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Avant-propos

Au moment d’achever ce travail, je mesure la part qui revient a toutes les personnes
sans qui ce mémoire n’aurait pas vu le jour. Ce retour dans le passé ne se limite d’ailleurs
pas a la perlode néo-calédonienne de ma vie. Le programme abordé il y a plus de
huit ans trouve ici sa conclusion, mais cette thése concrétise ce qui n'est qu’une &
d'une vocation de géologue née bien plus tot.

Plus qu’au hasard des concours d’entrée aux « Grandes Bcoles », c’est essentiellement
& mon pere que je dois cette vocation. C’est lui qui a su me faire partager sa passion
pour les longues marches dans la solitude de nos montagnes catalanes. Au contact de
ce monde minéral, respecté, jusqu’'a présent du moins, des agressions civilisatrices des
populations des bas pays, j’ai découvert, et vite désiré un peu comprendre, la planéte
qui nous porte. C’est d’abord & mes parents que je veux exprimer mon affectueuse
reconnaissance.

Les outils nécessaires & I'accomplissement de mon métier m’ont été fournis & 'Ecole
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Nationale Supérieure de Géologie Apphquee et de Prospection Miniére, & Nancy, puis
& 'O.R.S.T.0.M., & Bondy. J'y ai appris, non seulement les lois fondamentales des
Sciences de la Terre, mais aussi les exigences de la Recherche. Que tous mes Maitres,
et d’abord M. le Doyen M. Rousaurt, Membre de I'Institut, et M. G. AusgnrT, Preﬂdﬁnf
du Comité Technique de Pédologie de I’O.R.S.T.0.M., trouvent ici l’expressmn de ma
profonde gratitude.

Lorsque, en 1964, Monsieur le Professeur P. RouTtaigr définit un programme de
recherches en Nouvelle-Calédonie, portant sur les roches ultrabasiques, leur altération,
I’érosion des paysages péridotitiques, et les sédimentations ultérieures, il me confia la
partie altération — transports de ce programme. Je le remercie trés vivement de la
confilance qu’il fit alors au géologue débutant que j’étais. Je suis heureux de pouvoir
lui présenter aujourd’hui le résultat de ce travail, puisqu’il me fait ’honneur d’étre

da mon 11Ty
UQLLD Liitusl Jul‘y

Je suis resté cinqg ans en Nouvelle-Calédonie pour les besoins de ce programme
(1965-1968 et 1968-1970). Je garderai 4 jamais le souvenir de cette Grande Terre des

antlpodes, pays rude mais comblen attachant, et de ses habitants si accueillants. J’ai
bénéficié 4 Nouméa de Uinfrastructure du Centre O.R.8.T.0.M. Je suis trés reconnaissant
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a M. J. P. TonnigR, Directeur du Centre, qui a efficacement contribué a aplanir les
difficultés que posait, dés Vorigine, le développement de ce programme.

J’adresse 4 mes camarades de la Section de Géologie du Centre, F. BALTZER,
J. H. GuiLron, J. LAunaY et J. RECY, mes remerciements amicaux. Sans les discussions,
parfois passionnées, que nous avons eues ensemble, au laboratoire ou sur le terrain,
ce travail ne serait pas ce qu’il est. Je n'oublie pas le dévouement des techniciens de
notre Section Mmes MAREUIL, SALMON et MATHERON, et M. ScuHAUP, qui ont su s’accom-
moder d’un laboratoire rudimentaire pour réaliser de nombreuses déterminations
analytiques. Je n’oublie pas non plus nos aides de laboratoires, N. FaouroLo,
A. Mauiguc, 8. WaHAGA, et J. WaNGAME, infatigables compagnons de tournées dans
cet Apre paysage minier, & la beauté sévére mais grandiose, tellement différente de la
carte postale des « mers du Sud » au lagon d’une transparence d’émeraude et aux plages
blanches ourlées de cocotiers frissonnants dans l'alizé...

J'exprime ma reconnaissance a tous mes collégues du Centre O.R.S.T.0.M. de
Nouméa, et en particulier & G. TERcINIER et P. QUANTIN, pédologues, F. Moniop et
N. MiaTAc, hydrologues, et M. ScumipT, botaniste; ils m’ont aidé et conseillé & mon
arrivée, et leur collaboration fut fructueuse ensuite. Je remercie également S. PIEyNs,
hydrologue, qui m’a ouvert toutes les archives de sa section; j’en ai extrait les données
météorologiques et hydrologiques utilisées dans ce travail.

Je remercie les sociétés LE NICKEL et PENAMAX G.I.E. pour I'excellence de
I'accueil qui m'a toujours été réservé dans leurs centres miniers. Ces compagnies ont
mis & ma disposition les carottes de plusieurs sondages effectués a travers le manteau
d’altération; j’ai pu ainsi obtenir un échantillonnage remarquable, que les moyens
techniques du Centre O.R.S.T.0.M. ne me permettaient pas d’envisager. Aux Directeurs
de ces Sociétés, & leurs chefs de Centre, & leurs géologues, & leurs prospecteurs, j’adresse
mes plus vifs remerciements.

J’exprime toute ma gratitude & M. le Professeur G. Camus, Directeur Général de
I'0.R.S.T.0.M., & M. J. SEVERAC, Secrétaire Général, et & M. M. GLEIZES, Secrétaire
Général Adjoint, pour toutes les facilités matérielles et administratives qu’ils m’ont
accordées au cours de la préparation de cette these.

Je suis profondément reconnaissant a4 M. le Professeur H. FAurg, Président du
Comité Technique de Géologie de I'0.R.8.T.0.M., et & M. le Professeur J. Nicoras,
mon Directeur Scientifique, pour les encouragements qu'ils m’ont prodigués, et l'aide
qu'ils m’ont apportée pour résoudre les multiples problémes scientifiques ou adminis-
tratifs. Je n’oublie pas MM. M. DEeFossEz, qui le premier avait songé & me confier ce
programme, P. LAUNEY et J. DELvVIGNE, Secrétaires successifs du Comité Technique,
pour lefficacité de leur action.

Les conseils et P'assistance dont j’ai bénéficié de la part de nombreux géologues
et laboratoires m’ont été infiniment précieux. Et tout d’abord c’est & Monsieur le Doyen
G. MiLroT, qui préside mon jury, que jexprime ma trés profonde reconnaissance.
Malgré ses lourdes tAches, il ne m’a jamais mesuré son temps, ses critiques ni ses
encouragements. J’ai eu la chance de pouvoir passer ces deux derniéres années a
Strasbourg au sein de son équipe; j'y ai trouvé non seulement un cadre de travail
parfait sur le plan matériel, mais aussi un climat exceptionnel, dynamique et amical.
Je remercie M. le Professeur J. Lucas d’avoir bien voulu accepter de faire partie de
mon jury. Je dois & M. Y. TARDY une reconnaissance toute particuliére. Ses travaux
sur la géochimie des eaux d’altération et des paysages m’ont servi de modéle pour
approfondir le cas particulier qui m’était proposé. Il m’a constamment guidé, et aidé
a préciser mes idées ; nos discussions furent longues, laborieuses et toujours profondément
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L’aide des Services Scwntlﬁques Centraux de I'O.R.S.T.O.M. & Bondy, ne m’a
jamais été comptée. J'ai trouvé auprés des pédologues, et particuliérement de
M. P. SEGALEN, des interlocuteurs intéressés par mes problémes. MM. J. F. PArror
et P. VErponi, du laboratoire de Géologie, M. Pinta, du Service de Spectrographie,
P. PeLLovUX, du Service de Chimie des Sols, m’ont apporté leur concours et celui de
leur laboratoire. Au Service Central de Documentation, MM. F. BonNET-DUPEYRON
C. R. HiernaUx, Mle DARDENNE et M. CaANAL m’ont toujours apporté leur aide efficace.
A tous, jexprime ma profonde gratitude.
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versité d’Auckland, et LAUDER, de I'Université d Welhngton, qui ont facﬂlte une
tournée en Nouvelle-Zélande, M. le Professeur P. Brazy et M. Ammou CHOKROUM,
qui m’ont accueilli en stage au Centre de Recherches sur la Valorisation des Minerais
(ENSG Nancy), C. Gensg, de I’0O.R.S.T.0.M., qui a organisé pour moi une mission a
Madagascar, F. LErLong, alors au C.R.P.G. & Nancy, J. P. Lajoinie et J. Voer, du
B.R.G.M., H. GonNorp, de la mission en Ne Calédonie de I’Université de Montpellier,
et mes camarades de I’O.R.8.T.0.M., R. BoureT, G. GRANDIN et A. NOVIKOFF, (ue
j'ai eu le plaisir de retrouver a Strasbourg

Je n’oublie pas tous ceux qUI, & I'Institut de uemogie de Stra
4 la réalisation matérielle de ce document : M. OPPERMANN, pour 1
pour les nhgtgs Mile Koip pnnr la dactvlgo'raph MM. Hua
SCHUSTER pour le tirage et la mise en page.

Enfin, c’est 4 celle qui m’a aidé sans cesse tout au long de ces huit années, par
Pharmonie qu’elle sait faire régner dans son foyer, pour le réconfort moral qu’elle m’a
apporté pendant cette période de rédaction, par sa contribution active a la frappe et
4 la mise en page des minutes successives, ¢’est & ma femme Colette que je dédie ces
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Abstract

Geochemistry of the supergene evolution of ultramafic rocks in tropical zone.
Genesis of nickeliferous ore deposits in New Caledonia.

The quantitative study of the supergene evolution of ultramafic rocks was especially
carried out in the great peridotitic massive of Southern New Caledonia. The scheme
of this work is the following: geomorphological study of the landscape, mineralogical
and geochemical study of the residual phase in the weathering profiles, chemical study
of the soluble phase in waters, and valuation of the geochemical balance of weathering,
erosion and transportation processes. About twenty weathering profiles and 700 samples
of spring waters, ground waters and river waters were analysed.

I ENVIRONMENT

The climate of this area is tropical to sub-tropical modified by sea and altitude.
The mean annual rainfall is high and the mean annual temperature is lower than 200 C.
The rain distribution and the annual variation of temperature permit to characterize
four seasons governing the hydrological cycle of rivers.

The most common rock in the ultramafic massives of New Caledonia is harzburgite.
Its magnesium content is high, but calcium and aluminium contents are low. This
rock is formed by three minerals (peridot, orthorombic pyroxene and chromium spinel)
often settled in layers. There is also some dunitic zones (peridot and chromite) which
cut the banding of the harzburgite. Peridots and, for a minor part, orthopyroxenes are
affected by serpentinization, probably contemporaneous with the setting of the massives.
The retrodiagenetic serpentine minerals form 40 to 50 9, of the rock. These peridotites
are strongly fractured. The tectonic activity goes on to Plio-Quaternary, after the
setting of these rocks.
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The landscape forms are very diversified. In Soufhern New Caledonia, the landscape
shows perched swampy plains and ironcrusted glacis, with low residual ridges of
outcropping rocks. In this area, the hydrological conditions call up karst phenomena;
some of landscape forms (sinks, dolines, poljes) corroborate this hypothesis. To the
North, the country is very montainous, but the summits are frequently formed by
plateaux with an ironstone cap; these plateaux show many analogies with the glacis
described in the southern part.

The evolution of the topography includes two stages:

— Karstification, leading to flattened landscapes, with large basins, more or less closed,
swampy flat-bottomed, and filled by ferruginous fluvio-lacustrine deposits (‘‘pene-~
plain’ surface).

— Dissection, caused by the Plio-Quaternary activity, which uplifted, tilted and
fragmented the ‘“‘peneplain’. First, the swampy lowlands are transformed into
ironcrusted glacis, incised by rivers; this drainage system is controlled by the
alignment of the dolines or rocky ridges, themselves tectonically controlled. The
ironstone cap protects the underlying materials against erosion ; when the weathering
continues, the former ironcrusted depressions, by differential erosion become the
dominating features of the terrain, in the form of plateaux. At this stage, the most
part of the landscape includes very steep slopes, whilst a large mass of detrital
ferruginous materials, derived from the weathering mantle of the peneplain, gives
way to accumulations on the foothills. In the case of a long stability, a karst
system appears again in the new lowlands in the form of closed basins. The uplift
was not regular, neither in time, nor in space, and the great peridotitic massive
shows witnesses of the successive stages of this evolution.

An estimation of the erosion and sold transportation balance is proposed in the
montainous Dumbea river basin.

II RESIDUAL PHASE

1 ‘Weathering on plateaux

The weathering profiles show the following levels:

— eventually ironstone cap;
— granular red laterite (ironshot soil);

— weathered rock, with recognizable structure, altered into iron hydroxides, and
fine-grained (fine-grained saprolite); the thickness is about twenty meters;

— partly weathered rock, with preserved structure (coarse-grained saprolite) the
thickness is one to two meters;

— fresh peridotite.

The primary silicates are more or less rapidly weathered into coarse-grained saprolite.
Olivine is the first hydrolysed mineral; its weathering mainly releases silica gel and ferric
gel.  Orthopyroxene is replaced by epigene talec.  Serpentine resist longer to weathering
and then is simply dissolved. All these transformations take place in the coarse-
grained saprolite. Manganese hydroxides precipitate in the form of asbolane concretions
in this same zone. At the bottom of profile, and in the joints of bed-rock, quartz
and nickeliferous silicates (““talc”, ‘“‘antigorite’’: ‘‘garnierites’’) are formed. In the
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fine-grained saprolite, ferric gels crystallise in the form of goethite, chromite is corroded
little by little, and secondary minerals, inherited from coarse-grained saprolite (such as
quartz, opal, talc, asbolane) progressively disappear. At the top of profile, the only
remaining minerals are goethite and chromite relics.

The geochemical study was performed by: chemical analysis of the Weathering

hO iZ O115 d.[.l.(.l UJ. lzlll'}ll gl d..U.UJ.UIIleIl(J 11 dbb.l.U_le qud.llbll/dbLVb‘ ucwluuuauuu U.l bllb' amount
of minerals; chemical analysis of principal minerals after separation. The behaviour

of the n]nm;rn{-c of neridotites iz emnhagized. Their fates diveroe, and each one indivi-
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dualizes in the form of one or two minerals: silicium in the form of quartz, opal and
talc; a small part of magnesium is preserved from leaching by the talc formation; iron
is completely trapped as goethite, and manganese as asbolane; chromium and aluminium
are also associated with goethite, after their releasing from spinels; only nickel has no
specific site.

The isovolumetric computation gives the weathering balance. The scale of the
relative mobility of elements, and the mineralogical balance of weathering can be
computed. The distribution of elements in each stage is specified.

— Magnesium is strongly removed out of the profiles.

— Silica partly remains at the bottom, principally in the form of opal; then it is
removed.

laws of concentration:

— The behaviour of nickel is complex; this element is governed by three consecutiv

* Accumulation in the defecls of the hypogene serpeniine network, before its
hydroly51s this accumulatlon moves downward with the Weathermg front:

it is a “‘gathered’ relative concentration (trap I).

« Trapping in hydroxides (goethite, asbolane) crystallising at the top of coarse-
grained saprolite, as serpentine weathered; the part of the picked nickel
escapes from trap I, and remains in fine-grained saprolite, where it is relatively
concentrated (trap II).

* Accumulation in low paris of the plaleaux, and in fectonic zones, after lateral
migration (trap III); these concentrations are the richest; they are controlled
by the landscape forms, themselves tectonically controlled.

— Manganese and cobalt are preferentially concentrated near the top of the finegrained
saprolite; th is accu s downward with the reworking front
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2 Weathering on slopes

On slopes, profiles are usually not thick, and show two horizoms. The Iower
horizon is very similar to the coarse- -grained saprolite of the plateaux profiles. The

UPPUI hUllbULl i3 LUWUI}\.Ud U'y UlUDlU.lJ. d.lld L;U}.}.U.Vld.l. PJ. U\JUDDUD, dlld bUlll/CU.LlB ull.bUlllPlUUUly
weathered rock fragments: erosion does not allow weathering to proceed far enough to

form ferrugcinous horizons such as fine-orained qnnrn]ﬂ'p Smectites appear in these
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profiles. Nickel and aluminium show an original behavmur. They are often concen-
trated to the upper part of the profiles, where the amount of silicates is the lowest.
These distribution seems to be consecutive to a supply by way of lateral migration,
perhaps in the form of organo-metallic complexes.
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3 Waeathering in foothills (piedmonts and glacis)

The typical profile of these formations is very similar to that described on plateaux.
The ironcrusted horizon is better represented on glacis than on plateaux The charac-

teristics of the piedmont profiles are still similar to those of the slope ones.

The hydrolysis of peridots and orthopyroxenes is slower in foothills than on plateaux,
whilst the serpentlne network is weathered sooner. The evolution of olivine is different
in high and low zones: on piedmonts and glacis, the stage of amorphous silicoferruginous

products is missing; a nontronitic stage takes the place of the latter.

Silica and magnesia, removed from plateaux and dissolved in ground waters, migrate
toward the downslope profiles, but only a small amount can precipitate there. In this
environment, the secondary lateral migration is poor: the accumulation of nickel is
chiefly consecutive to trapping processes of relative accumulation type (sensus striclo

“gathered” at the lower part of the profile). Thus, high grade deposits are rather

uncomimnoi.

4 The evolution of swampy lowlands

The materials removed from plateaux and slopes by mechanical processes, accu-
mulate in low areas. These sediments fill some large, swampy, closed basins. To
depth, these sediments are strongly transformed: cobbles and pebbles of peridotites
(coarse gralned layers) and goethite (ﬁne gramed layers) evolve into more or less
Ccr ybbcuuz.,cu lUrlllBl ous bU lelll-llldguUbld.u blllﬁbbll/b‘b .l.u.ﬁ more ueeply UHLUI}IDUU. IJ.U.G

layers are, the better the crystallinity is.
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the amount of nickel in these deposits is almost the same as in the fine-grained saprolite
of the weathering profiles. But this amount increases according to the nontronite
content and, in some cases, these deposits can give way to nickel ores.
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In the ultramafic massives of New-Caledonia, waters include chiefly bicarbonate,
magnesia and silica. The amounts of magnesium, always high, change just a little
along the year, but the range of variations of the silica amount is large: the dissolved
silica exportation is higher in wet season.

These results are compared to many experimental weathering tests. The compo-
sition variation along a river, from the spring to the delta, is studied.

The data concern the Dumbea river basin, but such a study was then applied to
springs and ground waters in all the environments: plateaux-slopes-piedmonts
glacis-swampy lowlands.
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2 Thermodynamic equilibria between minerals and soil solutions

The equilibria concerned are first the hydrolysis reactions of primary minerals,
considered as exclusively magnesian; then the transformations of primary ferro-
magnesian silicates are studied as follows: olivine-silico-ferruginous gel-nontronite-ferric
gel equilibria.

These equilibria are represented by lines in the coordinates system log Si[(OH),]
[Mg*]

[H

These lines divide the stability fields of the different components. The transfer
of the compositions of ground waters in these graphs informs on the direction of displa-
cement of these equilibria.

These calculations indicate the hydrolysis order of the three primary silicates:
olivine, then enstatite, and finally serpentine. ~Magnesite can precipitate in swampy
lowlands, and in the alluvial plains on the West Coast, where the climate is drier. Tale
is generally stable. The position on the graphs of the water compositions allows to
estimate the standard Gibbs free energy, AG, of formation for nontronite.

For [8i 55 Algeq] [Fellss Algto, Mgphys Nifh 5] 010 (OH), Mgio,105
AGo = — 1081 Kcal/mole, by calculation from the reaction:

ferric (Al, Ni) gels % nontronite
and AGO = — 1094 Kcal/mole, by calculation from the reaction:
goethite (Al, Ni) X nontronite.

and log

3 Relative speeds of leaching and weathering parageneses

The chemical study of ground waters permits to take into consideration the time
factor: this gives an estimation of the presenf dynamics of weathering. The evolution
of peridot and serpentine depends on climatic and morphologic factors.

— In well drained high areas (plateaux, slopes), weathering begins by a first fugitive
stage, where serpentine is preserved (inherited) and peridot weathered into opal and
ferric gel (“silicification’) on plateaux, or partly into nontronite (‘‘fer-silicification’)
on slopes. During wet seasons, weathering is more complete in the less deep
layers; serpentine and opal are dissolved. In gently sloping areas, evolution
becomes complete and ends by a total “ferruginization”.

— In poor drained low areas (glacis, swampy lowlands), the ‘““fer-silicification’ process
(nontronite genesis) takes the place of the “silicification’” ome. The ‘“‘fer-silicifica-
tion” is temporary in piedmonts and glacis, but becomes preponderant, for every
season, in swampy lowlands.

A scale of relative mobility for the peridotitic components is computed, from the
chemical analysis of the soluble phase. This scale is in good agreement with the
distribution through the landscape of supergene concentrations. This distribution
corresponds to an ionic chromatography through the topographic sequence of soils
and sediments.

4 Geochemical balance of weathering, in every environment
The mean annual value of the tonnages exported in solution (chemical erosion),

2
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and of the tonnage of peridotite subject to weathering (from which the rate of lowering
of the weathering froni can be infer) are computed. The rate of lowering of the weathering
front seems proportional to mean annual rainfall and to the drainage quality; weathering
is more complete when mean annual rainfall is increasing, but also when the period of
contact between minerals and solutions is longer:

— on plateaux, weathering is rapid and complete;
— on slopes, it is more rapid bus less complete;

— on glacis, on contrast, it is less rapid than on plateaux, but as complete as
there;

— in the swampy lowlands, it is low, and keeps uncomplete, on account of the
confinement.

CONCLUSIONS—THE GEODYNAMIC EVOLUTION OF THE LANDSCAPE

The concerted effects of the chemical and mechanical processes induce the following
evolution of landscapes.

a) In mouniainous areas:

* on plateaux, the silicated coarse-grained saprolite tends to become thicker,
while the upper ferruginous horizons are stripped. The ferrallitic profiles
are regressive, and the most part of plateaux are in the way of dismantling.

* on slopes, the competition between weathering and mechanic erosion processes
is hard, but the general tendency seems slightly propitious to weathering.

Thus, mountainous areas evolve toward flattened landscapes, such as piedmonts
and glacis.

b) In low areas, mechanical actions proceed more by supplying than by subtraction:

* Swampy lowlands constitute local base levels. Weathering does no more
affect the bedrock, but concern detrital ferruginous sedimented produects:
chemical and mechanical processes are not antagonist, but become comple-
mentary. Flatteness is more and more perfect, and the swampy nontronitic
plains get the better and invade little by little the piedmont deposits.

% Glacis constitute no base level more, since these formations are uplifted by
tectonic activity. Erosion begins again, and the former swampy plains,
worked out during the filling time, now evolve toward the indurated glacis
stage, and then toward plateaux.

The landscape also evolves from a geochemical point of view, since the mechanical
sorting calls again in question the distribution consecutive to weathering, inside the
profiles, and along the topographic sequence. The transit of elements from plateaux
toward seashore is realized by stages especially for the less movable ones. During the
long quiet times prevailing between each consequential reworking, the mew deposits,
issued from a situation upslope, are geochemically transformed and put back in equili-
brium with their new environment.
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Finally, in spite of the disappearing of plateaux to the advantage of slopes, where
inherited serpentine abounds, mountainous areas, appearing due to the uplift of a
flattened landscape, generally leads to the reconstruction of a similar flattened landscape,
where main elements are iron, chromium, manganese, and for a minor part, nickel.
The formation of plateaux is only an ephemeral phase in the evolution of landscapes,
but this stage allows the redistribution of nickel in high concentrations.



Introduction

I. OBJET DE L’ETUDE

A MOTIVATION

La Nouvelle-Calédonie n’est qu’une terre isolée dans I’océan Pacifique, montagneuse,
peu fertile, aux rivages difficiles d’accés. Sa population, méme aprés les débuts d’instal-
lation permanente des premiers européens, a gardé longtemps la réputation de n’étre
guére accueillante. Comme tant d’autres iles océaniennes, ce territoire n’aurait sans
doute jamais attiré qu'une poignée de missionnaires, d’ethnologues et de navigateurs
solitaires, et peut-étre quelques colons et quelques fonctionnaires, si les caprices de
la géologie n’en avait fait une véritable monstruosité : 5000 km?, soit prés du tiers de
la surface totale, sont couverts de roches ultrabasiques sur lesquelles P'action du climat
a provoqué 'accumulation d'un épais manteau d’altérites ferrugineuses et nickéliféres.
Ces formations constituent 1'une des plus importantes réserves mondiales de nickel et
peuvent permettre une exploitation pendant plusieurs siécles. Ces niveaux superficiels
sont cependant attaqués par 1'érosion, et les produits de démantélement sont entrainés
vers la cote, caractérisée en Nouvelle-Calédonie par la présence d’un lagon peu profond,
isolé de 'océan par une barriére corallienne qui ceinture I'fle sur prés de mille kilométres
de long (figure 1).

Des conditions climatiques bien définies et un substrat géologique homogéne en
toute premiére approximation représentaient des circonstances favorables pour une
étude quantitative de V'évolution superficielle des péridotites. Ce travail n'est qu’un
volet du bilan géochimique de l'altération, puis des transports et sédimentations ulté-
rieures, intervenant sur roche ultrabasique en climat subtropical insulaire (BavTzER
et al., 1966 et 1967; RouTHIER, 1969).

B HISTORIQUE DES TRAVAUX SUR L’ALTERATION DES PERIDOTITES
EN NOUVELLE-CALEDONIE

La description de I’altération des péridotites de Nouvelle-Calédonie a été publiée
maintes fois et depuis fort longtemps. En fait la recherche d’éventuelles richesses
miniéres a commencé avec la prise de possession de l'ile par la France en 1853, et les
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premiers indices de nickel ont é&té découverts par GARNIER en 1866. La plupart des
publications sont des rapports de mineurs. Historiquement, on trouve ainsi 4 la suite
des articles de GArNiER (1866, 1867, 1869, 1876 a, 1881, 1885, 1887), les notes de
HeurteAU (1876), LEVAT (1888), PoweR (1900), GLASSER (1903, 1932), AuBERT de la Rui
(1937), Carror (1953), sur les richesses miniéres de la Nouvelle-Calédonie, et en particulier
de ses massifs ultrabasiques. De nombreux rapports ne s’intéressent qu’a un seul
élément : DELESSE et LaugEL (1880), CroisiniE (1886), Moore (1890), BenoiT (1892),
ConTaL (1927) pour le nickel; Hearp (1888), Grasser (1933) pour le cobalt ; GrLAssSER
(1934) pour le chrome. Parmi les travaux récents on peut citer ceux de RouTHIER
(1952 et 1953 b), Kocu et Briot (1958), les travaux de la Société Le Nickel (LEFEVRE,
1963; BourcGEols, 1966; Orrorr, 1968), et du BRGM (Roy, 1957; DENEUFBOURG,
1960; Kiert, 1963; MiLrLon, 1964...).

Ces auteurs décrivent un gisement du point de vue morphologique et souvent
chimique mais seul I’élément économiquement concentré est en général envisagé.

Les tentatives d’étude minéralogique des hautes concentrations nickéliféres ont
commencé avec la découverte des indices, mais les techniques (analyse chimique totale,
microscope polarisant) étaient peu adaptées & ce genre de matériel. Les auteurs ont ainsi
attribué a ce mélange complexe de minéraux, divers noms d’espéces minéralogiques
(nouméite, népouite...) aujourd’hui abandonnés; seul le terme de garniérite, qui désigne
un minerai et non pas un minéral, a subsisté. On peut citer les travaux de LIVERSIDGE
(1874 et 1875), Garnier (1876 b, 1878), Typke (1876, 1877), pEs Croiseaux (1878),
Pisant (1892), Moore (1894), Grasser (1906, 1907), pE CHETELAT (1940).

La connaissance minéralogique du matériel d’altération a progressé avec l'utilisation
des méthodes d’analyse des minéraux argileux : analyses thermiques, diffraction des
rayons X, microscope électronique, etc. La plupart des études sont limitées a quelques
échantillons, prélevés dans la zone la plus nickélifére des profils. CarLLERE (1935, 1936)
étudie les « serpentines » et la localisation du nickel. Se fondant sur les résultats d’A.T.D.
(1948) et des essais expérimentaux de synthése (1956), cet auteur conclut au rempla-
cement du magnésium par le nickel dans le réseau des antigorites. Ce méme auteur
fait Uinventaire des autres minéraux susceptibles de renfermer le nickel : montmo-
rillonite (1951), tale (1960), antigorite, berthiérine, talc, saponite, sépiolite (1965); le
nickel est chaque fois interprété comme substituant le magnésium. Etudiant ces garnié-
rites, Tosuro Karo (1961), MonToYA et BAUR (1963), et SuiMopA (1964) déterminent
des mélanges de silicates nickéliféres. Dans son inventaire des constituants des garniérites,
Faust (1966) établit que le nickel peut é&tre associé a la silice libre (chrysoprase), a
Vantigorite, au talc, aux smectites (pimélite), aux chlorites (schuchardtite) ou & la
sépiolite. Récemment SPRINGER et Wicks (1972) proposent de limiter le terme de
garniérite aux mélanges antigorite-talc-sépiolite nickéliféres. BRINDLEY et PraM THI HANG
(1972) identifient la plupart des « garniérites » comme des mélanges d’antigorite (Ni-Mg)
et de talc monohydraté (Ni-Mg).

D’autres auteurs montrent que le nickel n’est pas exclusivement présent en asso-
ciation structurale avec les silicates magnésiens. LAacroix (1942), CarLLErE et HENIN
(1960) et Avias (1962) décrivent les produits riches en fer et en nickel (minerais
« chocolat »). ComBEs (1963) envisage une association préférentielle du nickel dans la
goethite. GonNI et GUILLEMIN (1964) et Goni (1966) mettent en évidence une localisation
fissurale du nickel dans des minéraux strictement magnésiens. AMmMou CHOKROUM
(1969) démontre que du nickel est contenu dans des concrétions d’oxyde de manganése.

Les analyses minéralogiques et géochimiques de I’ensemble du manteau d’altération
sont rares, limitées a la description d’un profil unique, et orientées vers le probléme de
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la localisation du nickel : liaison fer-nickel (BIBENT et al., 1970), et triple association de
type adsorption physique avec 'antigorite, la goethite et les oxydes de manganése
(AMmou CHorrouUM, 1972).

L’altération a quelquefois aussi été évoquée a l'occasion de I'étude pétrographique
des massifs de roches ultrabasiques (Lacroix, 1942; RouTHiER, 1953; DENEUFBOURG,
1969) ou d’études pédologiques (BIRRELL et WriGHT, 1945; TERCINIER, 1962; QUANTIN
et SEGALEN, 1969). RouTniEr (1953), O'ReILLy (1955) et FAIVRE et al. (1955) donnent
des listes exhaustives des travaux historiques.

Les travaux abordant strictement le probléme de 1'altération sont beaucoup moins
nombreux et ils se limitent 4 I’étude de la genése des gites nickéliféres riches, autrefois
seuls exploitables (De CHETELAT, 1947; Avias, 1952 et 1969). Seul RoutHiER (1963)
a esquissé un bilan géochimique d’ensemble de I’évolution superficielle des roches
ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie.

Les niveaux d’altérites ferrugineuses surmontant les roches ultrabasiques du reste
du monde, en zone chaude, ont été décrits également, et souvent dans un esprit plus
proche de celui de la présente étude. LomBaRrD (1956) et BorpT (1966 et 1967) ont fait
un inventaire de ces gisements. Qu'il s’agisse de prospections miniéres ou d’études
minéralogiques, la plupart de ces publications sont étroitement limitées & un profil
d’altération-type, voire 4 une paragenése minérale particuliére. L’étude géochimique de
tout le paysage n’est que trés rarement esquissée. Il est vrai que I'extension en général
fort limitée des massifs ultrabasiques ne permet pas souvent de suivre bien loin la
destinée supergéne des éléments issus des péridotites sans sortir de ce milieu. De ce
point de vue il est certain que la Nouvelle-Calédonie constitue un domaine tout-a-fait
privilégié pour ce genre d’études.

C ORIGINALITE DE L’ALTERATION DES ROCHES ULTRABASIQUES

Il convient de remarquer que l'altération des péridotites est extrémement parti-
culiére. En zone tropicale, la déstabilisation des minéraux primaires des roches se
traduit habituellement d’une maniére trés schématique, par 1'élimination des cations
basiques et I’évacuation partielle ou totale de la silice. L’excédent de silice non lixivié,
ou au contraire de la silice importée en solution, se combinent avec I’aluminium résiduel
pour néoformer ou transformer des minéraux argileux secondaires. Le principe de ’étude
géochimique des altérations est donc d’ordinaire de comparer les comportements super-
génes de la silice et de ’aluminium (MrrLoT, 1964; PagurT, 1970).

Les roches ultrabasiques, pratiquement dépourvues d’aluminium, sont constituées
essentiellement de siliclum et de magnésium, éléments tous deux solubles dans les
conditions de la surface. Le seul élément cardinal sensiblement constant est le fer : il
entre effectivement dans certains cas, dans des combinaisons silicatées secondaires, mais
souvent ¢’est le magnésium qui s’associe a la silice pour former des minéraux argileux.
Sur le plan théorique, la série des minéraux argileux magnésiens trioctaédriques est
bien le pendant de la série des phyllosilicates alumineux dioctaédriques. Dans la nature
le phénoméne est assez différent, du fait justement du comportement mixte du magné-
sium, a la fois cation basique dans la phase soluble et cation structural des argiles dans
la phase résiduelle. L’originalité du probléme s’accentue encore en raison de la présence
en teneurs anormalement élevées dans la roche mére, d’éléments que ’on range habituel-
lement dans le cortége des éléments en traces : mickel, chrome, cobalt. Ces éléments
peuvent entrer dans les édifices argileux secondaires et I'on voit que I’étude de 1’évolution
supergéne des roches ultrabasiques va faire intervenir la géochimie de la silice, du
magnésium, du fer et du nickel, pour ne parler que des plus importants.
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L’étude des deux phases complémentaires, résiduelle et soluble, permet d’appré-
hender la dynamique de I'altération. Cette méthode de recherche peut s’appliquer aux
modéles expérimentaux, olt toutes les conditions sont choisies et les paramétres mesu-
rables (PEDRO, 1964). Mais ce mode de raisonnement est aussi utilisable dans le milieu
naturel, a condition de disposer de bassins versants géologiquement homogénes dont on
connait bien les caractéristiques climatiques et hydrologiques (TArpY, 1969).

C’est ce schéma qui a dirigé mon travail. Dans une premiére partie, les conditions
du milieu sont décrites : régimes climatique et hydrologique, répartition de la végétation,
pétrographie et structure du substrat géologique, évolution du modelé. Un certain
nombre de « milieux » s'individualisent alors, surtout en fonction du relief; ils corres-
pondent & des faciés d’altération différents.

La seconde partie, consacrée a I'étude de la phase résiduelle, fait I'inventaire de
ces divers faciés. Les caractéristiques physiques, chimiques et minéralogiques de chaque
zone sont données, et 'étude des relations entre les différentes unités esquissée. Ceci
conduit, en particulier par l'intermédiaire du raisonnement isovolumétrique, & une
premiére estimation de l'intensité de ’altération.

La troisiéme partie correspond a ’étude de la phase migratrice, dissoute dans les
eaux de drainage des nappes et des riviéres. En comparant, & 'aide de paramétres
géochimiques convenables, les résultats d’analyse des eaux a celles des roches drainées,
on dispose d’une autre méthode d’étude du bilan de I'altération et de sa dynamique.
Ces résultats, ainsi que les données thermodynamiques, permettent de prévoir la nature
des produits de néogenése ou de dégradation (PEDpRro, 1966 a; TarDY, 1969).

Le bilan complet de ’évolution supergéne des roches ultrabasiques de Nouvelle-
Calédonie est dégagé en conclusion.

II. METHODES UTILISEES

A SUR LE TERRAIN : TECHNIQUES DE PRELEVEMENT

Les péridotites néocalédoniennes se rencontrent sur la Cote Ouest en chapelet de
massifs isolés, circulaires ou elliptiques, d’altitude en général élevée; elles constituent
d’autre part la totalité du Sud du territoire (grand massif du Sud). Ce massif est prolongé
au Nord, sur la Céte Est, par une apophyse ultrabasique de 100 km de long. Enfin
quelques massifs sont inclus dans la chaine plissée centrale (figure 1). La plupart de
ces zones ont été parcourues, mais un secteur de 1500 km? environ compris dans le
grand massif du Sud a été étudié en détail, ce qui m’a permis d’y cartographier les
formations superficielles & 1’échelle du 1/50 000 (GuiLron et TrEscases, 1972 et in
prép. TrescAsEs, 1973 b). Ce secteur couvre les bassins versants des riviéres Dumbéa,
La Coulée et des Pirogues sur la Cote Ouest; ceux des riviéres Kouakoué, Ouinné,
Pourina et Yaté sur la Cote Est; la Plaine des Lacs, le bassin de Prony, I'ille Ouen et
I'ile des Pins dans le Sud (figure 1 et figure 2). Cette zone a été considérée comme repré-
sentative de 1’ensemble des péridotites néocalédoniennes, des points de vue pétro-
graphique, structural, climatologique et géomorphologique. Certains prélévements
(profils d’altération ou eaux de drainage) ont été effectués en dehors de ce secteur,
pour comparaison des résultats avec ceux de la zone témoin. L’essentiel du travail,
et en particulier I’étude géomorphologique, porte toutefois sur le grand massif du Sud.
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Fig. 2. — Le massif du Sud. La région cartographiée (fig. 8 et 9) est la partie encadrée.

L’étude de la phase résiduelle a été abordée par la reconnaissance en surface des
processus de pédogenése. Cette démarche était surtout dictée par des impératifs matériels
(facilité d’observation et de prélévement des échantillons). L’étude d’altération propre-
ment dite a été menée ensuite sur des sondages. profonds, choisis en fonction des critéres
définis lors des premiéres recherches. L’étude qui suit porte ainsi sur une vingtaine de
profils complets (soit 250 échantillons environ), et sur prés de 250 échantillons divers,
ne présentant qu'une partie des différents stades de 1’altération.

L’étude systématique des eaux a été menée sur le bassin versant de la Dumbéa
de 1966 a 1970 avec une périodicité mensuelle & hebdomadaire, et sur la Plaine des
Lacs et la Yaté de 1969 4 1970 avec une périodicité mensuelle. Des prélévements plus
occasionnels ont été en outre réalisés sur la quasi-totalité des riviéres drainant les
péridotites de Nouvelle-Calédonie. Les eaux échantillonnées (700 prélévements environ)
provenaient des sources, des riviéres, et quelquefois des nappes, quand une pompe
pouvait étre installée sur un forage. Le prélévement était de deux litres (20 1 quand
Veau paraissait trouble, afin d’étudier la suspension). Transportés en bouteille poly-
éthyléne, les échantillons ont été analysés & Nouméa, en général dans les deux ou trois
jours, et au plus dans les huit jours suivant les prélévements. Les mesures de pH et de
température étaient en général faites sur le terrain.
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Fig. 3. — Organisation des travaux de laboratoire.

B EN LABORATOIRE : TECHNIQUES D’ANALYSE

Le schéma des manipulations subies par les échantillons est donné par la figure 3.
Ces opérations se répartissent en trois groupes.

1 Préparation des échantillons

Les mesures de densités (effectuées en vue de 'interprétation des analyses chimiques
par le raisonnement isovolumétrique) se font & la balance hydrostatique sur des échan-
tillons de quelques dizaines de grammes enrobés de paraffine.

La confection de lames minces ou de sections polies dans des échantillons meubles
requiert une induration préalable. Celle-ci est en général réalisée sous vide avec de la
Norsodyne (PArrot, 1971), quelquefois avec du Baume de Canada.

Les échantillons sont broyés jusqu’d passage intégral au tamis de 100 p pour
I’analyse chimique, ou jusqu’a la maille de libération des constituants pour la séparation
des minéraux.
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Deux types de séparation sont réalisées : granulométrique et minéralogique. Quatre
tranches granulométriques sont retenues :

@ >2 mm : Graviers
2 mm >g >200 p : Sables grossiers
200 p>2 > B0 p : Sables fins

@ < B0 p : Fraction fine.

Apreés destruction de la matiére organique a l'eau oxygénée, ces séparations sont
effectuées par tamisage dans I'ordre suivant :

— tamisage humide & 2 mm (échantillon désagrégé avec les doigts),

— tamisage humide a 50 p (destruction manuelle des agrégats et des pseudo-sables
ferrugineux),

— tamisage & sec a 200 p.

La fraction de diamétre inférieur & deux microns est éventuellement extraite de
la fraction fine, aprés dispersion 4 ’ammoniaque et décantation.

La séparation des minéraux est réalisée dans le cas ou la séparation granulométrique
fournit des lots trop complexes, ou si I'on désire connattre la composition exacte des
minéraux purs. Cette séparation fait appel & quatre propriétés des minéraux : leur
taille, leur sphéricité, leur densité et leur susceptibilité magnétique (Gaeny et Nicoras,
1966). La figure 4 montre comment se répartissent les différents constituants en fonction
de ces propriétés. Appliquées 4 un matériel de granulométrie déterminée, les séparations
sont réalisées & l'aide d’une table vibrante qui trie les minéraux plats (Siner), des
séparateurs magnétiques Forrer ou Franiz, ou des liqueurs denses, bromoforme
(densité 2,88) et iodure de méthyléne (densité 3,30).

2 Analyses minéralogiques

L’étude est menée successivement a 1’'aide de la loupe binoculaire, du microscope
polarisant (lames minces et sections polies), et enfin des techniques minéralogiques
d’étude des minéraux argileux : analyse thermique différentielle, diffraction des rayons X,
microscope électronique. La plupart de ces études sont effectuées au Centre de Sédimen-
tologic et de Géochimie de la Surface de Strasbourg.

Pour Panalyse thermique différentielle les conditions opératoires sont les suivantes :

-~ poids d’échantillon 2 & 3 mg dans certains cas, 20 mg dans d’autres,
— vitesse de chauffe : environ 11°/minute.

Le rayonnement utilisé pour la diffraction des rayons X est la raie Ka du cuivre,
avec filtre en nickel et discrimination du fer; la vitesse du goniomeétre est en général
de Io/minute. Pour I'étude des phyllosilicates, plusieurs traitements préalables sont
nécessaires : déferrification, élimination des composés amorphes (SEcaLEN 1968, 1970,
1971). L’échantillon est ensuite disposé en agrégats orientés et soumis aux essais classiques
de glycolage, chauffage 4 490° et saturation a I’hydrazine.

Quelques dosages minéralogiques quantitatifs sont réalisés par comptage du
nombre de coups pour une variation angulaire de 1° autour d’une raie spécifique du
minéral cherché (WeBER et LArouz, 1973).
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Fig. 4 — Propriétés physiques des minéraux.

3 Analyses chimiques

Deux voies sont utilisées : attaques ménagées et analyses totales. Le principe de
I'attaque ménagée est de n’atteindre que certaines formes minérales. Ainsi les attaques
perchloriques respectent-elles les pyroxénes et le talc. L’utilisation principale de ce
type d’attaques ménagées est la détermination des matériaux amorphes ou crypto-
cristallins; la courbe cumulée des produits extraits permet de mesurer la cinétique de
Iextraction, et sa forme est en relation directe avec la cristallinité des constituants
(SEGALEN, 1968). Ces extractions sont réalisées par les Services Scientifiques Centraux
de I'0.R.S.T.0.M. & Bondy.

Les analyses totales intéressent les roches (saines et altérées) et les eaux. La plupart
des analyses d’éléments majeurs dans les roches sont effectuées par voie humide au
laboratoire de géologie du Centre O.R.S.T.0.M. de Nouméa (TrEscasEs, 1965; LAUNAY,
1966; Launay et TrEscases, 1968; Launay et al., 1969). La solubilisation est en
général conduite par attaque perchlorique, puis éventuellement par fusion du résidu
au carbonate de sodium. La silice, insoluble, est pesée avec le résidu de attaque acide,
puis dissoute par la soude. Aprés séparation des hydroxydes de fer et d’alumine, le
calcium est précipité par l'oxalate d’ammonium puis titré par le permanganate de
potassium, et le magnésium complexé par le sel disodique de I’acide éthyléne diamine
tétra acétique, la fin de la réaction étant observée par le noir ériochrome T, indicateur
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de concentration de Mg. L’aluminium est dosé par colorimétrie du complexe formé avec
I'ériochrome cyanine R en milieu thioglycolique & pH®6. Le chrome, présent sous forme
de Crvt dans la solution acide, est titré par réduction au sel de Mohr. Le fer, réduit
par le chlorhydrate d’hydroxylamine & pH4, 5 forme un complexe rouge avec I'ortho-
phénantroline, qui est colorimétré. Le manganése est dosé par colorimétrie du Mnvr
aprés oxydation par le périodate de sodium. Le nickel, séparé par précipitation & la
diméthylglioxime, est oxydé par 'eau de brome en Nirv, complexé par la diméthyl
glioxime et dosé par colorimétrie (CHARLOT, 1964). Les éléments en traces et quelques
analyses de majeurs ont été réalisées par quantomeétrie, a l'institut de Géologie de
Strasbourg.

En ce qui concerne les caux, également analysées par le laboratoire de Nouméa,
les méthodes de dosages sont décrites en détail par Ropier (1960) et TrREscasEs (1965).
Carbonates et bicarbonates sont titrés par I'acide sulfurique, les chlorures par le nitrate
d’argent en présence de chromate, et les sulfates dosés par néphélémétrie. La silice
est dosée par colorimétrie du complexe silico-molybdique. Le magnésium est titré par
I'E.D.T.A., comme dans les roches et le calcium titré par 'E.D.T.A. en présence de
calcéine et a la lumiére ultra-violette. Les alcalins, sodium et potassium, sont dosés
par spectrophotométrie de flamme. D’autre part, un litre d’eau est mis & sec avec du
sulfate de potassium spectrographiquement pur. Ce résidu est analysé par spectrographie
d’arc par les Services Scientifiques Centraux de ’0.R.S.T.0.M. & Bondy pour le dosage
semi-quantitatif des éléments en traces.

II. VOCABULAIRE

TERMES GENERAUX

Formalions superficielles : ensemble des matériaux issus de l'action des mécanismes
superficiels sur les roches du substrat : altération, pédogenése et remaniements
divers.

Les termes manteau d’altéralion ou aliérites ont un sens plus restreint qui exclut les
formations alluviales et sédimentaires.

MECANISMES

— Evolution des minérauz : les termes utilisés ici ont été définis par Lucas (1962) et
Mirrot (1964); héritage, dégradation, néoformation.

— Mouvemenis des matériaux & I'intérieur des profils.

« Sous forme dissoule : le terme de lixiviation a été retenu pour définir I’évacuation
(PLarsancE et CAILLEUX, 1958; Lamouroux, 1971/1972).

. . .. | lessivage (ou éluviation) indiquent un départ de matiére.
Sous forme solide ) (accumulation) ou illuviation un apport (CHATELIN, 1972).

DESCRIPTION DES PROFILS

La nomenclature est souvent empruntée aux pédologues. Ainsi la struclure carac-
térise-t-elle 'arrangement des constituants, et la fexture la distribution granulométrique.
De méme une concrélion s'est formée in-sifu, alors qu'un gravillon est une concrétion
remaniée (MaiGNIEN, 1958).
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— Les horizons pédologiques sont les niveaux superficiels ot interviennent les remanie-~
ments et les influences biologiques. Ils ont été peu étudiés ici.

— Les niveauxr d’alléralion s’interposent entre les précédents et la roche saine. La
structure de la roche y est encore reconnaissable, méme si de légers remaniements
comme les tassements 'ont affectée. Deux types d’horizons sont en général distingués :

« un niveau de base incomplétement altéré,

« un niveau sus-jacent, caractéristique des profils tropicaux, ol la quasi-
totalité des minéraux primaires est altérée (& l'exception du quartz et de
quelques minéraux particuliérement stables vis-a-vis des actions météoriques).

Ces deux horizons sont habituellement désignés dans la littérature sous des vocables
divers :

— pour le premier : zone de cémentation (échantillon cohérent), zone de départ (Lacroix,
1913), aréne, aréne granuleuse (LELONG, 1968 et 1969), parfois régolithe;

— pour le second, qui n’est d’ailleurs pas toujours reconnu comme un horizon d’alté-
ration : lithomarge, aréne plastique (LELONG, 1968 et 1969).

En fait, il m’a paru gu’il manguait un terme général pour désigner un horizon
d’altération. Les mots « aréne» et «lithomarge » parfois proposés sont trop souvent
utilisés avec une acception plus restrictive. BEcker (1895) a créé le terme de saprolile
(de ocampog pourri) pour décrire ces matériaux. Géologues et pédologues américains
(CuAcE et al., 1969) et belges (Svys, 1961, 1967; Stoops, 1968) utilisent le mot saprolite
avec sa signification initiale (mais Sys P’écrit saprolithe). La différenciation de différents
horizons saprolitiques peut é&tre basée sur la couleur (hétérogéne a homogeéne : Svys,
1961), la cohésion (hard a soft; CuAcCE et al., 1969). J’ai choisi la distribution granulo-
métrique comme la moins subjective de ces données. Par convention, dans la suite
de ce texte :

— saprolile grossiére définit un matériau d’altération renfermant des fragments de
roches incomplétement altérées, de taille supérieure a la maille de libération des
cristaux. Ce niveau correspond & la zone de départ.

— saprolite fine définit les horizons d’altération ou il n’y a plus de fragments grossiers

renfermant des minéraux primaires altérables.

NOMENCLATURE DES MINERAUX ARGILEUX

En principe les noms d’espéces trop précis ont été évités, dans la mesure ol une
détermination exacte n’était pas assurée. La plupart des minéraux ont été définis
d’aprés leur comportement lors des essais de diffraction des rayons X et leur composition
chimique. Ces espéces sont alors désignées par le nom de la famille & laquelle elles se
rattachent (Lucas, 1962; CaiLrLkre et HEnIN, 1963; MirroT, 1964).

Ainsi tous les minéraux trioctaédriques a feuillet 1/1 ont été groupés sous le terme
d’antigorile. Chrysotile a été utilisé uniquement dans le cas ou une vérification au
microscope électronique a confirmé 'habitus fibreux. Serpentine, terme ambigu parfois
utilisé pour la roche, a été éviteé.

De méme, les minéraux présentant une réflexion & 14 A, passant & 17 A aprés glyco-
lage et & 9-10 A aprés chauffage ont été désignés par le nom général de smectifes.

Le terme de garniérite, abondamment répandu dans la littérature, a été conservé
pour désigner les mélanges trés riches en nickel. Lorsqu’un minéral nickélifére a pu
étre identifié, je I’ai décrit sous le nom de la famille a laquelle il pouvait étre rattaché,
suivi du qualificatif nickélifére : par exemple talc nickélifére.
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1 - Les facteurs de I'altération .
atmosphcre, hydrosphcre, biosphere

I. LE CLIMAT

La connaissance précise des données climatiques est indispensable pour établir
le bilan hydrologique des bassins versants, lui-méme a la base de Uinterprétation de
la dynamique de l'altération par I’étude de la phase soluble. Les premiéres observations
climatiques en Nouvelle-Calédonie remontent 4 1903. Depuis 1952, un réseau relative-
ment dense couvre I'ensemble du territoire.

A GENERALITES

La Nouvelle-Calédonie est située entre 20° et 230 de latitude sud, a la limite
méridionale de la zone intertropicale. Son régime climatique est contrdlé par deux
champs de pression barométrique : la zone des basses pressions équaforiales et la
ceinlure des haules pressions sublropicales, formée d’anticyclones séparés par de petites
zones de basses pressions (GIOVANNELLI), 1952 a et 1953). Les hautes pressions sub-
tropicales dirigent vers les basses pressions équatoriales un flux d’alizés frais soufflant
du Sud-Est.

La zone de basses pressions équatoriales descend vers le Sud aprés I’équinoxe de
septembre, et atteint la Nouvelle-Calédonie en décembre. A partir d’avril, au contraire,
cette zone de basses pressions remonte dans ’hémisphére nord, et la Nouvelle-Calédonie
se trouve sous I'influence de la ceinture anticyclonique subtropicale. Ces mouvements
provoquent des variations climatiques saisonniéres. On distingue classiquement :

— de décembre 4 mars, 1'été austral, période chaude et humide ;

— d’avril & mai, une saison intermédiaire, plus fraiche et séche ; 1’alizé est établi;

~ de juin a aolit, I'hiver austral, qui s’accompagne de précipitations d’intensité
modérée ;

— de septembre & novembre, enfin, la saison séche pendant laquelle 1’alizé entretient
un temps sec qui n’est pas encore trop chaud.
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Les migrations des deux champs de pression sont cependant trés irréguliéres
dans le temps. Certaines années, la zone de basses pressions équatoriales reste au nord
du tropique du Capricorne et ne fait qu’effleurer la Nouvelle-Calédonie : I'été est alors
exceptionnellement sec. En hiver, par contre, des perturbations liées & des fronts froids
(air tempéré ou polaire) peuvent atteindre I'ile. On trouve donc ici certaines ressemblances
avec le climat méditerranéen.

B LA PLUVIOSITE

Les chutes de pluies sont liées aux dépressions, tropicales ou tempérées, ou au
relief.

La zone de basses pressions équatoriales améne en été un air humide et instable.
Les précipitations se produisent sur la Cote Est sous forme d’averses, et surtout sur
les reliefs, dans la journée au fur et & mesure que le sol s’échauffe. La Cdte Ouest
reste moins arrosée.

Les dépressions liées aux fronts froids aménent en hiver un air polaire qui vient
de traverser de grandes surfaces maritimes. La mer et la Céte Ouest regoivent alors
un maximum de précipitations pendant la nuit, et la chaine montagneuse pendant
la journée.

La répartition des précipitations est donc fonction du relief et de I'exposition
au vent, comme il apparait sur la carte des précipitations annuelles (figure 5) (Mowni0D,
1966 ; MonioDp et MLaTAac, 1968). La pluviosité moyenne annuelle est de 1700 mm.
Mais les variations sont énormes, puisque sur le seul secteur du massif du Sud étudié
en détail, on passe de 5185 mm & la Montagne des Sources (bassin de la Dumbéa)
4 1500 mm & la bordure sud-ouest du massif d’ultrabasite.

L’écart des maxima par rapport a la moyenne est trés important. A Nouméa,
par exemple, le mois de mars est statistiquement le plus arrosé, avec une moyenne de
147 mm ; mais le maximum connu pour ce mois est de 576 mm, le minimum de 18 mm.
Le mois le plus sec est novembre (moyenne 46 mm), avec des extrémes de 392 mm
et zéro. La notion de «saison séche » ou de « saison humide » n’a donc pas en Nouvelle-
Galédonie la signification qu’elle prend dans d’autres régions intertropicales. Les études
de dynamiques d’altération portant sur la phase soluble, qui font appel aux données
hydrologiques, nécessitent alors un grand nombre d’années d’observations.

Le nombre moyen de jours de pluie annuel en un point donné est trés variable
d’une année sur 'autre. 80 9%, des précipitations journaliéres sont inférieures a 10 mm,
les fortes précipitations supérieures & 90 mm n’intervenant que quelques jours par an,
a l'occasion des pluies cycloniques ; la lame d’eau tombée peut alors éfre énorme, et
dépasser 500 mm en 24 h.

C’est pendant la saison chaude que se forment les dépressions tropicales et les
cyclones (vitesse des vents supérieure 4 63 noeuds). Les dépressions apparaissent vers
100 de latitude sud, entre la cote est de I’Australie et le 170° de longitude est, elles se
creusent trés profondément sur place et se déplacent en gros vers le Sud-Est, la
trajectoire restant cependant toujours complexe dans le détail, et imprévisible
(GrovannEeLLI, 1952 b et 1963 ; GiovanNELLI et RoBERT, 1964). Sur une période de
100 ans, 1852-1951, il v a eu 29 cyclones affectant la Nouvelle-Calédonie, dont 9 en
tévrier et 12 en mars. Pendant la période correspondant & mes prélévements (1965-
1970), les cyclones Glenda (mars 1967), Brenda (janvier 1968) et Colleen (février
1969), ont affecté sérieusement le Sud du territoire. L’action érosive des énormes chutes
de pluie qui accompagnent ces phénomeénes est intense.
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C VARIATIONS DES AUTRES CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

1 Evaporation

Mesurée & I'aide de bacs enterrés Colorado en divers points du massif ultrabasique
du Sud (Dumbéa, Ouinné, Plaine des Lacs) la lame d’eau évaporée est toujours voisine
de 1000 mm/an (Moniop et MraTAC, 1968).

2 Température

Les variations des températures moyennes mensuelles, des moyennes des minima
et des moyennes des maxima, & 950 m d’altitude (Mt Dzumac, bassin de la Dumbéa)
mesurées de novembre 1969 4 novembre 1970* sont portées sur la figure 6 ou elles sont
comparées aux mémes données mesurées & Nouméa (période 1951 & 1965).
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On constate qu’a Nouméa la température moyenne annuelle est de 23 °C (26,2 °C
en février et 19,9 °C en aoft), avec un maximum absolu de 35,3° en décembre 1959,
et un minimum absolu de 13,2° en aolit 1961. Les variations sont moins amorties en
altitude et sont en avance d’'un mois sur Nouméa, ce qui peut s’expliquer par la durée
insuffisante des observations, mais aussi par l'influence trés grande de la mer sur la
presqu’ile de Nouméa. Au Dzumac la température moyenne annuelle est de 17,5 oG
environ, variant de 21,4 oC en janvier & 14,3 °C en juillet. Le gradient de température
serait alors de l'ordre de 0,57 °C par 100 métres d’altitude. Le maximum absolu observé
au Dzumac a été de 29,2 °C en décembre, le minimum absolu de 10,1 oG en juillet.
Des minima beaucoup plus bas (voisins de 0 °C) ont été enregistrés ou notés par des
voyageurs sur d’autres sommets, mais il n’y a pas certitude de gel.

Les massifs de roches ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie, et en particulier le
massif du Sud, sont donc soumis a 'action d’un climat tropical & subtropical, océanique,
modifié par 'altitude, caractérisé par une pluviosité abondante et une température
moyenne modérée nettement inférieure a 20 oC.

(*) Communiecation écrite de S. P1eyns, Hydrologue du Centre ORSTOM de Nouméa.



LES FACTEURS DE L’ALTERATION 19

D PALEOCLIMATS

Depuis la fin du Tertiaire, toutefois, le climat a pu connaitre certaines fluctuations.
L HDDFH‘PTI'I'P permanence des récifs nnrn]lmnq tout au long de cette période implique

la per51stance d’un climat chaud. Le régime des prempltatlons, par contre, a vraisem-
blablement varié dans une large mesure. Certaines particularités des profils d’altération
ne semblent s’expliquer que par l'action d’épisodes nettement plus humides que le
climat actuel (puissance et caractéristiques géochimiques des horizons ferrugineux
sur péridotites, cuirasses bauxitiques sur gabbros); 4 extrémité nord de la Nouvelle-
Zélande, on rencontre par ailleurs des paleosols fin-tertiaire ou debut—quaternalre
présentant des caractéres tropicaux trés nets (GuiLLonN et TrEscases, 1970). Il n’est
pas impossible d’autre part, que les périodes glac:1a1res du Quaternaire, se sment

traduites en Nouvelle-Calédonie par des épisodes a climat plus sec que le climat

II. LE REGIME HYDROLOGIQUE

Le paramétre fondamental pour le calcul du bilan chimique de l'altération est
le débit de la riviére drainant le bassin-versant pris en considération. Le débit
instantané est mesuré a l'aide de limnigraphes, qui enregistrent les variations du
niveau du plan d’eau en un point ou la section de la riviére est stable. L’étude des
crues révelie que I'amplitude des variations de ce débit peut aller de 1 a 10 000. Ii est
donc nécessaire, pour calculer les leGI’S deblts caracterlsthues de classer les débits sur

]n'nn-nn nariode nocaihle rAcantativae
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]‘) 1\ u lJ\J.l.J.ULI.\J IJUDDJJJJ.U, Ll\.l JJ.J.QLLJ.ULU (1 Q.VU.l.l UJ.J.U \\ ﬂ.lJ.J.J.UU J.J.J.U‘)’ UJJ.llU I] lUpLUDUlLUQbLVU

EA Y lthlD 1\.’116
Les caractéristiques hydrologiques de trois riviéres du massif du Sud sont portées
dans le tableau 1. Les chiffres sont établis & partir de :

Riviére des Lacs de 1957 & 1965 soit sept années complétes
Ouinné de 1963 & 196b soit trois années complétes
Dumbéa
Branche Est de 1963 & 1970 soit huit années complétes
Branche Nord de 1963 a 1965 soit trois années complétes
Couvelée de 1967 a 1971 soit quatre années complétes
TaBLeAU I
Le régime hydrologique des bassins-versanis lémoins
Riviére Ouinne Dumbéa
des Lacs
Est Nord Couvelée
DCE LT 0,20 1,20 0,43 0,21 0,13
Crue | Mmédiane  m¥s.......... 150 1000 225 105 (100)
{ exception. m?fs........... 900 2 400 1400 (800) (800)
Temps de réponse h.............. 8 3,30 2 3 —
M mefs........... 4,74 13,82 3,42 1,586 1,28
P M. ..oean... 3129 3 620 2 618 2 405 1662
He MM 2 565 3220 1923 1770 1 009
D M. .. 564 400 695 635 653
Ke Upevvenaeens 81 89 71,9 74 65
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J’ai simplement retenu les valeurs suivantes définies par RocuEe (1963) :

DCE : débit caractéristique d’étiage (débit égalé ou non dépassé pendant 10 jours),
utilisé pour les calculs de débit ionique au maximum de saison séche.

Crues, médiane et exceptionnelle : valeurs utilisées pour extrapoler les mesures
occasionnelles de débit solide.

Temps de réponse du bassin, ¢’est-a-dire 'intervalle de temps qui sépare le maximum
de précipitations, du maximum de débit 4 lexutoire. Cette donnée est utile &
connaitre au moment des prélévements lors des crues, elle est d’autre part en relation
avec ’érosion mécanique totale sur le bassin.

Module inter-annuel M (débit moyen de la riviére, mesuré sur plu

usieurs années),
d’ou Pon déduit le débit ionique moyen (érosion chimique moyenne).

Précipitations annuelles moyennes sur le bassin : P en mm
lame d’eau écoulée He, équivalent en mm de pluie de la quantité totale d’eau écoulée
en un

d’ol l’ tire le déficit d’écoulement D = P — He et le coefficient d’écoulement
Ko —

He =

Ces derniéres valeurs permettent d’évaluer la concentration subie par les eaux.

VY. V] -4 n -

Les chiffres portés dans le tableau I sont extraits de MonIoD et al. (1964, 1965), MonN10D
et Mratac (1968), et des archives de la section Hydrologie du Centre O.R S.T.0.M.

da N % T ramiati d Aokt
de NoumEa. Les variations des débits mensuels moyens de la riviére des Lacs et de la

Dumbéa Est sont représentés par la figure 7 qui met en évidence le role des saisons.

Les deux bassins qui ont bénéficié de I'étude hydrologique la plus suivie sont celui

de la Riviére des Lacs et celui de la Dumbéa. C’est également sur ces deux bassins qu’a

porté I'étude géochimique la plus détaillée.
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Fig. 7. — Variations des débits moyens mensuels (Riv. des Lacs et Dumbéa Est).
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. LA VEGETATION

La végétation controle, en partie, I'intensité de 1’érosion, et joue donc un réle dans
le fagonnement du modelé. Son influence sur I’altération par 'intermédiaire des acides
humiques, n’est pas négligeable. La bibliographie récente est assez peu abondante.
On peut cependant citer les études de SARLIN (1954), Viror (1956), BrancHON (1966).
Des recherches sont en cours, conduites par T. Jarrre, Botaniste 4 I’0.R.S.T.0.M.
(1969, 1970).

La végétation des massifs de péridotite est trés particuliére. Elle est caractérisée
par une tendance marquée au xérophytisme. Les zones ultrabasiques sont trés souvent
couvertes de maquis. Des foréts se rencontrent cependant sur les pentes fortes limitant
amont des bassins, et, plus généralement, dans les régions d’acceés difficile, que les
feux de brousse n’ont pas dévastées. Les familles dominantes sont les cunoniacées et
les myrtacées; la famille des graminées est totalement absente.

La forét peut étre du type forét humide, mésophile, & pandanus, palmiers, fougéres
arborescentes, kaoris (Agafhis lanceolata) et nombreux épiphytes. Elle est alors localisée
sur les versants et surtout dans les thalwegs ot les arbres a 'abri du vent trouvent une
atmosphére ambiante humide.

Sur les crétes on passe en général & une forét plus séche, plus clairsemée, aux arbres
plus petits, et & tendance xérophyte. C'est le domaine des divers araucarias, du kaori
de montagne (Agalhis ovala) et des bois de fer (Casuarina deplancheana). Dans les
zones topographiquement plus basses, cette forét xérophyle est formée de chénes
gommes (Spermolepis gummifera).

Le magquis s’est souvent substitué 4 ces foréts; on y rencontre de nombreux arbustes
ligneux, & feuilles vernissées : Callistemon, Myodocarpus crassifolius, Greslania circinnata,
Dacrydium araucarioides.

La strate herbacée est souvent trés pauvre. Les zones marécageuses sont peuplées
d’espéces jonciformes, Xyris pancheri et Schoenus brevifolius.



2 - La géologie du substrat

L’étude géologique de la Nouvelle-Calédonie a été abordée pour la premiére fois
par lingénieur des mines J. GARNIER (1866 et 1867). Les connaissances ont progressé
ensuite, soit grace aux diverses contributions de géologues miniers ou pétroliers, soit
surtout par les étapes successives de la cartographie géologique.

L’inventaire pétrographique des péridotites néocalédoniennes a été établi par
Lacroix (1942). De nombreuses observations ont été réalisées, en particulier par
RouTHIER sur la Céte Ouest (1951 et 1953 a). Diverses hypothéses génétiques ont ensuite
été proposées, mais jusqu’en 1965 ’étude régionale du massif du Sud n’avait fait ’objet
que de trés rares publications (carte géologique au 1/100 000, feuille n°® 10, ARNOULD
et Avias, 1955 et travaux de DENEUFBOURG, 1959, publié en 1969). L’essentiel de ce
qui suif, concernant la pétrographie de ce grand massif, est extrait des publications
de J. H. GuiLron (1966 a 1973).

Le grand massif péridotitique du Sud (Guirron, 1969 a; GuiLLoN et ROUTHIER,
1971; GuirLon, 1972 b; GuiLLon, 1973 b) repose directement sur des basaltes tholéi-
tiques ou sur des formations sédimentaires crétacées et éocénes, plissées, écaillées et
déversées vers le S-SW. Le contact ne présente ni passage transitionnel, ni liseré de
métamorphisme; il est souligné par un feuillet serpentineux localement silicifié. La
surface basale plonge en général vers le N-NE, de 10 & 30°, du moins dans la zone
étudiée ici. Ce massif est composé principalement de harzburgites (masse péridotitique
principale), mais comprend aussi des zones dunitiques discordantes associées & des
gabbros noritiques (unité discordante); enfin des roches calco-alcalines injectent les deux
unités précédentes ainsi que les terrains du substrat sédimentaire {figure 8).

I. MINERALOGIE

A MASSE PERIDOTITIQUE PRINCIPALE

L’ensemble, long de 110 km, large de 40 km et épais de plus de 3 000 m, constitue
probablement la masse ultrabasique affleurante la plus importante de la planéte. Cet
ensemble est formé de harzburgite composée de trois minéraux essentiels, péridot,
orthopyroxéne et spinelle chromifére.
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Les proportions relatives des deux silicates varient dans une large mesure. Les
concentrations préférentielles de I'un ou de 'autre se traduisent souvent par des niveaux
dunitiques (décimétriques) et pyroxénolitiques (centimétriques) intercalés dans les
harzburgites, ce qui confére & I'ensemble une « stratification » magmatique trés nette.
Méme lorsque ces minéraux sont associés, les cristaux d’orthopyroxéne sont souvent
alignés, matérialisant ainsi un rubanement. A 1’échelle de tout le massif, GuiLLON et
RouTtHIER estiment la composition 4 80 9, de péridot et 20 9, d’orthopyroxéne. La partie
supérieure du massif (sur plus de 1 500 m) est plus riche en olivine et en chromite. La
partie inférieure, qui réveéle un degré plus faible de ségrégation est plus riche en ortho-
pyroxéne et contient des sulfures cupronickéliféres et des métaux natifs (GuiLLoN et
Saos, 1971, 1972; GuiLLon, 1972 b).

Le péridot, trés magnésien (91-92 9%, de forstérite), se présente en petits cristaux
sub-automorphes. L’orthopyroxéne est en plus gros cristaux automorphes (92-93 %,
d’enstatite), pauvres en alumine, renfermant dans leurs clivages des inclusions de
clinopyroxéne, de magnétite et de sulfures (GuiLron, 1969 b). De plus les cristaux
d’enstatite sont fréquemment tordus, étirés et fracturés. Il n’y a que de trés légéres
variations des proportions en fer et magnésium de l'olivine ou de l'enstatite, sur toute
I'épaisseur du massif. Le spinelle chromifére (GuirLon, 1970), riche en chrome (56 %,
Cr,0,) et pauvre en alumine (12-18 9, ALO;) est en cristaux xénomorphes, en pellicules
intercristallines paralléles au litage, ou en particules incluses dans le pyroxéne et le
péridot. La ségrégation des cristaux de spinelle produit des amas lenticulaires, allongés
dans le plan du rubanement et localisés dans des niveaux dunitiques, notamment a la
partie supérieure de la masse péridotitique. Le rapport Cr/Al du spinelle croit trés
légérement vers le haut de cette unité, en méme temps que la tendance a ’automorphie.
La composition chimique des roches de cet ensemble est figurée dans le tableau II :
leur caractéristique essentielle est une grande pauvreté en calcium et en aluminium.
GuiLLoN et Saos (1971) précisent que dans la partie supérieure du massif, le nickel est
entierement contenu dans les silicates : péridot (4 000 =500 p.p.m.) et orthopyroxéne
(1000 == 400 p.p.m.); dans la partie inférieure, les silicates sont moins riches en nickel
(respectivement 1500 et 400 p.p.m.), mais ce métal est pour une bonne part présent
sous forme sulfurée, et la quantité totale de nickel n’augmente que faiblement de la
base (3 000 p.p.m.) au sommet (4 000 p.p.m.) de I'unité (GuiLLon, 1973 a).

