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Résumé

L’étude combinée d’une scéne Spot et
d’un modéle numérique de terrain a été
réalisée sur les iles de Raiatea et Tahaa
(archipel de la Société, Polynésie fran-
caise) afin de déterminer la géométrie et
la structure de 1’édifice volcanique et de
cartographier les différentes coulées
basaltiques et trachytigues.

La difficulté majeure de 'interpréta-
tion d’'une image Spot en domaine tropi-
cal océanique réside dans I’existence
d'une couverture végétale importante qui
masque tout affleurement sur le terrain et
rend la cartographie par photographie
aérienne délicate. L utilisation d’images
multispectrales comprenant un canal dans
Uinfrarouge sensible aux changements de
végétation permet de contourner cette dif-
ficulté. En effet, la distribution et le type
de végétation sont controlés par plusieurs
parameétres dont la nature du sol.
Linterprétation des images brutes et de
différents rapports de canaux n’a malheu-
reusement pas permis d’aboutir a des
résultats significatifs a I'échelle globale

des itles étudiées. Ceci est dii essentielle-
ment au fait que, dans cet écosystéme par-
ticulier que constitue une ile intra-océa-
nique, la distribution de la végétation est
essentiellement contrélée par I'altitude et
non pas par la nature du substratum sur
lequel elle se développe.

L’exploitation du modele numérigue
de terrain de l'ile de Raiatea, réalisée a
partir de carte topographique numérique
a été beaucoup plus fructueuse. En effet,
Uinterprétation de ce type de topographie
a permis de déterminer la géométrie de
[’édifice volcanique qui résulte, a la fois,
de l'emboitement de deux caldeiras effon-
drées et du glissement du flanc oriental.
Cette déstabilisation mixte est analogue a
celle décrite au niveau d’autres édifices,
comme a la Réunion ou a Hawaii.

Abridged English version

A combined analysis of SpoT imagery
and a Digital Elevation Model (DEM)
was carried out for the islands of Raiatea

and Tahaa, in the Society Islands of

French Polynesia, to determine the

geometry and structure of the volcano and
to map the pattern of the basaltic and
trachytic lava flows. Previous studies on
Raiatea have suggested different shapes

for the volcanic caldera. Deneufbourg

(1965) proposed a simple large caldera
located in the southern part of the island,
while Brousse and Berger (1985) describ-
ed two ringed calderas. Recently, Blais et
al. (1997) suggested that the eastern flank
of the caldera corresponds to gravita-
tional sliding toward the sea.

The main technical problem in this
study arises from the outcrop condition
because of the highly dense vegetation that
masks the rocks both in the field and on
satellite images. To overcome this diffi-
culty, we used multispectral SPoT imagery,
which includes an infrared channel sensi-
tive to vegetation changes that may be relat-
ed to differences in lithology. An analysis of
the different untreated channels reveals a
great amount of detail on the coral reef and
its associated lagoon. However, the islands
show a homogeneous radiometric pattern
with low contrasts. Only some small sedi-
mentary plains and very recent flows can
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be extracted. For the areas covered by
dense vegetation, a very low contrast can
be detected that coincides with the topo-
graphic contour levels. This is interpreted as
resulting from a vegetation distribution that
is guided by elevation and not by lithology.

A more specific processing was per-
Jormed to highlight these low contrasts
due to vegetation by calculating index
ratios between the different channels
(Pouget et al., 1988). This processing
exhibits the main facies observed on the
untreated images, but no significant
changes that could be interpreted as
resulting from changes in lithology. Thus
no clear change in vegetation distribution
could be attributed to a lithological
basement effect. In this tropical and oce-
anic context, the vegetation is thus con-
trolled by elevation and not by lithology.

The caldera structure and the faulting
pattern cannot be revealed by such a
processing technique. Thus, information
contained in the topography was digitized
and transformed into a digital elevation

model from the classical topographic
map. This analysis reveals two topo-

graphic rings in the southern part of

Raiatea: the larger one forms the main
topographic feature, whereas the smaller
one is located inside the larger one and is
largely discontinuous. These ring struc-
tures display asymmetrical profiles with
their steeper slopes oriented toward the
central part of the island. The disconti-
nuity of the small inner ring can be attrib-
uted to a late-stage event. The outer ring
is largely dissected by broad deep valleys,
while the inner corona is mainly affected
on its eastern flank by narrow valleys.
This difference in the erosion rate can be
interpreted as resulting from a difference
in age: the inner feature being younger
(so less eroded) than the outer one.

The eastern flank of Raiatea is exten-
sively cut by valleys trending N 50° E
Blais et al. (1997) have pointed out that
the valley located to the east of the
Faaroa trough is controlled by a set of
N 56° E-trending faulis.
overprint both ring structures located in
the south of the island, indicating that

they correspond to a late event.

T s fmail e
1nese jaulLs

We suggest that the preseni-day struc-
tural pattern of Raiatea arises from three
events: a main gravitational collapse
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forming the Faaroa trough, then a
second collapse generating the smaller
inner caldera, and finally, N 50° E-trend-

ing faults affecting the eastern part of

the island. This evolution of deforma-
tion through time seems to be character-
istic of volcanic islands located within
plates.

