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Réesumeé

Le stage avait pour S uj e te pdridctite dedNouvélle s d o |
Calédonie. Ses objectifs consistaient dans un premier temps a élaborer une méthodologie pour

|l es cartographier ° | 6aide doun SI G, et dans
typologie des dolines basée sur des @genorphologiques, hydrogéologiques et biologiques.
Afin déy parvenir, t r oi sla plamen des Laack,0le®pilatedueds o n t

Nakeéty et le plateau de Tiébaghi.

En fonction des données disponibles sur ces zones, deux méthodologrentadf@nt
®t ® propos®es pour cartographier ces dol i ne
orthophotographies aériennes et des courbes de niveaux, alors que la seconde fait appel au
MNT Lidar de la compagnie miniére Vale NC. Les dolines ainsi ceapigées ont tout
doabord ®t® caract®ri s®es par SI1 G, puis cer
précisément sur le terrain. Une typologie a par la suite pu étre proposée. De maniére générale,
trois types de dolines ont été distinguéss d | i nes doéef fondrement, | e
et |l es dolines en cuvette. Mai s il faut gar
simplificatrice et que des combinaisons des trois types de dolines ainsi que des cas
particuliers existent égaleant.

Si ces dolines semblent avoir pour origin
volume | ors de | 6alt®ration de |l a roche m re

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

Abstract

This report focuses on the dolinespefridotite massifén 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 typolo§ydalines based on morphologic,
hydrogeologic and biologic criteria. The study was carried out in three selected areas: the
|l akesdé6 plain, the plateau of Nak®ty and the

According to the different data available on each area, the adgis@ned 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 characterisemligh 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 distinguishambllapse dolinesfi f u n doénles)basin dolines.
However, it is important to keep in ndrthat 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 volulueng the alteration of peridotite bedrock.

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

La NouvelleCdédonie est unpays d 6 o 4merr francais situé a 1000 km de la
métropole Plus du tiers du territoir@stconstitué denassifsde péridotitesl ont | 6 al t ®r a't
fait | un des principaux réservoirs de nickel au momdle.pui s pl us dbéen si
mini re soOyveesaupd®uedopp@staneltiteexgsorn pl oi t ati on

A | 6heur ees aastifa alé péeidotited sont assimilés a des pseudokarsts
(Wirthmann, 1966)dont le modelé ressemble a celui desstarcalcairs. Ainsi, des
«dolinesé s 6y dréant dee lacs plus ou moins temporai@ssd i | estdamsv ®r ®

les karsts calcaires les dolines relient souvesteaux de surfaces et les eaux souterraines
entreellesl 6 hy dr odam® te$ peugdkasts péridotitiques aesicore trés mal connue

En 2009, le Code minier de la Nouvellalédonie est éré en vigueur. Dés lors, tout
i mpact addiuwniet ® sur | environnement doi t °t
aujourdohui do®e alaerquat i d® de@s plans dobéeau
péridotitiques. Dans ce cdre, le Centre Nathnal de Recherche et Technologie (CNRT)
« Nickel et son environnememnta lancé urappel a projet ®iagnose Dolines dont le but est
doappdestatri | s de di agnostic per mettant de
hydrogéologique des différentes dolines

Lestages 6 i n s c r idé cepmojet, dhi® e walet kydrogéologe », et doit répondre
a deux objectifs. Le premietonsiste arouver une méthamogie pour la cartographie des
dolines ” partir d dnformati®y Séograpkiqued & secondobijectif vise a
proposer une typologie des dolinémsée sur des criteres la fois morphologiques,
hydrogéologiques et biologiques.

Le st age éesmparsetddyddoScrermcedViontpellier et au Service Géologique de
NouvelleCalédonie a NBuméalL 6 ®t ude s 06 e st massife mihiersh @gitoiru r t r
de NouvelleCal ®doni e pr ®sentant chacune.un int®r°t

Le rapport destage se décompose en quatre parl@sns un premier temps, le contexte
du stage sera présenté de mémelgsieoncepts et définitionsécessairesEnsuitejes outils
et les donnéestilisés seont brievement exposeé Les résultats seront détaillés,ttou d 6 a b o r d
pour |l a cartographie des d®pressions, pui s
typologie des dolines. Enfin, cessultatsseront discutés



|. Contexta, conceptet définitions

.1 La NouvelleCalédonie

1.1.1 Contexte geographique

La NouvelleCalédonie est un pay< e T
doéout r drancame qui se situe a —
17000km de la France métropolitaine et
1500k m Estl 6de | (EFiguoesl)t
Elle forme un archipel de plus dg
18500km? d a n ©céah @&cifique et est |
entourée par un des plus grands réc
coralliens du monde. y

Noumea

La Grande €rreau Sud de laquelle se} | 3 s
situe la capitale Nouméaprésente la plus
grosseli e de | @riantée ldang enf i
axe NO-SE, elle estcaractérisée par uneiu g
grande chaie de matagnequi la traverse
de part en parfFigure2) séparant la cote
Est de la cote @estet culminanta 1628 m
au mont Panier.

Figure 1°: Localisation de la NouvelleCalédonie (Source ESRI)

o
>

Légende
Altitude (m)

Il o- 00
I 100 - 200
[ 200 - 300
[ 300- 400

[ 400-500 % ,v 3 o Roh, % ’ ’
500 - 600 P s ] 5
%rsw-mo - s Candfa, . ~
[ 700- 800 o, Pl ':’?ﬂ;x;:t
[ s00 - 900 4 [Province Sud ‘3‘5
[ <00 - 1 000
I ¢ ooo- 1100
B 00- 1200
I 2001 200 . : \,
B :o0- 1400 ; »:}Y&%f;
B 1 400- 1500 5;“
[ 1 500- 1600 [
[ 1600-1700 &

Sources:

Carte realisée par le SGNC le 02/08/12 Altitude : MNT du DTSI
Communes et Provinces : DITTT

J

-. -
Provinceldes lles

Hieng@&k o
342 ol A%
|Province Nord
Lo A -
"% “poin

Figure 2 : Carte générale de la Nouvelle€Calédonie



Une centaine de kilométreseparentla GrandeTerre des iles Loyautéau Nord-Est
(Ouvéa, Lifou et Marg Cettedistancesstencore plus courtepold “ | e d eSsdERRi ns awu

La NouvelleCal ®doni e compt e a u POOhabitdnGs WISEE: envi r
recensement 20)@ont la majeure partie se concentre & Noumés gtériphériDumbéa,
Mont-D o r e Administrativement, elle est séparée en trois provincaprovince Nord et la
province Sud séparent la Grande Terre, alors qpeoldnce des lles comprends troisiles
Loyautés.

.1.2 Climat

Le climat de la Nouvell&€alédonie est de type tropic&uatre saisonpeuvent étre
distinguées

-de d®cembre 7 mar s, | 6 ®t ® . alLdtersd |l ,| op ®&r idc
période que les cyclongguventfrappe la NouvelleCalédonie

-ddéavril ° mai, une saison interm®di aire,

- dejuinaal, | 6hiver austral, qui so6awdédenpagne

- de gptembre anovemhre | a sai son s che petnudtemgs | aqu

secmaispas encore trop chaud.

Entre 1996 et 20052 Nouméa, laempérature moyenne rauelle a été de 2€ (Météo
France, 2007)

Koumac
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Figure 3 : Carte des précipitations moyennes interannuelles sur la Grande Terre pendant la période 192009
(Source: Météo France)



En 2011, laDirection des Affaires Vétérinaires, Alimentaires et Rural2A\(AR) a
réalisé une carte dela pluviométrie moyenne interannuellur la période 1992009
(Figure 3). De maniere générale, il apparait gae précipitatioa sont plus abondantes sur la
cbte Est que sur la dé Quest.Les montagnes provoquent des précipitations orographiques
importantes et par conséquent omaeve des ms aur certans massifs de la cotesteaplus de
4 000 mm par an. Nouméte son cté est bien moins arros@vecune pluviométrie moyenne
d énviron 1000 mm par an.

La variabilité de ces précipitations est tres forte et influena les phénomenesEk
Nifio » et «La Nifia». Ainsi, la saison ditseche peut étre caractérisée par des mois kesmid
pendant 4.a Nifia» et inversement.

1.1.3 Géologie

Depuis la découverte des premiers indides
présencele nickel par Garnigpubliéeen 1876a
| 6 Acad®mi e d es)lestcavaaexrsar
la géologie et la morphologie de la Nouvellg
Calédonie se sont succédésrs de sa thése
Parisréalise un essais dggnthese sur la géologi¢
de la NouvelleCalédonie (Paris, 1981) Plus
récemment, de nomdux travaux sont mis er
T uvr e praau del RecheBch&gologiques
et Miniéres (BRGM)et le SrviceGéologique de
NouvelleCalédonie (SGNCxfin de réviser et
réaliserlac art ographi e g®ol
eggai nsi déam®Il i or ¢ ristoifea
géolayique de la NouvelkCalédonie.

La NouvelleCalédonieest localisée dans
zone du Suduest Pacifique une zone
géologiguement complexe. Elle se situe sur la o
. ) . Figure 4 : Carte structurale simplifiée du Su@ues
ride de Norfolk qui porte aussi la Nouvelleracifique (Cluzel, 2006)

Zélande awsud (Figure 4).

