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n'est qu'une étape d'une vocation de géologue née bien plus tôt.

Plus qu'au hasard des concours d'entrée aux "Grandes Ecoles",
c'est essentiellement à mon père que je dois cette vocation. C'est
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dans la solitude de nos montagnes catalanes. Au contact de ce monde
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rents que je veux exprimer mon affectueuse reconnaissance.
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l'O.R.S.T.O.M., trouvent ici l'expression de ma profonde gratitude.

Lorsque, en 1964, Monsieur le Professeur P. ROUTHIER défi
nit un programme de recherches en Nouvelle-Calédonie, portant sur
les roches ultrabasiques, leur altération, l'érosion-des paysages
péridotitiques, et les sédimentations ultérieures, il me confia la
partie altération - transports de ce programme. Je le remercie très
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sultat de ce travail, puisqu'il me fait l'honneur d'être dans mon
jury.

Je suis resté cinq ans en Nouvelle-Calédonie pour les be
soins de ce programme (1965-1968 et 1968-1970). Je garderai à jamais
le souvenir de cette Grande Terre des antipodes, pays rude mais com
bien attachant, et de ses habitants si accueillants. J'ai bénéficié
à Nouméa de l'infrastructure du Centre O.R.S.T.O.M. Je suis très re
connaissant à M. J.P. TONNIER, Directeur du Centre, qui a efficace
ment contribué à aplanir les difficultés que posait, dès l'origine,
le développement de ce programmf.
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J'adresse à mes camarades de la Section de Géologie du Cen
tr~ F. BALTZER, J.H. GUILL9N, 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'oubie pas le dévouement des techniciens de no
tre Section J'JImes MAREUIL, SALMON et l'iiATHBRON, et M. SCHAUP, qui ont
su s' acconllloœr i.' un laboratoire rudimentaire pour réaliser de nombreu
ses détermlnations analytiques. Je n'oublie pas non plus nos aides de
laboratoires, N. FAOU'POLO, A. j,'lAHIBUC, S. T:lAHAGA, et J. HANG.lJ'Œ, in
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le des "mers du Sud" au lagon d'une transparence d'émeraude et aux
plages blanches ourlées de oocotiers frissonnants dans l'alizé •••

J'exprime ma reconnaissance à tous mes collègues du Cen-
tre O.R.S.'T.O.M. de Nouméa, et en particulier à G. TERCINIER et P.
QUANTIN, pédologues, F. MONIOD et N. tlliATAC, hydrologues, et M.
SCm~IDT, botaniste; ils m'ont aidé et conseillé à 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 PEN~~AX G.I.E. pour
l'excellence de l'accueil qui m'a toujours été réservé dans leurs cen
tres miniers. Ces compagnies ont mis à ma disposition les carottes
de plusieurs sondages effectués à travers le manteau d'altération;
j'ai pu ainsi obtenir un échantillonnage remarquable, que les moyens
techniques du Centre G.R.S.T.O.M. ne me permettaient pas d'envisager.
Aux Directeurs de ces Sociétés, à leurs chefs de Centre, à leurs géo
logues, à leurs prospecteurs, j'adresse mes plus vifs remerciements.

J'exprime toute ma gratitude à M. le Professeur G. CN~US,
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ry. Je dois à M. Y. TARDY une reconnaissance toute particulière. Ses
travaux sur la géochimie des eaux d'&tération et des paysages m'ont
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au C.R.P.G. à Nancy, J.P. LAJOINIE et J. VOGT, du B.R.u.J"j., H. GONORD,
de la mission en Nlle Calédonie de l'Université de Montpellier, et
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I. OBJET DE LoÉTUDE.

Aû MOTIVATION.

r-

I

1

l N T R 0 DUC T ION

La Nouvelle-Calédonie nOest quOune terre isolée dans

l'océan Pacifique, montagneuse, peu fertile, aux rivages difficiles

dUaccès. Sa population, même après les débuts d'installation permanente

des premiers européens, a gardé longtemps la réputatlon de n'être guère

accueillante. Comme tant dOautres îles océaniennes, ce territoire n'aurait

sans doute jamais attiré qu'une poignée de missionnaires, d'ethnologues

et de navigateurs solitaires, et peut-être quelques colons et quelques fonc

tionnaires, si les caprices de la géologie n'en avait fait une véritable

monstruosité ~ 5000 km2, soit près du tiers de la surface totale, sont

couverts de roches ultrabasiques sur lesquelles l'action du climat a pro

voqué IOaccumulation d'un épais manteau d'altérites ferrugineuses et nické

lifères. Ces formations constituent l'une des plus importantes réserves

mondiales de nickel et peuvent permettre une exploitation pendant plusieurs

siècles. Ces niveaux superficiels sont cependant attaqués par l'érosion,

et les produits de démantèlement sont entraînés vers la côte, caractérisée

en Nouvelle-Calédonie par la présence d'un lagon peu profond, isolé de

lOocéan par une barrière corallienne qui ceinture l'île sur près de mille

kilomètres de long (figure 1).

Des conditions climatiques bien définies et un substrat géolo

gique homogène en toute première approximation représentaient des circons

tances favorables pour une étude quantitative de l'évolution superficielle

des péridotites. Ce travail niest quOun volet du bilan géochimique de
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IOaltération, puis des transports et sédimentations ultérieures~ interve

nant sur roche ultrabasique en climat subtropical insulaire (BALTZER et

al., 1966 et 1967 ; ROUTHIER, 1969).

l '

B. HISTORIQUE DES TRAVAUX SUR LOALTERATION DES PERIDOTITES EN NOUVELLE-
/

CALEDONIE.

La description de IOaltération des péridotites de Nouvelle

Calédonie a été publiée maintes fois et depuis fort longtemps. En fait

la recherche d'éventuelles richesses minières a commencé avec la prise

de possession de l'île par la France en 1853, et les premiers indices de

nickel ont été découverts par GARNIER en 1866. La plupart des publications

sont des rapports de min~urs. Historiquement, on trouve ainsi à la suite

des articles de GARNIER (1866, 1867, 1869, 1876, 1881, 1887), les notes

de HEURTEAU (1876), LEVAT (1888), POWER (1900), GLASSER (1903, 1932),

AUBERT de la RUE (1937), CALLOT (1953), sur les richesses minières de la

Nouvelle-Calédonie, et en particulier de ses massifs ultrabasiques. De

nombreux rapports ne sOintéressent qu'à un seul élément ~ DELESSE et

LAUGEL (1880), CROISILLE (1886), MOORE (1890), BENOIT (1892), CONTAL (1927)

pour le nickel; HEARD (1888), GLASSER (1933) pour le cobalt, GLASSER (1934)

pour le chrome. Parmi les travaux récents on peut citer ceux de ROUTHIER

(1952 et 1953), KOCH et BRIOT (1958), les travaux de la Société Le Nickel

(LEFÈVRE, 1963 ; BOURGEOIS, 1966 ; ORLOFF, 1968), et du BRGM (ROY, 1957 ;

DENEUFBOURG, 1960 ; KIEFT, 1963 ; MILLON, 1964 ••• ).

Ces auteurs décrivent un gisement du point de vue morphologique

et souvent chimique mais seul l'élément économiquement concentré est en géné

ral envisagé.

Les tentatives d'étude minéralogique des hautes concentrations

nickélifères ont commencé avec la découverte des indices, mais les techni

ques (analyse chimique totale, microscope polarisant) étaient peu adaptées

à ce genre de matériel. Les auteurs ont ainsi attribué à ce mélange complexe

de minéraux, divers noms dOespèces minéralogiques (nouméite, népouite ••• )

aujourdOhui abandonnés; seul le terme de garniérite, qui désigne un minerai
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et non pas un minéral p a subsisté 0 On peut ci ter les tY·a.vaux de LIVERSIDGE

(1874 et 1875)p GARNIER (1876 p 1878L TYPKE (1876 p 1877)0 DES CLOISEAUX

(1878)p PISANI (1892)0 MOORE (1894)p GLASSER (1906 p 1907)p DE CHETELAT (1940)0

La connaissance minéralogique du matériel d Paltératiol1 a

progressé avec IVutilisation des méthodes dianalyse des minéraux argileux

analyses thermiques 0 diffraction des rayons Xp microscope électronique p

etc oo • La plupart des études sont limitées à quelques écnantillons p préle~

vés dans la zone la plus nickélifère des profils o CAILLÈRE (1935 0 1936)

étudie les "serpentines" et la localisation du nickel 0 Se fondant sur les

résultats dOA.T.D. (1948) et des essais expérimentaux de synthèse (1956)p

cet auteur conclut au remplacement du magnésium par le nickel dans le ré

seau des antigoriteso Ce même auteur fait IOinventaire des autres minéraux

susceptibles de renfermer le nickel ~ montmorillonite (1951)0 talc (1960),

antigorite p berthiérine, talc, saponite, sépiolite (1965) p le nickel est

chaque fois interprété comme substituant le magnésium. Etudiant ces gar

niérites, TOSHIO KATO (1961)p MONTOYA et BAUR (1963)p et SHIMODA (1964)

déterminent des mélanges de silicates nickélifères. Dans son inventaire des

constituants des garniérites, FAUST (1966) établit que le nickel peut être

associé à de la silice libre (chrysoprase), de liantigorite, du talc, des

smectites (pimélite), des chlorites (schuchardtite) ou de la sépioliteo Ré

cemment SPRINGER et WICKS (1972) proposent de limiter le terme de garniérite

aux mélanges antigorite-talc-sépiolite nickélifères.

DOautres auteurs montrent que le nickel nOest pas exclusivement

présent en association structurale avec les silicates magnésiens. LACROIX

(1942)p CAILLÈRE et HÉNIN (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. GONI et GUILLEMIN

(1964) et GONI (1966) mettent en évidence une localisation fissurale du ni

ckel dans des minéraux strictement magnésiens. AMMOU CHOKROUM (1969) démontre

que du nickel est contenu dans des concrétions dioxyde de manganèse.

Les analyses minéralogiques et géochimiques de l'ensemble du

manteau dOaltération sont rares, limitées à la description dOun profil unique,

et orientées vers le problème de la localisation du nickel g liaison fer

nickel (BIBENT et al., 1970), et triple association de type adsorption phy

sique avec IVantigorite, la goethite et les oxydes de manganèse (AMMOU

CHOKROUM, 1972).



