrain (MNT) et des cartes topographiques. 

Cependant, certaines données, comme des photos aériennes à la résolution trop faible ou 

encore des données localisées hors des zones intéressantes, nôont pas ®t® retenues. Finalement, 

les données sélectionnées peuvent être synthétisées dans le tableau suivant : 

Tableau 2 : Données cartographiques sélectionnées parmi la base de données du gouvernement pour la cartographie 

et la caractérisation des dolines 

Nom Type 
Echelle ou 
Résolution 

Description 

DIMENC_Massifs_Peridotites Vecteur 
1/1 000 000  

1/50 000 
Carte de localisation des péridotites en 

Nouvelle-Calédonie 

DITTT_100000_Raster Raster 
1/100 000 

Bases de données topographiques 
comprenant les infrastructures routières, le 

réseau hydrographique, le relief et la 
végétation 

DITTT_100000_Vecteur Vecteur 

DITTT_50000_Raster Raster 
1/50 000 

DITTT_50000_Vecteur Vecteur 

DITTT_10000_Raster Raster 
1/10 000 

DITTT_10000_Vecteur Vecteur 

DITTT_Orthophotographies Raster 0,5 m 
Photographies aériennes datant de 2002 à 

2008 de très bonne résolution couvrant une 
très grande partie de la Grande Terre 

DTSI_Altimétrie Raster 
10 m 
50 m 

MNT de la Nouvelle-Calédonie 

 

Deux de ces donn®es ont ®t® particuli¯rement utilis®es au cours de ce stage. Il sôagit 

des orthophotographies aériennes et des données altimétriques (courbes de niveau : 

données vectorielles de la DITTT).  
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II.2.2 Collecte des données auprès des compagnies 

minières 

Les dolines se trouvent sur les massifs ultrabasiques exploités pour le nickel. Or, les 

compagnies minières exploitant ces massifs possèdent des données plus nombreuses et plus 

précises que le gouvernement de la Nouvelle-Calédonie. Côest pourquoi une demande de 

données a été réalisée mi-avril avec lôappui du CNRT et conjointement au projet HYPERK 

auprès des différentes compagnies exploitant les péridotites de la Grande Terre. Cependant, 

pour la grande majorit® dôentre elles, il nôy a eu aucune r®ponse ou les données sont arrivées 

trop tardivement pour être exploitées. Malgré cela, quelques retours ont été intéressants pour 

cette étude. 

ü Vale NC 

Vale NC, qui exploite le massif de Goro, est le premier à nous avoir fourni des données 

(le 04 juin). Dans le cadre de cette étude, le MNT Lidar (Light Detection And Ranging) 

disponible sur tout le massif de Goro constitue la plus importante acquisition. Il sôagit dôun 

MNT dôexcellente r®solution horizontale (1 m) et verticale (0,2 m) réalisé grâce à un laser 

aéroporté. Cette donnée est définie de manière bien plus précise ultérieurement dans la partie 

III.2.2.1. 

Une photographie satellite de la même résolution que les orthophotographies 

(0,5 × 0,5 m) a également été fournie. 

ü Société des Mines de la Tontouta (SMT) 

La Société des Mines de la Tontouta (SMT) a proposé de nous rencontrer au massif de 

Nakéty le 11 juillet, puis au SGNC le 16 juillet. Cependant, ils ne disposent pas de données 

topographiques plus précises que celles disponibles au SGNC.  

ü Société Le Nickel (SLN) 

La Société Le Nickel (SLN) qui exploite entre autre le plateau de Tiébaghi a accepté 

notre visite entre le 16 et le 18 juillet. A cette occasion, un MNT Lidar a été récupéré, mais 

trop tardivement pour être analysé au cours de ce stage. Cependant, la méthodologie proposée 

dans ce rapport avec le Lidar de Vale peut permettre dôexploiter ces donn®es dans le futur. 

Pour synthétiser, trois types de données ont été particulièrement utilisées au cours 

de ce stage : les orthophotographies aériennes, les données altimétriques (courbes de 

niveau principalement) et le Modèle Numérique de Terrain Lidar  pour le site exploité 

par Vale NC.  