Synthétiquement | 6 hi st oi r e Grgn@edérre @it domimée gag 2 ¢rands
evénements

- Séparation de la Nouvellgalédonie du continent Australien (Crétacé supérieur)

- Obduction de la nappe ophiolitique* par chariage de la croute océanique et du
manteau du bassin Sidyauté(Fi n de | 0 E 9 (Cluzeleet &.,2@0®r i eur

Léobduction de | a nappe ophrochésiultrabasigues se tr
(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 planetgTrescases, 1975)

*Nappe ophiolitique : partie du plancher océanique charrié sur
des surfaces continentales



En partantde la baset en rerontant, & nappe ophiolitique est composée de harzburgites
(roche la plus représenté), de dunites, de wehrlites et de cumulats gabbroiques. Les
harzburgites (riches en olivine et en orthopyroxéne) et une partie des dunites (composées a
plus de ®®% ddalmewmitn c eéridptite3on appell e | es

En NouvelleCalédonie, pres du tiers du territoire est dominé par des péridotites
(Figure5). Comme la Grande Terre, ils sont agencés selon urNa@xsE A | dextr ®m
orientale, les ¢@ridotites forment encore un grand massif. Sur le reste de la Nouvelle
Calédonie, ils sont réparties en klippes* comme les massiftakéty, Tiebaghi, Koniambo
et du Boulinda.

Ces roches ultrabasiques sont trés fracturées, souvent serpentiigéegalement
accompagn®es doéun ®pais manteau doboalt®ration
concentration en nickel et fait des péridotites de Nowdlédonie un des plus grands
réservoirs exploitable de nickel aux monde.

Tiébaghi W

Koniambo
Boulinda =
. Nakéty
Massif du sud
Légende
Massifs de péridotites

T — kM

0 25 50 100 Sources:
Carte réalisée par le SGNC le 02/08/12 MNT : DTSI

Massifs de péridotites : SGNC

Figure 5: Les massifs de péridotites en Nouvel€alédonie
Cette étude vadon porter sur ces p®ridotites <char
nappe ophiolitique.

*Klippe : massif de la nappe ophiolitiqueiso | ® par | 6



.12 Contexte de | O ®t ude €
organi smes doaccueil s

1.2.1 Contexte et problématique d e | 0 ®t ud e

Comme précisé au chapitre précédemtNbuvelleCalédonie est comp@se =~ pl us d &
tiers de massifs de péridotitdso n t | 6 supetgéderafaitiurodes principaux réservoirs
exploitabkes de nickel au mondgnviron 30% desréservesamondiales) Depuis 180 et la
création de la SLN (Société Le Nickel), les compagmaseres ont fortement contribuau
développement de la Nouvellza | ®d oni e. Aujl umdiulsair i enaend me ,
une desprincipales sourcs d 6 e mp | oi s at terdtare (3,5e% @enaupopulation
active et 18 % du PIB local en 2007, ssIISEE)

Les péridotites sont exploitéesgmi i s pl us doéun <dtte explotationt auj
s6bintensifie avec | a construction daethe ux nc
Koniambo dans le Nord). Or, les massifs ultrabasiques peuveétre assimilés a des
« pseudokarsts. lls semblent posséder les mémes caractéristiques que les karsts carbonatés
observ®s depuis pl us doéDamsleskarstedaleaired, & b a mme nt u é
tres rapidement dans des fractures ou desiglkarstiques, alors que le reste de la roche est
compace, massiveet donc peu perméableln modelé karstique se met en place avec par
exemplel 6 a p p dea dolinés®ans le cas des pseudokarg&idotitiques de NouveHe
Cal ®doni e, | 6 they cbmplege®ed énaoig imal comsCependant, des formes
caractéristiques comme des dolines semblent relier les eaux de surface et les eaux souterraines
et forment des plans ddéeau plus ou moins tem

Depuis 2009 et tud @odet mirkeede la NouvelieGalaédenierles
industriels comme les gestionnaires des ressources en eduuotb | i gati on de
guantifier et suivre les impacts potentiels des différentes igxqpdms sur leur environnement.
Si des outils existent ou sontencoss d 6 ®l abor ati on églogigue d&v al u e |
ma s s e s iduése aucun dutil he permet a ce jour de qualifisuétrelesp| ans do6eau
qui se forment dans les dolines pétitiques

Pour répondre a cette problématiqueCNHRT «Nickel etson environnement a lancé
le projet «Diagnose Dolines. D 6ne durée de 3 amspartir de 2012ce projet a pour objectif
d @pporter des outils de diagnostip er met t ant d e bigogique iet i er
hydrogéologique des différentes dolinesll est étoitement lié au projet HYPERK
(HYdrogéologie des PERidotites Karstifiées de NouvElldedonie) un autre projet CNRT
axé sula compréhensiondélhy dr og®ol ogi e des p®ridotites.

Le projet Diagnose Dolines gsbrté par une équipe dep@érsonnes

- Pierre Genthon (encadrant)d i r ect eur de recherche (Hydr
Recherche pour le Développement (IRD)

- Myriam Vendé-Leclerc (encadrante)ngénieue (Géomatique) au SGNC

- Julie Jeanpertngénieue (Hydrogéologie) au SGNEC



- JeanFrargois Humbert, directeur de rechercfieonctionnement des écosystemes
continentaux) | 6l nsti tut National de; Il a Recherche

- Gérard Lacroix, chargé de recherdiizeologie aquatiqueau Centre National de la
Recherche Scientifique (CNRYS)

- Nicolas Bargier, ingénieur (Hydrobiologie) a Asconit Consultants
- Yannick Dominique, ingénieur (Hydrobiologie) a Biotop

Le projet a ®gal ement b ®n ®@feredMaufizotdeédlogued ai d e
du BRGM

1.2.2 Objectifs et organisation du stage

Le stage e f f elang la®premidrd phaseElu iptojet dans le volet
« hydrogéologie» et doit répondre a deux objectifs

U A terme, une cartographie de toutes les dolines des massifs ultrabasiques de
NouvelleCalédonie doit étre réaliséEependant, il est impossible de6 ef f ect ue
directement sur le terrain en tout potar les colts humains et financiers seraient
trop importants.Le premier objectif du stage consisdenc a proposer une
méthodologie pour lacartographie des dolinesdes mas$ de péridotitesen
sdappuydnytstsumre Wl nf or matSI@®ns G®ographi

0 Le deuxiéeme objectif du stage est de proposettypwogie des dolinesrouvées
sur les péridotites de Nouvelgalédonie. Cette typologie esbasée
principalementsur descaractéres morphologiques et hydrogéologiquesnais
également sur desractéresbiologiques

Doune p®r i oettee led®mab etrieddB septembre 20d2tages 6 est d ®r o u
en partie a MontpellierHydroSciencedRD ; 1,5 moid et en partie a Noméa en Nouvelle
Calédonie (SGNC 4,5 moig. Il est encadré par Pierre Genthon et Myriam Vebedercet
sborganise en 4 phases

U Réalisatiord @ne bibliographidaséerincipalement sur les karsts calcaires, mais
aussi sur les pseudokarsts en générakgtseudokarsts péridotitiques
U Cartographie et caractérisation des dolines péridotitiques de NoQadéidonie
| 6ai de de&IGetddiobe me v ater@mNs sur | e
U Validation et précision sur le terrailes analysesealise&espar SIG;
U Analyse des résultats et propasiih ddune typaoal ogie des dol

.2.3 Présentation des structuresd d accuei |
1.2.3.1 HydroSciences Montpellier (HSM)

Le laboratoire HydroSciences Montpellier est une Unité Mixte de Recherche (UMR)
compos®e du CNRS, d® MOohRPpel Idieerl 6UUNn{ UML ¥ i te
Montpellier 2 (UM2). Le laboratoire HSM regroupe environ 130 personnes dont 90
permanents et une trentaine de doctorants dont les recherchémndéetsur les sciences de
| 6 dhyduologie, hydrogéologie, hydrogé&c hi mi e é)



Les recherches sont principalement baséesrois themes clés

-l 6eau dans | 6environnement et | es risques
-l 6eau ressource mpbilisable et exploitabl
- | e@du et les changements globaux

Pierre Genthon, directeur decherche yrog ol ogue de | 61 RD et me ml
HSM y a encadré le volet bibliographlea égalemenp ar t i ci p® ~ | gaiencadr e
« terrain» lors de son déplacement en Nouw€l@édonie.

1.2.3.2  ServiceGéologique dBlouvelleCalédonie (SGNC)

Le Servie Geéologique de NouveHl8alédonie estun service de la Direction de
| 6l ndustrie, des Mi n eCalédenie (DIMENCHD gonvernegneneded e No
la NouvelleCalédoniecréé en 2006 sur les recommandations du schéma de mise en valeur
des richesss miniereginitié en 2004, adopté enai 2009)

Le SGNCe s t charg® dbéacqu®rir et de mettre
géologique terrestres et maritimes pour apporter un appui scientifigue et technique aux
politiques publiquesSesprindpaux objectifs sont

- Produire et développer des connaissances scientifigues en géologie propres a la
NouvelleCalédonie

- Contribuer au développement durable du territoire en améliorant la connaissance de
ses ressources naturelles et leur environnéme

- Adapter et d®vel opper des m®t hodes et de
spécificités géologiques de la Nouvelalédonie

- Acquérir, produire, thésauriser et mettre a disposition des données géologiques de
référence dans un esprit desee public;

- Participer a la promotioret a la diffusion des données ggosciences pour tous
publics.