Introduction

La structure globale d’un édifice vol-
canique résulte de plusieurs types de
déformation qui proviennent d’instabilités
gravitaires et des contraintes régionales
(Chevallier, 1986). Les instabilités gravi-
taires sont consécutives soit du refroidis-
sement, ou de la vidange de la chambre
magmatique qui provoque "effondrement
de la caldeira, soit de la déstabilisation du
cone par gravité a I’origine de grands glis-
sements de terrains vers I’extérieur de
I’édifice (Merle et Vendeville, 1995). Ces
différents effondrements affectent le vol-
can & des profondeurs trés variables
ucpbm la centaine de mdtres Jubqu a plu-
sieurs kilométres. La combinaison de
deux modes d’effondrement est possible
comme a la Réunion ou a Mauna Loa, et
rend difficile parfois leur distinction
(Chevallier, 1986).

La déformation induite par les
contraintes régionales s’inscrit dans la
dynamique générale de la zone : elle est
contr6lée, entre autre, par les directions
régionales qui guident la mise en place
des magmas au travers de la plaque litho-
sphérique. Dans le cas de volcans édifiés
sur la lithosphére océanique, la direction
générale de la dorsale et celle des zones
transformantes représentent les deux axes
structuraux majeurs a 1’échelle régionale.
Beaucoup d’iles intra-océaniques ont une
forme triangulaire comme aux Canaries
(Carracedo, 1994). Cette géométrie est
due a la présence de trois zones de rifts a
120° d’ou s’épanchent préférentiellement
les laves. Ces branches, formant un point
triple, guident I’édification et la structura-
tion de I'fle : la caldeira centrale étant a
I"intersection de ces branches. L origine
de cette géométrie est trés controversée :
I’une des hypothéses implique la réactiva-
tion des grandes directions régionales.

L’un des problémes importants posés
par le volcanisme intraplaque est la géo-
métrie de la caldeira : est-elle unique ou

multiple, emboitée, asymétrique ? Un
début de solution permettra de contraindre
le mode de déformation qui modele ce type
d’ile. Ce probléme est d’autant plus diffi-
cile & résoudre que toute ile, située en
milieu subtropical, posséde un couvert
végétal tres important, masquant les affleu-
rements et que I’érosion trés active modifie
rapidement la morphologie. L’imagerie
satellitaire peut étre un moyen d’investiga-
tion efficace pour des zones difficiles d’ac-
ces. En effet, elle doit permettre de discri-
miner les différentes lithologies présentes
sur les fles (basaltes, gabbros, trachytes)
qui contrdlent le développement de la
végétation indigéne. La topographie peut
aussi fournir aussi des informations tres
contraignantes sur la structuration des iles.
Ainsi, I'analyse détaillée de la topographie
couplée a celle de I"imagerie satellitaire
doit apporter des informations significa-
tives pour contraindre la structure et I’évo-
lution de la caldeira.

Dans cette étude, on se propose d’uti-
liser I’imagerie Spot sur les deux iles de

L
Parchipel de la Société (Polynésie fran-

caise), Raiatea et Tahaa ceinturées par un
méme et unique lagon. De plus, la topo-
graphie de la seule ile de Raiatea a été
étudiée par des méthodes numériques.
Nous essaierons, ainsi, de contraindre le
cadre structural de cette ile et tenterons de
préciser les limites des différentes cou-
lées. Ceci mettra en évidence les limites
d’utilisation de ces types d’information a
des fins de cartographie structurale et
pétrographique, dans un contexte insulaire
subtropical qui représente des conditions
tres particulieres d’affleurements.

Contexte géologique

La Polynésie francaise est constituée
par cingq archipels subparalléles
(Marquises, Tuamotu, Pitcairn-Gambier,
Soci¢té, Australes) et suborthogonaux a la
dorsale Est-Pacifique. Les iles composant
ces archipels sont I’expression aérienne
du fonctionnement des sources magma-
tiques fixes dans le manteau poingonnant

LS R

ld plqulC lllllpr [Jun qu1 UCIIVC au-
dessus d’elle (Wilson, 1963 ; Duncan et
McDougall, 1976 ; Guille er al., 1993).

L’alignement de la Société s’étend sur
environ 700 km selon une direction
moyenne N 120° E depuis I’ile de
Mehetia au sud-est située a la verticale du
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Fig. 1 - Carte géologique simplifiée des iles de Tahaa et de Raiatea. Elle a été réalisée d’aprés trois documents : ORSTOM (1993) pour les deux iles, Brousse

et al. (1986) pour I’ile de Tahaa et Blais ef a/. (1997) pour I'ile de Raiatea.

Fig. 1 - Simplified geological map of Tahaa and Raiatea. Data from ORSTOM (1993), Brousse et al.(1986) for Tahaa and from Blais et al. (1997) for Raiatea.
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point chaud actif, jusqu’a 1’atoll de Motu
One au nord-ouest (Binard ef al., 1993).

Les iles de Raiatea (2,75-2,44 Ma,
Blais er al., 1997) et de Tahaa (3,39-
2,62 Ma, Gisbert, 1989) ont des ages voi-
sins mais seule I'lle de Tahaa présente
une reprise de ’activité volcanique (1,41-
1,10 Ma, Gisbert, 1989). Elles sont entou-

réeg nar le méme lacon et ont chacune
rees par e meme 12 gon ¢t ont chacun e

leur spécificité ; elles différent notamment
par leur morphologie et par la nature des
matériaux qui les constituent (fig. 1).