  



21 

III.  Résultats 

III.1 Choix des zones dõ®tudes 

Dans un premier temps, cinq zones dô®tudes potentielles ont été définies. Du Sud au 

Nord, il sôagit des massifs de Goro, de Nakéty, du Boulinda, de Koniambo et de Tiébaghi. Sur 

ces cinq zones, seulement trois ont été retenues : la plaine des Lacs sur le massif de Goro, le 

plateau de Nakéty et le plateau de Tiébaghi (Figure 11). Le principal critère de sélection a été 

lôh®t®rog®n®it® des massifs (dôun point de vue géologique et du type de dolines attendu). 

Cependant la disponibilité des données sur ces zones a également eu un rôle décisif pour la 

sélection. 

ü Goro - Plaine des Lacs 

Le pseudokarst de Goro est celui qui semble aujourdôhui le plus fonctionnel et donc 

potentiellement le plus vulnérable aux pollutions. En effet, la société minière Vale NC a 

réalisé des traçages dans des pertes en septembre 2008 et en avril 2009 et la rapidité de la 

circulation souterraine (100 m/h) en témoignent. De plus, côest dans cette zone que le nombre 

de dolines est le plus important et certaines dôentre elles forment des plans dôeau, dôo½ le nom 

de « Plaine des Lacs ». Ces lacs sont très visibles sur les orthophotographies (Figure 12). 

Figure 11 : Carte des zones dô®tudes s®lectionn®es pour la cartographie des dolines 
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Cet endroit repr®sente la zone dô®tude la plus proche de Noum®a et il est également libre 

dôacc¯s car situé en dehors de la zone dôexploitation mini¯re, dôo½ des consignes de sécurité 

réduites. De plus, côest sur cette zone que les données cartographiques disponibles sont les 

plus nombreuses (orthophotographies, MNT Lidar, base de donn®es topographiquesé). 

ü Plateau de Nakéty 

Le massif de Nakéty a été le second massif sélectionné (Figure 13). Situé sur la côte est 

près de Canala et à 300 km de Nouméa, les conditions dôacc¯s à la zone minière sont assez 

simplifiées. Dôun type totalement diff®rent de la plaine des Lacs, ce massif perch® dôenviron 

500 m dôaltitude compte quelques dolines au sommet du plateau et est orienté dans un axe 

Est-Ouest. La SMT qui exploite ce massif nous a accueillis et guidés sur le plateau de Nakéty 

le 11 juillet.  

ü Plateau de Tiébaghi 

Situé à cinq heures de route de Nouméa près de Koumac, sur la côte Ouest au Nord de la 

Grande Terre, le plateau de Tiébaghi a été la troisi¯me zone dô®tude s®lectionn®e (Figure 14). 

Côest lôun des massifs les plus étudiés en Nouvelle-Calédonie dans la littérature ((Trescases, 

1975) ; (Join et al., 2005) ; (Sevin et al., 2012)). Le massif de Tiébaghi est également un 

massif perché très différent de Goro. Orienté dans un axe NO-SE, il forme un plateau à 

environ 550 m dôaltitude, avec un pendage vers lôOuest. De nombreuses dolines sont 

présentes sur le plateau. De même que pour Nakéty, les conditions dôaccès à la zone minière 

sont plutôt faciles. La SLN nous a donn® lôacc¯s au site du 16 au 18 juillet.  

Maintenant que les zones dô®tudes sont d®finies, lô®tape suivante consiste ¨ proposer 

une méthodologie pour cartographier les dolines présentes dans ces zones. 

Figure 12 : Localisation de la zone dô®tude ç Plaine des Lacs » (encadré rouge)  

Grand Lac 

Lac en huit 

Plaine des Lacs 
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Figure 13 : Localisation de la zone dô®tude ç Plateau de Nakéty » (encadré rouge) 

Figure 14 : Localisation de la zone dô®tude ç Plateau de Tiébaghi » (encadré rouge) 

Plateau de Nakéty 

Plateau de Tiébaghi 
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III.2 Cartographie des dolines par traitement SIG 

Lôun des objectifs du projet est de cartographier lôensemble des dolines en Nouvelle-

Calédonie. Cependant, dôun point de vue humain, temporel et financier, il est impossible de 

réaliser cette opération en allant directement sur le terrain sur lôensemble du territoire. Pour 

cette raison, le premier objectif de ce stage a été de proposer une méthodologie pour 

cartographier les dolines à partir de traitements SIG. Cette méthode sera testée et appliquée 

sur les trois zones dô®tudes. 