Aujourdodéhui , |l e SGNC compte 8 permanents
guatregéologues (régolithe, matériaux et amiante, géologie matifmgdrogéologie) et un
i ng®ni eur g®omaticien. De pl us, il b®n®f i ci e

Dans cette structure, Myriam Ventéclerc (géomaticienned encadré le stage avec
| 6 a p pPierre Mduweizot (géologue du BRGM)deJulie Jeapert (hydrogéologue)

Les obj ec tsatibnst le chddeadu gagenétant maintenant poséksapparait
nécessaire de faire un point sur les différentes connaissances concernant le sujet



1.3 Concepts eDéfinitions

1.3.1 Karsts et Pseudokarsts

[.3.1.1 Les karsts da karstification

Depuis plus déun si cle de nombreux auteu
phénomenes karstiques notammeotur| e u r i mpor t aaguifege et nessotreen t g u
potentiellement exploitable dans de hombreusg®mé oule manqued 6 e a u Ers1®18,i t .
Cviicf ut par mi l es premiers ° sbOéint®resser 7 |

1975, la these de dhgina permis de faire de grosses avancées dans les connaissances sur

| 6hydr og®o |l e g preposé& anrpeemiéchémalef onct i onungsteemat do
karstique Depuis, de nombreuses études furent réalisées et plusieurs auteurs proposérent des
livres sur la karstologiet réaliserentine synthée des connaissances existarft¢sord &

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

En résumgun karst estun ensemble morphologique faconné dans roche soluble
comme des carbonates. La rocbempacteet peu perméale a été fracturéece quipermet
uneci rcul ation rapi de,faverisahfiircipalementa dissolutiansgesf r a c t
roches Ce phénomeéne, appelé processuskdsestification, engendreun modelé typique
comme ésdolines, les cavités, les dres, les poljés, les lapiaze,§ v al | ®kaszons c he s
déinfiltration tr eépkaist actur ®e est aussi appe

On retrouve principalement ces karsts dans des régions calcaires, mais également dans
ddbautres roches solubl.es comme | e marbre ou

Selon Salomon (2000)$ karsts carbonatésprésentent environ 28 de la surface des
continents 80% en France) Cependant, reviron 20 a 25 % de la population mondiale dépend
en grande partie ou totalement des eaux souterraines issues de karstatés{bord &
Williams, 1989) ce qui souligne bien | eur i mportanc:e

1.3.1.2 Les pseudokarsts

Le terme de g pas entardk darasnent défir@ependant,il semble
désigner des paysages ou des morphatogjimilaires aux karsts mais dans des roches peu
solubl es (granite, gnei ssé) et avec des pr
alt®ration m®cani que, e) . Cbest | a pr®sence
ou eéquatoriaux qui acceéléeré e s ci n®t i qu e snduitd ina Imor@holagtei o n €
pseudokarstique.

Les études sur lggsseudokarstssont bien moins nombreuses que celles sur les karsts.
Plusieurs exemplede pseudokarstsont observés a travers le monde comme au Venezuela
dans des grates(Blancaneaux & Pouyllau, 19779u Congo dans deség(Guillot & Peyrot,
1979) au Cameroun dans des micaschistes et des gneiss non carfdicatést al., 2002)

Au cours de sahese en 20Q0Nillems aétudiéles phénomenes pseudokarstigeesAfrique
sahélienne et équatoriajgres, micaschistes, gneiss et grani(@gjllems, 2000) En 2010,
BonduCrozel & Reyont réalisé une synthese des donnéedatiss sur la karstification en
zone non sédimentaire, plus précisément sur les péridotites et les gifdondsaCrozel &



Rey, 2010) Des karsts sur péridotite sont observés NouvelleCaldonie,en Gréce, en
Austraie, en R@ublique dominicaine €t CubaGenneet al., 2005)

1.3.1.3 Les karsts sous couverture

Des karsts sous couverture sont également observés dans des milieux daloaces
1994) Ces couvertures modifient les conditions hydrologiquet hydrogéologiques

(infiltration, rui ssell ement, nappe potenti e
(ou soutiragey sont fr ®quent s. La couverture des kart
(i ssue densitup soit dic®htoat ( apport ®e (Nlc6dul994)a ut re | i eu

Dans | e cas des p®ridotites, cbest l 6hydr

cette altération, mais éxisteune part deésidus insolubles qui forméne couverture sue
pseudokarsf{Trescases, 1975 ette couverture est donc autochtone.

1.3.2 Modelé karstique et dolines en milieu calcaire

.3.2.1 Le modelé karstique

Le schéma proposé par Bakalowicz en 19BRyure 6) reprendtres bienle modelé
karstique typique des milieux calcaires.

Vallée seche

_ ) Reésurgence
Terrains non karstigues

Reculee
Perte de riviere

Champ de lapiaz
Doline Canyon
Aven d'effondrement

Polje

Faille

Ny &
Riviere e
souterraine 3 =y

Grotte

Source temporaire
| ou de trop plein

Source vauclusienne

Miveau de base

Figure 6 : Paysage karstiqugBakalowicz, 1999)
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Ainsi, | 6eau qui circule sur l e kar st petL
(parfois appelée pondr cheminer dans des drains, des cavités et des gtattsant une
vallée seche en surface.6 e a u p e ressortieanm rHveau tdemources ou deésurgences.
Des dépressions ferméésu dépressions karstiquelides a la structuration souterrairse
formentcomme des dolines, des ouvalas ou des pdyés stade avanade la karstification,
de grands canyoret dedapiazspeuventse former.

1.3.2.2 Lesdépressions karstiques

Lesdolinesintriguent depuis longtemps les chercheurs et les travaux les concernant sont
nombreux Plusieurs auteursnb proposédes définitions et deypologies différentes qui se

recoupent plus ou moins. Cbest pour gueni un t
essayant dlésitypes Heudoliees exstante travail incluto ut doé arbi®r d | e
livres évoqués dans la parti8.1.1 ( (Ford & Williams, 1989} (Salomon, 2000) (Culver &

White, 2004), mais égalemnt divers articlex oncer nant | 6 dre Bamgab | e du

(Nicod, 1994) les causses du Quercy(Astruc & SimonCoingon, 1996) (Valois et al.,
2011) ou encore l&Vallonie enBelgique(Ek, 2005)

Les dolinespewent étre définies commees dépressions fermées plus ou moins
circulairespouvant faire quelqgues m tres ~ plus d
metres gplusieurscentaines de metres de profonddugs dolines vont généralement former
un lienentrel e r ®seau dobéeau de gendardtpar la méame ocdaSiena u s ¢

| 6aqui f re karsti qgueauxpdluions cul i rement vul n®tr
La coalescence de plusieurs dolines per me

Cbdest | a n auvadas Wnrpaljé repdééenta ene tres vaste dépression karstique a

fond plat, mais avec des pentes abruptes et des keled®s. Méme si initialemerivijic

pensait quoil yneawaapdljé dithep rf 1d eBaicumocaoum)@ | i

(dont B naissance est généralement tectonique) ne doit étre considéré comme un
®l argi ssement deSabmdni2008)s ou dbédouval as

1.3.2.3 Latypologie des dolines en karst calcaire

Suite au travail bibliographiguéalisé les typologieproposeées par les différents auteurs
s 0 ap p uyanioepusieursastrois parametresuivants. la morphologie de la dolinég
processus de formatiaatle type de couverture du karst.

U La morphologie de la doline
Il sbagit des ipnadedadolher es doéobservat
-La forme en plan (ci;rcul aire, oval e, all o

-La forme en coupe (cuvette arrondie, baqu

La profondeur,

Le diameétre

La pente.
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U Le processus de formation

ld®&montre quel p h ® n candolineeQuagreptocesss de fownatiorg i ne ¢
se dégagent

- Dolines dedissolution: Formationlented'une doline par dissolution de la matrice a
partir d'une zonextrémement fracturést donc perte de volume

- Dolines desubsidence Formation lentel'unedoline par subsidendeu affaissemeint
d'une zone du karst provoquée par l'effondrememtla dissolutiond'une cavité en
profondeur Au cours du temps, ce type de ;doline i

- Dol i n effendremhént: 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
supérieuralansdes fracturesu des drainen profondeur

U Le type de couverture du karst

I | itsypeadgcouverturequi est addessus du karst

Aucune couverture ;

Couverture meuble;

Couverture solide;

Rappelons que le type de couverture peut étre autochtone ou allochtone
U Synthese

Ces trois parametres sont tres liés. Par exemple unméme processus de formation, le
type de couverture peut influencer les observations sur la morphdimgge basant sur ces 3
parametres, une typologie synthétique peut étre rédlisddeaul).
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Tableau 1 : Tableau synthétique des différentes dolines trouvées en milieu karstique en fonction du processus de formatio
du type de couverture du karst
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1.3.3 Pseudokarsts péridotitique s de  Nouvelle -
Calédonie

Si les péridotitesle NouvelleCalédonies o n t ®t udi ®es depui s plu
attendre 1966 pour quwirthmann assimile les massifs ultrabasiques gpdeadarsts, idée
reprise puis précisée par Teases en 1975.