TABLEAU 11

Composition chimique moyenne des roches de la masse péridotitique principale

1

H,0+ | Si0; | FeO | Fe,05| Al,0;( GaO | MgO | Na,0O | K,O | MnO, | CryOg | NiO | CoO

1] 6,62 39,8 | 5,4 2,3 0,38 | 0,21 | 43,7 | 0,10 |<0,03| 0,11 | 0,30 | 0,29 | 0,03 | 99,2
2 113,31 | 39,6 3,6 3,2 0,38 | 0,08 | 37,0 —_ — 0,11 | 0,40 | 0,41 — 98,0
3110,62 | 358 | 4,8 2,8 0,15 | 0,16 | 44,3 | 0,056 |{<0,03| 0,12 | 0,27 | 0,38 | 0,03 | 99,6
41 0,05 | 56,0 2,0 2,9 2,05 | 0,60 | 34,9 | 0,03 0,03} 0,19 | 0,60 | 0,15 — 99,56

1. harzburgite moyennement serpentinisée (moyenne de 6 analyses);

2. harzburgite trés serpentinisée (moyenne de 5 analyses);

3. niveau dunitique, moyennement serpentinisé (moyenne de 4 analyses);

4. niveau pyroxénolitique (in GuiLLon et RouTnier, 1971).
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B UNITE DISCORDANTE

Des zones dunitiques, de plusieurs dizaines de kilométres carrés, viennent recouper
la masse péridotitique principale (figure 8). Quoique transitionnel, le contacl est
disharmonique par rapport au rubanement des harzburgites encaissantes. Dans le
voisinage des zones dunitiques, la masse péridotitique principale est recoupée par des
filons de pyroxémolites pegmatitiques (orthopyroxéne). Dans leur partie supérieure les
dunites passent progressivement a des anorthosites et & des gabbros noritiques.

Le péridot des dunites (90 9%, de forstérite) est sensiblement identique & celui de
la masse principale, mais se présente en cristaux xénomorphes parfois de grande taille.
Le spinelle chromifére est plus abondant que dans les harzburgites, et apparait en
cristaux automorphes isolés ou parfois groupés en essaims. Les rapports Mg/Fe et Cr/Al
de cette chromite sont plus faibles que ceux du spinelle de la masse principale.

Les dunites passent aux gabbros par apparition de plagioclase, d’orthopyroxéne
et (ou) de clinopyroxéne, puis disparition du péridot et du spinelle. Cette évolution
s’accompagne de variations dans la composition des minéraux : le péridot s’enrichit en
fer (la proportion de forstérite tombe & 75 9); le spinelle s’enrichit en fer et en alumine,
I'enstatite passe & la bronzite puis & I'hypersténe. La chromite est ensuite relayée par
de la pentlandite et de la magnétite, qui devient prédominante, et est alors associée
4 la chalcopyrite (GuiLLoN et Saos, 1971 et 1972, Saos, J. L. 1972).

Dans les gabbros on ne trouve finalement plus que du plagioclase calcique (75-90 9%,
d’anorthite), de I'hypersthéne, du diopside souvent ouralitisé en hornblende verte, et,
4 P'état disséminé de 1'ilménite, de la pyrrhotite et de la cubanite (CuaLLIS et GUILLON,
1971).

Les compositions chimiques des roches de cette unité figurent dans le tableau IIIL.

G ROCHES CALCO-ALCALINES

Les roches calco-alcalines affleurent largement dans deux régions, sur le secteur
étudié (*) : pointement granodioritique de Saint-Louis, & la limite méridionale du grand
massif ultrabasique du Sud, et zone de Ouenarou-Riviére des Pirogues (figure 8). Ce

TaBLEAU III
Composilion chimique moyenne des roches de I'unité discordanie

H,0*+ | 8i0, | FeO | FeyO5 | ALO; | CaO | MgO | Nay0 K0 MnO, Cry04 NiO =

1 110,86 | 35,8 2,9 5,2 0,43 | 0,14 | 43,3 | 0,11 | <0,03 0,14 0,32 0,34 | 99,6
2 1,63 | 54,6 4,0 1,5 3,61 | 12,8 20,4 | 0,12 0,03 0,19 0,40 0,03 | 99,2
3 7,76 | 36,9 5,1 3,7 2,241 1,0 41,5 | 0,13 | «0,03 0,15 0,54 0,36 | 99,4
4 1,43 | 47,0 4,8 0,9 17,9 13,0 12,2 | 1,26 0,16 0,10 0,21 0,02 | 99,0
5 3,77 | 49,5 3,8 0,1 |13,6 |16,9 12,7 | 0,50 — traces | «0,05 | <0,02 | 100,4

1. dunite moyennement serpentinisée (moyenne de b analyses);

2. pyroxénolite (webstérite) (1 analyse);

3. wehrlite (moyenne de 4 analyses);

4, gabbro noritique 4 olivine (moyenne de 3 analyses);

5. gabbro noritique (région de Prony) (1 analyse).

(*) Une troisiéme zone se situe au nord du grand massif du Sud, 4 Koum, sur le bassin versantde la riviére
Comboui.
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dernier massif, de beaucoup le plus important, recoupe la masse péridotitique principale,
ainsi que les dunites et les gabbros de l'unité discordante; des enclaves de toutes ces
roches subsistent dans le matériel acide.

Les roches acides sont constituées & Saint-Louis d’une granodiorite a biotite et
hornblende s’enrichissant en hornblende vers le contact avec les péridotites. Dans la
zone des Pirogues, le coeur de Pensemble est formé de granodiorites hololeucocrates,
auréolées successivement de diorites quartziques & hornblende puis d’hornblendites
feldspathiques.

Des équivalents pegmatitiques, parfois microgrenus, de ces roches se retrouvent
en sills ou filons intersectant les harzburgites : quartz, pegmatites a biotites, a tourmaline
(ArNouLp, GouPILLAUD et RouTHIER, 1948), et diorites pegmatitiques & grands cristaux
de hornblende brune.

D TRANSFORMATIONS MINERALOGIQUES TARDIVES

Toutes ces paragenéses, décrites par J. H. GuiLLoN, peuvent étre plus ou moins
modifiées sous I'influence d’un rejeu tectonique ou d’'un métamorphisme de contact
entre les différentes unités pétrographiques, ou la combinaison des deux processus.
Ainsl les épontes des filons de roches calco-alcalines sont-elles souvent tapissées de
fibres d’anthophyllite ou de lamelles de clinochlore, alors qu’a ce méme contact les
péridotites sont intensément serpentinisées. La cataclase et la mylonitisation des roches
calco-alcalines provoquent la destruction des cristaux de hornblende, Iapparition de
fibres de trémolite et la recristallisation de petits cristaux de quartz, transformant ces
roches en orthogneiss (GuiLLON et RouTHIER, 1971). Les transformations accompagnant
la cataclase des gabbros de I'le Ouen (destruction des pyroxénmes ouralitisés et des
plagioclases, recristallisation de trés petits cristaux de hornblende et de bytownite)
avaient déja été décrites par Lacroix (1942).

La transformation essentielle subie par les péridotites est la serpentinisation. Ce
phénoméne qui affecte principalement le péridot, est général. Dans le massif du Sud,
les péridotites exemptes de serpentine sont rarissimes. La serpentinisation accom-
pagnant les failles est totale, et la roche est transformée en veines de chrysotile asbesti-
forme emballant des amygdales de serpentinites ol la structure de la péridotite initiale
est encore reconnaissable. Partout ailleurs, les péridots sont maillés : chaque cristal
est parcouru par un réseau d’antigorite. La proportion de ce dernier minéral dans
Uolivine varie entre 20 et 80 9, (moyenne 40 9, environ).

Cette serpentinisation, observée sur la plupart des gisements de roches ultrabasiques
du monde, a fait I'objet de trés nombreuses publications. Les auteurs sont pourtant
toujours en total désacccord pour interpréter le phénoméne. Pour certains (SHTEINBERG,
1966 ; HosTETLER et al., 1966; CoLEmaN et KeiTH, 1971), ce processus se produit sans
modification chimique de I’ensemble du massif (4 'exception de 'apport d’eau) suivant
les réactions :

Olivine+-orthopyroxéne+2 H,0 — serpentine (4+magnétite)
et olivine+3 H,yO — serpentine+brucite (+magnétite)

Le fer présent dans I'olivine se concentre préférentiellement dans la brucite (& I'état
ferreux seulement) et dans la magnétite, et les essais expérimentaux montrent qu’il
en est de méme du nickel (PERRUCHOT, 1971 b). L’eau nécessaire peut étre magmatique
ou météorique. Dans ces conditions la serpentinisation s’accompagne d’une augmen-
tation de volume de 50 %, environ, et aurait lieu lors de la mise en place tectonique des
péridotites.
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Pour d’autres (THAYER, 1966), la serpentinisation est une transformation & volume
constant, mais un tiers des constituants du péridot est évacué en solution suivant la
réaction

5 Mg, Si0y+4 H,0 — 2 Si,0; Mg, (OH),+4 Mg O+Si0,

le fer de Polivine est partiellement oxydé et s’individualise en fines inclusions de magne-
tite. Le nickel accompagne partiellement le fer, soit dans la magnétite, soit sous forme
d’awaruite Nig ;5 Feg o5

D WaaL (1971) envisage la concomittance des deux processus, avec une augmen-
tation de volume de 20 % seulement, et apparition de brucite et de magnétite en corré-
lation négative. Les trois minéraux nouveaux sont nickéliféres, mais la majeure partie
du nickel est dans le silicate. Pour Rimsarte (1972) la serpentinisation des péridots
s'accompagne d'une perte de magnésium; le fer s'individualise en magnétite, mais le
nickel se retrouve surtout dans les serpentines.

En Nouvelle-Calédonie, la serpentinisation est indépendante de la teneur de la
roche en orthopyroxéne. On n'y rencontre pratiquement pas de brucite, méme en
profondeur. Une partie du fer et du nickel est exprimée sous forme de magnétite (non
nickélifére) et d’awaruite (GuiLLoN et Saos, 1971) mais les serpentines conservent un
peu du fer et du nickel contenus dans le péridot initial. Rien ne permet de penser que
de grandes quantités de silice et de magnésium ont été évacuées des massifs au cours
de la serpentinisation (rareté des filons de quartz « hydrothermaux» et absence de
rodingites & grenats, en bordure). Il semble donc que la serpentinisation se soit produite
avec une certaine augmentation de volume, mais entrainement du magnésium excéden-
taire. On ne peut toutefois pas écarter la possibilité de I’élimination de la brucite, trés
soluble sous ce climat, postérieurement & la serpentinisation.

La serpentinisation est une hydratation accompagnée d'une oxydation ménagée.
Elle est totalement différente de l'altération météorique, oxydante et hydrolitique :
elle s’est produite en profondeur, vraisemblablement pendant la mise en place (phase
de détente), sous I'action d’eau magmatique, ou d’eau météorique descendue & la faveur
des grandes failles; c’est un phénomeéne de rétrodiagenése. L’antigorite représente
'équivalent du clinochlore apparu aux contacts péridotite-roche calco-alcaline. Le
paralléle peut également étre fait, entre la serpentinisation et la séricitisation des
feldspaths dans les granites (LeLong et Miiror, 1966, Lerong, 1967 a) : séricite,
chlorite et antigorite naissent dans la zone de rétrodiagenése et sont ensuite hérités
dans la zone d’altération météorique.

II. STRUCTURE

L’étude du rubanement de la masse péridotitique principale permet de constater
que cette unité a été plissée. Les plis sont & grands rayons de courbure, d’axe orienté
1100 E & 1400 E, légérement dissymétriques et déversés vers le Sud-Ouest (GuiLLoN,
1969 a et GuiLLon et RoutHiEr, 1971). Mais la caractéristique tectonique principale
de ce grand massif du Sud est sa fracturation intense.

On observe quatre groupes de directions tectoniques (figure 8) :

— cassures & 1200-1400 E, c'est-a-dire orientées comme les axes des plis de la masse
harzburgitique, comme les axes des plis des formations cénozoiques, et comme
I’allongement de lile;
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— cassures 4 40°-60° E, a4 peu prés normales aux précédentes (directions de contrainte
maximum : Guirron et RouTHIER, 1971);

— cassures a 15600-170° E, donc approximativement bissectrices des deux directions
précédentes (plans de stress maximum : GuiLLoN et RourHIER, 1971);

— enfin une orientation 800-90° E, normale & la précédente (plans de stress), moins
généralisée.

Cette tectonique cassante s’est poursuivie aprés la mise en place des péridotites, et
jusqu’au Plio-Quaternaire (OrLo¥F et GonoRmD, 1968; TrEscasgs, 1969 a; GoNorp et
TrEscasgs, 1970; Coupray, GoNORD, Saos, 1972), le réseau de failles se calquant sur
les anciennes lignes de dislocation antésénoniennes (GoNorp et Raminovrrcn, 1971).
Les plus importantes de ces failles sont les grandes fractures de la Kouakoué et le grand
accident ouest calédonien (ou grande faille-flexure longitudinale), qui borde le massif
du Sud vers Saint-Louis, puis le recoupe du col de Plum & I'fle Ouen.

La connaissance de cette structure est fondamentale pour la compréhension des
stades d’évolution et de mise en place du grand massif ultrabasique du Sud (GuiLLoON
et Rournier, 1971), les différentes unités lithologiques s’installant en fonction des
zones de contrainte ou de détente. J'envisagerai maintenant le role essentiel de la frac-
turation dans le faconnement du modelé et au cours de l'altération.



3 - Le modelé

Pour une zone de superficie aussi limitée, dont le substrat présente une lithologie
homogéne dans 'ensemble, ot le climat varie peu d’'un point a I'autre, le relief est
extraordinairement diversifié. L’extrémité méridionale du territoire montre surtout des
plaines et des glacis dominés par des collines allongées d’altitude modérée. Plus au
Nord, le modelé est en général trés mou, de faible altitude, mais les points hauts s’affirment
plus nettement qu’au Sud. Le reste du grand massif ultrabasique du Sud est extré-
mement montagneux. La figure 9 schématise 'ensemble du modelé du secteur &tudié,

La planche photographique I montre quelques formes typiques du paysage ultrabasique.

C’est le modelé typique de la feuille IGN 1/50 000 de Prony et de la moitié méri-
dionale de la feuille de Yaté. Les points hauts sont constitués par un réseau de collines

a fe
étroites et trés allongées, orientées pr1n01pa1ement 80-900 et 150-170° E, c’est-a-dire
. o

6

canfarmimant atie dirertiang de efrace miawimaiimg ¥ ooiive oldit34 Va Hia antra onn st ENN n
COILIOTINEMIENU aUX QIréCrions ae SiTéss maximun . Leur altitiae varie enure ouv 8t DuuU 1
et culmine 4 669 m au Pic du Pin. L es versants en pente forte (plus de 50 9,) sont le
sidge d’une érosion intense. Ces s hautes représentent cependant moins de 10 %

de Ia superficie totale.

L’essentiel de cette région est représenté par des plaines marécageuses perchées,
et par des glacis en pente faible inférieure a 10 %,. Ces glacis se raccordent aux chainons
montagneux par Iintermédiaire d’une étroite frange de colluvions de piedmont (pente
10 4 %5 %) ravinés en «lavakas » (Saos, M.C. 1972). Les reliefs dessinent un réseau dont
les mailles enserrent des bassins plus ou moins fermés. Les bassins situés a l'intérieur
du massif ultmeS'que \thc, Creek Pernod et Riviére des Laua/ se PanUlLtClLt s0us
Paspect de vastes plaines alluviales marécageuses : & leur périphérie quelques piedmonts
sont cuirassés et dominent la plaine d’une dizaine de métres. Dans les bassins externes
(Prony, Port Boisé, Koué, etc.) au contraire, les surfaces indurées prédominent trés

largement sous forme de glacis et de plateaux parsemés de petites dépressions fermées;
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ces bassins sont ouverts sur la mer, mais les glacis cuirassés dominent de 100 4 300 m
le niveau marin, et sont fortement entaillés par les riviéres qui se terminent en rias;
quelques dépressions marécageuses comblées par des alluvions, images en réduction des
plaines des bassing du premier type, sont installées sur le pourtour des zones cuirassées
& proximité de leur raccord avec les collines rocheuses.

Le réseau hydrographique est d’un type trés particulier : orientées selon les directions
tectoniques, les riviéres présentent de nombreuses pertes et résurgences. Certains bassins
ne présentent aucun exutoire; d’autres communiquent entre eux par des « cluses »; les
captures sont fréquentes. En fait ces caractéres évoquent ceux des pays karstiques
(WirTaMANN, 1967 et 1970), les dépressions fermées constituant des « dolines » et les
bassins des « poljes ». J'envisagerai plus loin le mécanisme de karstification des péridotites,
roches trés altérables qui se comportent sous ce climat comme des roches solubles. Le
bassin versant de la Riviére des Lacs fournit un bon exemple de paysage karstique.
La figure 10 montre sa répartition hypsométrique : 'altitude moyenne est de 283 m,
une plaine marécageuse de 250 m d’altitude occupe 50 % de la superficie du bassin,
35 a4 40 %, sont compris entre 260 m et 400 m (piedmonts et glacis cuirassés), le reste
constituant les versants et sommets. L’indice de pente de ce bassin (formule de Roche)
est de 0,127 (Mow1op et MraTac, 1968).

La répartition caractéristique de ces formes de relief rend trés original le paysage
du Sud calédonien, « plaine de fer et de mirage, crevée de météores et de miroirs »,
comme le décrivait un poéte local.

B PAYSAGE DE PLAINES BASSES AU SUD-OUEST

Ce modelé est caractéristique des bassins versants de la Coulée et surtout de la
Riviére des Pirogues (feuilles IGN 1/50 000 du Mont Dore et tiers méridional de la feuille
Saint-Louis), qui correspondent 4 la vaste zone de différenciation pétrographique basique
et calco-alcaline de Lembi-Pirogues (figures 8 et 9). Vers le Nord, cette région passe
progressivement au bassin fermé, avec plaine marécageuse, de Ouenarou-Yaté qui
appartient a l'unité précédente : dans son parcours amont, la Riviére des Pirogues
entaille la plaine alluviale par un ravin d’une cinquantaine de métres de profondeur;
plus en aval ses affluents disséquent cette « plaine perchée » en buttes témoins dominant
un paysage trés mou, d’altitude inférieure & 100 m, ou le substrat est pour I'essentiel
gabbroique ou granodioritique. Le profil d’altération des roches basiques et calcoalcalines
y est fréquemment recouvert par des apports colluviaux de matériaux arrachés aux
chainons péridotitiques qui constituent, comme dans le Sud, Possature du paysage.
Les points hauts sont de I'ordre de 450 m, c’est-a-dire 1égérement plus élevés que leurs
homologues de la région de Prony-Plaine des Lacs.

G PAYSAGES DE MONTAGNES AU NORD

Le reste du massif est bien différent. Le bassin de la Yaté, dont I'Est appartient
a la zone de plaines perchées et le Sud & la zone de plaines basses, passe a 'amont a
I'unité montagneuse. Plus au Nord, les bassins de la Dumbéa (Cdte Ouest), Pourina,
Ouinné et Kouakoué (Cote Est) font aussi partie de cette unité. L’altitude moyenne
des bassins versants, qui n'est encore que de 333 m pour la Yaté (au barrage) passe
4 518 m pour la Dumbéa Est et 752 m pour la Ouinné (a la cdte 219). Les courbes
hypsométriques montrent d’autre part les relations entre les différents bassins versants
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(figure 10). Sur la Plaine des Lacs, 'allure de la courbe est hyperbolique, alors qu’a
Dumbéa et & Ouinné, elle comporte un point d’inflexion : la partie haute des bassins
ressemble & celui de la Plaine des Lacs, décalé vers de plus fortes altitudes, et la partie
basse prend une allure parabolique. Encore proche de la Plaine des Lacs, la Yaté fait
cependant transition entre les deux types de bassins. L’indice de pente croit avec
Ialtitude moyenne : 0,113 a Yaté, ce qui est trés faible, 0,26 4 Dumbéa, et 0,214 a
Ouinné. :

D’amont en aval, ces bassins présentent plusieurs aspects successifs. Sur un premier

ULLL <l 5 UL 1 PLLE

trongon aux pentes trés fortes dépassant 50 9, le lit des torrents est creusé dans la
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Fig. 10. — Courbes hypsométriques de quelques bassins
versants du massif du Sud (d’aprés Moniop et MraTac
1968).

25 50 ki3 |90’/-

roche polie, et coupé de cascades et de vasques; il montre de nombreuses formes
d’érosion, marmites de géants ou roches percées. Les riviéres déroulent ensuite de
nombreux méandres dans une vallée large, & fond plat; leur lit est encombré de graviers
et de galets de roche saine déplacés & chaque crue, alors que ces derniers sont prati-
quement absents du lit des riviéres du Sud et peu abondants sur la Riviére des Pirogues.
En aval des cétes 200 (Ouinné), 160 (Yaté) ou 100 (Dumbéa) la vallée redevient étroite
et profonde, les méandres se poursuivent, mais sont encadrés de versants en pentes
fortes qui dominent la riviere de 800 ou 900 métres; le lit est & nouveau taillé dans
la roche et coupé de cascades. A Pextréme aval, la vallée s’élargit une nouvelle fois,
le lit mineur s’encombre de trés nombreux galets et la riviére atteint la mer par l'inter-
meédiaire d’une ria, profonde & Yaté, envasée & Ouinné, comblée et évoluant en delta
a4 Dumbéa.

Les sommets sont de plusieurs types : plateaux cuirassés, percés de petites dépres-
sions circulaires, et dominés par de petits pointements rocheux; lourdes croupes parsemées
de blocs de cuirasse; ou encore crétes rocheuses aigués. Les caractéres et l'altitude
relative des plateaux et des croupes sommitales évoquent des reliques de bassins kars-
tiques cuirassés, analogues a ceux qui ont été décrits dans le Sud, qui auraient été
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démantelés a la suite d’un soulévement (’altitude de ces témoins est en effet de 1 000 m
sur la Ouinné et de 1400 m sur la Kouakoué).

Dans cette région fout se passe comme si un paysage karstique identique & celui du
Sud calédonien avait éié soulevé el incisé : la carte de la figure 9 et les coupes transversales
de la figure 11 montrent les relations entre les différentes unités de relief, et suggérent
I'interprétation suivante de 1’évolution du modelé :

— Karstification
— Destruction du karst a la suite d’'un soulévement.

1. I’EVOLUTION DU MODELE

A LA FORMATION DU KARST PERIDOTITIQUE

A la mise en place oligocéne des massifs ultrabasiques (GuIiLLON et GoNorD, 1972)
a succédé, pendant le Miocéne, une phase érosive intense. Les conditions de relief et
de climat de cette période sont inconnues.

Les phases d’érosion et d’altération mio-pliocéne ont fagonné une surface d’apla-
nissement trés générale puisqu’on en retrouve des témoins sur tous les massifs de
péridotites, et quelquefois aussi sur d’autres roches (Plateau de Dogny). Cette surface
a été dénommeée « pénéplaine » par les divers auteurs qui ont étudié 1’évolution géomor-
phologique de Nouvelle-Calédonie (Davis, 1925; Rournier, 1953 b; Avias, 1953;
WIRTHMANN, 1967 et 1970).

Les conditions d’élaboration de cette « pénéplaine » ont été extrémement particu-
liéres, du fait de l'altérabilité des péridotites et de 1'agressivité du climat tropical :
la roche a un comportement « soluble » et Iélimination des constituants essentiels, silice
et magnésie, ne laisse subsister qu'un résidu ferrugineux. L’altération est par ailleurs
guidée par la structure : les zones de stress, plus serpentinisées, résistent mieux que les
zones de contraintes, plus bréchiques, ol s'installent les circulations d’eaux météoriques
et ol I'altération progresse plus vite. Des circulations souterraines se créent au contact
roche saine-roche altérée et le long des failles. Les particules les plus fines du manteau
d’altération peuvent étre entrainées par soutirage vers les poches de dissolution apparues
dans le substrat rocheux. Il en résulte des effondrements plus ou moins arrondis qui
peuvent étre comparés aux dolines des pays calcaires. Cette évolution est illustrée par
la figure 12 A. Cette figure est évidemment théorique, et ne représente qu'un «bloc-
unité » parallélépipédique de péridotite avec sa structure; le modelé initial inconnu,
n’est pas figuré. L’apparition de dépressions fermées a déja été signalée sur d’autres
roches cristallines de la zone intertropicale : au Brésil (TricART et CarLLEUX, 1965),
au Nigéria (Taorp, 1967), en Guinée (VoeT, communication orale). Elles sont souvent
liées a4 la présence de zones broyées; mais le développement d’un véritable modelé
karstique, analogue a celui des roches calcaires serait propre aux roches ultrabasiques.
Nunez JiMENEZ et al. (1967) décrivent d’ailleurs un karst péridotitique & Cuba.

L’altération progressant, les dolines s’agrandissent et peuvent se réunir en bassins,
analogues aux « poljes » des karsts calcaires, tandis que les niveaux ferrugineux résiduels
sont attaqués par I'érosion et déplacés des zones hautes vers les zones basses, constituées
ici par les bassins en voie de formation (figure 12 B). Le processus d’aplanissement est
donc caractérisé par une «dissolution » suivie d’'un déplacement mécanique du résidu
insoluble des points hauts vers les points bas, sous forme de colluvions et d’alluvions.
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Directions de cisgillement

Directions
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Fig. 12. — Evolution du modelé des péridotites.

1o Karstification.
A - Apparition des « dolines ».
B - Coalescence des « dolines» en poljés.
C. - Sédimentation en bassins fermés,
Captures.

20 Démanteélement du karst (soulévement tectonique).
D - Entaille des riviéres, cuirassement.
E - Dissection des versantis,
Dépots de piedmont.

Cette évolution conduit & un paysage de grands bassins 4 fond trés plat et maré-
cageux, comblés d’alluvions ferrugineuses fluvio-lacustres, d’altitude variable d’un bassin
4 un autre, 4 drainage essentiellement souterrain, isolés par d’étroits chainons rocheux
résiduels allongés dans les directions de cisaillement (figure 12 C). La progression de
I’altération le long d’une faille conduit parfois de proche en proche & I'incision de 'un
de ces chainons et a la communication de deux bassins, d’altitude éventuellement
différente. Une amorce de réseau hydrographique aérien apparait le long du réseau
de cassures, les circulations souterraines restant cependant prépondérantes (TRESCASES,
1969 a; capture de la Riviére des Pirogues). Sur les piedmonts un léger cuirassement
peut apparaitre en couronne autour de remplissages de sédiments fluvio-lacustres. Au
sein de ce matériel détritique le battement des nappes phréatiques peu induire aussi
un cuirassement. Cependant la poursuite du remplissage produit le plus souvent dans
ces zones basses la remontée du niveau hydrostatique; d’abord fossilisés, ces débuts
de cuirasses sont ensuite détruits. Le paysage de la figure 12 C est celui des bassins
internes du Sud calédonien, Yaté ou Plaine des Lacs (figure 9).
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B LE DEMANTELEMENT DU KARST

Un soulévement tectonique est la cause fondamentale du démantélement de ce
«karst » (Davis, 1925; RoutHier, 1953 b; Avias, 1953; Launay et Rrcy, 1972;
Dusors et al., 1973 b). La poursuite de I'activité tectonique au Plio-Quaternaire a été
signalée au chapitre précédent. Ce soulévement est attribué au passage de la plaque
australo-tasmantienne sous la plaque océanique au niveau de la fosse des Nouvelles-
Hébrides (Dusois et al., 1973 b), mais il peut également &tre en partie 1ié au déman-
télement du « feuillet péridotitique recouvrant » : ’ablation d’une couverture de densité
3,0 4 3,3 a pu permettre, par compensation isostatique, le soulévement de Ille (DuBois
et al., 1973 a).

Le début du soulévement provoque l'enfoncement sur place du réseau hydro-
graphique resté discret dans la phase précédente; cette incision est trés facile dans le
matériel détritique ferrugineux comblant les bassins, et conduit & la formation de
ravins & versants trés raides (Riviére des Pirogues). D’autres drains apparaissent, par
exemple parallélement aux chainons rocheux. Cette brutale modification de drainage
accompagnée d’'une aération provoque un cuirassement généralisé qui progresse vers
I'amont; les plaines marécageuses de fond de bassins évoluent en glacis indurés que
les rivieres entaillent & I'aval (figure 12 D) comme dans les bassins externes du Sud
(Prony, Port-Boisé, etc., voir figure 9). La présence d’un niveau cuirassé accélére le
développement du modelé karstique en facilitant les circulations souterraines et le
soutirage des particules fines au contact de la cuirasse et des résidus ferrugineux meubles.
Les glacis indurés sont de la sorte crevés d'un grand nombre de dolines souvent profondes
de plusieurs dizaines de métres, ou peut affleurer la nappe phréatique. Cependant le
soulévement d’une zone basse confinée ne s’accompagne pas obligatoirement de son
cuirassement, et peut quelquefois aboutir 4 un plateau ot subsistent les preuves litho-
logiques de l’origine sédimentaire (granoclassement, stratifications entrecroisées, etc.)
(BiBENT, GoNORD, RaBINOVITCH, 1972).

A ce stade précoce du soulévement, I'essentiel du modelé est encore trés aplani,
et dominé seulement par de petits reliefs rocheux. Dans la zone montagneuse, ot le
soulévement et I'incision se sont prolongés, ce sont les plateaux cuirassés qui constituent
les points hauts du paysage par un processus d’inversion de relief (figure 12 E). Il est
difficile de comparer les altitudes actuelles de ces hauts plateaux pour essayer de recons-
tituer la « pénéplaine ». En effet I’altitude du fond, d’abord marécageux, ensuite induré,
était vraisemblablement variable d’un bassin & un autre; d’autre part, 'altération
s’est poursuivie sous chaque surface, le profil d’altération se tassant peu & peu sur
lui-méme, suivant un mécanisme encore actuel. Néanmoins, & 1’échelle de toute la
Nouvelle-Calédonie, les restes de la « pénéplaine » dessinent une surface bombée, la
zone centrale de I'tle ayant été beaucoup plus soulevée que ses extrémités. Une différence
importante de l'altitude de plateaux cuirassés voisins est souvent décelable de part et
d’autre de grandes failles. Le soulévement n’a donc pas été régulier dans I'espace, mais
s’est traduit par la fracturation du substrat en particulier par le rejeu de I’ancien réseau
de failles. Ainsi la « pénéplaine » est-elle découpée en compartiments. Certains ont été
fortement soulevés, et 1’érosion a alors démantelé le karst, d’autres ont peu joué,
comme la zone sud oul le karst est encore fonctionnel, d’autres enfin se sont effondrés,
comme la baie de Prony, ou le chenal maritime qui sépare maintenant la Nouvelle-
Calédonie de I'ile des Pins, au fond duquel des dragages ont révélé la présence de blocs
ferrugineux*.

(*) Communication écrite de J. LauNAaY, géologue du Centre 0.R.S.T.0.M. de Nouméa.
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Le soulévement et 'enfoncement du réseau hydrographique redonnant la priorité
& lérosion mécanique sur l'altération chimique, l'essentiel du paysage est finalement
représenté par les versants en pente forte (figures 9 et 12 E), ot 'épaisseur des altérites
est trés faible ou méme nulle. Les plateaux se rétrécissent, et évoluent parfois en croupes
convexes. La cuirasse peut étre détruite sur place, et les blocs ferrugineux s’accumulent
sur les croupes. Parfois aussi tout un panneau de cuirasse glisse en masse sur un versant,
qu'il protége ensuite de I'érosion, en provoquant 'apparition d’un replat couvert de
blocaille. Les éboulis de blocs rocheux, anguleux, sont rares. Par contre, a leur raccord
avec les plateaux et surtout avec les croupes, les versants sont le siége d'un colluvion-
nement intense, alimenté par les altérites des surfaces hautes; ces versants sont alors
convexes. Le ravinement de ces colluvions contribue & la formation de «lavakas», du
moins dans les régions out la forét a été détruite.

L’érosion met en relief les zones péridotitiques, du fait de la moindre résistance
des horizons d’altération kaolinitique des roches basiques et calco-alcalines. Ce processus
différentiel est a Uorigine des vastes zones déprimées de la région de la Coulée ou des
Pirogues encadrées de reliefs ultrabasiques. Par ailleurs, les différents groupes de roches
ultrabasiques peuvent aussi avoir un comportement variable : les arétes les plus aigués,
les pitons rocheux, les falaises sub-verticales, et généralement les plus hauts reliefs
correspondent souvent aux zones dunitiques. Sans doute leur équigranularité permet-elle
d’expliquer cette plus grande résistance.

Le soulévement n’a pas non plus éié régulier dans le lemps (TreEscases, 1969 a;
GuiLLon et TrEscases, 1972). Une période de stabilité au cours du soulévement a pour
conséquence un ralentissement dans l'incision du réseau hydrographique, I’accumulation
dans les nouvelles zones basses (vallées) des produits de démantélement de la « péné-
plaine », sous forme de dépo6ts de piedmont, et, en cas de stabilité prolongée, la
reconstitution du systéme karstique et de nouveaux bassins sédimentaires fermés.

Une telle interruption des actions tectoniques a ainsi permis 1’élaboration d'une
nouvelle surface (surface II, ou niveau inlermédiaire, de WIRTHMANN, 1967) située plus
bas que la « pénéplaine ». Dans le Sud, ou la stabilité s’est prolongée pratiquement
jusqu’a Pheure actuelle, I'évolution de cette surface II a été trés poussée, et la majeure
partie des glacis cuirassés de cette région peut lui é&tre rattachée; la « pénéplaine »
initiale ne subsiste alors que 100 & 150 m plus haut, sur quelques sommets reliques.
Plus au nord (Dumbéa, Ouinné...), la surface II, en général mal cuirassée, est 300 a
400 m sous les restes de la « pénéplaine » qui jalonnent la ligne de créte principale entre
le versant est et le versant ouest.

Mais ce niveau II est lui-méme porté en hauteur et disséqué, le soulévement tecto-
nique s’étant poursuivi et intensifié aprés l'individualisation de cette surface. Une
différence fondamentale oppose les deux cOtes car ce nouveau soulévement a beaucoup
plus affecté le versant ouest que le versani est (figure 13). Des reliques de la « pénéplaine »
peuvent couronner les lignes de crétes secondaires isolant les différents bassins versants
des riviéres de la Cote Est, alors que sur la Cote Ouest, au contraire, les chainons
secondaires transversaux séparant les riviéres sont coiffés par les lourdes croupes de
la surface II. Sur le versant est, en particulier sur la haute Ouinné (figure 13) la surface 11
a conservé en amont son aspect originel avec ses dépots de piedmonts et ses remplissages
de bassins, mais ces formations sont aujourd’hui entaillées. Conséquence de ce nouveau
soulévement, des surfaces de piedmont constituent une surface II1 (piedmonts anciens,
Trescases, 1969 a), 500 a 600 m sous la surface II.

Cette surface 1II est toujours en position de piedmont (vers 200 m d’altitude sur
la Dumbéa, quelques dizaines de métres sur la Kouakoué et la Ouinné), mais elle est
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Fig. 13. — Evolution physiographique de la zone Dumbéa-Ouinné.

fortement entaillée par le cours actuel des riviéres, le soulévement étant toujours actif
(Launay et Recy, 1970 et 1972; Bavtzer, 1970)*. Pendant toute la durée de ces
soulévements, un jeu de failles normales a encore morcelé les reliques des surfaces I
et II, en compliquant localement cette esquisse de 1'évolution du relief. Les coupes
schématiques de la figure 13 précisent I'évolution, la position et l'importance relative
actuelles de ces différentes surfaces sur les bassins de la Dumbéa Est (Cote Ouest) et
de la Ouinné (Cote Est). Le modelé des bassins de la Plaine des Lacs (karst fonctionnel)
et de la Dumbéa (anciens karsts démantelés) sont précisés par les blocs diagrammes
des figures 14 et 15.

L’incision de la surface III est liée & un niveau de base qui correspond peut-étre
au fond du lagon actuel, alors vaste zone d’épandage continental (LaunNay, 1972) qui
constituerait une hypothétique surface IV. Cette surface aurait ensuite été ennoyée
par une variation relative positive du niveau de la mer, qui a envahi les embouchures
et les a transformées en rias. Evidente tout autour de I'ile, et déja mise en évidence
par Davis (1925), cette submersion aurait une amplitude de 4200 m environ et serait
d’origine tectonique plutét qu’eustatique. C’est grice a elle que s’est formé le récif

(*) Sur le massif du Boulinda, dans la partie centrale de I'tle, LaTrAM (1973) distingue trois surfaces basses
successives, toutes entaillées. Dans le massif du Sud une telle hiérarchie dans les « piedmonts anciens » existe
peut-8tre, mais les dénivelées entre les différents bas niveaux sont alors plus faibles que dans Jes massifs de la
Cote Ouest.
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Fig. 14. — Le bassin karstique de la Plaine des Lacs et ses exutoires,
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barriére actuel, & partir d’'un ancien récif frangeant contemporain de la «surface IV ».
Cette submersion a bien entendu affecté plus nettement les zones moins soulevées
(Sud et Cote Est), ce qui explique les différences entre les cotes et les lagons des deux
versants, en particulier la diminution de largeur et de profondeur du lagon dans la
zone centrale de l'ile. Le soulévement sub-actuel a inversé les tendances, de sorte que
les rias évoluent & nouveau en delta, comme & Dumbéa ou a Ouinné. Il est d’autre
part accompagné d’'un mouvement de bascule du compartiment sud; & I'inverse des
soulévements précédents, c’est le littoral nord-est qui est le plus exhaussé, et les récifs
coralliens y sont soulevés (Touaourou, Kuebini), alors qu’au Sud-Ouest le littoral reste
trés ennoyé.

Les variations climatiques signalées page 19 sont également intervenues dans le
faconnement de ce modelé. Toutefois, du fait de son importance exceptionnelle, Pactivité
tectonique oblitére les autres facteurs, qu’il est permis de soupgonner, mais dont le roéle
ne peut étre mis clairement en évidence. En modifiant le niveau de base, cette activité
tectonique semble avoir donné périodiquement la priorité aux phénoménes d’érosion
mécanique. L’étude semi-quantitative de Pintensité actuelle de ces derniers a été
tentée, pour préciser le schéma interprétatif de ’évolution du paysage.

IIIl. TENTATIVE D’EVALUATION DES PROCESSUS
MECANIQUES

A LES CONDITIONS DE L’EROSION MECANIQUE

11 est classique de considérer que dans les régions chaudes et humides, les processus
d’érosion mécanique sont supplantés par les phénoménes d’ordre chimique (Biostasie.
EruART, 1955 et 1956). Les faits sont toutefois plus nuancés, et de nombreux auteurs
ont montré que, méme dans les zones forestiéres, érosion chimique et érosion mécanique
coexistent, la premiére 'emportant.

Dans les massifs ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie, certains facteurs ne sont pas
favorables & un grand développement des actions mécaniques : dans les secteurs aplanis
comme les plateaux et les glacis, ’épais manteau d’altérites, finement poreux et imbibé
d’eau se comporte comme une éponge protectrice. Sur ces mémes zones et dans les
bas-fonds, aucun réseau hydrographique bien organisé n’est en général implanté. Ces
milieux karstiques absorbent immédiatement une grande partie des précipitations.

Les facteurs favorables & érosion mécanique sont néanmoins nombreux. Le
systéme d’écoulement karstique provoque un lessivage des éléments fins aux contacts
de la roche saine ou de la cuirasse avec la masse moins cohérente du manteau d’altération;
ce soutirage provoque l'apparition de cavités et d’effondrements. D’autre part, le relief
montagneux dd A la tectonique récente, la déforestation intense, la concentration des
précipitations dans le temps (averses cycloniques) sont autant d’éléments inducteurs
de I'érosion mécanique.

L’ablation peut se traduire par des phénoménes de masse : les coulées de boues,
les loupes de décollement, les éboulements sont fréquemment observés; le colluvionne-
ment est généralisé (TrRESCASES, 1969 a) et doit intervenir 4 la suite d’une lente reptation
des particules ferrugineuses a partir des plus hautes surfaces. Les conséquences de tous
ces processus ont été observées, mais l'intensité de chacun d’entre eux n’a pas été
mesurée. L’ablation se produit aussi par ravinement : des lavakas en feuille de chéne
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incisent les rebords des plateaux et les matériaux accumulés en bas des versants; des
ruisselets temporaires qui ne vivent que le temps des fortes pluies, évacuent sous forme
de suspension les produits arrachés aux parois abruptes de ces incisions.

Outre leur charge en suspension, les riviéres peuvent transporter des matériaux
plus grossiers par charriage sur le fond. Ce type de transport est difficile & évaluer et
n’a pas été mesuré. La plupart des profils d’altération ne renferment toutefois qu’une
proportion faible & nulle de particules grossiéres ; parmi celles-ci, les gravillons ferrugineux
sont fragiles et leur taille s’amenuise rapidement. Seules les formations de versants
livrent des sables et des blocs, vite arrondis en galets. Le chemin parcouru par cette
charge grossiére lors de chaque crue ne doit pas étre trés important.

C’est essentiellement par le biais des charges solides transportées en suspension
par les cours d’eaux qu’a été abordée I’étude quantitative des processus mécaniques
d’érosion. :

B LES CHARGES SOLIDES

1 La mise en suspension

En dehors des périodes de cyclones, et en 1’absence d’exploitation miniére sur leur
bassin, les eaux des riviéres drainant les péridotites de Nouvelle-Calédonie sont remar-
quablement limpides. La plupart des pluies, méme abondantes, ne provoquent pas
dans la partie aval des cours d’eau une mise en suspension notable de matériaux. Ainsi,
en janvier 1967, alors que le débit instantané de la Dumbéa Est était passé de 1,3 m3[s
a 20 m3/s, et que 'eau paraissait rouge, la charge solide est restée indosable.

Les possibilités de mesures, pour tout un bassin, sont donc rares. Les observations
sont en outre rendues trés difficiles par les conditions météorologiques (pluies trés
violentes, inondations) : les routes sont coupées, les débits liquides instantanés des
rividres ne peuvent souvent qu’étre extrapolés. Le bilan de 'érosion n’a été tenté que
sur le bassin de la Dumbéa, le plus accessible & partir de Nouméa. Bassin représentatif
de 'unité montagneuse, son étude semblait d’autre part la plus fructueuse. En 'absence
d’équipement lourd adéquat, les prélévements sont restés ponctuels, et effectués en
surface & partir des ponts ou directement dans le cours de la riviére en crue, a l'aide
de seaux ou de jerrycans. Cette méthode grossiére conduit cependant en général a
des résultats significatifs (CoLomsani, 1967). Evalués par des moyens rudimentaires,
ce bilan n’est qu’approximatif, et les valeurs fournies (BALTZER et TrEscases, 1971)
comportent une marge d’incertitude assez grande. Ils situent cependant l'ordre de
grandeur des phénoménes. Le résultat des mesures effectuées sur la Dumbéa lors du
passage des cyclones Glenda et Brenda figure dans le tableau IV.

Des observations ont aussi été réalisées sur des portions de bassins beaucoup plus
réduites, comme & Ouenarou (bassin de la Yaté) dans un environnement de glacis.
Les mesures faites en ce point lors du passage du cyclone Olga sont également portées
dans le tableau IV,

Sur ces glacis, comme sur les plateaux, la mise en suspension de matériaux dans
les eaux des ruisselets temporaires est plus fréquente que dans les riviéres importantes.
Mais le transport est bref et cesse peu aprés la fin de I'averse; la sédimentation intervient
en général dans les points bas du milieu, dolines et bas-fonds marécageux, quelquefois
piedmonts, si le matériel a été exporté d’'un plateau.

A Téchelle de tout .un bassin, comme celui de la Dumbéa, la mise en suspension
est trés rapide. Quelques heures (dix au plus) aprés le début des précipitations, la
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TAaBLEAU IV

Composition des eaux lors des crues cycloniques

A. Cyclone OLGA (25 février 1965). Bassin de Ouénarou (YATE).

Suspen- i
pH p Q.cm | HGOy” Cl- Mg++ Cat+t Si0, sion Débit
Solution (mg/l)
5,8 40 000 3,0 2,4 0,6 0,1 € 220 —
X Insol.
H,0+ Fe, 0 Al,O, Cr,0, MnO, NiO MgO Si0, Halo,
Suspension (%)
15,3 57,3 8,7 3,6 0,68 1,16 2,70 4,73 5,93

B. Cyclone GLENDA (30-31 mars 1967). Riviére Dumbéa.

Durée : 48 h Débit liquide moyen 300 m?/s Charge solide moyenne 150 mg/l
Solution (mg/l) pH |pQ.em| HCOy | CF | Mg++ | ca++ | sio, [Suspen-| Debit
sion liquide
~ 500
30-03-67/11h-GLE 1.... 7,0 _ 42,7 12,1 7,6 2,4 11,3 1560 m?js
31-03-67/10L-GLE3....] 71 — 40,3 5,0 9,1 1,0 13,4 116 ﬁ;rfl(’o
. 1°fs
. X Insol.
Suspension { %) H,0+ Fe,0, AlO, Cr,O, MnO, NiO MgO Si0, HClo,
GLE1....| 15,6 18,5 14,1 0,25 | 0,08 0,12 0,14 | 46,7 2,96
GLES....| 137 39,2 5,4 1,18 | 0,30 1,01 531 | 33,7 0,40

C. Cyclone BRENDA (19 janvier 1968). Riviére Dumbéa.

Durée : 20 h Débit liquide moyen 600 4 800 my/s Charge solide moyenne 400 & 450 mg/l
Solution (mg/l) pH |pQ.em| HCOy | G- | Mg++ | car+ | sio, |Suspen- | Débit
sion liquide
300
19-01-68/9h30-BRE1..| 7,0 11 400 29,3 4,3 6,5 1,2 11,0 380 ms/s
19-01-68/15 h- BRE 5. .. 7,3 12 700 34,2 5,7 6,2 0,4 12,0 160 lm():;;)
20-01-68/9 h -BRE 7....| 7,2 8300 | 70,8 7,1 11,5 0,4 20,0 1 120 &
150 m?/s
. . Insol.
Suspension (%) Granulo.| H,O+ Fe, O3 Al Q4 Cry04 NiQ MgO Si0, HCIO,
BREL1....| 240w | 93 | 41,2 3,0 0,6 | 21 — 15,7 | 23,8
0-2 14,1 52,4 12,6 0,6 1,3 — 17,1 3,2
BRES5....| 240 10,7 41,2 4,2 0,4 2,0 —_ 20,1 15,4
0-2 u 13,3 49,9 12,6 0,2 1,9 — 19,3 5,8
D. Bilan moyen des exportations hors du bassin de la Dumbéa (200 km?).
Erosion mécanique moyenne 20 t/km?/an Vitesse d’ablation (d = 1,8) 11 mm/1 000 ans
Fe, Oy Al,0,4 Cr04 MnO, NiO MgO Si0,
Composition moyenne de la charge
exportée (%)..ee v, 40 9 0,5 0,2 1,7 2 35
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charge solide a atteint son maximum a Pexutoire du bassin versant. Le temps de
transport est bref, les perturbations ne durant que quelques heures. Dés que la décrue
s’amorce, la vitesse du courant diminue, et les exportations cessent. Par contre, en
amont, ol la vallée est plus resserrée et les vitesses plus grandes, les suspensions subsistent
plus longtemps. Ainsi le 20 janvier 1968, au matin, soit moins de 24 h aprés le passage
du cyclone Brenda, alors qu’a U'exutoire la charge solide était redescendue a 1 mg/l,
en amont de la plaine alluviale ’eau transportait encore 26 mg/l en suspension. La
sédimentation n’intéressait plus alors le delta de la riviére, mais plutdt la plaine alluviale
et surtout les zones de piedmont.

2 Les produits transportés

Ces produits sont 4 granulométrie fine (35 % sont inférieurs a 2 p et le reste est
inférieur 4 40 p). Leur analyse, ainsi que celle des eaux qui les emportent, figure dans
le tableau IV.

En amont (on peut considérer que le micro-bassin de Ouenarou refléte aussi les
phénoménes qui interviennent sur les plateaux), la composition de la suspension est
trés proche de celle des horizons supérieurs des profils d’altération environnants (voir
ITe partie). Cette suspension est constituée essentiellement d’hydroxydes de fer, de
chromite, d’un peu de nickel et reste trés pauvre en silice. L’eau qui entraine ces produits
est pratiquement l'eau de pluie directement ruisselée.

En aval, au contraire, 1’eau contient une charge soluble appréciable et n’est que
diluée par rapport a celle que I'on observe habituellement en cette saison et en ce point
(voir IITe partie) : la teneur en silice est divisée par 1,6 et celle en magnésium par un
peu plus de 2, alors que les débits ont été plus que centuplés. Ceci suggére.que la moitié
environ de ’eau de pluie ne ruisselle pas directement sur les pentes, mais s’infiltre dans
le réseau karstique des plateaux pour recharger les nappes. Cette eau reparait en haut
des piedmonts, sous forme de résurgences. La suspension, d’autre part, est différente
en aval de ce qu’elle est sur les hauts de pente. Sa composition I'apparente aux formations
de versant et de piedmont : elle contient moins de chrome et plus de silice qu’en amont;
des éléments pourraient provenir en outre des formations sédimentaires de la plaine
cotiere : quartz dans la fraction la moins fine, kaolinite dans I'autre.

C BILAN DE L’EROSION MECANIQUE

Ces mesures ne permettent pas un bilan quantitatif des actions mécaniques dans
les différents milieux. L’observation des formes du relief permet toutefois certaines
conclusions.

1 Pour les plateaux, les formes d’incision active des rebords semblent montrer une
dissection intense, confirmée par I'importance des dépdts ferrugineux sur les pentes
(colluvionnement) et les piedmonts (colluvionnement et alluvionnement). L’évolution
de certains plateaux vers des formes convexes telles que les croupes pourrait, faire penser
4 une prédominance des dissolutions chimiques; en fait, le soutirage des particules
fines de ces profils trés bien drainés peut provoquer le méme résultat sur ’évolution du
modelé. Au total, les plateaux sont en voie de démantélement. A plus ou moins bréve
échéance, ils sont appelés 4 disparaitre au profit des versants. Certains bassins ne
comportent déja plus que des versants en pentes fortes.
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2 Sur les versants, la situation a été analysée dans le bassin de la Dumbéa. L’esti-
mation du débit moyen et de la charge solide moyenne pendant le temps d’influence
d'une dépression cyclonique permet d’évaluer le bilan de I'érosion mécanique pour ce
cyclone. Ces chiffres figurent dans le tableau IV.

La généralisation de ces chiffres a été tentée, pour estimer 1’érosion mécanique
spécifique sur le bassin de la Dumbéa. D’aprés les statistiques météorologiques 1852-
1952 (GrovanneLni, 1952 b) et les statistiques hydrologiques de fréquence des crues
(Tableau I), on peut penser que, en un siécle, la charge solide évacuée du bassin de la
Dumbéa (au niveau de la route territoriale 1) est certainement inférieure a 400 000 tonnes.
L’érosion mécanique spécifique serait alors d’environ 20 t/km?/an, soit, pour une densité
de 1,8, environ 11 mm/millénaire. Ce dernier chiffre ne représente absolument pas une
vitesse d’ablation réelle, mais répartit uniformément sur toute la surface du bassin la
masse qui en est exportée en suspension pendant un millénaire.

Dans d’autres régions intertropicales les chiffres sont proches, ou supérieurs :

— 26 & 40 t/km?/an pour le bassin versant du Grand Lac du Cambodge (soit au plus
16,5 mm/millénaire) : CARBONNEL et GuiscAFFRE (1965) et CARBONNEL (1970/1972).

— 100 mm/millénaire en Malaisie (Doucras, 1967).

— 9,3 t/km?/an pour le Chari (R.C.A.) (Gac et al., 1970).

— 69 t/km?/an pour le Mangoky & Madagascar (HErvIEU, 1968).

— 10 t/km?/an pour le Bandama en Cote d’Ivoire, sous forét (MaTuIEU, 1971; MONNET,
1971 a).

— 100 & 180 t/km?/an pour le méme Bandama, mais sous savane (MonNnNET, 1971).

— 30 t/km?/an pour le Sanaga au Cameroun (Nouveror, 1969).

— 17 4 34 t/km?/an pour la forét ivoirienne (RouGerig, 1960).

— 10 mm/1 000 ans environ sur la Lobé au Cameroun (SIEFFERMANN, 1969/1973).

La valeur obtenue en Nouvelle-Calédonie sur un bassin montagneux ol les versants
prédominent, est donc basse pour un climat & saisons contrastées. Il convient toutefois
de remarquer que I'exportation des charges solides est contrdlée trés en aval du contact
péridotites-roches sédimentaires (voir figure 48), au niveau de la plaine alluviale, et
que de ce fait, au moment des prélévements, une partie des suspensions est déja sédi-
mentée sur les piedmonts et 'amont de la plaine alluviale. D’autre part ’exportation
des charges charriées sur le fond, comme les lits de sables et de galets, n’est pas prise
en compte dans le bilan.

En fait, I’ablation et le recul des versants sont beaucoup plus importants que ne
le suggérent, les chiffres d’érosion spécifique, mais les produits arrachés ne sont qu’excep-
tionnellement exportés du bassin péridotitique. Cette ablation se fait surtout au bénéfice
des zones basses ol s’accumule U'essentiel des matériaux fournis par les zones hautes.

3 En bas de pente, U'apport de matériaux est permanent a l'amont, cependant
que le nivellement de ces milieux se poursuit avec le comblement des points bas. Si le
milieu est suffisamment fermé, les plaines marécageuses gagnent peu a peu sur les
glacis, D’autres glacis sont fortement incisés 4 I'heure actuelle, et ne constituent plus
un niveau de base; ceux-1a évoluent vers le stade décrit sur les plateaux. '



TABLEAU V

Schéma de P'évolulion du paysage péridotitique en Nouvelle-Calédonie

Modelé

Processus Géodynamique

PLAaTEAUX, CROUPES

Drainage, moyen & fort
Pentes faibles

VERSANTS

Drainage fort
Pentes moyennes & fortes

PiEDMONTS, GLACIS

Drainage moyen & faible
Pentes faibles

BAs-FONDS

Drainage trés faible
Pentes trés faibles 4 nulles

Profonde :

Limitée par 1'érosion :

~

Moyenne :
Intéresse le substrat ro-

— Intéresse éventuellement
le substrat rocheux, sous la
couverture de sédiments;

— Processus prédominant

ALTERATION cheux du manteau collu- : )
Profils de plateaux. Profils de versants. vial : lorsque la ?ectomque pro
A ' voque reprise de 1'érosion
1 Profils de Piedmont. et cuirassement : évolution
vers les glacis, puis les
plateaux A
Important : — Eventuel I — Eventuel : cuirasses, en-
Rebord des plateaux,{y — Important lors d'un sou- fouies sous les sédiments ;
CUIRASSEMENT des drains, peut gagner Nul lévement tectonique : — Important lorsque le tec-
tout un plateau v Evolution vers les Glacis tonique provoque la re-
Cuirasses ferrugineuses. puis les plateaux. A prise de l'érosion. X
— En général faible, sauf k — Nulle ou trés faible en
our les matériaux re- .
(I:)ouvrant la cuirasse; Intense : général.
2 . . s
E peut affecter la cuirasse: La surface topographique Limitée (« lavakas »). — Devient importante lors-
ROSION cuirasses démantelées. s’'abaisse aussi' vite que le q}x’un soulévemenli tecto-
front d’altération. nique provoque l'enfon-
— Importante surles bords cement du réseau hydro-
des plateaux : . _/ graphique. \
« Lavakas ». ’
\ \ A
\\ \ \
Moyen: Important :
— En général faible accumulation sur les crou- alimenté par les forma-
— Devient notable sur les pes, les replats, les versants tions de plateaux et de Faible 4 moyen (raccord
LLUVIONNEMENT
o bords (Croupes). \| = Pentes moyennes de versants. Partie superfi- avec les piedmonts).
——————» matériaux arrachés aux —— ;.10 des Profils de Pie-
\ profils de plateaux et aux mont. \
cuirasses. \ \
\ / \ Intense :
\ alimenté par les forma-
ALLUVIONNEMENT Faible Nul limitée au lit des torrents. tions de plateaux, de ver-

(remplissage des dolines).

sants et de piedmont :

\

Formations Fluvio-lacus-

tres des milieux confinés.
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IV. CONCLUSIONS

L’altération s’est poursuivie sous chaque surface aprés son élaboration. La plupart
des horizons d’altération les plus anciens ont été déblayés ou remaniés par l’érosion,
de sorte qu’aucun profil n’est fossile, méme sur les plus anciennes surfaces; ’essentiel
est quaternaire, et la base est en équilibre avec la dynamique actuelle. Mais en chaque
point cette altération est fonction de la pente, du drainage, et des caractéristiques
géochimiques du paysage situé en amont. La connaissance de l'évolution antérieure
du modelé intervient donc méme dans 'étude du bilan de I’altération actuelle, car elle
seule permet d’interpréter toutes les caractéristiques morphologiques ou géochimiques
des profils.

Le tableau V schématise 1’évolution du paysage péridotitique de Nouvelle-Calédonie.
Différents « milieux » s’individualisent, définis chacun par une unité morphologique, et
caractérisés par l'importance relative des processus géodynamiques superficiels. Telles
qu’elles se dégagent de I’étude géomorphologique qui vient d’étre esquissée, les relations
entre ces milieux sont indiquées. Ce schéma est cependant incomplet, car chaque profil
d’altération est provisoirement considéré comme un systéme ouvert seulement aux
apports mécaniques superficiels. L’étude géochimique détaillée de chacun de ces milieux
(phase résiduelle) mettra en évidence le rdle des mouvements de produits en solution,
d’un profil & un autre (lixiviation oblique). Ces mouvements étant orientées par le
modelé, cette étude ne fera que compléter, sans le contredire, le schéma général.



DEUXIEME PARTIE

LA PHASE RESIDUELLE

Dans cette partie, I’étude de profils d’altération
caractéristiques est développée successivement
en chaque site de la toposéquence théorique qui
vient d’8tre mise en évidence par l'analyse
géomorphologique :

Plateaux. Versants. Piedmonts et glacis.
Bas-Fonds.

L’examen détaillé des plateaux va permettre
d’estimer le bilan de I'altération & I’échelle d’un
milieu dépourvu de source amont de matériaux.,
Les zones hautes livrent au reste de la topo-
séquence une partie de leurs constituants; le
cas plus complexe des zones basses sera envisagé
une fois établi le bilan des milieux amonts.



4 - L’altération sur les plateaux

I. LES PROFILS ETUDIES

Les profils d’altération étudiés comme caractéristiques de ce milieu ont été prélevés
sur divers plateaux, reliques des surfaces I ou II (fig. 16) :

— pour la surface I, le grand plateau cuirassé de Pereaeu-Me Aiii (feuille IGN 1/50 000
de Kouaoua) d’altitude moyenne 720 m (sondages CKA 60 et CKA 61), et le plateau
a cuirasse démantelée de I'fle des Pins, d’altitude moyenne 110 m (sondage CIP 21);

— pour la surface II, des plateaux 4 cuirasse plus ou moins démantelée, échantillonnés
sur leur rebord le long des entailles d’érosion (« lavakas »); profil GLG 69 sur le bassin
de la Coulée (altitude 480 m), CDO 52 sur celui de la Riviére des Pirogues (feuille
IGN du Mont-Dore) & une altitude de 200 m, et COE 12 sur celui de la Ouinné
(altitude 150 m).

Les roches meéres sont des dunites en CKA 60 et CDO 52, une harzburgite pauvre
en pyroxéne en GLC 69, une harzburgite plus typique de la masse péridotitique principale
(voir chapitre II) en CKA 61 et CIP 21.

Outre ces profils complets, des faciés particuliers, trés enrichis en nickel, ont été
échantillonnés dans les principaux centres miniers.

II. LE PROFIL D’ALTERATION. ORGANISATION DES PHASES

A LE PROFIL D’ALTERATION TYPE

Le profil d’altération type comprend du haut en bas les horizons suivants

(DE CHETELAT, 1947; TrEscAsEs, 1972 et 1973 a) :

~— éventuellement cuirasse ferrugineuse;

— «terres rouges» plus ou moins gravillonnaires (dénommeées localement «terres
latéritiques » ou « latérite rouge »);

— roche ultrabasique totalement altérée et ferruginisée, ou la forme des cristaux de
la péridotite initiale est souvent reconnaissable, car elle est fossilisée par les
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hydroxydes résiduels; localement nommé «latérite jaune », cet horizon constitue le
faciés saprolile fine; c’est ’équivalent de la « couche tendre » des profils sur dunite
décrits par Boniras (1959) en Guinée;

— roche ultrabasique altérée, a structure conservée (¢ minerais terreux ») représentant
le faciés saprolile grossiére;

— roche ultrabasique peu a pas altérée.

Ce profil-type est théorique, et il y a d’assez grandes variations d'un sondage &
un autre, parfois trés proche :

— I’épaisseur des différents horizons est trés variable;

— les profils sont quelquefois tronqués par l'érosion, et plus ou moins fortement
remaniés;

— le passage d’un horizon & un autre n’est pas seulement vertical, mais peut également
étre latéral ou oblique dans certains cas.

Néanmoins, & ces nuances prés, ce profil-type est trés largement représentatif des
zones de plateaux.

La figure 17 schématise le profil d’altération observé en CKA 60; les variations
du pH et de la densité apparente sont représentées.

Les caractéristiques des autres profils (puissance et densité apparente moyenne des
horizons successifs) sont données, pour comparaison, dans le tableau VI.

TABLEAU VI

Variations de quelques paraméires physiques dans les profils de plateau

CKA 60 { CKA 61 | CIP 21 CLC 6% | CDO 52 | COE 12
Epaisseur cuirasse (métres)............... 0,5 1,6 0 0-0,2 1,0 0,2
Epaisseur « terres rouges» (m)............ 6,7 3,0 2,5 3,0 1,0 1,4
Epaisseur saprolite fine (m)............... 20,3 15,0 6,5 11,0 28,0 >10,0
Epaisseur saprolite grossiére* (m)......... 1,0 6,0 1,0 0,3 0,2 —
Epaisseur totale du profil (m)............. 28,6 25,5 10,0 14,5 o~ 30 >12,0
Densité apparentie moyenne saprolite fine**. 0,9 1,0 1,06 0,8 0,9 0,9
Densité apparente moyenne saprolite gros-
315 - 1,7 1,7 1,4 1,7 1,6 —
Densité apparente moyenne roche mére. . .. 2,8 2,8 2,7 2,7 2,8 2,9

* y compris les passages de roche peu altérée rencontrés au sein de la saprolite grossiére ;
** pour un échantillon sec & 105 °C,

B DESCRIPTION DE CHAQUE NIVEAU

La répartition spatiale de l’ensemble des faciés d’altération et des horizons
pédologiques en zone de plateau est synthétisée par la figure 18.

1 Roche meére

Il s’agit de péridotites, trés diaclasées et souvent fracturées, les cassures étant
alors tapissées de chrysotile. La description minéralogique détaillée de ces roches figure

6
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dans le chapitre II. Les minéraux offerts a P’altération sont 'olivine, I’antigorite, la
chromite et, en général, 'enstatite.

A proximité du front d’altération, des minéraux secondaires apparaissent dans les
fissures : quartz, parfois associé & des produits silicatés trés nickéliféres (garniérites).

2 Saprolite grossiére
a. C:ONTACT AVEC LE SUBSTRAT

Le contact entre le substrat et le manteau altéré est extrémement tourmenté dans
le détail, et présente le plus souvent un aspect de lapiez : la surface du bed-rock est
hérissée de lames et d’aiguilles, et crevée d’une multitude de cuvettes.

Ce contact est par ailleurs trés franc. La grande complexité de détail du toit de la
roche saine rend délicate I'interprétation des sondages verticaux, qui donnent souvent
I'impression d’une succession de « bancs » sains et altérés.

Front dérosion

cuiragse & eerpentinite

«Terres rouges» & minerai <hréchiques CTHO CKA6
g5 Saproiite fine ¢ minerai ¢choeblats : CTH 6

Saprolite grossiére ¥ minerai «briques :CPR 1

Roche 8 minerai «bouchons :CPR 2, CKA N
relief résiduel 9 minerai «quadrillés :CKA 5, CPR7
Doline 10 Colluvions sur versant

3 Faille 41 Sol brun de versant

Fig. 18, — Répartition spatiale des types d’altération. A. Coupe schématique du manteau d’aliération d’un plateau.
B. Détail d'une zone tectonique.

b. CARACTERISTIQUES GENERALES DU NIVEAU

Le niveau de saprolite grossiére est peu épais; en général de I'ordre du métre, sa
puissance peut atteindre ou dépasser localement trois métres, mais peut aussi devenir
décimétrique. Cet horizon est i granulométrie trés hétérogéne. De couleur brun-jaune
4 brun-verdatre, il renferme de nombreux fragments millimétriques a centimétriques
de péridotite encore cohérente, emballés dans une matrice argileuse colorée en brun par
les hydroxydes de fer. La structure de la roche est en général conservée.

Si certains graviers sont encore identiques & la roche sous-jacente, d’autres sont
beaucoup plus altérés, et présentent un aspect « éclairci », ou méme déja {ranchement
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ferruginisé. Dans les graviers « éclaircis », le maillage d’antigorite primaire est blanc
ou jaune-verdatre péle, alors qu’il est vert trés sombre dans la roche mére; les noyaux
de péridot ont presque totalement disparus, et correspondent soit a4 des trous, soit &
un remplissage ocre-jaune; les pyroxénes paraissent peu modifiés. Dans les graviers
ferruginisés, par contre, la teinte générale est brun-rouge; les cloisons du maillage de
serpentine primaire sont toujours blanches, mais trés amincies, et parfois méme partiel-
lement épigénisées par les hydroxydes de fer.
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axe de drainage (faille, doline, front d’érosion entaillant le plateau). Le lesswage se
traduit par un éclaircissement du fond matriciel, et une moins grande dispersion des
particules grossiéres. Les flots de milieu initial protégés (par un gros graviers, etc.) se
coiffent d’une accumulation de matériel de granulométrie intermédiaire (limons et
sables fins) illuviés dans un second temps & partir du squelette résiduel (Bocouikr,
1971/1973; BouLeT, 1972).

Tel qu’il vient d'étre décrit, I'horizon de saprolite grossiére des profils de zone
haute représente une grande partie du minerai de nickel actuellement exploité. Ce type

da minarai sct anmnald Insalament 2 minaral farmraniy & A1 2 Minaral maonAaian o
G€ Mineral ©5v appeid :0CauSilChy « dilneral vCITCuXx » OU « IMINneral Magnesien ».

Dans certaines conditions, liées & la minéralogie de la roche mére, ou a ’environne-
ment tectonique du profil, ou encore a la forme du toit de roche saine, la saprolite
grossiére se présente avec des faciés particuliers. Ces faciés constituent des minerais de
nickel souvent plus riches que la saprolite grossiére moyenne, et ont regu des mineurs
locaux des appellations propres. La figure 18 montre la disposition de ces divers minerais.
— Aliération d'une péridoiiie foriemeni serpeniinisée (mais incomplétement transformée

en serpentinite). Le premier stade de l’altération modifie peu le réseau maillé
serpentineux, et la roche altérée reste trés cohérente dans sa masse. Cette roche
altérée devenue trés poreuse est fortement enrichie en nickel. Ce faciés est appelé
localement, « minerai serpentine brique ».

— Zones faillées. Dans les zones broyées, les débris de péridotite, ferruginisés, sont

\ \ .
cimantde nar deg nrarinitde anartza_nieclrdlifdrac vaertae & allura mamalannaa T aa
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failles prennent alors la configuration de pseudo—ﬁlons nickéliféres, d’épaisseur
décimétrique a métrique, s’enfoncant trés en-dessous du niveau moyen du front
d’altération. Ces zones broyées constituent des axes de drainage privilégiés, ce qui
explique sans doute I'importance de I'accumulation silico-nickélifere. Le remplissage
des failles est appelé « minerai bréchique ».

A quelque distance des zones broyées, la péridotite est débitée en blocs plus
ou moins prlsmathues. A proximité du front d’alteratlon, les fissures sont le 51ége
de précipités quartzo-nickéliféres analogues au ciment du « minerai bréchique », mais
d’épaisseur millimétrique a centimétrique. En méme temps les blocs de péridotite
sont victimes d’altérations centripétes, et se transforment en boulders de roche
saine entourés d’un cortex, de saprolite grossiére, riche en nickel. Ce faciés d’alté-
ration est situé topographlquement un peu plus bas que le front d’altération moyen,

ata na daanand maa areat nrafanddmant 1o laog naannda_filana Aoz minarat hrdshicnia
mails ne aescenda Ppais aussi profoiUeiilcilit qud 105 PoCuuo-1iOIls e € INerar pretiliyuc ».