De forme subtriangulaire, I’ile de
Raiatea a une superficie d’environ
230 km?’ et le sommet le plus élevé atteint
1017 m. Les premiéres données cartogra-
phiques ont été obtenues par
Deneufbourg (1965), complétées ulté-
rieurement par Brousse et Berger (1985).
Blais ef al. (1997) ont, a la suite de mis-
sions récentes, apporté des données nou-
velles sur la mise en place des laves, leur
chimie et la chronologie des événements
magmatiques. Deux ensembles volca-
nigques constituent cette ile : le volcan
bouclier formé par ’empilement de cou-
lées basaltiques fluides d’épaisseur
métrique et le plateau de Temehani
d’orientation nord-sud constitué de tra-
chytes. Deneufbourg (1965) interpréte la
large dépression au sud de Raiatea
comme étant une caldeira simple ;
Brousse et Berger (1985) en font deux
caldeiras emboitées. Blais er al. (1997)
ont proposé que cet effondrement, connu
sous le nom de dépression de Faaroa ou
affleurent des gabbros, résulte de glisse-
ments sous-marins des flancs du volcan
comme dans 1'lle de Nuku Hiva dans ar-
chipel des Marquises (Le Dez, 1996) ou
de la Réunion (Lenat et Aubert, 1982).
L’édification du volcan bouclier, exclusi-

vement basaltique, s’est produit rapide-
ment entre 2,75 et 2,52 Ma, puis cet épi-
sode a été immédiatement suivi, entre
2,54 et 2,44 Ma, par la mise en place d’in-
trusions et de coulées de nature trachy-
tique selon des fractures nord-sud (Blais
et al.,, 1997). Compte tenu de la distance
de 360 km séparant Raiatea de la position
actuelle du point chaud de la Société, la

Fariroha
ourcac

Agee nhteniie oot comng il la
L

ST A e

e U agis Uuiichiute Ol vultipauuvlivc
avec une vitesse de dérive de la plaque
Pacifique de 11 cm/an par rapport 4 un

panache mantellique supposé fixe.

De forme globalement circulaire, prin-
cipalement dans sa partie septentrionale,
I’ile de Tahaa est découpée par quatre
profondes baies dans sa partie méridio-
nale. Cette ile est, avec 90 km?, beaucoup
plus petite que Raiatea ; son point culmi-
nant n’atteint que 590 m. La aussi, les
premiéres données cartographiques ont
été obtenues par Deneufbourg (1965),
complétées ultérieurement par Brousse
et al. (1986) et Gisbert (1989). Un intérét
particulier a été porté sur des enrichisse-
ments en Terres Rares découverts dans
certaines roches volcaniques dans la par-
tie nord de I'ile (Joron et al., 1991). Tahaa
est un volcan comportant deux caldeiras,
le premier effondrement étant partielle-
ment entaillé & est par la seconde cal-
deira. Trois phases volcanologiques prin-
cipales ont édifié ce volcan, la premiere
phase étant antérieure a ’effondrement
des caideiras (Brousse ef @i, 1986). A la
fin de la premieére phase d’activité
paroxysmale, se produit la vidange de la
chambre et la surcharge due a la masse
des produits émis entraine I’effondrement
des caldeiras. De petits volcans adventifs
de type strombolien, a rares coulées, sem-
blent terminer cette histoire volcanolo-
gique. A Tahaa, les massifs de gabbros

XS1 XS2 X3
mer 0-26 30-45 11-25
; \ ,
erre cmerece 70-145 40-80 25-50
et vegetation
sable humide 26-70 80-100 36-60
cordon corallien - 110-140 36-60
nuages > 145 > 170 >90

Tabl. 1 - La répartition des valeurs de pixel mise en évidence a partir des trois canaux. Cing classes ont
&té distinguées : la mer, les terres émergées, le sable humide, le cordon corallien et les nuages.
Table 1 - Classification of the pixel values extracted from the three bands: sea, emerged land, wet sand,

coral reef and clouds.
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sont absents, seuls quelques filons de
microgabbros et de gabbros sont signalés
(Gisbert, 1989). De méme, il n’a pas été
mentionné de coulées puissantes et abon-
dantes, ni d’intrusions & chimisme trachy-
tique. Tout ceci, ajouté aux morphologies
fort différentes, fait que Tahaa s oppose
nettement a Raiatea.

les iles de Raiatea et Tahaa

Données utilisées
et traitements numériques

Le systéme d’observation de la Terre
Spot posseéde deux modes d’acquisition
d’images de réflectance correspondant a
différentes gammes spectrales et résolu-
tions au sol. Le mode panchromatique (P)
enregistre dans la gamme du « visible »
(0,51-0,73 mm) avec une résolution au sol
de 10 metres, alors que le mode multis-
pectral (XS) enregistre la réflectance dans
trois canaux ayant chacun une gamme de
longueur d’onde réduite et spécifique
(XS1 : 0,5-0,59 mm - vert ; XS2 : 0,61-
0,68 mm - rouge ; XS3 : 0,79-0,90 mm -
infrarouge) et une résolution au sol de
20 m. La gamme utilisée reste relative-
ment réduite et les trois canaux sont rela-
tivement corrélés. Dans la présente étude,
le mode XS a été choisi en raison de sa
meilleure résolution spectrale due notam-
ment & son canal dans "Infrarouge
proche, canal sensibie a la végétation. En
effet, le couvert végétal naturel des iles
tropicales est omniprésent masquant prati-
quement tout affleurement ; seuls des
changements de végétation associés a des
lithologies différentes pourront étre détec-
tés. Il faut ajouter a ceci Deffet d’altitude
qui provoque un étagement altitudinal de
la végétation naturelle. L’lle de Raiatea
permet d’étudier les relations entre une
lithologie assez simple mais contrastée
(basaltes, gabbros basiques et ferroma-
gnesiens, trachytes différenciés et alca-
lins), et la végétation subtropicale. La
scéne étudiée porte les KJ : 498-383, et a
¢té prise subverticalement le 29/11/89 ;
elle a été traitée au niveau 1B.

