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Résumé

Une synthése bathymétrique complete
sur la Polynésie frangaise a été réalisée a
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points de sondage acoustique bateau
sélectionnés en fonction de la qualité de
leur positionnement (principalement des
données postérieures a 1967) et d’autre
part d’une prédiction a partir des données
d’altimétrie satellitale (grille d’anomalie
a Uair libre) pour les zones insuffisam-
ment couvertes par ces campagnes
bateau. La méthode et les données
employées sont rapidement exposées, et le
produit final, disponible sous forme d'une
carte et d’une grille téléchargeable
depuis un site Internet, est commenté. Les
principaux résultats sont :

- la mise en évidence de douze nou-
veaux monts Sous-marius ;

- I'amélioration de la position de
structures peu ou mal connues ;

- la détermination des prolongements
sous-marins des alignements volcaniques
de type points chauds reconnus ;

- lidentification de nouvelles structures
tels des rides topographiques ou des ali-
gnements de Mmonts SOUS-Maring non encore
associés a une trajectoire de point chaud.

Dans une deuxiéme partie, et en s’ap-
puyant sur les données bateau unique-
ment, il est démontré qu'il existe bien un
bombement régional du plancher océa-
nique en Polynésie francaise qui n’est p
un artefact de la grille bathymétrique
ETOPOS et qui ne résulte pas d’une
superposition des bombements topogra-
phiques associés aux points chauds de la
région, bombements dont [’extension spa-
tiale et l'amplitude sont par ailleurs pre-
cisées.

More than 600,000 high-quality ship
soundings obtained in French Polynesia
since 1967 have been used, together with
satellite-derived gravity data, to construct
an updated bathymetric synthesis over a
region comprised between lat. 5° and
35° S and long. 130° and 160° W.

The method of bathymetric prediction
from gravity, using both shipboard and
satellite data, is first presented. We
employ a compensation model with two
layers for the crust to attempt bathymetric
prediction using a 2-D spectral approach.
Parameters such as elastic thickness and
crustal density are the major constraints
for the model. They are first determined
for a limited area by minimizing the dif-
Jference between the measured bathymetry

along sounding profiles and the model
predictions, and then transposed to
regions for which there are no echosound-
ing data in order to predict the seafloor

topooranhy from shiv eravity data

topography from ship gravity dat
ned with satellite grid points. This method

is better constrained than methods based
on satellite altimetry data only.

combi-
combi

The result is a bathymetric grid,
available on the Web, that has made it
possible to (a) chart 12 new seamounts,
(b) improve the location of the known
Sfeatures, (c) better define the submarine
parts of the hot spot volcanic alignments,
and (d) better map new crustal features
such as topographic ridges and seamount
chains not linked to any known hot spot
track.

Then, using modal analysis applied to
the ship data set only, we present the
results of a study on the regional pattern
of depth anomalies, focusing on the South
Pacific Superswell and on the swells asso-
ciated with hot spot volcanism (Sichoix
et al,, 1998). Modal depth analysis aids in
isolating the individual swells superim-
posed on the Superswell. Whereas the
Marquesas swell is similar to other swells
worldwide in its width (>1000 km) and
amplitude (~1 km), both the Society and
Austral swells are smaller.

(1) Laboratoire de Géosciences Marines et Télédétection, Université francaise du Pacifique, BP 6570, Faaa Aéroport, Tahiti, Polynésie frangaise.
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After removing the hot spot swell
effects, the ship depth soundings vs. age
distribution shows that the South Pacific
shallow seafloor anomaly does exist and
that it is not a simple superposition of the
effects of several discrete mantle plumes.
Neither can it be described as the cooling
of a hotter or thinner thermal plate.
Rather, the sea floor rose between about
40 and 80 Ma before resuming thermal
subsidence. The Superswell could well be
bounded to the north by the Marquesas
Fracture Zone, and tapers down to small-
er values south of the Austral Fracture
Zone.

Introduction

Au début des années 90, confronté au
défi de son développement économique,
le Territoire de Polynésie frangaise
décide, avec le concours de I’Etat fran-
gais, de lancer un programme d’inventaire
des ressources minérales et biologiques de
sa Zone Economique Exclusive, (ZEE), la
seconde du Pacifique par sa taille avec ses

160°'W 150°'W

\,uu.i millions de kilor res carrés. Le
programme ZEPOLYF pour Zone
Economique de POLYnésie Frangaise,
voit le jour et se fixe comme premier
objectif de réaliser une carte bathymé-
trique compléte et détaillée de la ZEE,
document préalable a toute autre étude,
I’accent étant mis sur la reconnaissance
des hauts-fonds et notamment des monts

sous-marins.

Les premiers travaux hydrographiques
relatifs aux abords des iles de la Polynésie
frangaise remontent a 1’arrivée des pre-
miers navigateurs européens au 18" sie-
cle, tel James Cook qui traga le contour de
Tahiti et de Moorea. Des cartes plus éla-
borées ont été réalisées en 1947 pour les
Tuamotu et les Gambier puis 1953 vit les
débuts de la Mission Hydrographique des
Etablissements francais d’Océanie avec
un programme de cartographie qui se
poursuit encore aujourd’hui dans le cadre
de la Mission Océanographique du
Pacifique du Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine (SHOM).

140°'W 130°W
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Fig. 1 - Localisation des profils de sondage acoustique bateau sur la Polynésie francaise: mono-faisceau
en trait fin, multi-faisceaux en trait épais et sondages ponctuels du SHOM en pointillés.