Ce faciés a cloisons et cortex minéralisés constitue le « minerai quadrillé ».

Vers le haut, les boulders et I’essentiel des cloisons disparaissent. Dans ce milieu
au drainage rapide, il ne subsiste qu'un squelette & densité apparente trés faible,
inférieure & 1. G’est le « minerai interstitiel » ou « bouchon ».
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— Poinis bas du subsiral rocheux. Les matériaux de granulométrie fine, lessivés de
certaines zones de I'horizon de saprolite grossiére, viennent s’accumuler dans les
cuvettes du substrat rocheux. Dans ces creux, le milieu initial, sans doute comparable
a l'origine & la saprolite grossiére environnante, est envahi par des produits fins,
ferrugineu et nickéliféres. L’accumulation se traduit par une pseudo stratlﬁcatlon

b‘b [Jt?ub _[)1‘ U re um dbPbe bt?(.lllll@llbd.l[lj. Lnb‘b l_l.lVb‘cllIX Ubbupd.llb ces PUlIlbb l)db
constituent le « minerai chocolat », trés ferrugineux, mais partiellement silicaté.

3 Saprolite fine

Le contact entre la saprolite grossiére et la saprolite fine n’est pas brutal. Les
fragments grossiers deviennent de plus en plus rares vers le haut et le changement de
couleur, qui traduit la disparition quasi-totale des silicates, se fait en quelques centi-
métres. Ce contact est assez tourmenté, et reproduit en les amortissant, les variations
du toit du substrat.

Ce niveau est trés puissant (entre 10 et 30 m, en moyenne 20 m), mais peut localement
trés érodé. De couleur brun-jaune a brun-rousm cet horizon est & granulométrie
frés ﬁne, ce qui lui confére une certaine plastlclte, il est constitué essentlellement
d’hydroxydes de fer. La structure de Ia roche initiale est souvent reconnaissable, et ce
niveau représente le squelette ferrugineux de la péridotite, plus ou moins tassé sur
place. La densité apparente est trés faible (0,9 & 1); elle augmente localement, lorsque
des tassements plus 1mp0rtants sont intervenus. Cet horizon constitue le minerai de
nickel Iaterlthue ou minerai a basse teneur.
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Vers le haut, des fe’lteb de dessication appar aissent, et sont remplies de gravillons
ferrugineux entrainés a partir de ’horizon susjacent. D’autre part, la structure de la
roche g'efface prngressivemenu—, sous Vinfluence de remaniements.

La puissance de cet horizon varie de un a plusieurs métres. Sa couleur est brun-rouge
et. sa granulométrie trés hétérogéne. La fraction grossiére, qui devient prépondérante
vers le haut du profil, est constituée par des gravillons ferrugineux millimétriques,
résultant du concrétionnement des hydroxydes du niveau de saprolife fine, mais aussi
du démantélement d’anciennes cuirasses. La fraction fine est encore proche de celle
de I'horizon sous-ia

nant
Qe 1 10rizon sgus- Jquu.l.v.u.

Les « terres rouges » sont remaniées, et toutes les structures de la roche sont effacées.
A la base de 'horizon, ce remaniement n’est en général qu’un simple tassement sur place,
suivi de deplacements trés limités. Au sommet les deplacements sont beaucoup plus
importants. On a vu dans la I partie (chapitre I1I, modelé) que ces « terres rouges »
sont en partie antérieures au soulévement qui a découpé le plateau. Avant cette surrec-
tion, elles résultaient d’un colluvionnement, voire d’un alluvionnement, dans un bassin

karstique. Aprés le soulévement, ces niveaux sont fortement remaniés.

5 Cuirasse

La structure des cuirasses est trés variable : elle est souvent scoriacée et alvéolaire,
avec des parties dures, noires, 4 éclat métallique, et des parties tendres bariolées, rouges;
elle peut aussi étre pisolithique, quand la cuirasse résulte de la cimentation de gravillons
ferrugineux.
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Le cuirassement des « terres rouges » devient notable lorsque la reprise de ’érosion
provoque 'entaille des bassins karstiques : la cuirasse est un horizon fossile, antérieur
a la constitution du plateau. Aprés l'induration, qui intervient en profondeur chaque
fois que se produit une brusque variation de 'aération du milieu, et aprés le déblaiement
des matériaux meubles sus-jacents, la résistance de la cuirasse 4 I’érosion peut favoriser
des inversions de reliefs.

La destruction des cuirasses se traduit par 'accumulation de blocs et de gravillons.
A la limite, lorsqu’un plateau est trés démantelé, il évolue en lourde croupe convexe,
et 'horizon superficiel est un niveau de « terres rouges » trés gravillonnaire.

C EVOLUTION GRANULOMETRIQUE

Evoquée lors de la description de chaque horizon, la distribution de la granulométrie
a une évolution caractéristique (TrREscasEs, 1969 a), illustrée par la figure 19 (sondage
CKA 60). Ces variations peuvent &tre portées sur un diagramme triangulaire (figure 20),
dont les poles correspondent respectivement & 100 %, de fraction grossiére (z >2 mm),
de fraction fine (o <50 p) et de fraction sableuse, intermédiaire.

Le domaine de la saprolite grossiére est trés étroit, tous les points s’alignant suivant,
un axe. La direction de cet axe précise que la fragmentation des blocs de péridotite
produit de plus en plus de particules trés fines, au détriment des fractions sableuses.
Cette tendance s’amplifie encore dans la saprolite fine. Le domaine des « terres rouges »
est beaucoup plus large : dans cet horizon, en effet, concrétionnement et remaniement
interviennent, ce qui contribue & disperser les points représentatifs des granulométries.
Une direction moyenne d’évolution a été tracée : & I'exception des tous premiers stades
de concrétionnement, 1’évolution se fait surtout vers les grosses particules, de diamétre
supérieur 4 2 mm. Les « cuirasses » portées sur le diagramme désignent en fait le matériau
meuble emballant des blocs décimétriques; lorsque I'évolution est compléte, il n’y a
plus que des blocs, voire une masse indurée cohérente. Le point représentatif de la
distribution granulométrique des horizons successifs décrit donc un cycle complexe.
Au cours de P'altération ce point tend vers le podle « fraction fine » alors que le concré-
tionnement tend & ramener ce point vers le pole «fraction grossiére». L’altération,
comme ensuite le concrétionnement, affectant aussi les particules de taille intermédiaire
apparues antérieurement, ces phénoménes s’autocatalysent, et le cycle ne s’approche
jamais du pble « fraction sableuse ».

IIl. CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES DES PHASES

Cette étude a été réalisée par amalyse thermique différentielle, diffraction des
rayons X, microscopie optique et électronique, sur les échantillons complets, et, chaque
fois que c¢’était possible, sur des fractions séparées, de fagon & pouvoir suivre les filiations
minéralogiques.

A ROCHE ET SAPROLITE GROSSIERE

a. CHROMITE
Le spinelle chromifére se présente soit en petits cristaux automorphes, octaédriques,
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Fig. 20. — Evolution de la distribution granulométrique dans les profils de plateau.

soit en grandes plages xénomorphes, imbriquées avec du péridot et surtout de I’ortho-
pyroxéne. Ces cristaux de chromite sont craquelés, et les fissures sont envahies par des
filonnets de serpentine (chrysotile), qui traversent aussi les cristaux environnants. Mais,
a ce stade d’altération, il ne semble pas encore que la chromite soit attaquée (photos
5 a 7, planche II).

b. ORTHOPYROXENE

Les cristaux d’enstatite, méme dans la roche mére, sont souvent partiellement
pseudomorphosés par de l'antigorite. On passe ainsi 4 des pseudo-cristaux nommsés
« bastite » dans lesquels les lamelles d’antigorite sont toutes orientées selon le clivage
(010) de I'enstatite; il ne subsiste alors que quelques ilots de pyroxéne.

Dés les premiers stades de l'altération, du talc microcristallin se développe le long
des clivages et sur les bords des cristaux au seul détriment de I'enstatite alors que la
bastite est respectée. Lorsque l'altération se développe, les grandes plages de pyroxéne
bastitisé sont corrodées, et des trous apparaissent, partiellement remplis d’hydroxydes
de fer, pendant que les clivages s'imprégnent également de ces hydroxydes ; le tale,
fréquemment associé a du quartz microcristallin, remplace progressivement les cristaux
d’enstatite. Une petite proportion de chlorite est souvent associée au talc épigénisant
Penstatite; 'étude aux rayons X de fraction « pyroxéne » triée montre que cette chlorite
est magnésienne et, dans les premiers stades, 1égérement gonflante (ou un peu interstra-
tifiée avec des smectites); ce caractére gonflant disparait lorsque le degré d’altération
augmente (figure 21). Dans quelques cas, des traces de smectites ont été observées dans
les pyroxénes altérés.



1. Enstatite saine

11. pyroxeénes altérés (G glycolé, C chauffé)
II1. pyroxénes trés altérés (G glycolé; C chauffé).
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Talc et chlorite sont absents des profils sur dunite : ces deux minéraux sont spécifiques
de Uallération de I'enstatite (photos 8 & 10; planche II).

¢c. PEriDoT.

L’étude en lames minces de l'altération de l'olivine a été effectuée par de trés
nombreux auteurs. Les descriptions de Lacroix (1913 et 1942), MirLoT et Boniras
(1955 et 1956), Boniras (1959) et DELviGNE (1965) évoquent des processus trés similaires
& ceux qui sont observés ici.

Le péridot se présente la plupart du temps sous forme de noyaux polyédriques
de 150 & 200 p. de diamétre, enserrés dans les mailles d’un réseau d’antigorite. L’évolution
de ces noyaux est trés rapide. Dans un premier stade, les bordures des cristaux d’olivine
sont corrodées, amincies, comme «dissoutes», car aucune néoformation minérale ne
vient encore remplacer le matériel enlevé. Cette corrosion progressant, les plages de
péridot sont fragmentées en trés petits nodules résiduels, noyés dans une masse essen-
tiellement amorphe, fortement colorée par les hydroxydes de fer (« Iddingsite »). Trés
rapidement, toute trace d’olivine disparait, laissant des cavités microscopiques, partiel-
lement remplies par des produits amorphes ou cryptocristallins, riches en hydroxydes
de fer (photos 14 & 16; planche III; photos 17 & 22; planche IV).

L’étude chimique détaillée de ces produits amorphes (voir paragraphe « Géo-
chimie ») montre qu’il s’agit d’un mélange de gels ferriques et siliceux. Ce type d’alté-
ration de I'olivine en opale et stilpnosidérite est classique et a été décrit sur d’autres
gisements, I'opale ferrugineuse étant quelquefois appelée birbirite (AucusTiTHIS, 1965).
Lorsque I'altération progresse, les trous subsistent, et le matériel qui les tapisse semble
de plus en plus riche en hydroxydes ferriques; ces hydroxydes s’organisent alors en
lamelles microcopiques de goethite.

L’hydrolyse des noyauxz d’olivine provoque donc surloul la précipifation d’oxydes
hydratés amorphes, d’aspect caractéristique aussi bien en lame mince qu’au microscope
électronique (photos 43 et 44; planche VIII). L’altération du péridot ne semble prati-
quement jamais conduire & la genése d’antigorite supergéne. La valeur de l'énergie
libre standard de formation de Iantigorite (GARRELs et Carist, 1965; King et al,
1967) montre d’ailleurs que sa genése doit étre rare dans 'altération, et que, le plus
souvent, c’est 'antigorite qui s’altére. Quelques petits cristaux de quartz peuvent aussi
apparaitre au sein du remplissage amorphe substituant les noyaux d’olivine, mais
beaucoup plus rarement que dans les plages de pyroxéne.

Enfin, signalons qu’un minéral argileux de la famille des smectites peut apparaitre
comme un autre produit de I’altération des péridots. Ce faciés apparait de préférence
dans les profils sur harzburgites : I'altération tardive de lorthopyroxéne libére avec
un certain retard de la silice, dans un milieu riche en produits amorphes issus de 1'alté-
ration des péridots; ce regain de I'apport de silice pourrait induire la néoformation
de smectites (Jackson, 1965). Mais c’est surtout dans les cortex des boulders du « minerai
quadrillé », faciés localisé nettement sous le niveau moyen de la saprolite grossiére
(figure 18), que le développement des smectites est le plus important. La geneése de
smectite dans ces milieux est peut-étre orientée également par un facteur minéralogique :
les roches méres de ces « minerais quadrillés » sont exceptionnellement peu serpentinisées.
La nature de ces smectites est difficile & préciser. La plupart des auteurs ont décrit
Paltération d’olivine en smectite ferrifére (nontronite) : SHERMAN et UrHARrA (1956),
WiLsaire (1958), SuerMAN et al. (1962), Krisuna MurTi et Sarvana Ravna (1969),
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WiLpMAN et al. (1968 b et 1971), Yaaron (1970). Seuls Craic et LoucHNAN (1964)
observent un mélange de saponite et d’oxydes de fer. La couche octaédrique semble
le plus souvent constituée de fer plutét que de magnésium.

d. ANTIGORITE PRIMAIRE

Le réseau maillé d’antigorite de rétrodiagenése a un aspect caractéristique : c’est
un réseau a maille polyédrique, souvent grossiérement quadrangulaire, qui enserre les
cristaux d’olivine. Ce réseau est dessiné par des cloisons serpentineuses, chacune des
cloisons étant constituée de deux feuillets accolés, de 50 & 200 microns d’épaisseur.
Dans chaque feuillet les lamelles d’antigorite sont normales aux parois. De tous petits
granules de magnétite viennent s’allonger dans le plan séparant les deux feuillets
(photos 11 et 12, planche III).

Lorsque 'altération débute, alors que les pyroxénes sont encore intacts et que les
péridots commencent & étre corrodés, le réseau d’antigorite absorbe des hydroxydes
de fer et apparait jaune en lame mince. Une partie de ce fer vient de la magnétite qui
s’oxyde, et une partie vient probablement de la fraction d’olivine hydrolysée (photos 13
a 16; planche III; photo 24, planche V).

L’altération progressant, le réseau maillé subsiste intact, mais devient de plus en
plus coloré par les hydroxydes de fer; cette accumulation reste toutefois beaucoup plus
faible que dans les fantomes de péridot : en effet, si ’antigorite parait colorée en lame
mince, a la loupe elle ressort en blanc verdatre sur le fond ocre des péridots altérés.

Dans les zones trés altérées de la saprolite grossiére, I'antigorite finit & son tour
par étre hydrolysée, mais aprés la disparition des derniers pyroxénes et surtout des
derniers péridots. Cette altération est lente et progressive, et se traduit par I'amincisse-
ment des cloisons; les feuillets accolés s’écartent 'un de I'autre. En s’al{érant I'antigorite
abandonne une petite quantité de produits amorphes, trés fortement colorés par les
hydroxydes de fer. Ces derniers s’organisent en goethite qui vient épigéniser le maillage
initial (photos 23 a 28; planche V).

L’analyse thermique différentielle permet de suivre l'altération de l'antigorite
(figure 22) : I'amplitude du principal pic endothermique (650-700°) diminue progressi-
vement, ce pic s'élargit, devient dissymétrique, et se dédouble. Ce dédoublement pourrait
étre di & la néoformation d’une nouvelle génération d’antigorite, peut-&tre plus nické-
lifére puisque sa température de déshydroxylation est plus basse (CaiLLERE, 1936).
Mais on peut aussi 'attribuer & la simple désagrégation des paquets de lamelles consti-
tuant le maillage primaire; en libérant de toutes petites particules cristallines, cette
désagrégation facilite leur thermolyse. Le microscope électronique permet d’observer
le démantélement progressif du maillage d’antigorite (photo 41; planche VIII et photo 47,
planche IX). L’aspect en lattes des cristaux ne change pas au cours de I'altération.

Les grandes fibres de chrysotile qui zébrent fréquemment les péridotites ont un
comportement proche; elles résistent toutefois d’autant mieux a la dégradation météo-
rique qu’elles sont plus compactes et mieux développées. 1l ressort de ces observations
que l'essentiel de I'antigorile de la saprolite grossiére est hériiée.

e. GOETHITE

La goethite n’apparait pas immédiatement. Si l'individualisation du fer, sous
forme d’hydroxyde ferrique, est extrémement précoce, et visible au microscope dés le
début de I'altération (photo 13, planche III), les attaques chimiques ménagées révelent
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Fig. 22. — Analyse thermique différentielle de la saprolite grossiére (profil CKA 60 - fraction <50 p)

qu’'une énorme proportion de cet hydroxyde n’est pas ou est trés mal cristallisée (voir
paragraphe « Géochimie »). A FA.T.D.,le premier pic endothermique de déshydratation,
trés puissant, laisse présager la présence de matériel amorphe (figure 22); les enregis-
trements d’analyse thermique ne montrent toutefois pas toujours le pic exothermique
caractéristique des véritables gels ferriques (LAUNAY et TrEscases, 1969). Les raies
de diffraction X de la goethite n’apparaissent que tardivement dans le niveau de saprolite
grossiére (figure 23), alors que les pyroxénes et les péridots ont déja disparu. Ces dia-
grammes ne permettent pas d’identifier des espéces alumineuses (suivant les abaques
de Norrisa et Tavror, 1961; THIEL, 1963; ou SorymaRr, 1970). Biais et al. (1972)
montrent d’ailleurs expérimentalement que la substitution de 'aluminium au fer dans
le réseau de la goethite n’intervient pas pour un rapport Fe/Al élevé du milieu de cristal-
lisation. AMmou CHoxrouM (1972) a mis par contre en évidence que la goethite de ces
profils renferme du chrome, de I'aluminium et du nickel; cette association n’est proba-
blement pas structurale, mais doit correspondre & I’adsorption physique des hydroxydes
Cr (OH);, et Ni (OH), sur la goethite.

L’hydrolyse de l'olivine dans le milieu oxydant et & pH alcalin constitué par la
saprolite grossiére provoque la précipitation immédiate de I'hydroxyde ferrique. Par
altération expérimentale PEDRO (1964) observe dans ces conditions de la stilpnosidérite
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Fig. 23. — Etude par diffraction X de I’évolution minéralogique du profil CKA 60.
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(gel ferrique), alors que la goethite apparait dans le cas d'une oxydation lente du fer
ferreux. D’autre part, la présence de quantités importantes de silice amorphe, de
magnésium et de nickel freine la cristallisation des hydroxydes ferriques (PEDRO et
AN TNATA . NT . . T 1070 S L AT o RN o NN, - T NOrTON T - 1

MELFL, 1J/U0; INALOVIC €L FINTA, 1Jd/4 a €0 D, INALOVIC €L YUANTIN, 1J/<). Lorsque ie
milieu s’appauvrit en ces éléments, la goethite mieux cristallisée prend le relais des
commnosés amornhes on r-r-vn{'nr'rls’rﬂlhnq
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L’observation en lame mince montre une organisation de la goethite en lamelles
épigénisant progressivement le réseau maillé d’antigorite hypogéne et striant les cavités
abandonnées par les noyaux d’olivine (photos 26 a 28; planche V).

Au microscope électronique cette goethite apparait en baguettes fusiformes de trés
petites dimensions. L’arrangement de ces baguettes dessine un réseau a maille hexa-
gonale (photos 45 et 46; planche VIII).

f. ASBOLANE

Des oxydes et hydroxydes de manganése sont individualisés en concrétions d’asbo-

-'

lane, DI unes ou IlUlIUb, U.b' bdllle lllll.llllltibllqu@, et th‘ lUIIle‘b trés VdI'.le(‘)b \LuDeb, (.;I()HEGS

mamelonnées). L’étude par diffraction X permet d’identifier quelques espéces voisines
de l’hydrohaussmanmte (Mn,1, Mngu, O; (OH) et de V'élizabétinskite (Cou, Mnur)
O (OH), mais ’ensemble parait trés mal cmstalhse, ‘et souvent amorphe & cryptocrlstalhn
(figure 24).

Ces concrétions encrottent fréquemment des filonnets d’antigorite ou des lamelles

de silice (quartz ou opale) précipitées dans les fissures intercristallines.

g. PRECIPITES FISSURAUX : QUARTZ ET ¢ GARNIERITES »

D’autres produits secondaires apparalssent sous forme d’ 1mpregnatlon ou de prec1-
pités dans les macrofissures de la roche (diaclases, failles), sous le niveau moyen du
front d’altération. Ces précipitations ne peuvent donc intervenir qu’aprés migration
des éléments chimiques qui les composent.

Le constituant le plus fréquent de ces remplissages est le quartz. Les cristaux sont
petits (20 & 50 u), engrenés, et tapissent les parois des fissures. Lorsque d’autres éléments
sont associés & la silice (fer, nickel, manganése...) la taille des cristaux de quartz diminue
fortement, et devient de 'ordre du micron : il s’agit alors d’un composé cryptocristallin,
parfois amorphe, voisin de I'opale (photos 29 et 30; planche VI). De I’antigorite jaune-
brune en dépoéts mamelonnés, accompagne quelquefois le quartz dans ces précipités.

Plus fréquemment, les silicates associés aux pseudo-filons de quartz sont colorés
en vert pomme, et riches en nickel : il s’agit alors des « garniérites », souvent étudiées

par les minéralogistes, et le plus souvent interprétées comme des antigorites nickéliféres

(voir Introduction, p. 3). L’analyse par diffraction des rayons X montre que le silicate
principal a une structure voisine de celle du tale, mais que les cristaux peuvent « gonfler »
en présence de molécules organiques, surtout aprés un traitement a la soude diluée
destiné & éliminer une éventuelle silice amorphe (figure 25). Ces diagrammes de rayons X
sont proches de ceux que donnent ALiETTI (1956) et GuENoOT (1970) pour des minéraux
que ces auteurs interprétent comme des interstratifiés talc- saponite' ce « talc nickélifére »

BEI dlb }_)lub ou .[Il(.)lllb .l.ll.bt‘;.lbbldblue avec une bﬂlebblbt} ule@lllGIG \PIIIIGIMJC} J..l ne bBIIJJ)J.U

pas y avoir de talc Mg. Une proportion variable d’antigorite nickélifére est en général
associée au «tale s, Les courbes d’analvses thermigues différentielles confirment ces

@220 vl o Qaiarysts LA ALy L2l AUITL
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déterminations (figure 26). La température du deuxiéme pic endothermique (500 &
6000) semble trop basse pour qu'il y ait de l'antigorite Mg. Un petit décrochement
endothermique vers 220-2500 suggére également la présence d’'un hydroxyde de nickel
cryptocristallin.

Les caractéres optiques de ces espéces « nickéliféres » sont trés proches des caracté-
ristiques des espéces magnésiennes (photos 31 & 34, planche VI), mais les « garniérites »
sont plus colorées. Au « microscope électronique, le tale nickélifére » révéle des formes
«en coquille » qui évoquent plus les smectites que le talc. « L’antigorite nickelifére »
est en masses opaques sans rapports avec I’habitus des antigorites (photos 51 et 52,
planche IX). L’¢tude chimique permettra plus loin de mieux préciser la nature des
constituants de ces garniérites.

B SAPROLITE FINE

Les transformations minéralogiques sont beaucoup moins nombreuses dans le
niveau de saprolite fine. En fait, il n’y a pas d’édifices nouveaux qui se constituent
spécifiquement dans cet horizon, et le spectre minéralogique est trés simplifié par rapport
& celui de la saprolite grossiére.

a. SILICATES PRIMAIRES

Olivine et pyroxéne ont totalement disparu. A la base de I'horizon il subsiste
quelquefois un peu d’antigorite, mais l'essentiel du profil ne renferme plus aucun
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silicate primaire. Seules font exception les grandes fibres de chrysotile asbestiforme,
qui constituent les « filons » de serpentinite jalonnant les failles. La bonne cristallinité
et U'imperméabilité de leurs amas protégent le chrysotile de I'altération. Ces « filons »
se retrouvent sensiblement intacts au sein de I'horizon ferrugineux de saprolite fine.

b. SILICATES SECONDAIRES

Les silicates secondaires néoformés dans I’horizon sous-jacent sont dans I’ensemble
beaucoup plus stables. Si les rares smectites et les quelques minéraux garniéritiques sont
absents de la saprolite fine, les autres silicates secondaires subsistent.

Le talc ne disparait que trés progressivement en laissant un faible résidu d’opale;
il reste encore du talc au sommet de la formation. De méme quartz et opale sont présents
dans tout le profil et dans toutes les fractions granulométriques comme le montre
AmMou CHoOkrOUM par analyse thermogravimétrique (1972). Quantitativement, ces
silicates ne représentent qu'une part infime de la saprolite fine.

¢. OXYDES PRIMAIRES

La magnétite, présente dans le maillage d’antigorite primaire en tous petits granules,
s’oxyde dés le niveau de saprolite grossiére. Elle n’est plus décelable ensuite.

Le spinelle chromifére, en revanche, subsiste intact au début de l'altération.
L’horizon de saprolite fine contient encore beaucoup de chromite, mais ce minéral
évolue. L’altération des filonnets d’antigorite qui traversent les cristaux de chromite
provoque leur fragmentation. D’autre part le spinelle lui-méme est sensible aux actions
météoriques : sa surface apparait d’abord piquetée, alors que se développe une altération
corticale. Puis l'altération progresse le long des fissures, et corrode parfois trés profon-
dément les cristaux de spinelle. Il ne subsiste plus & la longue que de petites particules
esquilleuses disséminées dans le matériel ferrugineux de la saprolite fine.

Cette altération ne semble pas provoquer I'apparition de produits secondaires
cristallisés (figure 27). La lente corrosion de ces minéraux résistants obéirait & la loi
du tout ou rien (PuAN et RouTHIER, 1964).

d. OXYDES-HYDROXYDES SECONDATRES

C’est dans le niveau de saprolite fine que les asbholanes montrent leur plus grande
abondance, et fréquemment vers le sommet de cet horizon. La taille des concrétions
augmente parfois, et leur minéralogie évolue un peu (figure 24) : vers le haut du profil,
le manganése parait s’oxyder en Mnrv les minéraux dominants étant alors de la série
des psilomélanes Mniv (Mnu, Co, Ni, Ba...) O,, nH,0, avec un peu de nsutite MnivO,.
L’essentiel reste toutefois cryptocristallin.

La goethite qui apparait tardivement dans la saprolite grossiére, n’évolue guére
dans la saprolite fine. Elle est toujours mal cristallisée, comme le montre la largeur des
raies de diffraction X (figure 23). A I'A.T.D., sa température de déshydroxylation est
toujours relativement basse (fizure 28). En lame mince lorganisation des lamelles
fossilise la structure conservée ou souvent tassée de la roche initiale (photo 28, planche V).
Le microscope électronique ne révéle pas non plus beaucoup de variations dans le faciés
de la goethite, de la base au sommet de cet horizon.



70 LA PHASE RESIDUELLE

47
2,06 248
1499 158
231
1396 L3k
16%% 238 2,70 3 X1
2,50
1466
2,92
1,595 '
2,07
437
165 2395
1,460 2,50 e
2,074 '
1592
292
1432
1689 239
1336 .

1. saine en roche
2. piquetée, & la base de la saprolite fine
3. trés corrodée a esquilleuse, dans la « terre rouge »

Fig. 27. — Diffractogrammes RX de cristaux de chromite.



=
g
l—l
=
to
iz )
=
=
=
(=3
‘2
0
]
=
i
n
g
t-l
P
=
ol
g
_.
-]
M
«J
()

. saprolite grossiére (sommet)

aanralita fina
Sapro:iie une

. «terre rouge »

0
£

G o =

Al JN

/ /’—”‘/\‘ Fig. 28. — Etude de 1'évolution de la
e 1 goethite par analyse thermique différen-

\/ \\/ b tielle (profil IP 21).

Ces horizons, hérités en partie de niveaux colluvionnés dans des conditions paléo-
géographiques disparues, différent sensiblement de 1'horizon sous-jacent. Les silicates
(talc, opale, quartz) y sont rares, ainsi que les asbolanes. Les chromites sont présentes,
en toutes petites esquilles, souvent incorporées dans des concrétions ferrugineuses.
La goethite, qui n’évoluait pas dans la saprolite fine, évolue ici. Les rayons X ne décélent

3 3 . 3 2 1 r z -
pas de modifications (figure 23) mais 'A.T.D. révele une température de déshydroxylation

plus élevée (figure 28), conséquence de I'agglomération des particules en concrétions
millimétriques. La goethite constitue la quasi totalité des horizoms supérieurs et
il n’y a que trés peu d’hématite : la prédominance de la goethite parmi les formes
d’accumulation du fer dans les sols tropicaux, a été notée par de nombreux auteurs
(SEGALEN, 1964).

La fraction granulométrique grossiere est surtout composée de gravillons ferrugineux,
arrondis, mais ellipsoidaux ou ovoides, et quelqueiois bourgeonnants; leur surface est
brun-noir, vernissée, et montre de nombreux points d'impacts. Ces gravillons auraient

F4 r I4 . : 4 1 . : r
donc été transportés et proviendraient du démantélement de niveaux cuirassés plus

anciens. On rencontre aussi des fragments trés anguleux, 4 allure conglomératique,
formés d’un ciment brun rouge emballant de petits gravillons arrondis et de petits
cristaux de chromite : il s’agirait alors de concrétions.



D CONCLUSIONS

Les silicates primaires sont rapidement détruits lors de ’altération. L’olivine est
hydrolysée la premiére, et abandonne surtout des produits amorphes, a cryptocristallins
siliceux et ferrugineux. Le pyroxéne est épigénisé en talc, associé avec un peu de quartz
et de chlorite. L’antigorite, quoique plus résistante que les deux premiers minéraux,
parce qu’apparue dans des conditions thermodynamiques plus proches de celles de la

cnrfaop est détruite 2 son tour, ne laissant gue des résidus amorpnhes

(=10 18 § g LA,

Les silicates secondaires comprennent surtout de 1'opale, forme stable dans le
reste du profil, et du tale, minéral également trés résistant vis a vis de l'altération.
Un peu de montmorillonite de néoformation peut apparaitre lors de I'altération des
péridots, mais ce minéral est éphémeére.

Les oxydes et hydroxydes représentent les édifices les plus stables. Le spinelle
chromifére est partiellement altéré. Les concrétions manganésiféres ne disparaissent que

(.ldIlb leb Il()I.I.LUIlS supeneurb I'ellldnleb. .Ln:l goeuubc Dle.ll L«Ildelllbt‘.G bU.(.;(.vEU.tv‘ aux gt’:lb
ferriques et représente le terme ultime de I’évolution des péridotites en surface, sur les

nlateany

Provtaia.

Cette altération est donc caractérisée par :

ot
)

— une ferrugmlsatlon p esque totale,

— des silicifications, plus discrétes, qui conduisent & la précipitation d’opale lorsque
les solutions sont concentrées (altération rapide des péridots), et de quartz lorsqu’elles
sont plus diluées (altération plus lente des pyroxénes, ou circulations dans les

dlaclases ouvertes). De telles sﬂ1c1ﬁcat10ns sont pratiquement inconnues sous climat
humide, dans altération des autres familles de roches.

Cette étude minéralogique sommaire permet de préciser les principales filiations
minérales intervenant au cours de Valtération, résumées dang le tableau VII. Mais leg
caractéristiques chimiques de ces phases, ainsi que les quantités de chaque constituant
dans chaque horizon ne peuvent &tre appréciées qu’aprés 'étude chimique des échan-
tillons (roche totale, puis fractions granulométriques et minéralogiques).

La compilation des analyses de tous les échantillons prélevés dans un horizon,
défini par sa morphologie et sa minéralogie, permet de déterminer la composition
chimique moyenne de cet horizon. Ce calcul a été effectué pour les horizons d’'un profil
sur dunite (profil CKA 60), et d’un profil sur harzburgite (profii CKA 61). Les résultats
sont reportés respectivement dans les tableaux VIII et IX. Les horizons supérieurs
(cuirasses et « terres rouges ») et moyens \saprohw fine) sont chimigquement homogénes
dans 'ensemble. L’horizon de saprolite grossiére, en revanche, est extrémement hétéro-
géne. Sa composition chimique est extrémement variable au sein du profil, et les moyennes
different fortement d’un proﬁl a un autre. Les analyses chlmlques de plusuaurs faciés
de saprolite grossiére exploités comme minerais de nickel sont rassemblées dans le
tableau X.



TABLEAU VII

Evolution minéralogique des profils d'aliération de plateaux

ROCHE MERE

SAPROLITE GROSSIERE

SAPROLITE FINE

TERRE ROUGE, CGUIRASSE

PErinOT -+ Fe,Oy4 x H,0 amorphe ——— Goethite —}——>  Goethite Goethite
§Si02, y H;0 amorphe ——— ( Opale ——|—— Opale ——--~~ (dissolution)
Mg lixivié W Si lixivié W
(antigorite)——— ) Si. Me lixivi '
2 (smectite) ——— i, Mg lixiviés
S Tale < Tale ———-------bcmeae (dissolution)
PYROXENE (Quartz) Quartz —— - -----nanfen-n-- — dissolution)
( (Chlorite) ——— Si, Mg lixiviés [
Fe,0j, x H;O dans les
clivages — Goethite] ———  Goethite Goethite
ANTIGORITE Si, Mg lixiviés
Fe 05, x H,0 dans les clivages — Goethite]———  Goethite Goethite
CHROMITE Chromite Chromite < Chromite
Goethite (Cr, Al) ———>  Goethite
Fissures intercristallines Mn2+ résiduel —— Asbolane ——  Asbolang —— -~ -]------- (dissolution)
Failles, diaclases dans la roche :
Si, Mg (Ni) lixiviés
Quartz Quartz Quartz — ----eoofoamnas (dissolution)
(Antigorite) Antigorite — Si, Mg lixiviés
¢Tale-Nigwmcocee a e

« Antigorite-Ni »

(dissolution)
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Ces analyses mettent en évidence le comportement général des différents éléments
constitutifs de la péridotite saine lors de l’altération.

1 Comportement des éléments majeurs, Si, Mg, Fe

Le comportement des trois éléments principaux, silicium, magnésium et fer, obéit
4 une loi simple : les teneurs en silice et magnésie décroissent lentement de la roche
mére & la saprolite grossiére (la diminution étant plus nette pour le magnésium), et
deviennent brutalement trés faibles dés la base de la saprolite fine. Le fer total augmente
corrélativement, ce qui est normal puisque la somme de ces trois oxydes représente
toujours prés de 90 9, des échantillons calcinés. Il y a peu de différences dans la compo-
sition chimique des horizons de saprolite fine, de «terres rouges» et de cuirasse. Ce
comportement est tout & fait conforme & ce que laissait prévoir I’étude minéralogique
de la base du profil, silicatée, et des niveaux supérieurs essentiellement goethitiques.

Ce comportement trés schématique des trois éléments principaux est caractéristique
de la plupart des manteaux d’altération des péridotites en zone chaude, et 1l a déja été
décrit sur serpentines en Afrique du Sud (D Waar, 1971), en Australie (Zeissink,
1969), & Bornéo (ScHELLMANN, 1964); sur péridotites serpentinisées au Brésil (PEcora,
1944 ; Farina, 1969), & Cuba (DE VLETTER, 1955), en Guinée (Bowiras, 1959; PERcIVAL,
1965), aux Philippines (SANTOs-YNIGO, 1964 et SaNTOS-YNIGO et EsGUERRA, 1961), au
Vénézuela (Jurkovic, 1963) ou aux Etats-Unis (Horz, 1964; CHACE et al., 1969). Tous
ces profils montrent en gros la méme loi de répartition de la silice, du magnésium et
du fer que celle qui vient d’étre mise en évidence en Nouvelle-Calédonie. Les nuances
proviennent simplement de I'épaisseur plus ou moins grande d’un horizon silicaté a la
base (saprolite grossiére). Ce niveau est plus important sur serpentinite que sur péridotite,
parfois mal représenté ou absent (Cuba, Guinée, Philippines), parfois du méme ordre
de grandeur qu’en Nouvelle-Calédonie (Brésil, Vénézuela, Etats-Unis), mais rarement
prédominant. Au Brésil, LANGER (1969) décrit toutefois un profil trés différent, essen-
tiellement siliceux, ol le fer et le nickel ne sont pas concentrés.

Les graphiques de la figure 29 précisent les corrélations entre les couples d’éléments,
suggérées par les tableaux VIII & X. Les variations relatives de la silice et de la magnésie
sont confirmées : le rapport Si/Mg augmente de la roche saine 4 I'horizon de saprolite
grossiére (disparition des péridots, néoformation de talc, de quartz et d’opale, stabilité
de lantigorite), mais diminue dans la saprolite fine (les silicates disparaissent, alors
que la chromite résiduelle contient un peu de magnésium).

La figure 29 montre également la trés forte liaison négative entre le fer total et la
somme (Si-+Mg), qui représente a peu prés les silicates présents. L’évolution du fer est
en outre caractérisée par une oxydation presque compléte du fer ferreux de la roche
saine en fer ferrique & la surface (figure 30). Ceci est vrai & deux nuances prés, qui sont
dues aux deux spinelles en jeu. La magnétite, formée lors de la serpentinisation hypogene,
fait apparaitre du fer ferrique dans les roches méres. La chromite résiduelle au sommet
des profils présente encore du fer ferreux. Mais 'essentiel tient au fer ferreux des silicates
primaires qui s’individualise sous forme d’hydroxyde ferrique. Il ne peut s’incorporer
aux réseaux des silicates secondaires qui, & l'exception des smectites, n’admettraient
que le fer ferreux dans leur structure.

2 Interprétation minéralogique

L’évolution des silicates primaires et secondaires peut étre étudiée en fonction des
variations des teneurs en silice et en oxydes de métaux bivalents (Mg, Feu, Ni). En
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TABLEAU VIII

Composition chimique moyenne des différenis niveauz d'aliération d'une dunite (%) (profil CKA 60)

Profondeur H,0+ Sio, FeO | Fe,0, | ALO; Ca0 MgO Cr;0; | MnO, { NiO S

[s <BE = T L I NI VL U l

0-05m | 14,9 | 0,10 | 0,2 | 73,0 | 4,42 | <0,10 | <0,10 | 5,54 | 0,52 | 0,17 | —
0,5-7,2 134 | 1,5 | 05 | 68,6 | 850 | <0,10 0,7 | 540 | 0,50 | 0,31 | —
7,2-10,0 129 | 1,3 | 07 | 67,7 | 6,69 | <0,10 1,7 | 561 | 0,84 | 0,91 | —
10,0-21,0 137 | 1,2 | 1,1 | 69,8 | 3,68 | <0,10 3,3 | 2,45 | 1,10 | 1,97 | 0,32
21,0-27,5 132 | 1,9 | 1,3 | 69,0 | 2,73 0,10 4,7 | 2,84 | 1,32 { 1,30 | 0,35
27,5-28,0 13,0 | 386 | 1,9 | 158 | 1,02 0,17 | 29,8 | 059 | 029 | 2,8 | —
28,0-29 13,3 | 34,8 | 3,3 9,4 | 1,20 0,06 | 31,8 | 0,52 | 0,23 | 2,55 | —

>29 m 10,7 | 35,6 | 55 2,1 | 0,28 0,16 | 42,9 | 0,32 | 0,15 | 0,44 | 0,013

TABLEAU IX

Gomposition chimique moyenne des différents niveaur d’aliération d’une harzburgile (%) (profil CKA 61)

Profondeur H,0+ Si0, FeO | Fe,0; | ALLO, CaO MgO Cr,0; | MnO, | NiO CoO
1 0-1,6 m 14,5 0,34 | 0,2 72,0 5,31 | <0,10 | «<0,10 | 5,61 | 0,36 | 0,33 | 0,081
2 1,5-3,0 13,9 0,81 0,5 73,9 4,52 | <0,10 1,0 3,06 | 0,46 | 0,562 | 0,060
3 3,0-4,5 13,6 0,50 [ 0,8 74,2 | 4,60 | <0,10 0,8 3,87 | 0,82 | 0,79 | 0,10
4 4,5-15,0 13,9 1,2 1,0 72,2 4,10 | <0,10 0,9 4,12 | 1,00 | 0,85 | 0,16
5 15,0-19,5 13,8 3,0 1,2 64,8 5,60 | <0,10 3,9 4,28 | 2,27 | 1,14 | 0,94
6 19,5-21,0 12,2 | 23,1 1,6 41,7 3,71 | <0,10 11,0 3,68 | 0,69 | 1,05 | 0,08
7 21,0-22,0 13,1 34,2 3,6 18,7 1,41 0,11 24,2 1,40 | 0,27 | 1,11 | 0,025
8 >22 m 11,6 | 39,3 4,8 3,4 0,81 0,11 38,9 0,40 | 0,14 | 0,40 | 0,020
—non dosé
1. cuirasse 5. saprolite fine (base)
2. terres rouges 6. saprolite grossiére (sommet)
3. saprolite fine (sommet) 7. saprolite grossiére (base)
4. saprolite fine (milieu) 8. roche mére
TaBLEAU X
Composition chimique de différents faciés de saprolife grossiére (%)
Densité H,0+ | 8i0, | FeO | Fe,0, | ALO, | MgO | CrO, | MnO, | NiO | CoO
apparente*
1 — 10,5 18,6 — 44,8 1,1 1,48 1,6 0,36 22,8 0,031
2 1,60 12,7 46,6 1,0 7,1 <0,2 27,6 0,4 0,127 4,4 0,043
3 2,01 12,1 38,8 0,9 10,9 0,6 31,3 0,7 0,203 3,5 0,134
4 1,32 12,0 35,2 1,2 19,3 0,7 23,9 1,3 0,348 5,4 0,413
5 1,28 8,1 39,2 0,6 24,0 0,9 21,1 2,2 0,130 3,4 0,114
6 — 9,1 46,8 1,0 0,5 <0,2 15,6 0,1 0,289 27,4 —
7 — 8,5 54,1 0,5 0 <0,2 17,9 <0,05 | 0,023 19,6 0,241
8 2,13 7,4 38,6 3,6 20,2 1,2 22,6 0,9 0,305 5,5 0,034
9 1,51 10,3 37,5 14 12,2 0,6 21,4 1,1 5,81 7,1 1,4
10 3,16 0,0 47,7 7,2 0 0,3 42,2 0,5 0,129 0,4 0,031

* Echantillon sec a 105 °G 5. CPR 2 b (minerai bouchon & quadrillé)

— non dosé 6. CPR 2 v (cloisons de minerai quadrillé)

1. CTH 6 b (minerai chocolat) 7. CKA 6 (cloisons de minerai quadrillé)

2. CPR 3 (minerai terreux) 8. CKA 5 (cortex d’altération de minerai quadrillé)

3. CPR 1 (minerai brique) 9. CPR 7 (cortex d’altération de minerai quadrillé)
0

4. CKA 11 (minerai bouchon) 10. CPR 6 (boulder de roche saine dans le minerai quadrills).
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Fig. 30. — Oxydation du Fer II dans l’altération.

portant ces valeurs et celles de ’eau de constitution sur un diagramme, on n’exclut que
la chromite et le fer ferrique, et I'on obtient une représentation schématique de l'alté-
ration. J’ai choisi un diagramme triangulaire (figure 31) dont les poles correspondent
respectivement & 100 %, de perte a 1100 oC (H,0%), SiO, et « RO ». « RO » symbolise Ia
somme MgO-}FetO-}-NiO. Toutes les teneurs sont exprimées en nombre de millimoles
dans 100 g d’échantillon sec & 105 °C, de fagon & attribuer le méme « poids » a tous les
métaux bivalents compris dans RO. SureiNnBERG (1960) utilise un diagramme assez
proche pour étudier la serpentinisation hypogéne.

La composition théorique des silicates primaires (olivine, enstatite et antigorite)
a été portée sur le diagramme. Toutes les roches méres s’inscrivent dans le triangle
défini par les points représentatifs de ces trois minéraux. La composition théorique des
minéraux secondaires (talc, quartz) figure aussi sur le diagramme. Enfin, les analyses
des différents horizons de profils de plateau ont été portées sur la figure 31, avec un
symbole caractéristique de chaque horizon. Tous les échantillons renfermant des smectites
se situent dans un domaine restreint matérialisé par un trait discontinu.

Plusieurs types d’évolution sont observés selon la nature des roches méres.

— Duniles serpentinisées.
L’évolution des dunites schématisée par la fleche 1, est simple et méne rapidement
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a la saprolite fine, par l'intermédiaire d’'un horizon de saprolite grossiére a antigorite
héritée et quartz ou opale précipités.

— Harzburgites.

Leur altération est figurée par la fleche 2 (harzburgites serpentinisées) et la fléche 3
(harzburgites plus riches en pyroxéne et peu serpentinisées). Dans tous les cas, I'évolution
de ces roches implique un stade transitoire de smectite.

— Pyroxéniles (roches constituées uniquement de pyroxéne).

Leur évolution est schématisée par la fleche 4. Ces roches se transforment en talc
et en silice.

Ces différents itinéraires sont conformes a ce qu’avait montré I’étude minéralogique.
Sur le diagramme de la figure 31, toutes les droites issues du péle H,O* représentent
un rapport Si0,/RO constant. On constate que toutes les fléches schématisant la trans-
formation roche saine-saprolite grossiére indiquent un accroissement du rapport 5i0,/RO.
De plus, cet accroissement est d’autant plus net que I’on part d'une roche mére ou le
rapport Si0,/RO est lui-méme plus élevé.

3 Comportement des éléments mineurs, Cr, Al, Mn, Co

La figure 29 fait apparaitre la relation Cr-Al : associés & la chromite, ces deux élé-
ments sont fortement concentrés au fur et & mesure de la lixiviation des éléments
solubles. Cependant le rapport Cr/Al diminue dans les «terres rouges» et augmente
dans les cuirasses.

De méme sur la figure 29, le cobalt et le manganése paraissent étroitement associés.
Résiduels, ces deux éléments sont plus fortement concentrés 4 des niveaux trés variables
du profil, mais situés en général dans I’horizon de saprolite fine; dans les « terres rouges »
et la cuirasse la décroissance des teneurs est systématique.

4 Le cas du nickel

Le nickel présente la répartition la plus complexe. Les variations de teneur peuvent
8tre énormes i l'intérieur méme du niveau de saprolite grossiére (tableau X). Les diffé-
rences sont plus amorties dans la saprolite fine, dont la teneur moyenne est plus faible.
Enfin la décroissance est forte vers le haut du profil (tableaux VIII et IX).

En Nouvelle-Calédonie, cet élément est donc essentiellement concentré dans 'horizon
de saprolite grossiére, et, & un degré moindre, dans la saprolite fine. Cette répartition
n'est pas commune 4 tous les profils d’altération décrits sur péridotite dans les autres
régions du monde. ScHELLMANN (1971) distingue trois types de gisements :

— type A, ou le nickel est uniformément réparti sur toute la hauteur de '« horizon
ferrugineux » (équivalent de la saprolite, et peut-étre aussi des « terres rouges »), avec
un taux de concentration assez faible;

— type B, ol le nickel est concentré a la base de «I’horizon ferrugineux» (donc
a la base de la saprolite fine);

— type C, ot le nickel est fortement concentré dans un «horizon silicaté », & la
base du profil (c’est-2-dire dans la saprolite grossiére).

Les profils de Nouvelle-Calédonie présentent donc a la fois les caractéres des types
A et G
La figure 29 montre que, contrairement aux hypothéses de CarLLEre (1936), ou
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de ComBEs (1962) et BiBent et al. (1970), il n’existe pas de corrélation simple Ni-
(8i4Mg) ou Ni-Fe. Les plus fortes teneurs en nickel correspondent toutefois en général
a une valeur élevée de (SiO,+MgO) : c’est le cas des « garniérites ».

La composition chimique de garniérites, isolées dans les minerais bréchiques ou
les cloisons de minerais quadrillés (voir page 55), a été reportée sur le diagramme
triangulaire de la figure 31. Les quantités d’oxyde étant comptées en millimoles, la
position sur le diagramme du point représentatif d’une espéce minérale donnée est fixe,
quel que soit le taux de substitution Mg-Fe -Ni a I'intérieur du réseau de cette espéce.
Or la figure 31 montre que les domaines de « 'antigorite nickélifére » et du « talc nické-
lifére » ne coincident pas exactement avec ceux de leurs homéotypes magnésiens. Les
garniérites ne sauraient pas non plus étre un simple mélange d’antigorite (Ni-Mg) et
de talc (Ni-Mg), sans quoi leur domaine s’allongerait sur la droite Antigorite-Talc.
L’étude minéralogique a montré précédemment que la structure du «tale Ni» devait
comprendre un certain degré d’interstratification entre des feuillets du type talc et des
feuillets du type smectite. Ceci suffirait & expliquer le déplacement sur le diagramme
du domaine du «talc Ni». La nature exacte de ces produits ne peut cependant encore
étre définie, deux possibilités restant envisageables :

— ou bien les garniérites étudiées ici sont des mélanges d’antigorite (Ni-Mg) et d’inters-
tratifié talc-smectite (Ni-Mg)
— ou alors les garniérites sont composées d’espéces magnésiennes ou mixtes Ni-Mg,

de silice amorphe et d’hydroxyde de nickel, ces deux derniers constituants se trouvant
dans des proportions proches de celles que I'on rencontre dans les silicates.

Je tenterai plus loin d’éclaircir ce probléme.

Au tofal, Panalyse chimique des échantillons non fractionnés a permis une premiére
approche géochimique de I'étude de ’altération.

— Elle a montré la répartition générale des éléments a travers les profils, ce qui
constitue la donnée de base pour le mineur.

— Elle n’a révélé que des différences minimes entre I'évolution des dunites et celle
des harzburgites.

— Elle a mis en évidence le comportement des trois éléments principaux (Si, Mg, Fe),
et autorisé une certaine interprétation minéralogique de I’altération.

— Elle a dégagé certaines corrélations privilégiées (Cr-Al, Mn-Co).

En revanche, la destinée exacte de chaque élément ne peut pas encore étre suivie.
La ou les formes sous lesquelles un élément se trouve a chaque niveau est pourtant
mmportante a connaitre :

— pour le mineur et le métallurgiste qui veulent extraire économiquement cet élément;

— pour le géologue, qui veut reconstituer le cycle géochimique de cet élément, et
pourra peut-étre, entre autres, en tirer des régles de prospection.

B DISTRIBUTION DES ELEMENTS MAJEURS DANS LES PHASES MINE-
RALOGIQUES

Toutes les données précédentes étaient déduites de I'étude d’échantillons non
fractionnés, ¢’est-a-dire de la roche totale. Mais les analyses chimiques peuvent également
porter sur les différentes fractions isolées d’un méme échantillon, de facon a tenter de
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définir le mode de répartition de chaque élément, dans chaque horizon du profil: cette
étude a porté sur les fractions granulométriques et sur les fractions minéralogiques.

1 Chimie des fractions granulométrigues

En fait ’analyse des fractions granulométriques correspond & une premiére approche
de I'étude chimique des constituants minéralogiques. La plupart des minéraux ne sont
pas en effet distribués de fagon aléatoire dans toutes les tranches : ainsi & la base du
profil les silicates primaires sont surtout dans les fractions grossiéres, alors que les
matériaux amorphes dominent dans la fraction fine; de méme, dans le niveau de saprolite
fine, la goetite représente l’essentiel des fines granulométries alors que la chromite,
les concrétions d’asbolane et les paillettes de talc constituent la plus grande partie des
fractions sableuses.

A la représentation graphique de la granulométrie (figure 19), peut donc se super-
poser la composition chimique de chaque tranche : la figure 32 synthétise ces données
pour le sondage CKA 61. Le pourcentage pondéral des quatre fractions granulométriques
isolées (2 >2 mm, 2 mm >g >200 p, 200 p>2 >b0 p, 50 p>z) est représenté sur la
largeur de la figure 32. En hauteur, se succédent les niveaux analysés : roche mére,
saprolite grossiére (SG 3, SG 2 et SG 1), saprolite fine (SF 5, SF 4, SF 3, SF 2, SF 1),
terres rouges (TR 2, TR 1) et cuirasse. La composition chimique de chaque fraction
est figurée de telle fagon que la somme des oxydes présents sur une méme ligne (repré-
sentant un échantillon du niveau) soit égale a 100 grammes.

Au début de laltération (niveau SG 3), les fractions les plus grossiéres sont trés
analogues a la roche mére, la proportion de silicates primaires inaltérés étant encore
grande. Les fractions fines sont bien différentes : c’est dans ces tranches que se retrouvent
les produits de démantélement des noyaux d’olivine, premiers minéraux atteints par
Ialtération. La composition de ces matériaux montre que ’hydrolyse du péridot fournit
des produits surtout ferriféres et siliceux, trés hydratés. Le nickel a un comportement
plus complexe que les autres éléments, puisqu’il est abondant & la fois dans la fraction
la plus fine (avec les éléments chimiques résiduels) et dans la fraction la plus grossiére
(dans les silicates primaires inaltérés) ou il est fortement concentré par rapport a la
roche saine.

Lorsque 'altération augmente (SG 2 et SG 1), les fractions grossiéres diminuent
d’importance, mais ne changent guére de composition. Les fractions fines sont d’abord
(SG 2) plus proches de la roche mére qu’en SG 3 : ce stade correspond vraisemblablement
au début de destruction, encore purement mécanique, du maillage d’antigorite primaire.
En SG 1 les lamelles d’antigorite ainsi dissociées sont a leur tour hydrolysées. Le schéma
de distribution du nickel est encore plus compliqué qu’en SG 3 : toujours présent dans
la fraction la plus fine (mais en moindre quantité au sommet de I'horizon de saprolite
grossiére) le nickel se concentre aussi dans les sables, en méme temps que le manganése.

Dans la saprolite fine, la composition d’'une tranche granulométrique donnée est
en général proche de la composition de la fraction plus grossiére du niveau sous-jacent.
Les minéraux de cet horizon semblent par conséquent subir d’abord une fragmentation.
La répartition des différents éléments indique la distribution des principaux minéraux.
Ainsi le talc disparait aprés SF 2, I'asbolane montre son plus grand développement
en SI 4, cependant que la part de la chromite diminue progressivement dans les fractions
sableuses vers le haut de cet horizon. Au sommet, la plus grande partie du chrome et
de aluminium appartient & la goethite, dans la fraction fine. Dans tout cet horizon,
I'essentiel du nickel est aussi dans cette tranche, & 'exception des niveaux ou ’asbolane
est concentrée dans les fractions sableuses.
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Dans le niveau de «terres rouges» le concrétionnement des hydroxydes de fer
commence; il semble facilité par I’élimination du nickel et du manganése, mais indifférent
vis-a-vis des teneurs en chrome et en aluminium de la goethite.

En conclusion, il vient que :

— Les éléments les plus solubles ne s’observent pratiquement pas dans les fractions
fines; présents dans les fractions gr0551eres ils y subsistent d’autant plus haut dans
le proﬁl qu’ils appartiennent & des minéraux plus stables.

— Les autres éléments se concentrent dans les fractions fines; ils le font d’autant plus
bas dans le profil qu’ils sont issus d’un édifice plus altérable; ils subsistent d’autant
plus haut dans le profil qu’ils sont moins solubles. Le comportement d'un seul
élément, le nickel, ne cadre pas bien avec ce schéma : en fait cet élément appartient

d. LlelJ U.t'ul.l.lbcb uuuuldlugujucb Ll.llltuﬁl.lbb PUUI quc lr.‘l bb‘ult‘ dl.ldlyblj aes P.[.ldeb
granulométriques suffise & comprendre la complexité de son cycle.

2 Etude chimique des phases minéralogiques
a. DOSAGE DES MATERIAUX AMORPHES

Le dosage chimique direct des produits amorphes fournit non seulement la quantité
d’amorphes mais aussi la composition chimique des phases extraites. En gros, la cristal-
linité d'une espéce est d’autant meilleure que sa courbe de dissolution se rapproche
d’une droite. Des changements de forme ou de pente de la courbe de dissolution indiquent
plusieurs espéces minérales, ou plusieurs états de cristallisation d’une méme espéce

“«nno

(SEGALEN, 1968).

Profil CKA 61

Six échantillons du profil CKA 61 ont été traités selon la méthode de SEGALEN
(1968).

L’échantillon 1 est la fraction grossiére (o >2 mm) de I'horizon de saprolite grossiére
a la base du profil; il contient des noyaux d’olivine partiellement altérés et de I’antigorite.
L’échantillon 2 est constituée par la fraction fine de ce méme horizon inférieur; il renferme
de I'antigorite désagrégée ainsi que les produits issus de 'altération des péridots. Les
échantilions 3 et 4 ont été prélevés dans la saprolite fine, les échantillons b et 6 dans
les « terres rouges »; tous ces niveaux sont essentiellement ferrugineux.

Les courbes d’extraction du fer et de la silice sont Pu;tccc sur la ﬂgure 33 : elles
permettent de déterminer les taux de produits amorphes. Ces chiffres sont consignés
dans le tablean XTI A,

On peut déduire de ces analyses que les produits issus de l'altération des péridots
sont constitués de gels silico-ferriques progressivement enrichis en fer, en valeur relative,
au fur et 4 mesure que l'altération progresse. Les quantités de magnésium amorphe
extraites, non portées sur la figure 33, sont toujours infimes : les produits d’altération
de péridots sont lixiviés de tout leur magnésium au fur et & mesure qu’ils précipitent.

L’antigorite est toujours dissoute en fonction linéaire du temps. La vitesse de
dissolution de la silice de ce minéral est toutefois plus élevée (pente B') pour les faciés
désagrégés (courbe 2) que pour les veines massives (pente A’, courbe 1).

Les courbes de dissolution du fer traduisent les dlfferentes étapes de la cristallisation
de la goethite. Le fer libre est en totalité sous forme amorphe dans la saprolite grossiére.
La cristallisation est médiocre dans la saprolite fine, mais ’allure de sigmoide de la

courbe révéle des formes mal cristallisées « emballées » dans une enveloppe mieux
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A. Profil CKA 61.

LA PHASE RESIDUELLE

TaBLEAU XI

Dosage des composés amorphes & cryplocristalling

FegO5 (1) | Fe,0, (2) Fe (3) Si0, (1) Si0; (2) 8i (3)
Terres rouges
6 W0 p<@<mm.......... 75 1 1,3 0,8 0 0
b F<BO e 76 4 5,2 1 0 0
Saprolite fine
4 (milien) @ <BOp........... 73 20 27 2 0 0
3 (base) @ <BOp........... 64 20 31 13,4 0,5 4
Saprolite grossiére
2 F<BOPeeriennnnn, 28,6 28,5 100 38 23 60
1 F>2mm... ..., 8,6 3,6 42 41 12,5 30
B. Faciés smectitiques de saprolite grossiére
Fe,0; (1) Fe,0, (2) Fe (3) 8i0, (1) 8i0; (2) S5i (3)
CKABX......0uven . 24,0 <20 <83 38,6 <b <13
CPR7..ciivivnnnnn 13,8 <3, <25 37,6 o~ 2 >~ 5
NiO (1) NiO (?) Ni (3) MgO (1) MgO (2) Mg (3)
CKA BX....oovvnnn, 5,6 <2,6 <50 22,6 0,5 2
CPR 7..00ivvivenn, 7,1 <1,3 <18 21,4 0,8 4
C. « Garniérites »
I 310, (1) | 8i0, (2) [ Si (3) ( NiO (1) ' NiO (?) Ni (3)
CTH 9s : Antigorite-Ni................ 42,7 0 0 35,0 0 0
CTH Bl v:¢«Tale»-Ni............ovon. 43,9 0 0 43,9 € e
H;0+ Si0, FeO Fe,0p, | ALO, MgO CaO NiO Mn;0, | Na,0
CTHS 9s...... 10,4 42,7 0,4 0 <0,2 9,9 <0,2 35,0 <0,01 0,07
CTH 5l v...... 8,1 43,9 0,7 0,6 <0,2 3,2 <0,2 43,9 <0,01 0,09

(1) Quantité totale d'oxyde dans I'échantillon (%).
(2) Quantité d'oxyde amorphe dans ’échantillon (%).
(3) Proportion (%) d’élément amorphe par rapport 4 la quantité totale d’élément dans I’échantillon.
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évoluée (NaLovic et QuANTIN, 1972). Dans les « terres rouges » la cristallisation est bien
meilleure surtout dans les concrétions, comme le montre Is pente faible de la droite
de dissolution.

Faciés d’altération smeclitique.

L’extraction des produits amorphes a aussi été effectuée sur des échantillons de
saprolite grossiére trés riches en smectite. Les courbes de dissolution de la silice, du
magnésium, du fer et du nickel, sont portées sur la figure 34. Les taux de produits
amorphes calculés d’aprés ces courbes figurent dans le tableau XI B.

La silice est rapidement dissoute, mais de fagon pratiquement linéaire, ce qui
indique qu’elle appartient & une espéce cristallisée. Cette silice ne peut pas provenir
uniquement de I'antigorite, pourtant présente dans ces échantillons, la pente des droites
de dissolution de l'antigorite étant beaucoup plus faible (figure 33). Les échantillons
ne renfermant pas de quartz, la silice provient, au moins en partie, de la dissolution des
smectites. Contrairement & ce qui a été observé dans les échantillons du profil CKA 61,
le taux de silice amorphe (opale) de ces faciés smectitiques est trés faible. Le taux de
magnésium extrait est presque nul, ce qui confirme que le silicate dissous ne peut étre
que la smectite, et précise que ces minéraux ne sont pas magnésiens.

Le fer et le nickel sont dissous en quantités importantes, et leur extraction est plus
rapide encore que celle de la silice. Les courbes de dissolution du fer et du nickel pourraient,
inciter 4 penser que ces deux métaux sont présents dans les échantillons & l'état
d’hydroxydes amorphes. Le fer et le mnickel extraits ne sont vraisemblablement pas
libres en totalité. Une partie peut provenir de la dissolution sélective de la couche
octaédrique des smectites (Grrop et Lacroix, 1961; CoLeMAN et CrA1G, 1961 ; COLEMAN,
1962; STEINBERG, 1967; Tarpy et Gac, 1968; Tricuer, 1969; Rosert, 1970-1971).
Les taux de fer et de nickel libres ne peuvent pas étre évalués.

Les smectites ne sont donc pas magnésiennes. La composition chimique des échan-
tillons (tableau X) montre que ces minéraux ne peuvent étre que ferriféres, et peut
étre aussi nickéliféres. Leurs courbes de dissolution sont identiques & celles qu’ont
obtenu SEGALEN et al. (1972) sur des échantillons de nontronite du Tchad et du Cameroun.
Ces smectites caractérisent des milieux ou les produits amorphes habituels sont peu
abondants.

Garniériles.

La méthode SEGaLEN d’extraction des produits amorphes a enfin été appliquée
a des échantillons de garniérites : CTH 51 v («talc Ni» trés dominant) et CTH 9 s
(« antigorite Ni» dominante). Les courbes de dissolution de la silice et du nickel sont
portées sur la figure 34. La composition chimique de ces garniérites, ainsi que les taux
de silice et de nickel amorphes calculés d’aprés les courbes, figurent dans le tableau XI C.

— « Antigorite-Ni». La silice et le nickel se dissolvent linéairement, ce qui signifie
qu’ils appartiennent a des espéces cristallisées et qu’il n’y a pas de silice amorphe.
L’A.T.D. (figure 26) a montré qu’il n’y avait vraisemblablement pas d’antigorite
magnésienne dans cet échantillon. La diffraction des rayons X (figure 25) a montré la
présence d’un minéral de la famille des antigorites, associé & un minéral proche du talc
et & un peu de quartz. Le rapport moléculaire Si/Ni4Mg de ces « antigorites » (figure 31
et tableau X1 C) est supérieur au rapport Si/Mg des antigorites vraies (1 pour CTH 9 s
contre 0,66 dans ’antigorite). Il semble donc bien que I'un des constituants des garniérites
soit une antigorite mixte (Ni, Mg), dont la formule structurale serait ici voisine de

8
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Fig. 31. — Phase amorphe de quelques faciés particuliers de saprolite grossiére.
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Si, Ni, Mg O; (OH),. Mais cette espéce semble toujours mélangée & du «tale-Ni» et a
un peu de quartz.

— « Tale Ni». La silice est dissonte linéair rement, ce qui gionifie gue 'échantilion

111ce e3¢ alssoute cllisia i Bagaaait UL 2 Claial

ne comporte pas de phase siliceuse amorphe. Le nickel est dissous un peu plus rapidement,
mais approximativement de facon linéaire. La diffraction des rayons X (figure 25) a
montré que la structure du minéral principal devait étre du type interstratifié talc-
stevensite, et qu’il n’y avait pratiquement ni quartz, ni talc s.s. Le rapport moléculaire
Si/Ni+4Mg de ces « talc » (figure 31) n’est pas en contradiction avec I'hypothése minéra-
Ioglque talc—steven51te (Nl—Mg) Le « tale Ni» semble donc constitué essentiellement d’un

| AP FO Y £

1.leULbb.ld.blllU uu bleU bdlb"bbt‘VC.llblbU, d lUU.J.llUl;b UbdeulquUb l.lleé}.Il
dont la formule structurale pourrait étre ici :

éres et magnésiens
o T m PATTN o ITT nx \ o\ FNTYTN ITT M\
Si, Nig Oy (OH), — B8i, (N, Mg)s O (0H), (Hy0),.
Cette espéce est quelquefois mélangée avec un peu d’antigorite (Ni-Mg). Comme le
suggérent quelques courbes d’A.T.D. (figure 26) et la plus grande rapidité de dissolution
du nickel (figure 34}, il n’est pas impossible qu’une partie de ce métal soit libre, sous
forme de Ni(OH), cryptocristallin. Comme dans les smectites, toutefois, la couche
octaédrique d'un édifice 2/1 peut étre dissoute préférentiellement, et l'on ne peut

trancher avec certitude sur la guantité nrésente de N1 {OH)
CPANCLEr AVeC CErtltute Sur i3 (uantilo presente e v (Uil

Quoique CarLrniERE (196D) ait signalé d’autres minéraux nickéliféres (berthiérine,
chlorite, sépiolite), l'antigorite (Ni-Mg) et un interstratifié talc-stevensite (Ni-Mg)
paraissent é&tre les constituants les plus courants des garniérites de Nouvelle-Calédonie.
Les minéraux & feuillet 1/1 dominent dans les minerais bréchiques, otl ils cimentent des
débris remplissant des failles. Les minéraux & feuillet 2/1 constituent l'essentiel des
cloisons des minerais quadrillés, ol ils occupent les fines fissures isolant les blocs de
roche.

Une étude récente de BRINDLEY et Pram Tur Hane (1972) semble montrer que
les garniérites trouvées dans d’autres gisements mondiaux sont trés comparables aux
garniérites de Nouvelle-Calédonie. En effet, ces auteurs identifient les « garniérites »
comme des mélanges, en proportions variées, de serpentine (Ni-Mg) et de talc monohydraté
(Ni-Mg). La formule structurale de ce dernier minéral serait Si, (Ni, Mg); O3, (OH),
(H,0); elle est trés proche de celle que je propose pour l'interstratifié talc-stévensite
(Ni-Mg).

La composition chimique de

, .
minda anrae cénaration de chaone
€€ apres separatlon de cnagque

figure dans le tableau XII.

La serpentine primaire comprend de l'antigorite et de la magnétite. Présent en
tout petits granules ce spinelle ne peut étre isolé. La distribution, entre la phase silicatée
et la phase oxydée, des éléments constituants les feuillets serpentineux peut cependant
étre calculée en fonction du fer ferrique, présent dans la seule magnétite (FeO, Fe,0Oy).
Ce calcul a été effectué pour les constituants majeurs et conduit pour I'antigorite a la
formule structurale Si;Og Mg, o5 Fety g, (OH),.

n
aa. auivant les technigues dé
ques ae

L} BTy BuiVaiiv aUS uvOlidlas

principaux constituants
n
P
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Composition chimique des minéraux primaires (%)

H,0+ | Si0, | FeO | Fey05| MgO | ALLOy | CaO | Cr;Os | MnO | NiO =
Péridot................ — 40,0 7;3,0 | — 7;‘;),07 0,2 | 0,2 0,5 | 0,10 | 0,45 98,5
Pyroxéne............... —_ 55,9 5,2 —_ 34,4 1,0 0,8 0,6 | 0,12 | 0,10 98,1
Antigor‘ite ............ 17,0 | 39,0 1,6 — 36,6 0,2 0,1 05 | 0,0 | 0,35 99,8
Magnétite. ............ — — 1,4 | 3,2 —
Chromite............... — — 15,2 — 13,3 | 18,56 — 52,7 | 0,19 | 0,13 | 100,0

(~— considéré comme négligeable)

La formule structurale des autres minéraux primaires se déduit de leur composition
chimique :
— pour le péridot SiO,; Mgy, q5 Fe'y 5
— pour orthopyroxéne Si0; Mg, 42 Felly o5
— pour le spinelle chromifére Cry g Aly 0355 Mg g0 Fellg 59 (Mn, Ni)g ;0.

Produils secondaires.

- Gels silico-ferriques issus de 'aliération de Uolivine.

L’observation en lames minces a montré que les noyaux d’olivine s’alt éralen_
produits amorphes. L’étude chimique des fI’aCtIOIIb granulométriques (ﬁgure
Pextraction des produits amorphes de ces mémes fractions (figure 33) a précisé que ces
produits se retrouvaient dans Ia tranche la plus fine, et qu’ils étaient composés essentiel-
lement de gels silico-ferrugineux trés hydratés. Sur la figure 32, l'analyse de la fraction
fine de la base de la saprolite grossiére (SG 3) montre que ces gels renferment aussi un
peu de nickel la teneur restant inférieure é 1 %. Gréce é la microsonde électronique

D

vtﬂ-
ﬂ-

Nouvelle Caledonle deb « amas silico- ferrugmeux » assez faiblement mckehferes dépourvus
de magnésium. Ces « amas » ne peuvent correspondre qu’a des gels épigénisant les noyaux

d’ohvme, et Pobservation d’Ammou CxoxrouM va dans le méme sens (ue mes propres
études. Les proportions exactes de Si, Fe et Ni dans ces produits, d’ailleurs variables,
seront précisées plus loin, car elles peuvent se déduire du bilan géochimique de I’altération.