Nous avons effectué une classification
simple de I"image a partir de chaque
canal. Sur les histogrammes de ces trois
canaux, il est possible de distinguer la
mer, la ceinture corallienne, le sable
humide, la terre émergée recouverte de
végétation et les nuages (tabl. 1, fig. 2).
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Fig. 2 - Les trois canaux XS de la scéne Spot (KJ : 498 - 383) : a) XS1, b) XS2, ¢) XS3, d) histogramme des valeurs de pixels des trois canaux (XS1, XS2,
XS3) de la scéne Spot.

Fig. 2 - The three XS channels of the SpoT image: a) XS1, b) XS2, ¢) XS3, d) histogram of pixel values corresponding to the three bands (XS1, XS2, XS3) of the
Spotimage.
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La composition colorée présentée en
figure 3 a été réalisée a partir d’une com-
binaison des trois canaux, chacun ayant
subi au préalable une égalisation d’histo-
gramme auparavant. Cette figure montre
clairement 1’étagement de la végétation en
fonction de Daltitude (couleurs rouge et
bleu), le sable humide et les sédiments
cotiers dans les teintes bleu clair et vert, et
les coulées du nord de Tahaa en violet

péle. Ces traitements snnples ne font pas

recaenrtir lec inform
ressortir ies nior

recherchées.

Pour s’affranchir des difficultés lices a
la végétation, une analyse par combinai-
son de canaux a été réalisée. Trois rap-
ports de canaux ont été calculés qui cor-
respondent & des indices de Brillance
(IndB), de Végétation (IndV) et de
Couleur (IndC) (Pouget et al., 1988). Les
équations de ces rapports sont les sui-
vantes :

indB =V XSI° + XS2* + XS3/3
indV = (XS3 — XS2)/(XS3 + XS2)
indC = (XS2 — XS1)/(XS2 + XS1)

avec XS1, XS82 et XS3 correspondant aux
valeurs respectives d’un pixel dans les
trois canaux. Ces trois indices ont été
choisis en raison de leur pouvoir discrimi-
nant sur la végétation qui masque les dif-
férentes unités géologiques.

Résuitats

Sur chaque canal, il a été réalisé un éta-
lement linéaire de la dynamique a partir
des histogrammes (fig. 2a, 2b et 2¢). La
figure 2d montre la distribution spectrale
de chaque canal et le tableau 1 les diffé-
rentes classes qu’il est possible de distin-
guer a partir des histogrammes. Hormis les
nuages et la mer, deux faciés radiomé-
triques peuvent étre distingués : I’ensemble
comprenant le couvert végétal et les forma-
tions volcaniques, d’une part, et I’ensemble
regroupant le sable mouillé et celui situé
sous une faible épaisseur d’eau (de I’ordre
d’une vingtaine de métres), d’autre part. Ce
dernier ensemble est présent tant autour de
I"ile que sur le cordon corallien.

Le canal XS1 sur les deux iles
(fig. 2a) montre un faciés quasi homogene
sur toute la surface, qui correspond au fort
couvert végétal de I’fle. Dans le canal
X82, le cordon corallien émergé sous une

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1998

faible épaisseur d’eau ainsi que le sable
des plages bordant le pourtour des iles
apparaissent sous un teinte gris clair (fig.
2b). Dans ce canal, les deux iles présen-
tent des faciés radiométriques plus
contrastés que dans le canal XS1. Il est
possible de distinguer un faciés plus
sombre dont les contours suivent celui des
vallées. Ceci suggére fortement un
conirble de la radiométrie par la végéta-
tion en fonction de I’altitude. Un faciés

air ¢'¢tale a rd-ocuest de Pile de

1q pla n no
plt s’étale au nord-ouest de I’ile de

ius cidl
14

Tahaa : 1l correspond aux coulées sommi-
tales prolongées par le volcan strombolien
récent de Oohai (Brousse er al., 1986).
Dans le canal XS3 (fig. 2¢), les terres
é¢mergées présentent un faciés assez
homogeéne a ’exception d’une ligne péri-
phérique correspondant au sable humide
ou faiblement émergé et aux coulées plus
claires du nord de I'fle de Tahaa. Dans le
cordon corallien, on peut distinguer aisé-
ment les chenaux et 'organisation des
sédiments internes. La composition colo-
rée (fig. 3) permet une bonne visualisation
des différents facies radiométriques. Un
étagement de la végétation ressort parfai-
tement a la limite rouge/violet. Quelques

n]mnpc sédimentaires sont maragudées nar
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu quees par

des teintes vertes, et les différents che-
naux du cordon corallien apparaissent
avec des nuances de bleu. La trace de la
caldeira n’est pas visible avec ce type de
données.