LOaltération a quelquefois aussi été évoquée à lOcc~aSlcn

de lOétude pétrographique des massifs de roches ultrabasiques (LACROIX g

1942 v ROUTHIER o 1953 v DENEUFBOURG g 1969) ou dOétudes pédologiques

(BIRRELL et WRIGHT, 1945 v TERCINIER o 1962; SEGALEN 9 1969)0 ROUTHIER

(1953)p OOREILLY (1955) et FAIVRE et alo (1955) donnent des listes exhaus

tives des travaux historiqueso

Les travaux abordant strictement le problème de lOaltération

sont beaucoup moins nombreux et ils se limitent à lOétude de la genèse

des gttes nickélifères riches, autrefois seuls exploitables (DE CHETELAT g

1947 ; AVIAS p 1952 et 1969)0 Seul ROUTHIER (1963) a esquissé un bilan

géochimique dOensemble de lOévolution superficielle des roches ultrabasi

ques de Nouvelle-Calédonieo

Les niveaux dOaltérites ferrugineuses surmontant les roches

ultrabasiques du reste du monde o en zone chaude, ont été décrits également p

et souvent dans un esprit plus proche de celui de la présente étude.

LOMBARD (1956) e~ BOLDT (1966 et 1967) ont fait un inventaire de ces gise

ments. Qu°il sOagisse de prospections minières ou dOétudes minéralogiques o

la plupart de ces publications sont étroitement limitées à un profil dOalté

ration-type, voire à une paragenèse minérale particulièreo LOétude géochimi

que de tout le paysage nOest que très rarement esquisséeo Il est vrai que

lOextension en général fort limitée des massifs ultrabasiques ne permet pas

souvent de suivre bien loin la destinée supergène 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-à-fait privilégié pour ce

genre dOétudes.

C. ORIGINALITÉ DE L'ALTÉRATION DES ROCHES ULTRASASIQUES o

Il convient de remarquer que lOaltération des péridotites est

extrêmement particulière. En zone tropicale, la déstabilisation des minéraux

primaires des roches se traduit habituellement dOune manière très schémati

que, par lOélimination des cations basiques et 1 9 évacuation partielle ou

totale de la silice. LOexcédent de silice non lixivié, ou au contraire de la



- 6 -

silice importée en solution v se combinent avec l'aluminium rèsiâuel

pour néoformer ou transformer des minéraux argileux secondaires o Le

principe de lOétude géochimique des altérations est donc d'ordinaire

de comparer les comportements supergènes de la silice et de lOalumi~

nium (MILLOT v 1964 , PAQUET, 1970)0

Les roches ultrabasiques g pratiquement dépourvues dOalumi

nium p sont constituées essentiellement de silicium et de magnésium, élé

ments tous deux solubles dans les conditions de la surfaceo Le seul élé

ment cardinal sensiblement constant est le fer g il entre effectivement

dans certains cas p dans des combinaisons silicatées secondaires, mais

souvent cVest le magnésium qui s'associe à la silice pour former des mi

néraux argileux. Sur le plan théorique g la série des minéraux argileux

magnésiens trioctaédriques est bien le pendant de la série des phyllosi

licates alumineux dioctaédriqueso Dans la nature le phénomène est assez

différent v du fait justement du comportement mixte du magnésium, à la fois

cation basique dans lq phase soluble et cation structural des argiles

dans la phase résiduelle. L'originalité du problème sVaccentue encore en

raison de la présence en teneurs anormalement élevées dans la roche mère p

dVéléments que l'on range habituellement dans le cortège des éléments en

traces g nickel, chrome v cobalt 0 Ces éléments peuvent entrer dans les édi

fices argileux secondaires et lV on voit que lVétude de l'évolution super

gène des roches ultrabasiques va faire intervenir la géochimie de la sili

cep du magnésium, du fer et du nickel, pour ne parler que des plus impor

tants.

D. PLAN SUIVIo

LVétude des deux phases complémentaires} résiduelle et soluble,

permet d'appréhender la dynamique de l'altération. Cette méthode de recher

che peut s'appliquer aux modèles expérimentaux, où toutes les conditions

sont choisies et les paramètres mesurables (PEDRO p 1964)0 Mais ce mode de

raisonnement est aussi utilisable dans le milieu .naturel, à condition de

disposer de bassins versants géologiquement homogènes dont on connaît bien

les caractéristiques climatiques et hydrologiques (TARDY, 1969).
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CVest ce schéma qui a dirigé mon travail. Dans u.-:.e première

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 ll

sOindividualisent alors, surtout en fonction du relief ~ ils correspondent

à des faciès dValtération différents.

La seconde partie, consacrée à l'étude de la phase résiduelle,

fait lVinventaire de ces divers faciès. Les caractéristiques physiques,

chimiques et minéralogiques de chaque zone sont données, et lVétude des

relations entre les différentes unités esquissée. Ceci conduit, en parti

culier par lVintermédiaire du raisonnement isovolumétrique, à une première

estimation de lVintensité de lValtération.

La troisième partie correspond à l'étude de la phase migra

trice, dissoute dans les eaux de draînage des nappes et des rivières. En

comparant, à lVaide de paramètres géochimiques convenables, les résultats

dOanalyse des eaux à celles des roches draînées, on dispose d'une autre mé

thode d'étude du bilan de lOaltération et de sa dynamique. Ces résultats,

ainsi que les données thermodynamiques, permettent de prévoir la nature des

produits de néogenèse ou de dégradation (PEDRO, 1966 ; TARDY, 1969).

Le bilan complet de lVévolution supergène des roches ultraba

siques de Nouvelle-Calédonie est dégagé en conclusion.

II. METHODES UTILISEES.

Ao SUR LE TERRAIN
, ,

TECHNIQUES DE PRELEVEMENT.

Les péridotites néocalédoniennes se rencontrent sur la Côte

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
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Côte ESl:? par une apophyse ul trabasique de 100 km de lor:'] 0 _~_:Eü~ \{:.:le:'-

ques massifs sont inclus dans la chaîne plissée centrale (figure J}o Gd

plupart de ces zones ont été parcourues? mais un secteur de 1500 km2

environ compris dans le grand massif du Sud a été étudié en détail? C~

qui mOa permis dOy cartographier les formations superficielles à lOéchelle

du 1/50 000 (GUILLON et TRESCASES, 1972 et in prép.)o Ce secteur couvre

les bassins versants des rivières Dumbéa? La Coulée et des Pirogues sur

la Côte Ouest , ceux des rivières Kouakoué, Ouinné? Pourina et Vaté sur

la Côte Est , la Plaine des Lacs, le bassin de Prony? lOîle Ouen et lOîle

des Pins dans le Sud (figure 1 et figure 2). Cette zone a été considérée

comme représentative de l'ensemble des péridotites néocalédoniennes o des

points de vue pétrographiqueJstructural o climatologique et géomorpholo

giqueo Certains prélèvements (profils d'altération ou eaux de draînage)

ont été effectués en dehors de ce secteur, pour comparaison des résultats

avec ceux de la zone témoin. LOessentiel du travail, et en particulier l'étu

de géomorphologique, porte toutefois sur le grand massif du Sud.

L'étude de la phase résiduelle a été abordée par la reconnais

sance en surface des processus de pédogenèse. Cette démarche était surtout

dictée par des impératifs matériels (facilité d'observation et de prélève

ment des échantillons). LOétude d'altération proprement dite a été menée

ensuite sur des sondages profonds, choisis en fonction des critères définis

lors des premières recherches.L'étude qui suit porte ainsi sur une~ngtaine

de profils complets (soit 250 échantillons environ), et sur près de 250

échantillons divers, ne présentant qu'une partie des différents stades de

l'altération.

L'étude systématique des eaux a été menée sur le bassin versant

de la Dumbéa de 1966 à 1970 avec une périOdicité mensuelle à hebdomadaire,

et sur la Plaine des Lacs et la Vaté de 1969 à 1970 avec une périOdicité

mensuelleo Des prélèvements plus occasionnels ont été en outre réalisés

sur la quasi-totalité des rivières draînant les péridotites de Nouvelle

Calédonie. Les eaux échantillonnées (700 prélèvements environ) provenaient

des sources ° des rivières, et quelquefois des nappes, quand une pompe pou

vait être installée sur un forage. Le prélèvement était de deux litres

(20 1 quand lOeau paraissait trouble, afin d'étudier la suspension). Trans-
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portés en bouteille polyéthylène p les échantillons ont été analysés

à Nouméa p en général dans les deux ou trois jours, et au plus dans les

huit jours suivant les prélèvements. Les mesures de pH et de tempéra

ture étaient en général faites sur le terrain.

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 grou-

peso

1) Préparation des échantillons.

Les mesures de densités (effectuées en vue de l'interpréta

tion des analyses chimiques par le raisonnement isovolumétrique) se font

à la balance hydrostatique sur des échantillons 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'à passage intégral au tamis

de 100 p pour l'analyse chimique, ou jusqu'à la maille de libération des

constituants pour la séparation des minéraux.

Deux types de séparation sont réalisées : granulométrique et

minéralogique. Quatre tranches granulométriques sont retenues :

~ > 2 mm Graviers

2 .mm >~ )200 p Sables grossiers

200 p >~ > 50 II Sables fins

~ < 50 p Fraction fine.

Après destruction de la matière organique à l'eau oxygénée,

ces séparations sont effectuées par tamisage dans l'ordre suivant:
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- t 3JlIisage humide à 2 mm (échantillon désagrégé avec les doigts)/

- t iJTIisage humide à 50 po (destruction manuelle des agrégats et des

pseudo-sables ferrugineux))

- t illlisage à sec à 200 p.

La fraction de diamètre inférieur à deux microns est éven-

tuellement extraite de la fraction fine, après dispersion à l'ammoniaque

et décantation.

La séparation des minéraux est réalisée dans le cas où la

séparation granulométrique fournit des lots trop complexes, ou si l'on

désire connaître la composition exacte des minéraux purs. Cette sépara-

tion fait appel à quatre propriétés des minéraux: leur taille, leur sphé

ricité, leur densité et leur susceptibilité magnétique (GAGNY et NICOLAS,

1966). La figure 4 montre comment se répartissent les différents constituants

en fonction de ces propriétés. Appliquées à un matériel de granulométrie

déterminée, les séparations sont réalisées à l'aide d'une table vibrante

qui trie les minéraux plats (SINEX))des séparateurs magnétiques FORRER ou

FRANTZ, ou des liqueurs denses, bromoforme (densité 2,88) et iodure de méthy

lène (densité 3,30).

2) Analyses minéralogiques.

L'étude est menée successivement à l'aide de la loupe binoculai

re, du microscope polarisant (lames minces et sections polies), et enfin

des techniques minéralogiques d'étude des minéraux argileux: analyse thermi

que différentielle, diffraction des rayons X, microscope électronique. La plu

part de ces études sont effectuées au Centre de Sédimentologie et de Géochimie

de la Surface de Strasbourg.

Pour l'analyse thermique différentielle les conditions opératoires

sont les suivantes :

- poids d'échantillon 2 à 3 mg dans certains cas, 20 mg dans d'autres,

- vitesse de chauffe environ llO/minute.