.- T _*2 12 7rr 1" " 1 17 h
+ rroautis a aiieraiion ae Lorinopyroxene.

L’altération de l’orthopyroxéne a été étudiée sur de gros amas (b mm de diamétre)

de cristaux d’ emtatlte, qUI ont é&té isolés dans la saprollte gross1ere du proii CKA 61.

Ces cristaux étaient lolalement épigénisés par du talc, associé a un peu de goethlte et

deo aguarty Tla ant AFA cdnaria darrw lnta an ‘Fnhn'|-1n~r\ da lanr r] naith naranta of de
ur Geiilsive apparenie i Ge

wuvo \.1u-a1 V4. 11D UVilv QLo DUJ.JGL o Ull WUC WA l.UUD’ Cil 1vauviuivll ug 1o
I’aspect plus ou moins ferruginisé de leurs clivages.
La composition chimique de ces deux lots (tableau XIIT) a été comparée a la compo-

sition du pyroxéne sain (tableau XII). Le calcul, conduit & volume constant, a mis en
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évidence que 20 %, de la matiére était lixiviée dans le lot n° 1 et 26 9, dans le lot no 2

(le plus ferruginisé). Cette phase soluble est composée de silice, magnésie et chaux.

Les produits résiduels se répartissent entre les trois minéraux, talc, goethite, quartz

(tableau XIII). Cette répartition a été calculée comme suit :

— Aucune trace de fer ferreux n’ayant été décelée, la totalité du fer a été attribuée
a la goethite (le talc ne pouvant admettre du Fe'™ dans son réseau).

— La totalité du magnésium et du calcium résiduels a été attribuée au talc.

— La silice a été attribuée au talc, en proportion stoechiométrique avec la somme
Mg-+Ca, 'excédent étant individualisé en quartz.

— L’aluminium et le chrome, trivalents, ne peuvent qu’étre associés a la phase goethite.

— Le nickel, bivalent, pourrait en revanche, s’incorporer au talec. En fait Ammou
CroxrouMm (1972) étudiant & la microsonde des lamelles de talc provenant d'un
profil néocalédonien comparable, a montré que I'aluminium et le nickel étaient loca-
lisés dans les clivages ferruginisés.

TasLeav XII1

Bilan géochimique de I'altération du pyroxéne calculé & volume constant (composition chimique des produils issus
de Ualiération de 100 g de pyroxzéne)

H,0+| 8i0, | Fe,0, | MgO | ALO; | CaO | Cr,0, | MnO, | NiO =

Tale....oooviinennn.. 3,24 | 43,3 — 21,6 — 0,4 — —_ — 69

Lot }Quartz................. —_— 2,8 — — — — — — 3
nel ) Goethite................ 0,56 — 5,1 —_ 1,0 —_ 0,7 0,12 | 0,10 7
Eléments lixiviés........ —_ 8,3 — 11,7 —_ 0,4 — — — 20
Tale...oiiniiiiiinnnn, 2,88 | 38,6 — 19,1 —_ 0,4 — — —_— 61

Lot )Quartz................. 0,34 3,8 —_ —_ —_ — —_— — 4
n° 2 ) Goethite 0,74 — 6,b —_ 1,0 — 0,7 0,12 | 0,10 9
KEléments lixiviés........ — 11,9 — 14,0 — 0,4 —_ — —_ 26

— considéré comme négligeable
Lot ne 1 : Pyroxénes altérés aux clivages peu ferruginisés
Lot ne 2 : Pyroxénes altérés aux clivages ferruginisés

=
99,9

Soit pour le tale la composition : H,0+ | 8i0, | MgO | CaO

8iy 059 Mgs, 07 Cag,es (OH), 4,73

63,2 31,4 0,6

L’altération du pyroxéne provoque donc la ségrégation de ses constituants :

— au moins 20 %, du poids du cristal sont évacués en solution, dont plus du tiers du
magnésium initial;

— le fer, I'aluminium, le chrome, le nickel, et probablement le manganése s'individua-
lisent dans les clivages, sous forme de goethite impure;

— la silice pro parie, le magnésium et le calcium résiduels constituent le talc, et le reste
de la silice s’individualise en quartz.

- Evolution de I'antigorite.

Observée au microscope, 'altération de l'antigorite semble n’abandonner qu’un
petit reliquat goethitique. Mais avant de disparaitre le réseau maillé d’antigorite primaire
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subit une transformation notable, et ce dés les premiers stades d’altération de la roche.
Des hydroxydes ferriques amorphes, ou de la goethite, viennent s’intercaler entre les
lamelles dont ’association constitue les cloisons du maillage serpentineux; ces cloisons
sont alors colorées en jaune-brun.

L’analyse chimique des fractions granulométriques de la saprolite grossiére (profil
CKA 61-figure 32) a montré que des taux importants de nickel sont présents dans
la fraction grossiére constituée par les fragments incomplétement désagrégés du réseau
maillé d’antigorite.

Grace a la microsonde électronique, Goni et GuILLEMIN (1964), Goni (1966), puis
Avmou CHokroUM (1972) ont montré que, & la base des profils (saprolite grossiére), le
nickel était localisé dans les micro-fissures de ’antigorite, par un processus d’adsorption
pPhysique.

Les quantités importantes de nickel associées a D'antigorite primaire, dans la
saprolite grossiére, doivent donc accompagner le fer (seul identifiable au microscope)
entre les lamelles d’antigorite, dans le réseau maillé peu altéré. Une légére altération
de ce réseau, provoquant 'apparition de petites lacunes, doit d’ailleurs grandement
favoriser le piégeage du fer et du nickel. Lacroix (1942) avait d’ailleurs envisagé la
possibilité d’une accumulation de fer et de nickel dans le maillage serpentineux.

- Produils d altéralion des chromiles.

Deux lots de chromites trés corrodées, extraits d’un horizon de saprolite fine
(lot no 1) et d’'un niveau de « terres rouges » (lot n° 2) ont été analysés. Les résultats
(tableau XIV) sont comparés & 1'analyse d’'une chromite saine (tableau XII).

TaBLEaU XIV

Bilan géochimique de Uallération de la chromile, calculé @ chrome ef aluminium consiant
(Composition chimique des produits issus de I'allération de 100 g de chromiie)

H,0+ FeO Fe,0; | ALO, MgO Cry0, MnO NiO 2

L Chromite intacte.... —_ 10 —_ 9,3 8 37,4 0,13 0,09 65
ne 1 ‘Produits d’altération.] 1,23 — 5,3 4,3 — 17,0 0,06 0,04 28
{Produits illuviés. ... . — — 3.8 - — - — — 4

Lot \Chromite intacte....] — 8 — 7,2 3 28,4 0,11 0,07 52
" 5 1Produits d'altération.| 0,95 — 8,1 6.7 — 26,3 0,09 0,06 43

( Produits illuviés. . ... —_ —_ 4,9 — — —_— —_ —_ 5

— considéré comme négligeable
Lot no 1 : chromite corrodée prélevée dans la saprolite fine
Lot ne 2 : chromite corrodée prélevée dans les « terres rouges »

Les chromites altérées renferment du fer ferreux et du fer ferrique, alors que la
chromite saine ne contenait que du fer ferreux. J’ai constaté que le fer ferreux et le
magnésium dosés dans les « chromites altérées » étaient exclusivement présents dans les
zones encore intactes de ces cristaux. On peut alors calculer les quantités d’aluminium
et de chrome présents dans la fraction chromife intacle, en appliquant la formule du
spinelle (Fer, Mg) O (Cr, Al),O;. Le raisonnement & chrome et aluminium constant
permet de déterminer le pourcentage de spinelle détruit, et de répartir ainsi les compo-
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sants des « chromites altérées » entre une phase chromile infacle et une phase allération
(tableau XIV). Un excés de fer ferrique est alors mis en évidence, que 'on peut attribuer
a de la goethite illuviée. La goethite emballant les cristaux de chromite a di envahir
les fissures et les cavités de dissolution de ces derniers.

Il apparait ainsi que dans la saprolite fine 31 9, environ du spinelle ont été détruits,
contre 48 9, dans les terres rouges. La totalité du fer, du chrome, de I'aluminium, du
manganése et du nickel, libérée par 'altération de la chromite, est immobilisée sur
place, vraisemblablement sous forme amorphe puisque les diagrammes de diffraction
des rayons X ne révelent aucun minéral de néoformation. Au cours de cette immobi-
lisation, le fer® s’oxyde en fer™. Le magnésium libéré est évacué en totalité. Chimi-
quement, I'altération du spinelle n’obéit donc pas rigoureusement a la loi du tout ou
rien. L'illuviation de goethite entraine d’autre part une baisse du rapport Cr/Fe dans
les grains de chromite.

La conséquence métallogénique de cette altération est importante. Les grains de
chromite disséminés dans la roche saine ne constituent pas un minerai de chrome, car
leur extraction ne serait pas économique; seuls les gros amas de chromite ont été exploités
en Nouvelle-Calédonie. L’altération ferrallitique transformant la roche en un matériau
plastique, et respectant & premiére vue le spinelle chromifére, la séparation mécanique
(débourbage, tamisage, etc.) de ces minéraux devient aisée. Malheureusement, la baisse
du rapport Cr/Fe enléve toute sa rentabilité & I'exploitation de ce minerai éluvial. Au
total, malgré le caractére résiduel prononcé du chrome et la bonne résistance & 1'alté-
ration de son minerai vecteur, les actions météoriques appauvrissent les gisements.

- Asbolane.

L’analyse chimique de concrétions manganésiféres d’asbolane, extraites de divers
niveaux altérés, est donnée dans le tableau XV. Le cobalt et le nickel entrent pour une
bonne part dans ces concrétions, avec souvent de I'aluminium et des éléments lixiviables
(magnésium et méme alcalins).

TABLEAU XV

Composition chimique de concrétions d’asbolane (en %)

l H,0+ ' (Mn)* MgO NiO CoO ALO, K,0 Na,0
1 18,45 45,7 2,02 12,5 21,3 — — —
2 16,15 42,2 3,04 6,3 11,1 19,5 0,24 —
3 17,88 49,9 0,87 6,1 10,4 14,4 0,24 0,14

*  Mn est exprimé sous forme de Mn,0; dans les concrétions 1 et 2 et sous forme de MnO, dans la concrétion 3.

1 et 2 Concrétions prélevées 4 la base du profil (saprolite grossiére et base de la saprolite fine) ; « élizabétins-
kite » GOl ,q Nitty,; Mgy o6 MM, o, O (OH) dominante.

3 Concrétions prélevées au sommet de la saprolite fine ; psilomélanes MnlV O,, Mg Ni Co Al K ...

— Considéré comme négligeable.

- Goethile.

La fraction fine des horizons de saprolite fine et de « terres rouges » est en premiére
approximation constituée seulement de goethite. La composition chimique moyenne
de la fraction inférieure & 50 p d’échantillons prélevés a la base de la saprolite fine,
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au milieu de cet horizon, et dans le niveau de « terres rouges » (profils GKA 60 et CKA 61),
est donnée dans le tableau X VI. En fait la coupure & 50 p est probablement trop haute,
et un peu d’asbolane et de chromite, trés fragmentées, a dit étre pris en compte : les
valeurs de Mn et Ni d’une part, Al et Cr d’autre part, sont donc comptées légérement
par excés. A la base de la saprolite fine, cette fraction renferme également de l'opale.
Tous ces éléments étrangers ne peuvent pratiquement pas étre isolés, et constituent le
cortége permanent de la goethite.

TABLEAU XVI

Composition chimique de la gnethile

H.0+ 810, Fe,04 ALO, MgO Cr,0, MnO, NiO
1 14,05 1,53 74,1 4,8 0,5 3,50 0,6 0,77
2 14,95 1,55 75,2 4,6 0,6 1,30 1,13 1,11
3 13,82 4,03 73,4 3,0 1,4 0,39 1,09 0,69

1 : fraction @ <50 p. des «terres rouges s
2 : fraction g <50 du milieu de la saprolite fine
3 : fraction @ <50 u de la base de la saprolite fine.

Les quantités importantes de chrome et d’aluminium contenues dans la goethite
au sommet des profils, résultent vraisemblablement d'une accumulation de chromite
détritique dans les niveaux supérieurs («terres rouges»). Cette accumulation serait
contemporaine du paléorelief de glacis (formations de placers), 'altération des spinelles
ayant ensuite libéré une quantité importante de chrome et d’aluminium.

Le rapport Al/Fe de la goethite est plus élevé que ce méme rapport mesuré dans la
roche, et ce sur toute la hauteur des profils. Le rapport Cr/Fe est également plus grand
dans la goethite que dans la roche mére, mais seulement au sommet des profils, I’accrois-
sement, de ce rapport du bas vers le haut étant progressif. La répartition plus homogéne
de Paluminium suggére que la mobilité relative de cet élément est un peu plus grande
que celles du chrome et du fer.

3 Conclusions

L’étude des fractions granulométriques et minéralogiques des échantillons a permis
d’apporter des précisions sur la distribution des éléments dans les profils. Au cours de
Paltération, les éléments chimiques voient leurs destinées diverger. Ils se concentrent
dans des minéraux divers, chaque minéral n’accueillant qu’un petit nombre d’éléments.
~— La silice s’individualise en quartz ou opale, et, pour une faible part, en talc.

— Une partie du magnésium échappe a la lixiviation en entrant dans la constitution
du tale.

— Le fer se retrouve intégralement dans la goethite.
~— Le manganése s'individualise en asbolane.

-— Lorsqu’ils sont libérés des spinelles, le chrome et I'aluminium rentrent aussi dans
la goethite.
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— Seul le nickel n’a pas de site spécifique. Il est tantdt piégé dans les lacunes des
silicates (antigorite primaire), tantét dans l'asbolane, tantdt dans la goethite, a
moins qu’avec la silice, il n’entre dans la constitution des ¢ garniérites ». La complexité

du byue supergéne du nickel avait d’ailleurs aeJa été Souugnee par les auteurs
étudiant les éléments en traces (ViNograDOV, 1959; RAMBAUD, 1969; KArPorF, 1973).

C BILAN DE L’ALTERATION

La structure de la roche mére semble en général peu perturbée jusque dans ’horizon
de saprolite fine, aussi peut-on tenter d’appliquer le raisonnement isovolumétrique
(MirroT et Boniras, 1955). Les résultats de ces calculs figurent dans les tableaux XVII,
XVIII et XIX, et seront commentés ici.

TaBLEAU XVII

Bilan de Ialléralion des duniies (raisonnemeni isovoluméirique: en % de la quantiié initiale d’ozyde)

H,0+ Sio, Fe, 05" | ALO,; CaO MgO Cr,04 MnO, NiO n
GCDO 52 | — 73 — 18 — 28 484 — 50 — 60 4200 — 20 +77 1
Moyenne
o CKA 60 — — 37 ~+20 +125 — 50 — b4 = = 4286 4
3
2 gz — | —29 | +138 | 450 | —50 | —63 = = | 4270 1
B ||« 8|24 — —37 | 440 | 4150 | —B50 | —55 = = +277 1
= |4 :; 2| — —34 | 415 | 4100 | —B0 | —50 = = +333 1
= 27 — — 27 = +200 —50 — 47 = = 4265 1
g —_
3 g
@ g g 25| —26 — 34 = = — 50 — 57 = = +260 1
< 26| — 10 — 25 45 +4-50 — 50 — 48 = = 4333 1
MAIRT] —76 | —26 = 450 — b0 — 43 = = 4-288 1
Cwl2a] —17 | —24 = = —20 | —44 = = +300 1
Roche (%) 10,9 36,7 8,2 0,37 0,12 41,2 0,35 0,13 0,40 6
n nombre d’échantillons * TFer total compté comme Fe,O;
— non déterminé = aucune variation par rapport a la roche mére

Les trés faibles teneurs en calcium ne permettent pas d’apprécier valablement les
variations de cet élément au cours de l'altération. Les variations de la perte au feu
(essentiellement H,0+) n’apportent pas beaucoup d’enseignements : la roche meére étant
serpentinisée, la perte au feu diminue lorsque U'antigorite s’altére, mais cette baisse
est compensée par 'eau et les oxhydriles liés & la goethite et aux composés amorphes
néoformeés.

Le comportement des autres éléments est fondamentalement différent dans I’horizon
silicaté de saprolite grossiére et dans I'’horizon ferrugineux de saprolite fine.

1 Saprolite grossiére

Les figures 29 et 31 avaient déja indiqué que la magnésie est exportée de la saprolite
grossiére plus rapidement que la silice. Le raisonnement isovolumétrique permet de
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TaBLEAU XVIII

A. Bilan de laliéralion des harzburgites moyennement serpentinisées
(raisonnement isovolumélrique: en % de la quantilé initiale d’oxyde)

H,0+ §i0, | Fe,04 | ALO, a0 MgO Cr,0, | MnO, NiQ n
Moyenne .
CKA 61 | —34 | —53 | 4 128 4+ 90 | —bBO | —73 — -+ 100 4+ 64 3
o |Som- ]
< |met| —36 | —67 | 4100 | 4 180 | —100 | —80 4+ 50 | +20 | 4+ 60
2 5 |Base| —32 | —40 | 457 | = = —65 - = 4+ 67 2
‘% || Moyenne
Sl coE 12 | +22 | —3t —17 | +10 — — 52 + 10 4 85 | 4+ 276 4
o]
<
2 @ |W2| —24 | —60 — 15 + 30 - —72 — 40 | 4 420 4+ 85 1
g 'j Wi} 4+ 20 | —<20 —2 | +30 — —B0 | 4+ 130 = + 315 1
S5 |Xe| +45 | —30 — 13| —10 —_ — 52 —30 | —45 | + 385 1
S IX 1| 450 —8 —20 | —10 —_ — 36 —15 | —36 | 4 320 1
E 2 | —50 | —58 + 23 = — 100 | —79 | 4200 | —45 | + 260 1
3 1 +22 | —35 —7 - —50 | —52 + 50 { 4 20 | -+ 480 1
Roche (%) 6,62 39,8 8,5 0,38 0,1 43,7 0,30 0,11 0,40 7

B. Bilan de Ialiération des harzburgites (faciés pariiculiers)
(raisonnement isovoluméirique: en % de la gquaniilé initiale d’ozyde)

H,0+ Si0, Fe,;0,* | ALO, CaOl MgO Cr,0, MnO, NiO

Saprolite grossiéere

(CPR 3).....ov... — 45 ~— 33 —40 —50 | —100 | — 57 — 40 —36 | - 527
Roche irés serpentinisée)
(73 P, 13,3 39,6 8,0 0,38 0,1 37,0 0,40 0,11 0,40
Saprolite | CPR 7. .. — -— 62 — 17 = — 100 | —76 + 10 -+ 2400 | - 750
grossiére | CKA5...] — —45 |} 4100 | + 170 | — 100 | — 64 + 20 + 90 | + 830
Roche peu serpentinisée)
(%) oo 0 47,7 8,0 0,3 0,1 42,2 0,40 0,11 0,40
n nombre d’échantillons = aucune variation par rapport 4 la roche mére
— non déterminé * Fe total compté comme Fe,0,4

mesurer les taux d’exportation de chacun de ces oxydes. Les tableaux de calculs isovo-
lumétriques XVII et XVIII montrent qu'en début d’altération lorsque 8 & 20 %, de
la silice initiale sont perdus, 36 4 50 %, de la magnésie initiale sont déja lixiviés. Lorsque
le degré d’altération s’accentue, la perte de silice s’intensifie et atteint rapidement une
valeur moyenne cumulée de 35 9% du montant initial, aprés quoi Pexportation semble
trés ralentie; 'exportation corrélative de magnésie est faible. Au sommet de cet horizon
les lixiviations connaissent une intensité accrue, et les proportions respectives de silice
et magnésie éliminées sont du méme ordre. La comparaison de ces données et des obser-
vations minéralogiques suggére 'interprétation suivante, schématisée par la figure 3.
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— La premiére phase correspond a l'’hydrolyse des noyaux d’olivine : le magnésium
est lixivié, alors que l'essentiel de la silice précipite, a I’état amorphe.

— Au cours de la seconde phase se superposent : la disparition des derniers reliquats
de péridots, la transformation éventuelle des pyroxénes en talc et quartz (ce qui
ne joue que trés peu dans le bilan) et surtout la dissolution d’une partie de la silice
amorphe précipitée précédemment; ce dernier phénomeéne masque les deux premiers.
A la fin de cette phase la totalité des péridots a disparu.

— Hnfin la troisiéme phase correspond a la destruction des antigorites : cette altération
est assez proche d’'une dissolution congruente.

20001

{50

oo

560 }-

n Ll ith 1500 Si 02

Fig. 35. — Les éléments solubles dans l’altération des plateaux : millimoles exportées de 100 cm?® de roche en
voie d’altération (saprolite grossiére).

« Dunite
+ Harzburgite
(caleul isovolumeétrique)
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Cette différence de comportement entre I'olivine et 1’antigorite avait été mise en
évidence expérimentalement par PErrucuor (1971 a). Les roches meéres non serpen-
tinisées, révelent un pourcentage de pertes important surtout en silice (tableau XVIII B),
ce qui découle de la plus grande proportion initiale d’olivine.

Quoique résiduels, les autres éléments n’ont pas tous le méme comportement.

~— Le nickel est fortement concentré, mais 'importance de l'apport est trés variable
d’un profil & un autre (de4-64 % a +830 %).

— Le manganése est en général sensiblement constant, mais peut quelquefois étre
accurnulé de fagon trés importante (42400 %).

— L’aluminium montre un léger enrichissement systématique.

— A peu prés constant & la base du profil, le fer est ensuite accumulé mais moins nette-
ment que l'aluminium.

~— Le chrome semble strictement constant mais la grande hétérogénéité de la répartition
de cet élément dans la roche mére (alignement des spinelles dans le plan de rubanement
des harzburgites, et disposition en essaims dans les dunites) rend I'interprétation
des chiffres quelquefois délicate. La moyenne des teneurs, ainsi que les observations
minéralogiques, indiquent cependant que cet élément n’est pas touché par I’altération,
dans le niveau de saprolite grossiére.

L’étude minéralogique préalable renseigne d’autre part sur la nature des concen-
trations. Cette accumulation est chimique pour le nickel et le manganése (concrétions
cryptocristallines, souvent associées a des silicifications) et mécanique pour le fer
(illuviation de goethite). L’accumulation de I’aluminium se fait probablement sous forme
chimique. Quoique les preuves manquent & l'appui de cette hypothése, elle parait
vraisemblable car on ne connait pas dans le profil de particules assez fines pour étre
illuviées et assez alumineuses pour expliquer I'importance de cet apport; les conditions
physicochimiques (acides) de l'essentiel du profil d’altération permettent par contre
une faible solubilisation de cet élément, qui précipite 4 proximité de la roche saine,
lorsque le pH remonte (voir figure 17).

2 Saprolite fine

L’application du méme raisonnement isovolumétrique a été tentée sur cet horizon
(tableau XIX) : I'essentiel de la silice et du magnésium étant éliminé, les échantillons
des profils sur dunite et sur harzburgite ont été confondus (les deux variétés de roches
ayant sensiblement la méme composition pour les autres constituants). Ce raisonnement
fait ressortir, dés la base de I’horizon, une accumulation importante des trois éléments
qui s’étaient révélés les plus résiduels dans 1'horizon inférieur : Al, Fe et Cr : le taux
d’accumulation est ensuite, en valeur moyenne, a peu prés constant dans toute la
saprolite fine.

Cette accumulation correspond-elle & un apport effectif ou & un simple tassement?
L’importation de fer est concevable et a déja été mnotée dans la saprolite grossiére.
L’apport de chrome est en revanche exclu. Le chrome est trés peu soluble dans ce milieu (*)

(*) Cette grande inertie chimique du chrome n’est pas une loi absolue : dans l'altération des serpentinites
de I’Oural, GinzBURG (1938) observe une migration de cet élément vers le bas du profil. L’incorporation du chrome
dans des argiles a d’autre part été observée dans des gisements de Yougoslavie (GopLEVskIl et Ivanova, 1935;
Maxsmovic, 1953, 1957 ; Maksmmovic et CRykovic, 1968), d'U.R.S.8. (GriTsaiENko et al,. 1949), des U.S.A.
{Grass et al., 1959}, ou du Brésil (Azevepo et al., 1972).
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TaBLEAU XIX

Essai d'application du raisonnement isovoluméirique & Uhorizon de saprolite fine

Si0, Fe,05* | AlLO; MgO (0: Xe MnO, NiO n

g oxyde dans 100 cm? de roche..... 119 23,2 1,20 131 1,05 0,33 1,20 10
g oxyde dans 100 em?® de saprolite

fine (moyenne)................. 3,2 63,1 3,66 2,8 3,22 1,08 1,28 34

(écart type)............o.ntt — 8,6 1,4 — 1,6 0,4 0,4 34

Bilan % (moyenne)................ — 97 170 | 4200 | — 98 - 200 [ + 230 + 7 34

(maximum)............... — -+ 210 | 4 600 — -+ 600 ;| 4 450 | -+ 60 —

(minimum). .............. — 4- 140 | + 100 — = 4+ 50 [ —50 —

* Fe total compté comme Fe, 04 n nombre d’échantillons

et en trop gros cristaux pour migrer mécaniquement. L’altération de ces spinelles libére
cependant du chrome et de I'aluminium qui s’adsorbent sur la goethite. L’illuviation
de cette goethite est donc susceptible d’entrainer du chrome et de I’aluminium masqués.

Dans la saprolite fine, le bilan moyen, tel qu’il ressort du tableau XIX, corres-
pondrait & un apport de +4-170 9, du fer initial et de 200 9% du chrome initial. La
composition chimique des goethites de haut de profil (tableau XVI) est telle que l'illu-
viation de ces particules suffirait & expliquer I'apport de chrome dans la parfie supérieure
de la saprolite fine. A la base de la saprolite fine, par contre, la teneur en chrome des
goethites (tableau XVI) est beaucoup trop basse pour justifier cet apport. A la base
de la saprolite fine, 'essentiel du chrome est dans la fraction grossiére (figure 32), dans .
le réseau des spinelles, et ne saurait donc avoir subi des déplacements mécaniques
importants.

L’hypothése du volume conservé dans la saprolite fine est donc a rejeter, et il faut
admettre que des tassements sont intervenus. Le taux de concentration moyenne de
I’élément le plus résiduel chimiquement, le chrome, peut étre considéré comme fournissant
un ordre de grandeur du tassement. La figure 36 représente les variations du chrome,
du fer et de 'aluminium dans le profil CKA 60, aprés calcul isovolumétrique (la densité
apparente moyenne de la saprolite fine est de 0,9). L’hétérogénéité de répartition des
chromites interdit d’appliquer un raisonnement iso-chrome a chaque échantillon. Le
tassement peut étre calculé en ramenant la teneur moyenne en chrome a ce qu’elle
était dans la roche et la saprolite grossiére. La figure 36 montre que le tassement calculé
se révele important dés la base de la saprolite fine. L’ordre de grandeur du tassement
reste ensuite constant sur la plus grande partie de ce niveau. Ce fait suggére I'interpré-
tation suivante : lors de la destruction de la charpente d’antigorite, la structure s’effondre,
dés la base de la saprolite fine; les lamelles de goethite épigénisant le maillage serpen-
tineux s’opposent néanmoins & un écrasement total et conservent sur une grande hau-
teur de profil une structure simplement déformée, mais non détruite.

Appliqué au profil CKA 60, ce calcul conduit a estimer un tassement moyen de
2,5 (Viasse = Vg]gal). En corrigeant ainsi les valeurs fournies par le calcul isovolu-

métrique, on obtient le nombre de molécules d’oxydes dans un volume fictif de 100 cm?
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Fe,03

a : Clwome moyen (excepté sommet)

* Chrotne initial

+ Indice tassement moyen

o olw

: Giwome illuié

20 o

4

2
- 3 o
o
] | ) d
1 E °
] ! E =
m ' -~ o
{ I 8
1.1 ; g 3
e i R Kl
24 , Fer illuvie
5| 2 | =
5 Z] HIES Saprolite
'E-.‘ £ i l;f grossiére
e | 3 [ l Roche
. i i% Al;053-Crg 03
. 3 B
Fig, 36. — Application du raisonnement isovolumétrique & la saprolite fine : comportement du fer, du chrome

et de I'aluminium.

d’échantillon (volume qui serait occupé en 'absence de tassements); ces résultats sont
portés sur la figure 37.

—- Fe CGr AL

Ce mode de calcul révéle pour ce profil un léger apport de fer. En général, et
comme l'indique le tableau XIX, c’est le phénoméne inverse qui se produit : & chrome
moyen constant, il y a un léger lessivage du fer dans I'horizon de saprolite fine.
Dans tous les cas, des processus mécaniques (illuviation ou lessivage) interviennent,
mais ils affectent en général moins de 15 9, du fer total présent. Cette goethite
remaniée est riche en chrome et en aluminium dans la partie supérieure de I’horizon :
ces deux derniers éléments, pour l'essentiel strictement résiduels, sont alors affectés
par les déplacements du fer, le cas le plus fréquent étant un enrichissement absolu
a partir des « terres rouges ».

— Mn.
Pour l'ensemble de la saprolite fine le bilan du manganése est juste équilibré,
mais cet élément est, en gros, déficitaire au sommet de U'horizon et excédentaire
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Fig. 37. — Les éléments résiduels dans I’altération des plateaux : (millimoles d’oxydes dans le volume d’échantillon
résultant de I'altération de 100 em?® de roche saine).

a la base. Les caprices de sa répartition sont dus & sa concentration en concrétions
de grande taille, distribuées irréguliérement dans le profil. Le cobalt suit trés fidéle-
ment le manganése, avec une teneur approximativement cing fois plus faible.

— Vi,

Le nickel accompagne quelquefois le manganése, mais reste largement déficitaire
sur 'ensemble de I'horizon. Une partie de ce nickel lessivé se retrouve dans la forte
accumulation absolue de la saprolite grossiére, mais le profil pris dans son ensemble
est déficitaire. ,

En fait, ce qui est exporté du profil vertical s’accumule dans des zones précises
des plateaux : le fer lessivé dans les creux du substrat (minerais « chocolat »), le
nickel dans ces mémes points bas, et surtout dans les zones tectoniques ou les accu-
mulations deviennent énormes (« garniérites » & plus de 36 ©, NiO).
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3 «Terres rouges » et cuirasse

Au sommet du profil des remaniements importants sont intervenus. Les horizons
superficiels (« terres rouges », cuirasse) sont en effet fossiles, au moins en partie, et ont
commencé a se former dans des conditions de modelé trés différentes de celles qui
régnent actuellement (voir I*e partie, chapitre I1I). Les mécanismes qui sont intervenus
alors seront étudiés plus loin, dans un environnement ol ils sont encore en action
aujourd’hui. Ces remaniements (colluvionnement, alluvionnement) interdisent tout calcul
du bilan basé sur un raisonnement isovolumétrique ou iso-élément. On constate seulement
que les niveaux superficiels des profils de plateau sont actuellement trés pauvres en
nickel et en manganése.

Les études isovolumétriques et iso-éléments permettent d’établir 1’échelle de
mobilité relative des éléments au cours de 'altération :

Mg >8i >Ni>Mn, Co>Al>Fe, Cr.

Le bilan de 'altération & chaque niveau (sauf en surface), a pu étre calculé pour
chaque élément. Ces calculs complétent donc 1'étude abordée par l'analyse chimique
de la «roche totale » (tableaux VIII et IX). Le comportement de chaque élément peut
ainst étre apprécié d’une maniére quantitative.

Appliqués aux analyses de la «roche totale », ces raisonnements ne suffisent pas a
mettre en évidence toutes les lois qui régissent le comportement des éléments. La compo-
sition de chaque phase minéralogique ayant été déterminée (tableaux XII a XVI),
on va pouvoir tenter d’évaluer le bilan géochimique de 'altération & 1’échelle de chaque
minéral.

D VUE D’ENSEMBLE SUR L’EVOLUTION GEOCHIMIQUE LE LONG D’UN
PROFIL D’ALTERATION

Pour suivre d’une maniére quantitative la progression de l’altération, on peut
successivement batir le tableau de 1’évolution minéralogique, puis calculer la destinée
de chaque élément a travers ses sites minéralogiques successifs.

Pour établir le tableau de I’évolution minéralogique, il faut doser tous les minéraux
dans chaque horizon, de bas en haut. Certains minéraux ont été dosés directement :
Polivine, par diffraction des rayons X (WEBER et LarQUE, 1973), les produits amorphes
par attaques ménagées (SEGALEN, 1968). D’autres minéraux sont dosés indirectement,
par calcul & partir de la composition chimique de 'horizon et de la composition chimique
de chacun des constituants. Ce calcul n’est toutefois possible que dans le cas d'un
nombre restreint de minéraux, de compositions bien tranchées. L'utilisation des analyses
de fractions granulométriques peut simplifier le calcul en réduisant le nombre de minéraux
dans chaque tranche. La comparaison des résultats d’analyse chimique totale et des
attaques ménagées (qui respectent certains minéraux) a constitué une autre approche
du dosage des minéraux (LELONG, 1967 b et 1968); ainsi I'attaque perchlorique respecte-t-
elle le tale, le quartz et I’orthopyroxéne.

Le profil CKA 61 a été pris comme exemple pour évaluer le bilan minéralogique
de 'altération d'une harzburgite moyenne en position de plateau. Les calculs ont été
menés 4 partir des données acquises dans les tableaux IX, XI, XII, XIII, XIV, XV,
XVI et XVIII et dans la figure 32. Les résultats, calculés & volume constant, sont
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donnés dans la figure 38 (*). Les différents niveaux du profil CKA 61 sont disposés de
bas en haut, comme sur la figure 32 : roche — saprolite grossiére (SG 3, SG 2, SG 1) —
saprolite fine (SF b, SF 4, SF 3, SF 2, SF 1) «terres rouges » (TR) — cuirasse. La
composition minéralogique pondérale de chacun de ces niveaux est portée dans le
tableau XX.

Phase soluble

1 Olivine 3 Antigorite 5 gel silicique 7 goethite 9 quartz
2 Enstatite 4 Chromite 6 gel ferrique 8 talc 10 asbolane

Fig. 38. — Evolution minéralogique quantitative de 100 cm® de harzburgite (profil CKA 61).

L’évolution est bien celle qui avait été reconnue qualitativement au début de ce
chapitre (tableau VI1). L’étude quantitative permet d’esquisser I'aspect dynamique de
l'altération, puisque I'on voit les minéraux disparaitre plus ou moins rapidement en
remontant dans le profil. Ce probléme de cinétique sera étudié dans la troisiéme partie,
avec la phase soluble de 'altération. En raisonnant & volume constant (*) (figure 38),
plusieurs conclusions peuvent étre dégagées.

— La phase soluble est prépondérante dans ’altération des péridotites. En haut de la
saprolite grossiére (SG 1), 50 9, de la roche sont déja partis en solution. Dans la
saprolite fine, 90 % du matériel initial ont été exportés. Ces chiffres expliquent le
développement d'un modelé karstique dans les massifs ultrabasiques de Nouvelle-
Calédonie : les péridotites sont quasi-solubles sous les climats chauds et humides.

— L’olivine disparatt trés vite. Dans la saprolite grossiére, elle est relayée par des gels
silico-ferriques qui disparaissent dans la saprolite fine. Ces gels ne représentent qu’'une
petite fraction du poids d’olivine hydrolysée. La figure 38 montre que, lorsque
I'olivine a disparu, ces gels sont assez rapidement désilicifiés; le fer amorphe, lui,
évolue trés progressivement en goethite.

(*) Dans la saprolite fine il s’agit d'un volume fictif constant, calculé par raisonnement isochrome. Dans
les « terres rouges » et la cuirasse, c’est le fer qui a été considéré comme constant en premiére approximation,
les chromites pouvant étre fortement remaniées dans ces niveaux.
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TaBLEAU XX
Composition minéralogique des différenis niveauz du profil CKA 61 (en grammes pour 100 g d’échanitillon)

oli- |Antigorite| pnsea | Ghro- | Gels SI0: | Gels Fes+ Asbo- | Goe-
vine ((TMagné-| 4t | mite |  OPale  (ge,0,4H,0)| Tale |Quartz) june | thite
tite) (810, H,0)

Cuirasse ....... 0 0 0 3,9 0 0 0 0,5 0,6 95
« Terres rouges ». 0 Q 0 3,4 0 0 1] 0,7 0,9 95
SF Loveeiiinn. 0 0 0o | 1,6 0,5--0,1 140,2 0 07 | 1,2 | o4
SF 2..vvunnins 0 0 0o | 2 0,5-40,1 4+0,8 1 1 2,3 | 88
SF 3.0uiiinin. 0 0 0 | 5 10,2 541 15 | 1 2,3 | 83
SF 4. 0 0 0 | 7,4 1,5--0,3 10+2,5 2,0 | 1 52 | 71
SF Buveeernnn. 0 0 0 | 8 441 14-42,5 35 | 2 3,8 | 61,5
SG Leveeeini. 0 24 0 | 1,5 742 2245 10 1 1,6 | 27
SG 2., 1 49 3 | 1,3 1244 7,54+2,5 | 16 1 06 | 2
SG Buuiinnn. 16 40 10 | 1,0 74-1,8 12+43,2 2 01 | 04 | 65
Roche........ A o47 29 22 | 07 0 0 0 0 0 0

— Le pyroxzéne disparait un peu moins vite que 'olivine. Le talc qui le remplace persiste
dans la saprolite grossiére, mais devient peu important dans la saprolite fine.

— L’antigorite est presque intégralement conservée au début de l'altération (niveaux
SG 3 puis SG 2). Elle commence & s’altérer au sommet de la saprolite grossiére
(SG 1), et a disparu dés la base de la saprolite fine. Dans la saprolite grossiére, du
fait de la disparition des autres minéraux, I'importance relative de I'antigorite est
accrue (tableau XX).

— La chromile (*) diminue progressivement vers le haut de la saprolite fine. La teneur
en chromite remonte brusquement dans les « terres rouges » et la cuirasse. L’accumu-
lation de chromite en surface est probablement contemporaine de la mise en place
de la partie supérieure des «terres rouges» Ce niveau s’est en effet formé par
colluvionnement et alluvionnement de matériaux ferrugineux dans des bas-fonds
marécageux et sur des glacis, avant que ces zones basses soient soulevées, cuirassees
et découpées en plateaux par un phénomeéne d’inversion de relief (voir chapitre 111).
On verra plus loin que de véritables placers chromiféres peuvent se former dans les
zones basses actuelles. Les plateaux sont la plupart du temps exigus, et 'on n’observe
pas & leur surface de phénoménes de transports importants, encore susceptibles
d’élaborer des placers. L’hypothése du caractére fossile des accumulations superfi-
cielles de chromite parait donc justifiée. L’induration des « terres rouges » n’a pas
modifié la répartition des chromites, et I’a au contraire fixée.

— L’asbolane, apparue dans la saprolite grossiére, montre, sur le profil CKA 61, son
plus grand développement & la base de la saprolite fine.

— La goethile relaie progressivement les gels ferriques et forme I'essentiel des échantillons
dés la base de la saprolite fine.

(*) 11 s'agit des grains de chromite, saine ou altérée. Le chrome présent dans la fraction fine, qui est associé
a la goethite, n'est pas compté avec ta chromite. Le chrome total, lui, est constant et sert de base au raisonnement
isochrome.
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Cette distribution minéralogique permet de connaitre la distribution exacte de tous
les constituants chimiques de la péridotite, puisque la composition chimique de chaque
minéral a été déterminée antérieurement (tableaux XII & XVI). La répartition de la
plupart des éléments ne pose pas de problémes, chaque minéral ayant une composition
chimique simple. Seul le nickel fait exception, car il connait plusieurs hotes, successifs
ou simultanés, au cours de l'altération. Les teneurs en nickel de 'antigorite primaire et
des gels silico-ferriques de I'horizon de saprolite grossiére n’avaient pas pu étre précisées
avec exactitude. Elles peuvent maintenant étre évaluées. Le nickel présent dans chaque
niveau a d’abord été distribué entre les minéraux dont la composition était connue :
olivine, enstatite, asbolane, goethite. Le nickel restant (c’est-a-dire la plus grande
partie), a été réparti entre 'antigorite et la phase amorphe en fonction des analyses
de fractions granulométriques (figure 32) : I'antigorite est en effet concentrée dans la
fraction grossiére alors que les gels silico-ferriques sont essentiellement présents dans
la fraction fine. Le résultat de ces calculs figure dans le tableau XXI.

Dans la roche 'essentiel du nickel est inclus dans 'olivine. La répartition est trés
différente dans la saprolite grossiére : 50 & 75 %, du nickel total de chaque échantillon
sont en association avec 'antigorite, localisés entre les lamelles serpentineuses du réseau
maillé, et fixés par simple adsorption; les gels silico-ferriques renferment au plus 20 %

TABLEAU XXI

Distribution du nickel sur le profil CKA 61

Olivine Enstatite | Antigorite | Gels Si-Fe | Asbolane Goethite

— —_ —_ — 3 0,5 A

T.R. — — — — 0,03 0,47 0,50 B
— —_ — — 6 94 100 G

— — —_ — 6 0,8 A

SF 1 — — — — 0,07 0,73 0,80 B
— — — — 9 91 100 G

— —_ —_ 0,7 9,2 0,8 A

SF 4 — —_ — 0,09 0,48 0,567 1,14 B
—_ — — 8 42 50 100 G

— — 2,1 0,6 8 0,7 A

SG 1 — — 0,51 0,22 0,13 0,19 1,05 B
— — 49 21 12 18 100 C

— — 1,5 0,7 8 0,6 A

SG 2 — — 0,76 0,18 0,05 0,01 1,00 B
— — 76 18 5 1 100 G

0,50 0,10 1,9 0,7 8 0,7 A

5G 3 0,08 0,01 0,77 0,17 0,03 0,05 1,11 B
7 1 69 15 3 5 100 G

0,50 0,10 0,40 — — — A

Roche 0,25 0,02 0,13 — —_ — 0,40 B
63 5 32 — — — 100 G

A. NiO 9% de chaque minéral B. NiO 9% de I’échantillon C. Ni % du Ni total
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du nickel des échantillons. Dans la saprolite fine, 1'essentiel du nickel est en général
damns la goethite. Dans les niveaux riches en asbolane comme SF 4, cependant, la compa-
raison des tableaux XX et XXI montre que 5 9%, d’asbolane dans ce niveau renferment
42 %, du nickel total.

La variété des combinaisons possibles explique l'apparente incohérence de la
répartition du nickel dans les manteaux d’altération. Le nickel est en effet le seul élément
qui n’entre pas dans une structure a titre de constituant majeur (exception faite des
« garniérites »). Malgré ses teneurs élevées, le nickel conserve donc un comportement
d’élément en traces : il subit les conditions physico-chimiques du milieu beaucoup plus
qu’il ne les dicte. La moindre variation locale de ces conditions a par conséquent une
incidence importante sur son immobilisation.

E ELEMENTS EN TRACES

Certains éléments, habituellement rangés avec les traces, ont été traités avec les
majeurs, leurs teneurs dépassant largement 1 000 ppm et atteignant souvent l'ordre
du 9, : Cr, Mn, Ni ef, dans une moindre mesure, Co. Inversement des éléments généra-
lement considérés comme « majeurs » font presque totalement défauts dans ces profils
sur roche ultrabasique : le calcium, présent pour l'essentiel dans les inclusions des
pyroxénes, se conserve partiellement dans le tale, et résiste alors remarquablement a
la lixiviation; le sodium et le potassium, en teneurs toujours inférieures aux limites de
détection dés la moindre trace d’altération, n’apparaissent que dans les concrétions
d’asbolane.

Le cortége d’éléments en traces proprement dits est relativement pauvre. Le
tableau XXII compile les résultats obtenus dans les roches, les minéraux et les facieés
d’altération. Les 11 éléments en traces dosés se répartissent géochimiquement en
6 groupes :

1 Bore : particuliérement peu abondant dans les roches ultrabasiques, il est localisé
dans la serpentine hypogéne, ce qui pourrait peut-étre constituer un argument pour la
thése de la serpentinisation précoce (soit effectuée sous la mer, avant ou pendant la
mise en place; soit due & une eau hydrothermale). Le bore est absent de tous les faciés
altérés a4 'exception des « garniérites », du talc et surtout des concrétions d’asbolane.

2 Strontium el baryum : comme le bore ces éléments sont plutdt associés aux roches
acides. Dans les péridotites tous les silicates en contiennent de petites quantités. Lors
de l'altération ces éléments disparaissent, & moins d’étre bloqués dans les concrétions
d’asbolane; le talc renferme un peu de strontium (comme le calcium, cet élément est
vraisemblablement 1ié aux micro-inclusions de clinopyroxénes des orthopyroxénes).

3 Elémenis de transition : Ti, V, Cu, Zn : tous les éléments de la série de transition
constituent par excellence le cortége des roches basiques et ultrabasiques. Cr, Mn, Co
et Ni sont méme rangés parmi les éléments majeurs des péridotites; les quatre autres,
c’est-a-dire les deux premiers de la série (Ti et V), et surtout les deux derniers (Cu, Zn)
sont présents en quantité beaucoup plus faible.

Le titane est beaucoup moins représenté dans les péridotites que dans les roches
basiques. Localisé dans les silicates, et particuliérement dans la serpentine, le titane a
durant Paltération un comportement strictement résiduel, comme le fer, I'aluminium
ou le chrome.

Le vanadium est, comme le titane, plus spécifique des roches basiques. Dans les
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TaBLEAU XXII

Les éléments en iraces dans les roches, les minéraux et les faciés d'allération (en ppm)

A. Roche et facids d’altération (moyennes)
B Sr Ba Ti \' l Cu Zn Ga Zr Sn Pb
¢« Terres rouges »......... <5 <10 | <20 | 1250 | 220 ' 35 400 8 210 <b 3
Saprolite fine........... <b <10 | <20 435 | 266 35 420 40 260 <5 14
Saprolite grossiére....... <b <10 | <30 104 55 14 300 23 70 10 10
Roche.....coovvvevvnnt 5 10 6 128 30 [ 9 137 20 40 15 23
B. Minéraux
B Sr Ba Ti v Cu Zn Ga Sn Pb
o
= Asbolane............. 25 280 | 2450 270 260 | 136 580 <100 <b | <10
& Tale....oooovnenvnnt 10 24 | <20 276 230 9 143 <20 <5 <B
% Garniérite............ 1 <10 | <20 20 | <10 4 100 <20 <20 <b
[=5)
.g Chromite...... R <b <10 | <20 | <10 | 1500 16 650 <100 25 | <20
@ Serpentine........... 10 10 | <20 167 48 11 63 <20 10 8
2 | olvine..............| <5 14 | <20 73 22 9 92 <20 9 9
§ Pyroxéne............ <b 11 | <0 55 40 10 289 <20 7 <b

péridotites, ¢’est pourtant essentiellement dans le spinelle chromifére qu’il se rencontre.
Lié & une structure réfractaire a I'altération il est donc conservé dans le profil. Plus
mobile que le titane, il est partiellement lessivé dans les horizons superleurs lorsque la

doatriipti de . ™
destruction de son minéral-hote le libére : son compo

proche de celui du manganése.

Quoique plutdt spécifique des roches acides, le cuivre est présent dans tous les
minéraux de la roche mére. Il est concentré dans les niveaux altérés, et, tout particulié-
rement, dans les concrétions d’asbolane : le sort de cet élément est assez étroitement lié
4 celui du manganése.

Le zinc est en teneur beaucoup plus importante, en particulier dans la chromite,
mais les silicates primaires en renferment également des quantités notables. Concentré
lors de I’altération, il accompagne le nickel dans les garniérites, mais résiste mieux que

ce dernier & la hxrnatlon dans lns horizons supcrleurs : le comportement complexe de
cet élément 'associerait donc a la fois au nickel et au manganése.

A Y7 i 2 Ta rr R eamirntime Alaatamed mes PSRN B USRI IR D I IR S

4 gdiitum . la coniguraviull elecur 0111 qUU UU CEU eielnent i1é rdpprociie ae l dlullu._l].].u.lll.
La faiblesse des teneurs dans les roches ultrabasiques ne permet pas beaucoup d’inter-
prétations : il semble an- 1e gallium soit légérement résiduel jusque dans les parties
moyennes du profil, et qu’il disparaisse ensulte.

B Zirconium * comme le titane. le zirconinm commence une Série r"élémenus da

U Liei UL weiie » LU0 AU U-LUU-LI.\J, AU LlpUUriiuiil UVLLIAILTIIUD il
.

transition. Cette deuxiéme série est cependant moins étroitement concentrée dans les
roches basiques et ultrabasiques, a I'exception de la triade Ru-Rh-Pd (non recherchés
ici). Les péridotites néocalédoniennes semblent moins riches en zirconium que la moyenne
des roches ultrabasiques mondiale (GReEEN, 1953). Le zirconium est ensuite nettement
résiduel, sauf peut-étre vers le haut du profil, ot les teneurs décroissent légérement.
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6 Etain-Plomb : électroniquement ces éléments sont caractérisés, comme le silicium
et le germanium, par le début de saturation du niveau énergétique p. Comme ces deux
derniers éléments, ils sont mieux représentés dans les roches acides que dans les roches
basiques, et a forliori ultrabasiques. Comme le silicium, 'étain et le plomb décroissent
rapidement vers le haut du profil d’altération.

On trouve peu de données bibliooranhicaues sur le "‘"‘1"1‘[“"1"{,9!“

11
41 Li0OW MU2LLTUS Dillg Qi koS sur 1 12120031

e co s s er
traces dans l'altération des péridotites. Hotz (1964) avait noté en Californie I'association
du vanadium dans les chromites. Zerssing (1969), en Australie, observe pour le zinc
un comportement identique & celui qui vient d’étre décrit ici; il signale par contre
'absence de relation cuivre-manganése, et un comportement résiduel du plomb.

Le tableau XXII permet de placer, au moins qualltatlvempnt les éléments en
traces dans I'échelle de mobilité relatwe des éléments majeurs au cours de l'altération
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nt des éléments en
les el U
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24

isovolumsé rlquc :
Majeurs : Mg > Bi>Ni> Mn, Co > Al > Fe, Cr
Traces : B, Sr, Ba > Sn, Pb>7Z N>V,Cu>Zr> Ti
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saprohte), leb proﬁls renferment encore, a la base, des sﬂlcates prlmalres, prlnmpalement
des antigorites; la granulométrie est alors grossiére. Puis, trés rapidement, la granulo-
métrie de I’ensemble des matériaux devient trés fine; il ne subsiste plus alors que le
squeletie ferrugineux, un peu compacté, de la péridotite initiale.

Mmeraloglquement cette altération en milieu bien drainé est caractemsee par la

auvre atd dac & T ’1‘)1‘71“'7!1'\]1 ran dee qaitlieata alan nia nla
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dissolution, avec évacuation des éléments les plus solubles et immobilisation sur place,
sous forme de composés amorphes, du résidu insoluble. On note alors la grande analogie
entre les phénomeénes qui interviennent aux diverses échelles. Dans 1'élaboration du
paysage, les zones de stress, serpentinisées, évoluent en collines allongées encadrant
des bassins fermés ou 'altération est plus rapide et ou viennent s’accumuler les produits
résiduels.

A Véchelle microscopique, le réseau maillé hypogéne d’antigorite résiste mieux &
Ualtération, et maintient la structure de ia roche, alors que les noyaux d’olivine dispa-

raigcgcont. ne Icncqn'ni- aue des eavitds nartiellemeant remnlies de récidus cllico-ferruoinenxs
raissent, ne iaissani que Ges cavites partiellemnent rempiies de resicus slico-ierrugineux

amorphes.

Entre ces deux extrémes, les zones diaclasées, mais exemptes de serpentinisation,
réalisent en s’altérant un autre type de maillage : le réseau de fissures est le siége de
précipités de quartz et de minéraux nickéliféres, encadrant des blocs péridotitiques qui
s’altérent, d’abord avec formation de cortex, puis rapidement en masse ferrugineuse.

L alteratlon libére les dlfferents constltuants chumques de la roche. Cette hydrolyse

'TS

a lieu dans des conditions de pH alcalin (8 4 8,5), et la plupart des éléments sont précipités
a I'état d’hydroxydes, a Uexception de la silice et de la magnésie 3 ubles.
TLes &léments solubles Wlnrpqpnfpnf ’nhm de 80 0/3 de 1a roche in ltlale Au cours de

(
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I'hydrolyse des silicates primaires, les solutions intracristallines peuvent atteindre un
seuil de saturation. Ce n’est jamais le cas pour le magnésium évacué en quasi-totalité,
au fur et 4 mesure de sa libération. En revanche la saturation est atteinte pour la silice.
L’excédent de silice non lixiviée précipite, sous forme d’opale dans les noyaux d’olivine,
et sous forme de quartz dans les orthopyroxénes. L’hydrolyse de I’antigorite primaire,
qui intervient postérieurement a celle du péridot et du pyroxéne, se produit dans un
milieu ot les solutions sont plus diluées; dans ces conditions, I'altération de ’antigorite
est proche d'une dissolution congruente.

Les éléments résiduels (Ni, Mn, Fe, Cr, Al) entrent dans les minéraux secondaires
qui se forment (goethite, asbolane) ou sont piégés dans les lacunes du réseau maillé
d’antigorite primaire en sursis 4 la base de la saprolite grossiére. Ces diverses espéces
sont de stabilité variable; elles se répartissent donc en gros de bas en haut des profils
dans Pordre de leur stabilité. Quelques guides de recherches simples peuvent étre dégagés
pour la concentration des principaux métaux : nickel, manganése, fer, chrome, aluminium.

A NICKEL

1 Comportement

Libéré par I'hydrolyse des péridots qui le renfermaient initialement, le nickel
précipite a pH 8,5 sous forme d’hydroxyde Ni (OH),. Une partie reste sur place, dans
les amas silico-ferrugineux amorphes qui se substituent aux noyaux d’olivine. Mais ce
milieu est vite lessivé de ses bases, et son pH a tendance a baisser, ce qui favorise la
mobilisation du nickel. Le milieu le plus favorable au piégeage de cet élément est formé
par le réseau maillé d’antigorite primaire : ce mécanisme est facilité par le pH local qui
reste élevé entre les lamelles élémentaires encore peu altérées, le drainage restant faible
dans ce milieu compact. L’hydroxyde de nickel, d’ailleurs accompagné par du fer,
vient se loger dans toutes les lacunes du maillage serpentineux. Le mécanisme de
fixation est une simple adsorption physique. La facilité avec laquelle les silicates peuvent
adsorber le nickel a été observée expérimentalement par GiNzBURG et PONOMAREV
(1939 et 1940) et GinzBURG et MarGoLINA (1941).

Lorsque, au sommet de la saprolite grossiére, ces lamelles d’antigorite sont dissociées
et hydrolysées a leur tour, le nickel est libéré dans un milieu & pH moins alcalin que
précédemment. Une partie de ce métal est alors mobile et redescend vers la base du
profil, oti, retrouvant les conditions optimales d’immobilisation, il vient enrichir un
peu plus le maillage d’antigorite primaire des roches en voie d’altération. Si I'altération
se poursuif, longtemps sans érosion (cas des zones planes), on congoit que, & la suite de
ces libérations et migrations successives, la quantité de nickel accumulée a la base des
profils devienne importante. Une partie du nickel libéré au sommet de la saprolite
grossiére par la destruction du réseau maillé d’antigorite échappe a la mobilisation en
s’intégrant & la goethite ou a I'asbolane qui cristallisent. Associé & ces hydroxydes, le
nickel est alors conservé dans la saprolite fine.

Au fur et & mesure de sa descente, le front d’altération retient donc une partie
du nickel libéré, qui s’accumule ainsi progressivement. Un probléme est toutefois posé :
ce « balayage » devrait regrouper dans 1’horizon de saprolite grossiére la totalité du nickel
absent de la saprolite fine. Or, le bilan du nickel (figure 37) montre en général un déficit
pour I'ensemble des horizons d’altération, et, trés vraisemblablement, un déficit encore
plus grand pour 'ensemble du profil vertical. En revanche, d’autres profils révélent un
excédent, parfois trés accusé. Ces zones trés enrichies ne sont pas des bases de profils
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quelconques : elles se localisent dans les zones faillées, les dolines, les dépressions du
substrat rocheux, le rehord des plateaux; au total, en tous les points ol se concentrent
les circulations souterraines. Ceci montre qu’au mouvement général vertical du nickel,
accompagnant la descente du front d’altération, s’ajoute une lixiviation oblique ou
latérale de ce métal, avec accumulations intenses aux exutoires avals.

2 Types d’accumulation

DE CHETELAT (1947) et ScHELLMANN (1971) envisageaient une premiére concen-
tration relative du nickel, sous forme oxydée, distribude sur toule la hauleur du profil,
dont le lessivage ultérieur aurait alimenté 'accumulation absolue de la base.

Cette hypothése impliquerait la succession d’un climat tropical & équatorial,
responsable de 'accumulation oxydée, puis d’un climat plus nuancé qui respecte dans
un premier stade les antigorites. En fait, les caractéristiques des gisements néocalé-
doniens s’expliquent par les trois mécanismes de piégeage suivants, qui ne font appel
ni & un paléoclimat, ni & un enrichissement per descensum & travers la totalité du profil.

— Piége I. Le premier piége offert est constitué par 'antigorite héritée encore peu altérée.
L’accumulation accompagne la descente du front d’altération et n’implique pas un
déplacement du nickel des horizons oxydés supérieurs vers I’horizon silicaté de base.
Cette accumulation absolue est en fait une accumulation relative « ramassée ».

-— Piége II. Le second piége est constitué par les hydroxydes cristallisant au sommet
de la saprolite grossiére, au moment out le réseau d’antigorite primaire est détruit :
une proportion non négligeable du nickel libéré (entre le tiers et la moitié du nickel
initial) s’associe & la goethite et & I’asbolane, échappant ainsi au piége I; ce piége 1I
est trés efficace, en raison de la stabilité des édifices hotes, et n’est détruit qu’a
proximité de la surface. L’accumulation est relative au sens siricl.

— Pidge IIIL. Les circulations d’eaux souterraines au contact roche saine-roche altérée
entrainent un peu du nickel de la saprolite grossiére, et tendent & limiter la concen-
tration dans les piéges I; ce nickel migre latéralement et enrichit un troisiéme type
de piéges, dans des matériaux comparables 3 I'origine aux accumulations du premier
type, mais situés en aval; DE CHETELAT (1947) et Avias (1969) envisageaient la
possibilité de ces déplacements latéraux pour expliquer les gites garniéritiques les
plus riches; en fait, ces mouvements sont absolument généraux sur toute la surface
des plateaux : l'essentiel des saprolites grossiéres est légérement appauvri, alors
que des régions beaucoup plus restreintes sont fortement enrichies (le nombre
d’observations est toutefois insuffisant pour tenter un bilan précis du nickel sur
I'ensemble d’un plateau). Il y a alors accumulation absolue aprés migration latérale.
Ces piéges sont constitués par les antigorites héritées (comme les pieges I) et par
les produits d’altération des péridots (amorphes ou smectites), 4 moins que de
véritables silicates nickéliféres n’apparaissent (garniérites).

3 Analogies avee quelques gisements du monde

L’accumulation dans les serpentines primaires (piége I) est assez proche du processus
évoqué par Horz (1964) & propos des gisements de 'Ouest des Etats-Unis, et nécessite
surtout Paction prolongée d'un climat qui laisse subsister des silicates (antigorite) &
la base du profil. Quoique leur genése ne soit pas toujours interprétée, les autres gisements
« silicatés » ont vraisemblablement une origine voisine : c’est sans doute le cas des gites
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méditerranéens de Gréce (Mossouros, 1964), de Yougoslavie (Maksimovic, 1957, 1964,
1966 et 1968), des «latérites » crétacées d’Ukraine (DopATkO et RomMANENKO, 1969;
Dopatko et ViNograDOV, 1970), ou encore des altérations permiennes du Sud de
I'Oural (BETEKHTINE, 1968).

L’élaboration des gisements oxydés (goethite et asbolane; pidge I1) est assez compa-
rable au mode d’altération des roches ultrabasiques sous des climats plus agressifs.
C’est par exemple le cas des gisements latéritiques de Cuba (De VLETTER, 1955) ou
de Guinée (Boniras, 1959). De I'asbolane nickélifére a d’autre part été observée en
U.R.S.8. (DimiTROV'S, 1942). '

Les gisements de Nouvelle Calédonie se situent cependant d'une fagon originale
par rapport a4 ces deux types de minéralisation. D’une part les piéges II n’immobilisent
qu'une fraction du nickel. D’autre part les piéges I sont affectés par des migrations
latérales, et perdent ainsi une partie du nickel concentré. Il n’est pas exclu que de tels
déplacements interviennent dans les autres gisements silicatés mondiaux ; ainsi MATHESON
(1967) décrit en Australie la formation de calcédoine nickélifére sur versants, aprés
migration latérale de la silice et du nickel; la Nouvelle Calédonie reste toutefois excep-
tionnelle par l'importance des pidges III. C’est d’ailleurs & ces derniers qu’elle a di
d’étre longtemps le premier producteur mondial de nickel.

4 (Controles de la minéralisation

La feneur iniliale de la roche mére ne joue aucun role dans I’élaboration des fortes
accumulations (piége III : minerais garniéritiques, quadrillé, chocolat, brique, etc.).
Ce role est encore trés minime pour la formation des minerais moyens (piéges I : minerais
terreux, magnésien, ete.) : Uaction du temps, et une position morphologique limitant la
lixiviation du nickel sont les facteurs prédominants. Le role de la teneur initiale est
par contre fondamental lors de la constitution des minerais basses teneurs (piéges II :
minerais latéritiques), la quantité de nickel résiduel étant fonction du montant disponible
au départ. '

Le coniréle fectonique des piéges III est absolu. C'est en premier lieu le soulévement
tectonique qui, en provoquant I'incision des glacis et leur découpage en plateaux, a
réactivé les circulations de solutions, beaucoup plus réduites sur les glacis. Les directions
tectoniques jouent ensuite le role d’axe de drainage. Le degré de serpentinisation
hypogéne, consécutif & la mise en place tectonique du massif, joue un réle important.
Les zones moyennement serpentinisées, avec leur maillage d’antigorite primaire, consti-
tuent les piéges I qui évoluent en pieges III lorsqu’ils sont en position morphologique
convenable. Les zones de cisaillement, trop serpentinisées, résistent a l’altération, et
sont ainsi stérilisées; elles constituent en revanche une barriére de perméabilité, et une
accumulation peut se former & leur amont immédiat. Les zones exemptes de toute
serpentinisation, mais diaclasées, sont propices & une altération de type smectitique,
piége efficace pour les solutions mickéliféres migrantes. Les zones bréchiques, sidéges
d’importants mouvements de solutions, voient précipiter de grandes quantités de silice,
de nickel et un peu de magnésium ; ces néoformations tapissent les épontes et représentent
les « garniérites » les plus riches. La tectonique récente décalant des panneaux, permet
enfin aux compartiments bas de « drainer » les compartiments hauts d’une partie de
leur nickel.

Les remobilisations secondaires sont incessantes, puisque I’altération ne cesse
d’agresser les gites mickéliféres aprés leur élaboration; il en résulte une trés grande
irrégularité dans la répartition du nickel contenu dans le niveau de saprolite grossiére,
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répartition contrélée par une évolution récente. La répartition dans le niveau de saprolite
fine est beaucoup plus réguliére, image d'un paléorelief moins incisé et moins bouleversé
que 'actuel.

B ELEMENTS INTERMEDIAIRES : MANGANESE, COBALT (CUIVRE ET
PEUT-ETRE VANADIUM ET ZIRCONIUM)

Ces éléments se concentrent en concrétions oxydées d’asbolane deés I'horizon de
saprolite grossiére. Une partie du nickel disponible a4 ce niveau est immobilisée, ainsi
que de P'aluminium. Ces hydroxydes sont ensuite stables dans la plus grande partie du
profil. La destruction de ces édifices intervient lors des remaniements qui affectent le
sommet de la saprolite fine. Remobilisés les éléments métalliques migrent plus ou moins
a travers la saprolite fine, et reprécipitent, autour des radicelles ou dans les fentes de
dessication, de sorte que l'accumulation préférentielle du cobalt et du manganése se
situe souvent a linterface saprolite fine-terre rouge.

C ELEMENTS LES MOINS MOBILES : FER, TITANE, CHROME ET ALUMINIUM
(ce dernier dans une moindre mesure)

Le fer sindividualise en goethite; cet édifice intégre aussi un peu de nickel, ainsi
que de Paluminium et du chrome au fur et & mesure de leur libération des chromites.
Quand la goethite cryptocristalline est lixiviée de son nickel sa cristallinité s’améliore,
puis elle s’agglomére en conerétions millimétriques. Le fer, le chrome et I'aluminium,
accompagnés du titane, échappent ainsi en grande partie au lessivage des fines et
g’accumulent au sommet des profils.

L’action lixiviante des eaux météoriques & travers les profils opére donc la séparation
géochimique des éléments que les conditions hypogénes avaient associés. Ce tri s’appa-
rente 4 un processus chromatographique : il en résulte une zonéographie verticale des
diverses accumulations.

— Les éléments mobiles (Mg et Si pro parle) accompagunent ’éluant, c¢’est-a-dire l'eau
des nappes, et sont exportés des profils.

— Les autres éléments sont tous plus ou moins résiduels. Selon leur solubilité, leur
domaine d’immobilisation est plus ou moins étendu.

- Ni et le reliquat de Si sont stables uniquement & la base des profils. Leur zone
de concentration est mince, et descend avec le front d'altération.

. Mn et Co sont stables tant que leurs concrétions ne sont pas détruites mécani-
quement. La tranche de profil ou ils sont concentrés est étendue; une accumulation
plus importante se forme au sommet de la saprolite fine et accompagne la descente
du front de remaniement.

- Fe, Cr et Al sont stables dans tout le profil. Par suite de la défection des autres
éléments, ils subsistent seuls en surface (front d’érosion).

Cette séparation chromatographique n’est toutefois pas le seul mécanisme en jeu.
Aux actions géochimiques se superposent les actions purement mécaniques. Les éléments
les plus mobiles ne sont guére affectés par les processus mécaniques, soit parce qu'ils
sont déja évacués hors des profils, soit parce que leur position & la base des profils ne
les expose pas A des remaniements mécaniques. Les éléments résiduels, en revanche,
sont une proie de choix pour ces remaniements.
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— Les chromites peuvent étre accumulées en placers. Ce phénoméne intervient essen-
tiellement dans les zones basses, glacis ou marécages. Lorsque ces zones basses sont
soulevées et évoluent en platcaux, un profil d’altération se développe sous les
niveaux colluvionnés superficiels («terres rouges»). Le chrome et I'aluminium
accumulés dans les placers sont chimiquement trés stables; 'altération ne les mobilise
donc pas, et leur position dans les niveaux supérieurs des profils est bien conforme
a la zonéographie développée par le tri géochimique. Mais les quanlités de chrome
et d’aluminium ainsi accumulées en surface ne s’expliquent pas par le jeu d'une
séparation chromatographique.

— Les processus mécaniques peuvent aussi entrer en concurrence avec les mécanismes
géochimiques. La répartition des éléments résiduels dans les profils peut en étre
affectée. Ainsi les éléments concentrés en haut des profils, comme le fer, le chrome
ou 'aluminium, peuvent étre entrainés par illuviation a travers les matériaux trés
poreux sous-jacents.

— Enfin, les processus mécaniques peuvent totalement remettre en cause tous les
effets de la séparation géochimique. Lorsque I’érosion démantéle les niveaux super-
ficiels, les éléments résiduels qui subsistent seuls dans ces horizons sont entrainés
mécaniquement vers les points bas du paysage : piedmonts, glacis, bas-fonds. En
ces lieux ils retrouvent la silice et le magnésium apportés en solution par les eaux
de drainage : tous ces éléments peuvent alors participer & un nouveau cycle
géochimique.



5 - L’altération sur les versants

I. GENERALITES. LES CONDITIONS DE L’ALTERATION

A RACCORD AVEC LES PLATEAUX —LES CROUPES CONVEXES

Les versants sont pour la plupart en pentes fortes et correspondent a I’entaille des
plateaux (chapitre III). Versants et plateaux sont en général raccordés par I'intermédiaire
d’une croupe convexe qui résulte du remaniement local de la surface tabulaire. Des
colluvions abondantes, alimentées par les horizons supérieurs des profils de plateau,
cuirasse, «terre rouge», éventuellement saprolite fine, viennent alors recouvrir ces
croupes et hauts versants (figure 18). Ces niveaux remaniés, peu gravillonnaires, reposent,
directement sur la péridotite cohérente, altérée sur une épaisseur en général trés faible
(quelques centimétres & quelques décimétres). Minéralogiquement et chimiquement ces
colluvions ferrugineuses sont identiques aux formations de plateau dont elles dérivent.