Pour rappel, les dolines sont des dépressions karstiques plus ou moins circulaires. 

Autrement dit, elles forment des « cuvettes » dans la topographie. Cependant, toutes les 

dépressions topographiques ne sont pas nécessairement des dolines. Certaines peuvent 

correspondre à des coalescences de plusieurs dolines (type « ouvalas » des milieux 

karstiques), dôautres ¨ des d®pressions artificielles ou naturelles nôayant aucun rapport avec le 

modelé karstique. Dans la suite de ce rapport, nous utiliserons donc désormais le terme de 

« dépressions » sauf si une dépression fermée a été identifiée comme une doline (observations 

sur le terrain, caractérisation précise sur le SIG). 

Il semble int®ressant dôutiliser des données altimétriques pour tenter de localiser toutes 

les d®pressions sur les zones dô®tudes. La précision de ces données joue un rôle très important 

car si elle est insuffisante la majeure partie des dépressions avec une profondeur ou un 

diamètre trop faible ne seront pas repérées.  

En parallèle, les orthophotographies aériennes présentent aussi un grand intérêt. Grâce 

à leur bonne résolution (0,5 m), des dépressions de faible profondeur mais de dimension 

moyenne à grande peuvent être localisées. Les dolines remplies dôeau sont tr¯s facilement 

repérables, de même que les changements de type de végétation. Cependant, des dépressions 

de petit diamètre, même profondes, ne seront pas repérées surtout à cause de la végétation. 

Les orthophotographies aériennes peuvent aussi permettre de déterminer si des dépressions 

sont naturelles ou artificielles. De plus, elles pr®sentent lôint®r°t de couvrir la totalité des trois 

zones dô®tudes s®lectionn®es.  

III.2.1 Croisement des courbes de niveau (10 m) avec 

les orthophotographies aériennes 

La première méthodologie proposée consiste à 

coupler des données altimétriques (source : DITTT, 

BD Topo au 1/10 000) et des orthophotographies 

aériennes afin de localiser les dépressions fermées. La 

cartographie réalisée de cette manière est manuelle 

(photo-interprétation). Cette méthode qui utilise des 

donn®es disponibles sur lôensemble des massifs a 

lôavantage de pouvoir °tre utilis®e sur les trois zones 

dô®tudes s®lectionnées.  

Figure 15 : Le trou du Tahitien ; Plaine des Lacs 

Trou du Tahitien 

Doline 
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Sur les données altimétriques, les dépressions topographiques sont représentées par des 

courbes de niveau fermées, mais également des dômes. Cependant, pour les données utilisées 

(courbe de niveau équidistantes à 10 m), un traitement avait déjà été réalisé par la DITTT 

différenciant les dépressions des dômes. Ainsi, les dépressions fermées apparaissent avec des 

courbes de niveau bleues. Côest par exemple le cas du Trou du Tahitien (Figure 15), 

dépression connue comme étant une des plus profondes sur la plaine des Lacs (plus de 30 m). 

Elle est également clairement visible sur lôorthophotographie aérienne avec lôabsence de 

végétation et la formation dôun lac, tout comme une doline juste de lôautre cot® de la route.  

Cependant, le croisement des données 

prend tout son sens pour des dépressions peu 

visibles sur lôorthophotographie (pas dôeau) 

et pas assez profondes pour être repérées sur 

les isolignes (< 10 m). Ce phénomène est 

clairement visible sur la Figure 16. En effet, 

le croisement entre ces deux données permet 

de mettre en évidence la pr®sence dôune 

dépression, qui a par la suite été identifiée 

comme une doline sur le terrain. 

Dans dôautres cas, des lacs sont 

clairement visibles sur lôorthophotographie 

aérienne mais ne sont pas repérés comme des 

dépressions avec les courbes de niveau : la 

profondeur de la dépression est trop faible 

(Figure 17).  