Le rayonnement utilisé pour la diffraction des rayons X est la
.

raie Ioc du cuivre, avec filtre en nickel et discrimination du fer; la

vitesse du goniomètre est en général de l°/minute. Pour l'étude des phyl

losilicates, plusieurs traitements préalables sont nécessaires:
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déferrification p élimination des composés amorphes (SEGALEN 1968 p

1970, 1971). LOéchantillon est ensuite disposé en agrégats o;ientés

et soumis aux essais classiques de glycolage, chauffage à 490 0 et

saturation à IPhydrazine.

Quelques dosages minéralogiques quantitatifs sont réalisés

par comptage du nombre de coups pour une variation angulaire de 10

autour dOune raie spécifique du minéral cherché (WEBER et LARQUÉ p 1972).

3) Analyses chimiques.

Deux voies sont utilisées : attaques ménagées et analyses

totales. Le principe de l'attaque ménagée est de n'atteindre que certai

nes formes minérales. Ainsi les attaques perchloriques respectent-elles

les pyroxènes et le talc. LPutilisation principale de ce type dPattaques

ménagées est la détermination des matériaux amorphes ou cryptocristallins

la courbe cumulée des produits extraits permet de mesurer la cinétique

de l PextractiOl. ,et .:;a forme est en relation directe avec la cristallini té

des constituants (SEGALEN, 1968). Ces extractions sont réalisées par les

Services Scientifiques Centraux de IPORSTOM à 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 ORSTOM

de Nouméa (TRESCASES, 1965 ; LAUNAY, 1966 ; LAUNAY et TRESCASES, 1968 ;

LAUNAY et al., 1969). La solubilisation est en général conduite par attaque

perchlorique p éventuellement par fusion au carbonate de sodium. La silice,

insoluble p est pesée avec le résidu de l'attaque, puis dissoute par la soude.

Après séparation des hydroxydes de fer et d'alumine, le calç{um est préci

pité pa~l'oxalate d'ammonium puis titré par le permanganate de potassium,

et le magnésium complexé par le sel disodique de l'acide éthylène diamine

tétra acétique p la fin de la réaction étant observée par le noir ériochrome T,

indicateur de concentration de Mg. L'aluminium est dosé par colorimétrie

du complexe formé avecl'ériochrome cyanine R en milieu thioglycolique à

pH6. Le chrome, présent sous forme de CI VI dans la solution acide, est titré

par réduction au sel de Mohr. Le fer, réduit par le chlorhydrate d'hydroxy

lamine à pH4 p 5 forme un complexe rouge avec l'orthophénantroline, qui

est colorimétré. Le manganèse est dosé par colorimétrie du ~_VII après oxydà

tion par le périodate de sodium. Le nickel, séparé par précipitation à la
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diméthylglioxime, est oxydé par IV eau de brome en Ni IV , complexé Far

la diméthylglioxime et dosé par colorimétrie (CHARLOT, 1964). Les élé

ments en traces et quelques analyses de majeurs ont été réalisées par

quantométrie, à l'Institut de Géologie de Strasbourg.

En ce qui concerne les eaux, également analysées par le labo·

ratoire de Nouméa, les méthodes de dosages sont décrites en détail par

RaDIER (1960) et TRESCASES (1965). Carbonates et bicarbonates sont titrés

par IOacide sulfurique, les chlorures par le nitrate d'argent en présence

de chromate, et les sulfates dosés par néphélémétrie. La silice est do

sée par colorimétrie du complexe silico-molybdique. Le magnésium est

titré par IVE.D.T.A., comme dans les roches et le calcium titré par l'

E.D.T.A. en présence de calcéine et à la lumière ultra-violette. Les al

calins, sodium et potassium/sont dosés par spectropl.otomét!"ie't!e llamme.

D'autre part, un litre d'eau est mis à sec avec du sulfate de potassium

spectrographiquement pur. Ce rés~du est analysé par spectrographie d'arc

par les Services Scientifiques Centraux de l'ORSTOM à Bondy pour le dosa

ge semi-quantitatif des éléments en traces.

III. VOCABULAIRE.

1 ,

TERMES GENERAUX

Formations superficielles: ensemble des matériaux issus de l'action des

mécanismes superficiels sur les roches du substrat: altéra

tion, pédogenèse et remaniements divers.

Les termes manteau d'altération ou altérites ont un sens plus restreint

qui exclut les formations alluviales et sédimentaires.

MÉCANISMES

- Evolution des minéraux : les termes utilisés ici ont été définis par

LUCAS (1962) et MILLOT (1964) ; héritage, dégradation,néo-

formation.
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- MJuvements des matériaux à 19intérieur des profils •

• Sous forme dissoute : le terme de lixiviation a été retem;

pour définir 19évacuation (PLAISANCE et CAILLEUX, 1958 ;

LAMOUROUX, 1972).

• Sous forme solide

DESCRIPTION DES PROFILS

1

lessivage (ou éluviation) indiquent un
départ de matière •
(accumulation) ou illuviaLion un apport
(CHATELIN, 1972).

La nomenclature est souvent empruntée aux pédologues. Ainsi la

structure caractérise-t-elle l'arrangement des constituants, et la texture

la distribution granulométrique. De même une concrétion s'est formée in-situ,

alors qu'un gravillon est une concrétion remaniée (M.UGNIEN, 1958).

- Les horizons pédologiques sont les niveaux superficiels où interviennent

les remaniements et les influences biologiques. Ils ont été peu étudiés ici.

- L~s niveaux d'altération s'interposent entre les précédents et la roche

saine. La structure de la roche y est encore reconnaissable, même si de

légers remaniements comme les tassements l'ont affectée Deux types d'horizons

sont en général distingués :

• un niveau de base incomplètement altéré,

• un niveau sus-jacent, caractéristique des profils tropicaux, où la

quasi-totalité des minéraux primaires est altérée (à l'exception du

quartz et de quelques minéraux particulièrement stables vis-à-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), arène, arène granuleuse (LELONG, 1967), parfois régolithe ;.

- pour le second, qui n'est d'ailleux pas toujours reconnu comme un horizon

d'altération: lithomarge,arène plastique (LELONG,1967).

En fait, il m'a paru qu'il manquait un terme général pour désigner

un horizon d'altération. Les mots "arène" et "1ithomarge" parfois proposés

sont trop souvent utilisés avec une acception plus restrictive. BECKER (1895)
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a créé le terme de saproli te (de (} CI. TI P OS; , pourri) pou::-' décI H:: ~es

matériaux. Géologues et pédologues américains (CHACE et al. 9 1969) et

belges (SYS 9 1961, 1967 STOOPS, 1968) utilisent le mot saprolite avec

sa signification initiale (mais SYS l'écrit saprolithe). La différencia

tion de différents horizons saprolitiques peut être basée sur la couleur

(hétérogène à homogène ~SYS, 1961), la cohésion (hard à soft; CHACE et

al. 9 1961). J'ai choisi la distribution granulométrique comme la moins

subjective de ces données. Par convention, dans la suite de ce texte:

- saprolite grossière définit un matériau d'altération renfermant des

fragments de roches incomplètement altérées, de taille supérieure à h

maille de libération des cristaux. Ce niveau correspond à la zone de

départ.

- saprolite fine définit les horizons d'altération où il n'y a plus de

fragments grossiers renfermant des minéraux primaires altérables.

J

NOMENCLATURE DES MINERAUX ARGILEUX

En principe les noms d'espèces trop précis ont été évités,

dans la mesure où une détermination exacte n'était pas assurée. La plu

part des minéraux ont été définis d'après leur comportement lors des

essais de diffraction des rayons X et leur composition chimique. Ces es

pèces sont alors désignées par le nom de la famille à laquelle elles se

rattaéhent (LUCAS, 1962 ; CAILLÈRE et HÉNIN, 1963 ; MILLOT, 1964).

Ainsi tous les minéraux trioctaédriques à feuillet 1/1 ont

été groupés sous le terme d'antigorite. Chrysotile a été utilisé unîqûe

ment dans le cas où une vérification au microscope électronique a confir

mé l'habitus fibreux. Serpentine, terme ambigu parfois utilisé pour la

roche, a été évité.
o

De même, les minéraux présentant une réflexion à 14 A, pas~
o 0

sant à 17 A après glycolage et à 9-10 A après chauffage ont été désignés

par le nom général de smectites.

Le terme de garniérite, abondamment répandu dans la littératu

re, a été conservé pour désigner les mélanges très riches en nickel.

Lorsqu'un minéral nickélifère a pu être identifié, je l'ai décrit sous le

nom de la famille à laquelle il pouvait être rattaché, suivi du qualifica

tif nickélifère : par exemple talc nickélifère.
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1ère partie

L E MIL l E U NAT URE L

CHAPITRE l

Les facteurs de IWaltération : atmosphère, hydrosphère, biosphère

1. LE CLIMAT.

La connaissance précise des données climatiques est indispen

sable pour établir le bilan hydrologique des bassins versants, lui-même

à la base de l'interprétation de la dynamique de l'altération par l'étude

de la phase soluble. Les premières observations climatiques en Nouvelle

Calédonie remontent à 1903. Depuis 1952, un réseau relativement dense cou

vre l'ensemble du territoire.

A. GENERALITES.

La Nouvelle-Calédonie est située entre 20° et 23° de latitude

sud, à la limite méridionale de la zone intertropicale. Son régime clima

tique est contrôlé par deux champs d": pression barométrique : la zone

des basses pressions équatoriales et la ceinture des hautes pressions sub

tropicales, r'Jrmé.e j' anticylones séparés par de petites zones de basses
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pressions (GIOVANNELLI, 1952 et 1953). Les hautes pressions subtropica

les 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 après l'équinoxe de septembre, et atteint la Nouvelle-Calédonie en

décembre. A partir d'avril, au contraire, cette zone de basses pressions

remonte dans l'hémisphère nord, et la Nouvelle-Calédonie se trouve sous

IVinfluence de la ceinture anticyclonique subtropicale. Ces mouvements

provoquent des variations climatiques saisonnières. On distingue clas

siquement :

- de décembre à mars, l'été austral, p~riode chaude et humide;

dVavril à mai, une saison intermédiaire, plus fraîche et sèche; l'alizé

est établi ;

de juin à août, l'hiver austral, qui s'accompagne de précipitations d'in

tensité modérée

de septembre à novembre, enfin, la saison sèche pendant laquelle l'alizé ent~e

tient un temps sec qui n'est pas encore trop chaud.