Les végétaux ayant une réponse parti-
culiére dans la gamme rouge-infrarouge,
ceci se traduit par I’observation de 1’éta-
gement de la végétation visible dans les
canaux XS2 et XS3. Nous avons calculé
trois rapports de canaux, décrits aupara-
vant, afin de mettre en évidence si il exis-
tait une distribution particuliere de la
végétation autre que celle lie a Ialtitude
(fig. 4). Contrairement aux canaux bruts,
les histogrammes ne permettent pas d’in-
dividualiser des faciés parfaitement isolés.
En effet, les trois indices choisis sont sen-
sibles aux contrastes entre les pixels, ce
qui est fondamental pour distinguer les
contours lithologiques et les structures.

L’indice de brillance (fig. 4a) montre
des valeurs quasi homogénes pour les
deux iles et le cordon corallien qui pré-
sente beaucoup de détail dans les parties
émergeées. L’indice de couleur (fig. 4b)
fait nettement ressortir la végétation des
iles ainsi que les parties émergées du cor-
don corallien connues localement sous le

nom de « motu ». Hormis le pic corres-
pondant pour la mer et toute la gamme
correspondant aux nuages (>>100), I’histo~
gramme montre un simple pic d’allure
gaussienne. L’indice de végétation
(fig. 4c) montre des faciés radiométriques
plus contrastés au niveau des iles. Il fait
ressortir clairement la végétation située au
sommet des crétes, notamment au nord-
ouest de I'tle de Tahaa. De méme, la
limite entre les plages de sable mouillé et
la végétation dense cst dessinée par une
frange large de un a deux pixels trés
clairs. Les coulées récentes au nord de
Tahaa sont bien individualisées avec un
indice plus clair.

MNT : P’fle de Raiatea

Donneées utilisées
et traitements numériques

Dans un contexte volcanique récent,
la topographie représente un bon guide
structural. De bons résultats ont été obte-
nus au niveau des dorsales océaniques ol
la bathymétrie constitue 1’information de
base (Dauteuil, 1995 ; Dauteuil et Brun,
1996). Dans 'exemple abordé au cours
de cette étude, la difficulté majeure de
Pinterprétation de la topographie pro-
vient de 1’érosion qui est trés active en
milieu océanique subtropical. Ne dispo-
sant d’une carte topographique que pour
I'tle de Raiatea, seule la topographie de
cette 1le sera analysée en détail au cours
de ce travail. Le modéle numérique de
terrain (MNT) utilisé provient de ’inter-
polation de courbes de niveaux digitali-
sées a partir de la carte topographique
IGN 4 1/40 000 éditée en 1958. Les
points digitalisés ont ensuite été interpo-
lés par la méthode de Swain (Swain,
1976) qui permet d’obtenir une grille de
nceuds réguliérement espacés a partir de
points distribués aléatoirement.
L’interpolation est réalisée en deux
étapes : tout d’abord, une grille régionale
ayant un maillage lache est calculée par
recherche de la courbure minimum dans
une fenétre de calcul, puis les données
sont fusionnées & cette grille régionale en
utilisant une fonction Spline Cubique
pour construire la grille finale.

Etant donnée la précision du docu-

ment de départ, le MNT a été réalisé avec
un pixel de 20 m. Les valeurs des alti-
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Fig. 4 - Les trois rapports de canaux utilisés dans cette étude (Pouget 7 o/., 1988).

a : indice de Brillance indB = NV XSI* + XS2° + X§3%/3. b : indice de Couleur indV = (XS3 ~ XS2)/(XS3 + XS2).

¢ : indice de Végétation indC = (XS2 — XS1)/(XS2 + X51).

Pour chaque rapport, I’histogramme est inclus dans la figure et la valeur des pics est indiquée dans le tableau 1.

Fig. 4 - The three channel indexes used during this study:

a: Brightness index indB = V XSI° + XS2° + XS37/3. b: Colour index indV = (XS3 — XS2)/(X$3 + XS2). ¢: Vegetation index indC = (XS2 ~ XS1)/(XS2 + XS1).
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ticale provient de la qualité du document
initial qui présente des lacunes d’informa-
tion au niveau des sommets les plus hauts
de I'ile. En effet, en raison du fort couvert
nuageux permanent, [’altitude des som-
mets les plus hauts n’a jamais pu étre
mesurée par les géographes. Le MNT
montre, 4 ces endroits, une topographie
lissée peu réaliste et fausse.