Fig. I - Location of the shipborne echosounding profiles in French Polynesia. Thin line: single beam
soundings, thick line: multiple beam soundings, points: SHOM spot data.
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ont ainsi été réalisés en 45 ans d’activité.
Pendant cette période, de nombreuses
campagnes océanographiques ont aussi
été réalisées par des institutions de
recherche américaines ou européennes
mais des zones entiéres restaient encore
inexplorées. Utiliser des moyens & la mer
pour les reconnaitre sur de si vastes
domaines aurait représenté un coft
énorme et ’avénement des radars alti-
meétres embarqués a bord de satellites a
permis de contourner I'obstacle. En effet,
dans les années 80 et surtout depuis 1995,
I’amélioration de la connaissance du
géoide marin grace a Ialtimétrie satelli-
tale, tant en précision qu’en couverture
spatiale, a permis de cartographier de
maniére indirecte la bathymétrie (on parle
de bathymétrie prédite) sur ’ensemble
des océans et dans des contextes tecto-
niques variés (Baudry et Diament, 1987 ;
Baudry et al., 1987 ; Dixon et al., 1983 ;
Smith et Sandwell, 1994). Les données
bateau restent cependant les plus précises,
puisqu’elles donnent directement la
bathymétrie par sondage acoustique
mono- ou multi-faisceaux, et il faut les
utiliser de préférence a la bathymetrie pré-
dite lorsqu’elles existent.

Nous présentons ici une synthese de la
bathymétrie de la Polynésie frangaise
reposant d’une part sur ’ensemble des
données d’écho-sondage bateau dispo-
nibles sur la région depuis les années
1950, et ayant fait I’objet d’une sélection
en fonction de leur qualité (fig. 1), et
d’autre part sur une prédiction a partir des
données d’altimétrie satellitale pour les
zones ou aucune donnée bateau n’existe.

La réalisation d’une nouvelle carte
bathymétrique de synthése présente un
double intérét ;

- du point de vue économique, la recon-
naissance des monts sous-marins constitue
un atout important pour le développement
de la Polynésie francaise car ce sont a la
fois des sites de péche potentiels et des sites
favorables a la mise en place d’encrofite-
ments polymétalliques ;

- d’un point de vue plus fondamental,
elle permet de compléter les alignements
volcaniques existants, correspondant aux
archipels, éventuellement d’en reconnaitre
de nouveaux, et d’identifier les grandes
déformations régionales affectant la
crolite océanique.
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Dans t ticle,
les données et la méthode utilisées seront
rapidement présentées, puis la carte obte-
nue sera commentée. Dans une deuxieme
partie, les anomalies de profondeur du
plancher océanique, bombements et

superbombements seront analysées.

Obtention
de la carte bathymétrique

Méthode

Le géoide correspond a la surface
moyenne des océans qui est une surface
équipotentielle du champ de gravité. Les
anomalies du géoide par rapport a Uellip-
soide de référence, que I’on peut ramener
a des anomalies de pesanteur, refletent les
variations de densité au sein du globe ter-
restre et notamment celles liées a la varia-
tion de la topographie du fond des océans.
La forte corrélation entre anomalies de
gravité et topographie pour les longueurs
d’ondes comprises entre 20 km et 500 km
peut ainsi étre utilisée pour prédire la
topographie du plancher océanique et donc
la bathymétrie [pour une revue compléte
se reporter a Calmant et Baudry, (1996)].

La méthode utilisée dans notre cas
repose sur ['utilisation conjointe des don-
nées bateau et des données satellite ; elle
est décrite en détails dans Sichoix et
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principe seulement en sera rappelé ici.

Dans cette approche, les modéles de
passage de la gravimétrie & la bathymétrie
sont contraints sur de petites zones ou ’on
dispose de données bateau de qualité puis
extrapolés sur des zones de 8,5° x 8,5°
correspondant & 256 x 256 points en longi-
tude/latitude avec un pas d’échantillon-
nage de 2°x2’. Dans un dernier temps, les
données bathymétriques de sondage sont
réinjectées pour obtenir une grille ou la
bathymeétrie est connue toutes les deux
minutes en latitude et en longitude.

Admittance

Dorman et Lewis (1970) ont établi
qu’il existait une relation linéaire dans le
domaine spectral entre I’anomalie de gra-
vité g(x), ou le géoide, et la topographie
h(x), x étant le vecteur position dans un
espace a4 deux dimensions. Avec I’hypo-
thése de compensation isostatique, elle

s’écrit :

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1998

i(kn) = Z(ka). H(kn

ot G(kn) et H(kn) sont les transfor-
mées de Fourier de g(x) et h(x)
respectivement, kn est le vecteur nombre
d’onde dont les composantes k, =
2m/\ et ky = /’lfn'/)\y dépendent de la lon-
gueur d’onde M et Z(kn) est la fonction
de transfert ou admittance gravitation-
nelle. Z(kn) contient les informations sur
les densités de la crodte et du manteau
ainsl que sur la rigidité flexurale de la
lithosphere. Elle représente concréte-
ment le rapport entre le géoide ou gra-
vité et la topographie.

Si I'on veut prédire la topographie &
partir de la grille d’anomalie de gravité, il
faut déterminer une admittance théorique
qui permettra de calculer la topographie
H(kn) telle que :

Hkn) = G(kn).Z"'(kn) 2)

ol Z'(kn) est la fonction inverse de
I’admittance (Dixon et al., 1983).
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Un modele de structure crustale 4 deux
couches (Ribe et Watts, 1982) illustré par
la figure 2 a été retenu. Entre 50 et 500 km,
on suppose que les charges volcaniques
sont compensées par la flexure de la litho-
sphére. Au-dela de 500 km, la topographie
est toujours en équilibre isostatique.