Les migrations des deux champs de pression, sont cependant

très irrégulières dans le temps. Certaines années, la zone de basses pres

sions équatoriales reste au nord du tropique du Capricorne et ne fait

qu'effleurer la Nouvelle-Calédonie: l'été est alors exceptionnellement

sec. En hiver, par contre, des perturbations liées à des fronts froids

(air tempéré ou polaire) peuvent atteindre l'île. On trouve donc ici

certaines ressemblances avec le climat méditerranéen.

B. LA PLUVIOSITÉ.

;Les chutes de pluies sont liées aux dépressions, tropicales

ou tempérées, ou au relief.

La zone de basses pressions équatoriales amène en été un air

humide et instable. Les précipitations se produisent sur la Côte Est

SOus forme d'averses, et surtout sur les reliefs, dans la journée au fur

et à mesure qœle sol s'échauffe. La Côte Ouest reste moins arrosée.
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Les dépressions liées aux fronts froids amènent en hiver

un air polaire qui vient de traverser de grandes surfaces maritimes.

La mer et la Côte Ouest reçoivent alors un maximum de précipitations

pendant la nuit, et la chaîne montagneuse pendant la journée.

La répartition des précipitations est donc fonction du re

lief et de l'exposition au vent, comme il apparaît sur la carte des pré

cipitations annuelles (figure 5) (MONIOD, 1966 ; MON!~D et MLATAC, 1968).

La pluviosité moyenne annuelle estéie 1700 mm. Mais les variations sont

énormes, puisque sur le seul secteur du massif du Sud étudié en détail,

on passe de 5185 mm à la Montagne des Sources (bassin de la Dumbéa) à

1500 mm à la bordure sud-ouest du massif d'ultrabasite.

L'écart des maxima par rapport à la moyenne est très impor

tant. 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 45 mm), avec des extrêmes de 392 mm et zéro. La notion de "sai

son sèche" ou de "saison humide ll n'a donc pas en Nouvelle-Calédonie 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'an

nées d'observations.

Le nombre moyen de jours de pluie annuel en un point donné

est très variable d'une année sur l'autre. 80 %des précipitations jour~

nalières sont inférieures à 10 mm, les fortes précipitations supérieures

à90 mm n'intervenant que quelques jours par an,'à l'occasion des pluies

cycloniques; la lame d'eau tombée peut alors être énorme, et dépasser

500 mm en 24 h.

C'est pendant la saison chaude que se forment les dépres

sions tropicales et les cyclones (vitesse des vents supérieure à 63

noeuds). Les dépressions apparaissent vers 100 de latitude sud, entre

la côte Est de l'Australie et le 1700 de longitude est, elles se creu

sent très profondément sur place et se déplacent en gros vers le Sud

Est, la trajectoire restant cependant toujours complexe dans le détail,

et imprévisible (GIOVANNELLI, 1952 et 1963 ; GIOVANNELLI et ROBERT, 1964).
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Sur une période de 100 ans, 1852-1951, il Y a eu 29 cyclones affec

tant la Nouvelle-Calédonie, dont 9 en février et 12 en mars. Pendant

la période correspondant à mes prélèvements (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 phénomènes est intense.

C. VARIATIONS DES AUTRES CARACTÉRISTIQUES CLIMATIQUES.

1) Evaporation.

Mesurée à l'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 (MONIOD et MLATAC, 1968).

2) Température.

Les variations des températures moyennes mensuelles, des

moyennes des minima et des moyennes des maxima, à 950 m d'altitude

(Mt DZUMAC, bassin de la DUMBEA) mesurées de novembre 1969 à novembre

1970 sont portées sur la figure 6 où elles sont comparées aux mêmes données

mesurées à Nouméa (période 1951 à 1965).

On constate qu'à Nouméa la température moyenne annuelle est

de 23,0° C (26,2°C en février et 19,9°C en août), avec un maximum absolu

de 35,3° en décembre 1959, et un minimum absolu de 13,2° en août 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 observa

tions, mais aussi par l'influence très grande de la mer sur la presqu'tle

de Nouméa. Au Dzumac la température moyenne annuelle est de 17,5°C environ,

variant de 21,4°C en janvier à 14,3°C en juillet. Le gradient de température

serait alors de l'ordre de 0,57°C par 100 mètres d'altitude. Le maximum

absolu observé au Dzumac a été de 29,2°C en décembre, le minimum absolu

de 10,1°C en juillet. Des minima beaucoup plus bas (voisins de'OoC) ont été

enregistrés ou notés par des voyageurs sur d'autres sommets, mais il n'y a

pas certitude de gel.
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Les massifs de roches ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie,

et en particulier le massif du Sud, sont donc soumis à l'action d'un

climat tropical à subtropical, océanique, modifié par l'altitude, carac

térisé par une pluviosité abondante et une température moyenne modérée

nettement inférieure à 20°C.

D. PALEOCLIMATS.

Depuis la fin du Tertiaire, toutefois, le climat a pu connattre

certaines fluctuations. L'apparente permanence des récifs coralliens

tout au long de cette période implique la persistance d'un climat chaud.

Le régime des précipitations, par contre, a vraisemblablement 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 hori

zons ferrugineux sur péridotites, cuirasses bauxitiques sur gabbros) ;

à l'extrémité nord de la Nouvelle-Zélande, on rencontre par ailleurs des

paléosols fin-tertiaire ou début-quaternaire présentant des caractères

tropicaux très nets (GUILLON et TRESCASES, 1970). Il n'est pas impossible

d'autre part, que les périodes glaciaires du Quaternaire, se soient tradui

tes en Nouvelle-Calédonie par des épisodes à climat plus sec que le climat

actuel.

II. LE RÉGIME HYDROLOGIQUE.

Le paramètre fondamental pour le calcul du bilan chimique de

l'altération est le débit de la rivière drainant le bassin-versant pris en

considération. Le débit instantané est mesuré à l'aide de limnigraphes, qui

enregistrent les variations du niveau du plan d'eau en un point où la sec

tion de la rivière est stable. L'étude des crues révèle que l'amplitude

des variations de ce débit peut aller de 1 à 10 000. Il est donc nécessaire,

pour calculer des divers débits caractéristiques, de classer les débits

sur la plus· longue période possible, de manière à avoir une "année moyenne"

représentative.
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Les caractéristiques hydrologiques de trois rivières du massif

du Sud sont portées dans le tableau I. Les chiffres sont établis à partir de

Rivière des Lacs de 1957 à 1965 soit sept années complètes

Ouinné de 1963 à 1965 soit trois années complètes

Dumbéa

Branche Est de 1963 à 1970 soit huit années complètes

Branche Nord de 1963 à 1965 soit trois années complètes

Couvelée de 1967 à 1971 soit quatre années complètes

Tableau l

Le régime hydrologique des bassins-versants témoins

Rivière Dumbea
des Ouinne

Tare: Est Nord Couvelée

DCE m3/s 0,20 1,20 0,43 0,21 0,13

médiane m3/s 150 1000 225 . 105 ( 100)
Crue

. 3/ 900 2400 1400 (800) ( 800)"xceptlon.m s

Temps de réponse h 8 3.30 2 3 -
M m3/s 4,74 13,82 3,42 1,585 1,28

P nun 3129 3620 2618 2405 166.2

He mm 2565 3220 1923 1770 1009

D mm 564 400 695 635 653

le % 81 89 71,9 74 65

J'ai simplement retenu les valeurs suivantes définies par

ROCHE (1963) :

_ DCE : débit caractéristique d'étiage (débit égalé ou non dépassé pendant

10 jours), utilisé pour les calculs de débit ionique au maximum de sai

son sèche.
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- Crues, médiane et exceptionnelle : valeurs utilisées pour extrapoler les

mesures occasionnelles de débit solide.

- Temps de réponse du bassin, c'est-A-dire l'intervalle de temps qui sépare

le maximum de précipitations, du maximum de débit à l'exutoire. Cette don

née est utile A connaître au moment des prélèvements lors des crues, elle

est d'autre part en relation avec l'érosion mécanique totale sur le bassin.

- Module inter-annuel M (débit moyen de la rivière, mesuré en plusieurs an

nées), d'où l'on 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 an

- d'où l'on tire le déficit d'écoulement D = P - He et le coefficient d'écou

lement Ke = 100 HeIP.

Ces dernières valeurs permettent d'évaluer la concentration subie

par les eaux. Les chiffres portés dans le tableau l sont extraits de MONIOD

et al. (1964, 1965), MONIOD et MLATAC (1968), et des archives de la section

Hydrologie du Centre OR5TOM de NOUMEA. Les variations des débits mensuels

moyens de la rivière des Lacs et de la Dumbéa Est sont représentées par la

figure 7 qui met en évidence le rôle des saisons.

Les deux bassins qui ont bénéficié de l'étude hydrologique la plus

suivie sont celui de la Riviêre des Lacs et celui de la Dumbéa. C'est également

sur ces deux bassins qu'À porté l'étude géochimique la plus détaillée.

1
1,

1
1

1
1
1

___ Riviere de. I.OCl

•• _- Oumbio Elt

2

to ,,_,, \

1 \ , ...
l ' ,\, "

, l '
" \ 1 ...., ..,. \ \_".' \,, ~

1 ....._.,. \ '. \ '..' .
1 \ \ ..

\ ' tif//' "

! '"
l'. "....._._._......., , ~,.- .... , " ~

.~~_.... .. ----, ,.'....._._._._. ra, " ...
~. " , , .....-._.,.-
'.~, ,',...-..-:.:::'.'

J F M A M J J A s o N o
Sollon Chaude (humide) Petite S. Siche S. Frolche Saleon Siche

FI,ur.: 7

Variation. d.. Oéblt. moyen. men.uel.

(Rlv. des Lac. et Dumbéa E't)



- 28 -

" .'
1110 LA VEGETATIONo

La végétation contrale g en partie, l'intensité de l'érosion,

et joue donc un raIe dans le façonnement du modeléo Son influence sur l'al

tération par l'intermédiaire des acides humiques, n'est pas négligeable.

La bibliographie récente est assez peu abondante. On peut cependant citer

les études de SARLIN (1954), VIROT (1956), BLANCHON (1966). Des recherches

sont en cours, conduites par To JAFFRE, Botaniste à l'ORSTOM (1969, 1970)0

La végétation des massifs de péridotite est très particulière.

Elle est caractérisée par une tendance marquée au xérophytisme. Les zones

ultrabasiques sont très souvent couvertes de maquis. Des forêts se rencon

trent cependant sur les pentes fortes limitant l'amont des bassins, et,

plus généralement, dans les régions d'accès difficile, que les feux de

brousse n'ont pas dévastéeso Les familles dominantes sont les cunoniacées

et les myrtacéesg la famille des graminées est "totalement absente.

La forêt peut être du type forêt humide, mésophile, à pandanus,

palmiers, fougères arborescentes, kaoris (Agathis lanceolata) et nombreux

épiphytes. Elle est alors localisée sur les versants et surtout dans les

thalwegs où les arbres à l'abri du vent trouvent une atmosphère ambiante

humide.

