
HAL Id: ird-00367325
https://ird.hal.science/ird-00367325

Submitted on 11 Mar 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Steady water level and temperature in a karstic system :
the case of the coral Lifou Island (SW Pacific)

Pierre Genthon, Denis Wirrmann, T. Hoibian, M. Allenbach

To cite this version:
Pierre Genthon, Denis Wirrmann, T. Hoibian, M. Allenbach. Steady water level and temperature in
a karstic system : the case of the coral Lifou Island (SW Pacific). Comptes Rendus Géoscience, 2008,
340 (8), pp.513-522. �10.1016/j.crte.2008.06.002�. �ird-00367325�

https://ird.hal.science/ird-00367325
https://hal.archives-ouvertes.fr


�����������	�
���
�������
��	���	���������	����������
��������������������	�
���������
��������
����������

���� !� ! "#$��	���%!!&�!"�!!%�

���'��������()(������		
�����(�*��+��,����,(�����-��.

��,����,�

�
���/�#��
0��	���1���2��.3�4&&5&�6��
0������7(�6���8�
�������
)���		��������9������	�������/�#+��	���������(�2��  5 "�6��
��(�6�9�	�

�:
��
��9������;
��
�����:
����%��	�
,�<�����6���8�
������(������2�����(�4&&!!�6��
0�(�6���8�
�������

*����	��������	����������������������
�
�	�����-����
�����

�	(��������������������������

�

.,��	�����

�

���������������

���
��������������	� !!�
����9������	�����=�������*	������>7��������
��	���������������	���	���������������	���	�
�	�
����������
����	��7������������
�9���������

�
�������������������	���
�����*����	������������������������
��9������	����������	���
��		�������	����	���

��������
�����	����	����	�������(�,������	�������(�����9�

�	�����	��
����	�

���,��������
��:���	�
���(���99�����9������
�7��9���		������
�9���,������
������	��9�
�������	
�������*����	�������	�
���
�������
��	���	�(�	���	������	��9��������	������������
�������	�������
�������	�������(��������
���
�����������	� %�����%5�����	������	��	�
����(�
�����	�����	
����		�
����������	�����8�
��	���������������	���	�������������������
���	���
�2�9��(���	0�0������������������
�����������	���2��������������������������
���������	9���?���
������
������	���,
�������

���������	�����	�1����
��	�������	�����	��������	������?�����

�

/0��
0��

�

6�������@���������
�0	���	������������������������A
����	��1����
���������
@B
����	�

���������
�������������1�������������������������������

����
��0�C������
��������@����	��� !!�
��	0�����

����,�����������=��������<�����	�������������7�������������,��	�0�������
�����
���	���
��	�

��������
��,�	��	�����
@B
�(�������������
����	��
���	��C�
@���0	���	����
@B
�������
�	������������	���0��������
���	0����7���	���1����
����
����
��	���������������?�,������		0
0���
�����
����	����������������	����	���
�����	A�������D���(�
���9�
�	������
,
�����
��D������	D
0���
��	�
�����
0�
�9�������	���9��(����1�����99A	��1���
����		��������	�
0
��9���@���7�����������
��
0������		��������	���	�����0�C�
����	
����������9	������������
�0	���	�����
����0?�
A�	������

��
����

���@������������	�9���	0����������������������%�9	�������	0��������������	���������	A��
���,
��(����������
�����
������������
�	0��C������0	���������%5������ %���	���	0��(���������
�
�
��		0
0��������
���
�����<�����
��	�����������
����	�������������
����2�9����.	�A9���������
1�@�����
���	�������,�����������	�����
,
������1��	�1����������������A��������������A
��
�	9����0�����	����9������,
�������

����	�
���
����������
���	����0	�	�	�����
������	��
���������

�

�

E����	����E�	���F����

F�����	���
��	���	�F�����	�
���
��



�

-�����
0���E�	��F����

F���
�0	���	�F���0?�
A�	����

�

�

 �����	���������

�

E�	������1����	���	������
�	9���������������
�
������������
������,��
����	�������	���*���
����	�����
�	���	������	��������	
������
������	��,����(�����	�������	�����
�	�������	���
���G�	��
������

��
��H IJ�����
����������%3K��������9
�,�
�����
�������	������
����
�	9�
���	�����	�
��
,����	�������	���6���	���
���(���������	�,��������������������	������1����	�����9���	�

��
��������H%J(��������������	������,����
����	�����	���
���(���	����
�	
�������	�
���	��������
��
����(����	���	�������	������
������
�,
���	�
���������	9	���������	�
����HILJ��+����(�
�����
�������
��9���������	���	����������
����	�1��	�����	�������������,
��
���9�
�������
����	�	����	������������������������
��	�,�
��������
�
�������������	���9����������	,�������

*���	�����������	����������������,�����������	����������
��,
����������	����������	�����
����
��
���������
�
���������	
������H4(�%3J��*���
�������	�������,��-��9���H%"J����,�����
����������
�������������	������		�
������,�������	�����

�������������	�
���
���������,����
���������,������

��������
���:2����HI%J���������	�����
������
������������.���
������������
���	��,�������	����������������	�
���
�	��������������������������������������������	����9�����
��	���������	��,������	���������

����������������(�������������

������
�������	����������	���
8����	��
�(�����
����
������9����������������������	����	�9	���
�	�
����
��	�������������
��	����������(��������������

���������	�����	�,�������������	���������������	������?������������
�	�����
���
�������'��
����������������8���	����	�����M������H&J�����M����������
��H &J������
���������������	�����������	���������
��	���������
�
������� �3
�������,����������
���������
����������	��9�����	�����������(����
�����������,����������	������

������	���������������

*�
��	���	��
���,���
����������	�����������:�����	��������	���	������	����������
��HI!J�����
��
��	���	��	���	��������,�����	��������,���������������
������������	����	�?���
������
��	�������	����������
��H !(� 3(�I3J��/�������	�,	��9������������
��	���	������	
������������
����
���������	��9������	���
�����	��������	������?�����*�����
��	���	����9��
����
�7�
�
����
	�������	��
�����������������������
������������������
���������		��������	�����

*����	����������	���������������������
��������������	����������
����������������
�����*���
9��
�9�����������
������������
��	����������	�����������
��������������	����	���	�����������
�	��������������	����*���(��	�������	���
��	���	����������	�
���
�	���	����	���	������������
����	�	�
�����������	�����

�������
������.���
��	��������������������
�
�	�������,��������������
2�9�����	���������	������.	�A9�(�G	�����(����������	���9��?������������������
���	��(��������
��9���	9����������
���
�H%3J�����������������
���������2����������	���������������	���	�?���,��
��
����	9����������
���
��G���

�(��������	��
����	���	��������������������	�����������	��
�����
����	�����9�����	�
���9�
�����	�������������

�

%��*�������
�����
�������������	��	�������	�
������

�

*�������
�����
������	������	���������
�����������������������,��
��,����	,�������������������
��	�
�9	����������,�����9�-����������
������HIJ��������	��������
��������������
������
��	�,�
9����	
���,������.���	�
����
��������	��,���	��������,���������������=�������*	�����
���9�	�� ����*��������������,�
9�����
�������,�����������������-�	0�	������9� !!�
����� I!�




��
������(�	���������
��H  (� %J��*����.'>��	�9	�
��%!! :%!!3�(��������,������@�	�������
�����
��@����6���8�
�����������,����������������������������9��
�9���������	�
�9���������
����
�����
��������������������	����
�	
���������	���������,
������
��
����H (�%IJ�����������:
���	�����,�������/����������<����	��������6���8�
��������<68�����	��9�������
����	���(�
����9��
�9���
�
����������������,������,
������,��-��	�?�������������H%&J������������-�	0�
�	�������������	�����	�	�
�
�
����������	������	�
���	�
�	������������	��,�	��	��9�������	
�	�
���

(����
����������	�����������
�������������������	�
����
�
���?���,��
��	����������
������

�9��������
����	����

��9�HLJ(�������	�1������	�������������
����������,�����
���
��	������
H"J��*�����������������	���
��	
��������9������������������	��(���������	��
�����,���9�
���	����	�?���,����	�99���
������������
����9�����	�������	�
�(����
����������	
����

�
���������	��
��	�:�����	������������

������
�����7��	��H%&J��*�����	�
�
�
���������	��
�	����������
����������	,�������
����	
�H"J(��������������/����
�����
����	
����-�	0(�,���
�����������������	�����9����������H%&J��*����������������,���
����������������������������
-�	0(��
����9��
���
�?���,���
��������	�����	�����������-�	0(�,��������������������?�������
�����,���
����
����,�
��������	���������
���
(������������������	���������������	����������

�
�	�

�����	��	�������	�����
���	��
��9�����,�	��	��
��������,������
������

*����
�
�������6���8�
����������������������
�����
�����������
�������,��>6�N��>
�6�O�:
������	��N���

������������
�����������	��9��
�
�������	��,�
����	���
����	�
����������������
����	��>
�6�O������	��������6�O���������HIIJ��*���
���������
�	�����

���� 3!!�
(��������
	������������
�����9��	�
�����
,�	����-�	��(���	��9��������	�����
����	
��
����	������I!!�


����	�����

���������������H%4J��

G	�������	����
���������������������	9	�����
���:�������,�������������	
�����������	�����
����,������	�,����������	������	�7�
������,������'��,��:+�	�,�	9�
���H (�%!J��G	�������	�
�
�����	�
���������	�����������
��������	������,�	��	�����	������	�
���	��9������,��������
�
��9�,��������.����������	��9���	�������������	��	�����9�����	(�
���
������������������	�
��	��,�
������

��
�
�	���	,�������	�����
���	�������
����������,�����7�������
����������������������.�
�����:
8�		�,�����2�	
��������2���
������������-�	������	�9�����������
���������������������
��9���������	��(�������

���	�������,��=����	�����-�
	����HILJ(����������	����	�?����
�

�
��
��������������������	,������
��	�7���������	�,������
���������	���
�������������,�	��
�
���9��������N���9��������	�
�
�������?�(�����	����
�����	�
�9���
������
��������	�

���,��
P����	��	��������������
���
�����9����.���	���������������

��
������
������	����������
����
��	��9����:
���
����

��������������������	����������,
�����������	����	�������������
�����
�����
�����������	���
�����*�������������	�����	�,�����,��2Q9
��H3J�����-�
	��������8�	���HI J����
��		������	���
���9��	�
�
�7��9��������	����������	������
����������������	�������	�
���������
.
����9���
�

�	�����
��HI5J�����	����������������

�	�?������/�?�	������
��HI"J������������
����������
��������������	�

���,�����������
����8N%(�����,������
�7��9�	���(�	����	������,��
��
�����(�������	
����
�7��9���		����������������	����	������
�������	����9�������������	����
,�����	������������	�������	�
�����-�7��9���		������
����
������	���������������	�����������
�����	���������	�����
�
����H 5J�����������������	����,�����	������������	�������	�
����H LJ��

�

I������	�,�����������	����������������������������

�

���
��������������
���	��(�����
�
�������
��	�7�����

�����
��	�����(�������	���������������
����������	�9	�����
��9�������������������������$�������	����
��������
�

���	�������
����(�����
��	,������
���	��
����
����������������	�������?��(��������

����������	������	�
���	�
�	����(����
�������,�	��	������������-�	����	(�����
�7��9���		������
�������
��
�
��������������
������



���
�����������������
���
�9	�������?������M����������
��H LJ����������������������	���
���������

����	�����	�
���������������	�,����������
�����	����������,���7�����9������������������+�	�����
������������9����������	�����	�9��������������	�,�����������	��������������������������H%%J�����
��	����
������������������	�
����������9��������������������������������	�,������H "(�%&J����
�����������	�
����
�	�
����������������������

.����	����������.'>��	�9	�
(�
����	���	����	�������,
�������	��
���������

�����
�9��������
,����
������,��+��
���H "(�%&J��.����������	��(����������	�
���		������������,�	��	���������(�
������
����	���	����	�����		����������
������	��	���	����(����������������,
������
���
�����
�������������������9���
�����	��������������
���(��	����	����	����	�
���,��	�����7��������
1��		���(����	������
�9���������
�
���������	������9���	�

�������������������������������
���
�	��������,��	���������������������������+��
�������8
�?�
���	�����
���

�����������%!!I:
%!!3���*���(������,��	����
����
�������	���������	����������
����	�
��,
���������
��������������������������*�����	���	9���?������I���
�
�������,
�� ��������	��
�������������
9��
�9���
������7�����������,��������������������������������

������,���������������
���/��9��
��������=�������*	�������������>����-�	0�H5J��G	����	������	�,�������	������
�	9�������	�����
,��������	���������������9	�
�������,
�������������������������3�3���,?�����H5J(���������
����
�	��������������
�����������������	������	�����
����	
�H "J��*�������������������������,��
�������	������	���	���������������������
��������������	���������������(��������	���������	�������
�����	����
�
�����	�
����������9�������

*���
�$�	�����������
���	��
��������������,�	��	�����������
���(��������
������,
��
�7��������������
��9������	����������	��(����������������
���6+����������+���������+6���
�������	��
������������������	���
�������9�	�� ,���*�����������	��������������9���	�

�������
��

�������	��(�������9�������������������	�����	�
�9�

�	����9���
��������9�������	��
�����	�������
������������(���	�����������
�����	�����������	��	���	���������9�	�� ,�*���
�
��	��������������������
���������	���,����

���,
����������	�������?�(����������������������
��

������������9����������	����������������	
�������+6�������6+����������������	�������

����	�9�

�	����������	��������������	�

���,�������	�����������	������	�,��������	�+6�(��������
��
����	��7�������	��6+��8�����
����������	��	��������������������	������������	�������������
��

���������	�����9����9����������	��9������

������?����������9������9
�����I!R����3!R����
��,��	�?����
�9�

�	���(���	��������	��������������
����,������	�

���,�������	�������	���������
���	�
�����*�������,�����������������	��0��
��9�����L!�
�������	��*����������	����
�	����,��
����	���������

��������	����	����������	���	�,�,
���	����������������	
�������������:
���
�����
�������	���������L!�
��������������
,�������������������:
���
�����9����������������
�������
������
�����

*���
��������
���������������������������������������	��������������������	����������	�

��(������
���
��,�������	�����������	������	�,�������*�������
��9���������	��(�,�
��9��9������������	�
��
������6+�����+6������
��,����
�
�	��������������
�
�?�:���������������	�������	�

���
,���	�:�7�����9����������������(�,�����	�����������
(��������������������������	
��
���������
��	��������	����
�
�����,��	�������������
�����N����������	�����(����	���������������	�

����	�
�
��������(�������������������
��9��������
,�	��������	������������	�

�����������
��:��	��	������
���	�
����������������	��	�7�
������������(���������
����,���
����
�	9�������������	�9���HI J��
*�����������,���������	���������������	�������������	��������,��M����������
��H LJ���	��
�

�
��	,��������
����(��
����9�������
�9���,���������	����������
,��������������������������
����

�	9����������.
����9����

������	��������
���,����9�����������������������9	���������
����	��
�9	�����(�����	��	������������������,���7�
��������
�
��,����

����(�����
�9���,��
����	�

���,���
����
�	9�������������
�������	��9����	����������:
���
����

�������

�

5��*���	������9��
�



�

5� ��*���
�����	��9���������

�

.�����	�
���
������	������,��������������������,��<68(��/�(�������������	�/����	���
N,��	����	�����6���8�
��������������
��������	������	�(�����������
�
������������

�(��������
��������������������	��������	�
�-���������*���,��	������(��������	����	��	�
�������
���9�
��

��*��������������	��
����������	��0(�����
������������������
�������9�	�� �������,����9����
���������������	�������	�
�����6��	������������(�����	�����9�
�
�����������
������
�	����
��	�
����
�����������	��������������������9	�������	�������	
�������������	���������

����
������
������	�������	����	����������������
�����:��
�	9��������	������
�����������
���	��������
*���,��	�,�
��9�����������	�������������
����������	�������
������:
���
����L!�
������	���������
�������

������������9�9����9���������������9�

�	���(�9���
��������9�����	������6�	�������

�	�������
���������	������9�	�� ,�������������������	��9�

�	����
��	��������	�������	(����
�����������	�
�����	��9��*���-�����������������	��
�	� !!�
��������

�������	��(�����
�����
�����������	���	�
�,�
����������(�
�
�����,����	����
��
����(�����9����9������������	�������	��������
,�������������,��	��������������
���	:��?����������9���	����������������	���	�������	��
��������������	����������
#����
�������*���������	
�������,��	��������
����,��E����H%!J(�
�����
�	��	���
����������������	���	���������������	,��.�����������	����������������	��
�����������
�������������	�
���
������������(����������(������������
�����������*�������	�
���
�
���
����	������*���,���	�����-���������9�N	���
����*-����������N������	�
�������������

�

�
���	��	��������������I!�
�����
��������*��������������������,����
���

��������	�
��
��	���	�����
����	������*���,���	�����9���+�,��
��	��������������� %�,��������	������
�	�������(����9�����,��+�,�����!� R8(�����������������������������������!�!IR8������������
�	�����������
�
�����,�������	��������������	
����	(��������,���
�	�����,����
�,	����9����������	�
�������	���	��������	
�
���	��*��������,�������������������������������������������
���9��,��
��
��	������������!�! R8��	����������������-�	����	(������99������,��+�,�� !������������

����	�
����������,�������	�9���������	�����������9��
����������	������*�����

�����������
����
�������������!�!IR8�����	�������������������	��9���	�	���	����*�����
��	���	�������	�
����,�����
�������� �3�
�����������	������9�������������������	�������	���
��	���	�����
��������������������	
����5�
��

�

5�%������	�
���
����*���,���	�����-�����

�

*�������	�
���
����*���,��	���	��9����	��������9�	��%��������	����	�?���,����!�%�
��
�
������
����
���9��
�����,�������������������������������������	��9�������������,��������	�������
�����
*���
���
�����������	� %�������%5��������,����	�
�����,��
����������
��	��9���������	��9��
��	��������9�	��%���+�����	(���������������
�����
�	9����	������
�������(�������
���9��
�
���
���

�,�����
���������������
��	�����	����-�	����	(���������	�������	�
����
��������������	(�����

��9���	
�����9������������:
���
(���������������
���������>6�N�����

�������H%5J��	��
�	���
�������������+����(������	�������	�
���
���������(����������	�	�
���
�������� %�������%5���
��
������������

����
������������������9��
��

*�������	�
���
����-������9	������	��������9�	��%���
������
�����������
���
���������������	�
!�I�
��
�
�����(��
�9��
��
�	9�	���������*���,��	(������	���
����������	�7�
������������������
+�����	(��������
����������� %�������%5����	����
��	����������9	������	���(�����	���
���9�
��9��
������	����
�
�	������������*���,��	��.������-�����	���	���������������(������

�,�������
��	���	���	�1���������������
������.������	���
���(�,������9��
�����
�����	����������		�
�����������
	�����

(������	�����������,���9�����������������������	�	������



*���
�	9����������
�
���������������9��
����	���	������������������G�,	��	��%!!5�����
��		�������������������+�		�����(���������������������������������	������9�%!!��
#���*����
��		��������������������	����������������������!%#%L#%!!5�������������������
�	�����

����""�


(������������	����	�
����
�������	����	�����
����	��������*�������	�	�������-���������
*���,��	�����,����������������	�������������������	���	������������������G�,	��	��%5�����
%3(��������	���	�������	���,
���������	�
������
����������	������������	��9�������		������(�����
��
�����	����	����	�(�	���	�������	
���������������
��������(� 3��
�6�	�������0(���

�,��
���	
�� %����(����������	�������	�	������
�
�������
��,�����	
��!�I�
(�����,��!�%�
����
���
�������
��	��9�������
�������9�	��%(���
�����8����	��
�(����	�
����������,��������	�������	�
���
�
����	�����

������	���.��	����	���	������ %���������������!� %�
����:
���
�	���������������
����	���,�	�
���	���������-�	����	(���������������	��9���		�������
���������������:
���
�
	����	������9� �
(�����������	���
��������������	�������	�
������	��9����
����������
��	��9�
���������������9�������������������������������������������	
��,�
�������������	����
�
��������
.����������9��9���7��������	������(���������
������,���������(�������	��G	�
��������9
������
�����(�������
������������	�������	�
���
�	������������������������������	�����������
��	����	������
�����	�����

��*������������7�
�	��������	����
��	���	�������9��	������		�
���������
������

*����	���:��		�
�9	�
�,�����������	�
���
�����	�����

�����
����������9�	��I��������������
���������9����������	�	�����������
�����

��������������	�	�����+�����	(������������	�
���
����
��		�������	�
���������	����,�	�
���	�����������9�	��I�(���������������,������*�������������������
�������	��	��9����		�
�������,��	����,�������	������������	�
���
������9�	��%������
�������������
�������
����	����	������������������	�����������(������	���������+�		�������������
�(�������	(�
��������	������������������	���
���	�����	�
���
�%!������,���	��	������������9��	�����%!������
����	���(�,��(�����9����������9��������
���
����������		�
�9	�
(����������������������

����,��
�����	
��������
��9�	�	���	�����

�,������
�,
����

��(�����
��������
������������������
�	���������	���������������������������,
������	�
���
�	����
�����	����-������	����*���,��	��

�

5�I������	���
��	���	�����*���,��	�

�

*�����
��	���	���������������	��������������,
��	�
���������������	�����*�������	���
��	���	��
���9�	��%������

����������(��7�������	�����������(�������	����������������9������9	����
�	�������
!�%3R8���	��9�-���%!!5(����������
��,��	�
���������������	��������7����������������������
���
�������(������������������������		��9���������������N���,�	�%!!5(������������,���	��	�����
*����	������		�
������,�����������	���
��	���	������	�����

����
�����������	�,�����.��������
�
�������,��������
��	���	�����������-���%!!5(����������������,�����������,����
����9�
���	�9�������%3�����������������	�
������	�
���
��	���	����9��
��>�����������������
��	���
����������	���:��		�
�9	�
�������������������,
�����9�	��5���������
���
�����
�������,������
���9
������������		��9����N���,�	�%!!5�������������������	���	����������������		�
�9	�
�
��
������������������
��	���	�������	����
�
�	����������������
���9����� &!�
��������(���
�(�
������	�������	�����	�
�������������
���9�������	��� &!�������*��	���	�(����������
�����
��		�
�9	�
���
�����������������	���I3!�����(���	������������
��������������,�����7�
������
N����������������������	���
��	���	�����
����9��	�,���	��	��������
���	���	��9����� !������
��

����9�	�����+�����	(�����������������
�����

�,�������	
��������
��9�	���
����	���(�������
���
�������,
���

���������	�����������9��
����������	��������������		�
�9	�
���

.����	���������	�
���
(����	�
����������������9��
������,
���	�������,��	�������������
��	���	��
�����	������(�
�����	��1��
�����
�
�����������!�!IR8(������	�����������
����	�
�����

�



5�5��8�
��	��������������2�9�������	������G	�������	�������

�

��
�
�	�����������,����	���	����,��'�����������
��H 3J����������,
�	9�����	������������
���	A	��������������2�9�������	����(��������������������
���	����������
�����
�������	��9���
����������������������9��������	����	�������,
������	���������
������H%3J��*���2�9�������	�����
���
���������	�
����

�����
���,	��9��9�	�������	���	���
�����������	������?������	��9��
����
��������*���	������9��
��������������	���9��������	����	��9��������������	��H%3J������	�
��
��	���	����������	�
���
������,����	���	�������	����	��9��������	����9�	��3���������
�	��������������
���������
�
�	�����������������������	���	��������	������������������������������
��
��	���	����9��
��
������9���������������������9	�������������	�
���
�	������������	��	����

�9���������� �
���	��9�����	���	������	�����-�	����	(��������,�����,��	����������
����
���������	��9���	��9�
���	����� !:%!�
�����
�
������������������H%3J��*����	���:��		�
������
,���������������	�
���
�����	�����

�������,
�������	������������9
����

�������������������"�
���	���
����*����	������		�
���������	�����

����������	���
��	���	������������,
�(���

�	�
���	
���	������9�9���	�

������	
���9��
(����
��	��������		��9��������������������	��	�������
�����
�
���9��������	���	������
����9��
���������
�����������������������	��������
�	������
�����

���,������
���(���������9������������������������
��������	���(������������������	
������
	���	�
���,�����

���������	������,���������������(�3!�
�����	���������	���	�����H 3J���

*�����7�
�
��������������������������
�������	��������	����������
(�,��������	���
��	���	��
��������	�
���
�	�����������	�����	�����
����������	��	����
�9�������
�	9�	�����������������������
2�9�����	����������
(������
�
���������������
��	���	����������	�
���
���9��
���	����
�����1�����������������	����9�����������	������,
�����,	��9����������
������	����������	������
?��������������

����9��������(���������������������1��������������
����
�
�������������	����
��9��
������������	������	����9�������	������������
�����

�

3���������������������
�������

�

.
����9��������	�
���
��������������	���������	�������	����	�������������
����	����(�����
���
�
������
��	���	����������	�������	�
�������������		�
���������	�����

(����
���������
������������
�������
����*���
�
�����
��9��������	�	���	�������������

���������
���������		�
�����������
�������
�����
�	������
���	�����*�����,�����������		�
����������	���
�������	�����������(�
��	��9�������M����������
��H &J����������'��
(��
������
�

���	�������
���(�����	��9�	��������
�����������	���,
������	����������	�(�������	����������������������9����	�����	�������	����
9���	�

������������	�����
���	,���������
����H 4J��*���	�����	�	������������������	��9���������
�������	�������	������������	�������,�������������?�����������
�������������	���������9��
����	��������������

*�������	���
��	���	����������	�������	�
���������������7�������	�������
��	���	��9	����
�	����
���!�%3R8��������,�9�����9�����������
��������������	�������	����������!� R8��
�
������
�����9�
��	�%!�������������������������	����������6������������	������	�	������������,��9�������	�������
����������(��������	������
�����������	������������*������	��������������	�������
��	���	��
�	�
����	
��I!R8������

�	����%!:%%R8���������	��M�
�:�����
,�	��
�9���,������9���������
����������	�

��9���������
����1��
�,	��
�,������������	�������	�
���������������	��
*��	���	��������
��,��
�������������!�%3�R8����	����������
��	���	���8���	����	�����M������H&J�
����M����������
��H &J������������������������������'��
������	��������
�����	�������	���	��������
�������?����	�������������
��������	��9������	����������*�����
�
�����������	��,��	����
!�%3R8���
��	���	�����	��������
��,���
�������
�	����������	
�
�9	���������	��������������
�������?������
�	������
���
��	���	��	���	��������������
�9��������0(������	�������	�
����



���������������?�����	����������������������������������G���

�(�����
��������	
������,	��9���
,����	���
��	���	��������������
������������

�������	����������������	�������	���
��	���	��
���	���(�������������������������	��������������	����9��������
����������9�����*���,��	������
����������	������

���	������������,�����������	9	���������	�����	�����

�������
���,����	���	��������������
��
�������2����������	��(�������������
��
���	�������	
����,������
��	������
���	��������	�������
��	������������H% J��-��9���H%LJ������
����,��	��������������	���	�����������6���7�8�����G	�����
��	�����������������		�
����������	�����.9���(�����������7�
������,�������	����������
�
��	����������
����	��
���	��
��
�99��9���	�����������������������������������
��	���������
�
���������	���������,�����7�
�
��������,���������������������������	9	������	����9�������	��
�7�
����������,���������	�����������	�����

��������(�
������	��������������	����	����	���,��	�����
��9�����,�	��	�����������
���(��������
��	�
�������(�����������
����
������	��������	���
��������������������	���	�����������
�����������
����
�
�������
���	��
��	�9����������	���	�
�,��
��	�������������������
�9���������	������
9���	�

�������������	�������9�
��	��	����

�?����������������������(����
�9���,�����������������
�������������	����������,
�������������
��������

����	������������*�����,��	�������
����,��
	�
�������������,�1��������,��	������������

������,
���������	��9�����������
��	����������
������
�	�����������������	���������������������
���
����������������	���
���������������,�	��	��������
�

������������
��
���������	�����
���	�������	����	����.����������	����	���	��	��������
���
��	�����������
���(�����	����
�������������	�����������	�������
����

N����������	�����(����	��������
�	��������������	�������	�������	�
���(�,�����������������	�����
������������������(���������	�
���
�	������

�,����
��%�3K�������������������������
�	�����	���(�
�����9���������������� #5!�	�
�������������������	�����,��������	�������	������������	�H%!J��
-������	����������	�������	�
������������������9�����
��,��
��������������,�����������
�������
����,�����	��������������	��*�������
��,����	�
���,��	������������

��9���	�

���������	�����
�����,�����	������������������������������	�(�����������
���
�7��9�������������	��

+�����������
������������(��
����9������	�9��������������������	�������������	�����(��	���������
���	���������������,������������	���,
����������	���
��	���	�������	�����*����,�������������	�

���
���9��
���������������	�������
��,���7�
�����������	�,�����
����	����9���	�,���������������
������	����9������������+�����	(�������	����9�����	�������
��
���������	�����������
��	���	��
��9��
����*���,��	��*��	�������
���	�,�,�
��������������������	����9�������	���������
��������
��
����	������������
���(�,���������������������
���������	�����(�������������������
������
������	�
*���,��	(��
����9�������	�������	����	����	������
���,��	���������������	������	������������
-�	����	(������
��	�	����������	�����	9	������	�����	�����
�	���	���

����9��������	������
���	�������	��	������������������*��������	�����	����9��
�������
��������������
��,����	���	�
�7�
�	����������������,��
�����	��9������
���	���������,
�	������	��9���*�������	��9�����
��
,��
�����	������������������������#�	���
��	���	�������	�����������������
���
���������������
������
��	�����	����������������������	��.������
�	���������	���������������	�
���	���	�
��9������������
��
���(������
����	�
��������
����
����	�������������,
���9	���
��	�
�
����
��
���������������
�����
������P��������������
�	���
���
������������
���

��9�
���
����9������������?�����������������9���	���������	�9���������������	�����	���	���	��������
��99�������������9	����������	��������������������������
���
���	�9	��������	�����������

�

.�����
��9�
�����

�

*����	���������������
�����������,���������,
������������������	�,���������-����
�����

�	��
+���������������������������
��9�����������	�������	����������
����	������
��,
�������	��



��	��9����
���	������������������������������-0�0��G	������������������	��	������9�

����	�
�9���
�����(�����-��2���
����?���	��������������*������������
����	������	���	��
����������	�����	�	�
�	���������
������
�	������������	��*������	������,������	�
���������
,�������6/+��	�9	�
����86/�#�6�<��

�

/0�0	������

�

H J�-��.

��,���(�/��'�����(��@�������6����

�:8�
0�����������	���������
�������9��������
'0�
�9���� I&��%!!I��"5:"3��

H%J�-��2���
����?(�E�	���9	��������	�������

��9����	�����	����	�����+��	�9��
��M�� I�
�%!!3�� 5&: "!��

HIJ�M�8��2���,	��(�M�+��'��

��(�M��/0��(�'0���	���
�9�����	�
��
0������E#.	������,��	���
��
����1������
@�
�����-�	0(��	�����
�����������0������N�����������1�����2�

��2/'-�5�
� 4L"�� "3: L"��

H5J����2�9�����(����+��
��(�M�G��*����	�(����'������(���-��.�
�	(�.�
���
�����	����	������
�����������
�����
����(�8��/��'�����������II4��%!!L�&5!:&5&��

H3J�.��2Q9
�(�E�	���+��	�
�9�������������
����
��
�9�����	��9�	:=�	
�9�6���S�	�(� 4&!(�
%&5�����

H"J�G��2��		���
��:����M���(�'0�
�	���
�9������1��
1�������

�������T���
��0�T����������1���
N������������N������N	�9�������0��
������������	
���	0����
��������

����������������
��
�����
�����	�������
���	�
�����	��7����	0�������	�

����������
��(���	��(������
,	�� 4L3��
-0
��	���2/'-�&4�� 4LL��5 4:5I4��

HLJ����8�		�0	�(�>�	�9���	�
�����0��
�����	�(����90�A��1������
�	���
�9�1����U���
,�
,�
�������
��
�������A	����	�
U���

����
��0����-�	0(�6����

��8�
0�������8��/��.������
�����G	��I!"�� 4&L��4L3:4&!��

H&J�+����8���	����	(�M����M�����(���
�
��������������������������
�	�������������	�
���
��������
6�	���	��'��
�
�����1����	��M�����+��	�
��%%4��%!!!��%I%:%35��

H4J�8���	�9��(�.��
������������1����������	�9	�

�������0�	����������	������	���1�����M�����
+��	�
�� 3�� 4L%��54:""��

H !J�8���	�9��(�'�����	
�
�9	������������9	��������	���	��
���������������	���������	�����
	����������	�
���
�����,��������	����	�����������	
��,
�������	���M��'������
����5�� 4&3��
% 4:%I ��

H  J�M����,���(�M��������(�M��/0��(�<�
����
���
��������6���8�
������:����
�����
������	���
��������	��
������������������	�	���������*��������������%5�� 4L5�� II: 3!��

H %J�M����,���(�M��������(�M��/0��(���
�������������������
��������	���,�
9����
���������
����
�	����*��������������%"�� 4L3�� &4: 4"��

H IJ���8��G�	�(��������

��
�(�E�	���9��
�	���
�9���������	�
�9���8���
�������+�

(�
������(� 445(�"! ����

H 5J�G��'�,	��V��(�����	��,	���(�.�
���
����������	
�����
�����������	����1����	�����

�
����������������
�����������
��9��������������M�����+��	�
��%5!��%!! ��%!":%%5��



H 3J����'������(�.��2����

�(�.��G	�
���(�����@�+�
��(�G��2��	9��(�*�
��	���	�������
�	��	�
��	���	���������	�����	�����
���������	�������	�
� ����	�	���	���9����������	0	�������
�.	�A9�(�G	�������M�����+��	�
��I  ��%!!3�� 3L: L ��

H "J����+��
��(�8����	����������
��,�����������0�����	��9	����1������90�
�9�1�������B
���
������0�������1������
��	���'(�/����	���.'>(��/������	������������
��(�6��
0�(�%!!5(�35����

H LJ�M����M�����(�*�-��E��
(�M�/��-�
	���(�M�>��-�
	���(�E����������	�(����*�,�	�V�(�8��
��7�
(�E�	����������-�	�������
��������������	�������������������(�9
����:�������(�����
�	�������	#�������	�
�7��9������
������	,��������'��
�������.
�	���(�������
�����	�5!5�
�%!!"�� %4: I&��

H &J�M�-�<��M�����(�M����M�����(���6��8���	����	(�/����	9�������1����	�	���������6�	���	��
'��
�
�����1����	(�'��
(�-�	�������
������M�����+��	�
��%"!��%!!%��%I :%35��

H 4J���8��M����(�M����2����	(�>���
����9�	����	9����	����
�������	�����
���	�����
�����1����	���
2�	,����(����	���/��������'��
(�M�����+��	�
�(�%L&��%!!I�� I : 5I��

H%!J����E���(�+��	�90�
�9�������B
���������0��2�

�����'0�
�9�1������
��6����

��8�
0�����(�
 �� 43&�� I3: &3��

H% J�-������

�	(�/0�
�7�������	�
@���	�90�
�9�����	���1������
���	�������,�����������	���C�
��	��	��@�7�
�
���	09�����7��6�	
�����(�'W���������+��	�90�
�9���%�� 44I�� 3 : " ��

H%%J�2������(�M������(�'	��������������(�6����

�:8�
0�������>7�0����������6����

�:
8�
0��������GN<� 443��G0�0	������G	��X����������0
0�
�9������G0�0	������G	��X������@Y������
���������	�������:-�	���(�����(� 443(�L ����

H%IJ������

�(�-��.