L’admittance dépend du choix des
paramétres de ce modele :

Z(kn) = (I)(kn, Te s> Peps Peps pm) (3)

et notamment de I’épaisseur élastique
T, (fig. 3a). La discussion sur le choix des
parametres du modéle dépasse le cadre du
présent article, mais on peut préciser que

P, varie entre 2600 et 2800

kg.m”, p,
vaut 2 850 kg.m?, p_ vaut 3300 kg.m? et
que T, varie entre § et 21 km (McNutt,

1998 ; Sichoix, 1997).

Prédiction

Sur la figure 3b, on peut constater que
I'inverse de ’admittance tend vers I’infini

Bassins
\ flexuraux

Fig. 2 - Modele de croite océanique & deux couches avec flexion de la lithosphére sous I'effet de la
charge topographique utilis¢ pour prédire la topographie & partir de la gravimétrie. T, est 1’épaisseur
¢lastique de la lithosphere, p_,, p_, sont les densités des niveaux crustaux 1 et 2 d’épaisseur e ete,, la
charge a une densité p, et le manteau une densité p_, h est la hauteur de la topographie par rapport au
plancher océanique situ¢ a une profondeur d et w est ’amplitude de la déflexion.

Fig. 2 - Two-layer model of the ocean crust with lithospheric flexure under the effect of the topographic
load used for predicting the ocean-floor topography from gravimetric data. T elastic thickness of the
lithosphere; p,, p,,. densities of crustal levels 1 and 2 of thickness e , and e, — the load has a density of
ppand the mantle a density of p,; h: height of the topography above the ocean floor situated at a depth

d; w: amplitude of the deflection.
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Fig. 3 - a) Variations de "admittance Z en fonction de la longueur d’onde de la topographie du plancher
océanique pour différentes valeurs de I’épaisseur élastique T, .

b) idem mais pour ’inverse de ’admittance (voir texte).

Fig. 3 - a) Variations of Z admittance in relation to the wave length of the ocean floor topography for
different values of the elastic thickness T,

b) as above, but for the inverse of the admittance (see text).
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Fig. 4 - Prédiction bathymétrique locale d’un mont sous-marin en deux étapes (voir texte).
Fig. 4 - Prediction of the local bathymetry of a seamount in two phases (see text).
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aux courtes et grandes longueurs d’onde
rendant impossible ’application de Ia
relation. Pour éviter les instabilités qui
peuvent en découler, un filtre passe-bande
est appliqué de fagon a ne laisser passer
que les informations situées entre les
limites supérieure et inférieure. La topo-
graphie prédite s’écrit alors :

H(kn) = G(kn).Z ' (kn).W(kn)  (4)

Le choix du filtre passe-bande Wi(kn)
est capital. Pour un gain de 0,5, une lon-
gueur d’onde de 17 km est choisie comme
coupure inférieure. La limite supérieure
dépend de la longueur d’onde de la flexure
qui, elle-méme, dépend de 1’épaisseur
¢élastique ; dans le cas étudié, elle varie
entre 90 et 250 km.

A Tissue de cette étape, une topogra-
phie correspondant 2 la fenétre spectrale
utilisée pour le filtrage est obtenue. Pour
avoir la bathymétrie complete, il faut
maintenant rajouter la bathymétrie
“ régionale ™ correspondant aux longueurs
d’ondes supérieures a celle de coupure du
filtre W(kn) et obtenue a partir de la syn-
thése des profils de sondage bateaux exis-
tant sur la zone.

La derniére étape, consiste a améliorer

1a nrédiction hathumatriane nour lag
i }}lbulbtlull Ual.ll.ylll\a .llkiu\/ lJUlAl 1wy

courtes longueurs d’onde, autour des
monts sous-marins principalement. Les
informations comprises entre 7,5 km
(limite de résolution) et 17 km (seuil de
stabilité du filtre passe-bas) peuvent étre
restituées en utilisant la méthode de
Parker (1973). Cette méthode, qui amé-
liore sensiblement les résultats, consiste
en une modélisation directe de ’anomalie
de gravité pour les monts sous-marins a
partir de la bathymétrie prédite (fig. 4).

LLes données bathymétriques

L’ensemble des profils de données de
bathymétrie provenant de la banque de
données américaine NGDC et de divers
instituts de recherche, ou universités,
francais et étrangers, est soumis a une pre-
miére correction ou les points aberrants
sont supprimés. Dans un second temps,
les erreurs aux points de croisement des
profils sont calculées (Smith, 1993) en
prenant pour référence les campagnes réa-
lisées depuis 1985 avec un positionne-
ment GPS. Cette sélection, qui ne retient
que les données avec une erreur moyenne

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1998
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inférieure a 150 m, condnit a éliminer les
données antérieures a 1967 (année de
mise en service du premier systeme de
navigation satellite). A ce niveau de trai-
tement, il reste 84 campagnes représentant
553 143 points de sondage auxquels se
rajoutent les données du SHOM,
54 549 points, et 9164 points représentant
le contour des cétes (fig. 1). Notons que
I’on trouve une forte répartition des son-
dages sur les Tuamotu et les Marquises et
une trés faible voire nulle au sud de la
Société et aux Australes.

Au total 617 118 points sont utilisa-
bles pour une zone comprise entre les lon-
gitudes 130 et 160°W et les latitudes 5 et
35°S. 62% des 607 692 sondages bathy-
meétriques ont été acquis apres la publica-
tion de la grille ETOPOS (NGDC, 1988)
qui a servi de support a de trés nom-
breuses ¢études globales et dont la validité
fut remise en question récemment [voir
par exemple Levitt et Sandwell (1996)].

La majorité des profils bathymétriques
sont des sondages mono-faisceau mais la
trace centrale des campagnes multi-fais-

EW9204, EW9602, WEST02MYV et ZEPO-
LYF1 a aussi été prise en compte. Les deux
derniéres ont un échantillonnage de 500 m
le long du profil & comparer aux 2 km au
minimum des autres campagnes (voir les
contributions des campagnes ZEPOLYF1 et

EW9602 en 1996 sur la figure 5).