Sur les crêtes on passe en général à une forêt plus sèche,

plus clairsemée, aux arbres plus petits, et à tendance xérophyte. C'est le

domaine des divers araucarias, du kaori de montagne (Agathis ovata) et des

bois de fer (Casuarina deplancheana). Dans les zones topographiquement plus

basses, cette forêt xérophyle est formée de chênes gommes (Spermolepis

gummifera).

Le maquis s'est souvent substitué à ces forêts; on y rencontre

de nombreux arbustes ligneux, à feuilles vernissées : Callistemon, Myodo

carpus crassifolius, Greslania circinnata, Dacrydium araucarioides.

La strate herbacée est souvent très pauvre. Les zones maréca

geuses sont peuplées d'espèces jonciformes, Xyris pancheri et Schoenus

brevifolius.
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CHAPITRE II

La géologie du substrat

L'étude géologique de la Nouvelle-Calédonie a été abordée

pour la première fois par t'ingénieur des mines J. GARNIER (1866 et

1867). Les connaissances ont progressé ensuite, soit grâce aux diver

ses 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 réa

lisées, en particulier par ROUTHIER sur la Côte Ouest (1951 et 1953).

Diverses hypothèses génétiques ont ensuite été proposées, mais jusqu'en

1965, l'étude régionale du massif du Sud n'avait fait l'objet que de

très rares publications (carte géologique au 1/100 000, feuille nO 10,

ARNOULD et AVIAS, 1955 et travaux de DENEUFBOURG, 1959, publié en 1969).

L'essentiel de ce qui suit, concernant la pétrographie de ce grand massif,

est extrait des publications de J.H. GUILLON (1969 à 1973).

Le grand massif péridotitique du Sud (GUILLON, 1969a ; GUILLON

et ROUTHIER, 1971 ; GUILLON, 1972) repose directement sur des basaltes

tholéitiques ou sur des formations sédimentaires crétacées et éocènes, plis

sées, écaillées et déversées vers le S-SW. Le contact ne présente ni pas

sage transitionnel, ni liseré de métamorphisme; il est souligné par un

feuillet serpentineux localement silicifié. La surface basale plonge en gé

néral vers le N-NE, de 10 à 30°, du moins dans la zone étudiée ici. Ce mas

sif est composé principalement de harzburgites (masse péridotitique princi

pale), mais comprend aussi des zones dunitiques discordantes associées à

des gabbros noritiques (unité discordante) ; enfin des roches calco-alcali

nes injectent les deux unités précédentes ainsi que les terrains du substrat

sédimentaire (figure 8).
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Figure :8'

pétrographie et structure

du grond massif ultrabasique du Sud

de la Nouvelle - Calédonie
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10 MINERALOGIE 0

A. MASSE PERIDOTITIQUE PRINCIPALE.

LOensemble, long de 110 km, large de 40 km et épais de plus

de 3 000 mo constitue probablement la masse ultrabasique affleurante

la plus importante de la planète. Cet ensemble est formé de harzburgite

composée de trois minéraux essentiels, péridot, orthopyroxène et spinel

le chromifère.

Les proportions relatives des deux silicates varient dans

une large mesure. Les concentrations préférentielles de l'un ou de l'au

tre se traduisent souvent par des niveaux dunitiques (décimétriques)

et pyroxènolitiques (centimétriques) intercalés dans les harzburgites,

ce qui confère à l'ensemble une "stratification" magmatique très nette.

Même lorsque ces minéraux sont associés, les cristaux d'orthopyroxène

sont souvent alignés, matérialisant ainsi un rubanement. A l'échelle de

tout le massif, GUILLON et ROUTHIER estiment la composition à 80 %de

péridot et 20 %d'orthopyroxène. La partie supérieure du massif (sur plus

de 1 500 m) est plus riche en olivine et en chromite. La partie inférieu

re, qui révèle un degré plus faible de ségrégation est plus riche en ortho

pyroxène et contient des sulfures cupronickélifères et des métaux natifs

(GUILLON et SAOS, 1971, 1972 ; GUILLON, 1972b).

Le péridot, très magnésien (91-92 %de forstérite), se pré

sente en petits cristaux sub-automorphes. L'orthopyroxène est en plus

gros cristaux automorphes (92-93 %d'enstatite), pauvres en alumine, ren

fermant dans leurs clivages des inclusions de clinopyroxène,de magnétite

et de sulfures (GUILLON, 1969b). Les cristaux d'enstatite sont fréquem

ment tordus, étirés et fracturés. Il n'y a que de très légères variations

des proportions en fer et magnésium de l'olivine ou de l'enstatite, sur

toute l'épaisseur du massif. Le spinelle chromifère (GUILLON, 1970), riche

en chrome (56 %cr203) et pauvre en alumine (12-18 % A120
3

) est en cristaux

xénomorphes, en pellicules intercristallines parallèles au litage, ou en

particules incluses dans le pyroxène et le péridot. La ségrégation des

cristaux de spinelle produit des amas lenticulaires, allongés dans le plan
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-:'1 :-...banement et localisés dans des niveaux duni tiques, notamment à la par

:~~ 5u~ér~eure de la masse péridotitique. Le rapport Cr/Al du spinelle

~-~:~ ::-0$ légèrement vers le haut de cette unité, en même temps que la

:o~jance à l'automorphie. La composition chimique des roches de cet ensem

:~~ es: ::gurée dans le tableau II : leur caractéristique essentielle

Tableau II

=~~~csition chimique moyenne des roches de la masse péridotitique orincipale

1 " ,,+1 0
i '-:2 v

1 51 2 FeO Fe2°'1 A1 2Q CaO MgO Na a K
2
0 Xn02 Cr20 Nia CoO L

2
J i

11

5,4/! .
6, 621 39 ,8 2,3 0,38 0,21 43,7 0,10 (0,03 0,11 0,3C :),29 0,03 99,2

1

2 ;3,31 39,6 3,5 3,2 0,38 0,08 37,0 - - 0,11 0,4C 0,41 - 98,0

~ n,62 35,9 4,8 2,8 0,15 0,16 44,3 0,05 <0,03 0,12 C,27 -:::,32 8,03 99,5
1

..: S,OS 56,0 2,0 2,9 2,05 O,GO 34,9 0,03 0,03 0,19 O,GC C,15 - 99,5
1

1

1. harzburgite moyennement serpentinisée (moyenne de 6 analyses)
2. harzburgite très serpentinisée (moyeru:e de 5 analyses)
3. niveau dunitique, moyennement serpentinisé (moyenne de 4 analyses)
4. niveau ?yroxénclitique (in GUILLON et ROUTHIER, 1971).

est ~ne grande pauvreté en calcium et en aluminium. GUILLON et SAaS (197 1 )

précisent que dans la partie supérieure du massif,le nickel est entière

~ent contenu dans les silicates: péridot (4 000 ! 500 p.p.m,) et orthopy

roxène :" 000 ! 400 p.p.m.) ; dans la partie inférieure, les silicates sont

moins riches en nickel (respectivement 1. 500 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 l'unité (GUILLON, 1973).

E. UNITÉ DISCORDANTE.

Des zones dunitiques, de plusieurs dizaines de kilomètres carrés,

viennent recouper la masse péridotitique principale (figure 8). OUoique tran

sitionnel, le contact est disharmonique par rapport au rubanement des
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harzburgites encaissantes. Dans le voisinage des zones dunitiques,

la masse péridotitique principale est recoupée'par des filons de pyro

xénolites pegmatitiques (orthopyroxène). Dans leur'partie supérieure

les dunites passent progressivement à des anorthosites et à des gabbros

noritiques.

Le péridot des dunites (90 % de forstérite) est sensible

ment identique à celui de la masse principale, mais se présente en cris

taux xénomorphes parfois de grande taille. Le spinelle chromifère est

plus abondant que dans les harzburgites, et apparaît en cristaux auto

morphes 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 au gabbros par apparition de plagio

clase, d'orthopyroxène et (ou) de clinopyroxêne, 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 propor

tion de forstérite tombe à 75 %) le spinelle s'enrichit en fer et

en alumine, l'enstatite passe à la bronzite puis à l'hyperstêne. La

chromite est ensuite relayée par de la pentlandite et de la magnétite,

qui devient prédominante, et est alors associée à la chalcopyrite

(GUILLON et SAOS, 1971 et 1972).

Dans les gabbros on ne trouve finalement plus que du plagio

clase calcique (75-90 % d'anorthite), de l'hypersthêne, du diopside

souvent ouralitisé en hornblende verte, et, à l'état disséminé de l'il

ménite, de la pyrrhotite et de la cubanite (CHALLIS et GUILLON, 1971).
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Les compositions chimiques des roches de cette unité figurent

dans le tableau III.

Tableau III

Com?osition chimique moyenne des roches de l'unité discordante

1 H 0+ Si0
2 FeO ~e203 A1 201 CaO MgO Na

2
0 [2° Mn°2 Cr2°".\ NiO t

·2

, 10,86 35,8 2,9 5,2 0,43 0,14 43,3 0,11 ~0,P3 0,14 0,32 0,34 99,6

2 , ,63 54,6 4,0 1,5 3,51 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 2,24 1,° 41,5 0,13 kO,03 0,1S 0,54 0,36 99,4

4 1,43 47,0 4,8 0,9 17,9 13,0 12,2 1,2S 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 - trace (0,05 (0,02 100,4

1. dunite moyennement serpentinisée (moyenne de 5 analyses)
2. pyroxénolite (webstérite) (1 analyse)
3. wehrlite (moyenne de 4 analyses)
4. gabbro noritique à olivine (moyenne de 3 ~~alyses)
5. gabbro noritique (région de Prony) (1 analyse)

:. ROCHES CALCO-ALCALINES.

Les roches calco-alcalines affleurent largement dans deux régions,

sur le secteur étudié (*) : pointement granodioritique de Saint-Louis, à la

Ilmite méridionale du grand massif ultrabasique du Sud, et zone de Ouenarou

Rivière.des Pirogues (figure 8). Ce dernier massif, de beaucoup le plus impor

tant, 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.

4 Une troisième zone se situe au nord du grand massif du Sud, à loum, sur

le bassin versant de la rivière Comboui.
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Les roches acides sont constituées à Saint-Louis d'unegra

nodiorite à biotite et hornblende s'enrichissant en hornblende vers le

contact avec les péridotites. Dans la zone des Pirogues 9 le coeur de l'en

semble est formé de granodiorites hololeucocrates, auréolées successive

ment de diorites quartziques à hornblende puis d'hornblendites feldspathi-

ques.