Finalement, le couplage de ces données 

peut permettre de localiser bien plus de 

dolines quôen analysant les 

orthophotographies aériennes et les courbes 

de niveau séparément. Si les courbes de 

niveau améliorent la photo-interprétation, le 

nombre de dépressions reste largement sous-

estimé. Certaines sont trop petites et/ou trop 

peu profondes pour être repérées. 

  

Figure 17 : Des dépressions ; Plaine des Lacs 

Figure 16 : Une doline ; Plateau de Tiébaghi 

Doline  

Dépressions  



26 

III.2.2 Localisation des dépressions avec le MNT  Lidar  

Avec le Lidar récupéré auprès de la société minière Vale NC sur la plaine des Lacs, une 

autre m®thodologie peut °tre propos®e sur la zone. Ici, lôobjectif est dôutiliser ce Modèle 

Numérique de Terrain (MNT) très précis et certaines fonctions dôArcGis afin dôextraire les 

d®pressions. Il ne sôagit plus dôinterpr®tation mais de traitement automatique. Avant tout, il 

est n®cessaire de bien comprendre ce quôest un MNT. 

III.2.2.1 Le MNT Lidar de Vale NC 

Le SIG utilise deux types de données géographiques : les données vectorielles et les 

données raster.  

- Les données vectorielles sont des entités géographiques de type points, lignes à 

surface et localisées dans un repère cartographique selon des coordonnées géographiques. A 

chaque entité sont associées des données attributaires ou descriptives. Par exemple un point 

peut représenter un forage et dans la table de données les mesures physico/chimiques de ce 

forage peuvent être renseignées. 

- Les données raster sont décomposées en une grille organisée en ligne et colonnes. 

Dans le cas des rasters images, chaque pixel possède une position et une couleur et leur 

association forme une image. Côest par exemple le cas des orthophotographies a®riennes. Sôil 

sôagit de rasters grilles, chaque pixel possède une donnée associée comme par exemple les 

MNT. 

Un MNT, est une donnée raster de type grille dont chaque pixel fournit une information 

dôaltitude. Le MNT de la compagnie minière Vale NC est un Lidar aéroporté. Un avion a 

survolé la zone ciblée à basse altitude en projetant vers le sol un rayon laser utilisant une 

longueur dôonde proche infrarouge. Finalement, le MNT fourni avec cette méthode est très 

précis (environ 20 cm en élévation) et de bonne résolution (1 m). Cependant, le laser ne 

pénétrant pas dans lôeau, lôaltim®trie en dessous du niveau des plans dôeau au moment de 

lôacquisition nôest pas connue. A priori, la m®thode utilis®e nôest que très peu impactée par la 

végétation car toutes les dépressions observées sur le terrain ont été très bien repérées. Or 

certaines étaient localisées dans une forêt plutôt dense. 

III.2.2.2 Traitement automatique du MNT 

La suite de ce chapitre concerne le traitement de ce 

MNT à partir de fonctions dôanalyses spatiales 

dôArcGis. Ces fonctions de géotraitement sont 

accessibles dans la fenêtre « Arc Toolbox » et plus 

précisément dans lôonglet ç Outils Spatial Analyst » 

(accessible avec lôextension ç Spatial Analyst ») 

(Figure 18). Afin dô®tablir une m®thodologie, une série 

de tests ont été réalisés à partir des jeux dôoutils 

« Surface » et « Hydrologie », mais seuls les résultats 

intéressants seront détaillés ci-dessous. 

Figure 18 : Arc Toolbox dans ArcGis  



27 

ü Calcul de lôombrage du MNT  :  

La première étape de la méthodologie consiste à essayer de discriminer les dépressions 

fermées de manière beaucoup plus distincte. Pour y parvenir, la fonction « Ombrage » du jeu 

dôoutils ç Surface » a été utilisée. 

Cette fonction créée le relief ombré (au format raster) à partir de la surface en tenant 

compte de lôangle de la source dô®clairage et des ombres. La source en entrée est bien entendu 

le Lidar et en sortie, nous obtenons lôombrage du MNT (Figure 19). 