A partir de la synthése de ces son-
dages bathymétriques, une grille qui ser-

vira de composante régionale pour la pré-
diction bathymétrique est construite.

Les données gravimeétriques
Les données d’altimétrie satellitale

Depuis plus de quinze ans, les satel-
lites SEASAT, GEOS3, GEOSAT, ERS1
et TOPEX—POSEIDON ont fourni des
données altiméiriques permettant de
connaitre 1’état de la surface de 1’océan.
Le radar altimeétre mesure la distance
entre le satellite et la surface de ’océan et
si I’on connait la trajectoire du satellite, il
est possible de cartographier 1a hauteur de
cette surface, que 'on assimile au géoide
marin. Les données satellite sont initiale-

elles pour un cycle donné et son
rement espacées. Pour éviter les pro-
blémes d’ajustement aux points de croise-
ment de ces traces, une méthode
s’appuyant sur la déflexion de la verticale
a été élaborée par Sandwell, (1984). Elle
permet de construire une grille d’anoma-
lie de gravité a Pair libre [version 7,2,
Sandwell et Smith (1997)] pour ’en-
semble du globe a partir des données des
satellites ERS1 et GEOSAT /GM
(Geodetic Mission) et GEOSAT/ERM
(Exact Repeat Mission). Cette grille régu-
liere au pas de 2 minutes par 2 minutes
sera celle utilisée pour la suite du traite-
ment. Sa résolution spatiale est de 7,4 km
(2 fois le pas) et la précision meilleure
que 3 mGal.

Prise en compte des anomalies
de gravité bateau

Un calcul de cohérence (fonction spec-
trale de corrélation) entre les données de
gravité bateau et satellite appliqué en guise
de comparaison, montre un bon accord
entre les deux jeux de données (Sichoix et
Bonneville, 1996). Toutefois, les données

ceaux telles 15040173, 01010254, ment sous forme de traces ascendantes et  bateau ayant une meilleure résolution spa-
15040180, GLOR3B-04, EW9106, descendantes. Elles sont paralléles entre  tiale peuvent servir & améliorer la grille
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Fig. 5 - Répartition des données de sondage acoustique par année entre 1967 et 1996. Noter I'importance de 'année 1996 liée a la réalisation de deux cam-

pagnes avec un sondeur multi-faisceaux.

Fig. 5 - Distribution of echosounding data per year between 1967 and 1996. Note the volume for 1996 due to running two programmes with a multi-beam

echosounder.
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d’origine altime
tri analogue 4 celui réalisé pour les profils
bathymétriques (cf. supra), les profils de
mesures gravimétriques réalisés par des
bateaux sont corrigés des effets de dérive
instrumentale et de constante par rapport a
la grille d’anomalie a ’air libre de
Sandwell et Smith (1997) puis combinés
aux valeurs de cette grille. Une nouvelle
grille d’anomalie de gravité est alors recal-
culée en combinant données de bateaux et
de satellites.

Enfin, avant de réaliser la prédiction
bathymétrique, il faut retrancher a ces don-
nées gravimétriques observées, un modele
de référence du potentiel terrestre [GEM-
T3, (Lerch ef al., 1993)] calculé jusqu’a
I’harmonique sphérique 20 pour ne conser-
ver que les informations de longueurs
d’onde se situant entre 0 et 2000 km.

La grille d’anomalie de gravité filtrée
pour les grandes longueurs d’ondes et cor-
rigée localement par les données bateau
est maintenant préte a étre utilisée pour la

Résultats

L’application de la méthode décrite
ci-dessus aux données retenues permet
d’obtenir une grille bathymétrique avec
un pas de 2° en longitude et 27 en latitude
(fig. 6). Elle peut étre téléchargée au for-
mat net CDF [Unidata Net Common
Data Form, compatible GMT, (Wessel
et Smith, 1991)] depuis la page
http://www.ipgp.jussieu.fr/UFP/down-
load.html. Huit coupures a I’échelle
1/1 200 000 ont été tirées a 300 exem-
plaires (Sichoix et Bonneville, 1997) et
mises a la disposition des pécheurs poly-
nésiens.

Notre synthése a permis !'identifica-
tion de 12 monts sous-marins nouveaux
[dans les régions des Australes, Gambier,
Tuamotu et de la Société (Sichoix, 1997) }
dont D’existence a été confirmée depuis
par des sondages bateau. Au total, c’est
plus de 230 monts sous-marins qui ont été
recensés dans la ZEE.

Les erreurs de prédiction ont été esti-
mées pour chaque zone étudiée, avant
construction de la grille bathymétrique de
synthése. La prédiction bathymétrique la
meilleure est enregistrée pour les
Marquises avec une erreur globale de
170 m, les zones Tuamotu-centre-ouest et
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prédiction plus grandes, de 250 m. Pour la
zone Société, les erreurs sont de 1’ordre de
230 m. En ce qui concerne les Australes
et les Gambier, la prédiction est moins
bonne (car moins bien contrainte du fait
de I'absence de données bateau) avec une
erreur globale comprise entre 240 et
350 m suivant les zones.