Des équivalents pegmatitiques, parfois microgrenus, de c~ro

ches se retrouvent en sills ou filons intersectant les harzburgites : quartz,

pegmatites à biotites, à tourmaline (ARNOULD, GOUPILLAUD et ROUTHIER, 1948),

et diorites pegmatitiques à grands cristaux de hornblende brune.

,
D. TRANSFORMATIONS MINERALOGIQUES TARDIVES.

Toutes ces paragenèses 9 décrites par J.H. GUILLON, peuvent être

plus ou moins modifiées sous l'influence d'un rejeu tectonique ou d'un

métamorphisme de contact entre les différentes unités pétrographiques, ou

la combinaison des deux processus. Ainsi les épontes des filons de roches
1

calco-alcalines sont-elles souvent tapissées de fibres d'anthophyllite ou

de lamelles de clinochlore, alors qu'à ce même contact les péridotites sont

intensément serpentinisées. La cataclase et la mylonitisation des roches

calco-alcalines provoquent la destruction des cristaux de hornblende, l'ap

parition de fibres de trémolite et la recristallisation de petits cr~aux

de quartz, transformant ces roches en orthogneiss (GUILLON et ROUTHIER, 1971).

Les transformations accompagnant la cataclase des gabbros de l'tle Ouen

(destruction des pyroxènes ouralitisés et des plagioclases, recristallisa

tion de très petits cristaux de hornblende et de bytownite) avaient déjà été

décrites par LACROIX (1942).

La transformation essentielle subie par les péridotites est la

serpentinisation. Ce phénomène qui affecte principalement le péridot, est

général. Dans le massif du Sud, les péridoti tes exemptes de serpentine"sont

rarissimes. La serpentinisation accompagnant les failles est totale, et la

roche est transformée en veines de chrysotile asbestiforme emballant des

amygdales de serpentinites où la structure de la péridotite initiale est

encore reconnaissable. Partout ailleurs, les péridots sont maillés : chaque
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cristal est parcouru par un réseau d 9 antigorite. La proportion de ce

dernier minéral dans l'olivine varie entre 20 et 80 % (moyenne 40 % en

viron).

Cette serpentinisation, observée sur la plupart des gisements

de roches ultrabasiques du monde, a fait l'objet de très nombreuses publi

cations. Les auteurs sont pourtant toujours en total désaccord pour inter

préter le phénomène. Pour certains (SHTEINBERG, 1966 ; HOSTETLER et al.,

1966 ; COLEMAN et KEITH, 1971)9 ce processus se produit sans modification

chimique de l'ensemble du massif (à l'exception de l'apport d'eau) sui

vant les réactions:

olivine + orthopyroxène + 2H20 ~ serpentine (+ magnétite)

et olivine + 3H20 -t serpentine + brucite (+ magnétite)

Le fer présent dans l'olivine se concentre préférentiellement

dans la brucite (à l'état ferreux seulement) et dans la magnétite, et les

essais expérimentaux montrent qu'il en est de même du nickel (PERRUCHOT,

1971). L'eau nécessaire peut être magmatique ou météorique. Dans ces condi

tions la serpentinisation s'accompagne d'une augmentation de volume de 50 %

environ, et aurait lieu lors de la mise en place tectonique des péridotites.

Pour d'autres (THAYER, 1966), la serpentinisation est une trans

formation à volume constant, mais un tiers des constituants du péridot est

évacué en solution suivant la réaction

le fer de l'olivine est partiellement oxydé, et s'individualise en fines in

clusions de magnétite. Le nickel accompagne partiellement le fer, soit dans

la magnétite, soit sous forme d'awaruite Ni 0,75 Fe 0,25.

DE WAAL (1971) envisage la concomittance des deux processus,

avec une augmentation de volume de. 20 %seulement, et apparition de brucite

et de magnétite en corrélation négative. Lés trois minéraux nouveaux sont

nickélifères, mais la majeure partie du nickel est dans le silicate.

En Nouvelle-Calédonie, la serpentinisation est indépendante de

la teneur de la roche en orthopyroxène. On n'y rencontre pratiquement pas

de brucite, même en profondeur. Une partie du fer et du nickel est exprimée

sous forme de magnétite (nonnckélifère) et d'awaruite (GUILLON et SAaS,

1971) mais les serpentines conservent un peu du fer et du nickel contenus
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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 à grenats, en bordure). Il semble donc que la serpentinisa

tion se soit produite avec une certaine augmentation de volume, mais

entraînement du magnésium excédentaire. On ne peut toutefois pas écarter

la possibilité de l'élimination de la brucite, très soluble sous ce cli

mat, postérieurement à la serpentinisation.

La serperitinisation est une hydratation accompagnée d'une oxy

dation ménagée. Elle est totalement différente de l'altération météorique,

oxydante et hydrolitique elle s'est produite en profondeur, vraisembla

blement pendant la mise en place (phase de détente), sous l'action d'eau

magmatique, ou d'eau météorique, descendue à la faveur des grandes fail

les; c'est un phénomène de rétrodiagenèse. L'antigorite représente l'équi

valent du clinochlore apparu aux contacts péridotite-roche calco -alcaline.

le parallèle peut également être fait, entre la serpenmisation et la séri

citisation des feldspaths dans les granites (LELONG et MILLOT, 1966) :

séricite, chlorite et antigorite naissent dans la zone de rétrodiagenèse

et sont ensuite hérités dans la zone d'altération météorique.

II. STRUCTURE.

L'étude durubanement de la masse péridotitique principale

permet de constater que cette unité a été plissée. Les plis sont à grands

rayons de courbure, d'axe orienté 110° E à 140° E, légèrement dissymétri

ques et déversés vers le Sud-Ouest (GUILLON, 1969a 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 à 120°- 1400 E, c'est-à-dire orientées comme les axes des plis

de la masse harzburgitique, comme les axes des plis des fo~mations céno

zo!ques, et comme l'allongement de l'île.
1

- cassures à 40° ~. 60° E, à peu près normales aux précédentes (directions

de contrainte maXimum: GUILLON et ROUTHIER, 1971).
1
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- cassures à 150° - 1700 Ep donc approximativement bissectrices des deux

directions précédentes (plans de stress maximum: GUILLON et ROUTHIER,

1971).
)

- enfin une orientation 80° - 90° Ep normale à la précédente (plans de

stress)p moins généralisée.

Cette tectonique cassante sOest poursuivie après la mise en

place des péridotites p et jusquOau Plio-Quaternaire (ORLOFF et GONORD,

1968 ; TRESCASES, 1969a ; GONORD et TRESCASES, 1970 COUDRAY, GONORD,

SAaS, 1972)p le réseau de failles se calquant sur les anciennes lignes

de dislocation antésénoniennes (GONORD et RABINOVITCH, 1971) •.. Les.plus

importantes de ces failles sont les grandes fractures de la Kouakoué et

le grand accident ouest calédonien (ou grande faille - flexure longitudi

nale), qui borde le massif du Sud vers Saint-Louis, puis le recoupe ,du col

de Plum à lOîle 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 (GUILLON et ROUTHIER p 1971), les différentes unités

lithologiques s'installant en fonction des zones de contrainte ou de déten

te. JOenvisagerai maintenant le rôle essentiel de la fracturation dans le

façonnement du modelé et au cours de l'altération.



CHAPITRE III

- 39 -

Le modelé

Pour une zone de superficie aussi limitée, àont le substrat

présente une lithologie homogène dans l'ensemble, où le climat varie

peu d'un point à l'autre, ie 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 ~il: général très mou, de faible altitude, mais les

points hauts· s'affirment plus nettement qu'au Sud. Le reste du grand mas

sif ultraba~ique du Sud est extrêmement montagneux. La figure 9 schématise

l'ensemble du-modelé du secteur étudié. La planche photographique l montre

quelques-formes typiques du paysage ultrabasique.

I. LES FORMES DU RELIEF.

A. PAYSAGE DE PLAINES PERCHEES DANS LE SUD.

C'est le modelé typique de la feuille IGN 1/50 000 de Prony

et de la moitié méridionale de la feuille de Yaté. Les points hauts sont

constitués par un réseau de collines étroites et très aJlongées, orien

tées principalement 80-900 et 150-1700 E, c'est-à-dire conformément aux

directions de stress maximum. Leur altitude varie entre 300 et 500 m et

culmine à 669 m au Pic du Pin. Les versants en pente forte (plus de 50 %)

sont le siège d'une érosion intense. Ces ZOnes hautes représentent cepen

dant moins de 10 %de la superficie totale.

L'essentiel de cette région est représenté par des plaines maré

cageuses perchées, et par des glacis en pente faible inférieure à 10 %.

Ces glacis se raccordent aux chaînons montagneux par l'intermédiaire d'une

étroite frange de colluvions de pi~mont (pente 10 à 25 %) ravinés en "la

vakas" (SAOS, 1971). Les reliefs dessinent un réseau dont les mailles en

serrent des bassins plus ou moins fermés. Les bassins situés à l'intérieur

du massif ultrabasique (Yaté, Creek Pernod et Rivière des Lacs) se présen

tent sous l'aspect de vastes plaines alluviales marécageuses: à leur péri

phérie quelques pjedllonts sont cuirassés et dominent la plaine d'une dizai

ne de mètres. Dans les bassins externes (Prony, Port Boisé, roué, etc ••• )

au contraire, les surface indurées prédominent très largement sous forme
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d~ glac-:'·:; '~: de plateaux parsemés de petites dépressions fel'rnées ,

ces bassl.ns sont ouverts sur la mer o mais les glacis cuirassés dominent

de 100 à 300 m le niveau marin et sont fortement entaillés par les

rivières, qui se terminent en rias p quelques dépressions marécageuses

comblées par des alluvions, images en réduction des plaines des bassins

du premier type o sont installées sur le pourtour des zones cuirassées

à proximité de leur raccord avec les collines rocheuses.

Le réseau hydrographique est d'un type très particulier

orientées selon les directions tectoniques, les rivières présentent de

nombreuses pertes et résurgences. Certains bassins ne présentent aucun

exutoire dOautres communiquent entre eux par des "cluses" , les captu-

res sont fréquentes. En fait ces caractères évoquent ceux des pays karsti

ques (WIRTHMANN, 1967 et 1970), les dépressions fermées constituant des

"doJines" et les bassins des "poljes". J'envisagerai plus loin le méca

nisme de karstification des péridotites, roches très altérables qui se

comportent sous ce climat comme des roches solubles. Le bassi~ versant de

la Rivière des Lacs fournit un bon exemple de paysage karstique. La figu

re 10 montre sa répartition hypsométrique: l'altitude moyenne est de 283 m,

une plaine marécageuse de 250 m d'altitude occupe 50 %de la superficie du

bassin, 35 à 40 % sont compris entre 250 m et 400 m (piedmonts et glaci,s

cuirassés). le reste constituant les versants et sommed. L'indice de pen

te de ce bassin (f~rmule de Roche) est de 0,127 (MONIOD et MLATAC, 1968).