.3.3.1 La nise en place du modelé actuel

Apresbobdudcds om®r i dotites, une phase doOo®rosi
phaes dO6®r osi on miopldidoacl tnRr adntonf adlcuonn® une s
général(Trescases, 1975Pavis est le premier a la mettre en évidence en 1925 et nomme le
phénomenda pénéplanation

Bien quelaf or mati on ° | 6origine dobéune seule e
simpli st e (Sevingtaly 20dZ) lh mise @ évidence de plusieurs palgorfaces
semble aqguse. La phase dearstification correspond a cette période aveotre autres
| 6appariti o@Ges pakesudaces ifavaisient| e ph®nom ne doéal
chimique et freinaientl6 ®r osi on W®c@maiqs ep r @Figurd7), gobvant t ®r at
atteindreplusieurs dizaines de metresd ® p a, isesnteteen placdu sommet de ce profil, le
battement de la nappe phréatique provogue un cuirassement.

Cependantdurant leplio-quaternaire des déformations limitées et des variations du
niveau de la mese produisentCesévénemerst provoquentun démantélementplus ou
moins grandle la couverture latéritiquée niveau de base du réseau hydrographique baisse.
Le pseudokarst esle nouveau soumis | 6 ®r osi onDen®cpM®Pyoam nes doi
reliefs se produisentla cuirasse ferrugineuggotege quand elle est présentes matériaux
meubles et facilement érodables situés sous@llea nd i | ,fedrivieresncisent leg a s
massifs de péridotitases facilement

Finalement, es phénomeénes conduiseat la disposition actuelle des massifs de

péridotites enNouvelleCalédonie (Figure 5, pageb). Le Sud de la Grande Terre est

caractérisé par un grand massif de péridotited 6 al t i t ude r e leanassivde me nt
Goro. Ce massifest toujours dans une phase de karstification trés activgonctionnel) et

une successiorde trois «plaines» y favorisent actuellemen | 6 al t ®r at ieen c hi |
| 6appari ti oAu cahteairedan INordhe sl 6 ®r osi on m@usi@rsi que &
massifs formantde hauts plateauxcomme les massifs d&oniambo ou de Tiébaghi. Sur

cesklippes co6est | 6®r osi onaufj®cuarnddghue qui domine

Cette partie met doncen ®vi dence di i enp aieta@noetede
| édosion des péridotitesdans la formation des modelés pseudokarstiques en Nouvelle
Calédonie.
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1.3.3.2 L dtération des péridotites

Les travaux concer
périddites sont nombreux. Depuis Trescas
(1975, les théss de Latham (1986 ou de
Cheuvillotte (2005 peuvent étre cigs comme
référence

Mineur calédonien
Comme précisé dans les chapitr
précédents, les modelés Karstiques s
initialement observés dans des roches t Cuirasse in situ Cuirasse en place
soluwbles. Les pseudokarsts comme les péridoti Pisolithes A i
de NouvelleCalédoniese développenguant a :
eux sur des roches beaucoup moins soluble
mai s dont | 6al t ®r paruno
cli mat agressif. C
d lydrolyse. Cete altération est trduite par la
migration dans un premier temps des matérie
les plus solubles (la silice et le magnésium) pu
des ®| ®ments de moins
ce quoi l ne reste ¢
insolubles (les éléments ferrugineux).

Cuirasse déemantelée Cuirasse démantelée

i bl e
ne

Latérite rouge

'S jusq
eri aux

La Figure 7 résume tres bien le phénomer
d dteration des péridotites

Latérite jaune
(ou limonite)

- En basdu profil, la roche mére esttrés
peu altérée massive mais trés fracturéekElle
forme le pseudokarst péridotitique Ses
constituants principaux sonéd olivines et les
orthopyroxénes Dans les fractures, de:
serpentined i ®e s de | dhy
souvent présentes

Latérite de transition ( a asbo-
lane)

1t

- Juste awdessus, lesaprolites grossiéres
(communémentappelés saprolites) sont plus
altérées et fracturées. és olivines s 6 a htt
d 6 a b olesd orthopyroxenes ensuite La
serpentine, moins soluble, résiste. De la goett
(oxyde de fer¥ait son aparition

Saprolite

- La tendnce continue dankes saprolites
fines (communément appelées latérites jaun
puis latérites rouges)constituées uniquemen
d6®l ®ment. sl tndyg &i md |
déorthoplya osenpentine
goethite, insolubledevient majoritaire.

Saprolite u Boulinda

Roche saine
(Bed rock)

(bed rock)

Figure 7: Profil d'altération type
des péridotites(SGNC, 2011)
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- En haut d horizop risofithique, (oul nddulaire, communément appelé
grenaille) est situé juste @lessous @l la ferricrete (communément appelériirassg trés
massive parfois démantelé€es horizonsont constitués principalement de goethite

Si |l a part denbo®sti dpssde alkcdnpietann dedanperte den n u e
vol ume | i @mrilfdaudrdit éntrd 6te®LO entde péridotites saines pbtenirl m de
saprolites finesCe pr o f i | ,qui geatdisen®@entdtdindreplusieurs diaines de metres

d 6 ® p a, diffese @otalement de ce qui est observé sur karst calcaire ou l@gidrelle est
trés faible.

Les r®sidus dbéalt®ration vont donc for mer
Il apparait évident que son épaisseua ur a une grande influence s
pseudokarst et sur le type de dolinegui s6 yorment.

1.3.3.3 L liydrogéologielespseud&arsts péridotitiques

Bien que és résidugd 6 a | t @mpactent dortesnent 6 h y d r o de® mdssfgde e
péridotites, lestudes sufe sujetsont encorgeu nombreuse€n 1969,puis en en 1978,
Avias démontrait pourtait 6 i°ntt @ru r ol e de | 6hydrog®ol ogi e ¢
aux roches péridaiques. Il faut cependantattendre 2005 pour quéoin et al. étudient
serieusemerit 6 hg@®o bogi e doun malateau deichaghian Norg-@uest g u e |
d e [Joinet ak, 2005)Plus récement, Jeanpert a mis en évidénee n®c essi t ® dobe
les connaissances hydrogéologiques des md3stdspert, 2010)

La Figure 8 représente le résultat d@ Plateau de Tiebaghi B
A P74 - . Partie moaéiisée
| 6 ®t diske enr2@®3a sur le massif d N

Tiébaghi(Join, et al., 2005)et similaire
aux massifJeanpert, 2010D 6 u n
de vie physicdchimique, € pH, acide en
surface, augmente sensiblement

fonction de la profmdeur tout comme la P’Oﬂ'd'c’”ém:r‘o FTCend | Forosie R
conductivité (minéralisation)En haut du ; P e
profil, | 6 hor i zon spussla 50 ? ?
ferricrete tres perméable, constitue u

aquifére temporaire de faible capacité 75 | 40E-01 | 1,0E-07
peu minéralisé.Ensuite, les saprolites

fines forment unniveau semiperméable

mais de forte capacit€ette différence de 110 | 2.0E-01 1 0E-06
per m®abilit® avec n superiejur
provoqppear iltdiao n do 408 |Crissures | fissures
ligne de sourcau contacentreces deux

couches(nappe perchée)les saprolites

grossiéresengendrent un aquifére gluFigure 8: Caractéristiques hydrogéologiques des horizol
doal t ®Waont @t @ln 2005) 1 : ferricrete, 2 : horizon

poreux et perméable que les SaprOIitepisolithique, 3 : saprolite fine, 4 : saprolitegrossiere, 5 : roch

fines. Une deuxieme ligne de source
apparait au contact de cet horizon avec la roche queérestmassive et impermeéabéxcepté
dans des fractures qui au contraire peuvent étre tres persiéable
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Pour comparer ce padokarst aux karsts calcaires, la saprolite geossiorrespondrait
donc” | 6 ®p i keadersidar est cameblié par degprolites fines

1.3.3.4 Les dolines des péridotites

Sur la coupe du plateau de Tiébafffigure 8), ilapparai que | 6 ®pai sseur d
plus importante dans les zones de failles. Ce phéngmenavait déja été mis en évidence
par Trescasefl979, semblelogique. En effet, selon lui, Res circulations souterraines se
créent au contaebche saingochealtérée et le long des failles.L 6 eau ®t ant ~ | 0
ph®nom nes dbalt ®r at i on seradengpluspgn®oriardecati nivieau s c
des failles.

s ge cisgillement

Déapr s Tr esdaajs es
circul ation dobéeau
fractures emfine un phénoméne demam
soutirage  (ou  suffosion) des
particules fines  du manteau
doal t ®r at engemdre des
effondrements circulaires en surface
comparables aux dolines des karsts
calcaires.Trescases va méme plus loin
et propose un schéma traduisant
| 6 ®how du modelé des péridotites
(Figure 9) et explique la morphologie
actuelle du massif du sudlors de la
phase de karstificatio,supposedans
un premier tempsl 6 apparsilt ron de
dolines guidées par la fracturatior Figure 9 : Evolution du modelé des péridotite{Trescases, 1975)
profonde, puis leurs coalescences Ee..
dépressions plus vastes.