B LES VERSANTS PROPREMENT DITS

Les horizons d’altération s’observent mieux plus en aval, sur les pentes : 'accumu-
lation colluviale est alors faible, et, le front d’érosion progressant aussi vite que le front
d’altération, le profil reste peu épais. Souvent trés ravinées, ces formations constituent
le reliquat de l'altération sur les versants. Ces profils sont caractéristiques de I'altération
actuelle en milieu bien drainé. Les conditions de l’altération ne sont pas identiques a
celles qui régnent a la base des profils de plateau :

— la position topographique des profils de versant implique des conditions de drainage
plus rapide qu’a la base des profils de plateau;

— les eaux souterraines, issues des plateaux, arrivent chargées en silice et en magnésie
dissoutes;

— quoique chaque vallée ne corresponde pas & une faille, cette corrélation est fréquente,
et la roche est plus fréquemment et plus intensément serpentinisée que sur les
plateaux.



114 LA PHASE RESIDUELLE

Par ailleurs, 1a faible épaissenr du recouvrement. de formations superficielles permet,
d’observer toutes les variations de la roche mére. Certains faciés pétrographiques parti-
culiers de trés faible extension, qui passent souvent inapergus par sondage, sont beaucoup
mieux visibles sur les versants. (Vest en particulier le cas des sills trés minces, formés
de chlorite hypogéne (clinochlore), qui garnissent les épontes des intrusions acides.

La figure 16 (page H2) précise la localisation des principaux profils étudiés :

— CGDN 37, sur une harzburgite trés serpentinisée.

— GDE 56, sur une harzburglte moyennement serpentlmsee
Y 1 I r 1.3
AR Ee )

ur
(hlorlteu\ et nickélifere.

Le profil est peu épais (de l'ordre du métre) et présente deux horizons.

A. UN HORIZON DE SURFACE, brun rouge sombre, humifére, remanié (en partie colluvial)
a texture fine limono-argileuse, mais renfermant quelques graviers centimétriques de
roche trés altérée a ferruginisée. Le chevelu racinaire est en général important. L’épaisseur
est d’environ 50 cm

18} 'I'IT“ m l"D T‘Sl{"l'nﬂa T.D
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B. U~ HoriZoN D’ALTERATION, brun jaune, pratiquement dé
cohérence de la roche est ouvent falble (saprolite grossiére), mais des boulders de roche
peu altérée, avec cortex jaune pulvérulent subsistent dans la masse. Quelquefois la
cohérence est proche de celle de la roche saine, I'altération n’est alors marquée que par
la couleur jaune et la densité apparente faible (elle varie de 1,6 & 2,6). Lorsque la roche
mére est trés serpentinisée la teinte est brune ou brun-olive. L’épaisseur totale est
rarement supérieure a un métre, elle ne dépasse pas 10 cm dans certains cas.
Morphologiquement, cet horizon présente beaucoup de similitude avec le niveau
de qaprolite grosqiére & la base des proﬁls de plateau La différence fondamentale entre

J— ~ 037 nla R PR A covira date Vas PR |

165 UtU)& byl)t‘b th‘ PlUlll 1 aux t‘b Vt‘[‘ndlll;b, t‘bb l dL)bt‘LlLb‘ aans 1e§ seconas U.Ll U. veau
de saprolite fine.

Si les formations de plateau appartiennent au domaine ferrallitique, les profils
de versant se classent le plus souvent comme sols bruns eutrophes tropicaux, peu évolués
a ferruginisés {TRESCASES, 1‘3)69 a) quoiqu’ils puissent. quelquefois présenter les caractéres

\,_,,

de véritables sols ferralhthues rajeunis par Térosion (JAFFRE et al., 1971).

Le spectre granulométrique de 'horizon d’altération est identique & celui de la
saprolite grossiére des profils de plateau. La texture de I'horizon de surface est plus
fine, mais les éléments les plus grossiers (fragments de péridotites) ne disparaissent
qu’incomplétement en surface, ce qui s’explique a la fois par la faible épaisseur des
profils, et par le caractére partiellement allochtone de cet horizon. Les gravillons
ferrugineux, en revanche, sont moins abondants dans cet horizon de surface que dans
les « terres rouges » des plateaux.



L’ALTERATION SUR LES VERSANTS 115

1. MINERALOGIE

A CARACTERES GENERAUX DE L’ALTERATION

Les filiations minéralogiques schématisées dans le tableau VII (profils de plateau),
au niveau de la saprolite grossiére sont, en gros, transposables aux profils de versant.
L’orthopyroxéne se transforme en tale, associé 4 un peu de quartz. Les noyaux d’olivine

disnaraissent, laissant leurs fantdmes en creux nartiellement rnmn]m r]’nv‘vrqac }117{11"&3{'0‘;
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amorphes de silice et de fer, lesquels évoluent ensuite respectwement en opale ou en
quartz, et en goethite. L’altération des cloisons d’antigorite primaire commence aprés
celle des deux premiers silicates, aprés quoi le maillage est épigénisé par la goethite.
Le spinelle chromifére n’est que peu touché dans ces zones.

Néanmoins, deux différences sensibles apparaissent, par rapport aux résultats
présentés dans le tableau VII :

— Des silicates primaires, en particulier du pyroxéne, subsistent dans l'horizon de
surface.

— L’altération des péridots, ainsi que celle de I'antigorite, provoque la néoformation
de quantités notables et systématiques de smectites dans I'horizon d’altération. Des
traces de minéraux montmorlllomthues subsistent encore dans l’horizon pédologique
de surface. La figure 39 synthétise 1’évolution minéralogique des différentes fractions
du profil CDE 56. Les courbes d’analyse thermique différentielle font penser & des
smectites ferriféres (nontronites) ou ferro-magnésiennes (saponites ferriféeres) (CHANTRET
et al., 1971). Comme sur les plateaux toutefois, la probabilité des nontronites est plus
grande, du fait de leur stabilité plus importante (WiLpmaN et al., 1968 et 1971). La

comnasition minarslaciciie de ceg nrofiles de vereant eot nrache de nn"n a1t o AtA daerite
UUJLIL}UDJ-ULUJJ. ERS RS ERw] aLUSJ.LluU u.\: wvoo lJ.l AU 3 E 2w ] uU VOlDdliv Uou Pl vULLY uC Alwp B R w) ‘.1u]- a TLuLe uculiuve
a Bornéo par Eswaran (1972), dans des sols bruns de versants développés sur péridotite.

L.a mersistance de eﬂ1nn+pq pmmmrpq an an{"nnp est la pnnqnqn ucp de la faibl

Paltération les lui livre, et avant que leur évolution soit compléte. L’explication de la
présence de smectite est moins claire, en milieu apparemment bien drainé; il semble
que cette néoformation soit favorisée :

— par 'apport exogéne de silice dissoute;

— par la nature méme de ces smectites; ferriféres, donc plus stables, elles peuvent
apparaitre dans des conditions plus dlluees que celles qui permettent normalement
la formation des montmorillonites.

Il est en outre possible que la formation de smectites s’amorce en bas de versant,
au contact des formations de piedmont, ol la genése des nontronites est la régle générale
(voir chapitre VI). Les conditions de drainage se trouveraient alors détériorées a I'amont
immédiat des bas-versants et, suivant un mécanisme d’auto-catalyse, un «front de
nontronitisation » remonterait vers 'amont des versants, comme I'a décrit BocQuIier
(1971/1973) dans des toposéquences du Tchad.
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2 Horizon daltération
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Fig. 39. — Etude par diffraction X du profil CDE 56.

&

s

>l

,,
o %=

¥




L’ALTERATION SUR LES VERSANTS 117

B EVOLUTION DES CHLORITES HYPOGENES

Les conditions d’échantillonnage n’ont pas permis d’étudier 1’altération du clino-
chlore dans les profils de plateau. Cette évolution a par contre été suivie dans I’altération
des versants. La figure 40 rassemble des diagrammes de diffraction X de chlorites a
divers stades d’altération : la chlorite résiste trés bien a la dégradation météorique, et,
méme en surface (courbe 1) I'essentiel du minéral est encore constitué de chlorite; seule
une légere interstratification avec des smectites (trés légére courbure des enregistrements
sur les échantillons glycolés et chauffés) révéle I'altération. Dans certaines conditions

| I e °

=
=

® ®

Chlerite un Interstratifié
peu gonflante hC—1s

c { +Antigorite
+ Talc )

HM‘(G ® y

Interstratifié

14C—14V G
U/ N

360

-
=

N aucun traitement G échantillon glycolé C échantillon chauffé

Fig. 40. — Etude par diffraction X de l'altération des chlorites.

les transformations peuvent étre beaucoup plus profondes. En effet, les deux autres
échantillons ont été prélevés dans une zone bréchique, ou des précipités nickéliféres
ont transformé en « garniérite » la chlorite initiale. Dans ce milieu la chlorite CLGC b3,
mélangée a de l'antigorite et du talc (courbe 2) est presque totalement transformée
en interstratifié 14C-148 alors que la chlorite CL.C 54 (courbe 3) évolue vers un interstra-
tifié 14C-14V. Les deux derniers échantillons étant fortement nickéliféres, 1'éventail des
minéraux des « garniérites » se trouve donc encore élargi, la chlorite altérée se révélant
un piége a nickel efficace.

10
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A. Profil CDE 56 (harzburgite moyennement serpentinisée)

LA PHASE RESIDUELLE

TasLEAu XXIII

Analyses chimiques de profils d'aliération de versanis

H,0+ 8i0, MgO Fe,0," AlO, Cr0, MnO, NiO
| S 11,0 30,1 12,6 37,7 4,48 1,23 0,456 1,46
Sriiiene, 10,2 38,1 18,2 26,3 4,49 0,53 0,28 0,33
Roche...... 6,6 39,8 43,7 8,0 0,38 0,30 0,11 0,30
B. Profll CDN 37 (harzburgite fortement serpentinisée)
H,0* Si0, MgO FeO Feg O, AlLO, Cr,04 MnO, Nio
) 12,7 31,6 1,0 — 46,5* 3,78 1,03 0,75 2,73
R 8,8 46,7 19,4 — 20,1* 1,98 0,37 0,43 2,61
. S 9,6 43,5 32,6 2,7 6,1 0,66 0,27 0,12 2,41
R 8,6 38,1 32,9 3,5 3,9 0,75 0,30 0,16 1,91
Roche 8,5 42,7 37,2 4,2 2,7 0,80 0,30 0,14 0,45
(.. Profll CLC 51 (harzburgite moyennement serpentinisée)
H,0+ 8i0, MgO Fe,0," AlO4 Cr,04 MnO, NiO
| 12,0 38,6 25,1 16,1 1,32 0,48 0,21 4,61
2t 12,3 39,8 30,6 12,0 0,85 0,27 0,16 2,99
: F 10,9 41,3 32,5 9,9 0,85 0,39 0,16 2,86
S 10,5 41,2 35,1 10,7 0,26 0,30 0,16 2,09
> S 8,3 43,8 37,7 7,3 0,47 0,25 0,16 1,16
Roche...... 6,6 39,8 43,7 8,0 0,38 0,30 0,11 0,30
D. « Chlorites nickéliféres »
H,0+ Si0, MgO FeO Fe 0, AL O, Cr,04 Mn,0, NiO
CLGC 53 v, 8,56 46,6 23,7 0,8 2,1 1,3 0,3 0,06 18,5
cLcsav.| 11,6 38,9 24,2 0,6 3,5 7,3 0,1 0,06 13,5
CDE 56 1. horizon superficiel CLC 51 : horizons d’altération
2. horizon d’alfération 1. meuble
CGDN 37 1. horizon superficiel 2-b. cohérents
2. horizon d’altération (meuble)
3-4. cortex successifs de boulder sain * Fe total comme Fe,O;
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IV. GEOCHIMIE

Le tableau XXIII rassemble les analyses chimiques des trois profils étudiés. Le
raisonnement isovolumétrique a été appliqué a quelques échantillons de niveaux
d’altération (CLG 51) et aux cortex d’un boulder de roche saine emballé dans ’horizon
de saprolite grossiére du profil CDN 37. Les résultats figurent dans le tableau XXIV.

TaBLEAU XXIV

Bilan isovolumélrique de I'aliération sur les versanis

A. Grammes d’oxyde dans 100 cm?® d’échantillon :

Si0, MgO FeO Fe,0, ALO, Cr,0, MnO, NiO
CLC 51-3.... 73 57 — 17,4* 1,50 0,68 0,28 5,03
CLC 51-4.... 98 83 — 25,4 0,61 0,71 0,38 4,95
CLC 51-5....] 116 101 — 19,6* 1,26 0,67 0.40 3,11
Roche. ...... 115 127 — 28,2+ 1,10 0,87 0,32 0,87
CDN 37-3... 83 62 5,1 11,5 1,25 0,60 0,23 4,58
CDN 374 ... 95 82 8,7 9,7 1,87 0,75 0,40 4,77
Rache. ...... 120 104 11,8 7,6 2,24 0,84 0,39 1,26

B. Bilan (en 9 de la quantité initiale d'oxyde)

Si0, MgO FeO Fe total NiO
CLCBI-3......... — 28 — b4 — — 256 -+ 480
CLCB1-4......... — 15 — 26 — +9 + 470
CLCB1-b......... = — 20 — — 15 + 260
CDN 37-3........ — 31 — 40 — 57 —17 + 260
CDN 37-4........ — 20,5 % —21 — 26 —6 + 275
Peu de variations pour Al, Cr, Mn

* Fe total
—non dosé
= aucune variation par rapport & la roche

A HORIZON D’ALTERATION

L’évolution générale des niveaux d’altérations, meubles ou cohérents est trés proche
de celle de I'horizon de saprolite grossiére des profils de plateau. Le bilan isovolumétrique
montre que l'aluminium et le chrome restent sensiblement constants; il pourrait y
avoir une légére perte en ces deux éléments au cours de l’altération, mais la grande
dispersion des teneurs dans la roche rend délicate l'interprétation d’un petit nombre
d’analyses. Le manganése n’est pas accumulé et reste & peu prés constant, a la différence
de ce que I'on observe a la base des profils de plateau. Le fer ferreux décroit rapidement,
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puisque, dés le premier cortex d’altération d'un boulder, (cortex d’épaisseur millimé-
trique, gris et dur), plus du quart de cet élément a déja disparu, et plus de la moitié
dans le second cortex, centimeétrique, jaune friable (fableau XXIV A). Le fer II est
oxydé en fer III, mais le bilan du fer montre une légére perte en fer total, que ’on peut
expliquer soit par un lessivage des hydroxydes, soit par une lixiviation du fer, solubilisé
sous forme de complexe organique. Comme a la base des profils de plateau, le nickel
est fortement accumulé, la silice et la magnésie sont évacuées.

L’examen détaillé des taux d’évacuation de la silice et de la magnésie, fournis
par le calcul isovolumétrique (tableau XXIV) révéle néanmoins quelques caractéres
particuliers aux profils de versant. Dans le chapitre IV, j'ai montré que sur la plus
grande partie de 'horizon de saprolite grossiére des profils de plateau, les pertes corres-
pondaient & des valeurs moyennes respectives de 35 9%, et 50 9, de la silice et de la
magnésie initiales : la lixiviation de ces deux oxydes semblait alors marquer un palier,
correspondant & la fin de I'hydrolyse des péridots et précédant la destruction des
antigorites. A ce stade, le rapport moléculaire 8i0,/MgO de la phase exportée s’établissait
autour d’une valeur 0,44 quel que soit le degré de serpentinisation de la roche mére.
Les phénoménes sont différents dans les profils de versant et dépendent du degré de
serpentinisation de la roche.

Lorsque la roche mére est moyennemeni serpentinisée (profil CL.G b1), 'exportation
de silice, d’abord nulle, croit ensuite réguliérement mais ne dépasse pas 30 9% du
montant initial. Les taux d’évacuation de la magnésie sont un peu plus élevés que ceux
de la silice, mais restent toujours plus faibles que ceux qui ont été mesurés sur les
plateaux. Le rapport Si0,/MgO de la phase exportée augmente trés régulitrement avec
le degré d’altération, ne marque aucun palier, et ne dépasse pas une valeur de 0,41.

Lorsque la roche mére est fortement serpeniinisée (profil CDN 37), 'exportation de
la silice est, dés les premiers stades d’altération (cortex), du méme ordre de grandeur que
celle de la magnésie (environ 20 9% du montant initial d’oxyde). L’évacuation de la
magnésie est ensuite un peu plus rapide que celle de la silice. Les taux exportés de ces
deux oxydes restent au total plus faibles que dans les profils de plateau.

Ces observations suggérent les inferprétations suivantes :

— La fraction de roche solubilisée est toujours plus faible dans les profils de versant
que dans les profils de plateau. L’étude minéralogique avait déja montré que sur les
versants des silicates primaires subsistaient dans I’horizon de surface : 'altération reste
done incompléte.

— Bi la roche est pauvre en antigorite, la quantité de silice exportée est beaucoup
plus faible sur les versants que sur les plateaux, surtout dans les premiers stades d’alté-
ration. Cette meilleure rétention de la silice peut étre attribuée, soit & une moindre
désilicification des gels issus de I’hydrolyse des péridots, soit & la réutilisation de cet
oxyde pour édifier des smectites. Les chiffres fournis ne concernent cependant que des
quantilés exportées et non des vifesses d’exporiation : seule I'étude de la phase dissoute
(I11e partie) permettra de comparer les dynamiques d’altération.

— Si la roche est au contraire trés riche en antigorite, son altération se traduit, dés
le début, par une simple dissolution. Comme sur les plateaux, [’évolution de I’antigorite
est donc proche d’une dissolution congruente; sur les versants, toutefois, la destruction
de ce minéral parait commencer presque en méme temps que celle du péridot. '

Au total, on peut noter que, sur les versants, 'altération :

— agresse 'antigorite d’une facon plus précoce que sur les plateaux;
— mais reste incompléte puisque des silicates primaires subsistent en surface.
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B HORIZON SUPERFICIEL

L’horizon superficiel est beaucoup plus proche de l'horizon d’altération que de
ses homologues des profils de plateau («terres rouges», cuirasse), puisqu’il renferme
encore une proportion trés importante de silice, alors que le magnésium peut étre
presque totalement éliminé. Le fer total (ferrique pour Iessentiel) est prédominant.
Le chrome et le manganése sont concentrés dans le méme rapport que le fer. Le nickel
et aluminium, enfin, sont fortement accumulés en surface.

V. CONCLUSIONS

Peu épais, les profils d’altération des versants présentent de nombreuses analogies
avec la base des profils d’altération des plateaux. Les filiations minéralogiques des
différents constituants de la roche sont assez comparables a celles que connaissent les
mémes roches en position de plateau : 'altération reste cependant incompléte, et se
traduit d’autre part par la néoformation de smectites.

Le fer, le chrome et le manganése ne révélent pas d’accumulation absolue; a la
base des profils, un léger déficit de fer est méme souvent décelable. Le bilan de la silice
montre une lixiviation moins intense que sur les plateaux. On doit toutefois tenir
compte du fait que 'eau qui draine les profils de versants est issue des plateaux, et arrive
déja chargée en silice dissoute. Cette importation de silice explique sans doute la moindre
désaturation des profils en cet élément. Les silicifications sont importantes, tandis que
des smectites ferriféres se forment et se maintiennent jusqu’a la surface. Alors que sur
les plateaux le silicium et le magnésium étaient tous deux massivement éliminés, sur les
versants le magnésium est le seul élément totalement soluble. Ainsi le cycle du silicium
tend & converger avec celui du fer et se différencie de celui du magnésium.

Le caractére le plus original des formations de versant est la concentration de
nickel et d’aluminium au sommet des profils, dans la zone la moins silicatée. Gette
distribution implique un apport par migration oblique, mais ne s’explique pas par les
mécanismes envisagés dans le chapitre précédent. La richesse en matiére organique de
ces niveaux superficiels incite & envisager la possibilité de mouvements sous forme de
complexes organo-métalliques. BuceELskis et CtMLIANSKAYA (1966) et BuGELsKIJ (1968)
ont d’ailleurs vérifié expérimentalement la facilité avec laquelle le nickel peut étre
complexé. Dans les zones bréchiques, 'accumulation du nickel peut conduire & la
formation de gisements garniéritiques (talc, antigorite, chlorite), comme sur les plateaux.
Le nickel piégé sur les versants provient vraisemblablement en partie des plateaux
qui couronnent, les points hauts du paysage, d’ott il aurait été exporté aprés y avoir été
accumulé un premier temps. Du fait de la relative mobilité du nickel, les accumulations
ne sont donc pas obligatoirement liées & une épaisse tranche d’altération sus-jacente,
mais peuvent aussi se situer en aval des profils profonds. Certaines formations de versant
sont effectivement exploitées pour leur nickel, mais il s’agit en général de rebords de
plateaux ou d’anciens plateaux dégradés en croupes convexes, plutét que de formations
de versant sensu siriclo. Ces derniéres renferment pourtant fréquemment du nickel a
des teneurs proches de la limite d’exploitation (2,50 9,). L’éloignement de la source
de nickel et la mobilité malgré tout limitée de cet élément se conjuguent pour que les
formations de pente ne contiennent qu’exceptionnellement des fortes temeurs. Ces
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formations ne représentent en outre que de faibles réserves, étant donnée leur épaisseur
réduite.

Leur existence montre pourtant 1'originalité de la Nouvelle-Calédonie. En Papouasie-
Nouvelle Guinée, par exemple, 4 la suite de I'intense tectonique quaternaire, le paysage
trés montagneux est totalement disséqué en versants en pentes fortes : il n'y a pas en
général sur les hauteurs de reliques d’anciennes « surfaces » ol le nickel aurait pu s’accu-
muler. Sur les versants, I’altération des roches ultrabasiques y est comparable a celle
qui vient d’étre décrite ici, mais le nickel n’est pas, ou fort peu, concentré (DaviEgs,
1969; Dow et Davies, 1964; Smita et GREEN, 1961; Tmompson, 1962). L’agressivité
du climat équatorial ne suffit donc pas pour que se constituent des gisements; siI’érosion
décape les profils avant que 'altération des silicates soit achevée, donc que la libération
du nickel soit totale, les concentrations ne peuvent s’élaborer. Si en Nouvelle-Calédonie,
les formations de versant sont nickéliféres, e¢’est en raison du stock amont de nickel
accumulé dans les formations de plateau : une partie de ce métal est soustrait aux zones
hautes et vient se piéger sur les versants.



6 - L’altération en bas de pente
(piedmonts et glacis)

I. GENERALITES. LES CONDITIONS DE L’ALTERATION

Les formations de bas de pente occupent des piedmonts et des glacis. Les formations
de piedmont masquent les bas versants, ou emplissent quelquefois d’anciennes vallées,
aujourd’hui perchées; on les rencontre surtout dans les zones montagneuses. Les forma-
tions de glacis sont trés étendues dans le Sud de I'ile, ou elles occupent le fond d’anciens
bassins fermés aujourd’hui entaillés; dans cette région, elles sont raccordées aux chainons
rocheux résiduels par une étroite frange colluviale de piedmont (voir chapitre III).

Le colluvionnement est actif en bas de pente, et l'aspect remanié de la partie
supérieure des profils est beaucoup plus évident que dans les formations de plateau.
La roche sous-jacente est altérée sur une épaisseur trés variable qui augmente vers
I'aval, lorsque la pente diminue.

La pente est moyenne sur les piedmonts et faible sur les glacis. Les conditions
de drainage sont médiocres, ce qui entraine un temps de contact plus long entre minéraux
et solutions, et une plus forte concentration des eaux. De plus, la nappe qui draine ces
formations est alimentée par des eaux issues des plateaux et des versants, donc chargées
de silice et de magnésie exportées de ces deux premiers milieux. Enfin la partie supérieure
des profils connait un apport permanent de matériaux détritiques arrachés aux zones
hautes : hydroxydes des cuirasses et terres rouges des plateaux, mais aussi produits
incomplétement altérés des versants, qui rajeunissent les formations de bas de pente.

La figure 41 précise la localisation des principaux profils étudiés :

— sondage CPY 55, en position de glacis, sur une roche mére trés pauvre en pyroxéne,
moyennement serpentinisée;

— sondage CGYA 51, en position de piedmont, sur une harzburgite moyennement
serpentinisée;

— profils CLC 66 et 67, en position de piedmont, sur une harzburgite fortement ser-
pentinisée;

— profil CDO 54, en position de piedmont, sur serpentinite.
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Fig. 41. — L’altération dans les zones basses : localisation des profils étudiés.

II. LE PROFIL D’ALTERATION

Le profil type de ces formations est trés proche de celui qui a été décrit sur les
plateaux, et montre de bas en haut la succession : roche mére, saprolite grossiére,
saprolite fine, « terres rouges », et, sur les glacis, cuirasse ferrugineuse. Les variations
d’épaisseur des différents horizons sont trés larges (tableau XXV).

Ce tableau montre que les profils de piedmont ont des caractéristiques encore
relativement proches de celles des formations de versants : profils peu profonds, et horizon
de saprolite fine pas trés puissant. La profondeur du profil est particuliérement faible
sur serpentinite (GCDO b4). Sur glacis (CPY 55) les caractéres sont identiques a ceux
des profils de plateau.

Le niveau induré en cuirasse est cependant beaucoup mieux représenté sur les
glacis : comme l'a montré I'étude du modelé c’est surtout en position de glacis que
s’individualisent les cuirasses. Celles qui couronnent les plateaux ne sont que les reliques
de glacis indurés, et ces témoins partiellement démantelés dans la plupart des cas, peuvent
quelquefois complétement disparaitre. Sur les glacis, au contraire, la cuirasse est encore
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TaBLEaAU XXV

Caractéristiques physiques de quelques profils de bas de penie

CLC 66 CLC 67 CDO 54 CYA 51 CPY 55

Epaisseur cuirasse (métres)............... 0 0 0 0 0-3m
Epaisseur « terres rouges» (m)............ 1 2 3 2,5 Im
Epaisseur saprolite fine (m)............. 7 4,5 0 7 21m
Epaisseur saprolite grossiére (m).......... 0,1 0,5 1 1 2m
Profondeur fotale du profil (m)........... 8m 7m 4m 11,60 27,50 m
Densité apparente-moyenne saprolite fine *. 0,75 1,3 0,9 0,8 0,9
Densité apparente moyenne saprolite gros-

313 - PR 2,0 2,0 0,7 0,9 2,2-1,1%*

4 peu prés dans I'environnement qui a provoqué sa formation, et il n’est pas exclu que
le cuirassement se poursuive encore.
A la base des profils I’horizon de saprolite grossiére ressemble & son homologue
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les diaclases de la roche sont rares.

La distribution granulométrique des différents horizons de ces profils est & peu
prés identique & celle qui a été décrite sur les plateaux. L’horizon de surface des proﬁls
de piedmont montre toutefois une proportion nettement accrue de la fraction « sables.
fins » (50-200 p), au détriment semble-t-il de la fraction « sables grossiers » (200 -2 mm)
(TrEscases, 1969 a). Le transport de ces particules, grossiéres mais fragiles (gravillons
ferrugineux, chromites altérées) provoque leur fragmentation, ce qui affecte le spectre
granulométrique de ce niveau colluvial.

TTT A FTNT

iti. MINER

4

LOGIE

L’évolution minéralogique des profils est & peu preés identique en position de
piedmont et en position de glacis. Dans ce dernier cas, toutefois, le profil étant plus
profond, les transformations peuvent étre plus complétes.

VOLUTION DES MINERAUX PRIMAIRES

&
ea}
<\

L’étude en lames minces montre qu’une partie des pyroxénes s’altére en talc
(associé & un peu de quartz) dans le niveau de saprolite grossiére. Cette filiation n’intéresse
cependant dans les zones basses, qu’une petite proportion de l’orthopyroxéne disponible
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La bastite (serpentine) hypogéne qui épigénise partiellement I'enstatite, est d’ abord

colorée par de la gnpthﬂp fixéde dans les ntho'nu nuls se transforme en smeclife. Dans
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le niveau de saprolite fine, 'enstatite héritée se transforme progressivement en talc.
Une premiére différence, fondamentale, apparait donc entre les plateaux et les bas de



126 LA PHASE RESIDUELLE

pentes puisque sur ces derniers, I'horizon de saprolite fine renferme encore, et quelquefois
haut dans le profil, des silicates primaires inaltérés.

Certains faciés pétrographiques trés serpentinisés, comme la serpentinite qui
occupe le plancher des massifs ultrabasiques, révélent du tale hypogéne, épigénisant les
pyroxénes. Ce tale résiste longtemps a I'altération.

2 Péridots

Le processus initial de corrosion des bordures des péridots décrit & la base des
profils de plateau, est beaucoup moins généralisé ici. En fait I’étude en lames minces
réveéle un type d’altération trés différent. Les noyaux d’olivine sont rapidement attaqués
par I'altération, mais les produits de néoformation qui les remplacent sont des smectiles.
On n’observe pas le plus souvent la phase amorphe caractéristique des profils de plateau.
Enfin, les smectites ne se développent que progressivement aux dépens des péridots,
alors que sur les plateaux le matériel silico-ferrugineux amorphe envahissait immédia-
tement la totalité des volumes abandonnés par la « fonte » rapide des noyaux d’olivine
(photos 35 et 36; planche VII). De fait, dans les profils de bas de pente, I'olivine subsiste
jusqu’au sommet de I'horizon de saprolite grossiére, ot elle se rencontre méme dans la
fraction fine (inférieure & 50 microns). Elle disparait en revanche dans le niveau de
saprolite fine.

3 Serpentine

Dés les premiers stades de 1'altération, le maillage d’antigorite hypogéne se colore
par adsorption d’hydroxydes de fer (photo 35; planche VII), et éventuellement de nickel,
de la méme facon que sur les plateaux. L’agression de ce réseau maillé semble ensuite
commencer plus tét que sur ces derniers. Cette évolution est mise en évidence par
Panalyse thermique différentielle (figure 42) par 'abaissement de la température du pic
endothermique marquant la thermolyse, et par la diffraction des rayons X (figure 43) :
le pic 4 2,50 A devient de plus en plus large, indice d’'une moins bonne cristallinité.
Comme sur les plateaux, cette altération commence donc par désagréger I'assemblage
compact des lamelles composant les cloisons du maillage serpentineux. Mais ici 'anti-
gorite se transforme & son tour partiellemeni en smeclifes qui remplacent le feutrage
initial. Il y a cependant un certain retard dans cette altération, et les smectites qui
remplagaient les noyaux d’olivine sont souvent déja partiellement lessivées, laissant
des trous, lorsque commence la transformation de l’antigorite, de sorte qu'un maillage
secondaire de smectite peut se constituer, en épigénie du cloisonnement initial (photos 37
a 39; planche VII).

L’antigorite et le chrysotile qui constituent la quasi totalité des serpentinites
connaissent le méme devenir. Dans les profils de piedmonts sur serpentinite, I'horizon
de saprolite grossiére est massivement en smectite (photo 40, planche VII). L’antigorite
disparait ensuite assez rapidement dans la saprolite fine, quoiqu’elle subsiste un peu
plus haut dans ces profils de bas de pente que dans les profils de plateau.

4  Spinelle chromifére

Comme dans les profils de plateau, la chromite reste intacte dans la saprolite
grossiére, et n’est que trés progressivement corrodée dans la saprolite fine.
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B CARACTERES DES MINERAUX SECONDAIRES

1 Smectites

Le groupe des smectites, rare sur les plateaux, et représenté sur les versants, devient
prépondérant en bas de pente, et surtout a la base des profils de glacis. Il semble que
toutes ces smectites soient identiques. L’essentiel de ces minéraux gonflants provient
de I'altération des péridots, puis, & un degré moindre de celle de I'antigorite. Aumicroscope
électronique ces smectites donnent des ﬁgures de voiles froissés, identiques a celles
qul OI].TJ GLC Cle(.«l.lb@b (ld.nb cer bdlIlb PlUll.lb (.1(_, pmwau U:)II.UL:Ub &O é. dU, pldllbh.e J.A)

Si la nature des ions échangeables ne fait pas de doute, il s’agit en quasi-totalité

de maomésium. en revanche la nature des cations en qnhthnhnn fph'npd'mn‘np et en
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position octaédrique est plus délicate & préciser; quelle que soit la frac.tlon granulo-
métrique retenue, de ’antigorite se méle aux minéraux montmorillonitiques avec
souvent de la goethite et méme de 'olivine. Les séparations chimiques sont délicates
car la plupart de ces minéraux, soit trés dégradés, soit mal cristallisés, se révélent
extrémement vulnérables vis & vis des réactifs. Les diagrammes de diffraction des
rayons X ne permettent donc pas, sur ces mélanges de vérifier la nature dioctaédrique

ou trioctaédrique des smectites. Les enregistrements d’analyse thermique différentielle

(figure 42) évoquent des minéraux ferriféres (nontronites) ou peut-étre des saponites
fortement substituées en fer (TrauTH et Lucas, 1967 a et h CaanTrET et al, 1971)_

AULVULLTIAU SUUOWUBUDS Tl abh | 1 DA v L EEVAF T (1w FE A I o) o 3 A ] VAN § §

La probabilité des nontronites semble plus grande thermodynamlquement (WILDMAN
et al., 1968 b et 1971), et 'étude géochimique permettra de mieux approcher ce probleme.
A titre de comparaison, on peut remarquer que les « latérites » fossiles 'U.R.8.S. dérivées
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de péridotites, renferment souvent des nontronites (GiNzBURG, 1946 ; ROUKAVISHNIKOVA,
1958; RaxumeTtov, 1963; BETEKHTINE, 1968) et que ces minéraux sont également
présents dans le manteau d’altération des péridotites de Tchécoslovaquie (KorTA et
KupeLasex, 1965). La nature ferrifére des montmorillonites des zones basses de
beaucoup de régions chaudes a d’ailleurs été mise en évidence par TrauTH et al. (1967)
et H. Paguer (1970).

Les smectites disparaissent en général dans I'horizon de saprolite fine, en méme
temps que les péridots; seul le profil de piedmont CDO b4 fait exception. Les minéraux
gonflants ne constituent donc qu'une phase de transition dans U'altération des silicates
primaires, et plus particulitrement des péridots; ces smectites s’altérent ensuite rapi-
dement en goethite.

2 Quartz et opale

D’une fagon générale, la silice amorphe est beaucoup moins abondante a la base
de ces profils de bas de pente, que sur les plateaux, o elle constituait le premier relais
de P'altération des péridots.

Vers le haut de la saprolite grossiére, cependant, lorsque les smectites commencent
a décroitre, de 'opale ou de la silice microcristalline viennent quelquefois remplir les
fissures ou les cavités laissées par les noyaux d’olivine. Cette silice libre pourrait ainsi
constituer un relais de I'altération des smectites.

Les filons de quartz précipités dans les diaclases ouvertes de la roche saine, fréquents
sur les plateaux, sont plus rares en bas de pente.

Une silicification importante intervient toutefois en bas des pentes, dans des
conditions géologiques particuliéres : le massif ultrabasique du Sud (figure 2), dont le
plancher est souvent occupé par une semelle serpentineuse (chapitre II), voit sa bordure
occidentale soulignée par un « mur » de quartz, épais de plusieurs meétres. Le pendage
de ce «banc» correspond souvent a celui du contact basal des péridotites avec leur
substrat volcanique ou sédimentaire. Ce contact, en général marqué par une rupture
de pente entre les versants péridotitiques, en pentes fortes, et les régions basaltiques ou
sédimentaires, en pentes beaucoup plus douces, se situe donc au sommet des piedmonts.
A proximité de cette bordure, la péridotite altérée est envahie par un réseau de quartz
précipité dans les fissures intercristallines. Plus prés de la base du massif, les veines
de ce réseau sont nourries et beaucoup plus épaisses, puis elles finissent par se substituer
a la péridotite, alors transformée en roche caverneuse & faciés de meuliére {quartz
carrié) (photo 29, planche VI). Ces «meuliéres » n’ont pas 'aspect de filons hydrothermaux,
Les cristaux sont trés petits, on n’observe jamais de géodes tapissées de cristaux auto-
morphes, et les «filons » ne paraissent pas s’enraciner trés profondément. La silice est
trés probablement d’origine supergéne, et provient de 'altération du massif qui, on 'a
vu dans les chapitres précédents, libére d’énormes quantités de cet oxyde. La précipi-
tation de la silice intervient & ’amont immédiat de la serpentinite basale, qui constitue
une barriére de perméabilité pour les eaux souterraines issues du massif. Ce réseau
siliceux enferme souvent des restes de péridotite, totalement altérés en smectite.

Quartz et opale sont ensuite résistants vis a vis de Valtération, et subsistent assez
haut dans I’horizon de saprolite fine.

A Texception de quelques gisements de piedmont, en général associés aux silicifi-
cations du type « mur de quartz», les « garniérites » sont exceptionnelles. Elles sont
minéralogiquement comparables aux «garniérites » des gisements de plateau ou de
versant, et composées surtout d’un interstratifié talc nickélifére-smectite nickélifére.



f—y
™D
o

L'ALTERATION EN BAS DE PENTE

Go 1,71
.
lr’- 5 Go (';239 Go
2o i CPY 55 - 5 - Sommet saprolite fine
Q ${50u
730
1o

CPY 55-16 Base saprolite fine
$ {50 u

A+Go CPY 55-18 Sommet saprolite
rossiere ¢ {50 i
"UHs A

=
o)

CPY 55 - 19 Basesaprolite grossiére

A_l_scb(SOu

Q Quartz

CPY 55 -'17 Base saprolite grossiére

AA ${2mm

S Smectite
GoGoethite

(o)
348 (o] CPY 55- 20 roche peu altérée
o ’ 297 226, A A A A Antigorite
50,0 8 li:!,SG ’ A 0O Olivine
455
°
7,30 418 1,71 A

Fig. 43. — Etude par diffraction des rayons X de P’évolution minéralogique d'un profil de glacis (CPY 55).



130 LA PHASE RESIDUELLE

3 Asbolane

Les concrétions oxydées de manganése, cobalt et nickel, amorphes & cryptocristal-
lines, se rencontrent en abondance dés 'horizon de saprolite grossiére. Elles sont iden-
tiques a celles qui ont été décrites dans les profils de plateau. Comme dans ces derniers,
elles disparaissent vers le haut du profil.

4  Goethite

Comme la silice amorphe, les hydroxydes de fer non cristallisés sont moins abondants
en bas de pente que sur les plateaux, comme le montrent les courbes de dissolution
(voir paragraphe « Géochimie »). La goethite, par contre, apparait plus t6t sur les
diagrammes de rayons X (figure 43), et résiste aux traitements déferrifiants. Le milieu
moins oxydant, parce que moins bien drainé, de la base des profils de bas de pente
provoque sans doute la meilleure cristallinité de la goethite, dés les premiers stades de
libération du fer. L’association du fer et de la silice dans le réseau des smectites explique
également la faible proportion des composés amorphes.

Le devenir de la goethite dans le reste du profil est analogue dans les profils de bas
de pente et de plateau : les lamelles de goethite épigénisent le maillage d’antigorite en
train de « fondre » ou de se transformer en smectites. La structure qui en résulte est
ensuite plus ou moins tassée (saprolite fine), tandis que des processus de lessivages ou
d’illuviations peuvent affecter les fins cristallites de goethite.

Les diagrammes de rayons X (figure 43) montrent que les pics de diffraction,
relativement fins & la base du profil, s’élargissent dans la saprolite fine, ce qui pourrait
correspondre a l'introduction de chrome, d’aluminium et de nickel dans la goethite.
Les taux mesurés dans les goethites de plateau sont cependant bien supérieurs a ceux
que fourniraient les diagrammes de rayons X d’aprés les abaques de NorrisH et TavLoR
(1961) de TureL (1963) ou de SoLymar (1970).

Vers le haut du profil, les rebords des glacis s’indurent en cuirasse ferrugineuse.
Ce processus se déclenche lorsque le drainage des bas fonds marécageux augmente
brutalement, en général a la suite d’'un mouvement tectonique (chapitre III); il sera
décrit avec ces zones basses, dans le chapitre suivant. La goethite qui cristallise dans
ces conditions est minéralogiquement identique & celle qui était apparue antérieurement
dans le profil. Le cuirassement gagne ensuite progressivement vers 'amont et envahit
la plus grande partie du glacis.

G CONCLUSION

1’altération sur les bas de pente est sensiblement différente de celle qui intervient
sur les plateaux. Elle est moins rapide, puisque des silicates primaires subsistent dans
I'horizon de saprolite fine. La destinée des orthopyroxénes est assez comparable a celle
qu’ils connaissent dans les profils des zones hautes, mais la transiormation en talc et
quartz se produit plus lentement. Quoiqu'une certaine proportion d’antigorite primaire
s0it dissoute, une partie évolue en smectite. L’altération des péridots ne connait prati-
quement pas le stade de l'individualisation de produits amorphes silico-ferrugineux :
dans cet environnement ces silicates primaires sont directement remplacés par des
smectites. Cette smectite s’altére ensuite, dés la base de la saprolite fine, principalement
en goethite, pendant qu'une partie de la silice résiduelle s’'individualise sous forme de
quartz. L’essentiel du profil est ensuite ferrugineux, comme sur les plateaux.
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1V. GEOCHIMIE

A EVOLUTION GENERALE DU PROFIL

Les compositions moyennes des horizons des profils de piedmont GYA 51
(harzburgite) et CDO 54 (serpentinite), et de glacis CPY 55 (dunite) sont reportées
dans le tableau XXVI. L’évolution est trés proche de celle des profils des zones hautes.
Comme dans ces derniers la base (saprolite grossiére) est silicatée; le rapport SiO,/MgO
de cet horizon est nettement plus élevé que dans la roche mere. Les autres horizons
(saprolite fine, terres rouges et cuirasse) sont essentiellement ferrugineux.

Les niveaux supérieurs de ces profils ont des teneurs en silice (1,b & 3,5 9, et
beaucoup plus en GDO 54) et, & un moindre degré, en magne51e (O 9 %) plus élevées
que leurs 11uuluwgucb des formations de _pldl;bdu \LGbPthiveuwuu 0,8 et 0,7 "/6) L’alté-
ration plus lente des silicates primaires, I'apparition plus tardive de la silice libre et la
contribution des formations de versants au colluvionnement qui recouvre les profils
de bas de pente rendent compte de cette particularité.

Les teneurs en aluminium (6 a 9 9%, AlL,O;) sont également plus élevées en bas de
pente que sur les plateaux (4,5 a 8 9%,). Cet élément s’est révélé susceptible de migrer
latéralement dans les formations de versant. Il en serait de méme en position de piedmont
et sur les glacis. D’autre part, 'érosion des hautes terres entraine au bas des pentes des
chromites déjé fortement corrodées, dont l’aluminium est, plus aisément mobilisable.

PO A [ I oo L e e e v Fatlila s b i cr oA ~ey P

,LJU uuncu dblLlU ac ld. 2d Pr UJ.J.LU 1111E lJCllllGl/ dlUlb [VEERV) l:UJJLD‘ 111151 dl,leu. ver l:l.bdlb‘ ou UU.U.L_[UU

de I'aluminium, alors que le chrome, pourtant libéré simultanément, reste sur place.
Les smectites dp la base du profil utlhsent une partie de cet aluminium, en substitution
tétraédrique probable. Par contre le chrome hbre n’atteint pas ce niveau, et les argiles
ne sont pas chromiféres : comme sur les plateaux, I'essentiel du chrome est strictement
résiduel.

Le manganése et le cobalt concrétionnent dés T'horizon de saprolite grossiére.
Le nickel montre un comportement comparable & celui qui a été décrit dans les profils
de plateau : les plus fortes teneurs, trés variables en valeur absolue, sont a la base;
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B GOMPOSITION DES CONSTITUANTS

ue dans les profils de bas

c, asbola e, produits

de pente et sur les hauteurs : olivine, antlgorlte ensta tal
14 XVI). Le cas des smectites

d’altération des chromites, goethite (voir les tableaux X
et des produits amorphes est spécifique de ces profils.

1 Smectifes

a " + + A7 £
apiaiquemeny, v G une Lagen

trés approximative, a partir des analyses chimiques des horizons de saprolite grossiére
et de leurs fractions granulométriques. La démarche suivie est décrite ci-aprés.

Les analyses chimiques des horizons de profils de bas de pente et de leurs fractions
granulométriques ont été reportées sur un diagramme triangulaire dont les poles
correspondent respectivement & 100 9, de 8i0,, de FeO4-MgO, et de Fe,0; (figure 44).

T a camnosition daa amectitoes a AtA datarminde
18 COmMpoOsiuiol Ge IIICOUILCS a ©uve GCLeluuilile g
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TaBLEAU XXVI

Composition chimique moyenne des horizons de profils de bas de penie

A. Piedmont (profil CYA 51, sur harzburgite pauvre en pyroxéne)

Profondeur{ H,0+ 8i0, Fe,O,* ALO,; MgO Cr,04 MnO, Nio
%5 SO 0-2,5 m 12,6 3,5 68,6 9,4 0,9 3,60 0,91 0,40
sf...... 2,5-10 m 11,1 3,8 71,5 4,7 1,4 4,58 1,35 1,10
8. .un.. 10-11m 10,2 31,5 28,0 1,2 25,6 1,04 0,34 1,71
| N — 12,4 35,9 7,8 0,22 42,0 0,35 0,15 0,30

B. Piedmont (profil CDO 54 sur serpentinite)

Profondeur| H,O+ 8i0, Fe,O4" Al,O, MgO Cr;Os MnO, NiO
{75 SR 0-3m 16,0 23,2 45,8 8,6 0,15 3,18 0,41 0,80
[ - S 3-3,bm 12,3 33,8 41,9 51 1,57 1,66 0,79 1,04
(sommet)
- 3,5-4m 12,2 38,5 21,8 2,1 19,8 1,28 0,47 3,11
{base)
) N —_ 13,0 38,8 10,9 0,7 34,9 0,35 0,15 0,35

C. Glacis (profil GPY 55 sur dunite & pyroxéne)

c.o»-u..-‘;:

Profondeur| H,O+ Si0, Fe, 05" ALO, MgO Cr,04 MnO, NiO
Covennnnnn 0-3m 11,6 0,5 78,2 5,9 0,32 3,15 0,21 0,15
[ SR 3-4m 12,9 1,5 77,0 5,9 0,24 2,47 0,10 0,20
sfo....... 4-10 m 13,3 2,2 74,0 5,8 0,37 2,51 0,61 1,18
(sommet) )
sf........) 10-23m 12,5 2,7 74,7 3,7 0,40 2,73 0,83 1,18
(milieu)
sfo....... 23-25 m 11,7 10,3 63,7 4,1 1,82 2,74 1,94 3,27
(base)
B errnonn 25-26,56 m 10,2 32,0 23,3 0,6 21,4 0,85 4,55 6,36
(sommet)
X 26,5-27 m 8,2 42,6 12,8 0,6 30,3 0,69 1,24 3,32
(base)
| S — 6,4 40,3 6,4 0,4 44,0 0,30 0,10 0,33

[ve]

nombre d’échantillons

Fer total compté comme Fer Ferrique
¢ cuirasse

t.r. «terres rouges»

s.f. saprolite fine

s.g. saprolite grossiére

n wanha mana
QOIS INUTS
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Fig. 44. — Evolution géochimique des profils de bas de pente (millimoles dans 100 g).
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La composition des minéraux primaires (olivine, pyroxéne, antigorite) et secondaires
(talc et quartz) a été portée sur le diagramme, ainsi que celle des deux smectites théoriques
constituant les poles de la série ferro-magnésienne : saponite (Si;,Alg ) (Mg;) O (OH),
Mgq15 et nontronite (Sis, Alys) (Fes) O (OH)y Mg 5™

La position sur le diagramme des points représentatifs des échantillons permet de
suivre leur évolution chimique et minéralogique. Au cours des transformations roche-
saprolite grossiére-saprolite fine, ces points représentatifs ne se rapprochent jamais du
pole saponite. Quelques rares échantillons sont dépourvus de smectites : ils se situent
sur le diagramme & proximité de la droite Antigorite-Goethite. La plupart des échantillons
de saprolite grossiére sont composés essentiellement d’antigorite et de smectite. Les
points représentatifs de ces échantillons devront donc s’aligner sur un axe Antigorite-
Smectite. L’intersection de cet axe avec la droite Nontronite-Saponite fournira les
proportions respectives de fer et de magnésium de la smectite contenue dans ces échan-
tillons. En fait, le probléme est compliqué par la présence d’'autres minéraux : olivine
et pyroxéne dans les fractions grossiéres et dans les échantillons peu altérés; goethite
dans les fractions fines et dans les échantillons trés altérés. L’axe Antigorile-Smectile
peut néanmoins étre construit de la fagon suivante :

— Les échantillons du profil CDO 54, sur serpentinite, sont constitués : de smectite
et d’antigorite dans les premiers stades d’altération; puis d’'un mélange de smectite,
d’antigorite et de goethite; enfin d’un mélange de goethite, de smectite et d'un peu
d’opale dans les échantillons les plus altérés. L’échantillon le moins altéré (base de
la saprolite grossiére) se situera donc sur ’axe Antigorite-Smectite. Les autres échan-
tillons de ce profil seront au-dessus de cet axe, puisqu’ils renferment de plus en plus
de goethite.

— Les échantillons des autres profils doivent se répartir de part et d’autre de cet axe
conformément & leur composition minéralogique : les échantillons les moins altérés
et les fractions grossiéres au-dessous de I’axe (présence de pyroxéne, de talc, d’olivine);
les échantillons les plus altérés et les fractions fines au-dessus de cet axe.

La direction de ’axe Antigorite-Smectite peut donc é&tre approximativement tracée.

Vers la limite saprolite grossiére-saprolite fine, les échantillons sont constitués
surtout de goethite, associée 4 des smectites, et éventuellement & un peu d’antigorite.
Les points représentatifs de ces échantillons permettent de construire un second axe
Goethite-Smectite. Les deux axes doivent se recouper sur la droite joignant les pobles
saponite et nontronite.

Quoique cette comstruction graphique soit trés approximative, I'utilisation des
deux axes permet de réduire la marge d’erreur pour la détermination de la position de
la smectite sur la droite Nontronite-Saponite. La position de cette smectite lui attri-
buerait une composition chimique :

Si0, : 53,2 9% — Fe,0,: 32,56 % — MgO : 6,3 % — (Al,04: 3,7 %)
soit une formule structurale :
[Sisn AIo,s] [Fedty,, Mgz"'o,s] Oy (OH)z Mgy,:5

Il s’agirait d’une nontronite un peu magnésienne (ou d’une saponite trés fortement

(*) Le taux de substitution de 'aluminium en position tétraédrique est cewi qui a été mesuré sur des
nontronites pures trouvées dans des bas-fonds confinés (voir chapitre viz).
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substituée en fer, ou bowlingite, CartLire et Henin*, 1951). Elle a été désignée par le
mot nontronite-Mg sur la figure 44.

Du nickel pourrait aussi entrer dans ce minéral. Ce point sera envisagé plus loin,
lorsque le bilan précis de chaque élément aura été calculé.

2 Les produits amorphes

Les extractions de produits amorphes dans les échantillons de saprolite grossiére
(figure 45 I et II) fournissent des courbes trés proches de celles qui ont été obtenues
sur les faciés d’altération smectitique des profils de plateau (figure 34). La silice est
dissoute en quantité importante mais de facon linéaire : elle provient donc d’une espéce
cristallisée. Le magnésium n’est que trés peu extrait : le minéral dissout est une smectite
non magnésienne, et donc ferrifére étant donnée la composition chimique des échantillons
(tableau XXVI). Enfin les courbes de dissolution du fer et du nickel, assez comparables,

I :CPY55-19B : Saprolite grossitre (¢}2mm)
I :CPYS55-19] : Saprolite grossitre (¢ (50 p)
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Fig, 45. — Courbes d’extraction (méthode SEecaLEN) dans les profils de bas de pente.
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suggéreraient la présence d’hydroxydes amorphes. En fait, comme cela a été dit & propos
des smectites de quelques profils de plateau, il est possible qu'une partie de ces éléments
soit arrachée & la couche octaédrique des smectites (nontronites) avant la destruction
compléte des édifices. Ces courbes sont identiques 4 celles qu’ont obtenu SEGALEN et
al. (1972) sur des échantillons de nontronite du Tchad et du Gameroun.

(*) Mais ici le fer est ferrique pour I’essentiel, alors qu'il serait surtout ferreux dans les bowlingites.
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Dans la saprolite fine et les « terres rouges » (figure 45 III) les courbes de dissolution
du fer montrent que la totalité de cet élément est sous forme cristallisée (goethite).
La cristallinité est meilleure en surface, dans le niveau de terres rouges.

Au total, les produits amorphes sont trés peu a

de pente.

C BILAN DE L’ALTERATION

1 Raisonnement isovolumétrique

Les résultats sont reportés dans le tableau XXVII.

a. SAPROLITE GROSSIERE

Dans les tous premiers stades de 'altération, de 20 & 40 %, de la silice initiale sont
exportés. Cette proportion est nettement plus élevée que celle qui avait été notée sur
les plateaux (8 & 20 %) et surtout sur les versants (0 & 15 %) lorsque la roche était peu
serpentinisée. Lorsque l'altération est plus accusée, ce pourcentage augmente. Les
taux de magnésium évacués des faciés peu altérés sont assez comparables sur les plateaux
et dans les zones basses (30 4 50 %, du montant initial). Mais, alors que sur les plateaux
cette exportation était trés ralentie dans toute la partie médiane de la saprolite grossiere,
avant de reprendre au sommet de I’horizon, en bas de pente les taux d’évacuation
augmentent trés régulierement avec le degré d’altération.

Dans les profils de bas de pente le rapport moléculaire Si0,/MgO de la phase exportée,
qui est déja de 0,41 pour les roches trés peu altérées, croit ensuite réguliérement, et dépasse
trés vite 0,50 pour atteindre 0,60 & 0,65. Sur les versants ce rapport ne dépassait guére
0,40; sur les plateaux il était trés faible au début de l'altération, puis marquait un
palier vers 0,44 avant de croitre a4 nouveau. Ce palier avait été interprété comme
marquant la fin de la désilicification des gels silico-ferriques, I'antigorite n'ayant pas
encore commenceé a s’altérer. Il n’y a pas de gels silico-ferriques dans les profils de bas
de pente, ce qui explique sans doute que 1’évacuation de la silice y soit moins ralentie
que sur les plateaux, malgré la formation des smectites. Mais cette explication reste
insuffisante, car le rapport Si0,/MgO de la phase exportée des profils de bas de pente
dépasse rapidement ce méme rapport de I'antigorite (0,66). Il semble donc que, en bas
de pente, Uantigorite commence & s’altérer beaucoup plus 6l que dans les zones hautes.
Une tendance analogue, quoique moins accusée, avait déja été motée dans les profils
de versants. L’apport de silice provenant de 1’antigorite en cours d’hydrolyse, compense,
et au-deld, le déficit créé par I'altération plus lente du péridot et du pyroxéne. Les taux
de magnésium évacués étant comparables sur les plateaux et en bas de pente, on peut
en déduire que les smectites de ces derniers milieux ne retiennent qu'une infime partie
du magnésium libéré.

L’aluminium est souvent accumulé dans 'horizon de saprolite grossiére; il l'est
quelquefois trés fortement, comme dans le profil CDO 54 ot la quantité initiale, faible
il est vrai, se trouve triplée. Comme sur les plateaux, le fer est constant ou un peu
accumulé (apport illuvial mis en évidence en lame mince). Dans les profils de piedmont,
peu épais, ot le niveau superficiel riche en chromite corrodée est proche de 'horizon
de saprolite grossiére, la goethite illuviée est chromifére. Dans les glacis, par contre,
la goethite chromifére n’atteint pas le niveau de saprolite grossiére : dans cet horizon
le chrome est alors constant. Le manganése est accumulé & la base des profils, quelquefois

.....
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TaBLEAU XXVII

137

Bilan de I'altération en bas de pente (9% de la quantilé initiale). (Saprolile grossiére: raisonnement isovolumélrique
Saprolile fine: raisonnement isovoluméirique corrigé par l'indice de tassement)

A. Piedmont
Si0; | Fe,04 | AL,O; | MgO | Cr,0; | MO, NiO T n
Saprolite fine (moyenne).............. —97 |1 425 |+ 110 —99 | 4 BO + 2| —40(24 35| 8
CLGC 66-7................. — 74|+ 75| 4+50|—75 = + 70| + 60 —_ 1
Saprolite CLG 67-6................. — 65 | - 20 = — 73 = = -+ 180 — 1
N CLC 67-7............0.... —27 {4+ 5H0| 4+ 70| —43 = = -+ 400 — 11
GrOSSICIe | QLG 67-8...cvcvnevnn.... —26 | = = (—33| = = |+30| — |1
CLG 66-8................. —21 | 4 55 = — 23 = + 20| + 165 — 1
Harzburgite %.......ocvvevn.... 40,5 6,3 0,3 40,8 0,35 0,12 0,32 —_— 5
Saprolite CDOB42. . .cvviiinnnnn. —61 | 4+55 (4210 —98 | 4+ 70 | 4+ 100 | 4+ 120 — 1
grossiére CDO B4-3......civiinnn — 43 | 430 [ - 240 | —74 | 4565 | —0 | 4 320 —_ 1
CDO B44......ovvnvnunn.. — 45 = + 110} —69 | 4+ 70 4+ 45| 4 330 0,66* | 1
Serpentine %.......oiiviiniiiiin., 38,8 | 10,9 0,7 34,9 0,35 0,15 0,36 — 1
(* Expension)

B. Glacis (CPY 55)
Si0, | Fe,0, | AlLO; | MgO | Cr,0; | MnO, | NiO T n
Saprolite So.n.lmet ................... —99 465 | 4 100 |— 100 = —70| —45 2,5 2
fine MilieU. ..o veiiin i —99 | + 40 = |— 100 = = —55 | 2,5 9
Base.. ..ot —96 | +30| 33| —99 = + 190 | - 40 2 1
CPY 55-18........00vnn.n —67 | 4 50 = — 79 = -+2000 | 4 750 — 1
Saprolite| CPY 55-17................ —65{—30| 4190 | — 74 = + 85 | 4 200 —_ 1
grossiére | GPY 55-19................ — 55 = = — 69 = 4 500 | + 400 — 1
CPY 55-20................ — 35 = = — 40 = + 90| 4 33 — 1
S.g. CPY B55-19N,.....ovvun.s —49 | 450 | + 100 | — 65 = -+ 300 | 4+ 630 —_ 1
@ >2mm| CPY 55-19N;.............. —39 1 +15 = — 58 = -+ 450 | 4 600 _ 1
Dunite &4 pyroxéne................... 40,3 6,4 0,4 44,0 0,30 0,10 0,30 — P

T indice approximatif de tassement (calculé en considérant le chrome moyen peu variable dans la saprolite

fine)

n nombre d’échantillon
= aucune variation par rapport & la roche maére.
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(tableau XXVII). Enfin, le nickel est fortement enrichi dés les premiers stades d’alté-
ration, comme dans les profils des zones hautes.

b. SAPROLITE FINE

Le raisonnement isovolumétrique corrigé par l'indice de tassement (obtenu par le
chrome moyen constant) est applicable aux profils de glacis (CPY 55). En piedmont
I'illuviation possible de chrome géne quelquefois ce calcul.

Dans ce niveau la silice et surtout le magnésium ont presque totalement disparus.
Le comportement des autres éléments est assez comparable a celui qui a été décrit
dans les profils de plateau, & quelques nuances prés : le fer est un peu illuvié; le chrome
est constant sur I'essentiel de I’horizon, et un peu illuvié au sommet avec la goethite;
Paluminium a un comportement voisin de celui du chrome, mais il est plus fortement
accumulé que ce dernier en haut du profil; le manganése est accumulé 4 la base et lessivé
partiellement du sommet ; pour I’ensemble de I'horizon la quantité moyenne de manganése
est égale & celle qui était présente dans la roche ; le nickel, un peu accumulé & la base
(dans les derniers silicates primaires inaltérés) est ensuite déficitaire sur le reste de
I’horizon.

c. BILAN DU NICKEL, CALCULE SUR L'ENSEMBLE DU PROFIL

Pour I’ensemble du profil, le bilan du nickel est beaucoup moins déficitaire sur les
glacis que sur les plateaux. Pour certains profils de piedmont, ce bilan peut méme devenir
excédentaire. Cet enrichissement absolu est consécutif, comme sur les versants, a la
migration latérale du nickel a partir des zones hautes puis des versants. Mais dans les
glacis les migrations latérales sont beaucoup plus réduites : le modelé trés régulier de
ces glacis n’est pas favorable a des circulations souterraines intenses. Tout au plus
I’aval du glacis peut-il s’enrichir légérement au détriment de ’amont.

2 Exemple de distribution minéralogique et géochimique

Il subsiste un plus grand nombre d’incertitudes dans ces profils que sur les plateaux
quant aux quantités de nontronite ou d’éventuels produits amorphes, et quant a la
composition exacte de ces phases. Un calcul approximatif a cependant été tenté sur
deux échantillons du profil CPY 55 (base de la saprolite grossiére et milieu de la saprolite
fine), & titre de comparaison avec les zones de plateau dont le bilan était donné dans
les tableaux XX et XXI. Les résultats de ce calcul figurent dans le tableau XXVIII.

Pour établir le tableau XXVIII A (bilan minéralogique quantitatif de la transfor-
mation roche-saprolite grossiére), la démarche a été identique & celle qui avait été
utilisée pour un profil de plateau (figure 38 et tableau XX, voir page 101). L’olivine
a été dosée directement par diffraction des rayons X. Les quantités des autres minéraux
ont été évaluées en comparant la composition chimique de chaque minéral et la compo-
sition chimique des échantillons. On constate ainsi qu’a la base de la saprolite grossiére
la roche est déja fortement transformée : 'olivine est intensément altérée; la quantité
de nontronite néoformée est faible en regard du poids d’olivine disparue (20 g de nontro-
nite pour 85 g d’olivine hydrolysée); plus de la moitié de l'antigorite a déja disparu;
I'enstatite n’est que faiblement altérée; la chromite est encore intacte.

La distribution du nickel a été calculée dans cet échantillon de saprolite grossiére
et dans un niveau de saprolite fine du méme profil CPY 55. Les résultats sont donnés
dans le tableau XXVIII B. Comme dans les profils de plateau (tableau XXI) le calcul
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TaBLEAU XXVIII

Distribution minéralogique el géochimique dans le profil CPY 55

A. Evolution minéralogique quantitative de 100 cm?® de roche (poids des minéraux en grammes)

Olivine | ARMEO | Ergtatite | Chromite | NOBEO- | Tale [Quartz|Asbolane | Goethite

rite nite
Base saprolite grossiére. 26 67,6 11,7 1,8 20 1,3 0,1 3,0 3,9
Roche............... 111 174 13,2 1,8 0 0 0 0 0

B. Distribution du Nickel dans la roche et dans deux horizons d'altération

Oli- Anti- | Ensta- |Nontro- | Asbo- | Goe- b3

vine | gorite tite nite lane | thite
0 0 0 0 2 94 — A
Saprolite | — — —_ — 5 1,1 — | B
fine — — — —_ 0,10 | 1,03 |1,13|C
— — —_ — 9 91 100 | D
A : g minéral dans 100 g d’échantillon
Base 20 48 9 15 2,5 3 — | A B : NiO 9% de chaque minéral
saprolite 0,40 4,0 0,10 6,8 12 0,7 — | B C : NiO 9% de I’échantillon
grossiere | %08 | 1,92 ) 0,01 4 1,02 | 027 0,02 13,82 | G | p;Nj o qu Ni total de 'échantillon
2,4 58 0,3 30,7 8 06 (100D
37 58 4,4 0 0 0 — | A
Roche 0,40 0,35 | 0,10 — —_ — — | B
0,15 0,18 — — — — 10,33 | C
45 55 — — — — (100 (D

a été mené en répartissant d’abord le nickel entre les minéraux dont la teneur en nickel
était connue (olivine, enstatite, asbolane, goethite); le reliquat a été ensuite distribué
entre I'antigorite et la nontronite en fonction des analyses des fractions granulométriques :
la fraction trés grossiére est riche en antigorite et dépourvue de nontronite, alors que
la fraction la plus fine est surtout constituée de nontronite. On constate que la nontronite
contient 6,8 9% de NiO. Une partie de ce métal n’est probablement qu’associé physi-
quement a ce minéral, par un mécanisme d’adsorption analogue & celui qui fixe le nickel
sur les antigorites primaires.

Dans I'horizon de saprolite fine, la distribution du nickel est la méme que celle qui
avait été mise en évidence dans les horizons supérieurs des profils de plateau : la goethite
renferme l'essentiel de ce métal (91 9, du nickel total dans 1’échaatillon retenu). Dans
la saprolite grossiére, une différence importante apparait entre les plateaux et les glacis.
A la base des profils de plateau I'essentiel du nickel (70 & 75 9,) était adsorbé sur I'anti-
gorite, les gels silico-ferriques ne renfermant qu’une petite proportion de ce métal (15 &
20 %). A la base des profils de glacis la distribution est beaucoup moins déséquilibrée,
puisque la nontronite renferme plus de 30 9, du nickel total, I’antigorite n’en recueillant
que 58 %,. La nontronite piége donc plus efficacement le nickel que les composés amorphes
silico-ferrugineux de la base des profils de plateau. Sur les glacis, 'antigorite est de ce
fait un hote moins exclusif pour ce métal.
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D ELEMENTS EN TRACES

L’analyse des éléments en traces dans ces milieux n’a été réalisée que sur quelques
échantillons du profil CPY 55. Leur comportement ne semble pas différer sensiblement,
des zones hautes aux bas de pente. Des teneurs plus élevées en plomb, cuivre et zinc
sont toutefois notées dans les faciés d’altération de ce profil de glacis.

V. CONCLUSIONS

L’altération dansles bas de pente présente certaines analogies avec celle quiintervient
sur les plateaux, mais les différences qui apparaissent dans les formations de versant,
s’accentuent sur les piedmonts et les glacis. L’hydrolyse des péridots et surtout des
orthopyroxénes intervient plus lentement, alors que le maillage de serpentine est au
contraire attaqué dés la base des profils. L’étape des produits amorphes silico-ferrugineux
est absente de ces formations; un stade intermédiaire de nontronite s’y substitue.

Géochimiquement, ces profils, en particulier les profils profonds des glacis, sont
assez comparables aux profils des zones hautes. L’évacuation de silice et de magnésium
est approximativement du méme ordre de grandeur que celle qui intervient sur les
plateaux. Des teneurs légérement plus élevées en silice et alumine sont toutefois notées
en bas de pente, dans la partie supérieure des profils.

Malgré leur position topographique, ces profils ne retiennent qu'une petite proportion
de ce qui est soustrait aux plateaux : le magnésium, dissous dans les nappes, ne marque
pas la moindre trace de précipitation; si la silice importée contribue & I’édification des
nontronites, cet apport est infime et ce transit fugace; I'aluminium montre un enrichis-
sement plus net, mais ce mouvement positif s’explique en partie par un transport
mécanique (colluvionnement, voire alluvionnement) de chromite plus ou moins corrodée.
Ces mécanismes d’apport mécanique entrainent aussi du fer (goethite) et quelques
silicates primaires arrachés aux formations de versants, mais leur importance, difficile
3 évaluer, doit rester limitée.

Pour l'essentiel, les quantités de nickel renfermées par les formations de bas de
pente représentent le nickel rendu disponible par 'altération des roches de cette unité
de paysage. Comme dans ces milieux les remobilisations secondaires par migration
latérale sont limitées, les gisements nickéliféres de bas de pente sont surtout consécutifs
aux processus de piégeage de type I (accumulation relative ramassée) dans I'antigorite
et la nontronite, et de type II (accumulation relative) dans la goethite et 1’asbolane.
Les gisements garniéritiques riches de type III (accumulation absolue aprés migration
latérale), sont rares. En revanche, les profils sont relativement moins appauvris que
dans certaines zones de plateaux. La seule manifestation de migration oblique du nickel
est un enrichissement faible et progressif de I’amont vers 'aval.

Les gisements de bas de pente semblent plus proches des autres gisements nickéliféres
(silicatés) mondiaux que ne le sont les formations de plateau. L’absence de hautes
concentrations les a jusqu’d présent pratiquement fait négliger par les exploitants
miniers. L’abaissement des teneurs limites d’exploitation permet aujourd’hui de consi-
dérer ces gisements de bas de pente comme des réserves intéressantes. Ces gisements
sont d’ailleurs plus étendus et aussi plus accessibles que ceux des régions montagneuses.



7 - L’évolution des bas-fonds
marécageux

Les bas-fonds marécageux font suite vers I’aval aux milieux précédents : bas de
pente et glacis. On les rencontre sur le littoral ou & I'intérieur du paysage ultrabasique.
Les bas-fonds littoraux sont situés le long de la plaine alluviale de la Coéte Ouest, et
dans quelques rias plus ou moins comblés et réévoluant en deltas sur la Cote Est. Les
bas-fonds intramontagneux occupent les vastes dépressions plus ou moins fermées,
comparables & des poljés, décrites dans le chapitre III. Ce dernier type est surtout
représenté dans la partie sud de la Nouvelle-Calédonie, ou son extension est considérable.

Les bas-fonds marécageux constituent & la fois un milieu d’altération et un milieu
d’accumulation sédimentaire. Ils accueillent en effet les matériaux arrachés au massif
péridotitique par I'érosion, depuis les galets jusqu’aux fines particules, mais aussi les
produits exportés en solution. Les matériaux accumulés dans ces cuvettes se modifient, :
les plus grossiers s’altérent et les fines peuvent étre transformées. I’étude de ces milieux
permet donc de compléter le schéma de 'évolution supergéne des roches ultrabasiques.

Ce chapitre sera essentiellement consacré & I’étude des bassins marécageux intra-
montagneux du Sud avec, comme secteur type (figure 41), le bassin de Yaté, dans la
zone des « marais de la Riviére Blanche » (sondages CYA 53 et CYA 55). Les caractéris-
tiques essentielles du niveau littoral fossile et soulevé de la presqu’ile de Muéo (figure 1)
seront examinées pour comparaison.