La répartition caractéristique de ces formes de relief rend

très original le paysage du Sud calédonien, "plaine de fer et de mirage,

crevée de météores et de miroirs", comme le décrivait un poète local.

B. PAYSAGE DE PLAINES BASSES AU SUD-OUEST.

Ce modelé est caractéristique des bassins versants de la Coulée

et surtout de la Rivière des Pirogues (feuilles IGN 1/50 000 du Mont Dore

et tiers méridional de la feuille Saint-Louis), qui correspondent à la

vaste zone de différenciation pétrographique basique et cal co-alcaline de

Lembi-Pirogues (figures 8 et 9). Vers le Nord, cette région passe progres

sivement au bassin fermé , avec plaine marécageuse, de Ouenarou-Yaté qui

appartient à l'uni té précédente : dans son parcours amont, la Rivière des
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Plaine de s Loc s

Figure:. 10

Cou rbe s hy pso métr Iques

de quelques bassins versants

du massif du Sud

(d'oprès MONioo et MLATAC 1968
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Pir'og-l.1..?-S :0', :aille la plaine alluviale par un ravin d aune c::'nquantaine

dt .è'.::r',::s u2 profondeur ~ plus en aval ses affluents dissèqu-=nt cette

iiplaine perchée" en buttes témoins dominant un paysage très mou g d'al

titude inférieure à 100 mp où le substrat est pour IOessentiel gabbrot

que ou granodioritiqueo Le profil dGaltération des roches basiques et

calcoalcalines y est fréquemment recouvert par des apports colluviaux

de matériaux arrachés au chaînons péridotitiques qui constituent p comme

dans le Sud p IOossature du paysageu Les points hauts sont de IOordre de

450 mp cOest-à-dire légèrement plus élevés que leurs homologues de la

région de Prony-Plaine des Lacs.

Co PAYSAGES DE MONTAGNES AU NORD.

Le reste du massif est bien Œfférent. Le bassin de la Yaté p

dont IGEst appartient à la zone de plaines perchées et le Sud à la zone

de plaines basses p passe à IOamont à IOunité montagneuse. Plus au Nord,

les bassins de la Dumbéa (Côte Ouest), Paurina, Ouinné et Kouakoué (Côte

Est) font aussi partie de cette unité. L'altitude moyenne des bassins

versants p qui n'est encore que de 333 m pour la Vaté (au barrage) passe

à518 m pour la Dumbéa Est et 752 m pour la Ouinné (à la côte 219). Les

courbes hypsométriques montrent d'autre part les relations entre les dif

férents bassins versants (figure 10). Sur la Plaine des Lacs, l'allure

de la courbe est hyperbolique p alors qu'à Dumbéa et à Ouinné, elle compor

te un point d'inflexion: la partie haute des bassins ressemble à 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 Vaté fait cependant transition entre les deux types de bassins. L'in

dice de pente croît avec l'altitude moyenne: 0,113 à Vaté, c~ qui est

très faible, Op25 à Dumbéa, et 0,214 à Ouinné.

D'amont en aval, ces bassins présentent plusieurs aspects

successifs. Sur un premier tronçon aux pentes très fortes dépassant 50 %

le lit des torrents est creusé dans la roche polie, et coupé de cascades

et de vasques; il montre de nombreuses formes d'érosion, marmites de géants

ou roches percées. Les rivières déroulent ensuite de nombreux méandres

dans une vallée large, à fond plat; leur lit est encombré de graviers et
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de galets de roche saine déplacés à chaque crue, alors que ces derniers

sont pratiqu~ment absents du lit des rivières du Sud et peu abondants

sur la Rivière des Pirogues. En aval des côtes 200 (Ouinné)p 160 (Yaté)

ou 100 (Dumbéa) la vallée redevient étroite et profonde p les méandres se

poursuivent p mais sont encadrés de versants en pentes fortes qui domi-..
nent la rivière-de 800 ou 900 mètres; le lit est à nouveau taillé dans

la roche et coupé de cascades. A l'extrême aval, la vallée s'élargit une

nouvelle fois p le lit mineur sPencombre de très nom~reux galets et la ri

vière atteint la mer par IPintermédiaire d'une ria, profonde à Yaté, en

vasée à Ouinné, comblée et évoluant en delta à Dumbéa.

Les sommets sont de plusieurs types : plateaux cuirassés, per

cés de petites dépressions circulaires, et dominés par de petits pointe-

ments rocheux ; lourdes croupes parsemées de blocs de cuirasse ou encore

crêtes rocheuses aigüeso Les caractères et l'altitude relative des plateaux

et des croupes sommitales évoquent des reliques de bassins karstiques cui

rassés p analogues à ceux qui ont été décrits dans le Sud, qui auraient été

démantelés à la suite d'un soulèvement (l'altitude de ces témoins est en

effet de 1 000 m sur la Ouinné et de 1 400 m sur la Kouakoué).

Dans cettp. région tout se passe comme si un paysage karstique

identique à celui du Sud calédonien avait été soulevé et 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 suggèrent l'interpré

tation suivante de l'évolution du modelé:

- Karstification

- Destruction du karst à la suite d'un soulèvement.

II. L'ÉVOLUTION DU MODELÉ.

A. LA FORMATION DU KARST PERIDOTITIQUE.

A la mise en place oligocène des massifs ultrabasiques (GUILLON

et GONORD, 1972) a succédé, pendant le Miocène, une phase érosive intense.

Si les conditions de relief et de'1climat,de cette période sont inconnues,

il ne semble pas cependant, qu'il se soit produit d'emblée une altération
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de ~ype latér1~ique : les niveaux miocènes soulevés à Népoui contien

nent des lits de galets péridotitiques mais ne livrent ni blocs de cui

rasses w ni gravillons ferrugineux. Les premiers gravillons apparaissent

plus haut dans la stratigraphie, dans les dépôts plio-quaternaires sou

levés de Mueo (GONORD et TRESCASES, 1970).

LOaction du climat tropical aurait donc commencé vers le

Pliocène w sur un modelé déjà fortement aplani au cours de la très lon

gue période de dégradation miocène. Les phases d'érosion et d'altération

mio-pliocène ont façonné une surface d'aplanissement très générale puis

qu'on e~ retrouve des témoins sur tous les massifs de péridotites, et

quelquefois aussi sur d'autres roches (Plateau de Dogny). Cette surface

a été dénommée "pénéplaine" par les divers auteurs qui ont étudié l'évo

lution géomorphologique de Nouvelle-Calédonie (DAVIS, 1925 ; ROUTHIER,

1953 ; AVIAS, 1953 ; WIRTHMANN, 1967 et 1970).

Les conditions d'élaboration de cette "pénéplaine" ont été

extrêmement particulières, du fait de l'altérabilité des péridotites et

de l'agressivité du climat tropical: la roche a un comportement "soluble"

et l'élimination 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, où s'installent les circula

tions d'eaux météoriques et où l'altération progresse plus vite. Des circu

lations souterraines se créent au contact roche saine-roche altérée et le

long des failles. Les particules les plus fines du manteau d'altération peu

vent être entraînées par soutirage vers les poches de dissolution apparues

dans le substrat rocheux. Il en résulte des effondrements plus ou moins ar

rondis qui peuvent être comparés aux dolines des pays calcaires. Cette évo

lution est illustrée par la figure 12 A. Cette figure est évidemment théo

rique, et ne représente qu'un "bloc-unité" parallélépipédique de péridotite

avec sa structure; le modelé initial inconnu, n'est pas figuré. L'appari

tion de dépressions fermées a déjà été signalée sur d'autres roches cristal

lines de la zone intertropicale: au Brésil (TRICART et CAILLEUX, 1965),

au Nigéria (THORP, 1967), en Guinée (VOGT, communication orale). Elles sont
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souvenL liées à la présence de zones broyées ; mais le développement

d'un véritable modelé karstique, analogue à celui des roches calcai

res serait propre aux roches ultrabasiques. NUNEZ JIMENEZ et al. (1967)

décrivent d'ailleurs un karst péridotitique à Cuba.

L'altération progressant, les dolines s'agrandissent et peu

vent se réunir en bassins, analogues aux "poljes" des karsts calcaires,

tandis que les niveaux ferrugineux résiduels sont attaqués par l'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'aplanisse

ment 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.

Cette évolution conduit à un paysage de grands bassins à fond

très plat et marécageux, comblés d'alluvions ferrugineuses fluvio-Iacustres,

d'altitude variable d'un bassin à un autre, à drainage essentiellement sou

terrain, isolés par d'étroits chaînons rocheux résiduels allongés dans les

directions de cisaillement (figure 12 C). La progression de l'altération le

long d'une faille conduit parfois de prochè en proche à l'incision de l'un

de ces chaînons et à la communication de deux bassins, d'altitude éventuel

lement différente. Une amorce de réseau hydrographique aérien apparaît le

long du réseau de cassures, les circulations souterraines restant cependant

prépondérantes (TRESCASES, 1969a ; capture de la Rivière des Pirogues).

Sur les pied nonts un léger cuirassement peut apparaître en couronne autour

de remplissages de sédiments fluvio-Iacustres. Au sein de ce matériel détri

tique le battement des nappes phréatiques peut 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, Vaté ou Plaine des Lacs.

B. LE DÉMANTÈLEMENT DU KARST.

Un soulèvement tectonique est la cause fondamentale du démantè

lement de ce "karst" (DAVIS, 1925 ; ROUTHIER, 1953; AVIAS, 1953; LAUNAY

et RECY, 1971)~ La poursuite de l'activité tectonique au Plio-Quaternaire

* et DUBOIS et al. (1973).
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a été signalée au chapître précédent. Ce soulèvement pe1<t avoir une ori

gine profonde et être attribuée au passage de la plaque ausLralo-tasmanaen

ne sous la plaque océanique au niveau de la fosse des Nouvelles-Hébrides,

mais il peut également être lié au démantèlement du "feuillet péridotiti

que recouvrant" : l'ablation d'une couverture de densité 3,0 à 3,3 a pu

permettre, par compensation isostatique, le soulèvement de l'île (DUBOIS

et aL, 1971).