Le résultat sur la plaine des Lacs pourrait faire penser à un paysage lunaire. Grâce à 

lôombrage, un tr¯s grand nombre de ç cratères » sont très facilement repérables. Af in de 

clarifier cette image et dôen faciliter lôinterpr®tation, il est nécessaire de zoomer sur une zone 

précise. Cette sous-zone de la plaine des Lacs, encadrée en rouge au centre de la Figure 19, 

sera également suivie lors des prochaines étapes de la méthodologie.  

Lôint®r°t de lôombrage du MNT (Figure 21) peut être très bien illustré en le comparant 

avec les orthophotographies aériennes sur la même zone (Figure 20).  

Cette fonction met en évidence la précision du MNT Lidar. Les reliefs, jusquôau d®tail 

des routes, apparaissent clairement sur lôombrage. Sur les orthophotographies, les dépressions 

sont bien plus dures ¨ rep®rer que sur lôombrage. De m°me, les dolines sur lôombrage 

apparaissent bien plus nombreuses.  

  

Figure 19 : Ombrage du MNT Lidar de Vale sur la Zone dô®tude ç Plaine des Lacs » 

Crête  

Vallées 

Sous-zone sélectionnée 
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Calcul des courbes de niveau : 

Lôobjectif est maintenant de faire ressortir les dépressions avec des courbes de niveau. 

Grâce à la précision du MNT, lôintervalle entre les courbes peut être bien plus faible que dans 

la partie III.2.1 où il était de 10 m.  

Pour réaliser cette opération, la fonction 

« Isolignes » a été utilisée. Tout comme la 

fonction « Ombrage », elle est également 

localis®e dans le jeu dôoutils ç Surface ». 

Elle cr®e une classe dôentit®s lin®aires ¨ 

partir dôune surface raster. Ici le raster en 

entrée est le MNT Lidar. De ce fait, les 

isolignes en sortie sont des courbes de 

niveau (Figure 22), chacune ayant une 

valeur dôaltitude.  

Lôéquidistance choisi entre les courbes 

de niveau est de 1 m. Les raisons sont 

simples : la précision du MNT (0,2 m en 

altimétrie) est largement suffisante pour cet 

intervalle mais une précision plus grande 

rendrait la couche vectorielle créée bien trop 

lourde pour les capacit®s de lôordinateur. 

Le r®sultat sôav¯re plutôt concluant, 

des courbes de niveau représentant les 

Figure 21 : Ombrage du MNT Lidar de Vale sur la 

sous-zone s®lectionn®e dans la zone dô®tude ç Plaine 

des Lacs » 

Figure 20 : Orthophotographie aérienne de la sous-zone 

s®lectionn®e dans la zone dô®tude ç Plaine des Lacs »  

Figure 22 : Les courbes de niveau du MNT Lidar avec un 

intervalle de 1 ; Sous-zone sélectionnée dans la plaine des 

Lacs  

Dolines 

Trou du Tahitien 

Dolines 

Trou du Tahitien 

Dolines 

Trou du Tahitien 
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dépressions assez clairement grâce aux isolignes. Cependant, il est ici impossible de 

différencier  les dépressions des dômes, les deux étant représentées par des courbes de 

niveaux referm®es. De plus, le nombre dôisolignes rend difficile lôinterpr®tation.  

La prochaine étape de la méthodologie consiste donc à isoler les dépressions de toutes les 

autres courbes de niveau.  

ü Calcul du « Remplissage » : 

Dans le jeu dôoutils ç Hydrologie », après avoir effectué un test non concluant sur la 

fonction « Cuvette », la solution est venue avec la fonction « Remplissage ». Cette fonction 

utilise en entr®e le MNT Lidar et comme son nom lôindique remplit toutes les dépressions 

jusquô¨ son altitude de débordement. Le raster en sortie est le même que celui en entrée mais 

avec les cuvettes remplies.  

Du premier abord, le r®sultat nôest pas int®ressant, mais nous verrons ensuite quôil est 

possible de sôen servir pour obtenir quelque chose de beaucoup plus utile. 