I. DESCRIPTION DES PROFILS

Il n’est pas possible de définir un « profil-type » de ces formations, la répartition
des différents niveaux sédimentaires étant trés variable. Certaines caractéristiques
générales se dégagent cependant.

L’épaisseur/ du remplissage sédimentaire fluvio-lacustre peut atteindre 70 &
80 métres. Sur 5 & 10 m, les matériaux de la partie supérieure présentent beaucoup
d’analogies avec I’horizon superficiel gravillonnaire de « terres rouges», décrit sur les
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plateaux et les glacis. Le faciés sédimentaire est quelquefois net, des stratifications ou
un classement granulométrique pouvant apparaitre.

A plus d’une dizaine de métres de profondeur, un matériau sans doute assez
comparable & 1'origine, est soumis & I'influence d'un milieu réducteur. Sa teinte devient
brun-verdéatre a bleu-verdatre. Les niveaux grossiers alternent avec les niveaux argileux,
ces derniers prédominant dans ’ensemble.

Les horizons grossiers comprennent :

— des niveaux entiérement cohérents : soit des poudingues & galets de péridotite altérée
et ciment ferrugineux ou silico-ferrugineux, soit des faciés indurés ferrugineux
semblables aux cuirasses ferrugineuses, mais colorés en bleu-noir & brun-noir (*),

— des galets altérés de péridotite,

— des sables (gravillons ferrugineux, grains de péridotite altérée).

Les faciés 2 granulométrie fine montrent souvent des stratifications. Ils renferment
quelquefois des gravillons ferrugineux, et, plus souvent, des fragments végétaux trans-
formés en tourbe. Ces lits tourbeux sont discontinus et peu épais.

Le passage au substrat rocheux sain est rarement observable, en raison de I’épaisseur
de sédiments. Cette roche en place est en général non altérée ou peu altérée.

II. MINERALOGIE

A MINERAUX HERITES

Les minéraux « primaires » qui parviennent dans ces milieux sont parfois les cons-
tituants des péridotites saines, péridots, serpentines et orthopyroxénes, dans le cas des
graviers et des sables fluviatiles; ils proviennent le plus souvent des manteaux d’altération
des zones hautes : il s’agit alors de goethite, finement cristallisée ou concrétionnée, de
chromite, et des quelques silicates secondaires, quartz et talc, qui subsistent dans les
profils de plateau. A tous ces éléments, d’origine ultrabasique, s’ajoutent éventuellement
les matériaux provenant des enclaves de roches acides ou basiques, particuliérement
répandues dans le massif du Sud : chlorite, kaolinite, et accessoirement gibbsite.

Cette grande diversité des apports complique beaucoup le spectre minéralogique
de ces bas-fonds marécageux.

Certains de ces minéraux hérités sont apparus par altération, dans les conditions
de la surface, et sont suffisamment stables pour avoir résisté a I’érosion et au transport.
Ils resteront également intacts dans le milieu de dépdt, incapable de les hydrolyser.
Tel est le cas de la kaolinite et du talc. La chromite, qui ne s’altére que trés lentement
dans les profils, ne connait pas ici des transformations chimiques mais peut s’accumuler
en véritables placers alluviaux, en forme de lentilles.

(*) Dans certains cas des poudingues & galets de péridotite altérée marquent un ancien niveau d’'épandage
aujourd’hui entaillé et perché; une évolution secondaire en milieu bien ou moyennement drainé a alors affecté
ces matérinux {(ORLOFF el GONORD, 1968 ; GuILLoN et TRESCASES, 1972).
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B HERITAGE ET LEGERE DEGRADATION : LES CHLORITES

Les chlorites, qui sont des minéraux de rétrodiagenése (chapitre II), subissent une
certaine dégradation, analogue A celle qui a été observée dans les formations de versant,
et montrent une tendance & la montmorillonitisation : le clinochlore initial évolue en
interstratifié 14 C-14 S, irrégulier, ou les feuillets chloriteux dominent largement.

Cette transformation pourrait résulter de l'altération de quelques feuillets de
chlorite en smectite, par destruction de la couche brucitique, silicification des tétraédres,
et expulsion d’'une partie de l'aluminium tétraédrique vers linterfoliaire (schéma
proposé pour les micas par TArDY, 1969, et NovikorF et al., 1972). Il semble en effet
que de 'aluminium constitue une fraction de I'interfoliaire. Ce type d’évolution parait
conforme & la géochimie de ce milieu relativement pauvre en alumine et confiné en
silice. Il n’est pas impossible que, par un phénomeéne de convergence, une certaine
quantité de ces interstratifiés proviennent de la transformation de smectites par fixation
de magnésium, selon un processus observé expérimentalement par Besson et al. (1966).

C. ALTERATION DES MINERAUX DES PERIDOTITES

Les galets, maintenant complétement altérés en une masse fragile, se sont évidem-
ment transformés aprés leur transport, dans l'environnement confiné actuel. Cette
altération parait minéralogiquement identique & celle qui intervient & la base des profils
de glacis : les pyroxénes laissent des fantomes talquisés, tandis que péridots et antigorites
sont massivement transformés en smectite. Une certaine silicification se superpose a
cette altération : des filonnets de quartz microcristallin traversent quelquefois les galets
et leur gangue.

D EVOLUTION DE LA GOETHITE

La goethite représente I’essentiel des apports fournis par I'environnement pérido-
titique aux bas-fonds marécageux. Comme I'a montré VI'étude des divers profils
d’altération, c’est pratiquement le seul minéral présent en surface; les charges solides
des riviéres en crues sont, 4 ce point de la toposéquence, constituées surtout de goethite
et la partie supérieure des sédiments fluvio-lacustres est essentiellement goethitique.

Ce minéral peut subir alors deux types d’évolution, diamétralement opposés :

— tendance vers une meilleure cristallinité : cuirassement
— tendance vers une amorphisation et une silicification.

1 Cuirassement

Dans ces dépdts, la nappe phréatique est toujours proche de la surface. Elle affleure
fréquemment, en créant des marécages ou des lacs. L’hydromorphie et 'accumulation
de matiére organique (tourbes) entretiennent des conditions réductrices favorables a
une certaine mobilisation du fer. Lorsque I'aération du milieu s’accroit, ce fer précipite
et le cuirassement commence. Ces conditions sont réalisées le long des ruisselets qui
parcourent ces plaines. Lorsque le niveau aquifére descend, la cuirasse envahit peu a
peu tout le bassin qui se transforme alors en glacis induré. Un tel phénoméne intervient
lorsque le bassin marécageux, initialement fermé, est soudain mis en communication
avec l'aval par louverture d’une cluse. Cette ré-activation de 'érosion est elle-méme
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consécutive, en général, 4 un soulévement tectonique qui abaisse le niveau de base
(chapitre III).

Au concrétionnement des hydroxydes de fer et 4 l'induration de ’ensemble du
matériau en une cuirasse cohérente, correspondent une meilleure organisation cristalline
de la goethite.

2 Destruction et silicification

Le cuirassement est un processus qui doit intervenir rapidement, dans les conditions
de modelé trés particuliéres ot ’équilibre antérieur est brutalement rompu. Le phénoméne
le plus habituel dans I'histoire des bassins marécageux est la poursuite de leur remplissage.
Les amorces de cuirasses qui avaient alors pu prendre naissance sont enfouies sous les
nouveaux apports de sédiments, et le niveau hydrostatique remonte. Certains sondages
révélent ainsi plusieurs « cuirasses » superposées, ennoyées, traduisant simplement les
étapes du comblement du bassin.

Au sein de ce milieu confing, la goethite de ces cuirasses, des gravillons ferrugineux
détritiques ou des sédiments fins, subit une transformation intense. Pour des quantités
totales de fer comparables, les pics de diffraction X de la goethite, puissants dans les
niveaux supérieurs, disparaissent presque totalement en profondeur (figure 46), alors
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Fig. 46. — Evolution minéralogique de la goethite dans les bas-fonds confinés (tous les échantillons ont une teneur
en Fe,0, comprise entre 45 et 50 %).
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que Paspect macroscopique de ces accumulations ne varie guére, la couleur mise 4 part.
Corrélativement, & cette altération, les taux respectifs de silice totale, silice « amorphe »
et fer « amorphe » croissent énormément (voir paragraphe « géochimie »). La diffraction
des rayons X et 'analyse thermique différentielle mettent d’autre part en évidence
la présence de smectites, en quantités cependant beaucoup plus faible que ne le laisserait
prévoir la teneur en silice des échantillons profonds.

Il y a donc en profondeur amorphisation et silicification de la goethite, vraisem-
blablement & partir de la silice dissoute dans I’eau de la nappe, évacuée des profils
d’altération de plateau, de versant et de piedmont. Ces gels silico-ferrugineux évoluent
partiellement en smectite (nontronite), mais restent trés mal cristallisés. La silicification
de la goethite n’aboutit qu’'a un stade de « crypto-nontronite » (hisingérite). Les niveaux
les plus profonds montrent toutefois une nontronite mieux organisée. Dans certains
cas la fixation de magnésium par ces smectites pourrait éventuellement provoquer leur
transformation en interstratifié chlorite-smectite. La formation de montmorillonite
ferrifére dans les zones basses des régions chaudes est un phénoméne bien connu (TrRAUTH
et al.,, 1967; Paguer H., 1970). LEmMoaLLE et Duront (1972) ont par ailleurs décrit
dans le lac Tchad la co-précipitation de silice et de fer, sous forme d’un composé amorphe.

Dans les marécages littoraux (mangroves) de la Cote Ouest, plus séche, une silicifi-
cation analogue a été observée (Gonorp et TrEscasges, 1970; BaLTzer, 1971), mais
elle donne naissance & une nontronite beaucoup mieux cristallisée. La sédimentation
dans les mangroves n’est cependant pas aussi exclusivement goethitique que dans les
bassins ultrabasiques : elle est alimentée par du matériel issu de ces bassins ou de la
plaine alluviale, donc par des produits déja pré-transformés. Le climat nettement plus
sec du littoral ouest provoque en outre une évaporation intense qui concentre plusieurs
fois la nappe, puisque la précipitation de giobertite intervient quelquefois. Les conditions
d’élaboration de la nontronite sont ainsi mieux remplies que dans les bas-fonds intra-
montagneux.

Enfin la diffraction des rayons X a révélé dans quelques échantillons la présence
de carbonates (figure 46 : niveau induré moyennement profond). Ces carbonates
pourraient étre magnésiens (giobertite) ou peut-étre ferriféres A ferro-magnésiens
(Besnus, communication orale). A la silicification du fer s’ajouterait donc une réduction
et une carbonatation limitées de cet élément.

M. GEOCHIMIE

A COMPOSITION MOYENNE DES DIFFERENTS NIVEAUX

L’analyse chimique des différents niveaux du sondage TYA 55 figure dans le
tableau XXIX. Les profils d’altération décrits précédemment constituent la source de
ces matériaux; la comparaison des diverses analyses précise 'importance des modifica-
tions qui interviennent dans les bas-fonds, aprés le dépot.

Le niveau superficiel de « terres rouges » de ce profil est pratiquement identique
4 son homologue des profils de piedmont. Cette similitude des niveaux superficiels est
particuliérement nette entre les profils CYA. 51 (piedmont, tableau XXVI) et le profil
GYA 55 étudié ici; ces deux sondages proviennent il est vrai du méme secteur (figure 41).
Seule la teneur en nickel est un peu plus élevée dans le sédiment (0,73 % NiO) que sur
les pentes (0,4 % NiO). On peut considérer que les niveaux sous-jacents étaient, lors
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TaBLeaux XXIX

Composition chimique d'un profil en zone marécageuse confinée (sondage CY A 55)

Gpaisseur | Ferte | gio, | Fe,0, | ALO; | MgO | Cr0, | MnO, | NiO C
au feu
1| 65m 13,1 2,3 64,7 11,7 0,60 | 3,40 | 059 | 073 0,12
2| 15m 12,2 13,4 50,0 13,7 1,46 | 587 | 036 | 065 | 0,20
3 5m 10,0 16,9 43,2 14,9 3,10 | 618 | 02 | 094 | 040
4| 070m 10,6 17,2 43,5 16,2 5,04 | 620 | 068 | 081 0,08
B 1 m 13,6 13,4 55,9 8,1 2,08 | 244 | 033 | 098 1,47
6 3m 11,0 15,3 50,0 10,5 324 | 33 | 02 | 085 1,25
7| 15m 10,7 16,8 49,1 13,7 2,64 | 3,3 | 038 | 066 | 0,80
8 1m 11,1 23,8 34,1 17,1 583 | 4,30 | 0,21 0,55 | 0,60
9| 050m 49,5 13,6 10,5 9,5 7,25 | 0,88 | 016 | 2,60 | 11,90
10 5m 10,4 25,4 32,6 19,2 424 | 262 | 030 | 055 —
11 1m 6,5 19,6 36,3 15,4 532 | 967 | 032 | 070 | 0,20
12 1m 8,2 27,8 35,8 12,1 7,84 | 4,00 | 03 | 070 | 011
13 1m 6,5 28,2 29,0 15,4 9,12 | 9,69 | 0,85 1,46 | 0,15
14 1m 8,8 35,4 22,4 80 | 2066 | 1,94 | 042 | 055 —
Niveaux 1 : «terres rouges»

1

2 : Dépédt argileux rouge stratifié

3 : Dépot argileux brun verdatre

4 : Galets péridotitiques altérés

5 : Dépét gravillonnaire induré brun sombre
6 : Dépot sablo-argileux bleu verdatre

7 : Dépét gravillonnaire induré brun sombre
8 : Dép6t argileux bleu verdaire

9 : Tourbe

10 : Dépdt grossier (gravillons et galels) induré, bleu noir
11 : Dépoét argileux bleu verdéatre

12 : Niveau induré bleu noir

13 : Dépot argileux bleu verdatre

14 : Galets péridotitiques altérés

de leur sédimentation, comparables & cet horizon de surface, exceptions faites, bien
entendu, des quelques lits de galets et des lentilles de tourbes. Les «terres rouges»
constituent donc le matériau originel des niveaux enfouis.

Vers la profondeur, la teneur en silice augmente d’une fagon importante et atteint
prés de 30 %. Par effet de somme & cent, la teneur en fer diminue corrélativement,
tout en restant supérieure & 30 9% de Fe,0, La figure 47 met en évidence la forme
cryptocristalline de la plus grande partie du fer et de la silice, dans les horizons moyen-
nement profonds; la cristallinité de leurs composés s’améliore dans les niveaux les plus
profondément enfouis. Malgré la couleur des échantillons, le fer est presque en totalité
sous forme ferrique : le Fe? extrait par le chlorure d’aluminium suivant la méthode
de Vizier (1969) ne représente que 0,5 & 4 %, de ces horizons, soit moins de 10 % du
fer total. Comme la silice, le magnésium augmente vers la profondeur, mais beaucoup
moins nettement que celle-ci. Le fer ferreux et une partie du magnésium pourraient
étre associés dans les carbonates (série giobertite-sidérose). La teneur en carbone n’est
cependant jamais bien forte, sauf dans les lits tourbeux.

L’aluminium montre des teneurs anormalement élevées pour un environnement
péridotitique. En fait, de la kaolinite et, dans une moindre mesure, de la gibbsite détri-
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tiques proviennent des zones gabbroiques ou dioritiques du bassin versant. L’accumu-
lation de chromite & certains niveaux contribue également a ces teneurs. Il n’en reste
pas moins que les valeurs en aluminium, méme corrigées pour éliminer 'influence des
spinelles chromiféres et de la kaolinite, restent fortes et suggérent un apport : Ia tendance
a la relative mobilité de I'aluminium, décelée tout au long de la toposéquence, est
confirmée.

Le chrome est en quantités comparables 4 celles qui se rencontrent dans la plupart
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lation plus grande. Le manganése, peu abondant dans les terres rouges, est mal représenté
dans ces formations confinées. Le nickel enfin, qui montre déja un léger enrichissement

en surface (par comparaison avec la moyenne des horizons superﬁ01els des profils d’alté-
ration), augmente encore mais trés discrétement, dans les niveaux plus profonds. Les
teneurs sont plus élevées lorsque 1'échantillon est plus riche en nontronite. Elles
deviennent relativement fortes dans la nontronite associée aux accumulations de tourbes
et dépassent alors b 9, de I’échantillon calciné.

1 _ niveau suner fioial
1 - niveau superficiel

2 et 3 - horizons moyennement profonds sk
4 - niveau profond Fey0g /—-’_"
%6 cumulés /
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Fig. 47. — HKvolution des sédiments goethitiques dans les bas-fonds confinés. Extraction des produits mal
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Les argiles des plaines alluviales de la Cote Ouest, au pied des massifs ultrabasiques
et dans les mangroves littorales, sont comparables & celles des niveaux les p]us enfouis
des bas-fonds mbrdmonndgneux. CarLLEre (19561) avait déja décrit une « montmorillonite »
un peu nickélifere & Koumac. A Muéo (GONORD et TreEscases, 1970), la base de la
formation littorale post-miocéne montre un niveau argileux presque exclusi
constitué de nontronite nickélifére (2,6 % NiO).

Le domaine des argiles nickéliféres déborde méme le littoral. Dans les dépdts marins

de calcaires miocénes de Népoui, RoutHIER (1953) a observé plusieurs li lits argileux
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décimétriques, de couleur brun-chocolat, dont la teneur en nickel varie de 0,51 a 1,35 %.
D’autre part les sédiments récents et actuels de la baie de la Dumbéa (Launay, 1972),
dans lesquels l'argile dominante est une smectite, renferment jusqu’a 0,66 % NiO.
Il est probable que ces argiles nickéliféres sont héritées, et sont parvenues au lagon
4 la faveur des grandes crues cycloniques qui les arrachent aux formations de piedmont

et de delta.

B BILAN GEOCHIMIQUE

ilans peuvent étre estimés : cel
a silicification de la goethite.

TaBLEAU XXX

Bilan géochimique de Uévoluiion des bas-fonds

A. Altération des galets péridotitiques (raisonnement isovolumétrique)

8i0, MgO Fe,0,* Al O, MnO, NiO
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 ‘ P2
D| 1956 | —84 4,6 | —96 35,8 + 50 1,44 + 66 | 0,61 + 84 1,30 + 44
G 47,0 | — 61 11,0 | —92 34,4 + 42 2,03 4 120 | 0,26 = 2,44 -+ 170
B 81,1 — 49 12,0 1 —91 24 = 2,80 + 200 1 0,10 — 70 3,16 ~+ B0
Al 119,4 — 131,1 — 4 — 0,9 — 0,33 — 0,90 \ —
peu de variations pour CryOy
1. g d’oxyde dans 100 cm?® d’échantillon
2. Bilan en % de la quantité initiale d’oxyde
* Fe total exprimé sous forme de fer ferrique
= aucune variation par rapport & la roche mére
A. Harzburgite saine probable
B. Centre du galet [bleu-vert)
C. Périphérie du galet (brun)
D. Cortex (orangsé).
B. Transformation des sédiments goethitiques (estimation, sur la base d’une conservation du Fer).
Si0, MgO Fe 03" Al,0, NiQ
cryptonontronite et hydroxyde ................... 54 13 (65} 18 3,3
« terres rouges» initiales......................... P 0,7 65 10 0,7
Peu de variations pour Cr;Os et MnO,

1 Altération des galets
Ces galets ont été prélevés dans la formation littorale fossile de la presqu’ile de
Muéo (Gonorp et TrEScAsES, 1970; Coupray et al., 1970; Coupray, 1971). L’appli-
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cation du raisonnement isovolumétrique fournit le bilan de cette altération, figuré dans
le tableau XXX A. Les stades d’altération que suggérent ces chiffres ne peuvent que
difficilement étre comparés aux différentes étapes distinguées a la base des profils
d’altération : le centre des galets constitue en effet, un stade d’évolution nettement plus
avancé que celui du sommet de la saprolite grossiére, puisque d’une part la serpentine
initiale a pratiquement disparu des galets, et que d’autre part 1'altération de ces derniers
est vraisemblablement plus ancienne.

Malgré la meédiocrité du drainage, 50 & 80 9, de la silice, et plus de 90 % de la
magnésie initiales ont été évacués de ces galets. Si I'on se référe aux valeurs trouvées
a la base des glacis (tableau XXVII), on constate que, pour un stade d’altération a
peu prés comparable, Iélimination de la silice serait moins rapide dans les bas-fonds,
alors que linverse se produit pour le magnésium. Cette relative rétention de la silice
dans les sédiments fluvio-lacustres traduit vraisemblablement une transformation de
Pantigorite en smectite plus totale que ce qu’elle est dans les bas de pentes. Les nontro-
nites ne piégent qu'une petite proportion du magnésium libéré.

Le fer, conservé au centre des galets, est en excés a leur périphérie, 3 la suite de
lilluviation d’hydroxydes lors de I’altération. L’aluminium, comme le nickel, montrent
une répartition inverse : ils sont d’autant plus accumulés que le taux de nontronite
est élevé; les plus fortes teneurs sont par conséquent dans la partie centrale des galets.
Le manganése est en corrélation négative avec ces éléments et subit un déplacement
centripéte.

2 Evolution des sédiments goethitiques (profil CYA 55)

Ces sédiments, qui représentent plus de 95 9, des apports, sont intensément trans-
formés au cours de leur séjour dans les bas-fonds. Une estimation approximative de
cette transformation est présentée dans le tableau XXX B. J’ai raisonné a fer constant,
ce qui est une approximation raisonnable. Le calcul met en évidence un apport énorme
de silice, notable de magnésium et de nickel, et sensible d’aluminium. Les teneurs réelles
en aluminium et magnésium ont été corrigées pour éliminer l'influence de la chromite.
Les diagrammes de diffraction X n’ont décelé ni kaolinite ni antigorite dans le niveau
retenu pour ce calcul. La composition de cette goethite silicifite montre qu'il pourrait
s’agir d’'une smectite, mais en mélange avec des hydroxydes de fer et d’aluminium.
En fait, la diffraction des rayons X ne met en évidence que des quantités infimes de
smectites (figure 46). Pour cette raison, la goethite silicifiée a été appelée cryplononironite.

Etant donnée la présence constante d’hydroxydes de fer et d’aluminium dans ces
niveaux, il est difficile de définir exactement la composition des « cryptonontronites ».
Cette caractérisation a toutefois été tentée, par approximations successives, sur un
échantillon statistique représentant la moyenne des niveaux sédimentaires fins et sur
un niveau de tourbe. Les résultats, portés dans le tableau XXXI A sont comparés a
ceux qui ont été obitenus sur une nontronite pure et bien cristallisée prélevée dans le
dépot littoral fossile de la presqu’ile de Muéo.

On constate une large variation des compositions. La nontronite bien cristallisée
a pour formule :

(Sig,qs Alger) (Fefjgs AL, C«rf’;,ﬁn Mgt Nithe) 050 (OH), Mgy 15 Cag g

cette argile se révéle presque identique & celle qui se forme a la base des profils d’alté-
ration de glacis (chapitre VI). Dans les marécages actuels, en revanche, la goethite

12
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TaBLEaAU XXXI

A. Composition chimique des nonironiles

H,0+ | 8i0, |Fe,05*| ALLOs; | MgO | GaO | Cr,0s | MnO, | NiO
Cryptonontronite.............. —_ 32,9 | 154 5,5 7,9 0 —_ — 2,0
Hydroxydes.....oovveeneennnn. — 0 24,2 5,4 0 0 — — *x
1
& (Cryptonontronite seule)........ —_ 49 23 8 12 0 — — 3
(8ia,s Alg,e) (Fedto Al%,"t'w Mg%foe Nif,ji-,) Oy (OH): Mgo,5
Cryptosaponite................ — 24,3 5,1 6,4 | 12,1 0 — — b
Hydroxydes. .......ooenuennn.. — 0 26,9 | 15,0 0 0 — —_ 7,9
(®) .
(Cryptosaponite seule).......... — 48 10 13 24 0 —_ — bl
(Sig,e Alg,s) (Mgg,-}—sa Fe:,ﬁ Alg,'{s) Oyo (OH): Mgo,4
3) Nontronite..........coonvinntn 10,8 | 49,4 | 29,3 3,78 | 3,24 | 0,23 | 0,20 | 0,41 | 2,58
(Sig,as Aln,27) (Fef,tu Alg,tv Cl'g,-& Mg%jﬁv Niz;’iu) 014 (OH): Mgy 1a Ca,e

(1) Profil GYA 55 — Niveau sédimentaire fin.

(2) Profil GYA 55 — Niveau de tourbe

(3) Nontronite bien cristallisée d'un dép6t littoral fossile.

— Elément non déterminé.

*  Fer total exprimé sous forme de fer ferrique.

** Elément réparti dans une autre phase.

Pour (1) et (2) chiffres corrigés en éliminant le Cr et I’Al de la chromite, Si et Al de la kaolinite, et Si et
Mg de la serpentine.

Pour (3) analyse totale.

B. Rapports moléculaires

Roche Goethite Nontronite
AljFe...... 0,09 0,11 0,2 4 0,9
Cr/Fe...... 0,046 0,050 0,006

n’est que partiellement silicifiée, et il subsiste 30 & 40 9, d’hydroxydes libres dans les
échantillons. La formule approchée des cryptonontronites serait :

(Sis,q Alg,e) (Felt, AlZY, Mg*h , Nitt.) 050 (OH); Mg,

9,07

Dans le niveau tourbeux l'argile est encore plus alumineuse et surtout magnésienne.
Sa formule :
(Sige Alg,s) (Mg3lys Fely Alghs) O (OH): Mgo,a

correspondrait & une cryptosaponite.
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La totalité du magnésium des échantillons de bas-fond, a ’exception de ce qui est
intégré 4 'antigorite, a été attribuée A ces smectites, alors que dans les dépots littoraux,
une partie du magnésium s’individualise en concrétions de giobertite. Il est possible
qu'une partie du magnésium soit carbonaté dans les bas-fonds, comme le suggérent
certains diagrammes de rayons X : dans ces conditions, les cryptosmectites seraient
moins magnésiennes qu’elles ne le paraissent, et se rapprocheraient des nontronites
littorales. Ge magnésium excédentaire pourrait également constituer des couches bruci-
tiques qui, fixées sur quelques feuillets de smectites les transformeraient en interstratifiés
14 S-14 C.

L’incertitude est totale en ce qui concerne la localisation du nickel. Les fortes
teneurs observées dans les niveaux tourbeux ne sauraient vraisemblablement pas
trouver place a l'intérieur du réseau de la smectite (couche octaédrique), et, dans ce
cas au moins, 'essentiel du nickel est lié au minéral argileux par un processus d’adsorption
ou sous forme échangeable (Basu et MukHERJEE, 1966). Pour les autres nontronites,
les teneurs plus faibles permettent d’envisager une contribution du nickel & 1'édification
de la couche octaédrique; mais rien ne prouve qu’une partie de cet élément ne soit pas
également extérieure au réseau.

On admet que les trois éléments, Al, Cr et Fe, sont stables ou peu mobiles au cours
des étapes de I’évolution superficielle des roches ultrabasiques. En fait si 'on compare
les rapports moléculaires Al/Fe et Cr/Fe, on voit des différences sensibles de comporte-
ment. Le tableau XXXI B donne ces rapports pour la roche saine, pour le terme de
laltération quand on arrive a la goethite, et pour les smectites, au moment ou les néofor-
mations recommencent a I’aval. On voit que dans la phase d’altération les rapports
ne varient guére. Au contraire, lors de la smectitisation, 'aluminium est fixé d’une
maniére préférentielle (le rapport Al/Fe qui était de 0,1 dans la roche passe dans certains
cas a 0,9), alors que le chrome reste hors jeu.

IV. CONCLUSIONS

Les matériaux arrachés par I'érosion mécanique aux versants et aux profils d’alté-
ration s’accumulent dans les points bas du paysage. Ces dépOts constituent de vastes
plaines marécageuses intramontagneuses. En profondeur, les sédiments subissent des
modifications importantes qui font converger I’évolution des galets péridotitiques et
des niveaux goethitiques vers un stade de smectites plus ou moins cristallisées. La
cristallinité est meilleure dans les niveaux les plus profonds; on peut parler d’une
diagenése au sens propre du mot : transformation aprés le dépot.

Le bilan géochimique de ces transformations montre que ces bas-fonds marécageux
constituent un milieu confiné en silice et, & un degré moindre, en magnésium. La silice
piégée provient en quasi-totalité des profils d’altération environnants, par Uintermédiaire
des nappes. Ces marécages n'interceptent cependant qu'une partie de la silice dissoute.
La proportion du magnésium dissous qui est piégée par ces milieux confinés est nettement.
moindre. Les faibles quantités d’aluminium et de nickel qui parviennent jusque dans
ces bas-fonds, y sont en revanche efficacement bloquées par les smectites. Des accumu-
lations particulierement importantes s’observent dans les dépots organiques (tourbes).

Les milieux confinés constituent donc un nouveau type de piége pour les solutions .
nickéliféres. La faible mobilité du nickel implique cependant une longue période de
fonctionnement du filtre pour que la teneur justifie 'apellation de minerai. A '’heure
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actuelle ces gisements sont les moins intéressants de ceux que I’on rencontre en Nouvelle-
Calédonie. Malgré 'importance des réserves, ils posent des problémes d’exploitation,
car ils sont profondément enfouis dans un milieu gorgé d’eau. Leur traitement est
également délicat, car, aussi siliceux que les minerais « garniéritiques » ils sont heaucoup
moins riches en nickel. Mais ces gisements sont encore trés peu connus, et il est possible
que des concentrations localement fortes existent dans les dépdts des basses plaines.
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par le modelé. Seul le spinelle chromifére, dont I'altération se limite d’ailleurs 4 une
simple corrosion suivie de la précipitation du résidu insoluble chromo-alumino-ferrifére,
a un comportement identique dans tous les profils. L’orthopyroxéne connait un devenir
voisin sur les hauteurs, les versants ou les bas de pente, puisque dans tous ces milieux,
il se transforme en talc, lequel se révéle ensuite trés résistant vis-d-vis des actions
météoriques. Cette transformation est cependant de plus en plus lente vers le bas de Ia
toposéquence, du pyroxéne subsistant intact dans des horizons de plus en plus proches
de la surface.

L’évolution du maillage serpentineux et du péridot, qui représentent environ 80 9
de la roche initiale, est beaucoup plus sensible a lenv1ronneme t morphologique du
profil. Si le terme des transformations est toujours constitué par de la goethite, les voies
empruntées sont diverses des hauteurs jusqu’aux piedmonts et glacis. L’élimination de
la silice et du magnésium, et la libération du fer, interviennent dans des conditions
variables, spécifiques de chaque milieu. L'allération de U'antigorite commence plus tard
que celle des autres silicates primaires, surtout dans les profils de plateau. Dans ces
derniers, l'altération de V'antigorite est proche d'une dissolution congruente, el ne
laisse, outre le résidu ferrugineux, qu’un trés faible résidu siliceux. En bas de pente,
Paltération de Danticorite est nlus nrécoce. ef fait npparaitre un stade transitoire de
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nonfronite, peu important. L’aliération du péridol est toujours caractérisée par la
lixiviation presque totale du magnésium libéré. Le résidu silico-ferrugineux de cette
altération est amorphe sur les plateaux; il se désilicifie ensuite progressivement pendant
que la goethite commence & cristalliser. Sur les versants, le schéma est assez voisin,
mais a c6té du stade amorphe, apparait une petite proportion de nontronite. En bas
de pente, la nontronite se développe directement aux dépens des noyaux d’olivine.
L’étape smectitique se substitue ainsi a I’étape des composés non cristallisés, cependant
que l'excédent de fer libéré s’individualise plus tét en goethite. GAsTUCHE et D Kimpe

(1962} avaient déid notéd ces deux tvnes d’évolution de Volivine suivant les conditions
(8]} n les conditions
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de drainage.
Les produits solubles sont évacués dés la base de tous les profils, en solution dans
les nappes, sans étre pratiquement interceptés jusqu’au bas de la toposéquence. Les



154 LA PHASE RESIDUELLE

produits résiduels, parmi lesquels le fer domine trés largement, se retrouvent ainsi seuls
en surface. L’érosion mécanique attaque ces niveaux superficiels, les démantele, et ces
matériaux essentiellement goethitiques sont transportés, par colluvionnement et allu-
vionnement, vers les points les plus bas du paysage péridotitique. Ils s’y accumulent,
sous forme de bassins alluviaux fluvio-lacustres intramontagneux. Les séparations
géochimiques opérées par 'altération sont alors remises en cause, puisque les éléments
les plus résiduels se retrouvent en présence des plus mobiles dissous dans la nappe
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ration, plus en amont, et une recombinaison partielle intervient sous la forme d’une
nontronite plus ou moins magnésienne.

Le modelé conditionne donc la distribution spatiale des trois éléments principaux
des péridotites : Si, Mg, Fe. Le magnésium est rapidement évacué de presque tous les
profils d’altération, et méme les bas-fonds marécageux ne retiennent qu'une petite
proportion de la masse totale du magnésium qui y transite. Les cycles supergénes de
la silice et du fer, radicalement divergents sur les plateaux, révélent une convergence
de plus en plus grande vers le bas de la toposéquence, la silice étant de moins en moins
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drainage se détériorent.

La distribution de ces trois éléments joue un rdle plus ou moins important sur le
comportement des autres. Ce réle est réduit ou nul pour le chrome et le manganése qui
demeurent isolés (& l'exception du chrome intégré a la goethite, aprés la destruction
des chromites). L’aluminium et le nickel montrent dans tout le paysage une mobilité
ménagée. Alors qu’en haut de la toposéquence le premier se révele plutdt satellite du
fer et le second de la silice, aluminium et nickel sont de plus en plus étroitement associés
vers les points bas, au fur et & mesure du rapprochement de leurs éléments pilotes.
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De tous les éléments, le nickel se montre le plus versatile. Il connait de multiples
minéraux hoétes, mais il n’intervient pratiquement jamais dans la structure de ces
édifices. En haut de la foposéquence, et au début de ’altération, I’antigorite hypogéne
représente le milieu le plus protecteur vis-a-vis de la solubilisation. Lorsque le front
d’altération descend, une partie du nickel libéré par I’altération du maillage serpentineux,
accompagne ce front en venant enrichir de plus en plus ’assemblage des lamelles d’anti-
gorite sous—jacentes (accumulation relative ramassée). Le reste échappe a ce piége et
s’associe & la goethite qui cristallise ou & P'asbolane qui concrétionne & ce moment-1a.
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(accumulation relative). Un lessivage oblique complique ce schéma, et appauvrit cer-
taines concentrations du premier type au profit d’autres concentrations analogues,
situées dans les points bas des plateaux (accumulation absolue aprés migration latérale).
Cest alors l'activité tectonique qui, par le biais du modelé, crée les conditions favorables
a ces remobilisations. Sur le reste de la toposéquence, le rble des migrations latérales est
moins grand. Le nickel libéré par I'altération (versants et surtout glacis) se distribue,
comme dans les zones hautes, entre 1a base silicatée et e sommet ferrugineux des profils.
Le nickel importé de 1’am0nt représente une part importante du nickel total sur les
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glacis. Dans les bas-fonds confinés, une bonne part du nickel présent provient de la
destruction mécanique des différentes concentrations amont; un apport faible, mais
continu, de nickel dissous est d’autre part décelable, cet élément étant alors piégé par
les nontronites. La mobilité du nickel doit, dans ce dernier cas, étre largement condi-
tionnée par la formation de complexes organiques, les milieux les plus enrichis étant les
niveaux de tourbes.
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La multiplicité des piéges & nickel fait que cet élément voit sa progression sans
cesse interrompue. La destruction de ses pidges successifs (altération ou démantélement
par 'érosion), le réintroduit dans le cycle supergéne général des péridotites, et il parcourt
une nouvelle étape. Mais tout au long de la toposéquence, le nickel a un comportement
d’élément mineur : quelle que soit sa concentration, a de rares exceptions prés, il subit
les conditions imposées par la silice ou le fer, mais ne les dicte jamais.

Ces observations aménent & proposer l'explication suivante de !’exceptionnelle
richesse miniére de la Nouvelle-Calédonie. L’immensité du recouvrement péridotitique
est bien entendu le point de départ de I'histoire de cette minéralisation. De petits massifs
ultrabasiques isolés ne pourraient jamais représenter que de faibles réserves, et une
part du nickel aurait alors tendance & s’évader de ce milieu de concentration pour se
diluer dans un environnement stérile. Le role du climat est également évident. Un
climat franchement tropical & équatorial provoque I’élimination trop brutale de la
silice, et les gisements ne peuvent se constituer que par accumulation relative, ils sont
alors a teneur peu élevée. Un climat tempéré peu agressif ne libére pas assez de nickel
pour que de véritables gisements se constituent. En revanche, le climat subtropical
de la Nouvelle-Calédonie libére de grandes quantités de nickel, et laisse subsister a la
base des profils une tranche silicatée en sursis, qui permet I’accumulation relative
ramassée. Un climat nuancé succédant & un climat tropical & équatorial pourrait jouer
un rdle équivalent. Enfin, I'activité tectonique qui remodéle le paysage, parfait le
schéma. En effet, action conjuguée de I’altération et de ’érosion mécanique tend a
aplanir le modelé. En I'absence de soulévement teclonique, le paysage ressemblerait fina-
lement a celui que I'on observe & 'extrémité sud de la Nouvelle-Calédonie, ot justement
I'intensité du soulévement est beaucoup plus faible que dans les autres régions du
territoire : le paysage de cette région sud comprend des glacis et de grands bassins
karstiques & fond plat. Le nickel est concentré & la base des profils d’altération des
glacis et dans les remplissages des bassins, mais les teneurs restent modérées. Il semble
que dans de nombreuses régions tropicales, 'activité tectonique récente trop réduite
n’ait pas permis I'entaille secondaire des paysages péridotitiques. Le modelé est aplani
et les gisements ressemblent au mieux aux concentrations néocalédoniennes de glacis.
Lorsque Uactivilé feclonique est trés infense, le paysage est disséqué et ne comporte plus

..que des versants. Méme si une premiére concentration du nickel avait pu s’élaborer

au cours d’une phase d’aplanissement antérieure, toutes les traces de cette accumulation
sont effacées, et les formations de versant n’ont pas d’intérét minier. Ce cas s’observe
en Nouvelle-Guinée. Une acliviié teclonique modérée, comme celle qui souléve la Nouvelle-
Calédonie depuis le Miocéne, est au contraire favorable & 1’élaboration d’importantes
accumulations de nickel. Dans ce territoire, ce métal avait été accumulé a la base de
la surface miopliocéne (« pénéplaine » de Davis, 1925), dans des formations de glacis
et de bas-fond. Le soulévement a incisé cette « pénéplaine » en transformant les bas-fonds
en glacis, puis les glacis en plateaux. Le nickel, pré-concentré dans le paysage aplani
antérieur, a subi des remobilisations secondaires. Les zones les plus hautes du paysage
ont été appauvries : plateaux faillés et relativement plus soulevés que les autres,
sommets de plateaux bombés... Aprés migration oblique, le nickel s’est accumulé dans
tous les points ol venaient se concentrer les circulations souterraines : failles, rebords
de plateaux, compartiments faillés relativement moins soulevés... Ceci montre que les
péridotites associées & un arc orogénique seront & priori dans des conditions plus favo-
rables que les péridotites de socle, pour que s’élaborent des gisements nickéliféres.
A moins que I'érosion différentielle ou les variations climatiques ne créent par conver-
gence des conditions analogues a celles qui aboutissent aux gisements spectaculaires de
Nouvelle-Calédonie.
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L’étude de la phase résiduelle a montré que les roches ultrabasiques de Nouvelle-
Calédonie perdaient de la silice et de la magnésie au cours des étapes de I’altération.
Ces pertes varient beaucoup d’un horizon & un autre : évacuées en quasi-totalité des
niveaux moyens et supérieurs (saprolite fine, cuirasse), la magnésie et surtout la silice
sont partiellement conservées dans la saprolite grossiére. Les taux d’exportation de
ces deux oxydes varient également d’un milieu d’altération & un autre : plateau-versant-
glacis-basse plaine marécageuse.

Tout ceci précise en chaque point la proportion de roche initiale qui a été dissoute,
mais ne nous dit rien sur la vitesse des phénoménes. D’autre part, nous pouvons légiti-
mement supposer que la saprolite grossiére, horizon silicaté présent dans les profils de
versants et & la base des profils de pente faible, est en voie d’altération actuelle; mais
I’étude de la phase résiduelle ne permet pas de savoir si les horizons moyens et super-
ficiels des profils de plateau et glacis doivent leur caractére ferrallitique & une action
prolongée du climat actuel, ou a4 des paléo-climats plus nettement tropicaux. Il est
donc nécessaire, par intervention du facteur temps, d’éclairer la dynamique d’aliération.
L’étude de la phase soluble issue de ces altérations et présente dans les eaux des nappes
et des riviéres peut le permettre.

Trois méthodes sont utilisables pour cette étude. La premiére est le raisonnement
thermodynamique. On applique la loi d’action de masse aux équilibres minéraux —
solutions de facon & déterminer la concentration des solutions pour les différents équilibres
définis par V'étude minéralogique et géochimique de la phase résiduelle de l'altération.
Pour une transformation donnée, la différence entre la composition d’une eau souterraine
et la composition qu’aurait la solution & I’équilibre indique le sens de la transformation :
minéral-solution (hydrolyse) ou solution-minéral (précipitation) (HELGEsoN et al.,,
1969; Barnes et O’NEir, 1969; Tarpy, 1969). La composition de la phase soluble
permet donc de connaitre les transformations qui interviennent a I’heure acluelle dans
les profils d’altération. La seconde méihode consiste & évaluer les mobilités relatives
des éléments au cours de 'altération, par la comparaison des analyses des eaux et des
roches drainées (VoTINCEV et al., 1965; PEREL'MAN, 1965; TArDY, 1966 et 1969). Appli-
quée d’abord aux altérations expérimentales (PEDRO, 1964), cette méthode a été ensuite
utilisée dans le milieu naturel. Elle permet de prévoir la nature des produits de néogenése
et de transformation, donc le type d’aliéralion actuelle (PEDRO, 1966, 1968, TArDY,
1969, 1971). En utilisant ces deux premiéres méthodes de calcul on peut ainsi espérer
apporter une réponse a4 la question du caractére actuel ou paléociimatique des profils
ferrallitiques. La Iroisiéme méthode fait appel aux paramétres hydrologiques (précipi-
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tations atmosphériques, coefficients d’écoulement, débits des riviéres) de fagon & appro-
cher la notion de vilesse réelle de lixiviation de chaque élément. On peut alors évaluer
la vitesse de ’érosion chimique (tonnages exportés en solution) et la vitesse de descente
du front d’altération dans chaque profil. Ces données complétent les conclusions qui
avaient été tirées de 'étude géomorphologique des paysages, et permettent d’esquisser
le schéma de 'évolution géodynamique des péridotites en surface.

Les caractéristiques chimiques des eaux des massifs ultrabasiques de Nouvelle-
Calédonie sont données dans le chapitre VIII. Chacune des trois méthodes est ensuite
appliquée. Les précisions qu’elles apportent a la connaissance de I’évolution supergéne
des péridotites sont dégagées en conclusion.



8 - Composition des eaux dans les
massits ultrabasiques

I. LOCALISATION DE L’ECHANTILLONNAGE

Les prélevements d’eaux ont été effectués d’abord dans le bassin-versant pérido-
titique de la Dumbéa (figure 2), choisi en raison de sa proximité de Nouméa et de son
équipement hydrologique : limnigraphe a l'exutoire de chacun des trois affluents,
pluviographes et pluviométres totalisateurs. L’échantillonnage, mensuel puis hebdo-
madaire, a été poursuivi quatre ans & chacun des exutoires, et deux ans sur un profil
en long de la branche orientale.

Aprés deux ans d’observation de ce bassin (1966-1968), les premiéres conclusions
-ayant été tirées (TrEscases, 1969 b), le domaine d’étude a été élargi : d’'une part & des
bassins-versants d’'un modelé différent (Plaine des Lacs, dans le Sud, et Yaté sur la
Cote Est) pour comparer les bilans généraux de l'altération dans tout le massif du Sud;
d’autre part & des eaux souterraines (sources, nappes) des différents milieux de la
toposéquence, afin de déceler la dynamique actuelle de Paltération & chacune de ces
stations.

La figure 48 précise la localisation et la nature des principaux points échantillonnés
dans le massif du Sud.

II. LES APPORTS EXTRA-PERIDOTITIQUES : COMPOSITION
DES EAUX DE PLUIE

L’analyse de diverses précipitations a fourni les valeurs suivantes (eaux prélevées
a découvert) :

8i0, 0 40,6 mg/l Mg+ 041 mg/l

GO, dissous 0 a 8 mg/l Cart 02305 mgl
Cl- 3,4 4 4,3 mg/l Na++ 0,1 a 0,2 mg/l
S04~ 0 a traces K+ 0,14a0,2mg/l

p = 56000 Q.cm pH 54360
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Fig. 48. — Localisation des prélévements d’eaux dans le massif du Sud.

Si les paramétres physico-chimiques, p et pH, de ces pluies sont voisins de ceux
qu’ont observé MaTaIEU et MonNET (1971) en Cote d’Ivoire, les teneurs en SO, et K*
sont nettement inférieurs en Nouvelle-Calédonie. Les ions chlorure et sodium sont en
revanche deux & trois fois plus concentrés ici que dans les stations ivoiriennes situées
prés de la cote. Finalement, I’eau de pluie apporte essentiellement du chlorure de sodium
et un peu de gaz carbonique.

II. COMPOSITION DES EAUX D’UN BASSIN-TYPE

DUMBEA

LA

Comme la plupart des eaux qui drainent des péridotites, (BARNES et O’NE1L,
1969; Bownp, 1946; Bucerskis, 1965 a et b; Davis, 1961; HOSTETLER, 1964;
STARMUHLNER, 1968; WENINGER, 1968), les eaux de la Dumbéa sont bicarbonatées
magnésiennes. Le tableau XXXII rassemble les moyennes mensuelles interannuelles
(calculées sur la période 1966-1970) des valeurs mesurées a I'exutoire de la Dumbéa
Est. Les teneurs mensuelles, pondérées par le débit moyen mensuel interannuel (MontoD
et MLATAC, 1968 et P1EYNS, communication écrite), permettent d’évaluer la composition
moyenne interannuelle des eaux issues du massif péridotitique. Ce calcul a été effectué
sur les trois branches de la Dumbéa. L’ensemble des résultats est regroupé dans le
tableau XXXII qui sera commenté ici.



Composition moyenne des eaux de la Dumbéa (aux limnigraphes)

TAaBLEAU XXXII

Branche est de la Dumbéa (moyennes mensuelles interannuelles)

Dumbéa

Dumbéa

. Couvelée
Est Nord
J F M A M J J A S (6] N D (moyenne) (moyenne) (moyenne)
PH.......t.... 8,0 7,8 7,6 7,5 7,7 7,5 7,5 7,6 7,5 7,4 7,5 7,8 7,8 7,8 7,9
pQ.em........ 9660 | 8600 (10400} 8800 | 9000 | 9650 | 9470 | 9300 | 8950 | 8500 | 9000 | 8900 9300 8550 6500
HCO;" (mg)1) 68,0 |60,9 60,9 |63,4 (64,4 |[64,6 |70,1 |653 |67,1 |73,8 |621 68,9 64,4 76,0 104,2
L84 8,4 8,6 6,0 7,0 5,6 5,4 5,7 6,4 6,2 5,7 6,0 7,7 6,8 5,7 7,6
SO vt 2,1 3,3 4,4 6,3 2,7 9 — — — — — —_ 4,6 2,7 3,9
Cal........vun 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 0,6 0,9
Na0.......... 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,8 4,0
KO.ooviinnnt 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
MgO........... 20,0 20,4 (19,0 |20,6 ;20,7 |20, |19,7 |20,4 |19,7 | 20,4 | 20,2 21,2 20,2 22,3 32,7
Si0g..veinn.t. 154 (14,7 145 {145 (144 |142 [12,1 {116 (134 (11,6 | 10,8 15,4 14,0 14,6 19,7
Effectif........ 7 6 6 11 11 5 7 6 6 9 7 6 87 55 104
Débit moyen
(m¥s)........ 3,15} 7,32 | 583| 7,20 3,16 3,14 | 2,51 | 2,20} 1,8} 0,98 1,88 1,77 3,42 1,568 1,28

Climat

Saison chaude
et humide

Saison relativement

séche

Saison frafche

relativement humide

Saison séche

Moyennes calculées sur quaire années d’observation pour la Dumbéa Est et 1la Couvelée, et trois ans pour la Dumbéa Nord.

Moyennes pondérées calculées en fonction des débits mensuels moyens (MonioDp et MraTac, 1968 et PrryYNs, communication écrite).
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qu’en saison séche.

L’ion sulfate est présent en faibles quantités (2 4 9 mg/l). Le dosage de cet anion
n’est intervenu que tardivement, aussi ne peut-on encore interpréter valablement les
variations de teneurs. On note cependant que les eaux de la branche orientale de la
Dumbéa sont un peu plus riches en ions sulfates que celles des deux autres affluents.
La roche renferme du soufre sous forme de sulfures, inclus dans les pyroxénes, et des
concentrations de sulfures de cuivre sont connues & la Montagne des Sources, dans le

Thasd Aala T hio Rat /
haul bassin de la Dumbéa Est (Guirrow et Saos, 1971 et 1972; Saos, J. L. 1972; GUILLGN,

1973 b; GuiLLow et LaAwrencE, 1973). L’eau de pluie est en revanche presque depourvue
d’ions sulfates. L’ion sulfate présent dans les riviéres doit donc provenir essentiellement
de Poxydation, en sulfates solubles, des sulfures de la roche.

Lorsque le pH est compris entre 6,5 et 8,3, ce qui est le cas de la totalité des eaux
analysées, le gaz carbonique présent est dissous sous forme d’ion bicarbonate (WEBER
et StummM, 1963; ZavobnNov, 1964; StumM et Morean, 1970). La teneur des ions bicar-
bonates dans les eaux de la Dumbéa est importante (66 & 100 mg/l). En un point
donné elle varie assez peu au cours de l'année, et montre une corrélation négative avec
la résistiv 1tc. En u:vouu_,hc, le montant des ions bicarbonates est beauce‘uy l.u.uc HNPOT rtant
en aval qu'a la source (TrEscases, 1969 b). Les quantités de gaz carbomque apportées
par I'eau de pluie sont trés faibles en regard de la teneur moyenne des riviéres. L’origine
du gaz <,arbon1que est surtout organique : c’est la decomp031t10n du matériel Vegetal
dans les sols qui alimente les eaux en gaz carbonique. De ce fait, le montant dissous
est d’autant plus grand que le bassin-versant drainé est plus grand.

Le troisitme anion dosé est l'ion chlorure. Les teneurs en Cl- sont comprises entre
6 et 8 mg/l. Contrairement au HCOy, le Cl- est & peu prés constant sur un profil en
long de la Dumbéa. Les teneurs en ion chlorure diminuent en saison fraiche, quand les
alizés soufflent le moins
[’ion chlorure (et il en

int

nar leg n]wé& n a \ \ \ \ \ 1
par les alizes, p rterm l'eau de plule,

. PR Ava SO

Comme le caronomne, le chlore n'est pas fourni par la roche.
t de méme du sodium) est d’origine maritime; il est apporté
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<
"
I
[

Les valeurs moyennes portées dans le tableau XXXII différent légérement de celles
qui ont été publiées antérieurement (TREscAsEs, 1969 b), en raison de la plus longue
période d’observation. Les variations saisonniéres ne sont pas sensibles pour le sodium
(4 mg/l), le potassium (0,2 mg/l) et le calcium (1 mg/i). Les valeurs trouvées pour ces
deux derniers éléments sont d’ailleurs proches de leur limite de détection.

En ucﬂnltlvc les de i

u
les eaux de la Dumbea sont

-1 ntAnacgaanta dana

é est la pius intéressante dans

e silicium et le magnésium, par ailleurs constituants essentiels
des roches du bassin-versant. comparer plus commodément ces deux éléments
entre eux, dans les roches et les eaux, ils ont été exprlmes en oxyde; alors que le
magnésium est bien entendu présent dans I'eau sous forme ionique Mg*+, et le silicium

sous forme moléculaire Si (OH),.
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a. LE MAGNESIUM

Les teneurs en magnésie sont toujours élevées (20 4 30 mg/l). Elles sont en corré-
lation négative avec la résistivité et positive avec HCOj, et présentent des minima peu-
marqués aux saisons humides et des maxima peu nets aux périodes plus séches. Il semble
donc que la quantité de magnésium dissoute soit toujours & peu prés la méme, quelle
que soit la saison; les solutions seraient seulement un peu diluées par 'eau de pluie en
saison humide et concentrées par ’évaporation en saison séche. L’étude des profils
avait d’ailleurs montré que les pertes en magnésium étaient toujours élevées et ne
semblaient pas dépendre de la qualité du drainage. Le magnésium serait toujours
parfaitement soluble.

b. LA siLicE

Le comportement de la silice est trés différent; les teneurs sont élevées (14 & 20 mg/!
selon le bassin), ce qui se compare aux chiffres donnés pour la zone chaude : 18 mg/l
dans ’Amazone (CorBEgL, 1957), 16 mg/l en Cdte d’Ivoire (Roucerig, 1960), 156 mg/l
4 Madagascar (Hervieu, 1968). L’amplitude des variations est grande, des minima
trés bas étant observés en saison séche. L’extremum de sécheresse n’intervient pas
chaque année exactement a la méme période, aussi les moyennes interannuelles
(tableau XXXII) montrent-elles des variations plus amorties que les moyennes men-
suelles évaluées chaque année (Trescases, 1969b). L’évacuation de la silice, plus
importante en période pluvieuse, parait donc proportionnelle au drainage. En Cote
d’Ivoire, LENOIR (1971 a et b) observe également une légére baisse de la teneur en silice
du Bandama au cours de la saison séche. RouGeRie (1960 et 1961) a toutefois décrit
un phénomeéne exactement inverse.

¢. COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ces comportements relatifs de la silice et du magnésium ont été étudiés par essais
d’altération expérimentale. Mais les résultats, trés divers, ne sont pas toujours trans-
posables au modéle naturel. BirTar (1966) et PEpRO et BiTTar (1966 a et b), aprés
essais en extracteur Soxhlet sur des serpentinites, concluent au rdle important du
drainage dans 'exportation de la silice; du fait des conditions expérimentales choisies
ils obtiennent presque toujours une lixiviation préférentielle de la silice. BisenT (1971
et 1972) lessive une serpentinite avec de ’eau pure mise en mouvement par pompage :
dans ces conditions la mobilité de la silice et du magnésium est faible, le magnésium
étant trés légérement mieux évacué. PErRrRucHOT (1971 a et b), aprés essais en soxhlet,
note une dissolution congruente de l’antigorite, et une lixiviation préférentielle du
magnésium dans l'altération de l'olivine. PEpRO et DrELMAs (1971) et DeLmas (1972)
utilisent de I'eau entrainée par pompage, et observent trois types de dissolution de
Polivine selon l'intensité du drainage :

— évacuation préférentielle du magnésium pour les drainages lents, surtout & basse
température;

— dissolution stoechiométrique, intervenant pour une gamme étroite d’intensité de
drainage lorsque la température est inférieure & 40°C, et une gamme trés large
pour les températures plus élevées;

— enfin lixiviation préférentielle de la silice pour les drainages intenses.

WiLpmaN et al. (1968 a) mettent des serpentinites broyées en suspension dans

13
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Peau, et notent une dissolution plus rapide du magnésium, surtout en présence de
gaz carbonique. Une conclusion se dégage de I'ensemble de ces essais : I'évacuation de
la silice augmente avec 'intensité du drainage, particuliérement dans l'altération de
I'olivine.

d. MESURE DE LA VITESSE D' EXPORTATION

L'étude de la phase résiduelle de l'altération (Ile partie) a montré qu'a la base
des profils, I'évacuation du magnésium était préférentielle. Dans tout le reste des profils
silice et magnésie sont éliminés en quasi-totalité. Mais le probléme du caractere actuel
ou fossile de cette altération ferrallitique restait posé. Les analyses des eaux évacuées
d’'un bassin péridotitique permettent de calculer la vitesse d’exportation Ve d’un

t. D

élément (en molécules/seconde) en fonction du débit D (m?/s) : Ve = M

t  teneur de I'élément dans 'eau en mg/l
M masse moléculaire de I'élément (ou de 'oxyde).

Les vitesses d’exportation de la silice et de la magnésie hors du bassin de la Dumbéa
Est sont reportées sur la figure 49 en fonction des débits mensuels moyens. Tant que le
débit reste inférieur & 4,6 m?3/s les relations Ve = f (D) peuvent étre considérées comme
linéaires. Le calcul des droites de régression de Ve en D donne :
V 8i0, = 0,24 D —0,02
V MgO = 0,43 D + 0,03

v Yitesse d’exportation
melefs / YMg0

V0, =024D-0,02
VMg0 =043 D +0,03

D
i z 3 + 5 6 7 Débit ms

Fig. 49. — Vitesses d'exportation de silice et magnésie dans le bassin de la Dumbéa Est (repris de TRESCASES,
1969 b).
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Le rapport moléculaire Si0,/MgO varie d’environ 0,5 dans ’olivine, 4 0,6 dans la
harzburgite moyenne. Pour comparer les exportations, il convient de multiplier par ce
rapport la vitesse du magnésium, de fagon & obtenir une vitesse relative. La silice sert
de référence; lorsque deux vitesses relatives d’évacuation sont égales, cela signifie que
les deux éléments envisagés sont entrainés dans un rapport identique a celui qu’ils
présentent dans la roche. La pente de la droite figurant 1'évacuation du magnésium

est alors comprise entre 0,215 et 0,26 c¢’est-a-dire trés proche de celle de la silice. A 'échelle

de tout le bassin, tant que le débit reste inférieur 4 4,5 m3/s, silice et magnésie sont done
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exportées dans des proportions voisines, et ’on ne peut rien déduire du type d’altération
en chaque point de la toposéquence. On observe cependant que les trés gros débits
affectent beaucoup plus I'exportation de la silice que celle du magnésium. Ce fait suggére
que le type d’altération habituel se traduit par I'évacuation de la totalité du magnésium
libéré, alors qu'un stock de silice relativement solubilisable se constitue; lorsque le

drainage augmente beaucoup c’est ce stock qui alimenterait 'accroissement des teneurs
en silice dans les eaux de riviéres.

2 Variations dans 1’espace

Pour tenter de mieux cerner la contribution de chaque milieu & I'acquisition de
la composition de I'eau de riviére, des analyses mensuelles ont été effectuées sur un
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Fig. 50. — Evolution géochimique des eaux sur un profil en long de la Dumbéa (repris de TRESCASES, 1969 b),
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profil en long de la Dumbéa Est, de 1966 & 1968. Les résultats notés en saison chaude
et en saison séche (Trmscases, 1969 b), sont reportés sur la figure 50. On voit que les
variations du pH sont faibles et que la résistivité montre encore une corrélation négative
avec le magnésium. Les teneurs en magnésium augmentent trés réguliérement des
sources a 'exutoire. Les teneurs en silice augmentent aussi vers 'aval, mais cet accrois-
sement est nettement plus faible que celui du magnésium, et semble contrdlé par la
topographie. Cette différence de comportement indique que 'évaporation seule ne peut
expliquer 'augmentation des teneurs vers I'aval.

Ces données ne sont qu'imparfaitement utilisables pour évaluer l'intensité de
l'altération en chaque point. L’eau prélevée dans la riviére provient en partie des eaux
souterraines voisines; celles-ci traduisent bien les nuances de 'altération dans l'envi-
ronnement du prélévement. Mais cette eau ruisselle aussi en partie directement de
I'amont, son rapide parcours aérien ne lui ayant alors pas permis de se modifier. Le
mélange correspond donc & un cumul progressif des effets, vers I'aval, et les variations
éventuelles sont moins marquées que dans une eau souterraine.

IV. EXTENSION REGIONALE DES PRELEVEMENTS : ETUDE
DES EAUX SOUTERRAINES

Les premiers enseignements apportés par I'étude du bassin de la Dumbéa ont été
utilisés pour analyser des sources et des nappes disposées le long de la toposéquence
théorique mise en évidence par I'étude du modelé et des profils d’altération.

A ZONES HAUTES (PLATEAUX ET HAUTS VERSANTS)

Les résultats sont portés dans le tableau XXXIII. Les nappes de cuirasses, ou situées
juste sous les cuirasses, sont en fait trés proches des eaux de pluies. Se trouvant dans
un milieu d’ot la presque totalité des éléments solubles est déja partie, ces eaux ne
peuvent que dissoudre le gaz carbonique du sous-sol et concentrer par évaporation
les éléments apportés par les pluies, soit essentiellement le chlorure de sodium. Un peu
de silice en solution semble étre due & 'altération du quartz.

Les nappes baignant la base des profils de plateaux sont par contre plus minéralisées,
et peuvent servir & caractériser le type d’altération actuel de ces formations. Les éléments
retenus pour cette étude sont la silice et le magnésium. Leurs variations relatives seront
examinées plus loin en détail.

Sur les hauts versants, seule la source située dans le bassin de la Couvelée (Dumbéa)
a été échantillonnée toutes les semaines pendant plus d’une année. Les variations
saisonniéres ainsi mises en évidence sont assez analogues a celles qui ont été observées
4 'exutoire des trois branches de la Dumbéa. La petite baisse des teneurs en CO, (et
MgO) qui intervient en saison fraiche, dans I'eau de cette source haute (800 m d’altitude)
pourrait étre due & U'effet de ’altitude. En effet, la température, plus basse en montagne,
ralentirait I'activité organique, et donc la production de gaz carbonique. L’intensité de
I'altération pourrait en étre affectée (BiTTaR, 1966 ; PEDRO et BiTTAR, 1966 b; P1cKERING,
1962; WiLDMAN et al., 1968 a). Quant & la saison séche elle est moins marquée sur les
hauteurs, que sur le littoral.

Les eaux prélevées a I'Ile-des-Pins et sur le massif de Tiébaghi, en fin de saison
particuliérement séche, sont fortement concentrées par l'évaporation.
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TaBLEAU XXXIII

Composition chimique des eauz souterraines dans les zones haufes

pH P HCO;| CI- 504~ | CaO | Na,0 | K,O | MgO | Si0, | n

3 g | —
@ 5 Kouaoua PSS 5,56 51500 36,6 4,3 —_ 0,6 3,3 0,3 0 0 2
2 £ Pourina SF 7, 28700 18,0 7,8 1,0 0 5,8 0,2 0,71 0,15} 1
2 3 Tiébaghi ss 6,9 22750 8,5 8,5 1,5 0,5 5,9 0,1 1,9 | 3,6 1
S ' | Ile des Pins | SC 7,0 1100 32,0 | 18,5 —_ 0,3 12,4 0,4 12,0 | 12,6 2
@ 3 Kouaoua PSS 7,3 11800 41,5 7,1 — 0,5 2,9 0,2 19,1 | 4 1
o I
o

3 S Dumbéa sC 7,5 12000 50,0 6,0 — 1,5 4,0 0,1 12,4 12,3 |14
s - Est PSS 7,5 12000 50,0 6,0 — 1,7 4,0 0,1 12,9 | 10,6 |14
g-“é Source no 2 | SF 7,5 12000 50,0 6,0 — 1,5 4,0 0,1 12,8 { 11,3 |14
Z 2 SR 7,5 12000 50,0 6,0 — 2,1 4,0 0,1 13,6 7,7 (14
- sG 7,6 9960 67,3 6,7 3,9 0,3 3,6 0,5 21,8 119,8 |16
g - Couvelée PSS 7,8 10700 53,7 5,9 3,3 0,3 3,6 0,3 20,3 117,7 |11
= SF 7,8 10100 53,9 6,7 6,8 0,3 3,6 0,3 19,5 | 16,9 5
3 8 SS 7,5 9950 56,0 6,2 7,9 0,3 3,6 0,3 19,9 | 17,1 |21
2 5 _
o

5 3 |HedesPins**| SS 8,3 — 156,1 | 27,0 — 0,4 19,8 0,5 59,9 | 48,4 2
@ Kouaoua PSS 7,1 14500 34,2 7,8 — 0,3 5,6 0,6 12,8 | 14,6 1

Tiébaghi Ss 7,9 5300 | 449 12,6 — 5,3 10,5 1,4 |168,4 | 11,8 1

* et sources de rebord de plateau

**  roisseau

SC Saison chaude et humide : décembre-mars
P38 Petite saison séche : avril-juin

SF Saison fraiche : juillet-septembre

S5 Saison séche : septembre-novembre/décembre
p: Q.cm

HCO4 a Si0, : mg/l

n : nombre de prélévements

B ZONES BASSES (PIEDMONTS, GLACIS ET BAS-FONDS CONFINES)

Les résultats figurent dans le tableau XXXIV. Toutes les eaux prélevées dans
I'extrémité sud-est de I'fle ont des teneurs élevées en chlorure de sodium. Cette région,
directement exposée aux alizés, est plus sensible que les autres aux pollutions d’origine
maritime. Les ions Cl- et Na+ ne montrent pas une corrélation aussi rigoureuse que sur
la Dumbéa ou que dans les eaux souterraines des zones hautes : alors qu’en saison
séche, par suite de I’évaporation, la proportion de chlorure augmente fortement, celle
du sodium reste stationnaire. Une partie de cet élément échappe donc ici 4 la phase
soluble, et doit étre piégée dans les smectites.

Les eaux drainant les glacis indurés du Sud, bassins de Prony, de Koué et du creek
Pernod, sont bien minéralisées. Les variations saisonniéres, nettes, sont assez semblables
a celles qui ont été mises en évidence aux exutoires du bassin de la Dumbéa. Ainsi, en
saison chaude et humide, la silice et la résistivité sont élevées, alors que le magnésium
et les bicarbonates sont a leur minimum. Ce rapport s’inverse & partir d’avril, lorsque
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TaBLEAU XXXIV

Composition chimique des eauzr soulerraines dans les zones basses

n : Nombre de prélévements

SF Saison fraiche :
SS Saison séche :

juillet-septembre
septembre-novembre/décembre

Saison | pH ) HCO4| CI- | SO~ | Ca0 | Na,0 | K,O0 | MgO | Si0, | n
B2 4
3 g Di:;igé‘; sC 7,3 9750 | 72,0 | 8,6 —_ 1,1 5,2 | 0,2 17,6 | 15,0 | 2
g 'Eé Plum SF 7,7 8300 | 66,3 | 11,1 | 6,5 0,6 69 | 0,3 23,1 21,6 | 3
923
Bassin sC 6,9 | 16100 | 29,2| 6,7 | 2,0 0,4 59 | 0,2 94| 9,01 2
2 du Creek | PSS | 75 | 14800 | 31,0 | 10,1 | 3,4 0,3 59 | 0.2 114 90| 5
£ Pernod SF 7,0 | 15400 | 29,2 | 85 | 24 0,3 61 | 02 11,2 | 88| 2
- SS 7,5 | 13700 | 36,0 | 14,6 | — 0,3 54 | 0,2 13,4 98| 2
kS —_
%@ SC 7,5 | 12500 | 35,8 9,8 | 2,8 0,2 87 | 0,3 12,7 | 11,3 | 3
g% Bassin PSS | 7,5 | 12100 | 29,3 | 12,4 | 3,5 0,2 83| 0,3 11,1 | 10,4 | 2
2.8 de Koué | SF 7,0 | 156100 | 22,56 | 12,8 | 3,0 0,2 7,0 | 0,2 91| 68| 2
23 S8 7,6 | 10500 | 45,56 | 17,6 | — 0,2 73] 0,3 17,9 | 12,0 | 3
ko
3 SC 7,6 | 12300 | 41,81 8,3 | 2,2 0,3 7,6 | 02 14,8 | 14,7 | 7
5 Bassin Pss | 7,6 | 11200 | 41,3 | 11,7 | 45 0,3 8,2 | 0,2 15,7 | 13,4 |13
& de Prony | SF 7,1 | 11100 | 42,7 | 11,2 | 2,9 0,2 7,9 | 02 15,9 | 12,6 | 8
S8 7,6 | 12300 | 46,0 | 15,7 | — 0,2 7,1 | 02 17,6 | 11,0 | 5
Plaine SC 7,3 | 17000 | 17,6 | 81 | 1,7 0,2 8,7 | 0,3 63! 451! 5
des Lacs | PSS | 7.8 | 17000 | 153} 13,3 | 2,6 0,3 85 | 0,3 64| 41| 9
= | (en surtace) SF 6,8 | 19300 | 13,9 | 10,8 | 2,2 0,2 7,8 | 0,2 62| 35| 5
g 8S 7,5 | 14800 | 19,3 | 188 | — 0,2 8,7 | 0,4 81| 55| b
g —
< |Plaine all. de| g¢ 7,5 6200 | 109,81 5,7 | 89 37 51| 02 | 37,0 29,7 | 3
k=i la Dumbéa
w | (pompage) | SF 7,3 5050 | 134,0 | 9,7 | 8,2 5,0 58 | 0,3 35,7 25,5 | 3
§
Z Plaine all.
de Tontouta | 88 7,5 1400 | 356 29,1 | 2,56 | 20,4 | 17,0 | 0,2 |207,0| 25,4 | 1
(pompage)
-
’é’ S 5| Mé Maoya | SS 7,7 5450 | 123,2 | 4,3 | — — 3,9 | 0,1 45,6 | 25,2 | 1
3@ | Kopéto SS 7,6 4520 | 327 19,9 | — 2,1 | 22,8 [ 0,9 [1166 | 41,2 | 4
g @& | Koniambo | 88 7,7 5160 | 130 g1 | — — 54 | 0,1 472 | 38,,1 | 2
g + . | Ouazangou | S8 7,5 6120 | 286 9,8 — 0,8 7,6 0,2 96,9 | 42,5 | 2
2% 2| Kaala Ss 8,2 3550 | 199 85 | — — 6,7 | 02 | 74,7 32,0 | 1
& €5 | Tisbaghi | 88 7,7 4360 | 166 12,4 | 2,0 0,4 | 10,3 | 0,3 62,8 | 26,8 | 2
p : Q.cm 8C Saison chaude et humide : décembre & mars
HCO,;- 4 Si0, : mgjl PSS Petite saison séche : avril-juin
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le climat devient plus sec. En saison fraiche, et assez humide, la résistivité augmente a
nouveau, pendant que les teneurs en magnésium et bicarbonates diminuent; la silice
reste stationnaire, ou décroit encore un peu, comme sur la Dumbéa. La saison séche
(septembre a nmovembre-décembre) provoque en revanche des effets particuliers dans
ces milieux. Le drainage lent favorise une évaporation plus importante que sur les
torrents montagneux du type Dumbéa. HCO,-, Cl- et MgO augmentent alors de fagon
importante (effet de concentration). La teneur en silice croit quelquefois, mais dans une
moindre mesure.