Fig. 12. — Evolution du modelé des péridotites.

: T L 10 Karstification.
i / A - Apparition des ¢ dolines ».
F R - Coalescence des «dolines  en poljés.
2 C - Sédimentation en bassins fermés,

Captures.

20 Démantélement du karst (soulévement Leetonique).
D - Entaille des riviéres, cuirassement.
E - Dissection des versanls,
Dépdts de piedmont.

En 2005, Genna et ghroposentun schéma de ces
«dol i nes dobxRigureld)dr e ment

Cependant,au j our do6 hui encor e
pr ®ci se de c e Pandledadrende projet ¢
«Diagnose Doline», ® rapport t ent e do
guelquesprécisionssur le sujet

bl ogi e

Grenaille ferrifére sédimentée

Latérites

Saprolites

Figure 10: Sc h®ma déune dol i
(Genna, et al., 2005)
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Matériels et Méthodes

L6objectif d ede prepodere une®méthadelogiee pour cartographier et
caractériseltes dolineset & edeéduireune tymlogiedes différentes dolines existantes sur les
pseudokarsts péritiiques de Nouvell€Calédonie.Pour y parvenir, différents outils et
différentes données ont été utilisées.

1.1 Les aitils utilisés

11.L1.1  Outils numériques

Le premier et le plus important des iitutilisés lors de ce stagest certainement
ArcGis, logiciel SIG (Systtmed 61 nf or mati ons G @oRgdriEespdhuirg u e s
(Environmental Systems Research Institute)ghenme completédrcGis 10 est disponible a
la DIMENC (ArcView, ArcEditor et Arcinfo)et permet entre autre de créer et structdes
bases de donn®es, de I|lire et doéexploiter des
de r ®aliser des cartes pr®ci ses. Dans ce r &
cartographie etdcaractérisation des dolines.

Depuis peu, le gouvernement a mis au poinpariail cartographique en lignesur la
NouvelleCalédonie (www.georep.ng qui permet de consulter et visualiser les données
géographiques vianuexplorateur cartographique et de consulteniésadonnéedes données
du gouvernement (sources des donnééms facilee t rapi dieestdtiexgaod s
| uti | irscaaiison bdéMm masnéeesshireur de, nbest

Adobe lllustrator est un autreoutil disponible a la DIMENCIII est utilisé afin de
réaliser des schémasotamment poutes typologies des dolines des karsts calcaires et
péridotitiques

11.1.2 Outils de terrain

Pour se repérer sur le terraiejan les disponibilitésgjeuxtypes deGPSont été utilisés
Le premier de marque Jumo Trimblatilise ArcPadet son fonctionnement ressembleSiG
bureautique Le second, de la marque GARMIN,i spose ddéun altim tre
donne une altitude relative an8 prés.En paralleles, desartes éditées sur ArcGis ont
également été utilisées.

Certains parameétres ne sont pas repérables par SIG et doivent étre prélevés sur le terrain.
Pour y parvenir, nous avons créé ddigkes terrain » (Annexe2). Ces fiches ont pour but de
renseigner de manietmmogene les différents parametres et de faire le lien avec les données
rentrées dans le SIG.

Pour pr ®l ever |l es param tres physadondeo/ c hi n
conductimétrique et dpslumetre f abr i qu®s par | 6 eHWACH e pr i s €
Compay e . Le fonctionnement de(Ahnéxalppareil est p
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1.2 Les donnéegeographiquegtilisées

11.2.1 Données geographiques initiales

Le SGNC a acces a une base de données gouvernementale assez importante, dont une
série dedonnées cartographiquesissuesde la DAVAR la DIMENC, la Drection des
Infrastructures de | opographie et deSransportsTerrestres (DITTT)et la Orection des
Technologies eBe r v i ¢ énformatien (DT8I). Dutesces données soekploitables sur
ArcGisvia un serveur du geernement

A partir de cette basd, a donc été nécessaire de sélectionner les dope¢ewttante
localiser et/ou caractérisetes dolines Ces données comportent donc des photos aériennes,
des images satellitean Modele Numériquale Terrain (MNT)et des cartes topographiques.
Cependant, certainedonnéescomme des photos aériennes a la résolutiop faible ou
encoredes donnéecalisées hors des zones intéressantdso nt p a s Fi@ale®ent; et e n u
les données sélectionnées peuvent étrdéiiaées dans le tableau suivant
Tableau2 : Données cartographiques sélectionnées parmi la base de données du gouvernempeunt la cartographie

et la caractérisation des dolines

Echelle ou
Résolution

Nom Type Description

DIMENC_Massifs_ Peridotite| Vecteur 1/1 000000 Carte de localisation des péridotites en

1/50 000 NouvelleCalédonie
DITTT_100000_Raster | Raster 1/100000
DITTT_100000_Vecteur | Vecteur| Bases de données topographiques
DITTT_50000_Raster | Raster 1/50000 | comprenant les infrastructures routiéres, |
DITTT 50000 Vecteur |Vecteur réseau hydrographique, le ief et la
DITTT_10000_Raster | Raster végetation
= = 1/10 000

DITTT_10000_Vecteur |Vecteur

Photographies aériennes datade 2002 a
DITTT_Orthophotographiey Raster 0,5m 2008 de trés bonne résolution couvrant uf
treés grande partie de la Grande Terre

DTSI_Altimétrie Raster égm MNTde la NouvelleCalédonie
Deux de ces donn®es ont ®t® particuli reme

des orthophotographies aérienneset des données aimétriques (courbes de niveau
données vectorielles de la DITTY.
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11.2.2  Collecte des données aupres des compagnies
minieres
Les dolines se trouverdur ks massifs ultralse&gques exploités pour le nickeDr, les

companies minieres exploitant ces masgfsssedent des données plus nombreuses et plus
précises que le goarnement dda NouvelleCalédonie C06 e st unp damanges dei
données a été realiséa-avrilavec | 6 ap p udonjothtemed HURpFojeteHYPERK
aupres des difféereed compagnieexploitant lespéridotites de la Grande Tert@ependant,
pour | a grandelesmaijlornayy a 0e wudsamoéassent arri@pso n s e

trop tardivementpour étre exploitéedalgré cela, quelques retoursat étéintéressants pour
cette étude.

U ValeNC

Vale NC qui exploitele massif de Goroest le premier a nous avoir fourni des données
(le 04 juin). Dans le cadre de cette étude, MNT Lidar (Light Detection And Ranging
disponible sur tout le massif deof® constitue la plus importante acquisitidnl sbagit d
MNT dobéexcell ente r sebVedidale (0)2n) reéadiseé igrace a tnaldser (1
aéroporté. Cette donnée est défiemaniere bien plus préciaiérieurementians lapartie
.2.2.1.

Une photographie satellite de la méme résolution que les orthophotographies
(0,5% 0,5m) a également été fournie.

0 Société deMines dela Tontouta (SMT)

La Société dedMines de laTontouta (SMT) a proposé de nowncontrerau massif de
Nakétyle 11 juillet puis au SGNC le 16 juilleCependant, ils ne disposent pasddaenées
topographiqueplus précisegue celles disponibles au SGNC

U Société Le Nickel (SLN)

La Société Le Nickel $LN) qui exploiteentre autrde plateaude Tiébaghia accepté
notre visite entre le 16 et le 18 juill&. cette occasion, un MNT Lidar a été récupéré, mais
trop tardivement pour ét@nalysé au cours de ce staGependant, la méthodologie proposée
dansce rapporiavec le Lidar de Valpeut pemettred 6 e x pl oi t er ces donn®es

Pour synthétiser, trois types de données ont été particulierement utilisées au cours
de ce stage les orthophotographies aériennes, les données altimétriques (courbes de
niveau principalement) et le Modele Nur@riqgue de Terrain Lidar pour le site exploité
par Vale NC.
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lIl. Reésultats

.1 Choi x des zones do®t ude

Dans un premier tempsing z 0 n e sgidesd ppt@ntielles ont été définiddu Sud au
Nord, i s dea gasdifs de Garde Nakéty, du Boulinda, de Koniambebde TiébaghiSur
cescing zones, seulemeitois ont étéretenues la daine des kacs sur le massif de Goro, le
plateau deNakéty et le plateau de TieébadRigure 11). Le principal critére de sélection a été
6 h®t ®r o0 g Massf$( td® u th e  @igéolbgiqueet duvtype de dolines attendu)
Cependanta disponibilité desdonnéessur ces zones également eu un roél@écisif pour la
sélection

Tiébaghi D ').,1

Légende Goro -Plaine des lacs

Massifs de péridotites
km
0 25 50 100 Solirges:

Carte réalisée par le SGNC le 06/08/12 MNT : DTSI
Massifs de péridotites : SGNC

Figure 11: Cartedesz ones d 6 ®t u d eaur lscarfographiei desroli@e s

U Goro - Plaine des lacs

Le pseudokarstie Goro estelui quisemibe a uj o ur d 6 Hanmgtionrelet dgnt u s
potentiellement le plus vulnérable aux pollutioBs effet, la société miniere Vale NC a
réalisé des tracages dans des pertes en septembre 2008 et en avrill20@9igitéde la
circulation souterraine (100/h) en témoignenD e p | udans celtd zore tque le nombre
de doline est le plus importardtcertainesl 6 ent f @r enlein¢ s d e,s dd ;¥ sl ed Orec
de« Plaine des Acs». Ces lacs sont trés visibles sur les orthophotographigsre 12).
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Grand Lac
Lac en huit

=

_ Plaine des Lacs
b P

Sources

Carte réalisée par le SGNC le 06/08/12 ﬁ_Bkm Orthophotographie et BD Topo : DITTT
Figure 12: Localisati on PRlanedesalac»oeneadr@réu@s) ude ¢

Cetendroitr epr ®s ent e | a zone do @dibedtégalensenipel us pr
d 6 a carsitgéenddorsdel a zone dobéexpl oi tcansignesrde séduntd r e,
réduitesDe pl us, c 6 est sdonnéesartograpkiquesiisporeblesjsore lesl e
plus nombreusesor t hophot ographies, MNT Lidar, base

U Plateau de Nakéty
Le massif de Nakétg étéle second massif sélection(fégure 13). Situé sur la cfie est
pres deCanalaet a 300km de Nouméal es c on di talaaane miniefe aantcassez
simplifitkesDéun type tot al ganedeslads f f ®e e maensianf | per c
500m d 6 a Icamipte qudlgues dolines au sommet dueplatetest orienté dans un axe
EstOuest.La SMTqui exploitece massifnousa accueills etguidéssur le plateau de Nakéty
le 11 juillet

U Plateau de Tiébaghi

Situé acing heures de route de Nouméa prekdemac, sur la@te Quest au Mrd de la
Grande Terred plateau de Tiébaghiétél a tr oi si me zoea(Biguedd®t ude s
C 0 e s tdeslmassifs les plus étudiés NouvelleCalédonie dans la littératuféTrescases,
1975); (Join et al., 2005) (Sevinet al., 2012) Le massif de Tiébaghi est égalememt
massif perché tres différent de Gofdrienté dans un axe NOE, il forme un plateau a
environ 550 amedadaht iptendbst e nomleuses dolihed sont
présentes sur le platedde méme que pour Nakety | e s ¢ o ned & la Zomerménierd 6 a ¢ ¢
sont plutét facilesLa SLNn ous a d oaw sit®dull@®aa t8quillet.

Mai ntenant que | es zones do6®t udeeproppsernt do®f
une méthodologiepour cartographier les dolinesprésentes dans ces zones
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[11.2 Cartographie des doliagar traitement SIG

Lobuns debjectifs du projet est de <car-tograp
Calédonie. Cependard,6 u n  p o e harmhain temporelet financier, il est impossiblée
réaliser cettepérationen allantdirectement sur l¢errains ur | 6 e ntarréome Poar d u
cette raison, d premier objectif de castage a ét&de proposer une méthodologie pour
cartographier les dolines partirde traitementsSSIG. Cette méthode setastée et appliquée
sur | es trois zones do®tudes.

Pour rappel, les dolines sont ddépressions karstiquesplus ou moins circulaires
Autrement dit, elles forment descuvettes> dans la topographieCependanttoutes les
dépressions topographiques ne tspas nécessairement des dolines. Certaines peuvent
correspondre a des coalescences de plusieurs dolines (typealas> des milieux
karstiques), doéautrées oudreast URplrless i mhay amtt i
modelé karstigueDansla suite de ce rapportons utiliserons donc désormais le terme de
« dépressions sauf si une dépressiferméea été identifiée comme une doline (observations
sur le terrain, caractérisation précise sur le SIG).

[Isemblei nt ®r e s s a n donmkéds @ltimétriquessgour tedter de localiser toutes
|l es d®pr essi ons Lsaprécisibneds cezdodmssiamie wh IR tras onpostant
car si elleestinsuffisantela majeure partie des dépressions avec une profondeur ou un
diamétre trogaible ne seront pas repérées.

En parallele, lesrthophotographies aériennesprésentent aussin grand intérétGrace
a leur bonne résolutiof0,5m), desdépressioa de faible profodeur mais de dimension
moyennea grande peuvent étre localisées. Les dolieemap | i es dbéeau sont t
repérables, de méme que les changements de type de végétation. Cependant, des dépressions
de petit diamétre, méme profondes, ne seront pas repérées surtout a cause de la végétation.
Les orthophotographiesériennegpeuven aussi permettre de déterminer si des dépressions
sont naturelles ou artificielleBe plus, ellep r ®s ent ent | daitomalitéRdes’trois d e ¢
zones dO®tudes s®l ectionn®es.

11.2.1  Croisement des courbes de niveau (10m) avec
les orthophotographies aériennes

B T ' La premiére méthodologie proposée consiste a

‘ coupler des données altimétriqugsource DITTT,

&= BD Topo au 1/1@O00) et des orthophotographies

i aériennesfin de localisetes dépressionfermeées La
cartographie réalisée de cette maniere est eilnu
(photcinterprétation. Cette méthodeyui utilise des
donn®es di sponi bl es sar | 6e
| bavantage de pouvoir ctre u
do®t udeméass ®l ect i

Sources :
S8 Orthophotographies et Topo 10 m: DITTT

§ T —
§o 004 008 0,16 (S

Figure 15: Le trou du Tahitien ; Plaine des lacs
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Surles données altimétriques, les dépressions topographsquéeseprésentéepar des
courbes de niveau ferméesais égalemerdes domesCependant, qur les données utilisées
(courbe de niveau équidistantes a 10 um),traitement avait déja été réalisé par la DITTT
différendant les dépressions des démes. Ainsi, igsrelssions fermées apparaissent avec des
courbes de niveau bleuesC 6 e s t par e X e mp HueTahitien(Figuee$5), du T
dépression connue comme étane des plus profondes sur laipedes lacs (plus de 3f).
Elle est égakmentclairementvi si bl e sur | &édenntedvec bhadtscegircaep hd e
veégeétation et [formationd 6un Itaawt comme une doline juste

Cependantle croisementdes données
prend tout son sens pour dipressionpeu
vi si bl es sur | Gpmads hdopeaatt)]
et pas assez proforslpour étre repéessur
les isolignes € 10 n). Ce phénoméne est
clairement visible sula Figure 16. En effet,
le adoisemententre ces deux donnépsermet
de mette en évidencd a pr ®sence d
dépressionqui a par la suite été identifiée
comme une doline sur le terrain.

g Sources :
: 0,05 SOk ' Orthophotographies et Topo 10 m: DITTT

Figure 16: Une doline; Plateau de Tiébaghi Dé‘presgions naa

Dans d 0 ayutdeseds sané
clairement visibless u rorthdpldotographie
aériennamaisne sont pas repérés comme dg
dépressionsavec lescourbesde niveau la
profondeur de la dépression est trop faibl
(Figure 17). '

Finalement le couplage de ces donnée
peut permettre de localiser bien plus
dolines guden analy
orthophotographiesériennes et les cdgs
de niveau séparémenSi les courbes de b d
niveau améliorent la phofoterprétation le b
nombre de dépressions relegementsous RS0 o 02 LA R ST
estimé. Certaines sont trop petites et/ou tr Figure 17: Des dépressions Plaine des Lacs
peu profondes pour étre repérées.
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111.2.2  Localisation des dépressionsavecle MNT Lidar

Avec le Lidarrécupéréupres de la société miniere Vale N@ la paine des |cs, une
autre m®t hodol ogi e peut °tr e & uwtpiold®ekrers uce |
Numérique deTerrain (MNT) trés précis etertainesf onct i onss adfdAr cd@diext r a
d®pressi ons. 1 ne sobdagit plus déinterpr ®t af
est n®cessaire de bien comprendre ce quobest

[1.2.2.1 Le MNT Lidar de VaéNC

Le SIG utilise deux types de donnégdayraphiques les donnég vectorielles etds
données raster

- Les données vectorielles sont des entités géographigietype pointslignes a
surfaceet localisées dans un repere cartographique selon des coordonnées géograjphiques
chaque entitésontassociég des données taibutaires ou descriptivedar exemple un point
peut représenter un forage et dans la table de dofegesesures physico/chimiques de ce
forage peuvent étre renseignées

- Les données rasteont décomposées en une grille organisée en ligne et colonnes
Dans le cas desastess images, chque pixel possedene position et une couleur et leur
association forme uneimagg6 est par exempl e | e cas des ort
sbagi t sgtides, chaged pixel possede une donnée associée egramexemple les
MNT.