ü Calcul de « MNT L idar moins Remplissage » : 

La fonction « Calculatrice raster » est 

situ®e dans le jeu dôoutils ç Algèbre 

spatiale ». Elle permet de cr®er et dôex®cuter 

une expression dôalg¯bre spatiale unique 

dans une interface de type calculateur. En 

dôautres termes, côest comme une simple 

opération du type « A + B = C » ou « A ï B 

= C è, sauf quôau lieu dô°tre de simples 

chiffres, ce sont deux rasters qui sont 

additionnés ou soustraits.  

Ici, lôop®ration consiste ¨ soustraire le 

raster « Remplissage » du MNT Lidar de 

Vale. Le résultat est représenté sur la 

Figure 23. Les dépressions repérées sur 

lôombrage du MNT Lidar (Figure 21) 

apparaissent clairement sur cette image. Plus 

elles sont sombres et plus elles sont 

profondes.  

ü Calcul des courbes de 

profondeur des dépressions : 

De la même manière que pour le MNT Lidar, les isolignes peuvent être calculées sur le 

raster « MNT Lidar moins Remplissage ». Au lieu de courbes de niveau, ce sont des isolignes 

représentant la profondeur des dépressions qui sont obtenues (Figure 24). Lôisoligne la plus 

haute, de profondeur 0 m, correspond à lôaltitude de d®bordement de la d®pression.  

Lôobjectif dôisoler les d®pressions est maintenant atteint.  

 

Figure 23 : Raster « MNT Lidar moi ns Remplissage » ; 

Sous-zone s®lectionn®e dans la zone dô®tude ç Plaine des 

Lacs » 

Dolines 

Trou du Tahitien 
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Nous avons exposé deux m®thodes sôappliquant ¨ des niveaux de donn®es diff®rents 

pour repérer les dépressions fermées. La dernière étape consiste donc à cartographier 

les dolines. 

  

Figure 24 : Isolignes du raster « MNT Lidar moins 

Remplissage » ; Sous-zone sélectionnée dans la plaine des Lacs 

Dolines 

Trou du Tahitien 
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III.2.3 Cartographie des dépressions 

Les dépressions maintenant localisées, il faut cr®er une couche dôentit®s de type 

« polygone » afin de les cartographier. La couche dôentit®s, appel®e ç Dépressions », est 

associée à une table attributaire. A chaque objet dépression sont associées des informations 

comme sa localisation, ses coordonn®es, sa superficieé (Annexe 3). La méthodologie 

employée consiste donc à tracer les objets de type polygone sur le SIG en suivant le bord des 

dépressions. 

III.2.3.1 Plaine des Lacs 

En raison du trop grand nombre de dépressions présentes sur la plaine des Lacs, la zone 

dô®tude a ®t® divis®e en cinq sous-zones (Figure 25). Toute la méthodologie mise au point 

précédemment a été effectuée sur la zone 2. Lôid®e maîtresse a été de cibler des zones dont le 

type de dépressions observées semble différent (profondeur, diam¯tre, pr®sence dôeaué) en 

sôaidant de lôorthophotographie aérienne et des travaux sur le MNT Lidar.  

Dans chaque sous-zone, toutes les dépressions dôune profondeur sup®rieure ¨ 1 m suite 

au traitement du MNT Lidar ont été tracées. Cependant, une limite de cette méthode vient du 

fait que le MNT ne p®n¯tre pas dans lôeau. Ainsi, toutes les d®pressions remplies dôeau au 

moment de lôacquisition du Lidar apparaissent comme ayant une profondeur inférieure à 1 m. 

Côest par exemple très souvent le cas dans la « zone 1 è ¨ lôOuest. Afin de combler cette 

lacune, lôorthophotographie a®rienne, dont les plans dôeau sont tr¯s visibles, a été utilisée. 

Enfin, dans certains cas (alignement avec dôautres d®pressions ou localisation dans une forte 

Figure 25 : Séparation en cinq sous-zones de la zone dô®tude ç Plaine des Lacs ». Les isolignes représentent la 

profondeur avec un intervalle de 1 m. Lôisoligne ç 0 m è a ®t® enlev®e afin dôam®liorer la lisibilit® de la carte 

Trou du Tahitien 
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pente), des d®pressions dôune profondeur inférieure à 1 m ont également été tracées. La 

complexité de cette sélection semble rendre tout traitement automatique très diffici le.  