Dans le bassin marécageux central de la Plaine des Lacs, ol l'altération céde la
place & une certaine diagenése (chapitre VII), 'eau semble peu chargée en substances
dissoutes. En fait, cette eau, prélevée dans les lacs et les ruisselets qui s’éparpillent
sur cette plaine perchée, ne représente que la surface de la nappe, ot la dilution par
I'eau de pluie est importante, et il est probable qu’en profondeur I'eau doit &tre plus
minéralisée. Quoiqu’il en soit, 'eau qui est évacuée de la Plaine des Lacs, par la riviére
des Lacs, est beaucoup moins chargée que celle des bassins cuirassés (Prony, ...) ou des
bassins montagneux (Dumbéa) : une proportion beaucoup plus importante de silice et
magnésie reste piégée dans ces milieux confinés.

L’eau des nappes prélevée par pompage révéle des teneurs beaucoup plus élevées
pour tous les éléments dissouts. II est vrai que ces nappes sont situées sur la Cote Ouest,
dans une zone climatique plus séche ou I'évaporation est importante. La concentration
devient énorme en saison séche, mais I’accroissement des teneurs est plus important
pour le magnésium que pour la silice.

L’étude thermodynamique va maintenant permettre de déterminer la nature des
minéraux en équilibre avec ces différentes eaux souterraines. Le bilan géochimique des
altérations, tel qu'il ressort de la composition de la phase soluble, sera ensuite évalué
et comparé avec celui que 1'étude de la phase résiduelle avait établi.



9 - EBquilibres thermodynamiques
minéraux-solutions

Les paragenéses des minéraux secondaires sont en équilibre avec les solutions
baignant le milieu d’altération. Ces équilibres sont régis par une constante K, définie
par la loi d’action de masse : ainsi, d’une fagon trés gémérale (KErN et WEISBROD,
1964), pour un équilibre :

1
) nj Mi -<_—> pX n’j M'j (1)
i 2 j
[M'y ]2t X [ ]2 X - - - X [M ]
on a K, =
P ML X ML) X - - X M

les quantités entre crochets représentent les activités (mole/1) des ions ou des molécules
en solution ou les fugacités (atm.) des gaz. Dans le cas des solutions idéales (infiniment
diluées) et des gaz parfaits, I'activité égale la concentration, et la fugacité la pression
partielle. La constante d’équilibre exprime la variation d’enthalpie libre réactionnelle
AG (appelée aussi énergie libre de GiBss).

AGy):
L K, = _( i)y 3
0g 1y RT (3)

Pour les équilibres qui interviennent lors des altérations, on peut considérer les
conditions comme proches des conditions standards (T =298, 160K et P =1 atmosphére).
Dans ces conditions AGy; se déduit des enthalpies libres standards de formations AG}
des éléments intervenant dans I’équilibre :

AGy = ZAGhy,; — ZAGH, | (4)
i i

(2)

L’expression (2) permet alors d’écrire la relation, du premier degré, entre les logarithmes
des concentrations et pressions partielles & I’équilibre. Sous réserve d’un certain nombre
de simplifications ou d’hypothéses on essaye de réduire & deux le nombre des variables.
La relation (2) est alors matérialisée par une droite, qui sépare le domaine d’existence
des composés M; du domaine des composés M';.
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Ce raisonnement ne conduit qu’a des résultats approchés : des simplifications sont
souvent nécessaires, en particulier quant a la composition exacte des diverses phases
minérales, d’ailleurs parfois mal connue. Les valeurs standards publiées ne concordent
pas toujours, ou sont quelquefois encore approximatives. Cette démarche est cependant
une premiére tentative d’explication globale des phénomeénes.

Les valeurs de AGj utilisées figurent dans le tableau XXXV, avec leur source :
BERNER, 1971 (1); CrrisT et HosTETLER, 1970 (2); GARRELS et CHRIsT, 1965 (3); KiNneg
et al.,, 1967 (4); LancMmuIir, 1964 (5), (in BErnER, 1971); Parxks, 1972 (6); RoBiE et
WaLpBaUM, 1968 (7); WeasT, 1964 (8) ; BrickEer et al., 1973 (9) ; CurisT et HOSTETLER,
1973 (10).

TaBLEAU XXXV

Enthalpies libres standards de formation

Espéce AG% (Keal/mole) Source Ion ou composé | AG¢ (Keal/mole)| Source
Forstérite.......... ... ..., — 491,9 (7) H,0 — 56,7 (3)
Fayalite.. ... . ... . ... — 329,7 (7) Fet++ — 20,3 (3)
Enstatite.................. — 349,4 (7) Fett+ — 2,52 (3)
Antigorite........ .. .. ... — 964,7 (3) 4 Mg++ — 108,8 (1) (5)
Gel Fe (OH)go oo vvnvvnnt — 166,0 (1) Si (OH), -— 312,8 (1)
Gel AL{(OHY,............... --271,3 (6) GO, — 94,3 (3)
Gel Ni (OH)ooovviiiint — 108,3 {8) H,CO, — 149,0 (3)
Tale....ooovivin it — 1320,0 {9 HCO,” — 140,3 (3)
Sépiolite .. ... oL -— 1105,6 (10)

Brueite.................... — 1995 (7) CO™ — 126,2 (3)
Giobertite.................. — 246,1 (2) (7) OH- — 37,6 (3)

Deux approches successives ont été tentées : la premiére envisage la stabilité des
différents édifices primaires ou secondaires par rapport aux solutions échantillonnées ;
la seconde permet de délimiter les domaines d’existence respectifs de I'olivine et de
ses divers produits secondaires.

I. STABILITE DES DIFFERENTS EDIFICES PRIMAIRES OU
SECONDAIRES

Les réactions d’hydrolyse des différents composés, considérés en premiére approxi-
mation comme purement silico-magnésiens, fournissent 1'équation d’équilibre de chaque
minéral avec une solution de silice et de magnésie. La position d'une solution naturelle
par rapport & la droite d’équilibre indique le sens de la transformation en cours :
néoformation ou hydrolyse du minéral considéré.

A MINERAUX PRIMAIRES

- péridot : Mg, 8i O, + 4 H* — 2 Mg+ + Si(OH), (5)
- serpentine : Si; Mg O; (OH), + 6 H* — 3 Mg+ 4 2 8i (OH), 4+ H,0 (6)
- enslalile : Mg Si O, + 2 H+ 4+ H,0 — Mgt+ 4 Si(OH), (7)
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L’application des équations (2), (3) et (4) a ces trois réactions conduit aux équations
d’équilibre :

. péridot : log [Si(OH),] + 2 log [?;{g:;] — 2822 (8)
- serpentine : 2 log [Si (OH),] 4 3 log [E\/II_Ig_:;] = + 32,26 (9)
- enslatite : log [Si (OH),] + log [?ilg*;] =+ 11,4 (10)

Ces trois droites sont reportées sur un graphique, dans le systéme de coordonnées
log [Si (OH),] et log [Mg*+] [H*]2, c¢’est-a-dire log [Mg++]-+2 pH : la figure 51 montre
ainsi les domaines ol ces silicates sont stables et les domaines ott hydrolyse les affecte.
B MINERAUX SECONDAIRES

- lalc : Mg, 5i, O (OH), + 6 H* + 4 H,0 — 3 Mg+ 4- 4 8i (OH), (11)

. sépiolile : (Siy Oy5) (OH) Mg, (H;0), + 4 HF + % H,0 —

— 2 Mg+t 4 3 8i (OH), (12)
Soit les équations d’équilibre :
; [Mg*]
- talc : 4 log [Si(OH),] + 3 log TR = 4 22,6 (13)
[Mg+]

- sépiolite : 3 log [Si (OH),] + 2 log

= + 16,16 14
ey = 16 (14)

Ces deux droites sont reportées sur la figure 51.
- nonironile : L’enthalpie libre standard de formation de ce minéral n’étant pas connue,

le calcul de la droite d’équilibre est impossible. Ce calcul sera effectué, par une autre
voie, dans le paragraphe suivant.

- quariz-silice amorphe : Les droites de dissolution de ces deux espéces sont paralléles
a I'axe des ordonnées. Elles sont portées sur la figure 51. Les valeurs en abscisses sont
fournies par MiLroT (1964) et MiLroT et Fauck (1971) : 6 ppm SiO, pour le quartz,
et 130 ppm SiO, pour la silice amorphe.

- brucite : La réaction (HosTETLER, 1963)

Mg (OH), 4+ 2 H¥ - Mgt + 2 H,0 (16)
[Mg+] _ .
donne log f + 16,65 (16)

- giobertile : On peut écrire (HosTeETLER, 1964; HosTeETLER et CHrist, 1968; CHRIST
et HosTETLER, 1970) :

MgCO, 2 Mg+ + €O, (17)

Ces auteurs donnent pour le produit de solubilité
[Mg+] [CO4—] = 10~ (18)
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soit I'équation :

log [Mg+*] + log [CO3] = — 8,1 (19)
[CO;4~] est fourni par les divers équilibres de 'eau et du gaz carbonique :

C0,+H,0 2 H,CO, (20)

H,CO; Z HCO4 + Ht (21)

HCO, 2 GO, + H (22)
d’otr Von tire

Al —— 1 .

log [CO4] = — 18,19 + log [pCO,] + log P (23)

ce qui, reporté en (19), donne
[Mg*]
log [F 10,09 — log [pCO,] (24)

La pression partielle de CO,, égale & 10-3,5 dans 'atmosphére, est plus élevée dans la
tranche altérée, comme ’a montré la comparaison des analyses d’eau de pluie et d’eaux
souterraines. Dans la gamme de pH mesurés, [CGO,] est en général trés faible; les équi-
libres (20) et (21) donnent la relation

log [pCO,] = log [HCO,] — pH + 7,85 (25)

soit, d’aprés le HCO ;- dosé et les pH mesurés, une pression partielle du gaz carbonique
voisine de 1027 dans la majorité des cas, avec des valeurs extrémes de 10-% (eaux
diluées) et 10-2,3 (eaux concentrées). Dans certains niveaux riches en matiéres organique,
comme les lits tourbeux, des valeurs plus fortes peuvent vraisemblablement étre atteintes
(BACHELIER, 1968). J’ai reporté sur la figure 51 les droites d’équilibre de la giobertite
correspondant aux valeurs suivantes de [pCO,] :

10-3; 10-%7; 10-%2; 10-1.5

C APPLICATION AUX EAUX ECHANTILLONNEES

1 Stabilité des minéraux vis-a-vis des solutions naturelles

Les analyses d’eaux souterraines (tableaux XXXIII et XXXIV) sont reportées
sur la figure 51. La position des points représentatifs donne une indication sur le sens
de déplacement des équilibres (5), (6), (7), (11), (12), (15) et (17). C’est une démarche
comparable qui a été suivie par Barnes et O'Neiw (1969), PErrucHoT (1971 a) et
Wirpman et al, (1971), qui ont surtout étudié la stabilité de la serpentine.

Le groupement des points représentatifs des analyses d’eaux souterraines indique
que, dans la plupart des cas, les trois silicates primaires sont hydrolysés. Le caractére
essentiellement hypogeéne de la serpentinisation est confirmé : dans les conditions de
la surface, 'antigorite est en général instable. Dans certains cas, mais toujours en
saison séche, cette hydrolyse n'a cependant pas lieu, et la composition des eaux permet
d’envisager la néoformation de minéraux serpentineux. L’antigorite parait d’autre part
légérement moins instable dans les profils de plateaux que dans les profils de glacis,
ce qui corrobore les observations minéralogiques. L’olivine et P’enstatite sont toujours
trés instables vis-a-vis des solutions. Les valeurs de stabilité relative des trois silicates
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Fig. 51. — Hydrolyse des silicates primaires et des produits secondaires.



est. bien conforme a ce qui est observé dans les profils. Cependant, pour des eaux trés
pauvres en silice (0,2 mg/l Si0,), assez bien minéralisées en magnésium (40 mg/l MgO)
et & pH élevé (10), le péridot deviendrait moins altérable que le pyroxéne.

La figure 51 montre également que la sépiolite apparait, en général, dans des
conditions de concentration supérieures a celles qui autorisent la néoformation d’anti-
gorite. L’absence systématique de la sépiolite dans les profils d’altération s’explique
donc. Elle pourrait en revanche se former sur la plaine alluviale de la Cote Ouest.

La position de la droite d'équilibre du talc montre que les eaux échantillonnées
sont proches de la stabilité vis-a-vis de ce minéral. Le talc ne serait toutefois stable que
dans les eaux conecentrées de la base des profils d’altération. En revanche, les solutions
plus diluées qui baignent les horizons superficiels se révélent agressives. Enfin, lorsque
le tale, arraché aux profils de platean ou de versants, est, sédimenté dans les bas-fonds
intramontagneux ou sur la plaine littorale de la Céte Ouest, il ne s’hydrolyse pas une
fois profondément enfoui.

La brucite, observée quelquefois dans des serpentinites, est hydrolysée en surface :
elle est, elle aussi, d’origine profonde, et vraisemblablement contemporaine de I’antigorite
(phase de rétrodiagenése).

Le cas de la giobertite est plus complexe. Pour la plupart des eaux prélevées dans
les zones hautes (a I'exception de deux nappes trés concentrées par évaporation), ainsi
que pour les eaux des glacis cuirassés, la giobertite est instable, et ne peut donc préci-

P, S P Py AN 3 e o ’l--.. [ oA <

piter' UC Illl“ullj H‘.‘b cdux LlllU.Ut'b U.Cb ll.Ul.lLUJ.J.b buPCllUllfb U(:Sb Das~-101mas llld.lﬁbdgcu)& ne
permettent pas cette précipitation. Dans les plaines alluviales de la Gote Ouest, en

r-nvn-rmhp leg eaux sont sursaturées en Q‘Inhpr’nfp et la nrpmnﬂ'nhnh intervient. De fsni'

LU skizav o j3 i

on obqerve dans ces dépots montmorlllomthues de frequents rognons de globertlte.
Des conditions similaires, favorables a la précipitation, régnent peut-étre aussi trés
localement dans certains niveaux des sédiments de bas-fonds intra-montagneux confinés,
en particulier en saison séche. La présence de giobertite mal cristallisée expliquerait
alors les teneurs en magnésium anormalement élevées de ces horizons, et les smectites
seraient plus ferrlferes donc plus proches des nontronites habituellement rencontrées,

,,,,,,,,,,,,, vse Al S

qut‘ ce qut‘ buggmt: .l dlldlyb cliinigue 51UUCUU-

2 Solufions infra ef intercristalline

Les eaux échantillonnées ne représentent en fait que la moyenne, plus ou moins
diluée par I'eau de pluie, des diverses solutions intercristallines. Ces derniéres varient
d’un cristal & un autre. En effet, au sein des péridots, la concentration en silice doit
atteindre 130 ppm dans les profils de plateau (précipitation de silice amorphe), alors
qu’elle ne doit pas dépasser 6 ppm dans les orthopyroxénes.

La solution concentrée baignant les péridots n’est probablement que trés peu
agressive vis & vis de I'antigorite. L’altération du maillage serpentineux a lieu plus tard,
plus haut dans le profil, lorsque Ia porosité augmente et que la concentration des solutions
intracristallines tend a se rapprocher de celle des solutions intercristallines.
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II. DOMAINE D’EXISTENCE D’UN MINERAL PRIMAIRE ET
DE SES DIVERS PRODUITS SECONDAIRES (sur I'exemple

de Dolivine)

J’examinerai les domaines respectifs de stabilité de I'olivine et de ses divers produits
d’altération : gels silico-ferriques, nontronite, gels ferriques (Al, Ni).

Le péridot pris en considération est cette fois-ci I'olivine effectivement analysée
dans les roches ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie :

510, Mgy, g Feg,17 Nig g Al gge

L’enthalpie libre standard de formation de ce minéral, calculée & partir des AG} des
poles magnésiens et ferriféres, a été estimée a — 476 Kcal/mole.

La nontronite retenue est celle qui a été trouvée dans les bas-fonds marécageux
(tableau XXXI)

(Sigrs Alo,z7) (Fe1 66 Alm Mg?;,;s N10 5he) Oxo (OH), Mgg,135

Les réactions peuvent s’écrire :

1) Olivine-gels Fet++ (Al, Ni) (26)
$104 Mgy, 5 Feg,1y Nig g Alg, g6 + 0,029 Al (OH) 4+ 0,006 Ni (OH), + 3,64 H+
~+ 0,085 . 14 O, + 0,460 H,0
— 0,102 [1,66 Fe (OH); + 0,34 Al (OH); 40,16 Ni (OH),] + 1,82 Mg+ Si(OH),

2) Gels Fert+ (Al, Ni) - nonironile (R7)
[1,66 Fe (OH); + 0,34 Al (OH); + 0,16 Ni (OH),] + 3,73 8i (OH), +
-+ 0,385 Mg++

— (Si3,73 Aly,sr) (Fem Al—g,?v' Mgg,‘;s Ni:ﬁs) 049 (OH)y Mgy,155 +
+ 0,77 H+ 4- 9,235 H,0.

3) Olivine-nonironiie (28)
Si0, Mgy, e Fegq7 Nig g Alg g0s + 0,029 Al (OH); -+ 0,006 Ni (OH), +
+0,085. 1% 02 + 3,52 H+
— 0,102 [(Sig,75 Alys;) (Feilss AL Meths Niths) Oy (OH), Mgo,155] +
+ 0,62 5i (OH), 4 1,78 Mg+ +- 0,482 H,0
L’équilibre (26) permet d’écrire 1’équation (29) :
log [Si (OH),] + 1,82 log [EVIHg:;] — 0,085 log [pO,] = 428,96 (29)
Le systéme peut étre coﬂsidéré comme en équilibre avec I'oxygéne de I’atmosphére,
et [p0,] = 2.10-* atm.

log [Si (OH),] + 1,82 log [EV;I{;] = +28,93 (30)

Cette droite est reportée sur la figure 52, ou elle délimite les domaines de stabilité du
péridot et des gels ferriques.
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Fig. 52. — Diagramme d’équilibre Olivine-Gel silico-ferrique — Nontronite — Gel ferrique.

4) Cas de la nonlronile

Les équilibres (27) et (28) font intervenir la nontronite. On ignore 'enthalpie libre
standard de formation de cette espéce. J’ai tenté d’évaluer ce parameétre d’aprés la
composition d’eaux estimées & 1’équilibre. La répartition sur la figure 52 des différents
groupes d’eaux souterraines le permet. En effet, dans les plaines de piedmont de la
Cote Ouest, la nontronite est abondante, la giobertite précipite, et les eaux prélevées
sont plus vraisemblablement concentrées par I’évaporation que diluées. Les eaux échan-
tillonnées dans les bas-fonds marécageux intramontagneux du Sud proviennent en
revanche de la surface de la nappe, clles sont diluées par 'eau de pluie et en équilibre
avec la goethite. La droite représentative de 1'équilibre nontronite-gels ferriques doit
passer entre ces deux groupes d’eaux.



EQUILIBRES THERMODYNAMIQUES MINERAUX - SOLUTIONS 181

Il est par ailleurs probable que la giobertite ne commence pas & précipiter avant
que la nontronite ne se soit formée, puisqu’il existe des formations nontronitiques
dépourvues de giobertite alors que la réciproque n’est pas vraie. La concentration
fictive des eaux prélevées dans les bas-fonds marécageux intramontagneux et dans les
glacis cuirassés jusqu’a précipitation de la giobertite, raménerait les points représentatifs
de ces eaux 4 proximité de '’échantillon Prum, prélevé & coté du profil CDO 54, trés
riche en smectite (voir chapitre VI). En considérant cette eau comme proche de 1’équi-
libre nontronite-gels ferriques, I’équation représentative de cet équilibre devient,
d’apres (27) :

; [Mg*]
3,73 log [Si (OH),] +- 0,385 log =—8,15 (31)
[HAP?
d’ou se déduit :
AG; = — 1 081 Kecal/mole pour la nontronite (*)
L’équilibre (28) se traduit alors par I’équation :
0,62 log [Si (OH),] +1,78 log 8] _ | 298 (32)

[H*]

Les droites (31) et (32) sont reportées sur la figure 52 ol elles délimitent le domaine
d’existence de la nontronite. Lorsque la concentration en silice atteint 130 ppm, la
nontronite céde la place aux gels silicoferriques.

Les eaux prélevées a la base des profils de plateaux devraient étre dans le domaine
des gels silico-ferriques. Ces échantillons sont par conséquent dilués par rapport aux
solutions intracristallines.

III. CONCLUSION

Le raisonnement thermodynamique est un outil extrémement sensible pour étudier
les équilibres des minéraux avec les solutions. Il met en évidence I'altération successive
des trois silicates primaires : olivine, puis enstatite, et enfin antigorite. Le tale, qui dérive
du pyroxeéne, se révéle stable dans les eaux concentrées de la base des profils, mais
s’hydrolyse dans les eaux plus diluées des horizons superficiels. L’olivine s’altére en
gels silico-ferriques dans les zones hautes, et en nontronite dans les zones basses. Dans
ces derniéres, la nontronite est altérée en goethite dans les horizons supérieurs des profils
de glacis, alors que 'évolution inverse se produit dans les niveaux profonds des dépdts
de bas-fonds. Dans ces mémes niveaux la giobertite peut précipiter, alors que la brucite
est toujours hydrolysée.

Le raisonnement thermodynamique se trouve limité dans son application quand
on utilise les analyses des eaux des sources et des nappes. En effet, les eaux échantil-
lonnées proviennent le plus souvent de la partie supérieure des niveaux aquiféres. Elles
sont donc plus diluées que les eaux des horizons inférieurs, et a fortiori que les eaux
des solutions intracristallines. C’est pourquoi, placées dans le diagramme thermodyna-
mique, les eaux prélevées dans les zones hautes ne laissent pas prévoir la précipitation

(*) Calculée & partir de I’équilibre goethite (Al, Ni) = nontronite, I’enthalpie libre standard de formation
de la nontronite serait égale & — 1094 Kcal/mole. (AG} Goethite = — 116,7 Kcal/mole ; BErNER, 1969).

14
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de silice amorphe, qui pourtant se produit. De méme, dans les zones basses, les eaux
se situent dans le domaine de la goethite, stable en surface. Mais plus concentrées, elles
viendraient se loger dans le champ de la nontronite, qui effectivement prend naissance
en profondeur. On saisit donc les réussites et les limites de cette méthode. Le profit
que l'on en tire est d’autant meilleur que ’on peut mieux prélever les solutions exactement
consanguines des matériaux étudiés.

La méthode qui consiste & comparer les vitesses relatives de lixiviation des éléments,
et qui va &tre exposée maintenant, n’est par contre pas limitée par le paramétre concen-
tration des eaux.



10 - Vitesses relatives de Iixiviation
L P e aVP-Yse r]/n 1+/_<1ﬁn +1.n1n
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I. PRINCIPE DE CALCUL

A UTILISATION DES VITESSES RELATIVES D’EXPORTATION
PEDRO (1966 a et b et 1968) et TARDY (1969 et 1971) ont expose les prmclpes de

e an Jpu— Tysommtamn n ciliaatldan T 2 Teoonn S S o 3 a3

calculs uypl Cablcb aux roches alumino-silicatées. ucuuuuluwu, constituant essentiel
éoformation, est sensiblement constant dans l'altération (en I’absence
¢ . anqmw ]n gilice est nvpnrfpp au moins aussi vite que lag cations
basiques, s, le re hquat de Daltération ne comprend que des hydroxydes (gibbsite, goethite),
caractensth_ues de lallitisalion; si la silice est exportée moins vite que les bases, le
reliquat de silice se recombine avec I'alumine disponible pour former de la kaolinite
(monosiallilisation} ou de la montmorillonite (bisiallitisation).

On peut tenter d’appliquer ce raisonnement aux roches ultrabasiques. Ces derniéres
sont constituées essentiellement de silice et de magnésie. Le magnésium est donc & la
fois cation basique, exporté, et cation structural des minéraux secondaires (talc, nontro-
nite). Par analogie avec les processus d’allitisation, monosiallitisation et bisiallitisation,
Pepro et BirTar (1966) ont défini les nhenoménes de ferruginisation (et carbonatatmn)
lorsque la silice est évacuée au moins aussi vite que la magnésie, et de simatisalion
(formation d’antigorite ou de talc) et silicification lorsque 1'exportation de magnésie
est prépondérante. En I'absence d’élément constant, 'étude de la seule phase soluble
permet uniquement d’estimer le rapport des vilesses d'exporiation de la silice et de la
magnésie. Les types d’altération ne pourront pas étre prévus d’une fagon aussi précise
que pour les roches alumino- silicatées
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Dans une premiére tentative d’interprétation (Trescases, 1969 b), j'avais envisagé
les différentes possibilités d’altération, en chaque point de la toposéquence et 4 chaque
saison. L’étude mlnprn]nmnnp nréalable des nrofils d’altération nermet de nréciser, en
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= rv
ie snnpllﬁant le schema proposé alors. On sait en effet que : la serpentinisation est
antérieure a l'altération, la stéatisation (transformation en talc) est spécifique des
pyroxénes, I’évolution des péridots est, selon les conditions de drainage, une silicification
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ou une smectitisation, enfin l'altération de l'antigorite est toujours proche d’une
dissolution congruente.

L’étude géochimique de la phase résiduelle a montré que la presque totalité du
magnésium libéré était immédiatement évacuée. A défaut d’élément insoluble intégra-
lement maintenu dans les profils et entrant dans des combinaisons silicatées secondaires,
comme l'aluminium des roches acides et basiques, j’ai utilisé le magnésium comme
élément de référence. Si Pon considére que le magnésium est toujours intégralement
dissous au fur et & mesure de sa libération des silicates magnésiens primaires, on peut
interpréter les variations du rapport $i0,/MgO dans la phase soluble. Le raisonnement
est un peu comparable & celui que TArRDY (1971) appuie sur I’aluminium constant dans
la phase résiduelle ; le magnésium joue ici le réle d’élément constant « en négatif ».

Tous les bilans sont donc établis & partir d’'un magnésium intégralement évacué.
Cette hypothése de travail est raisonnable, en effet les seuls produits secondaires qui
retiennent le magnésium sont les nontronites et le talc. Les premiéres ne renferment
qu'une faible proportion de magnésium; quant au tale, il dérive exclusivement de
lorthopyroxéne (0 & 20 9%, de la roche) dont I'altération est lente. Le réle du pyroxéne
a donc &té négligé dans cette interprétation de P’altération.

Pour comparer les vitesses relatives d’exportation Vet V' des deux éléments solubles
(voir chapitre VIII, page 167), j’utilise les rapports moléculaires Si0,/MgO mesurés dans
la phase soluble (L) et mesurés dans la roche saine (R). En principe, trois cas peuvent
se présenter (TREscAsEs, 1969 b).

rapporis vifesses relatives

L=R ce qui entraine V 5i0, = V'MgO (1)
L >R V 8i0, > V'MgO (2)
L <R V 8i0, < V'MgO (3)

La relation théorique (2) est en contradiction avec toutes les observations, puisque,
indiquant une désilicification préférentielle du milieu, elle impliquerait un enrichissement
relatif de ce dernier en magnésium. En fait, si L devient supérieur a R, cela indique
simplement que le matériel qui a été hydrolysé avait un rapport Si0,/MgO supérieur
a celui de la roche saine. Les lamelles d’antigorite ou les gels siliciques qui épigénisent
les noyaux d’olivine réalisent cette condition.

Pour interpréter en terme d’altération le rapport des vitesses d’exportation, il ne
suffit donc pas de comparer les seuls parameétres L et R, il est nécessaire de raisonner
sur le devenir des deux minéraux primaires essentiels : antigorite et péridot.

B DETAIL DU RAISONNEMENT

Soit, une masse unité de péridotite saine, renfermant « millimoles d’antigorite et
 millimoles d’olivine. Le rapport R’ = Si0,/MgO entre les oxydes associés & ces deux
phases est fourni par leur composition chimique (tableau XII)

. Qo-+B
R = 293 a41,858 4

L’altération du péridot est toujours au moins aussi rapide que celle de I'antigorite.
Par conséquent, lorsque $ millimoles d’olivine sont hydrolysées, «’ millimoles d’antigorite
sont détruites, avec O<a'<<«a. Deux cas se présentent, selon l'environnement
topographique.
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1 Zones hautes bien drainées (plateaux, versants)

— o millimoles d’antigorite sont dissoutes de fagon congruente

nnnnnn + 1 QR [V | MRS P JUUR.4 | LN R NI

— § millimoles d’olivine livrent 1,85 B millimoles MgO et  millimoles Si0,. Une partie
de cette silice peut étre mise en banque, ou, au contraire, un excédent stocké anté-
rieurement peut-&tre réexporté. Soit v la quantité de s1hce en solution ne provenant
pas de 'antigorite.

Le rapport L de la phase soluble peut s’écrire :
L—_ 2ety
2,93 o' + 1,85 p

On ne connaitra jamais ni o' ni v, mais on peut s’attacher a reconnaitre l'intervalle
de variation de L, quand « et y prennent les différentes valeurs qui vont étre envisagées.

a. o =0 .
Seule I'olivine est attaquée, 'antigorite subsiste intacte. Le rapport R’ peut é&tre
remplacé par le rapport Ro = Si0,/MgO dans 1011V‘“e La valeur du paramétre L est

fonction de «.

— 81y = B, Uolivine est dissoute de fagon congruente et L = Ro. Le résidu de I’alté-
ration est constitué de goethite et d’antigorite héritée.

— S y<B, cela signifie que I'altération de B millimoles d’olivine a provoqué la pre01-
pitation de (P-y) millimoles de silice amorphe qui s’accumulent. Par rapport a la
dissolution congruente de I’olivine, 'exportation de silice parait déficitaire. L.< Ro,
P'altération abandonne un résidu de goethite, d’antigorite héritée, et de silice amorphe.

— 81 y> B, L>Ro. Aux § millimoles de silice fournies par I’altération du péridot, sont
venues s’adjoindre (y-B) millimoles de silice excédentaire. Dans ces conditions de
profil, elles ne peuvent provenir que du stock de silice constitué par les produits
amorphes accumulés antérieurement. Le résidu de 1'altération ne comprend que de
la goethite et de I'antigorite héritée.

On peut faire ici une remarque : tant que la quantlte de silice amorphe n’est pas
trop importante, la valeur de L reste modérée. J'ai considéré que dans le cas o' = O,
L restait inférieur & R’.

b. / =«

Toute I'antigorite est dissoute, de fagon congruente. Comme précédemment, :

— Si y = B, Volivine est, comme Pantigorite, dissoute de fagon congruente, L = R/,
I'altération ne laisse que de la goethite.

— Si y <, cela signifierait que 'altération de B millimoles d’olivine aurait provoqué
la précipitation de (B-y) millimoles de silice amorphes. Ce cas est impossible. En
effet ce que l'on sait des profils montre que lorsqu’il y a dissolution de I’antigorite,
on ne peut pas accumuler de silice amorphe dans I’olivine.

— 8i y>B, L>R’, l'olivine, 'antigorite et les résidus siliceux amorphes antérieurs
sont dissouts, et le reliquat de I’altération n’est toujours constitué que par la goethite.

c. O<o'<ua
L’antigorite n’est que partiellement altérée. On est situé dans un cas intermédiaire
aux deux cas précédents.
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8i y = B, L est compris entre Ro et R’

v < B est impossible

v > B entraine L > Ro. La valeur limite de L au-dessus de laquelle les gels
siliciques sont dissouts est comprise entre Ro et R'.

d. CoNcLUsION

Le bilan de cette altération est par conséquent impossible & établir en toute rigeur,
du fait de 'absence d’une référence insoluble. Des incertitudes subsistent, en particulier
dans I’évaluation des proportions de la silice amorphe, résiduelle ou au contraire redis-
soute, ou encore de I'antigorite hydrolysée.

L’application du raisonnement isovolumétrique aux profils a montré qu’en fin de
compte, il ne restait jamais une grande quantité d’opale. Les cas imprécis sont donc
limités & une gamme étroite de valeurs du rapport L et ce parameétre permet malgré tout
de préciser les comportements respectifs les plus probables du péridot et de la serpentine.

— 8i L>R’ lolivine, I'antigorite et les gels de silice sont complétement dissouts; le
reliquat est goethitique.

— 8i Ro<L <R’ l'olivine est entiérement détruite, de fagcon congruente, une fraction
de I'antigorite est dissoute dans les mémes conditions, de méme qu’une partie du
stock de silice amorphe constitué antérieurement; la phase résiduelle comprend de
la goethite, de I'antigorite héritée, et de la silice amorphe qui se dissout plus ou
moins complétement.

— Si L = Ro l'olivine est seule dissoute, de fagon congruente;I'antigorite est héritée.

— 8i L <Ro, P'antigorite est respectée, 'olivine est altérée mais abandonne un résidu
de silice amorphe; la phase résiduelle est constituée de ce reliquat, de I'antigorite
héritée et de goethite.

2 Altération dans des conditions de drainage moyen & médiocre (piedmonts et
glacis)

Tant qu'il n’y a pas de silice résiduelle (L.>>Ro), 'interprétation précédente reste
valable. Lorsqu’intervient un déficit dans I'exportation de silice (L < Ro) le péridot
s'altére en smectites. La néoformation de nontronite est contrblée par la quantité du
fer disponible suivant la réaction schématique

Si0, Mgy, g5 Fegs 4 0,027 Al+++ 3,36 Hf ——n—
0,09 [(Sis,7 Alp,s) (Fef7" Mggis) Oso (OH)s Mgo,5]+
+ 0,666 Si (OH), + 1,78 Mg+ 4 0,26 H,0

La silicification compléte du fer se traduit dans la phase soluble par un rapport Ly

égal a 0,666/1,78, soit 0,37.

— 8i Ly<L <Ro, il n’y a pas assez de silice résiduelle pour se combiner avec tout
le fer libéré; outre P'antigorite héritée, le résidu comprend de la goethite et de la
nontronite.

— pour L = Ly La phase résiduelle est nontronitique (pour le péridot) et renferme
en outre 'antigorite héritée.

— pour L <Ly de la silice amorphe pourrait s’adjoindre & la nontronite.
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3 Evolution des bas-fonds confinés

L’eau qui arrive dans ces bas-fonds est issue des piedmonts, et des glacis. Il n’est
pas possible de fixer une limite & la formation de nontronite, la réserve de fer (détritique)
constituée dans ces milieux étant trés grande. La silicification de cette goethite se traduit
néanmoins par une baisse du paramétre L, des nappes de piedmont aux nappes de
bas-fonds. La précipitation simultanée de giobertite peut cependant compenser la perte
de silice, et les variations de L ne peuvent plus étre interprétées.

II. APPLICATION AUX EAUX SOUTERRAINES
ECHANTILLONNEES

A LES TYPES D’ALTERATION ACTUELS

Les différentes voies offertes & V'altération dans les milieux successifs de la topo-
séquence théorique sont schématisées par la figure 53, en fonction des variations du
paramétre L. Le rapport Ro est égal & 0,54. Afin de pouvoir comparer toutes les eaux
entre elles, le paramétre R’ a été calculé pour une roche moyenne constituée de 10 9,
de pyroxéne, 44 9, d’antigorite et 46 9, de péridot. Dans ces conditions

R = 0,64 et R’ = 0,60

Les différents milieux d’altération se succédent en abscisse : plateaux-versants-bas
de pente-bas-fonds. A l'intérieur de chaque milieu, les points de prélévements ont été
répartis de fagon arbitraire. Les valeurs du rapport L = Si0,/MgO des eaux souterraines
échantillonnées (tableaux XXXIII et XXXIV) sont portées en ordonnée sur cette
figure. Lorsque des échantillons ont été prélevés en un méme point & diverses saisons,
les rapports L correspondant ont tous la méme abscisse, mais, pour chaque échantillon,
un symbole précise la saison de récolte.

Les valeurs du parameétre L, égales & R’ (0,60), Ro (0,54), et Ly (0,37), délimitent
les différentes paragenéses secondaires. Les types d’altération actuels en chaque point
de la toposéquence se déduisent de cette figure.

Sur les plateauz, le paramétre L indique une altération intense des roches en saison
chaude et humide, le reliquat est exclusivement goethitique, V’altération est de fype
ferrallilique. En saisons séches, l'antigorite n’est pas totalement altérée. Toutes les
particularités des profils semblent s’expliquer par la seule intervention du climat
sub-tropical actuel.

Sur les versanis, les phénoménes sont assez analogues. Certaines sources montrent
cependant systématiquement un rapport L plus bas que les eaux prélevées a la base
des plateaux : dans ces environnements I’antigorite ne serait jamais totalement altérée;
de la nontronite pourrait d’autre part se néoformer en saison séche. Ces conclusions
corroborent encore parfaitement les observations minéralogiques de la phase résiduelle.

En bas de pente, sur les piedmonts et glacis, I’altération est de type ferrallitique en
saison chaude, la totalité des silicates primaires étant hydrolysés. D’avril & septembre,
pendant la petite saison séche et I'hiver austral, 'altération de I'antigorite est trés
réduite, ou nulle, mais I’hydrolyse du péridot est encore proche d'une dissolution
congruente. En saison séche de la nontronite est néoformée, mais la totalité du fer libéré
n’est pas utilisée pour cette synthése; 'exportation de silice reste trop importante, et
de la goethite continue 3 s’individualiser.
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Fig. 53. — Paramétre L = Si0,/MgO de la phase soluble et paragenése de la phase résiduelle.

Dans les bas-fonds confinés, la baisse systématique du paramétre L par rapport &
sa valeur caractéristique dans le milieu précédent, met en évidence le piégeage de la
silice par les hydroxydes de fer. La néoformation de cryptonontronite, puis de nontronite
est par conséquent démontrée. L’interception du magnésium par ces formations, sous
forme de giobertite, n’est par contre pas décelable par ce moyen.

B DISCUSSION

Le caractére actuel de toutes les paragenéses secondaires observées dans les profils
d’altération est donc vérifié. Il est difficile de comparer le paramétre L de la phase soluble
avec le rapport L' = Si0,/MgO des phases exportées, évaluées par le raisonnement
isovolumeétrique appliqué a la phase résiduelle (voir IIe partie et figure 35). Ces deux
rapports n’ont en effet pas exactement la méme signification.

Le paramétre L’ est caractéristique d’'un seul horizon. Si les taux d’exportation
sont calculés par rapport a la roche meére, cela revient a cumuler les effets de multiples
altérations successives. Si I'horizon pris en considération n’est comparé qu’a I’horizon
sous-jacent, 1’évolution du profil est artificiellement morcelée en une pseudo-succession
de phénoménes qui, dans la réalité, se chevauchent et se régissent les uns les autres.

Le paramétre L, par contre intégre toutes les séquences d’altération d’un méme
profil, mais distingue les variations saisonniéres.

Ainsi, a la base des profils de plateaux, le rapport L’ a une valeur voisine de celle
que prend le paramétre L en saison séche, (0,40). Pendant cette période, la nappe est
basse et les eaux concentrées, la dissolution de V'opale et I'hydrolyse de l'antigorite
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sont interrompues, l'olivine est seule sensible & la météorisation. Les rapports L et L’
traduisent alors les méme phénomeénes.

Lorsque la pluviosité augmente, les eaux plus diluées du sommet de la nappe
agressent les gels de silice et I'antigorite; a la base du profil, cependant, 1’évolution se
poursuit presque identique a ce qu’elle était en saison séche comme le montre le rapport
L’. Le rapport L, par contre, englobe cette altération ménagée de la base et P'altération
intense du sommet de la saprolite grossiére. Dans le bilan, c’est le processus le plus
violent qui apparait, et qui masque les silicifications du bas du profil. Cette succession
des processus, dans le temps et dans l'espace, se traduit dans la nappe par un gradient
de concentration qui échappe 4 I'analyse des seules eaux de sources. Le raisonnement
serait identique en bas de pente, la smectitisation remplagant alors la silicification.

Les deux voies d’approche, étude de la phase résiduelle et étude de la phase soluble,
sont donc complémentaires. Il est indispensable de les utiliser simultanément pour
appréhender toute la complexité des mécanismes. Le rapport L’ (phase résiduelle) a
un pouvoir de résolution plus fin dans V’espace, et renseigne avec précision sur la nature
de I’altération en chaque point. Le rapport L (phase soluble) a un pouvoir de résolution
plus fin dans le temps, et donne une limite supérieure de la dynamique de I’altération,
pour tout un profil, & chaque instant.



11 - Généralisation a Iensemble
des éléments du calcul des
mobilités relatives

I. TENEURS EN ELEMENTS EN TRACES DANS LES EAUX

Environ 350 échantillons ont été analysés par spectrographie d’émission pour étude
des éléments en traces. Le caractére semi-quantitatif de la méthode (PinTa, 1962) rend
obligatoire un grand nombre d’analyses. Le tableau XXXVI rassemble les teneurs
moyennes (en ug/l) des deux types d’eaux souterraines (zones hautes et zones basses),
ainsi que des eaux de riviére & 'exutoire des bassins péridotitiques. Ces valeurs sont

1

voisines de celles qui avaient été proposées antérieurement (Trescases, 1969b) a

TABLEAU XXXVI

Eléments en traces dans les eauz drainant les massifs ulirabasiques (en wgll)

Fe Al Cr Mn Ni Co n

1 50 24 6,5 3,5 7,6 0,7 65

2 50 8,5 6,5 3 5,5 0,7 58

3 50 8,5 6,5 3,4 6,2 0,5 200

B st | Ba Li Rb Ti v Cu | Zn Ga Sn Pb

1] 115 2,5 3,1 <05 | <05 3,2 <0,5 1,9 <16 | <15 | <0,5 1
2 165 3,3 4 <0,5 <1,5 2,2 <0,5 3 <16 <1,5 <0,5 1
3 86 3 4 <0,5 <1,5 2,5 <0,5 3 <16 <1,b <0,b <0,8

n Effectifs

1. Eaux souterraines des zones hautes (plateaux et hauts-versants)

2. Eaux souterraines des zones basses (piedmonts, glacis et bas-fonds)
3. Eaux de riviéres, & la sortie des bassins péridotitiques.
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partir d’'un nombre d’échantillons beaucoup plus réduit; seuls le fer et 'aluminium,
dont le dosage était extrémement imprécis au début de I’étude, fournissent des chiffres
nettement différents.

Les variations saisonniéres, plus faibles que les écarts inhérents 4 la méthode, ne
peuvent pas é&tre distinguées, et les résultats sont présentés sous forme de moyennes
annuelles. DEFosseEz et al., (1967), Tarpy (1969), LeNoir (1971), MonneT (1971 b)
donnent la composition en éléments en traces d’eaux de sources et de riviéres en Cote
d’Ivoire. Les eaux des massifs ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie sont comparables
aux eaux ivoiriennes en ce qui concerne le fer et I’aluminium. Elles sont par contre
beaucoup moins riches que ces derniéres en alcalins et alcalino-terreux (Li, Rb, Ba, Sr)
et, & un degré moindre, en titane, vanadium, zinc et étain. Les teneurs en manganése,
cuivre et plomb fournies par ces auteurs sont du méme ordre de grandeur que celles
trouvées ici. Le chrome, le nickel et le cobalt sont par contre nettement mieux représentés
dans les eaux de Nouvelle-Calédonie. Ces résultats sont tout a fait conformes a ce que
laissait prévoir la nature géochimique du substrat ultrabasique.

II. MOBILITE RELATIVE DES ELEMENTS

L’application du raisonnement isovolumétrique aux profils d’altération (phase
résiduelle) a fourni un ordre de mobilité des éléments. De nombreux auteurs ont établi
des échelles, trés comparables entre elles, en s’appuyant sur ce raisonnement. La phase
soluble, qui représente le complément du reliquat des profils, permet aussi d’évaluer
la capacité de migration des métaux : comme cela a été fait pour la silice et la magnésie,
il suffit de comparer les compositions chimiques des eaux avec celle des terrains aquiféres.
Cette démarche est une généralisation du calcul effectué dans le chapitre précédent
(page 187), qui n’utilisait que les deux éléments principaux de la roche. LENEUF (1959),
PERELMAN (1967), TArRDY (1969), CERNJAEV (1970) ont utilisé cette méthode et proposé
des classifications « hydrogéochimiques » des éléments, basées sur leur mobilité relative.

Le calcul des vitesses relatives nécessite un élément de référence, dont la mobilité
est arbitrairement choisie. Le magnésium, élément bien représenté et peu retenu dans
la phase résiduelle, est utilisé ici comme référence, sa mobilité relative étant fixée a 100.
La mobilité m d’'un élément A est fournie par le calcul :

m=100x _As ,_ Ar
Mg Os Mg Oy

Ag, MgOg : teneurs en mg/l dans la phase soluble (eau)
A, MgO, : teneurs en %, dans la roche mére.

Pour les éléments en traces, Az et A, sont exprimés respectiverment en ppb et ppm,
et la formule devient :

As | Ar
Mg Og " Mg O,

Ce calcul a été appliqué a deux sources de zones hautes (Couvelée et Dumbéa Est),
et & trois eaux souterraines de zone basse (Plum, Prony et nappe alluviale de la Dumbéa),
(tableaux XXXIII, XXXIV et XXXVI), dont les compositions sont comparées 4 une
harzburgite moyenne (tableau II). Les résultats sont portés sur la figure 54. Les échelles
sont assez comparables dans les différents milieux et permettent de distinguer trois
groupes d’éléments.

m= 10 X
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Fig. 54. — Mobilités relatives des éléments.

A BLEMENTS LIXIVIES

Les alcalins, les alcalino-terreux, le bore, le soufre et le cuivre, sont caractérisés
par une mobilité relative nettement supérieure a celle du magnésium. Ces éléments
constituent le groupe des éléments lixiviés. En fait, tous ces éléments sont présents
dans la roche en teneurs trés faibles, ce qui tend & accroitre fortement la valeur du
paramétre m. Un certain nombre d’entre eux ont vraisemblablement une origine extra-
péridotitique. La seule observation des variations des teneurs en sodium avait montré
que P'essentiel de cet élément provenait de Vocéan. Il en est probablement de méme
pour le bore et le soufre. Le soufre, dans les profils d’altération, a un comportement
résiduel, ainsi que P'ont montré les analyses. Or, il se trouve classé ici, dans les eaux,
parmi les éléments & grande mobilité c’est-a-dire trés solubles. Il est probable qu'une
partie du soufre présent dans les eaux ait été apportée sous forme de sulfate d’origine
océanique. Une origine partiellement océanique du bore est également prévisible.

Malgré ces nuances, il n’en reste pas moins que le bore, les alcalins et les alcalino-
terreux sont caractérisés par une forte mobilité. Le cuivre vient s’adjoindre a ce groupe,
ce qui différencie cette échelle des séquences de TArDY (1969) et de CERNJAEV (1970).
Présent dans la roche sous forme de sulfures, facilement oxydables en sulfates, cet
élément est alors sensible a la lixiviation. Il est possible aussi que la teneur moyenne
de la roche mére en soufre et en cuivre soif sous-estimée. Leur mobilité relative calculée
serait alors entachée d'une erreur par excés, puisque la teneur de I’élément dont on
évalue la mobilité figure au dénominateur de la fraction qui permet le calcul (page 192).
L’erreur est d’ailleurs d’autant plus grande que les teneurs dans la roche sont plus
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taibles. Quoique aptes a la migration, ces éléments seraient moins mobiles que ne le
suggérent les valeurs calculées ici.

Les éléments de ce groupe restent mobiles dans tous les milieux de la toposéquence,
ils restent donc indifférents aux divers types de piéges qui se succédent dans le paysage,
et se retrouvent dans les marais 4 gypse, les mangroves, et dans I'océan.

B ELEMENTS INTERMEDIAIRES, PARTIELLEMENT CONSERVES

Le groupe des éléments intermédiaires comprend essentiellement la silice et le
magnésium. Le plomb, et, dans le haut de la toposéquence le titane, révélent des mobilités
proches de celles des deux éléments majeurs. Comme cela a été dit précédemment, les
trés basses teneurs en plomb et en titane, a la fois dans 'eau et la roche, ne conférent
pas au parameétre m la méme crédibilité pour ces éléments en traces que pour la silice
et le magnésium.

Le probléme des mobilités relatives de la silice et du magnésium a été examiné
précédemment : en saison séche (zones hautes et glacis) et en toutes saisons dans les
bas-fonds, la silice est moins mobile que le magnésium; en saison humide (zones hautes
et glacis) 'ordre de mobilité est inversé. Dans les points bas de la toposéquence, le titane
voit sa mobilité décroitre fortement, cet élément devenant alors franchement résiduel.

Ces éléments, en position intermédiaire, présentent un caractére résiduel fugace :
ils sont, au moins partiellement, conservés a la base des profils d’altération dans un
horizon transitoire. Ce stade résiduel retarde leur élimination intégrale. En bas de pente
la silice se rapproche du troisiéme groupe : les résiduels purs.

¢ BLEMENTS RESIDUELS

Le groupe des éléments résiduels comprend les métaux du groupe des éléments
de transition, ainsi que 'aluminium. En haut de la toposéquence, ces éléments sont
pour l'essentiel résiduels sous forme oxydée. Vers 'aval les formes silicatées de piégeage
envahissent progressivement la totalité des profils.

Des différences significatives apparaissent dans les mobilités respectives de ces
métaux résiduels. Ainsi le fer reste, quel que soit le site du profil, le moins mobilisable
de tous les éléments. L’aluminium par contre, relativement soluble dans les zones
hautes, devient trés peu mobile dans les zones basses. Le nickel présente un compor-
tement trés comparable & celui de I'aluminium. Le manganese, le chrome et le cobalt,
enfin, ont une mobilité pratiquement identique tout au long de la toposéquence.

L’étude des profils d’altération avait aussi permis d’établir des échelles de mobilités.
La concordance des séquences est assez bonne.

~— Dans les zones haules, le fer, élément le plus résiduel, constitue bien, sous forme de
goethite, 'essentiel des horizons de surface (« terres rouges » et cuirasses). Le cobalt,
avec une partie du mickel, est concentré dans la partie moyenne des profils. Le
chrome et le manganése montrent cependant, dans les eaux, une mobilité légérement
supérieure & celle qui fut déduite de I’étude de la phase résiduelle. L’aluminium et
le nickel sont accumulés a la base des profils (mais la mobilité relative du nickel
n’explique pas l'importance de 'accumulation).

— Dans les zones basses, aluminium et le nickel sont bloqués dans les nontronites,
ce qui se traduit dans les eaux par une baisse de leur mobilité relative. Le chrome,
le manganése et le cobalt, qui n’entrent pas dans cette combinaison silicatée, ne voient
par contre pas leurs mobilités affectées.
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III. CONCLUSIONS

Les deux voies d’approche des phénoménes d’altération ne conduisent donc pas
4 des contradictions. Mais, une fois encore, leur complémentarité est mise en évidence.
L’étude de la phase soluble permet d’appréhender avec plus de finesse le comportement

AlA & 1 113+ A 3 Adial VAnhalla A halit act alang
des éléments trés mobiles, ou de mobilité intermédiaire : ’échelle des mobilités est alors

dilatée, et I'eau rend mieux compte des nuances, qu’'un profil d’altération intensément
lixivié. En revanche, pour les éléments résiduels, les trés faibles solubilités conduisent
4 une imprécision des mesures dans la phase soluble. Un transport par ’eau, méme
infime, de matériaux en suspension, fait surestimer la mobilité relative réelle d'un
élément, : les chiffres fournis en zone haute pour le chrome et le manganése correspondent
peut-étre & une telle erreur. D’autre part la migration sur des distances faibles, mais
répétée pendant une longue période de temps, peut provoquer une accumulation impor-
tante de matériel; mais ce type de migration n’est pas décelable dans la moyenne des
eaux. Ainsi la formation des cuirasses ferrugineuses ou les concentrations nickéliféres
ne sont nulle part mises en évidence par les analyses d’eaux. En fait, ces transports
ne sont possibles que dans des conditions physicochimiques trés localisées : les équilibres
qui permettent le maintien en solution de ces éléments sont détruits dans la majeure
partie des nappes, et a fortiori, lorsque 'eau parvient & la surface.
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La notion de vitesse relative s’est révélée suffisante pour caractériser les divers
types d’altération. L’évolution géodynamique du paysage ultrabasique ne peut toutefois
pas étre esquissée sans faire appel aux parameétres hydrologiques, qui permettent de
quantifier les termes du bilan.

Il est ainsi possible d’évaluer la quantité totale de matériaux évacués en solution
d'un paysage : ces tonnages constituent I’érosion chimique, et s’expriment en t/km?/an.
Ce parameétre reste encore insuffisant pour calculer le bilan détaillé de 'altération pendant
un intervalle de temps donné. L’altération ne procéde pas en effet le plus souvent suivant
la loi du tout ou rien, et abandonne un ensemble de matériaux plus ou moins transformés
qui représentent le profil d’allération. La caractérisation la plus fine des types d’altération
consiste & comparer, d'une part la masse totale de roche intéressée par ces transformations
pendant un intervalle de temps donné, d’autre part le caractére plus ou moins complet
de cette altération. Ces deux aspects se traduisent par la vilesse de descente du front
d’altération, et par Pintensité de I'érosion chimique.

I. PRINCIPE DE CALCUL DU BILAN

A EROSION CHIMIQUE

Les seules données de I'analyse des eaux retenues pour ce calcul sont les teneurs
moyennes inter-annuelles en silice et magnésie. Les autres éléments proviennent en
effet probablement en partie d’autres sources que la roche mére, ou sont trop mal repré-
sentés dans I'une ou l'autre phase de 'altération pour le que calcul soit précis.

Pour chaque élément, le tonnage annuel exporté Q (t/km?/an) est obtenu en multi-
pliant la teneur t (g/m;) de cet élément par la quantité totale d’eau écoulée, soit :

— Dans le cas d’une riviére
_ XM x 3600 x 24 x 365
Q= S x 108
M débit moyen (module) de la riviére (m?3/s)
S surface du bassin versant (km?)

15
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— Dans le cas d’une source

QO=txPxKe
P précipitations annuelles (m)
Ke coefficient d’écoulement (%)

Du fait de la nature des roches méres, I’érosion chimique est constituée & plus de
99 9, par la somme SiO, -+ MgO exportées. Une fois calculée comme ci-aprés la quantité
totale de roche affectée par l'altération, la valeur de 1’érosion chimique est corrigée
pour tenir compte des éléments au moins aussi solubles que le magnésium, c’est-a-dire
le calcium et le sodium.

B VITESSE DE DESCENTE DU FRONT D’ALTERATION

Les relations d’équilibres minéralogiques qui interviennent dans V'altération sont
appliquées. On peut écrire ainsi le bilan de chaque élément sous forme d’une équation
comportant au maximum autant d’inconnues qu’il y a d’espéces minéralogiques.

La convention de base est que la tolalilé de I'olivine renfermée par la masse de roche
affectée chaque année par P'altération a été hydrolysée : il ne saurait y avoir de I'olivine
héritée. L’étude des eaux et des profils n'infirme pas cette hypothése de travail.

1 Cas théorique le plus simple : roche monominérale

— 8Si la roche est composée uniquement d’olivine, ce minéral disparait complé-
tement; la totalité de son magnésium passe en solution, le tonnage de magnésium évacué
fournit la quantité de roches altérées.

— 81 la roche est composée uniquement d’antigorite, la part résiduelle est inconnue
et le calcul est impossible.

2 Cas d'une roche 3 olivine et antigorite

La masse annuelle de péridotite altérée renferme « moles de serpentine et § moles
d’olivine. Les proportions respectives d’olivine et d’antigorite sont fournies par I'étude
géologique : le rapport o/B est donc connu.

~— Sur les « moles d’antigorite, «’ seulement sont dissoutes, et le sont de fagon
congruente (0O <o'<a).

— Les B moles d’olivine sont altérées en laissant un résidu de silice amorphe.
L’étude isovolumétrique a donné la réaction suivante (voir chapitre IV)

3,7 H+ + 8i0, Mgy, o5 Feons — 1,85 Mg+ +0,8 Si (OH), -+ 0,2 Si0, amorphe
+ 0,15 Fe (OH),

a. SUPPOSONS D’ABORD QUE CETTE SILICE RESIDUELLE NE SE REDISSOUT PAS

Les quantités mesurées dans la phase soluble permettent d’écrire

2« +0,8B = 0Q Si0, exportée
2,93 o’ + 1,85 B = QO MgO exportée
soit un systéme de deux équations & deux inconnues. Sa résolution fournit les valeurs

de o' et B. o/p étant connu, on en déduit «. La somme «+-8 représente la masse annuelle
de péridotite altérée.
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b. S1 UNE PARTIE DE LA SILICE AMORPHE SE DISSOUT,

contribuant 4 la charge en silice des eaux, elle introduit une inconnue supplémentaire. Le
systéme ne peut plus alors é&tre résolu en toute rigueur. La valeur du paramétre L =
510,/MgO de la phase soluble autorise cependant des hypothéses sur les proportions
d’antigorite et de silice amorphe dissoutes. Les équations sont résolues par approxi-
mations successives.

3 Cas d’une roche & olivine, antigorite et pyroxéne

Le raisonnement reste identique. Le pyroxéne s’altére en talc suivant la réaction
(voir chapitre IV).

5 Si0, Mgo,2 Feo,0s + 3,2 H* + H;0 + 0,08 14 0, — Mg, Si, O (OH), +
+1,6 Mg+ + 0,8 Si (OH), + 0,2 Si0, (quartz) + 0,08 Fe O (OH)

Une certaine fraction du talc formé est a son tour altérée, ce qui introduit encore une
nouvelle inconnue.

En fait, le calcul reste possible avec une précision acceptable car I'olivine et ’anti-
gorite représentent a elles deux au moins 80 9, de la roche.

II. APPLICATION

Les calculs précédents ont été appliqués 4 une eau de source (Dumbéa Est n° 2),
a des eaux de surface de bassins versants situés en zone montagneuse (les trois branches
de la Dumbéa), et & des bassins karstiques, intramontagneux (Plaine des Lacs) et incisés
(Prony). Toutes les données utilisées figurent en téte du tableau XXXVII. La consti-
tution géologique des bassins (figure 8) a été schématisée ainsi :
— Source Dumbéa Est : dunite moyenne (b1 9, olivine, 49 9, antigorite)

— Bassin Dumbéa Est : dunite moyenne pour un tiers de la surface et harzburgite
moyenne (46 9%, olivine, 44 9, antigorite, 10 9%, enstatite) pour le reste.

— Autres bassins : harzburgite moyenne.

Les données hydrologiques sont extraites de Mon1oD et MraTAc (1968). Lorsqu’elles
mangquaient (sources), j'ai estimé la pluviosité et le coefficient d’écoulement.

A IL’ALTERATION SUR LES PLATEAUX

Elle a été évaluée sur I’eau de la source Dumbéa Est ne 2. Soit X la masse de roche
(dunite) altérée chaque année sur un km? La composition minéralogique de cette roche
montre que si X est exprimé en kg, cette masse renferme 3,49 X moles de péridot et
1,67 X moles d’antigorite. Sur les 1,67 X moles de serpentine, Y seulement sont hydro-
lysées et (1,67 X-Y) sont héritées. Les équations d’altération de ces deux espéces
s’écrivent, :

3,49 X olivine — 2,79 X 8i0, dissoute 4 6,46 X MgO dissoute + 0,7 X Si0O,
résiduelle 4 0,52 X goethite.

1,67 X antigorite — 2 Y SiO, dissoute+2,93 Y MgO dissoute-(1,67 X-Y)
antigorite résiduelle 4 0,25 Y goethite.
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D’autre part sur 0,7 X moles de silice résiduelle, Z seulement sont redissoutes. D’ou
Pon tire les équations :

2,79 X +2Y +Z = Q 8i0, évacuée (t/km?/an)

6,46 X +2,93Y = Q MgO évacuée

Le paramétre L = 0,58, est proche du rapport SiO,/MgO mesuré dans la roche. L’alté-
ration est presque unec dissolution congruente pour les deux minéraux primaires. Il y
a en fin de compte peu d’antigorite héritée et peu de silice résiduelle. Y est proche de
son maximum 1,67 X, de méme que Z est voisin de 0,7 X.

Le systéme est résolu aprés essais des diverses solutions possibles. Les résultats
sont portés dans le tableau XXXVII et seront commentés plus loin.

Les quantités d’éléments mineurs libérés (Ca, Na, Al, Gr, Mn, Ni) se déduisent des
compositions des deux silicates primaires.

B IL’ALTERATION SUR LES VERSANTS

Son intensité a été évaluée sur les bassins de la Dumbéa Nord et de la Couvelée,
ol les versants représentent l'essentiel de la superficie. Le subtrat est harzburgitique.
Dans ces conditions X Kg de roche renferment 3,15 X moles d’olivine, 1,56 X moles d’anti-
gorite et 0,95 X moles d’orthopyroxéne.

Les transformations s’écrivent alors :

3,15 X olivine — 2,52 X 8i0, (diss.) + 5,83 X MgO (diss.) 4- 0,63 X SiO, (résid.)
+ 0,47 X goethite

0,95 X o.pyroxéne — 0,15 X Si0, (diss.) + 0,30 X MgO (diss.) + 0,19 X talc
+ 0,04 X quartz + 0,076 X goethite

1,50 X antigorite = 2 Y SiO, (diss.) 4+ 2,93 Y MgO (diss.)
+ (1,6 X -Y) antigorite résid. 4- 0,25 Y goethite

0,67 X Si0, — Z Si0, (diss.) + (0,67 X -Z) opale

Si W moles de talc sont hydrolysées :
0,19 X tale = 4 W SiO, (diss.) +3 W MgO (diss.) 4+ (0,19 X - W) talc

Les valeurs de L dans ces bassins correspondent a celles qui ont été observées dans la
saprolite grossiére, avant que l'antigorite ne commence a s’altérer : les valeurs de Z
et de Y seront donc proches de leurs minima, c’est-a-dire zéro. Le systéme est malgré
tout insoluble dans le cas du bassin de Couvelée : en fait, sur ce bassin, Z doit étre négatif.
A proximité de l'exutoire du bassin, une précipitation importante de silice intervient
et forme un « mur de quartz» (voir chapitre VI, page 128). W a été considéré comme
nul sur les deux bassins (puisque le talc s’altére aprés 1’antigorite).

— Pour la Dumbéa Nord, Z a été considéré comme nul. Il vient alors
2,67 X +27Y = Q SiO, dissoute (moles/km?/an)
6,13 X +2,93Y = Q MgO dissoute (moles/km?/an)
La résolution de ce systéme fournit les valeurs de X et Y.

— Pour la Couvelée, j’ai supposé une proportion d’antigorite hydrolysée un peu plus
grande que dans le cas précédent, car ce bassin renferme quelques plateaux en amont.
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Y a été arbitrairement choisi égal au dixiéme de ’antigorite disponible : Y = 0,15 X.
Soit :
2,97 X +Z = Q 8i0, dissoute
,57 X = Q MgO dissoute

C BASSINS COMPORTANT DES REGIONS BASSES OU LA GOETHITE EST
SILICIFIEE EN NONTRONITE (DUMBEA EST, PRONY, PLAINE DES

PaTal

LACS)

T1.e nrincin
Lie princip

st ;
representant le nombre de moles de nontronite formées :

0

goenmne -+ 9,

~1
=
G’Q
’5:

510, (dissoute) + 0,6 V issoute) — V nontronite

Les quantités de silice et de magnésie nécessaires pour cette synthése sont a déduire
de celles qui sont libérées par ['altération des silicates primaires ou secondaires. La quan-
tité de goethite utilisée est indépendante de celle qui apparait par altération, puisque
les deux processus n’interviennent pas au méme endroit (la nontronite fugitive des
bas de profils de glacis est négligée, en raison de la valeur élevée de L. dans ces zones).

Comme précédemment, les diverses hypothéses possibles sont formulées en fonction
du paramétre L et des valeurs Y, Z et W trouvées dans les milieu*c précédents, moins
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dans le tableau XXXVII. Les valeurs calculées pour le bassin de la Plaine des Lacs
sont peut-8tre légérement sous estimées (de moins de 10 9, cependant) dans le cas ou
une circulation importante d’eaux souterraines, plus minéralisée que 'eau de surface
analysée, fausserait le coefficient d’écoulement.

IMI. RESULTATS

A BILAN DE L’ALTERATION DES PERIDOTITES EN NOUVELLE-CALE-

NNANTE
LN B

Le bilan de 'altération des péridotites de Nouvelle-Calédonie calculé comme cela
vient d’étre décrit, figure dans le tableau XXXVII. Ce bilan est établi pour les différents

sites morphologiques de la toposéquence. Pour chaque site le bilan, présenté sur une
colonne, est exprimé dans les termes suivants :

Masse annuelle de péridotite altérée (t/km?/an) ————

{ S0 {+/1zm2/n~n)

WKilU g {ujaadan PSS

SMgO (t/km?/an)
-> Phase soluble ¢ CaO (t/km?/an)
(NaOz t/kmz/an)

total = érosion chimique t/km?/an)
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Antigorite héritée (t/km?/an
Opale et quartz (t/km?/an
(
(

)

- - )
Minéraux hérités Talc t/km?/an)
)

)

ou secondaires Nontronite t/km?/an

Goethite (t/km?/an
-+Phase résiduelle e . A1,0, (t/km?/an)
associés & la goethite Cr,0, (t/km?/an)

Eléments associés a l'asbolane : MnO, (t/km?/an)

mineurs associés aux silicates,
a4 l'asbolane et & la
goethite NiO (t/km?/an)

En supposant égale & 3 la densité de la roche mére, le tonnage annuel de péridotite altérée
au km? permet d’évaluer la vilesse de descenie du front d’altération (en mm/millénaire).

Le tonnage de roche intéressé par I’altération varie fortement d’un site & un autre.
Il est de prés de 90 t/km?/an sur les plateaux, et de 125 & 140 t/km?/an sur les versants,
soit, pour I’ensemble des zones montagneuses, un chiffre probablement compris entre
100 et 140 t/km?/an. Dans les zones basses, les chiffres sont beaucoup plus faibles :
moins de 60 t/km?/an dans les bassins karstiques incisés, ou les glacis prédominent, et
moins de 40 t/km?/an dans les bassins karstiques intramontagneux, ou les bas-fonds
marécageux représentent I'essentiel du paysage.

La vitesse de descente du front d’altération, déduite des chiffres précédents, est
de 29 mm/millénaire sous les plateaux, comprise entre 40 et 47 mm/millénaire sur les
versants, mais n’est plus que de 10 & 20 mm/millénaire dans les zones basses.

L’érosion chimique ne montre pas de corrélation avec ces valeurs. Elle dépasse
70 t/km?2/an sur les plateaux. Elle varie de 50 4 70 t/km?/an sur les versants; elle atteint
presque 50 t/km?/an sur les glacis; enfin, dans les bassins karstiques intramontagneusx,
I'érosion chimique n’est que de 25 t/km?/an.