Un MNT, est une donnée ster de type grille dont chaque pixel fournit unformation
doé al t.iLe MINT e@le la compagnie miniere VaNC est un Lidar aéroporté. Un avion a
survolé la zone ciblée a basse altitude en projetant gessllun rayon laser utilisant une
| ongueur doéondeFinplenemt ke ®NT foufniragec cetiegnethode est tres
précis (environ 20 cm en élévation) et de bonne résolution (1 m). Cependant, le laser ne
pénétranp as danlsb all@d ae®s g0 les echu dni v e aunordeatde pl ans
| acqui si ti onA npbreisar ip,asl ac onmmeuhegpelienpactégpat la s ®e n
végétationcar toutes les dépressions observées sur le terrain ont été trés bien .r€pérées
certaines étaienbtalisées dans une forét plutt dense.

11.2.2.2 Traitementautomatiquedu MNT  REEEEEE ®

[ ArcToolbox

La suitede ce chapitre concerne le traitement de [c8 & 022 eerereiy Teds

MNT a partir de fonctions ddanal yses :g%ﬁ:ﬁjﬁ:lﬁfti al es

d 6 Ar c Gess fonctions de geéotraitement sont] @ & outis datsler parcellsire
. ~ +) % Outils de cartographie
accessiblesdans la fenétre Arc Toolbax » et plus | & @ outis de conversion

précisémentd a n's | 0Quiilsy Spatial Argalysp | S ouis de séocedsge

+- @ Outils de gestion des données

i i o +r§0u ils dgynige & jour
( a cCcess |. b I € R av Spatlal IAmb’S,b)t + Ou!ilz d?r];?gr':r:sement%éaire .
(Figure18). Af i n do®t abl i runasére | m@tshs0-d 0l 0gi e,

sz T < . . we @Outils de stafistiques spatiales
de tests ont été réalisés a partir dese u x d P=0gbubis ritigherSonnels

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

intéressantserontdétaillésci-dessous - Q) Schematics Tools
+) @ Tracking Analyst Tools

A1 %4

Fiaure 18: Arc Toolbox dans ArcGis
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U0 Cal cul deduMNBEmMmbr age

La premiere étape de la méthodologie consiste a essayisadieninerles dépressions
fermées de maniére beaucoup pligtince. Pou y parvenir, la fonctiork Ombrage» du jeu
d 6 o u Surface» a été utilisée.

Cette fonction créée leelief ombré (au format rasterp partir dela surface en tenant
compte de | 6angl e etdes ohbaetassouwce enentrdetdien éntendu a g e
leLi dar et en sortie, no(riguredPt enons | dombrage

orces:
NT Lidar : Valé NC

Figure19: Ombr age du MNT Li dar delaiveadésdacmur | a

Le résultat sur Igplaine des kcs pourrait faire penser a un paysage lun&réce a
| 6ombr age, un t r crateregrrsanh tdes facanmeit repérablesAfingde
clarifier cette 1|1 mage,Iilednécksésarde zdomer sufr uneé zmme | 6 i r
précise. Cette sotmnede laplaine des lcs encadrée en rouge au centre d€itpure 19,
seraégalemat suivie lors des prochaines étaplesla méthodologie

L6int®r°t de | Fgaret)rpeugétre tiibsibieMiNudtré én le comparant
avec les orthophotographies aériennes sur la mémedRignee 20).

Cette fonction met en évidence la précision du MNT Lidasretiefs , j usqudau d
desroutesapp ar ai ssent c | ai.$ueleseomhbphaographi¢sples dépressigns
sont bien plus dures ° rep®&rdelri ngeuse ssuurr |l 6600

apparaissent bien plus nombreuses.
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Trou-du-Tahitien

# Doline&”

P s

Dolines ™ g Y Z

Figure 20: Orthophotographie aérienne de la sougone Figure 21: Ombrage du MNT Lidar de Vale sur la
s®l ecti onn®e da Rlaineldes Larsy | souszone sS®l ectionn®e Pliaen
des Lacs»

Calcul descourbes de niveau

L6bobjectif west ma i les tépresaiongvecddes cduebésrde nivea®.s s 0 r t
Gréace a la précision du MNT ji@tervalleentre les courbes peut ébien plus faibleque dans
la partielll.2.1 ou il était de 10m.

Pour réalisecette opération, la fonctio
«Isolignes» a été utilisée. Tout comme |
fonction «Ombrage», elle est égalemen
local i s®e dans Surlace»
Elle o ®e une <c¢l asse ]
partir doéun.elcils wmsteh anc
entrée est le MNT LidarDe ce fait les
isolignes en sortie sont des courbes
niveau (Figure22), chacune ayantune
v al e diuded 6 a |

L équidistancechoisi entre ls courbes
de niveau est de rh. Les raisons sont]
simples: la précision du MNT(0,2m en
altimétrie est largement suffisante pour cet
intervalle mais une précision plus gran '
rendrait la couche vectorielle crééeritrop | : i

. L Sources’? ]
lourdepouré s capacit ®s dge_ [00 ] | ) 44 i Lidar: Vale N

Le r ®s ul tplatdt coscluanty rigure 22 Les courbes de niveau du MNT Lidar avec un

des courbes de niveau représentant intervalle de 1; Souszone sélectionnée dans la plaine de:
Lacs
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dépressions assez clairemagrice aux isolignesCependant, il est ici impossible de
différencier les dépressionsdes domes les deux étant représentées par des courbes de
ni veaux refer mB®es. De plus, | e nombre doi sol

La prochaine étapee la méthodologieonsiste donéisoler lesdépressions de toutes les
autres courbes de niveau.

U Calcul du « Remplissage»:

Dans | e | éydrologie»a eptés dvair efectué un test non concluant sur la
fonction «Cuvette», la solution est venue avec la fonctioRRemplissage. Cette fonction
utilise en entr®e | e MNT teingltdoutesdes dépressiome S 0 n

j u s eandltitude de débordemerite raster en sortie est le méme que celui en entegs
avec les cuvettes remplies

Du premierabord | e r ®sul tat nodéests pasrinoifdtressan
possibledss 6en servir pour obtenir quelque chose

0 Calcul de «MNT L idar moins Remplissage» :

La fonction « Calculatrice rastes est
situ®e dans | eAlgelree
spatiale». Elle permeti e cr ®er e
une e X pr es sre cpatialaudiqué
dans une interface de type calculatelin
ddbautres ter mes, c @
opération dutype A+ B=C»ou«Ai B . .
=Ceée, sauf @radaw Idieeusidnpl| e®@ @& —— Dolines
chiffres, ce sontdeux rastes qui sont /
additionn& ou soustraits.

I
Ilci , | 6op®r ati on consis'te squstirailre | e
raster «(Remplissage du MNT Lidar de -
Vale. Le résultat est représenté sur Ig .
Figure23. Les dépressionsepérées sur
[6ombr age du Mdue21) L{i dar ( o 'Y
apparaissnt clairement sur cette image. Plus '
elles sont sombres et plus elles SOPT o1  or 04 wNTLoa vaenc
profondes. Figure 23: Raster «MNT Lidar moi ns Remplissage ;

Souszone s®l ecti onn®e Pliaerdss
U Calcul des courbes de

profondeur des dépressions

De la méme maniére que pour le MNT Lidar, les isolignes peuvent étre calculées sur le
raster MNT Lidar moins Remplisage». Au lieu de courbes de niveaig sontdes isolignes
représentant la profondeur des dépressions qui sont obtgnigese 24). idolignela plus
haute, de profondeurr@, correspond @ al t i t ude de d®bianr dement de

L6objectif doéisoler | es d®pressions est ma
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il 8 - ’ - 3 4 "

Figure 24 : Isolignes du raster «<MNT Lidar moins
Remplissage» ; Souszone sélectionnée dans la plaine des Li

Nous avonsexposéd e ux m®t hodes sdappliquant
pour repérer les dépressions fermées. La derniére étape consisienc a cartographier
les dolines

30



I11.2.3  Cartographie des dépressions

Les dépressions maintenant localisées, faut cr ®er une couche
«polygone» afin de les cartographiekac ouc he d o6 e ntDépréBsons, esppel ®e
associée a une table attributaifechaqie objet dépressiosontassociées des informations
comme sa | ocalisation, s eAsnexe ). d.a cthéhodoleges , s a
employéeconsistedonca tracer leobjets de type polygorgur le SIGen suivant le bordes
dépressions.

[11.2.3.1 Plaine ded.acs

En raison du trop grand nombre de dépresgiwésentesur la paine des kcs, lazone
do®t ude a ®t @Eoustdnes(Figug@b). €Eonte la méthpdologie mise au point
précédemment a été effectuée sur la zone @.ie th&@tressa étéde cibler des zones dont le
type de dépressiorsbservéesemble différen{ pr of ondeur |, di amert r e, p
sbaidant de | &poennehdeptiavaux sugle MNIT hidae

et i lrea

Légende
—[-35:-27m]
——1-27:-22m]
1-22;-15m]
1-15;-8m]
——1-8:-3m]

—1-3,-1m]

km Sources
0 05 1 9 MNT Lidar : Valé NC

Carte réalisée par le SGNC le 06/08/12

Figure 25: Séparation encing souszones de la zond 6 ®t WPldire des lacs». Les isolignes représentent la
profondeur avec unintervallede Im.L 6 i sol0mgna ®t ® enl ev®e afin cdeam

Dans chaque sotmone,toutes les dépressised 6 une pr of onderusuitesup®r i
au traitement du MNT Lidar ont été tracées. Cependaet|imite de cette méthode vient du
fait gue | e MNT ne p®n tre pas dansddeaewuau
mo me n tacqdistiondubLidar apparaissent comnagant unerofondeur inférieure a .
C 6 epartexempldres souvent le cas dans lazene 1lé ° | AfD ue mbler cette
lacune, forthophotographie ®r i enn e, dont | es phéédudilséd.deau
Enfin,dars certains cas (alignement avec dbéautr e:
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pente), ded ®pr es si ons didfaieue a g antf égalethenu gtéracées.La
complexité de cette sélection semble rendre tout traitement automatiques difficile.