Plusieurs traitements ont été mis en
ceuvre pour extraire les grands traits mor-
phologiques de la topographie de I'ile. La
mauvaise qualité des données et la forte
érosion ne permettent pas de cartogra-
phier en détail fe champ de déformation a
partir de la topographie, comme cela peut
étre fait dans des cas favorables comme
les dorsales océaniques (Dauteuil, 1995).
Toutefois, les traitements mis en oeuvre
(calcul des pentes locales, filtres gradients
directionnels, vue stéréoscopique, etc.)
ont permis de préciser la géométrie de la
caldeira et des directions morphologiques

+1la1 A’ Aty
SUsCepunies G &tre

tions tectoniques régionales. Les filtres
gradients directionnels fournissent des
images ombrées de la topographie et per-
mettent donc d’interpréter plus aisément
la structuration de la morphologie. Cette
méthode numérique nécessite 1'utilisation
d’un minimum de trois filtres ayant des
directions séparées 45° pour cartographier
I’ensemble des structures (Dauteuil,
1995).

naaneideg o dec diree
assoCiees a Qes Giree-

Résultats

La topographie de I'ile varie de 0 a
1017 m (Mont Tefatua). La distribution
des altitudes ne suit pas une décroissance
En effet I hmtnnrqmmp des

réoulidre
réguliere. En effet, histogramm
altitudes (fig. 5) montre une decmlssance
trés importante entre 0 et 50 m ; cette par-
tie de la distribution correspond aux zones
basses proches de la cote. Ensuite, e
nombre de pixels en fonction de Ialtitude
diminue, la courbe-enveloppe de I’histo-
gramme formant un plateau faiblement
décroissant entre 50 et 200 m, puis le
nombre de pixels décroit a nouveau. Le
plateau intermédiaire de 1’histogramme,
entre 50 et 200 m, correspond a la dépres-
sion de Faaroa et au fond des vallées.

Deux styles morphologiques caractéri-
sent la topographie de I'ile : un secteur
septentrional présentant un axe topogra-
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phiqne central haut, orienté N105°-170° et
une partiec méridionale relativement basse
(250 m en moyenne) limitée par des hauts
reliefs grossiérement semi-circulaires.

La partie nord de 1’ile est découpée
par des profondes vallées perpendicu-
laires a la cOte, orientées N50° sur la cote
est et N90° sur la cbte ouest. Ces vallées
présenient des flancs paralléles et posse-
dent des fonds circulaires. Les vallées
orientales, au profil transverse en "U",
sont plus larges (1-1,5 km) que les val-
1ées occidentales dont le profil est en "V"
(0,5-0,7 km). La partie centrale de
Raiatea forme un haut plateau aux
contours irréguliers et d’orientation
N165°-170° (plateau de Temehani) dont
les sommets culminent a plus de 1000 m.
La partie extréme nord est plus basse
avec une altitude moyenne de 150 m. Un
petit relief limité par un accident N 50°
au sud du Tapioi, forme une dépression
effondrée au sud-est. Cet accident mor-
phologique semble se prolonger a I'inté-
rieur de I'ile.

Le relief de la partie méridionale est
caractérisé par des crétes hautes (plus de
300 m) présentant une allure courbe
(fig. 5). Ces crétes apparaissent s’organi-
ser en deux demi-couronnes discontinues
et entaillées par de larges vallées
(2-3 km) ; la plus externe d’entre elles
correspond au trait morphologique princi-
pal de cette partie sud de 'ile de Raiatea.
Généralement, elles présentent une mor-
phologie asymétrique avec un flanc raide
orienté vers la dépression de Faaroa et
avec un flanc plus large et de pente plus
faible orienté vers I’extérieur de la dépres-
sion (fig. 6). Cette dissymétrie est particu-
lierement nette sur les coupes B et D de la
figure 6 ; la dépression de Faaroa, au
centre, constitue une zone relativement
plane, contrastant morphologiquement
avec les autres secteurs de ’ile. Elle est
limitée a ’ouest par un relief trés allongé
haut de 300 m, orienté N165° et connu
sous le nom de Fanehui. Cet axe topogra-
phique s’arréte brusquement au nord sur
le relief semi-circulaire principal qui
borde cette zone. Au sud, il s’amortit dou-
cement en changeant légeérement d’orien-
tation au niveau de la baie de Faatemu et
forme un col entre cette baie et la dépres-
sion de Faarao.

Les vallées affectant ce secteur méri-
dional, sont encaissées et découpent forte-

ment la cote en baies profondes sur la cote

occidentale, les Vallees présentent une
morphologie linéaire et étroite (largeur
inférieure a 0,5 km). Les vallées sont fai-
blement développées sur la cote sud,
exceptée une baie profonde et large (la
baie de Faatemu) qui est limitée a I’est par
un escarpement relativement linéaire
orientée N160° et long de plus de 4 km
(fig. 5). D’autres reliefs, plus petits et de
méme orientation, sont visibles juste a
I’est de cette baie. Les vallées encaissées
de la cbte orientale sont orientées N50° et
présentent un emboitement dans leur par-
tie amont. Leur extension en amont forme
une ligne de crétes en zigzag limitant la
dépression interne de Faaroa. Cette ligne
de crétes culmine a 250 m au-dessus du
niveau de la mer.