Le résultat de la cartographie sur les 5 sous-zones est synthétisé dans la Figure 28. 

Figure 26 : Isolignes de profondeur ; Plaine des Lacs, zone 2 Figure 27 : Cartographie des dépressions ; Plaine des Lacs, 

zone 2 

Trou du Tahitien 

Figure 28 : Cartographie des dépressions sur la zone dô®tude ç Plaine des Lacs » 
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Les deux figures ci-dessus représentent les résultats de cette cartographie sur la zone 2 de 

la plaine des Lacs. Sur la Figure 26, les isolignes de profondeur sont représentés (excepté 

pour la profondeur 0 m). Tous les polygones sont tracés sur la Figure 27. 

Finalement, 180 dépressions ont été cartographiées sur la zone dô®tude ç Plaine des 

Lacs » dont : 

- 93 sur la zone 1 ; 

- 34 sur la zone 2 ; 

- 10 sur la zone 3 ; 

- 30 sur la zone 4 ; 

- 13 sur la zone 5. 

III.2.3.2 Plateau de Nakéty 

Sur le plateau de Nakéty, faute de données plus précises, la cartographie des dépressions 

a été réalisée avec le croisement entre les orthophotographies aériennes et les courbes de 

niveau (III.2.1). Par conséquent, les résultats sont moins détaillés que sur la plaine des Lacs. 

Cependant, la visite sur le terrain a également permis de localiser des dépressions plus petites. 

Dans ce cas, des points GPS des dépressions ont été réalisés. Finalement, onze dépressions 

ont été cartographiées sur le plateau de Nakéty (Figure 29), dont cinq par traitement SIG et 

six sur le terrain. 

 

 

Figure 29 : Cartographie des dépressions sur la zone dô®tude ç Plateau de Nakéty » 

Trou du Tahitien Trou du Tahitien 
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III.2.3.3 Plateau de Tiébaghi 

Sur le plateau de Tiébaghi, les données disponibles et le principe utilisés sont les mêmes 

que pour le plateau de Nakéty. Le nombre de dépressions cartographiées est de sept toutes 

localisées par traitement SIG (Figure 30). 

III.2.4 Synthèse 

Deux méthodologies différentes ont été proposées : 

- La premi¯re concerne les zones dô®tudes o½ les donn®es altim®triques ne sont pas 

précises. Elle consiste à croiser les orthophotographies aériennes avec les courbes de 

niveau équidistantes de 10 m. Côest une cartographie manuelle. 

- La deuxième utilise le Modèle Numérique de Terrain Lidar de Vale NC. Dans un 

premier temps, le calcul de « lôOmbrage » et des « Isolignes » sur le MNT peut être 

utile. Ensuite, le calcul de la fonction « Remplissage » est nécessaire. Enfin, il suffit 

de soustraire la fonction « Remplissage » au MNT dans la « Calculatrice raster », 

puis de recalculer les « Isolignes » sur le nouveau raster. Côest une cartographie 

semi-automatique. 

Finalement, le nombre de dépressions cartographiées est de 180 sur la zone dô®tude 

« Plaine des Lacs », onze sur la zone dô®tude « Plateau de Nakéty » et huit sur la zone dô®tude 

« Plateau de Tiébaghi ». Cette diff®rence sôexplique non seulement par la taille des différentes 

zones, mais également les données utilisées pour cartographier ces dolines. 

La suite de ce rapport va donc porter  sur la caractérisation de ces dépressions et la 

proposition dôune typologie des dolines.  

Figure 30 : Cartographie des dépressions sur la zone dô®tude ç Plateau de Tiébaghi » 
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III.3 Caractérisation des dépressions 

Pour les dolines des karsts calcaires, trois facteurs principaux interviennent dans les 

typologies observées (partie I.3.2.3) : les paramètres morphologiques, les processus de 

formation et le type de couverture recouvrant le karst.  

Les paramètres morphologiques comme la forme, le diamètre, la profondeur et la pente 

sont issus dôobservations et semblent les plus faciles à caractériser. Afin de proposer une 

typologie basée sur les processus de formation, une bonne connaissance est nécessaire ce qui 

nôest pas le cas sur les péridotites. Cependant, comme ils sont interprétés principalement à 

partir des paramètres morphologiques, la caractérisation de ces derniers apparait donc comme 

une priorité.  