Le résultat de la cartographie sur les 5 strges est synthétisé dang-igure 28.

Légende

Dépression

Sources
Carte réalisée par le SGNC le 06/08/12 0 05 1 2km MNT Lidar - Valé NC
Figure 28: Cartographie des dépressions ur | a z o Plainedigs ®Reacsy d e ¢

Sources:

Sources: ) M A ;
MINT Lidar - valé NG IS 0,1 0,2 04 MNT Lidar : Valé NC

aar. & ™ ]

Figure 26: Isolignes de profondeur; Plaine des Lacs, zone Figure 27 : Cartographie desdépressions Plaine des Lacs
zone 2
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Les deux figures eilessus représentent les résultats de cette cartograplaezene 2 de
la plaine des kcs Sur laFigure 26, les isolignes de profondeur sont représentés (excepté
pour la profondeur ). Tous les polygones sont tracés sukitare 27.

Finalement 180 dépressions ont été cartographiées su a z o n ®land de®t ud e
Lacs» dont:

- 93 surlazonel
- 34 surlazone 2
- 10 surla zone 3
- 30 surlazone 4
- 13 surla zone 5.

[11.2.3.2 Plateau de Nakéty

Sur le plateau de Nakétigute de données plus précidescartographie des dépressions
a été reéalisée avec le croisamentre les orthophotographies aérienatles courbes de
niveau(lll.2.1). Par conséquent, les résultats sont moins détajlléssur la [aine des kcs.
Cependantdyvisite sur le terrain @galemenpermis de localiser dedépressions plus petites.
Dans ce cagjes points GPS des dépressiams été réaliséFinalement onzedépressions
ont étécartographiées sur le plateau de Naké&tigyre 29), dont cing par traitement SIG et
six sur le terrain
| Légende

Courbe de niveau maitresse
--- Courbe de niveau intercalaire
Courbe de niveau simple
Courbe de niveau de dépression maitresse N
--- Courbe de niveau de dépression intercalaire
Courbe de niveau de dépression simple

Dépression

Sources

Carte réalisée par le SGNC le 06/08/12 Hﬁﬂ:m Orthophotographie et BD Topo : DITTT
Figure 29: Cartographie des dépressions ur | a z o Platead de®lakétyh e ¢
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111.2.3.3 Plateau de Tiébaghi

Sur le plateau de Tiébaghi, les donnéepatisbles et le principe utilisésont les mémes
gue pourle plateau de Nakéty. Le nombre de dépressions cartographiéessegit eites
localisées par traitement S(Gigure 30).

' Légende ’ 7

Courbe de niveau maitresse
---- Courbe de niveau intercalaire
Courbe de niveau simple
Courbe de niveau de dépression maitresse
--- Courbe de niveau de dépression intercalaire
Courbe de niveau de dépression simple

Dépression

Sources:

Carte réalisée par le SGNC le 06/08/12 0—0,25:0,5_1km Orthophotographie et BD Topo : DITTT
Figure 30: Cartographie desdépressionss ur | a z o Platead de @iebaghie ¢

I11.2.4  Synthése

Deux méthodologies différentes ont été proposées

- La premi re concerne |l es zones dOo®tudes
précisesElle consiste a croiser les orthophotographies aériennes avec les courbes de
niveau @uidistantesde 1M.C6est wune cartographie manuel

- La deuxiéme utilise le Modéle Numérique de Teriaotar de Vale NC.Dans un
premier temps, le calcul del «<6 O m b eadp® dsolignes» sur le MNT peut étre
utile. Ensuite, le calcul de la fonctiegrRemplissage estnécessaireEnfin, il suffit
de soustraire la fonction Remplissagee au MNT dans la &alculatrice rastes,
puis de recalculer les Isolignes» sur le nouveau raste€ 6 e s t cartographie
semiautomatique.

Finalement le nombre d dépressions cartographiées est de 180 s a zone do6 @
«Plaine des hcs»,onzes u r | a tude eRlatcaudi® Nakéty ethuits ur | a zone do@é
«Plateaude TiébaghiCet t e di f f ®r ence a lataipeldesglifiéeenteson s e
zores, mais également les données utilisées pour cartographier ces dolines.

La suite de ce rapportva donc porter sur la caractérisation de ces dépressionet la
proposition doéune. typologie des dolines
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111.3 Caracterisation dedepressions

Pour les dolines des isds calcaires, trois facteurs principaux interviennent dans les
typologies observées (partie3.2.3 : les parametres morphologiques, les processus de
formation et le type de couverture recouvrant le karst.

Lesparametres maphologiquescomme la forme, le diametre, la profondeur et la pente
sont i ssus etlsembtestdes plus tfacilesnascaractérigdin de proposer une
typologiebasée surels processus de formation, une bonne connaissance est nécessaire ce qui
n Gtepas le cas sur les péridotit€ependantcommeils sont interprétés principalement a
partir des parametres morphologigui@scaractérisatiode ces dernierapparait donc comme
une priorité.

Le type de couvertur e dutéragon des géoidotdes artiee st |
1.3.3.2. Les saprolites fines forment une couverture meuble et la cuirasse forme une couche
solide. Lesdonnées géologiquesomme la présenaeu | 0 ad cimsset de sédiments
fins (s@rolites fines)sont également des paramétres a déterminer.

Dans |l e cadre du projet, l a typologi e pr
parametreshydrogéologiques comme la physicehimeou encore | a pr ®sen
maniére permanente ou tempoga@t biologiques comme le type de végétation.

Dans | 6optique de |l a proposition dbébune t\
parametres doit étre réalisée de maniére dapleis précie possible Sicertaindd 6 ent r e e u x
comme les paramétres mbgdogiques sont facilement caractérisables par traitement SIG,

d 6 aut r e ss mesunepmsicechimiquessont impossibles abtenirde cette maniere et
n®cessitent dAdaladtdoecessestiabe ciblereles dépressians a abserver sur
le terrain afindevalideretde préciselta caractérisation effectuée sur le Sl@ méthodologie
employée pour caractériser les deBra ainsi été découpéetrois grandes étapes

U Caractérisation SIG des @&pressions
U Validation et précisionssur le terrain ;
U Proposition doune typologie

111.3.1  Caractérisation des dépressions par traitement
SIG

[11.3.1.1 Structurationde la base de données

Léobj ect stiuctu@rt la base dd données SIG. En effet, pour chaque classe
déentit ®s, o est peasdnnéed assocke Catteetabke est apmpesée u n e
de « chamgs » (ou colonnesgontenant des informationsdant le type détermine les données
pouvant y étre intéges.

La table de donn®es abBépressian®emmpienddas dentgas se d
générabs sur les polygones comme leur localisation, leur superficie, leur périreeire
coor donAfRiersédobédorgani ser | e,sdesdables ba®ées sutpsa r t h@
parametres morphologiques, géologiques, hydrogéologiques et biologinués liées a la
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c |l as s es DedmEmepout |& cardinalités de typelgn» (plusieurs données pour un

seul objet) comme par exemple I es donn®es ph
Chaque table est liée aux autres par un chdeninture(Appelé ID_DEPRESSION). Des
champs permettant doéint®grer | es donn®es pr®

Avec la récolte du MNT Lidar aupres de Vale NC et son traitement, il est apparu
clairement que certaines dépressions possédaientyhigigoints bas>. Ces configurations
peuvent éventuellement traduire la coalescence de plusieurs dulifeprésence de pertes.

Il a donc semblé intéressant de localiser tous lesints bassdars | a z onlelaind 6 ®t u d «
des lacs». Pour y parven une nouvell e c| panbrea étéd @réée.t i t ®s
Chaque point bas a été placé grace aux courbes de profonBieune 81). La nouvelle

classe créée compte 348 points bas sur les 180 dépresaitotggaphiéedansla daine des

Lacs, soit en moyenne presgleuxpoints bas par dépression.

Figure 31: Tracé des différents points bas sur le Trou du Tahitien et les dépressions aux alentouilaine des Lacs, zon
2. Les isolignes représenteries courbes de profondeur (équidistance 1 m)

Finalemeh la structuration de la base de donneesété synthétiséedans un
«dictionnaire» (Annexe R Il regroupe tosles différents parametres pouvant étre renseignés
dansleS1 G © |l a fin de | 6® ude. Certains champs
cartographi ®e s, traplloog astraitgrauenécdsiaatdes observations sur le
terrain ne ot été que partiellement.

36



















