��,���(����+��
,���(��.'>�:�'���������	�,
�����
��/�����	������>���
����������0���<���	�9	�

�����	����	��������������1�������������
�9�1���������	��������
�0��
����
�����'0�
�9���� I&��%!!I��"":"&��

H%5J�.����
,�	�(�.��8�?�����(���S�����*	���(�-�������(�8���	�,������������	
�
��7�����������
�	�����:�������:
���
�����9��	����������'
�,�
��
������8���9���5L��%!!3�� : "��

H%3J�.��-��9��(�8���	�,������C�
@0��������	�����
�1��������1���A	�����	���1���(���A���<�����
��$��(� 4L3(�55%����

H%"J�.��-��9��(����	�����
��

��	�����������������������A
������	�
�9�1����C���	��	�����
���
�������		0
����	�����������	�
����M��+��	�
��"L�� 4&5��%3:5I��

H%LJ�.��-��9��(�/0�
�7������	�
���
0�����
������
@����
�	�����������
�����	����C���	��	����

@�7�
�
�����6���7��8+S6�2�

��&�� 4&&��5:%3��

H%&J����-��	�?��(�S�������(�6�������7�
�������(�8�	���90�
�9�1������
��6����

�:8�
0������
� #3!�!!!�(�����

�������(�Z
���������0����	���������-�����������
@>��	9��(�2�	�������
/����	�����'0�
�9�1�������-���A	��(�6��
0�(�6����

��8�
0�����(�%!!5(�& ����

H%4J�-0�0��G	����(�.�
����
�
���1������
��6����

��8�
0�������-0�0�:G	����(�6��
0�(� 443(�
 !5����

HI!J���*��-�
�����[?(�'��
�9���
���9����	��9������	����\�,	����,
�����9(�2�
9	���(�%!! (�I5L�
���

HI J�M�>��-�
	���(�M����8�	��(�*����
����
�	9���
���
���	������
���������������
��
�������
��	,�������
����	
���>�	�����	������	������������������	
�� 3�� 44!��5 I:5%5��

HI%J�.������

�(�.����
���:2���(�������������	�9	����������	������1����	��,��
�������
��		�
�����������	���:�����	�
����
������M�����+��	�
�� "&�� 443��LI:&4��



HIIJ���'�����
����	(�>
�6�O�(����6�O����������������	��N���

�������.����
����	���(�����
���9�(�8.(� 44!(�3&I����

HI5J���6���
�

�	(�+����=����	(�G�*��-�����?��(�N����2	����	(����������(�
+��	�9�����
���	�����2�	
�����������������	�����9	��������	����9����������,����
��	��������
'��
�������.
��2�

�&L�� 4L"�� I! : I "��

HI3J����/�����(����/�$��	(�*����������9�����	
����	�����	
����9�����	9	���������	��
������
����N
,
����	�����	��9����	���,	�����(�8	�������M��.��
��'��������I4�� 44&�� LL: 4!��

HI"J�-��/�?���(�>�����?(�>��/�����(�8��.��	�(�>��=C?1��?:����(�M��8�		�	�(�/���������	�����	��

���
��9������
����������
��������������	���:��
������	�
�7��9�?�����M�����+��	�
��I  ��%!!3��
%&%:%4&�J�

HILJ�+����=����	�����M�>��-�
	���(�>�9���������	����	�
�������	����������������1����
����
��	����
����
��8�	,�����������>����	����� L��%!!%�� &%: 4"��

HI&J�+����=����	(�*�-��P����(�'��
�9������+��	�9��
�9�����8�	,��������
������>
�����	(�
.
���	��
(�6����	
���(� 44L(�45&����



8���������	���,
�� �

�

*�,
�� �

*�����	���
����
������
�
�����,��	����,��	�
����������9������	�2�9����������
��H5J���*���
�	����	�����������������������,��
�����
��	���������������
�
�(����
������������	������������
�����������������	������*���
�����
��	�������
�
������
�������
���������	�����*����	����������
������������������������	����	�
�9��
�9�(�����������9	����	�
�����6�	��(��
���������

�

*�,
���� �

�����	������
�

������
��0�
�����,��	�0�����	��0
0�0����������@��	A��2�9����������
��H5J������
������0�����	����	���0������
@�
��	���������
����
�

�(��������1���
@0��	��������0���������
�����	����������	���������	����������
�������������
�

��
���
����
��	����������������
���
���
�����	�0���������9
���������7�	�
0�������9	0��C���	��	����
����	�������6�	�(������
��0�������
��
�����������9��

����@����
���	�(���������
����������������
��90�
�9�����	����	�
��

�

8����������	���9�	���

�

G�9�� �����*��������������9������������
�����
�����	�9�����,��������������
������	����������	���
��������(��	�����������������	�9�

�	�����,
�����		����(�����
���������
�������������*�����	�
�
���������������

��������	�-��	�?�������������H%&J���*���	����		���������������
�����	����	��
�	������������������������

����������	��
��
�9����*�,
�� ����������	�	�
�������
��	��������������
����
��9�����		���	��	����������	
��&3K����������
�
����������	��
��9�������>�
�	9�
�������
����	�����9
�����	��������
,�	� 3(������*���,��	���

��������������������1������
��	09��������B
���������0��,����������������	�������7�	0����7�
��	���1����C������(��	�������������
��	�9�
�	������
A��������	��������
��������	��������@���	��
�

�����������A����	�

�����������$�������@��	A��-��	�?������������H%&J��������
A�����	��9���
	��	0��������
����	������
�

�����������	����0����������������������

���������0	��������*�,
�� ��
������1���
��	��
��	������	�
�����������
A����
���
���
��9���	��	0����������	���&3K����
��

��9���	���
�
0������	����	������.9	�������
�������
��?����	�����9�
��	�������	����
��9	�����
���*���,��	��9	�������
0	�� 3���

�

G�9��%��.��������	�	���	���������*���,��	�����-����������F������	�����

�������������������
������
� 3��
�6�	�������0������	�������
��F�
���
�������	�
���
��������*���,��	���	��9���
�����������-�����������9	������*���,�
����	�����	����
��	����	�
����� %�������%5���
��
����������		��������9��������F�,����
������	���
��	���	�����*���,��	���	���������,
����
��	�������� !���������%���I!��
����9����	�9���9	�����	�������
������
�	9�
������	��9���������
+�		���������
����9��������
��	�����

�����,
���(�������	��	����	������,	�����������������	�
���
�
���-������*����
�
���������������	��	����	����9��
���� %������-����	�
�9���
�����������,����
�	�������,��-0�0��G	������

<������@��	�9���	�
����C�*���,��	����-����F�����������
����
0�	���C�
�������������������
(�
����0�� !��
������	������0��0���

������	�0��F����
�
�������0?�
A�	���C�*���,��	������	��9���
���C�-�����������	�����������	,������9	�������0�0���
�	0���������
���������C� %�����%5��1���
��		����������C�
��
�	0���>��,������
�0	���	�����
@�������*���,��	������0���,	������������	��
���
���0�����	�����
���������	� !������������9	�����>�����	�����������9	�������
������������
��



�����9��������
����������
�	������
���
����$��	��
�A	������,
���(�
���	���������
����0	�1���
����,	�������
����������@����C�-�������@�
�
����������
�������9��
�����	���������
����0	�1���
������� %��������������0���
0�0�	�
�9�1��������0�0����	�������	�-0�0��G	������

�

G�9��I��8	������		�
�9	�
�,�������	�����

���������	�
���
��*����	�������(�,����
������	�
��		���������	���������	���,�	�
���	���������*��������	������	�����	����
��������������	����
��
����	����(�����������������������������,�9�����9��������	���	��������9�	��%���

8�		0
�9	�

���	���0����	��
���
�������
��������	��@�����>������������0���,	����(����,����
����0�����		�90������
@���������,�	�
A�	������	�0����������0	���������	,����������
��
0�����	�
����0	�������0	����������1�0��������
,	�����$��	���������
���0,���������	���1��������	���9�	��
%���

�

G�9��5��8	������		�
�9	�
�,�������	�����

���������	���
��	���	���*��������	������	�����	��
��
��������������	������
����	����(���������9�	��I��

8�		0
�������	���0�����	��
���
�������
@�������
�����������������0	���������	,����������
��
0���
���	�����0	���������	��

��������
��(���

�������9�	��I��

�

G�9��3��/�����

�����(�����	�������
��(�����	���
��	���	���
���
�����������	�
���
��,����
�����
����������	A	������(�2�9�������	����(�G	�������	����������������	�
�'�����������
��H 3J���

�
����
0�	�����������(�0���

������	�0�����
�0	���	�����
@��������
�
����������0?�
A�	�������
,���������
��9	��������������	A	�(�,���������2�9��(���	0�0����	��X������������0����'����������
�
��H 3J���



�

� G	����	����������

�
#�
%#R��

-�����	����������
�R��

������	������������

�R��

� � � �

G�
�
��G � %�4� 6� 3%�3� 5�

G�
�
��G%� 54�4� 6� !L�3�  "�

G�
�
��GI�  !� 6�"%�3� L�

�



reef limestones

SABINE CAVE

100 m

WANAHAM CAVE

100 m

100 m

100 m

HNANAWAE CAVE

INEGOJ CAVE

100 m

9

7

8

6

5

3

2

1

21

20

16

15

14

13

12

11

10

 Main caves’ galleries orientations

50 10 km

N

Caves (numbered after Lips and Lips, 1995) Main fracturation direction 
(remote sensing data)

Thoubotr

Manet

Coast line
Terrace limit

c)

Doline  or collapsed karstic structure

b)

-150°

163

163

164

164 165

165

166

166

167

167

168

168

169

169

170

170

23 23

22 22

21 21

20 20

19

18 18

Maré

Lifou

Ouvéa

Walpole

GRANDE TERRE

Ile 
des Pins

Astrolabe

Beautemps-Beaupré

Erromango

Tanna

Anatom

Aniwa

Ya

.
.

.

.

.

.

.

171 172

171 172

12 cm/yr

19

Mattew

Hunter

VA
N

U
ATU

 TREN
CH

 

4.8
cm/yr

a)

THOUBOTR CAVE

100 m

Figure 1



Figure 2

01/14/04 04/23/04 08/01/04

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

W
at

er
 le

ve
l (

m
)

 

0

50

100

150

200

250

R
ai

nf
al

l (
m

m
/2

4h
)

 

11/09/04

22.2

22.3

22.4

22.5

22.6

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

10/06/03
Time (mm/dd/yy)

Ivy
Hurricane

Level Manet  
Level Thoubotr 
  

Temp. Thoubotr  
Rain  

Air pressure 

100 200 300 400Time (days)



Figure 3

100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

Ra
in

fa
ll-

w
at

er
 le

ve
l c

or
re

la
tio

n 
: r

aw
 d

at
a

Ra
in

fa
ll-

w
at

er
 le

ve
l c

or
re

la
tio

n 
(P

at
m

 c
or

re
ct

io
n)

Offset (days)

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

Days 1-200

Days 200-380

Days 1-380

Days 1-200

Days 200-380

Days 1-380



W
at

er
 te

m
pe

ra
tu

re
-r

ai
nf

al
l c

ro
ss

 c
or

re
la

tio
n

Figure 4

100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

Offset (days)

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3
Days 1-200
Days 200-380

Days 1-350



Figure 5

9.3

9.5

9.7

9.9

10.1

W
at

er
 te

m
pe

ra
tu

re
 (°

C
)

0.00
0.40
0.80
1.20
1.60

W
at

er
 le

ve
l (

m
) 

 R
ai

nf
al

l 
(m

m
 in

1/
2 

h)

03/25/02 09/21/02 02/28/03
Time (dd/mm/yy)

0
2
4
6
8

10
12

12/10/02

0 50 200 300 350250
Time (days)

//