Le type de couverture du pseudokarst est li® au profil dôaltération des péridotites (partie 

I.3.3.2). Les saprolites fines forment une couverture meuble et la cuirasse forme une couche 

solide. Les données géologiques, comme la présence ou lôabsence de cuirasse et de sédiments 

fins (saprolites fines), sont également des paramètres à déterminer. 

Dans le cadre du projet, la typologie propos®e doit ®galement sôappuyer sur des 

paramètres hydrogéologiques, comme la physico-chimie ou encore la pr®sence dôeau de 

manière permanente ou temporaire, et biologiques, comme le type de végétation. 

Dans lôoptique de la proposition dôune typologie des dolines, la caract®risation des 

paramètres doit être réalisée de manière à être la plus précise possible. Si certains dôentre eux 

comme les paramètres morphologiques sont facilement caractérisables par traitement SIG, 

dôautres comme les mesures physico-chimiques sont impossibles à obtenir de cette manière et 

n®cessitent dôaller sur le terrain. Il est donc essentiel de cibler les dépressions à observer sur 

le terrain afin de valider et de préciser la caractérisation effectuée sur le SIG. La méthodologie 

employée pour caractériser les dolines a ainsi été découpée en trois grandes étapes : 

ü Caractérisation SIG des dépressions ; 

ü Validation et précisions sur le terrain  ; 

ü Proposition dôune typologie. 

III.3.1 Caractérisation des dépressions par traitement 

SIG  

III.3.1.1 Structuration de la base de données 

Lôobjectif ®tait de structurer la base de données SIG. En effet, pour chaque classe 

dôentit®s, il est possible de renseigner une table de données associée. Cette table est composée 

de « champs » (ou colonnes) contenant des informations et dont le type détermine les données 

pouvant y être intégrées.  

La table de donn®es associ®e ¨ la classe dôentit®s ç Dépressions » comprend des données 

générales sur les polygones comme leur localisation, leur superficie, leur périmètre, leurs 

coordonn®esé Afin dôorganiser les donn®es par th®matique, des tables basées sur les 

paramètres morphologiques, géologiques, hydrogéologiques et biologiques ont été liées à la 



36 

classe dôentit®s. De même, pour les cardinalités de type « 1, n » (plusieurs données pour un 

seul objet) comme par exemple les donn®es physico chimiques, dôautres tables ont ®t® cr®®es. 

Chaque table est liée aux autres par un champ de jointure (Appelé ID_DEPRESSION). Des 

champs permettant dôint®grer les donn®es pr®lev®es sur le terrain ont ®galement ®t® cr®®s. 

Avec la récolte du MNT Lidar auprès de Vale NC et son traitement, il est apparu 

clairement que certaines dépressions possédaient plusieurs « points bas ». Ces configurations 

peuvent éventuellement traduire la coalescence de plusieurs dolines ou la présence de pertes. 

Il a donc semblé intéressant de localiser tous les « points bas » dans la zone dô®tude ç Plaine 

des Lacs ». Pour y parvenir, une nouvelle classe dôentit®s de type ç point » a été créée. 

Chaque point bas a été placé grâce aux courbes de profondeurs (Figure 31). La nouvelle 

classe créée compte 348 points bas sur les 180 dépressions cartographiées dans la plaine des 

Lacs, soit en moyenne presque deux points bas par dépression. 

Finalement, la structuration de la base de données a été synthétisée dans un 

« dictionnaire » (Annexe 3). Il  regroupe tous les différents paramètres pouvant être renseignés 

dans le SIG ¨ la fin de lô®tude. Certains champs ont ®t® renseign®s pour toutes les d®pressions 

cartographi®es alors que dôautres, trop longs à traiter ou nécessitant des observations sur le 

terrain, ne lôont été que partiellement. 

  

Figure 31 : Tracé des différents points bas sur le Trou du Tahitien et les dépressions aux alentours ; Plaine des Lacs, zone 

2. Les isolignes représentent les courbes de profondeur (équidistance 1 m) 


