Analyse-interprétation
Traits morphologiques majeurs

Les traits morphologiques marquants

de la crofite océanique dans cette région

du Pacifique sont (fig. 6) :

- les zones de fracture des Marquises
et des Australes de direction N70°, liées
au fonctionnement de la ride Farrallon jus-
qu’a 9 Ma (Mammerickx et al., 1980) ;

- les alignements de monts sous-
marins et fles volcaniques associés a un
volcanisme de type point chaud : Cook-
Australes, Pitcairn-Gambier-Moruroa-
Duc de Gloucester, Marquises et Société.
Ce sont des linéaments volcaniques d’age
progressif, paraliéles et orientés NW-SE,
dont Pextrémité méridionale est approxi-
mativement perpendiculaire a la Dorsale
Est Pacifique (East Pacific Rise ou EPR),
qui est le centre d’accrétion océanique
actuel. Les dges et les structures sont
concordants pour les quatre archipels : le
volcanisme qui constitue ces iles est daté
miocéne a actuel, ’4ge des volcans aug-
mente vers le nord-ouest. A I’exception
des Marquises, la présence d’un lagon
autour de ces iles indique un 4ge plus
ancien. On observe une migration du vol-
canisme vers le sud-est, avec un taux
moyen de 11 cm/an, équivalent dans les
quatre archipels (Duncan et Clague,
1985 ; Duncan et McDougall, 1976) ;

- le vaste plateau volcanique des
Tuamotu compris entre les zones de frac-
ture des Australes et des Marquises.
D’orientation N115°, ce plateau est sur-
monté par des atolis qui sont les témoins
émergés d’une chaine sous-marine mise
en place avant le fonctionnement des
points chauds polynésiens. Il pourrait étre
le fruit de I"activité de deux points chauds
(Okal et Cazenave, 1985 ; Ito et al.,
1995), aussi a "origine des iles de la
Ligne plus au nord ;

- les rides e
FiGes ©

=)

(Sandwell ef al., 1995) et de Va’a Tau Piti
(ZEPOLYF, 1996) ;

échelon de Puka Puka

- Taukina le long de I'arc flexural pro-
voqué par la chaine Ngatemato aux
Australes (McNutt ez al., 1997) ;

- « Savannah » (ZEPOLYF, 1996) a
proximité de la Société et qui fera ’objet
prochainement d’une description plus
compléte. A noter, que suite a un
concours organisé dans les colléges des
lles sous le Vent, une série de noms pour
les monts sous-marins reconnus lors de la
campagne ZEPOLYF1 a été proposée a
’Organisation Hydrographique Interna-
tionale. Si ces propositions sont suivies,
les Monts sous-marins Savannah s’appel-
leront désormais la Chaine des Monts
Tarava, Tarava signifiant « qui s’éten-
dent » en Tahitien.

Bombements
du plancher océanique

L’importance et le nombre des bom-
bements du plancher océanique donnent
un caractére unique a cette région du
Pacifique. En effet, s’il 'on compare la
répartition des points de sondage bathy-
métrique en fonction de I’age de la crofite
océanique correspondante aux courbes de
subsidence thermique classiques du plan-
cher océanique avec le temps (fig. 7), on
constate que les valeurs observées sont en
moyenne plus élevées que celles prédites
par les modeles, on parle d’anomalie posi-
tive de la bathymétrie. Ces anomalies cor-
respondent a des bombements que 1’on
rencontre a différentes échelles spatiales
et qui sont a relier a des phénomeénes inté-
ressant des profondeurs variées du globe,
de la surface de la croiite au manteau
supérieur. Nous allons procéder dans ce
chapitre a une analyse de ces bombements,
tenter de les classer et d’en proposer une
origine. Pour une étude compléte et
détaillée, le lecteur peut se reporter a
Sichoix (1997) et Sichoix et al. (1998).
Qutre les bombements correspondants aux
différents alignements volcaniques, il

LL
HCCIC

exisie un bombement principal, qui a
I’ensemble de la zone et a été appelé le
superbombement du Pacifique Central ou
Superswell (McNutt et Fischer, 1987 ;
Menard, 1964) auquel il sera accordé une
importance toute particuliere car son exis-
tence réelle fut récemment remise en cause

(Levitt et Sandwell, 1996).
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Fig. 6 - Carte bathymétrique finale, synthése des données de sondage acoustique et de la prédiction bathymétrique a partir des données d altimétrie satellitale.
Les noms reportés sont commentés dans le texte.

Fig 6 - Final bathymetric chart synthesizing the echosounding data and the bathvmetric prediction from satellite altimeter data. The names are discussed in
the text.
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Fig. 7 - Profondeur (sondages acoustiques) en fonction de 1’age de la crofte (synthése par Munschy et al., 1996). Les modéles de subsidence de Parsons et
Sclater (1977) ([PSP}= modéle de plaque) et de Stein et Stein (1992), [GDHI], sont reportés 4 titre de comparaison. Noter & partir de 45 Ma, I’écart positif sys-
tématique de la profondeur observée (bombements du plancher océanique) par rapport a celle prédite par les deux modéles.

Fig. 7 - Depth (echosoundings) in relation to crustal age (synthesis by Munschy et al., 1996). The subsidence models of Parsons and Sclater (1977) ([PSP] =
plate model) and Stein and Stein (1992) [GDHI] are shown for comparison. Note the systematic positive difference between the observed depth after 45 Ma

(ocean floor swells) and that predicted by the models.

Analyse modale

Pour s’affranchir des problémes
d’échantillonnage et de représentativité
des valeurs de profondeur, une analyse
modale a été adoptée. Elle consiste a
découper la bathymétrie, réelle, en repo-
sant uniquement sur des sondages, et non
celle prédite, en tranches réguliéres et a
échantillonner a pas constant une tranche
d’4ge ou une zone, de fagon 4 pouvoir
compter le nombre de points [profon-
deur/dge ou profondeur/(x,y)] apparte-
nant a chaque intervalle de temps ou a
chaque pavé. On parle donc de fréquence
d’autant plus représentative qu’elle est
élevée dans un intervalle ou un pavé. Par
ailleurs, le calcul de modes (on évalue la
profondeur modale pour chaque pavé,

puis on projette cette profondeur modale
sur la grille d’age pour déterminer le
mode en fonction de I’4ge) constitue une
approche statistique doublement plus
efficace parce que I’on extrait les modes
les plus significatifs a la fois dans I'es-
pace et dans le temps. L’analyse modale
est une approche statistique plus fiable
que celles reposant sur la moyenne ou la
médiane (McNutt et Fischer, 1987 ;

Renkin et Sclater, 1988).