Discussion

Cartographie lithologique
des deux iles

L’un des objectifs de cette étude était
de cartographier les coulées présentant
des dges et un chimisme différents en
zone tropicale humide en utilisant les don-
nées Spot. La principale difficulté réside
dans I"importance du couvert végétal qui
masque les affleurements. L utilisation
des trois canaux du mode XS qui ont des
réponses spectrales différentes en fonction
du couvert végétal (fig. 3), pouvait laisser
envisager des résultats probants.
Cependant, la distinction des basaltes
constituant 1’édifice principal des deux
iles, des roches plutoniques et des laves
différenciées n’a pas été possible.
Néanmoins, grace a cette méthode, il a pu
étre possible de cartographier les allu-
vions récentes et les bandes sableuses qui
ceinturent les deux iles ainsi que le cor-
don corallien (fig. 2 et fig. 3b). Deux rai-
sons peuvent étre invoquées pour expli-
quer ces résultats négatifs

- un chimisme pas assez contrasté
entre les roches magmatiques pour per-
mettre le développement d’une végétation
particuliére 4 chaque lithologie ;

- un milieu écologique confiné et isolé
qui n’a pas permis le développement
d’une végétation naturelle indigéne suffi-
samment diversifiée pour montrer une
adaptation spécifique au substratum.
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Fig. 5 - Modéle numérique de terrain de 1"1le de Ratatea. Cette topographie numérique a été réalisée a partir de Uinterpolation de courbes de niveau digitali-
sées. La résolution au sol est de 20 m ¢t de 25 m en vertical. Cette faible résolution verticale provient de la précision modérée de la carte IGN qui a servi de

151°20'

base a la réalisation du MN'T. Cetie carte a ¢i¢ ¢ditée par I'IGN en 1958, Les lignes blanches indiquent la position de profils topographiques de la figure 6.

Fig. 5 - Digital elevation model of Raiatea realized from the interpolation of digitized contours. Ground resolution is 20 m horizontal and 25 m vertical, The
poor vertical resolution is due to the low precision of the 1958 IGN map that was used for the DEM. The white lines show the location of the topographic pro-

files of Figure 6.
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Dans I’exemple étudié, le paramétre
qui controle au premier ordre le dévelop-
pement d’une végétation varice est I’alti-
tude et non pas la lithologie. Ceci apparait
clairement, par exemple, pour les coulées
de trachytes s’étendant du plateau de
Temehani a la cote nord-ouest de Raiatea.
Les différences radiométriques et d’in-
dices de canaux sont corrélées a "altitude.
De méme, il a été impossible d’extraire
des variations significatives de radiomé-
trie ou de valeurs d’indice pour les diffé-
rentes intrusions trachytiques et les mas-
sifs gabbroiques du fond de Faaroa (fig. 2
et fig. 4).

Dans la partie nord de I’ile de Tahaa,
on observe des faciés radiométriques plus
clairs et les valeurs des indices générale-
ment plus élevés qu’ailleurs ; ceci indique
une végétation différente au niveau de ce
secteur. Cette réflectance particuliere cor-
respond aux coulées sommitales de I’édi-
fice (Gisbert, 1989).

Les informations extraites de la scene
Spot n’ont pas permis de contraindre le
champ de fracturation des deux iles, ni la
géométrie de la ou des caldeiras ; ceci a
été réalisé a partir de la topographie.

Géomeétrie de la caldeira de Raiatea

L>étude du Modele Numérique de
Terrain (MNT) méme réalisé a partir d’un
document ancien s’est révélé riche d’in-
formations. Les traitements numériques
utilisés ont permis d’imager dcs traits
structuraux essentiels qui sont difficiles a
discerner sur le document papier de la
carte topographigue. Ainsi, les deux cou~
ronnes de crétes apparaissent comme les
éléments physiographiques forts de I'fle
de Raiatea : I'une en forme de fer a cheval
largement ouvert vers 'est, ’autre gros-
sierement circulaire limitant et affectant la
dépression de Faaroa (fig. 5 et fig. 7). La
plus externe, ne dépassant pas dix kilo-
métres de diameétre, est bien développée
au nord et a 'ouest de la dépression. Au
sud, elle est interrompue par la baie de
Faatemu. La couronne la plus interne
limite le sud de la dépression et se pro-
longe vers le nord au milieu de la dépres-
sion. Llle bute perpendiculairement sur la
ceinture externe, et sa limite orientale est
formée par une ligne de crétes de zigzag.
L asymétrie morphologique des reliefs
formés par ces deux couronnes (flancs
internes raides et flancs externes plus fai-

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1998

DEPRESSION
DE
... FAAROA N
500
250 F 250
0 T T T 0
0 500 1000 1500 profll A
SE DEPRESSION NwW
DE FAAROA
1000 - ~ [ 1000
750 — 750
500 500
250 - 250
0 T T T 1 1 1 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 pl‘Ofl' B

SwW

2504‘ DE FAARM t_zso
0 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 profil C
NW SE
DEPRESSION
500 - DE FAAROA 500
250 - 250
0 i T T T T T T Y
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 profil D

Fig. 6 - Profils topographiques radiaux autour du centre de la dépression de Faaroa, montrant I’asymétrie
de reliefs qui la bordent. Leur localisation est indiquée sur la figure 5. Malgré le changement de direc-
tion de profils, la dépression a été placée systématiquement a gauche.