B COMPARAISON AVEC D’AUTRES REGIONS DE LA ZONE INTER-TROPI-
CALE

Les chiffres « d’érosion chimique » publiés dans d’autres régions du globe, concernent,
soit la quantité de roche allérée, soit la quantité effectivement exportée en solution.
Les roches méres sont en général granitiques, et le calcul basé sur 'exportation de silice.
Cependant la partie peu affectée par I'altération (quartz) ou réutilisée (kaolinite, smec-
tites, etc.) n’est pas toujours prise en considération, ce qui fait que les valeurs publiées
ne représentent pas toujours exactement la vitesse de descente du front d’altération,
mais parfois une épaisseur fictive de roche supposée totalement disparue. Ces chlffres
sont souvent extrapolés sur des bassins d’une superﬁme considérable, ot l'action des
divers paramétres (pétrographie de la roche mére, morphologie, chmat ..) ne peut
pas étre distinguée. Il est donc difficile de comparer ces valeurs aux ch1ffres que je
propose dans le tableau XXXVII. CorBeL (1957) calcule pour le bassin de I’Amazone,
une altération de 5 mm de roche par millénaire. HERvIEU (1968) estime a Madagascar
une altération de 3,7 4 7,9 mm/1 000 ans (bassin du Mangoky), Roucerik (1960) évalue
I’érosion chimique en Cote d’Ivoire entre 17 et 34 t/km?/an de matériaux. LENEUF
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TABLEAU XXXVII

Bilan annuel de laliération des péridoiites (en tJkm?|an)

Paysage de montagnes

Paysage de plaines

perchées
Bassin .
montagneux Bassin B:ssm
; (plateaux externe inierne
Plateau Formations .de versants et piedmonts (glacis (petit glacts
prédominantes mal représen-|cuirassés pré-| ©F grande
tés versants | dominants) |Z0Te centrale
dominants) marécageuse)
Bassin : o Bassin Bassin
Dumbéa Est versant xii:?:t \i?:;?t de Prony versant
Source n° 2 Dumbéa Couvelée Dumbéa Est (sources |de la Riviére
Nord et ruisseaux) des Lacs
Surface du bassin
Bl (kmd.......... —_ 32 40 56 (=~ 60) 61
Tg Débit de la riviére
| (m¥s)....uue.... — 1,58 1,28 3,42 — 4,74
 |Pluviosité (mm)....[ o~ 3725 (2405) (1662) (2618) ~ 2000 (3129)
% |Coefficient d’écoule-
21 ment (%)....... ~ 80* (74) (2265) (72) ~ 80 (81)
: Teneurs moyennes
2 exportées : SiQ,.. 11,1 14,6 19,7 14,0 13,6 4,3
g1 (g/ms) MgO. 12,9 22,3 32,7 20,2 15,5 6,5
& |L = 8i0%/Mg0
Phase soluble. .. 0,58 0,44 0,40 0,47 0,59 0,44
Masse annuelle de péri-
dotite (d = 3) altérée
tfkm?fan............ 87,0 138,0 124,6 140,56 56,9 37,6
2180, ... 33,3 22,7 19,9 27,0 21,7 10,5
2 MgO....coovvnnn.. 38,7 34,7 33,0 38,9 24,8 15,9
21Ca0........0cvn... 0,09 0,23 0,21 0,21 0,10 0,06
& NaO....oovnn... 0,09 0,14 0,12 0,14 0,06 0,04
Antigorite héritée. . 2,5 59,1 49,3 54,8 0 0
2 [Opale et Quartz... 1,3 5,56 7,35 5,756 1,13 0,61
ER N 0 9,94 8,97 6,03 2,15 1,43
'E Nontronite........ 0 0 0 5,05 0 7,48
‘2 [(Goethite.......... 7,10 6,87 6,42 7,50 4,66 3,06
2 [ALOs.vnvvven.t. 0,26 0,27 0,25 0,25 0,17 0,11
(63 % o 2 0,42 0,39 0,36 0,41 0,28 0,18
A MnO,.vevveeen.n. 0,10 0,08 0,08 0,09 0,06 0,04
NiO.............. 0,35 0,30 0,29 0,35 0,21 0,14
Erosion chimique
t/km3fan............ 72,2 57,8 53,2 66,3 46,7 26,6
Vitesse de descente
du front d’altération
mm/1 000 ams........ 29,0 46,0 41,5 46,8 19,0 12,5

* Eventuellement supérieur 4 80 %
— Les données entre parenthéses n'ont pas été utilisées pour le ealcul
— La goethite est considérée ici comme uniquement ferrifére, une partie des oxydes libres lui est associée.
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(1959) mesure que si le magnésium est totalement évacué de 1m de granite dans un
intervalle de temps variant entre 500 et b 000 ans, la silice combinée de cette méme
roche est éliminée en 20 000 & 77 000 ans dans les zones les plus humides, et 53 000
4 192 000 ans pour les zones centrales les plus séches, ce qui correspondrait alors a
une altération de 5 & 50 mm/1 000 ans en se référant a la silice (200 mm/1 000 ans st le
calcul est basé sur le magnésium). SIEFFERMANN (1969/1973), au Sud Cameroun, apprécie
Pexportation & 17,5 t/km? de produits dissous, ne représentant environ que la moitié
de la roche, soit une vitesse d’altération de 12,5 mm/1 000 ans (150 m en 12 millions
d’années).

IV. CONCLUSIONS

A ALTERABILITE COMPAREE DES ROCHES ULTRABASIQUES ET DES
AUTRES FAMILLES DE ROCHES CRISTALLINES

Tous les chiffres d’érosion chimique ou de vitesse d’altération en zone tropicale
récapitulés dans le paragraphe précédent, qui se rapportent tous & des roches granitiques,
indiquent pour ces roches une vitesse d’altération plus lente que celle qui a été mise en
évidence pour les péridotites de Nouvelle-Calédonie (tableau XXXVII), & I'exception
des valeurs calculées par LENeUF (1959) 4 partir du magnésium. Encore faut-il remarquer
que pour les éléments a la fois trés solubles et peu abondants dans la roche, comme
le magnésium dans les granites, la mobilité est souvent surestimée : les chiffres relatifs
a la silice, fournis par LENEUF (1959) sont probablement plus représentatifs des phéno-
meénes naturels, et ils sont en général plus faibles que ceux que j’ai calculé pour les
péridotites. Les roches ulirabasiques se révélent donc plus altérables que les roches acides.

La comparaison des valeurs calculées en Nouvelle-Calédonie (tableau XXXVII)
et des valeurs estimées ailleurs par CorBeL (1957), HERVIEU (1968), RoUGERIE (1960)
et SIEFFERMANN (1969/1973) (voir plus haut), doit toutefois rester prudente. En effet,
ces auteurs se sont intéressés a de grands bassins fluviaux a faible dénivelée, dans lesquels
certains éléments peuvent étre repiégés plusieurs fois avant de gagner U'exutoire. En
Nouvelle-Calédonie au contraire, la dimension restreinte des bassins versants montagneux
et les fortes dénivelées assurent une évacuation plus rapide des éléments mis en solution.
Les chiffres de LENEUF (1959), évalués d’aprés des analyses d’eau de source, donnent
une meilleure estimation de la vitesse de l'altération.

B CARACTERES DE L’ALTERATION DES PERIDOTITES

11 est intéressant de comparer, dans chaque paysage, la vitesse de descente du
front d’altération et I’érosion chimique. La vitesse du front d’altération fournit I’épaisseur
de la tranche de roche sur laquelle se manifestent les actions météoriques pendant un
intervalle de temps donné. L’unité de mesure de cette vitesse peut étre du type longueur/
temps (par exemple mm/millénaire). On peut aussi 'écrire longueur3/longueur? X temps,
¢’est-a-dire volume/surface X temps (soit par exemple en multipliant le volume par la
densité de la roche, t/km?/an). La valeur de l'érosion chimique (t/km?/an), comparée
a cette vitesse, permet d’évaluer le taux de résidus abandonnés dans les altérites,
c’est-a-dire Defficacilé de V'altération. Le tableau XXXVII montre que I'altération des
péridotites de Nouvelle-Calédonie a les caractéres suivants.
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Sur les plaleaux, zones hautes trés arrosées et relativement bien drainées, le front
d’altération progresse assez vite (87 t/km?2/an) et 1’érosion chimique est plus élevée que
dans n’importe quel autre type de modelé (72 t/km?/an). L’altération est rapide et ne
laisse qu'une petite quantité de résidus : la roche est presque « dissoute ».

Sur les versanls, trés bien drainés, le front d’altération progresse plus vite que sur
les plateaux (125 & 140 t/km?/an) mais I’érosion chimique est moins grande (55 & 65 t/km?/
an). La proportion de minéraux primaires (antigorite) dans les altérites est élevée :
Ialtération est plus rapide que sur les plateaux, mais moins efficace.

Sur les glacis, médiocrement drainés, la vitesse du front est fortement ralentie
(65 t/km?/an), tandis que I’érosion chimique est presque aussi importante que sur les
versants (47 t/km?/an). L’altération est donc moins rapide que sur les plateaux, mais
aussi efficace.

Dans les bas-fonds, lieux d’accumulation, mal drainés, vitesse du front (38 t/km?/an)
et érosion chimique (27 t/km?/an) sont basses. Ce milieu, en partie confiné, freine les
exportations en solution. La goethite acccumulée dans les dépressions s’y comporte
comme un filtre qui intercepte une part des éléments que 'altération avait libérés et
que les autres environnements évacuent. L’altération locale est lente, et son efficacité
est remise en cause par les néoformations que provoque le confinement. En décrivant le
milieu forestier ivoirien, RouGERrIE (1960) parle « d’éponge » facilitant les hydrolyses,
mais n’autorisant pas la « fonte » des reliefs, évoquée par les premiers auteurs qui s’étaient
intéressés a I’évolution des formes dans les zones chaudes.

La vitesse de descente du front d’altération parait donc croitre proportionnellement
& I'importance des précipitations et & la qualité du drainage; par contre, si l'efficacité
des hydrolyses augmente avec la pluviosité, elle est surtout favorisée par un temps
de contact plus long entre les solutions et les minéraux donc, au moins en partie, par
une vitesse de propagation du front moins grande.

C CONSEQUENCES SUR L'EVOLUTION DES PAYSAGES

Tant que la structure initiale des roches méres n’est pas perturbée, et en 1’absence
d’érosion mécanique décapant les horizons superficiels, la descente du front d’altération
a pour unique effet d’approfondir les profils, sans abaissement de la surface topo-
graphique.

Sur les plafeaux, la structure est conservée dans la saprolite grossiére. Dans la
saprolite fine, en revanche, le volume est divisé par 3 & la suite de tassements. Il s’en"
suit un abaissement de la surface du sol égal aux 2/3 de la descente du front d’altération :
soit 20 mm/millénaire environ. Les profils ont tendance 4 s’approfondir. De plus I'érosion
mécanique attaque les horizons superficiels, ferrugineux (terres rouges, saprolite grossiére)
alors que I'altération laisse subsister un peu d’antigorite (tableau XXXVII). Cest done
surtout P'horizon de saprolite grossiére qui s’épaissit. La vitesse d’altération actuelle
attribuerait a la saprolite grossiére (épaisseur 2 & 3 m) un age inférieur & 100 000 ans,
et & la saprolite fine (20 m aprés tassement) environ 2 millions d’années.

Sur les versanis, I'essentiel des profils est & structure conservée. S’il n'y avait pas
d’érosion, les profils s’approfondiraient trés vite (de 126 & 140 mm/millénaire). En fait,
les profils restent trés peu épais, et ont souvent moins d’un métre de profondeur. Les
versants sont en effet le siége d’'une érosion mécanique intense (voir chapitre III), qui
empéche 'approfondissement des profils. L’existence d’un profil d’altération de prés
d’un métre d’épaisseur sur les versants, semble cependant indiquer que, depuis le début
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du démantélement des glacis en plateaux, 'effet de I'altération compense, et peut-étre
au-dela les effets de I’érosion.

Sur les glacis, les phénoménes sont de nature identique & ceux qui interviennent
sur les plateaux : dans ces deux formes aplanies, 1'altération a le temps d’étre efficace
avant que l’érosion décape les profils. Mais I’abaissement de la surface topographique
est plus lente que dans les zones hautes, et serait d’environ 13 mm/millénaire.

Dans les bas-fonds, Paltération est faible, alors que le colluvionnement et 1'allu-
vionnement provoquent peut-étre une remontée de la surface topographique.

L’intégrale des actions météoriques dans les paysages est donc un abaissement
de la surface topographique d’autant plus faible qu'on va des hauteurs vers les glacis.
Ceci aboutit & un aplanissement progressif. De plus, dans les points bas, s’ajoute le
remblaiement, suivi par un « front de nontronitisation » qui remonte verticalement et
latéralement. Les plaines 4 nontronite gagnent ainsi sur les glacis, tandis que les reliefs
s’affadissent. On se trouve devant une véritable invasion remontante et débordante
des smectites, processus qui n’est pas sans rappeler celui qui a été décrit par BocQUIER
et al. (1970) et Bocouier (1971/1973) au Tchad, dans des zones beaucoup plus séches.



Conclusion de Ia III* partie

L’étude des eaux qui drainent les massifs ultrabasiques a permis d’appréhender
la dynamique actuelle de 1’altération.

Le schéma de I'altération de ces roches, tel qu'il se dégageait aprés I'étude de la
phase résiduelle, est précisé par la prise en considération du facteur temps. Une réponse,
d’ailleurs nuancée, est ainsi apportée  la question du caractére actuel ou paléoclimatique
des profils.

1 Les types d’altération

L’étude des équilibres thermodynamiques des minéraux et des solutions, et le
calcul des mobilités relatives de la silice et de la magnésie ont été effectués a partir
d’analyses d’eaux de nappes, de sources ou de ruisseaux, prélevées dans les différents
milieux de la toposéquence. Ces raisonnements conduisent aux conclusions suivantes :

a. L’ALTERATION DES TROIS SILICATES PRIMAIRES EST DECALEE DANS LE TEMPS ET
DONC DANS L'ESPACE, DU FAIT DE L’APPROFONDISSEMENT DES PROFILS, ET INTERVIENT
DANS L’ORDRE : OLIVINE, PUIS ENSTATITE, ENFIN ANTIGORITE.

b. L’4VOLUTION DE CES TROIS MINERAUX DIFFERE EN FONCTION DES FACTEURS CLIMA-
TIQUES ET MORPHOLOGIQUES. LES NUANCES SONT MINIMES POUR LE PYROXENE, QUI
SE TRANSFORME D’UNE FACON GENERALE EN TALC. CETTE FORME EST STABLE A LA
BASE DE TOUS LES PROFILS, MAIS EST HYDROLYSEE DANS LES HORIZONS SUPERFICIELS.
L’ALTERATION DU PERIDOT ET DE L’ANTIGORITE EMPRUNTE EN REVANCHE DES CHEMI-
NEMENTS DIVERS.

Sur les plaleauz, le stade initial est une silicification. Le péridot abandonne un
reliquat de silice amorphe, alors que P'antigorite est respectée. En saisons séches, les
processus sont bloqués & ce stade. Pendant les périodes humides, fraiches et surtout
chaudes, ces reliquats provisoires sont repris et intégralement hydrolysés, le résidu
étant exclusivement goethitique : I'altération est une ferruginisation.

Sur les versants en penies forles, I'altération est rarement aussi totale. En saisons
humides, 'olivine ne livre qu'un résidu goethique, mais 'antigorite est en général au
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moins partiellement préservée. En saisons séches, le stade initial d’évolution du péridot
peut 8tre smectitique, le processus étant alors une « fersilicificalion ».

Dans toutes ces zones hautes, I'altération est donc caractérisée par un stade initial,
fugace, au cours duquel 'antigorite est conservée (héritage) et le péridot altéré (silici-
fication ou « fersilicification »). Les saisons humides permettent une altération plus intense
des horizons moins profonds. La ferruginisation intégrale du profil n’intervient cependant
que dans les zones de pentes faibles, ot cette altération a le temps de se répéter pendant
une longue période.

Dans les zones basses, le processus de silicification s’efface devant la « fersilicification »
(genése de nontronite). Ce stade est provisoire en bas de pente, olt les saisons chaudes
et humides favorisent encore une ferruginisation ultérieure, comme sur les plateaux.
Dans les bas-fonds, par contre, 'altération silicatée est prépondérante et la goethite
détritique est resilicifiée, pratiquement en toutes saisons.

Comme I’'avaient déja écrit Berruors (1964), Tarpy et MiLror (1966), TARDY
(1967), LEnoIr (1971 a) I'étude de la phase soluble permet de mettre en évidence des
fluctuations saisonniéres de I'intensité de I’altération, fluctuations que ne traduisent
pas les profils.

c. LEs CARACTERISTIQUES DES PROFILS D’ALTERATION 8'EXPLIQUENT DONC PAR L’ACTION
DU CLIMAT ACTUEL.

d. LES PROFILS D’ALTERATION DES GABBROS SONT ESSENTIELLEMENT KAOLINIQUES,
MEME DANS LES ZONES A TOPOGRAPHIE SUB-HORIZONTALE (TREscases, 1969 a) : LA
ferrallilisalion (DONT LA FERRUGINISATION N’EST QU'UN CAS PARTICULIER), INTERVIENT
D’AUTANT PLUS AISEMENT QUE LA ROCHE EST PLUS BASIQUE, QUE LA PENTE EST PLUS
FAIBLE ET QUE LA PLUVIOSITE EST IMPORTANTE. DANS UN CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE
FAVORABLE, LE CLIMAT SUBTROPICAL DE LA NOUVELLE-CALEDONIE PROVOQUE SUR LES
MASSIFS ULTRABASIQUES UNE PERIODICITE DES PHASES D’ALTERATION @ LA SILICIFI-
CATION (OU LA & FERSILICIFICATION ») QUI DOMINE A LA BASE DES PROFILS, DEMEURE
L’UNIQUE MANIFESTATION EN SAISONS SHECHES; EN SAISONS HUMIDES, CES PROCESSUS
SONT MASQUES PAR LA FERRUGINISATION QUI PARFAIT L'EVOLUTION SUPERGENE.

2  Ventilation des éléments dans les paysages

Le calcul des mobilités relatives dans les conditions de la surface a été généralisé
a 'ensemble des éléments des péridotites. L’échelle de ces mobilités se révéle en bonne
concordance aveec la disposition dans le paysage des différentes concentrations super-
génes. La répartition géochimique constitue le résultat d’un véritable processus chroma-
tographique a travers la toposéquence de sols et de sédiments (Rircurg, 1966; TARDY,
1969). Cette distribution est en équilibre avec les conditions climatiques et morpholo-
giques présentes. Mais la seule étude de la phase soluble ne permet pas d’expliquer
Iimportance de toutes les accumulations.

3 Bilan de l'altération

L’utilisation des réactions chimiques d’altération de chaque minéral, déterminées
par Pétude combinée des phases résiduelle et soluble de l'altération, permet, si l'on
connait bien la nature géologique et les paramétres hydrologiques d’un bassin versant,
d’établir le bilan de Ualtération.

D’une maniére générale les péridotites se révélent plus altérables que les roches
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acides. Calculé pour chaque site morphologique, le bilan précise la tendance évolutive
des paysages.

— Sur les plateauz, altération est rapide et efficace. La surface topographique s’abaisse
lentement, mais les profils s’approfondissent. Il semble que la puissance de ’horizon
de saprolite grossiére croisse légérement.

— Sur les versanis, I’altération est plus rapide que sur les plateaux, mais moins efficace.
Le front d’altération et la surface topographique descendent ensemble, si bien que dans
les conditions actuelles, I’épaisseur des profils reste 4 peu prés constante, et faible.

— Sur les glacis, 'altération est moins rapide que sur les plateaux, mais aussi efficace.
La surface topographique descend plus lentement que sur les plateaux, et I’ablation
est moins active.

— Dans iouies les zones basses, le remblaiement se poursuit.

Finalemenl, les actions météoriques tendent & contrarier les effets du soulévement
tectonique qui rajeunit périodiquement le modelé. A la suite de l'altération (et de 1’éro-
sion), les plaines & nonironite gagneni peu & peu sur les glacis landis que les reliefs
s’affadissent.



L’étude de l'altération des péridotites en
Nouvelle-Calédonie, a été menée successivement
a Véchelle du paysage, du profil, de I'échantillon
et du cristal. Ces coupures correspondent aussi
& des intervalles de temps bien définis :

— l’analyse du modelé prend en compte la
totalité de la période post-miocéne;

—- celle du profil intégre plusieurs centaines de
milliers d’années;

— au niveau de 'horizon ou de I'échantilion,
Péchelle est celle du millénaire;

— enfin I'étude des filiations minéralogiques, en
particulier par l'intermédiaire de la phase
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de la saison.
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Les principaux résultats acquis par ces
diverses démarches permettent de dégager les
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cifiques de l’altération des roches ultrabasiques.



A EVOLUTION MINERALOGIQUE DES PERIDOTITES DANS LES CONDI-
TIONS DE LA SURFACE

Avant leur altération, et probablement lors de leur mise en place, les péridotites
connaissent une phase de rétrodiagenése qui transforme partiellement les orthopyroxénes
et surtout les péridots en antigorite. Ces trois silicates et le spinelle chromifére sont
ensuite soumis aux actions météoriques.

L’olivine est toujours le premier minéral altéré. Son hydrolyse est rapide, et se
traduit par la lixiviation presque intégrale du magnésium libéré. Sur les plateaux, le
résidu silico-ferrugineux de cette altération est amorphe; il se désilicifie ensuite progres-
sivement a la faveur des saisons les plus humides pendant que le fer cristallise en goethile.
Vers le bas de la toposéquence, I’étape des composés non cristallisés est remplacée par
un stade nontronitique, cependant que 'excédent de fer libéré s’individualise plus t0t
en goethite. La nontronite s’altére & son tour en goeihite pendant les saisons humides.

" L’orthopyroxéne est épigénisé par du tale, associé & un peu de quartz. Cette transfor-
mation est toujours un peu retardée par rapport a I'agression du péridot. Elle est plus
lente dans les zones basses; vers le bas de la toposéquence, un peu d’enstatite subsiste
dans des horizons de plus en plus superficiels. Le fer libéré par cette altération est oxydé
et cristallise en goethile dans les plans de clivage. Talc et quartz sont relativement
stables dans les profils.

L’antigorile est en général respectée dans les premiers stades de l'altération. Elle
s’altére ensuite mais seulement en saison humide. Sa destruction est alors proche dune
dissolution congruente, et ne laisse qu’un résidu ferrugineux qui évolue rapidement en
goethite. Le retard introduit dans l'altération du maillage serpentineux s’amenuise
cependant vers les points bas du paysage. Dans ces zones basses, la silice n’est
qu’incomplétement évacuée, et un stade nontronitique transitoire apparait.

L’altération de la chromile est trés lente, et se limite & une simple corrosion.

Ce cadre minéralogique préside au comportement de la plupart des éléments majeurs
des roches ultrabasiques : silicium, magnésium et fer. Le manganése libéré joue un rodle
autonome, et s’individualise en concrétions d’asbolane. D’autre part, et surtout dans
les zones hautes, les diaclases et les zones broyées sont le siége de néoformations de
silicates nickéliféres : antigorite-Ni et interstratifié talc-smectite nickélifére. Le mélange
en proportions variées de ces deux silicates phylliteux constitue les «garniériies »,

16"



214 CONCLUSIONS GENERALES

GOETHITE’

BAS-FONDS

w
Si lixivié @
i
e | et :
< @ Lél .
T = 5
w N
% Gels =
N = w
z Fe3+ s 2 Z
w e e =
Z jo] 2] =
o - b=} <
= o = o
(- 7'y = o o
= - @ z 5
w 4 <
= 1
il i
< | .
| %
} &
Gels e e € mm e o e e -»>
) ! Si lixivié | Mg lixivié
Si-Fe H
1
1
A
‘ ;
pm——m e —— )
Mg Lixivié Si lixivié
OLIVINE
Fig. 55. — Filiations de I’olivine au cours de l'altération en fonction de I'environnement topographique.

parfois mélées de quartz, d’opale ou d’hydroxydes de nickel. Il semble qu'on puisse
préciser les caractéres de ces « garniérites ». L’antigorite-Ni, minéral 1/1, serait plus
abondante dans les zones bréchiques, ou les circulations des solutions sont rapides, et
la désaturation en silice plus grande. Au contraire, les édifices interstratifiés de talc et
de smectite nickéliféres, minéraux 2/1, représentent ’essentiel dans les diaclases plus
fines ol les circulations sont plus lentes. Dans ces mémes zones faillées, une éventuelle
chlorite hypogéne est dégradée en interstratifiés chlorite-smectite ou chlorite-vermiculite,
et ces édifices accueillent du nickel sous une forme qui n’a pas pu é&tre précisée. Certains
auteurs désignent par le terme de « garniérites », I’ensemble des minéraux de couleur
verte, plus ou moins nickéliféres : antigorite, talc-smectite, chlorite, et méme opale.
J’ai préféré limiter application de ce terme aux seuls silicates de néogenése, fortement
nickéliféres : antigorite-Ni et interstratifiés talc-smectite-Ni. Quoi qu’il en soit, la garnié-
rite n’est qu'un faciés de minerai de nickel, et non une espéce minéralogique.

Le terme des transformations météoriques est toujours représenté par de la goelhiie,
plus ou moins chargée en divers éléments résiduels, chrome, aluminium, éventuellement
nickel, adsorbés sur la goethite. L’érosion mécanique attaque les horizons superficiels
ferrugineux, et provoque le déplacement de ces matériaux vers les points bas du paysage
ou ils s’accumulent dans des bassins marécageux. Les éléments, qui s’étaient révélés
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les plus résiduels au cours de 'altération, sont alors remis en contact avec les plus
mobiles, dissous dans les nappes; une recombinaison partielle intervient, sous la forme
d’une nonironile, plus ou moins magnésienne, et nickélifere. La figure 55 illustre les
diverses voies empruntées par l'altération des péridots, en fonction de 'environnement
topographique. _

En définilive, un certain nombre d’enseignements peuvent é&tre tirés de cette étude
minéralogique :

— L’antigorite des profils d’altération est héritée de la zone de rétrodiagenése.

— Les silicates primaires sont attaqués dans I'ordre olivine-enstatite-antigorite.

— Cette altération est caractérisée par une lixiviation presque intégrale du magné-
sium et par une rétention partielle de la silice, au moins dans un premier stade.

— Le fer représente le seul véritable élément résiduel. Sous forme de goethite, il
constitue le terme de 1’évolution météorique de ces roches. Dans les milieux d’accumu-
lation sédimentaire, il peut se recombiner avec la silice pour néoformer de la nontronite.

L’altérabilité différentielle des trois silicates primaires, mise en évidence par I’étude
de la phase résiduelle, est démontrée par les calculs thermodynamiques. Les différences
de stabilité de ces minéraux sont fonction des conditions de leur cristallisation et de la
plus ou moins grande continuité de leur structure. Le péridof a cristallisé en profondeur,
et il est formé de tétraédres de silice isolés. Son altération est rapide. L’orthopyroxéne
est lui aussi un minéral de profondeur, mais les tétraédres siliceux sont organisés en
chaines. Son altération est moins rapide que celle du péridot. L’antigorile est un minéral
de semi-profondeur (zone de rétrodiagenese), et les tétraddres sont assemblés en feuillets.
Son altération ne commence que tardivement.

Dans l'altération de la plupart des roches cristallines, acides ou basiques, les
phyllosilicates dioctaédriques (alumineux) jouent un roéle fondamental du fait de la
quasi-insolubilité de l'ion Al+++. 11 existe bien une série de phyllosilicates trioctaédriques,
magnésiens, équivalente & celle des minéraux alumineux. L’évolution météorique des
roches ultrabasiques se distingue cependant fondamentalement de celle des autres
familles de roches, en raison des grandes différences de solubilité de la silice, de 1’alumi-
nium et du magnésium. Dans les minéraux alumineux, ’aluminium octaédrique est
plus stable que le silicium tétraédrique. Une altération progressive libére plus volontiers
la silice que 'alumine, et donne naissance & des minéraux de moins en moins siliceux
et de plus en plus alumineux : silice, montmorillonite, kaolinite, gibbsite. Dans les
minéraux magnésiens, ¢’est au contraire le silicium tétraédrique qui est le moins soluble.
Les minéraux résiduels naissants seront alors de plus en plus siliceux : brucite, antigorite,
tale, silice. La silice libre, qui caractérise l'altération la plus modérée dans le cas des
roches acides ou basiques, caractérise une altération importante des roches ultrabasiques.
Les roches ultrabasiques se révelent ainsi plus altérables que les autres roches cristallines.

En fait, la silice est soluble elle aussi, et 'altération des péridotites ne connait
pas les transformations plus ou moins accusées des roches acides ou basiques qui
traduisent des nuances dans l'intensité de 'altération. En pratique, sur les péridotites,
hormis les stades initiaux, transitoires, deux cas sont possibles : ou il subsiste des
minéraux primaires, ou il ne reste que du fer. Ce caractére soluble des péridotites explique
le modelé karstique développé sur ces roches, sous les climats chauds et humides.
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B ROLE DE LA CONCENTRATION DES SOLUTIONS

La nature des produits secondaires est un indicateur de la concentration des solutions
au contact immédiat des cristaux en voie d’hydrolyse.

Lolivine s'altére trés rapidement en opale dans les zones hautes; la concentration
en silice des solutions intra-cristallines est alors trés élevée (130 ppm SiO,). La transfor-
mation en nontronite, dans les zones basses, plus lente, implique une plus grande dilution
des solutions de silice (20 & 30 ppm SiO,).

Dans le milieu trés concentré qui baigne les péridots en cours d’altération, a la base
des profils de plateaux, l’antigorile est stable. Elle n’est hydrolysée qu’ensuite, lorsque
les solutions sont plus, diluées. En revanche, dans les profils des zones basses, l'eau
moins concentrée est plus immédiatement agressive vis & vis de P’antigorite.

L’altération lente de 'orthopyroxzéne me permet pas une forte concentration des
solutions. L’excédent de silice précipite sous forme de quartz et non d’opale.

Dans les diaclases et les fractures, les eaux qui circulent sont également plus diluées
qu’au contact des péridots : ¢’est encore le quartz qui précipite.

Le comportement du fer obéit & la méme loi. Dans les milieux concentrés, ce sont
les gels qui prédominent. La goethite apparait d’autant plus tot que le milieu est plus
dilué.

En conclusion, on doit distinguer deux échelles de confinement qui correspondent
a Péchelle du milieu extracristallin et & celle du milieu intracristallin (TarDY et al.,
1970).

A Déchelle de I'unité morphologique, les plateaux représentent un milieu bien drainé,
lixiviant, alors que les glacis et les bas-fonds sont des milieux confinants, au moins pour
la silice.

A Uéchelle du cristal, les bonnes conditions de drainage provoquent sur les plateaux
Paltération trés rapide du péridot, ce qui se traduit par une libération massive de silice :
au sein du péridot le milieu est confiné en silice. En bas de pente, par contre, 'altération
est plus lente, et le milieu interne au cristal est relalivement moins confiné que sur les
plaleauz.

¢ ROLE DU CLIMAT

Le role du climat a été mis en évidence par I'étude des variations saisonniéres de
I'altération. Ces observations sont complétées par la comparaison des profils néocalé-
doniens avec les profils. décrits par d’autres auteurs dans des régions différentes. Le climat
joue sur la vilesse d’altération de certains minéraux. Il intervient par 14 sur les iypes
d’altération

1 Climat et vitesses d’altération

Les minéraux les plus altérables sont détruits sous la plupart des climats. Ainsi
I'olivine, qui est toujours le premier minéral altéré, disparait aussi bien en climat tropical
qu’en climat tempéré. Seuls les climats les plus arides autorisent-ils peut-&tre son maintien
dans les profils.

Pour les minéraux moins altérables, comme I'antigorite, les climats moins humides
ou (et) moins chauds que les climats tropicaux se traduisent par une vitesse d’altération
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beaucoup plus lente, voire nulle pour les climats tempérés. Ces minéraux subsistent donc
«en sursis » d’autant plus longtemps dans les profils.

Les différences de comportement enire les cristaux s’accusent lorsque I'on va vers des
climats plus tempérés. Elles ont lendance & s’estomper dans les climals équatoriauz.

2 Climat et types de profil

Les écarts entre les vitesses d’altération des constituants minéralogiques régissent
la répartition de ces cristaux dans les profils. Ces écarts varient selon les climats, il en
est donc de méme des types de profils. Ainsi, sous les climats équaloriaux (Guinée, Cuba),
les plus agressifs, tous les silicates primaires disparaissent pratiquement en méme
temps, y compris I'antigorite. Ainsi la frange silicatée située 4 la base des profils, est
réduite ou méme nulle. En climat subiropical (Nouvelle-Calédonie, Californie) le retard
& ’hydrolyse de I’antigorite, crée avec des variantes qui ont été décrites et seront résumées
plus loin, une zone silicatée plus ou moins épaisse a la base des profils. Sous les climats
plus fempérés que le régime néocalédonien, cette frange prend de I'ampleur. A la limite,
l'antigorite ne s’altére presque plus, comme c’est le cas en France, dans les Vosges,
ou les sols sur roches ultrabasiques sont du type ranker, trés serpentineux (PEDpRO et
BirTaRr, 1966). Sous des climats encore moins agressifs, plusieurs, voire la totalité des
minéraux restent intacts dans les profils : ainsi au Groenland, il semble que tous les
minéraux subsistent en surface, 'action météorique se limitant & une désagrégation
mécanique. On doit noter qu’en climat lempéré humide et doux, les silicates primaires
peuvent étre I'objet d’une évolution minéralogique de nature différente de celle qui est
étudiée ici : ainsi en Nouvelle-Zélande (GuiLrLon et TreEscasEs, 1970), dans des environ-
nements morphologiques de plateaux bien drainés, 'olivine est dissoute de fagon
congruente (Dun Mountain) tandis que l’antigorite alimente une néoformation de
beidellite-nontronite (North Cape).

D LE CYCLE GEOCHIMIQUE SUPERGENE DES ELEMENTS DES PERI-
DOTITES '

Le comportement d’un élément peut étre caractérisé par sa mobilité. Ce paramétre
est complexe, et intégre plusieurs facteurs :

— la libération de 1’élément de son site primaire, & la suite de 'altération;
— sa solubilité.

Tant qu’un élément est insoluble, il est immobile; un changement ultérieur des
conditions physico-chimiques peut le rendre soluble. Lorsqu’un élément est soluble,
il migre avec les eaux de drainage vers le bas des profils et des paysages, jusqu'a ce
qu'une modification des conditions le rende insoluble. 11 est alors fixé dans un édifice
secondaire, et il est soustrait & une nouvelle mobilisation tant que cet édifice n’est pas
détruit. ’

1 XEléments majeurs : Si, Mg, Fe. s sont tous trois rapidement libérés des silicates
primaires ’

— Le magnésium est soluble partout sous forme de Mgt+. Seule une trés faible proportion
de cet élément en transit dans les bas-fonds y est retenue.
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— La silice est soluble sous forme de 5i (OH),, mais la saturation peut é&tre atteinte
dans les premiers stades de I'altération des péridots en zone haute, et de 'opale s’accumule
provisoirement. En bas de pente une partie de la silice libérée se combine avee le fer,
dans une phase nontronitique transitoire. Cette rétention est de plus en plus durable
vers le bas de la toposéquence.

— Le fer présent dans I'olivine et I'orthopyroxéne est du fer ferreux, cependant qu’une
partie de ce métal est & l'état ferrique dans l’antigorite de rétrodiagenése. A peine
libéré des réseaux cristalling, le fer s’oxyde en Fettt, et devient insoluble, dans les
conditions de pH des profils (faiblement alcalines a la base, faiblement acides ensuite).
Dans les zones hautes du paysage le seul silicate secondaire qui apparait dans les profils
est le talc, mais ce minéral n’accepte pas le Fet++ dans son réseau. Le fer reste donc
libre, d’abord sous forme de gel, ensuite de goethite. Il constitue rapidement ’essentiel
des profils puisque le magnésium, puis la silice, sont éliminés. Dans les zones de piedmont,
l'olivine s’altére en nontronite. Dans ce silicate, le fer est ferrique. L’association du fer
et de la silice est toutefois limitée 4 la saprolite grossiére, 4 la base des profils d’altération,
aprés quoi la nontronite est détruite, la silice évacuée, et le fer individualisé en goethite.
L’érosion mécanique démantéle les horizons supérieurs goethitiques de tous les profils
d’altération. Le fer est ainsi transporté mécaniquement et vient s’accumuler dans les
bas-fonds marécageux. Il y est enfoui, et enire @ nouveau en combinaison avec la silice
dissoute dans les nappes, pour donner des produits silico-ferriques mal cristallisés, a
composition proche d’une nontronite (cryptonontronite). Dans les niveaux les plus
profondément enfouis, ces cryptonontronites passent progressivement & la nontronite.
Une petite proportion du fer sédimenté dans ces bas-fonds passe a I'état ferreux, du
fait de P'activité réductrice de la matiére organique végétale enfouie. Cette réduction du
fer a P'état ferreux permet sa solubilisation. Ce mécanisme est peut-étre un préalable
nécessaire a la néoformation de la nontronite, mais ce n’est pas certain. En effet la
nontronite contient du fer ferrique, alors que, dans les bas-fonds, le fer ferreux est piégé
dans des carbonates.

Les cycles supergénes de la silice et du fer divergeni radicalement dans les zones hautes
bien drainées, et convergent de plus en plus dans les zones basses, lorsque les condilions de
drainage se délériorent.

2 Eléments mineurs

— Le manganése et le cobalt sont rapidement libérés de leurs hétes silicatés. Oxydés en
Mn™ puis Mn'v et partiellement en Co™, ces éléments sont insolubles et s’isolent en
concrétions d’asbolane. A proximité de la surface, la stabilité de ces oxydes est détruite,
peut-étre sous l'influence d’acides organiques. Mais la migration verticale de ces élé-
ments est faible car ils retrouvent vite leurs conditions de précipitation.

— Le chrome el I'aluminium ne sont que trés tardivement libérés du réseau du spinelle
chromifére. Crit et Al sont tous deux insolubles et s’associent au fer, dans la goethite.
L’aluminium est cependant un peu plus mobile que le chrome. Dans les nontronites,
Paluminium intervient dans la structure, alors que le chrome est refusé.

— Le nickel est rapidement libéré des silicates. Insoluble a la base des profils, ou le
pH est légérement alcalin, il est fixé sur 'antigorite hypogéne, et fixé ou incorporé a la
nontronife, et 4 un degré moindre, aux gels silico-ferriques. Plus haut dans les profils
il serait soluble s’il n’était piégé par la goethite et I'asbolane. Les phases organiques
concentrent par ailleurs cet élément. Le nickel saute ainsi de piéges en piéges tout au
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long de la toposéquence. Une proportion importante de cet élément se révéle malgré
tout satellite de la silice.

Au cours de I'altération, les associations géochimiques établies dans les conditions
de la profondeur sont rompues, et les destinées des éléments divergent plus ou moins.

— Certains éléments, présents en quantités importantes dans la roche, dictent en partie,
par leur distribution, les conditions physico-chimiques de chaque milieu. Ce sont des
éléments piloles (Si, Mg, Fe).

— D’autres sont trop mal représentés pour jouer un réle dans le contrdle des conditions
physico-chimiques. En revanche ils subissent peu linfluence des éléments pilotes et
demeurent isolés. Ce sont des éléments mineurs indépendants (Mn, Co).

— D’autres enfin voient leur distribution régie par les éléments pilotes. Ils sont piégés
par les diverses concentrations des éléments majeurs, mais ils ne s’individualisent pas
en général en édifices spécifiques. Leur comportement est celui d’éléments en traces.
Ce sont des éléments passifs, ou satelliles (ici Cr, Al et surtout Ni).

Ces distinctions sont plus géologiques que chimiques. Elles montrent par exemple
que les éléments dits salelliles ne pourront pas, en général, constituer des concentrations
isolées : leur accumulation est liée a celle de I'un de leurs éléments pilotes. Les régles
de prospection s’en trouveront sensiblement modifiées.

E VENTILATION DES ELEMENTS DANS LE PAYSAGE

Les éléments se déplacent donc avec les eaux souterraines, jusqu’'a ce qu’ils soient
piégés. Il ep résulte une ventilation de ces éléments dans le paysage, les diverses concen-
trations prenant place au niveau «des barriéres géochimiques » spécifiques de chacun
(Porywov, 1937, 1956 ; PErELMAN, 1967; TarDY, 1969; Bocgouier, 1971/1973; MiLLor,
1971 et 1972).

Cette séparation s’opére d’abord suivant la verticale des profils (chromatographie
verticale), puis une distribution similaire apparait le long des toposéquences (chroma-
tographie oblique). Trois groupes d’éléments peuvent étre distingués.

* Les éléments lizipiés.

Le groupe des éléments lixiviés comprend les alcalins, les alcalino-terreux, le bore
et a la limite, le magnésium. La mobilité de ces éléments est au moins égale a celle du
magnésium. Ces éléments sont mobiles dans tous les milieux de la toposéquence, car
ils restent indifférents vis & vis des divers types de piéges qui se succédent dans le
paysage. Ils sont évacués de 'environnement péridotitique, et rejoignent les marais &
gypse, les mangroves et 'océan.

* Les éléments inlermédiaires.

La silice, et a la limite, le magnésium, constituent un groupe intermédiaire entre
les éléments lixiviés et les éléments résiduels. La restriction de leur mobilité tient a deux
causes :

— leur caractére résiduel fugace, a la base des profils, qui retarde leur élimination
(caractére dit & la relative stabilité de quelques silicates primaires au début de
Paltération);

— leur solubilité moins grande que celle des ions du groupe précédent. Ainsile magnésium
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précipite en partie, sous forme de carbonate, dans les plaines alluviales qui s’étendent
au pied des massifs péridotitiques. Une partie de la silice s’arréte plus tot encore, et
précipite dans les zones broyées en amont des zones serpentineuses, ou se recombine
avec le fer dans les dép6ts alluviaux.

% Les éléments résiduels.

En principe insolubles, les éléments résiduels (Fe, Cr, Al, Mn, Co, Ni), représentent
Pessentiel des profils d’altération. Leurs mobilités respectives différent toutefois sensi-
blement. Le fer et le chrome sont les éléments les plus résiduels. Ils sont pratiquement
toujours insolubles. L’aluminium, le manganése, le cobalt, le zinc, le vanadium et le
cuivre sont également résiduels, mais leur mobilité est légérement plus grande que celle
du fer et du chrome. Al, Mn et Co (Zn, V, Cu) sont de ce fait appauvris dans les horizons
superficiels. Tous ces éléments résiduels sont pour I'essentiel présents sous forme d’oxydes
ou d’hydroxydes en haut de la toposéquence, alors que vers 'aval, les formes silicatées
de piégeage envahissent peu 4 peu la totalité des profils. Le nickel, enfin, est relativement
plus mobile que les autres éléments résiduels. Dans les profils de plateaux, le nickel
n’est vraiment insoluble que dans la tranche inférieure ou le pH est alcalin. It est par
ailleurs immobilisé sous forme silicatée, dans la garniérite en amont, ou la nontronite
a 'aval. Un faible transport oblique de nickel en solution intervient d’amont en aval.

La ventilation des éléments dans les paysages est donc essentiellement fonction
de leur solubilité, et accessoirement de la stabilité des édifices minéralogiques primaires
et secondaires. Les « barriéres géochimiques » se raménent en fait généralement au
paramétre conceniration, mais elles sont fonction des divers facteurs qui régissent la
solubilité : pH, Eh, éventuellement présence d’ions complexants, voire adsorption
physique d’ions sur des précipités de grande surface (gels)... L’ensemble de ces conditions
caractérise chaque milieu, et y détermine la solubilité de chaque élément : un élément
donné précipite lorsque sa teneur dans les solutions souterraines atteint la saturation
vis-4-vis d’'une forme minéralogique; ainsi, pour la silice, 6 ppm pour le quartz, 20 a
30 ppm pour la nontronite (aux teneurs en Mgt+ et Ht rencontrées ici), et 130 ppm
pour l'opale.

Les mécanismes de dissolution et précipitation n’expliquent cependant pas toute
I'évolution du paysage : les processus. mécaniques d’érosion, dictés par le modelé,
viennent sans cesse remettre en cause les séparations qu’avait opérées la géochimie
de surface.

F L’EVOLUTION DU PAYSAGE GEOCHIMIQUE

Aux mécanismes chimiques se superposent les phénoménes mécaniques d’ablation,
de transport et de dépdt. De méme qu'un profil d’altération n’est que la résultante des
progressions concurrentes du front d’altération et du front d’érosion mécanique, de méme
le paysage tout entier évolue en fonction de l'intensité de chacun des processus anta-
gonistes : érosion chimique et érosion mécanique.

La comparaison de ces deux mécanismes sur le bassin montagneux de la Dumbéa
montre que ce bassin exporte beaucoup plus de matiéres sous forme dissoute (60 t/km?/an
en moyenne) que sous forme solide (20 t/km?/an). En fait, la différence entre 'ablation
et la dissolution n’est pas si grande. En effet, une bonne part des matériaux figurés
arrachés aux versants s’arréte en bas de pente, en accumulation de piedmont. Cette
part échappe donc & la comptabilité & 'exutoire du bassin. Pour interpréter la tendance
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évolutive du paysage ultrabasique, il est par conséquent nécessaire de comparer 1’érosion
chimique et 1'érosion mécanique pour chaque catégorie de sites : plateaux-versants-
piedmonts et glacis-bas-fonds.

1 Evolution géomorphologique et géodynamique

Sur les plateaux, 'horizon silicaté de saprolite grossiére tend a devenir plus épais,
cependant que les horizons supérieurs, ferrugineux, se tassent puis sont décapés. Les
profils ferrallitiques sont en régression, et la plupart des plateaux en voie de déman-
télement. Ces plateaux rétrécissent, et les formations de versants deviennent prédomi-
nantes dans les paysages montagneux.

Sur les versanis, la compétition entre les actions chimiques et mécaniques est serrée,
mais la tendance semble légérement favorable & I’altération. Les versants reculent, et
les matériaux figurés provenant de ’ablation s’accumulent au pied des pentes, dans les
vallées et dans toutes les zones basses du paysage.

Au total I'évolution des zones montagneuses parait tendre vers un paysage aplani,
du type piedmont et glacis.

Dans les zones basses, la situation est différente, puisque les processus mécaniques
procédent plus par apports (colluvionnement, alluvionnement) que par soustractions
(ablation). Deux types d’évolution sont possibles.

. Si ces zones basses constituent un niveau de base, I'accumulation des matériaux
arrachés & I'amont se poursuit. L’altération n’affecte plus la roche saine, mais les produits
détritiques ferrugineux sédimentés, en les transformant en nontromite. Il n’y a plus
concurrence entre les actions chimiques et mécaniques, mais au contraire complémentariié.
L’aplanissement est de plus en plus parfait, et les plaines marécageuses nontronitiques
gagnent peu a peu sur les dépdts de piedmont.

. 5i le niveau de base est abaissé, & la suite d’une réactivation du soulévement
tectonique, un réseau hydrographique s’installe et incise les zones basses. Le bilan des
actions mécaniques devient favorable & I’érosion, cependant que I’altération agresse &
nouveau le substrat de roche saine. Les plaines marécageuses, qui s’étaient constituées
au cours de la période de remplissage, évoluent vers le stade glacis induré, puis vers le
stade décrit sur les plaleaus.

2 Evolution géochimique

Le paysage évolue aussi du point de vue géochimique, le tri mécanique intervenant
dans la ventilation des éléments dans les paysages. Le parcours mécanique des éléments
chimiquement les moins mobiles s’effectue par étapes, dans le temps et dans l'espace.
Chaque crue remanie les dépdts de la crue précédente et leur fait franchir un nouveau
pas (Bavrzer, 1971, 1972; BavrtzER et TrEscases, 1971 a et b). Ainsi les produits
arrachés aux plateaux s’arrétent sur les piedmonts, qui s’érodent a leur tour pour
alimenter la plaine alluviale, cette derniére livrant ses matériaux au bénéfice du delta,
lequel abandonne ses sédiments au lagon. Pendant les longues périodes de calme qui
séparent chaque remaniement important, les dép6ts issus d’un site amont sont, le sidge
de transformations géochimiques qui les remettent en équilibre avec leur nouvel envi-
ronnement. Le bilan géochimique de l'aliéralion a été établi pour différents bassins
versants (tableau XXXVII, page 203). Ces bilans exprimés en t/km?/an, se présentent
sous la forme d’équations :
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Masse annuelle de péridotite altérée = Somme des produits lixiviés
+ Somme des produits résiduels.

Ce bilan a été calculé pour tous les éléments constituants d’une péridotite moyenne.
Les résultats, concernant le bassin montagneux de la Dumbéa, sont présentés dans les
trois premiéres colonnes du tableau XXXVIII (la somme des valeurs inscrites dans
les colonnes 2 et 3 est égale aux valeurs portées dans la colonne 1).

TABLEAU XXXVII1

Comparaison des effets de I'aliération et de I’érosion mécanique sur le bassin de la Dumbéa
(lous les chiffres sont exprimés en ikmt[an sauf dans la colonne 6)

“ 0,
BILAN DE L'ALTERATION Estimation de i‘zpé"f:fl t(i t/g;
Produits PEROSION Produits effectivement
Constituants Produits susceptibles MECANIQUE effectivement accumulées
des péridotites _ lixiviés avec d’8tre accu- Produits accumulés aux quantités
concernés par la phase mulés dans exportés du | 4ang je bassin |  initialement
altération soluble la phase |Passin sous forme produites par
résiduelle figurée Valtération
(1) ) (3) (4) (5) (8)
$i0y..... 55,2 23,7 31,5 7 24 43
MgO..... 56,8 36,0 20,8 0,4 20 35
Fe,0,.. .. 10,2 € 10,2 7 3 30
ALO;.... 0,40 c 0,40 1,8 — —
Cr,0s5. ... 0,67 — 0,67 0,1 0,6 90
Mno,. . .. 0,15 — 0,15 0,04 0,1 70
NiO..... 0,50 — : 0,50 0,34 0,15 30
Total. ... 124 60 64 17 47 38

La somme des chiffres de la colonne (1) représente la masse annuelle de péridotite altérée (environ 136
de péridotites serpentinisées).

Le bilan de P'altération s’écrit (1) = (2)+(3)

Le bilan des actions météoriques s’éerit (1) = (2)+(4)+(5)
(5)x 100

(1

Les rapports de la colonne (6) sont caleulés par la formule (6) =

D’autre part, les taux d’exportation en suspension & l'exutoire du bassin de la
Dumbéa (voir chapitre III, tableau IV) sont présentés dans la quatriéme colonne du
tableau XXX VIII. Les produits affectés par I’érosion mécanique sont arrachés aux profils
d’altération : ils sont donc soustraits & la phase résiduelle. L’évaluation des taux
d’exportation figurée est moins précise que celle du bilan de I'altération. Les taux
d’accumulation effective de chaque élément dans le paysage (colonne 5) ont cependant
été évalués par soustraction des taux exportés & la suite de ’érosion (colonne 4) des
taux susceptibles d’étre accumulés dans la phase résiduelle de l'altération (colonne 3).
Les chiffres de cette colonne b représentent, uniformément réparties sur I’ensemble du
bassin versant de la Dumbéa, les quantités de chaque élément s’accumulant dans le
paysage & la suite des mécanismes superficiels d’altération, d’érosion et de dépots.
Le rapport des quantités finalement accumulées (colonne 5) aux quantités initialement
produites par 'altération (colonne 1), exprimé en pourcentage, figure dans la colonre 6
du tableau XXXVIII (ces valeurs sont obtenues en divisant les chiffres de la colonne
par ceux de la colonne 1, et en multipliant le résultat par 100).

[
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Ces calculs sont impossibles pour I'aluminium. Les paysages ultrabasiques sont en
effet exceptionnellement pauvres en aluminium; une contribution, méme faible, de
formations non péridotitiques 4 I'alimentation des suspensions, suffit 4 fausser totalement
le bilan. A cette exception prés, on voit que tous les éléments des péridotites s’accumulent
plus ou moins dans le paysage mais les actions sédimentologiques opérent un dernier tri.
Les éléments les mieux retenus dans le bassin de la Dumbéa sont le chrome et le manga-
nése : respectivement 90 % et 70 %, de ces métaux restent dans le bassin aprés étre
libérés de la roche. Ces éléments ne sont pas lixiviables et migrent peu en suspension,
car ils sont présents en trop grosses particules. Le fer, le nickel, et probablement 1’alumi-
nium, s’accumulent relativement moins vite que le chrome et le manganése puisque
I'accumulation n’intéresse que 30 % du fer et du nickel libérés. L’exportation a lieu
sous forme de fine suspension, vraisemblablement avec les nontronites. Le silicium et
le magnésium, enfin, quoique massivement évacués en solution, sont en valeur absolue,
les éléments résiduels encore dominants dans les paysages de montagne. Par conséquent,
aprés une premiére phase qui a conduit & I'élaboration de plateaux ferrallitiques, I'évo-
lution actuelle des zones montagneuses conduit 4 une accumulation sur les versants
de matériaux & dominante silicatée.

Il ne s’agit 14, toutefois, que d’une étape de U'évolution d’un modelé encore trés
montagneux. Nous avons vu que la plus grande partie des matériaux arrachés aux
plateaux et aux versants, s’arrétent en position de piedmont. L’altération poursuit son
ceuvre dans ce nouvel environnement, et les silicates primaires qui avaient échappé a
la destruction dans les profils de versant, sont hydrolysés en bas de pente. Ce mécanisme
passe inapergu sur le bassin de la Dumbéa; il est beaucoup plus sensible & 1'extrémité
sud de I'ile, ot le modelé est nettement moins incisé que dans la région de la Dumbéa.
Lorsque I'aplanissement devient généralisé, ce sont les plaines 4 nontronite qui consti-
tuent l'essentiel des paysages.

Au total, en Pabsence de soulévement tectonique, le paysage ultrabasique tend
vers Paplanissement. La forme d’équilibre semble étre une « surface », formée de grandes
plaines & nontronite encadrées de petits chainons rocheux résiduels. A la suite du soule-
vement de la Nouvelle-Calédonie, ces plaines sont incisées, et transformées, d’abord en
glacis indurés, puis en plateaux. Les versants représentent peu a peu l’essentiel du
paysage, et les plateaux finissent par disparaitre & leur tour. La majorité des matériaux
arrachés sur les hauteurs, s’accumulent dans les nouvelles zones basses, et une nouvelle
génération de plaines 4 nontronite est élaborée. Finalement, les actions météoriques
tendent 4 annuler les effets du soulévement tectonique, qui rajeunit périodiquement
le modelé.

Le cycle supergéne des éléments des péridotites est donné par la figure 56. Cette
figure schématise la toposéquence type qui a été décrite tout au long de cet ouvrage,
et mentionne les positions des différents fronts : ablation-remaniement-altération.
Quatre profils types sont dessinés, avec une échelle des hauteurs trés dilatée, en chacun
des sites morphologiques : plateau, versant, piedmont et glacis, bas-fond. Les accumu-
lations, résiduelles ou absolues, de chaque élément, sont indiquées sur ces profils par
un symbole chimique. Les transports mécaniques et chimiques d’un site 4 un autre sont
figurés par des fléches. L'importance relative des quantités accumulées ou transportées,
est suggérée par la taille des symboles chimiques et 1’épaisseur des fléches.

J’ai essayé de rassembler sur cette figure I'essentiel de 1’évolution géochimique des
paysages ultrabasiques :
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G MECANISMES SUPERFICIELS ET‘METALLOGENIE : ESSAI D’INTERPRE-
TATION DES GISEMENTS NICKELIFERES

L’ensemble des mécanismes superficiels provoque la concentration du nickel dans
des sites privilégiés.

1 Les formes de concenfration du nickel

Dans une premiére phase d’altération le nickel libéré est insoluble & la base du profil.
Il va se piéger surtout sous forme d’ hydroxydes, entre les lamelles élémentaires du
maillage d’antigorite hypogéne, encore inaltérées, et en bas de pente, sur les nontronites
qui épigénisent les péridots; dans ce dernier cas, ’association est peut-étre en partie
structurale.

Aprés la descente du front d’altération, ces minéraux se retrouvent en haut de la
saprolite grossiére et s’altérent. '

— Un tiers du nickel libéré s’associe alors a la goethite et a I'asbolane.

— Le restant migre vers le bas du profil, mais retrouve vite les conditions initiales
d’immobilisation (antigorite ou nontronite). Une concentration s’élabore donc progres-
sivement avec la descente du front d’altération; elle se situe toujours a proximité de
la roche mére.

Postérieurement & cette premiére distribution, les circulations d’eaux souterraines
entrainent latéralement une partie du nickel immobilisé a la base des profils. Ce métal
reprempﬂ;e un peu plus loin, dans les creux du substrat rocheux, et surtout dans les
Zones Dluyecb, ou il vient enrichir des silicates \anbigonw ujy‘pugt:uc, nonu‘omw), oua

se combiner avec la silice pour néoformer les garniérites (antigorite-Ni, talc-smectite Ni).
Finalement, en zone de pentes faibles, ot ablation est faible et les profils profonds,

le nickel montre deux distributions :
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— Association avec des silicales. Cette association est une adsorption dans le cas
de I’antigorite primaire, elle est peut-&tre en partie structurale pour la nontronite, elle
est structurale dans la garniérite. La concentration est limitée a la base du profil. En
I'absence de migrations obliques, la teneur atteint 2 & 4 %; elle est surtout fonction
de la durée de l'altération. Dans les zones enrichies par des apports latéraux la teneur
atteint b & 6 9. Dans les garniérites la teneur peut méme dépasser 30 9,. Ces hautes
teneurs sont fonction du modelé.

— Association avec des hydrozydes. Le nickel est alors distribué sur la plus grande
partie du proﬁl sauf au sommet ou ses minéraux hotes sont détruits (asbolane), ou

+13 T ninati ’
appauvris {goethite). La concentration est relative et ne rassemble gqu’une fraction du
qu

Y

nickel initial. La teneur varie de 1 & 2 9%, mais ne peut guére dépasser ce chiffre. Elle
est surtout fonction de la teneur initiale de la roche.

s concentrations dang les naysages

Sur les plaleauz, le drainage interne est rapide. Les circulations souterraines sont
activées par la position surélevée des plateaux, et le modelé du substrat, tourmenté
dans le détail. Un lessivage oblique efficace appauvrit en nickel les secteurs les plus hauts
au bénéfice des zones ou se concentrent les circulations (zones broyées, dolines, creux
du substrat, pourtour des plateaux). Les teneurs dépassent souvent 4 & 5 9, dans les
zones enrichies, elles ne descendent pas au-dessous de 2 9, dans les zones appauvries.
L’exploitation miniére, qui avait commencé au siécle dernier dans les accumulations
garniéritiques les plus riches, intéresse 3 I'heure actuelle les gisements de plateaux pris
dans leur ensemble.

Sur les versants, la profondeur des profils est faible, et il y a relativement peu de
nickel autochtone disponible. Un peu de nickel, échappé des plateaux, est importé,
mais la teneur ne dépasse guére 2 %, sauf au raccord des versants et des plateaux, ol
elle peut atteindre 4 ou 5 %,. Seules ces zones de raccord (croupes) sont exploitables &
I’heure actuelle. La médiocrité des teneurs sur les versants sensu siriclo, la faible épaisseur
des profils et les difficultés d’accés rendent improbable une exploitation généralisée de
ces formations de versants.

Sur les piedmonts el glacis, le drainage latéral des profils est lent, et ne mobilise
que peu de nickel, les mouvements sont verticaux pour l'essentiel. L’aval des glacis
est simplement un peu enrichi au détriment de I'amont. Les gisements sont & teneurs
moyennes (2 4 3 A,) En revanche, les réserves sont trés importantes, I'acces de ces
glacis est plus aisé que celui des zones de montagne. Lorsque des procédés de valori-
sation du « minerai latéritique » (saprolite fine) pourront étre apphques ces gisements
assureront a la Nouvelle-Calédonie une production quatre & cing fois plus forte que
la production actuelle, tout en garantissant plusieurs siécles de réserves. L’énorme
prééminence des minerais sulfurés sur le marché mondial s’en trouvera fortement
amoindrie.

Dans les bas-fonds marécageuz, I'altération n’intéresse pas des silicates mais surtout
des hydroxydes de fer un peu nickéliféres, et les transforme en nontronite. Il n’y a
donc pas d’accumulation relative de nickel. Un peu de nickel dissout provient toutefois
des glacis. Dans les nontronites, la teneur ne dépasse en general pas 2 %. Dans quelques
horizons tourbeux, la concentration peut étre élevée (5 a 6 %) mais ces horizons sont
peu épais et discontinus. L’exploitation de ces gisements, noyés dans la nappe phreathue
n’a pas commencé. le traitement métallurgique pose des problémes, puisque ces niveaux
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ne sont guére plus riches que les horizons de saprolite fine, mais sont trés siliceux.
Toutefois, 'exploration de ces zones basses n’en est encore qu’a son début, et il n’est
pas exclu que des concentrations économiques puissent y étre découvertes.

'Les caractéres principaux des gisements nickéliféres de Nouvelle-Calédonie peuvent
étre résumés comme suit.

Le climat sub-tropical est suffisamment agressif pour que des quantités importantes
de nickel soient libérées, mais il laisse subsister & la base des profils une tranche silicatée
en sursis qui représente le piége le plus efficace.

Le modelé karstique joue un grand role métallogénique. Si la péridotite est bien
la source du nickel (le générateur), une préconcentration s’élabore grace au piégeage
de ce métal, & la base des profils d’abord, dans les points bas du paysage karstique
(bas-fonds, glacis) ensuite. La vaste extension des massifs péridotitiques permet au
nickel de passer de piéges en piéges, améliorant ainsi la concentration.

L’activité lectonique plio-qualernaire souléve la Nouvelle-Galédonie, démantéle le
karst, et remodéle un paysage olt un premier stock de nickel s'était constitué dans les
poljés (bas-fonds), devenus ensuite glacis, puis & I’heure actuelle plateaux. Ce boule-
versement du modelé a activé les remobilisations latérales, qui élaborent des gisements
a haute teneur dans les compartiments moins soulevés, sur les pourtours des plateaux,
dans les zones faillées. Finalement, la mise en relief des plateaux n’est qu'un stade
éphémeére dans la dissection du modelé. Mais avant cette mise en relief, du nickel s’était
accumulé dans les profils d’altération. Et c’est grace a cette mise en relief que ce métal
est redistribué en concentrations élevées. Une fois de plus, les remaniements géochimiques
successifs qui aboutissent a4 un gisement minier se situent dans une histoire géomor-
phologique.
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PIANCHES PHOTOGRAPHIQUES

L. Paysages ultrabasiques.

II. a4 VII. Lames minces de roches a divers stades d’altérarion. Observation des
minéraux primaires et de leur évolution.

VIII. et IX. FEtude par microscopie électronique de la morphologie de quelques
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I. - PAYSAGES ULTRABASIQUES

Région de Kouaoua. Relief montagneux, versants en pentes fortes.

Région de la Coulée. Formations de piedmont, ravinées en lavakas.

Plaine des Lacs. Piedmonts et glacis autour d'une dépression marécageuse cen-
trale (poljé). A l'arriére-plan, un plateau.

Bassin de Yaté. Vaste dépression marécageuse intramontagneuse (poljé), réoc-
cupée aujourd’hui par un lac de retenue hydro-électrique.
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II. . CHROMITE ET ORTHOPYROXENE

5. CKA 60-30 (LN)

Spinelle chromifére automorphe traversé par des filonnets d’antigorite. La roche
est intensément serpentinisée.

6. CKA 61-9 (LN)

Spinelle chromifére sub-automorphe, corrodé et traversé par l'antigorite hypo-
géne, La roche est intensément serpentinisée. '

7. CLC 69-7 (LN)

Spinelle chromifére xénomorphe, en lamelles inter et intra-cristallines, associées
a des orthopyroxeéenes,

8. CPR 3 (LP)

Cristal d’orthopyroxéne totalement transformé en bastite (antigorite).

9. CPR 3 (LP)

Altération d'un cristal d’orthopyroxéne partiellement bastitisé. L’enstatite est
corrodée, il n'en subsiste que des reliques au sein de cavités. Le pourtour de ces
cavités est souligné par du tale. La bastite est peu affectée par I’altération, les
diaclases sont imprégnées par des oxydes de fer.

10. CPR 2 (LP)

Epigénie d'un cristal d’orthopyroxéne par du talc.
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I1I. - OLIVINE ET ANTIGORITE. L’ALTERATION DANS LES ZONES HAUTES

11. CDO 52-9 (LN)

Roche saine (dunite). Les cristaux d’olivine sont traversés par un maillage serpen-
tineux, relativement peu important ici.

12. CLC 4 (LN)

Roche saine (dunite). Le péridot est en petits noyaux, et le maillage serpentineux
trés développé. De la magnétite est accumulée entre deux feuillets d’antigorite
accolés.

13. CLC 66-4 (LIN)

Passage de la roche saine (4 gauche) & un cortex de roche altérée (a droite).
A ce stade, la seule manifestation de Paltération est la coloration du maillage
d’antigorite par les oxydes de fer.

14. CLC 69-8 (LN)

Stade initial de I’altération. Les noyaux d’olivine sont un peu corrodés ; le mail-
lage d’antigorite primaire est coloré par des hydroxydes de fer.

15. CLC 69-8 (LN)

L’altération est un peu plus avancée que sur la photo précédente. Les tendances
sont identiques mais renforcées.

16. CLC 69-7 (LN)

I altération est encore un peu plus poussée. Certains noyaux d’olivine commen-
cent a disparaitre.
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IV. - L’'ALTERATION DANS LES ZONES HAUTES (Suite)

L altération est plus poussée que sur les photos de la planche précédente, et
correspond au stade « saprolite grossiére ».

17. CLC 52 (LN)

Le maillage d’antigorite est intact, mais il est fortement coloré par les hydroxydes
de fer. Les noyaux d’olivine sont profondément corrodés,

18. CLC 52 (LP)

Une plage plus altérée du méme échantillon que sur la photo 17. Certains péri-
dots ont disparu, remplacés par des produits amorphes.

19. (LN) et 20. (LP)-CPY1 7

Certains péridots sont simplement corrodés, d’autres sont remplacés par des gels.
Quoique fortement colorés par les hydroxydes de fer, les feuillets d’antigorite ne
sont pas encore agressés par l'altération.

21. (LN) et 22. (LP}) CKA 60-28

Stade d’altération avancé. Tous les péridots ont disparu, remplacés par des gels
ou par des trous partiellement remplis d’hydroxydes ferriques. Le maillage d’anti-
gorite primaire est encore sensiblement intact.
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V. - L’ALTERATION DANS LES ZONES HAUTES (Suite)

L’altération est plus poussée que sur les photos de la planche précédente, et
correspond au sommet de la « saprolite grossiére » et & la base de la « saprolite
fine ».

23. CDO 52-8 (LP)

Les matériaux épigénisant les noyaux d'olivine s’organisent en goethite.

24. CKA 11 (LN)

Détail montrant le mode de pénétration des hydroxydes de fer entre les lamelles
constituant les cloisons d’antigorite.

25. CKA 11 (LN)

Alors que le maillage d’antigorite est toujours intact, les péridots ont compléte-
ment disparus, laissant leurs fantomes en creux partiellement remplis de goethite.

26. CTH 5 (LN)

Sommet de la saprolite grossiére. Les cloisons d’antigorite primaire s’amincissent
et commencent 4 s’altérer.

27. CLC 54 (LN)

Passage de la saprolite grossiére & la saprolite fine. Le maillage d’antigorite pri-
maire disparait, mais il est épigénéisé par la goethite.

28. CPY 55-16 (LN)

Saprolite fine. La goethite fossilise Paspect initial du maillage serpentineux. La
structure de la roche est conservée dans cet échantillon ferrugineux.
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VI. - MINERAUX SECONDAIRES DIVERS

29. CKN 1 (LN)

Opale un peu ferrugineuse. La silice a précipité dans les fissures intercristal-
lines ; aprés D'altération et la disparition des noyaux péridotitiques, et le déve-
loppement des cloisons siliceuses, il subsiste une roche caverneuse, formée
d’opale, rappelant la structure de la péridotite initiale.

30. CCU 77 (LP)

Remplissage de diaclase par un pseudofilon de quartz imprégné de manganése
et de cobalt. La taille des cristaux de quartz décroit dans les zones riches en
manganese.

31. CTH 51 v (LP)

Concrétions mamelonnées de tale nickélifére dans des cavités.

32. CKA 6 v (LP)

Lamelles de talec nickélifére dans un pseudofilon de quartz.

33. (LN) et 34. (LP)-CTH 5
En placage contre un bloc de serpentinite (S) prélevé dans une faille :
— de Tantigorite nickélifére (A)
— ¢t du quartz (Q)

Les cavités sont parfois bordées de talc nickélifére (T).
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VII. - L’ALTERATION DANS LES ZONES BASSES (Olivine et antigorite)

35. CPY 55-18 (LN)

Début d’altération. Les noyaux d’olivine sont altérés en montmorillonite. Le

maillage d’antigorite est intaci.
36. CPY 55-18 (LN)

Altération plus poussée que sur la photo précédente. Tous les péridots ont disparu,
remplacés par de la montmorillonite ; celle-ci ne remplit souvent qu’incomplé-
tement la cavité abandonnée par le noyau d'olivine. L’antigorite est toujours
inaltérée.

37. CPY 55-18 (LN)

Les péridots ont disparu, leurs fantomes en creux sont plus ou moins remplis
par de la montmorillonite. Le maillage d’antigorite primaire est encore peu
altéré.

38. CPY 55-17 (LN)

L’altération est plus avancée que sur la photo précédente. Le maillage d’antigo-
rite est détruit progressivement, et partiellement transformé en montmorillonite.

39. CLC 67-6 (LN)

Un maillage secondaire de montmorillonite vient épigéniser le maillage initial
d’antigorite hypogéne.

40. CDO 54-3 (LN)

La roche est massivement transformée en montmorillonite, mais la structure ini-
tiale de la péridotite est encore reconnaissable.
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VIII. - SERPENTINES - GELS - GOETHITE

41. CKA 60-24

Paquet de fibres de chrysotile en cours de désagrégation.

42, CLC 2

Antigorite (lizardite) en laties et chrysotile en tubes.

43. et 44. CKA 60-25

Lattes d’antigorite (lizardite) et tubes de chrysotile emballés dans des amas flo-
conneux de produits amorphes.

45. CKA 61-1

Goethite en petits granules et baguettes.

46. CPY 55-17

Baguettes fusiformes de goethite disposées en réseau pseudohexagonal. La cris-
tallinité est meilleure que sur ’échantillon précédent.
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IX. - SMECTITES - GARNIERITES

47. CPY 55-17

Dissociation des fibrilles élémentaires d'une veinule serpentineuse.

48. CPY 55-18

Nountronite.

49. CPR 7

Nontronite.

50. CPY 55-17

Nontronite.

51. CKA 6 v

« Tale » nickélifére.

52. CTH 9 s

< Antigorite » nickélifére,
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