En pratique, on utilise un intervalle de
250 m pour les profondeurs, de 2 millions
d’années pour les dges, et des pavés de
0,17 par 0,1° en longitude et latitude. Les
dimensions de ces intervalles sont choi-
sies respectivement en fonction de
Pépaisseur sédimentaire, de ’incertitude

sur I"age et de la résolution spatiale maxi-
male des profils bathymétriques. Bien
gqu’aucune synthése sur les épaisseurs
sédimentaires n’ait encore été publiée sur
la zone, les profils sismiques existants
donnent des valeurs trés faibles ne dépas-
sant pas 150 m, a ’exception toutefois du
plateau des Tuamotu, ol 1’épaisseur des
sédiments peut étre supérieure au kilo-
meétre mais cette zone ne sera pas prise en
compte dans la détermination de la rela-
tion profondeur/dge du superbombement.
Nous avons donc¢ considéré une épaisseur
sédimentaire moyenne de 150 m ce qui
conduit 2 une correction maximun de pro-
fondeur de 100 m suivant la formule de
Schrodoer (1984), correction que nous
considérerons comme une incertitude sur
les données et intégrerons dans les 250 m
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pris comme intervalle de profondeur.
Outre la synthése des données bateaux
réalisées précédemment, la grille d’4age
crustale de Mueller ez a/. (1993), modifiée
par les récentes interprétations de
Munschy et al. (1996) et Munschy et al.,
(1998) sera utilisée.

Bombements topographiques associés
aux points chauds

11 existe deux types de bombements
topographiques associés aux chaines vol-
caniques de type point chaud :

- le bombement local qui correspond a
la zone active d’un point chaud, ol le vol-
canisme est actuel. L activité magmatique
s’y traduit par la formation d’édifices de
taille variable, souvent actifs simultané-
ment et répartis sur une surface restreinte
{Cheminée et al., 1989 ; Hekinian ef al.,
1991 ; Stoffers et al., 1989). Cette zone
présente un bombement du plancher océa-
nique grossiérement circulaire de
quelques centaines de métres de haut sur
100 a4 300 km de diamétre. Binard ef al.
(1991) ont présenté une étude morpho-
structurale s’appuyant sur des données de
sondeurs multi-faisceaux et des photos de
reliefs sous-marins, ou ils ont mis en évi-
dence des bombements locaux relatifs aux
points chauds Société-Teahitia et
Australes-Macdonald, de caractéristiques
similaires. Leur amplitude est de 500 m,
leur niveau d’édification volcanique situé
a 3 750 m de profondeur et leur base a
4 200 m. Ils ont pu inscrire "influence du
point chaud dans une zone de 150 km de
diamétre. Pour Pitcairn, située sur un
plancher jeune (< 20 Ma), Binard et al.
(1992) n’ont toutefois pas observé de sur-
élévation locale. Cette définition du bom-

MacDonald 4 cause de 'influence des
chaines anciennes Ngatemato et Taukina,
ni pour la Société, & cause de la chaine
des monts Tarava ;

- le bombement régional qui corres-
pond a ’ensemble des zones ayant été
affecté par un méme point chaud. Le
bombement local y est donc inclus. La
superficie totale peut atteindre quelques
centaines de milliers de kilometres carrés
et 1a longueur d’onde caractéristique
associée est de 1’ordre de 1000 km.
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L’amplitude d’un bombement régional
doit &tre maximale au niveau de 1’axe
principal d’un alignement volcanique et
décroitre progressivement lorsque ’on
s’éloigne de I’axe et de la zone active
actuelle ou ancienne. Par exemple pour la
Société, la distance qui sépare le plus
vieux groupe d’atolls Manuae-
Maupiha’a-MotuOne, et le plus jeune
édifice volcanique, Mehetia, est de
Pordre de 720 km. En réalité, ’allonge-
ment axial dépasse les deux extrémités
puisque ’influence d’un point chaud
s’exprime au-dela des points de sortie du
magma. L’étalement transversal d’un
bombement, de part et d’autre de ['axe,
est limité par le retour a la profondeur
normale du plancher océanique vu son
age. La différence entre cette profondeur
de base du bombement et la profondeur
moyenne des édifices volcaniques définit
I’amplitude du bombement régional.
Monnereau et Cazenave (1990) ont déja
dressé le tableau des caractéristiques de
nombreux bombements régionaux suivant
une méthode radiale (le centre des
radiales est le volcan actif ou un édifice
d’age récent). Crough (1978) a été le pre-
mier & approcher la forme des bombe-

ments par une
forme du bombement hawaiien en appli-
quant une fonction de super-Gaussienne.
Notre objectif est ici de caractériser les
bombements régionaux associés aux
points chauds de Polynésie frangaise a
I’aide des paramétres suivants : ampli-
tude, étalement transversal et surface
affectée. Pour ce faire, on délimite autour
de chaque alignement volcanique une
région assez large pour englober le bom-
bement et le retour & un plancher océa-
nique normal, puis les modes de profon-
deur en fonction de la distance (par pas
de 10 km) sont projetés sur un plan ortho-
gonal & ’axe d’allongement principal de
la chaine.

Les Marquises

C’est plus de 82 381 points de son-
dage bathymétrique qui ont &té utilisés sur
I’ensemble de la zone avec une forte den-
sité au niveau de la chaine volcanique
elle-méme (plus de 50 000 points), toute-
fois peu de profils traversent les parties
orientale et occidentale du bombement.
L’axe d’allongement passe par Fatu Hiva
(221,5°E/10,5°S) suivant la direction
N140°E.