Fig. 6 - Topographic profiles around the Faaroa trough displaying the asymmetric shape of the calde-
ras. The trough is located on the left of each profile, the location of which is indicated on Figure 5.

blement pentés, fig. 6) permet de proposer
que la partie méridionale de I'fle de
Raiatea est formée de deux structures
emboitées (fig. 7). Peu d’arguments indis-
cutables permettent d’avancer une chro-
nologie relative entre les deux. Toutefois,
la caldeira externe semble plus affectée
par Iérosion avec de grandes vallées tres
profondes et larges qui la découpent
intensément, ceci indiquant probablement
qu’elle est plus ancienne. Mais ceci doit

Ces deux caldeiras présentent une asy-
métrie importante avec un coté oriental
plus bas et moins développé. Ce flanc de
Pile est systématiquement entaillé par des

vallées en « U » qui s’arrétent au niveau
de la dépression de Faaroa. Ces vallées en
« U » sont limitées au sud par une créte
trés haute. Ce dispositif est assez proche
de celui décrit pour les crateres présentant
un flanc effondré comme au Piton de la
Fournaise & la Réunion (Chevallier et
Bachelery, 1981) ou au volcan de I'ile
Marion dans ’océan Indien (Verwoerd,
1971 ; Verwoerd et al., 1981). La défor-
mation de ce flanc est interprétée comme
résultant d’une série de glissements de

elle, repris

et formant ainsi des vallées a fond plat.

en 4rosion

La partie centrale de la dépression
apparait contrélée par un autre style de
déformation de type affaissement de cal-
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Fig. 7 - Carte géologique schématique de I'ile provenant de Uinterprétation du MNT ¢t de 1'image Spot. La géométric de 1"édifice correspond a un emboite-
ment de deux caldeiras dessinées en rouge sur cette figure. L'extension du flanc effondré est marquée par la ligne rouge simple. A noter Uinfluence des coulées
trachytiques (en bleu) sur le modelé de la topographie au niveau du plateau de Temchani.

Fig. 7 - Geological sketch map of Raiatea derived from the DEM and Spot image interpretation. The shape of the volcano reflecis to two nested calderas

drawn in rved on the figure. The extent of the collapsed flank is marked by the dashed red line. Note the control of the trachvie flows (in blue) on the erosion of
the Temehani plateau.
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deira, qui permet de mettre a I"affleure-
ment du matériel plus profond (gabbro) a
la faveur de failles (Marti ez al., 1997). Le
flanc oriental effondré montre une érosion
importante probablement favorisée par
des glissements de terrain de grande
ampleur. Ce type de déstabilisation d’un
édifice volcanique a été décrit par
Chevallier (1986) comme étant mixte,
¢’est-a-dire qu’il résulte a ia fois des glis-
sements de terrain et I’effondrement de la
caldeira, ce qui a été décrit pour le Piton
de la Fournaise (Réunion) et le Kilauea
(Hawaii). La solution proposée dans ce
travail (fig. 7) est différente de celles
avancées dans le cadre des études précé-
dentes (Deneufbourg, 1965 ; Brousse et
sion de la caldeira externe qui est beau-
coup plus grande que celle suggérée aupa-
ravant. Il faut, cependant, noter que ce
travail rejoint en partie celui de Brousse et
Berger (1985) par la morphologie circu-
laire de I’effondrement interne, ce qui
n’avait pas été reporté par Blais et al.
(1997). Par contre, ces derniers avaient
mis en évidence le découpage en touches
de piano du flanc oriental des caldeiras.

Structure des deux iles
et les directions régionales

L’ile de Raiatea présente une forme
générale triangulaire (fig. 1 et fig. 2) que
I’on peut rapprocher de celle des iles
Hierro et Tenerife aux Canaries
(Carracedo, 1994) formées par trois zones
de rift a 120°. L étude morphostructurale
a I’échelle de I'ile de Raiatea n’a pas per-
mis de mettre en évidence trois branches a
120°. La seule direction morphologique
de dimension régionale est constituée par
I’aréte N165° qui arme le plateau de
Temehani. Cet axe morphologique est
constitué¢ d’épaisses coulées trachytiques
ralentissant P’effet de 1’érosion. La direc-

tion N165° apparait comme une direction
privilégiée d’émission des laves différen-
ciées, mais également comme direction
tectonique contrdlant la morphologie du
sud de I'fle (baie de Faatemu). Il semble
difficile de pouvoir proposer une structu-
ration de 1’1le de Raiatea en trois zones de
rifts comme aux Canaries. La géométrie
triangulaire de Raiatea est, en fait, la
résultante d’une direction tectonique
majeure N165° associée, dans sa partie
méridionale, a "effondrement vers ’est
de la caldeira.

L’ensemble Raiatea-Tahaa (fig. 1 et
fig. 2) est orienté selon cette direction
N165°. Cette direction majeure dans le
Pacifique sud correspond a la direction des
failles normales acquises au niveau de
P’axe de la ride de "ancienne ride Farallon
(Mammerickx et al., 1975 ; Diraison et al.,
1991). Ces failles forment un grain struc-
tural majeur qui a guidé la mise en place
ultérieure des épanchements volcaniques.
La direction N40°-50° observée dans les
vallées en « U » et décrite par Blais ez al,
(1997) est difficilement corrélable a la
direction N80° des failles transformantes
de cette plaque (ORSTOM, 1993). Cette
direction est donc attribuée a la dynamique
interne de ’effondrement gravitaire.

Conclusion

Cette étude a permis de mettre en évi-
dence les limites d’utilisation de I’imagerie
satellitaire Spot dans les zones tropicales
humides a fort couvert végétal. En effet, il
avait été choisi d’utiliser le mode multi-
spectral qui pouvait permettre d’effectuer
une cartographie succincte du substratum a
partir des variations de végétation consécu-
tives aux différences chimiques entre les
divers types de coulées. Plusieurs traite-
ments numériques basés sur le calcul d’in-
dices de canaux n’ont pas donné de résul-
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