On constate sur la figure 8a que la
profondeur régionale se situe autour de
4 600 m vers 650 km a I’est de I’axe
¢’est-a-dire dans la partie la plus jeune,
tandis qu’a ouest, partie la ancienne, elle
est plus profonde, de I’ordre de 5 300 m a
650 km de ’axe. Le sommet du bombe-
ment atteint les 3600 m, soit une ampli-
tude de 1000 m. La largeur moyenne du
bombement est de 1’ordre 1200 km, ce qui
avec un allongement axial de 700 km,
conduit 4 une surface du bombement esti-
mée 4 840 000 km’.

La Société

206 617 points de sondage bathymé-
triques ont été utilisés sur la Sociéte avec
une trés bonne couverture sur toute la par-
tie orientale et autour de Tahiti, et une trés
faible densité de points au niveau de
groupe occidental Manua’e-Maupiha’a-
MotuOne. La chailne est orientée N115°E
et son axe passe par Tahiti
(210,5°E/17,5°S). La récente campagne
ZEPOLYF 1 (Bonneville ef al., 1997) a
montré que les monts Tarava formaient un
alignement propre, situé a environ 200 km
au sud de la chaine Société, suivant une
direction légérement oblique.

Sur la figure 8b, on peut observer
que :

- la profondeur régionale varie entre
4 100 m (partie jeune) et 4 400 m (partie
ancienne) ;

- que la base de construction volca-
nique s’établit & 3600 m, soit seulement
500-800 m au-dessus du plancher envi-
ronnant |

- le bombement est entiérement asso-
cié aux édifices de la Société et non aux
monts sous-marins Tarava qui produisent
eux un mode significatif a 500-600 m de
profondeur, représentant le sommet d’an-
ciens volcans qui sont maintenant des
guyots ;

- I’étalement latéral de la Société est
estimé & seulement 300 km a partir de la
distance a laquelle la pente du plancher
devient nulle de part et d’autre des vol-
cans ;

- la surface affectée par le bombement
de la Société est évaluée a 300 km x
850 km soit environ 255 000 km? moins
du tiers de celle des Marquises, pour une
durée comparable d’activité.
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Fig. 8 - Modes des anomalies de profondeur en fonction de la distance 4 ’axe des chaines (pas de 10 km). Les distances sont positives a "ouest. Les modes
sont représentés en isovaleurs tous les 100 points & partir de 100. Les carrés pleins grisés indiquent I'amplitude maximum du bombement et correspondant aux
modes principaux recalculés avec un pas de 50 km. a) bombement des Marquises avec une direction N140° pour I'axe principal d’allongement de la chaine.
b) bombement de la Société avec une direction N115° pour 1’axe principal d’allongement de la chaine et des isovaleurs tous les 200 points a partir de 200.
¢) bombement des Australes avec une direction N115° pour "axe principal d’allongement de la chaine.

Fig. 8 - Depth anomaly modes in relation to distance from the axis of the seamount chain (10 km steps). The distances are positive to the west. The modes are
represented as 100-point isovalues starting at 100. The solid grey squares indicate the maximum amplitude of the swell and correspond to the main modes
recaculated with a 50 km step. a) the Marquisas swell with a N140° direction for the main axis of elongation of the seamount chain. b) the Society swell with a
NI115° direction for the main axis of elongation of the seamount chain and isovalues every 200 points beginning at 200. c) the Austral swell with a N115°
direction for the main axis of elongation of the seamount chain.

24 GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 3, 1998




TOPOGRAPHIE DES FONDS OCEANIQUES DE LA POLYNESIE FRANGAISE

Australes sud

Sur les 54 552 points de sondage utili-
sés, 50 % proviennent de la campagne
EW9602 (McNutt et Caress, 1996) pour
laquelle le pas d’échantillonnage est de
100 m. L’orientation moyenne de cet ali-
gnement est N115°E et I’axe de la chaine
passe par le Macdonald (220°E/29°S).
Les modes principaux estimés & partir de
la méthode axiale tracés sur la figure 8c,
permettent de

suivantes :

- la profondeur régionale varie entre
4400 et 4 600 m ;

- le sommet du bombement atteint
3800m;

- I’amplitude du bombement est com-
prise entre 600 et 800 m ;

- la superficie du bombement est de
I’ordre de 500 000 km’, soit un peu moins
des deux-tiers des Marquises.

Détermination du superbombement
par masquage des bombements
régionaux

Les surfaces occupées par les bombe-
ments régionaux associés aux points
chauds viennent d’étre déterminées, ces
contributions peuvent étre retranchées
afin de ne conserver que la signature du
superbombement. [ existence d’une telle
signature positive sera la preuve que le
superbombement ne peut se réduire a la
somme de bombements individuels. La
figure 9 indique les régions dont les don-
nées ne seront pas prises en compte
(Australes, Marquises, Société) plus la
région des Tuamotu délimitée par le pla-
teau et une région grossierement définie
pour les Gambier. II n’est pas nécessaire
de masquer les Cook ni la partie nord des
Australes car la couverture des données y
est trés peu dense.

La figure 10 montre les modes de pro-
fondeur en fonction de P’age calculés a
partir des modes de profondeur relatifs a
carré spatial de 0,1° x 0,1° en longitude et
latitude. Les modes principaux refletent

un nlan T 1

nen nraofond nartou
Py proionag paiie

s

Polynésie francaise par rapport aux
modéles classiques de subsidence ther-
mique de la lithosphere. L anomalie de
profondeur atteint 1000 m entre 60 et
80 Ma, 14 ou la profondeur régionale est
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Fig. 9 - Surfaces couvertes par les bombements régionaux associés aux points chauds.
Fig. 9 - Areas covered by regional swells associated with hot spots.

de 4300 m, et est maximale autour de
80 Ma. L’anomalie de profondeur semble
se prolonger vers 1’ouest, sur une litho-
sphére plus vieille.

Origine du superbombement

Le superbombement ne résulte donc
pas de la superposition des bombements
puisqu’il existe toujours lorsque ['on
enléve leur contribution.

Si ’on compare la courbe modale de
profondeur du superbombement en fonc-
tion de ’age de la lithosphére (fig. 10),
avec les différentes relations de refroidis-
sement thermique existantes, théorique
comme le modele de plaque de Parsons et
Sclater (1977)) ou contraint par des don-
nées sur I’ensemble des océans tel le
modéle GDH1 (Stein et Stein, 1992), on
constate que le superbombement présente

. ) 5
nartouf n dcart nositif nar ranno
partout un ecart positif par rapport a ces

courbes. On peut donc en conclure que la
lithosphére dans la région correspondante
a un comportement qui s’écarte de celui
classiquement admis. La courbe empi-
rique [MC] de Marty et Cazenave (1989),

qui utilise les données de cette région,
rend bien compte du superbombement.
Ces auteurs ainsi que Calcagno et
Cazenave (1994) ont souligné que le taux
de subsidence était le plus faible parmi les
nombreux cas étudiés (200 mm/Ma'”? au
lieu de 350 mm/Ma'!??).

La lithosphére subside presque norma-
lement jusqu’a 40 Ma puis le plancher
océanique se souléve et atteint un maxi-
mum vers 80 Ma. Enfin, I’anomalie de
profondeur décroit de manicre progressive
jusqu’a retrouver pratiquement une
courbe de subsidence normale autour de
100 Ma. Aucun modele simple station-
naire de refroidissement de la lithosphére,
plaque ou demi-espace, ne peut rendre
compte d’un tel comportement et I’on doit
envisager une origine dynamique dans le
manteau en convection comme le propo-

sent Larson (1991) et Larson et Kincaid

(1996) avec leur hypothése de super-
panache dans le manteau inférieur ou
McNutt et Judge (1990) avec deux épi-
sodes de volcanisme et de panaches man-
telliques séparés par 80 4 100 Ma.
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Fig. 10 - Relation profondeur/age de la composante Superbombement seule, les données des zones correspondant aux bombements (fig. 9) ayant été enlevées.
Les contours sont tracés tous les 10 points a partir de 10. Les modes principaux du Superbombement sont tracés & main levée (tirets). Les modéles de refroidis-
sement de Parsons et Sclater (1977) ([PSP] = modéle de plaque) et de Stein et Stein (1992), [GDHI1], ainsi que la courbe de Marty et Cazenave (1989), [MC],

sont reportés pour comparaison.

Fig. 10 - Depth/age relationship of only the Superswell component, the data of the individual swell zones (see Fig. 9) having been removed. The contours are
traced at 10-point intervals beginning at 10. The principal modes of the Superswell have been plotted freehand (dashes). The cooling models of Parsons and
Sclater (1977) ({PSP] = plate model) and Stein and Stein (1992) [GDHI], as well as the Marty and Cazenave (1989) curve [MC], are shown for comparison.

Limites du superbombement

Dans le but de déterminer si le super-
bombement se concentre entre deux zones
de fracture, Sichoix et al. (1998) ont
découpé la région en trois compartiments
(fig. 9) : la zone A au nord de la zone de
fracture des Marquises ; la zone B entre
les deux zones de fracture des Marquises
et des Australes ; la zone C au sud de la
zone de fracture des Australes. Une ana-
lyse modale profondeur/age réalisée dans
chacun des compartiments a été réalisée et
conduit aux conclusions suivantes :

- le superbombement n’affecte pas le
nord de la zone de fracture des Marquises,
conclusion déja tirée par McNutt et

26

Fischer (1987). Les modes estimés a par-
tir ’ETOPOS sont tout a fait en accord
avec ces observations ;

- le superbombement se prolonge au-
dela de la zone de fracture des Australes
sur un plancher d’age compris entre 60 et
80 Ma.

Conclusion

La nouvelle synthese bathymétrique
présentée a permis de cartographier des
zones jusqu’alors inconnues de Polynésie
frangaise. Douze monts sous-marins ont
ainsi été « découverts » et la position de
structures peu ou mal connues a été repré-
cisée.

Les prolongements sous-marins des
alignements volcaniques de type points
chauds ont été reconnus ainsi que de nou-
velles structures tels les rides topogra-
phiques ou les alignements de monts
sous-marins non encore associés a une
trajectoire de point chaud.

11 a pu étre montré qu’il existait bien
une surélévation topographique 4 grande

z

¢échelle en Polynésie francaise qui n’est
pas un artefact de la grille bathymétrique
ETOPOS et qui ne résulte pas d’une
superposition des bombements topogra-
phiques associés aux points chauds de la
région. C’est le superbombement, dont
les caractéristiques correspondent davan-
tage 4 une origine dynamique dans le
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manteau qu’a un amincissement de la
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lithosphere.

Les bombements régionaux associés a
chaque point chaud ont été identifiés et
quantifiés, celui des Marquises est en sur-
face trois fois plus important et en ampli-
tude deux fois plus important que celui des
Australes ou de la Société. Il est compa-
rable aux autres bombements identifiés a
la surface du globe, car il est en dehors du
superbombement. En effet, les points
chauds de la Société et des Australes, qui
sont eux dans la zone du superbombement,
voient Peffet de leur poussée individuelle
diminué par la circulation convective plus
large dans laquelle ils sont entrainés.
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