Le début du soulèvement provoque l'enfoncement sur place du

réseau hydrographique resté discret dans la phase précédente ; cette in

cision est très facile dans le matériel détritique ferrugineux comblant

les bassins, et conduit à la formation de ravins à versants très raides

(Rivière des Pirogues). D'autres drains apparaissent, par exemple parallè

lement aux chaînons rocheux. Cette brutale modification de draînage accom

pagnée d'une aération provoque un cuirassement généralisé qui progresse

vers l'amont; les plaines mar~cageuses de fordde bassins évoluent en gla

cis indurés que les rivières entaillent à l'aval (figure 12 D) comme dans

les bassins externes du Sud (Prony, Port-Boisé, etc ••• ). La présence d'un

niveau Cu1rassé accélère le développement du modelé karstique en facili

tant les c1rculations souterraines et le soutirage des particules fines au

contact de la cuirasse et des résidus ferrugineux meubles. Les glacis in

durés sont de la sorte crevés d'un grand nombre de dolines souvent profon

des de plusieurs dizaines de mètres, où peut affleurer la nappe phréatique.

Cependant le soulèvement d'une zone basse confinée ne s'accompagne pas obli

gatoirement de son cuirassement, et peut quelquefois aboutir à un plateau

Où subsistent les preuves lithologiques de l'origine sédimentaire (grano

classement, stratifications entrecroisées, etc ••• ) (BIBENT, GONORD, RABI

NOVITCH, 1972).

A ce stade précoce du soulèvement, l'essentiel du modelé est

encore très aplani, et dominé seulement par de petits reliefs rocheux.

Dans la· zone montagneuse, où le soulèvement et l'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: Tes altitudes actuelles de ces hauts plateaux pour essayer de re

constituer la "pénéplaine". En effet l'altitude du fond, d'abord marécageux,
,

ensuite induré, était vraisemblablement variable d'un bassin à un autre;
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d'autre part, l'altération s'est poursuivie sous chaçue surfacE p le pro-

fil d'altération se tassant peu à peu sur lui-même, suivant un mécanis-

me encore actuel. Néanmoins, à l'échelle de toute la Nouvelle-Calédonie,

les restes de la II pénéplaine" dessinent une surface bombée, la zone cen

trale de l'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 soulèvement

n'a donc pas été régulier dans l'espace, mais s'est traduit par la frac

turation du substrat en particulier par le rejeu de l'ancien réseau de

failles. Ainsi la "pénéplaine" est-elle découpée en compartiments. Cero::

tains ont été fortement soulevés, et l'érosion a alors démantelé le karst,

d'autres ont peu joué, comme la zone sud où le karst est encore fonction

nel, d'autres enfin se sont effondrés, comme la baie de Prony, ou le che

nal maritime qui sépare maintenant la Nouvelle-Calédonie de l'tle des Pins,

au fond duquel des dragages ont révélé la présence de blocs ferrugineux (1).

Le soulèvement et l'enfoncement du réseau hydrographique re

donnant la priorité à l'érosion mécanique sur l'altération chimique, l'es

sentiel du paysage est finalement représenté par les versants en pente

forte (figures 9 et 12 E), où l'épaisseur des altérite~ est très faible

ou même nulle. Les plateaux se rétrécissent, et évoluent parfois en croupes

convexes. La cuirasse peut être détruite sur place, et les blocs ferrugi

neux s'accumulent sur les crQupes. Parfois aussi tout un panneau de cuiras

Se glisse en masse sur un versant, qu'il protège ensuite de l'érosion,

en provoquant l'apparition d'un replat couvert de blocaille. Les éboulis

de blocs rocheux, anguleux, sont rares. Par contre, à leur raccord aVec

les plateaux et surtout avec les croupes, les versants sont le siège .d'un

colluvionnement intense, alimenté par les altérites des surfaces hautes;

ces versants sont alors convexes. Le ravinement de ces colluvions contribue

à la formation de IIlavakas ll , du moins dans les régions où la forêt a été

détruite.

L'érosion met en relief les zoneS péridotitiques, du fait de

la moindre résistance des horizons d'altération kaolinitique des roches ba

siques et calco-alcalines. Ce processus différentiel· est à l'origine des

vastes zoneS déprimées .de la région de la Coulée ou des Pirogues encadrées

( 1) Communication écrite de J. LAUNAY, géologue du Centre ORSTOM de Nouméa.
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de reliefs ultrabasiques. Par ailleurs, les différents groupes de roches

ultrabasiques peuvent aussi avoir un comportement variable: les arêtes

les plus aigu!s, les pitons rocheux, les falaises sub-verticales p et

généralement les plus hauts reliefs correspondent souvent aux zones duni

tiques. Sans doute leur équigranularité permet-elle d'expliquer cette plus

grande résistance.

Le soulèvement n'a pas non plus été régulier dans le temps

(TRESCASES, 1969a ; GUILLON et TRESCASES, 1972). Une période de stabilité

au cours du soulèvement a pour conséquence un ralentissement dans l'inci

sion du réseau hydrographique, l'accumulation dans les nouvelles zones

basses (vallées) des ,,-oduits.de démantèlement de la "pénéplaine", sous

forme de dépôts de piedmont, et, en cas de stabilité prolongée, la recons

titution du système karstique et de nouveaux bassins sédimentaires fermés.

Une telle interruption des actions tectoniques a ainsi permis

l'élaboration d'une nouvelle surface (surface II, ou niveau intermédiaire,

de WIRTHMANN, 1967) située plus bas que la "pénéplaine". Dans le Sud, où

la stabilité s'est prolongé~ pratiquement jusqu'à l'heure actuelle, l'évo

lution de cette surface II a été très poussée, et la majeure partie des

glacis cuirassés de cette région peut lui être rattachée ; la "pénéplaine"

initiale ne subsiste alors que 100 à 150 m plus haut, sur quelques sommets

reliques. Plus au Nord (Dumbéa, Ouinné ••• ), la surface II, en général mal

cuirassée, est 300 à 400 m sous les restes de la "pénép~aine" qui jalonnent

la ligne de crête principale entre le versant est et le versant ouest.

Mais ce niveau II est lui-même porté en hauteur et disséqué,

le soulèvement tectonique s'étant poursuivi et intensifié après l'indivi

dualisation de cette surface. Une différence fondamentale oppose les deux

côtes car ce nouveau soulèvement a beaucoup plus affecté le versant ouest

que le versant est (figure 13). Des reliques de la "pénéplaine" peuvent cou

ronner les lignes de crêtes secondaires isolant les différents bassins ver

sants des rivières de la Côte Est, alors que sur la Côte Ouest, au contraire,

les chatnons -secondaires transversaux séparant les rivières sont coiffés par

les lourdes croupes de la surface II. Sur le versant est, en particulier sur

la haute Ouinné (figure 13) la surface I t a conservé en amont son aspect

originel avec ses dépôts depednonts et ses remplissages de bassins, mais ces
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Kuébin.

FiO: 14 Le bassin karsfique de la Plaine des Lacs

et ses exutoires
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formations sont aujourd'h'li entaillées. Conséquence de ce nouv'·' l soulè

vement, des surfaces de pied,nont constituent une surface III (piedllonts

anciens - TRESCASES, 1969a), 500 à 600 m sous la surface II.

Cette surface III est toujours en position de piedmont (vers

200 m d'altitude sur la Dumbéa, quelques dizaines de mètres sur la

Kouakoué et la Ouinné), mais elle est fortement entaillée par le cours

actuel des rivières, le soulèvement étant toujours actif (LAUNAY et RECY,

1970 et 197t ; BALTZER, 1970). Pendant toute la durée de ces soulèvements,

un jeu de failles normales a encore morcelé les reliques des surfaces l

et II, en compliquant localement cette esquisse de l'évolution du relief.

Les coupes schématiques de la ~igure 13 précisent l'évolution, la position

et l'importance relative actuelles de ces différentes surfaces sur les

bassins de la Dumbéa Est (Côte Ouest) et de la Ouinné (Côte Est). Le modelé

des bassins de la Plaine des Lacs (karst fonctionnel) et de la Dumbéa (an

ciens karsts démantelés) sont précisés par les blocs diagrammes des figu

res 14 et 15.

L'incision de la surface III est liée à un niveau de base qui

correspond peut-être au fnnd du lagon actuel, alors vaste zone d'épandage

continental (LAUNAY, 1972) qui constituerait une hypothétique surface IV.

Cette surface aurait ensuite été ennoyée par une variation relative positi-
~

ve du niveau de la mer, qui a envahi les embouchures et les a transformées

en rias. Evidente tout autour de l'île, et déjà mise en évidence par DAVIS

(1925), cette submersion aurait une amplitude de + 200 m environ et serait

d'origine tectonique plutôt qu'eustatique. C'est grâce à elle que s'est for

mé le récif barrière actuel, à partir d'un ancien récif frangeant contempo

rain de la "surface IV". Cette submersion a bien entendu affecté plus nette

ment les zones moins soulevées (Sud et Côte Est), ce qui explique les diffé

rences entre les côtes et les lagons des deux versants, en particulier la

diminution de largeur et de profondeur du lagon dans la zone centrale de

l'île. Le soulèvement sub-actuel a inversé les tendances, de sorte que les

rias évoluent à nouveau en delta, comme à Dumbéa ou à Ouinné. Il est d'autre

part accompagné d'un mouvement de bascule du compartiment sud à l~verse

des soulèvements 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 très ennoyé.
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Les variations climatiques signalées page 25 sont également

intervenues dans le façonnement de ce modelé. Toutefois p du fait de son

importance exceptionnelle, l'activité tectonique oblitère les autres

facteurs, qu'il est permis de soupçonner, mais dont le rôle ne peut être

mis clairement en évidence. En modifiant le niveau de base, cette activi

té tectonique semble avoir donné périodiquement la priorité aux phénomè

nes d'érosion mécanique. L'étude semi-quantitative de l'intensité actuel

le de ces derniers a été tentée, pour préciser le schéma interprétatif

de l'évolution du paysage.

III. TENTATIVE D'ÉVALUATION DES PROCESSUS MÉCANIQUES.

A. LES CONDITIONS DE L'ÉROSION MÉCANIQUE.

Il est classique de considérer que dans les régions chaudes

et humides,les processus d'érosion mécanique sont supplantés par les

phénomènes d'ordre chimique (Biostasie - ERHART, 1955 et 1956). Les faits

sont toutefois plus nuancés, et de nombreux auteurs ont montré que, même

dans les zones forestières, érosion chimique et érosion mécanique coexis

tent, la première l'emportant.

Dans les massifs ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie, certains

facteurs ne sont pas favorables à un grand dével?ppement des actions méca

niques: dans les secteurs aplanis comme les plateaux et les glacis, l'épais

manteau d'altérites, finement poreux et imbibé d'eau se comporte comme une

éponge protectrice. Sur ces mêmes zones et dans les bas-fonds, aucun réseau

hydrographique bien organisé n'est en général implanté. Ces milieux karsti

ques absorbent immédiatement une grande partie des précipitations.

Les facteurs favorables à l'érosion mécanique sont néanmoins

nombreux. Le système d'écoulement karstique provoque un lessivage des élé

ments fins aux contacts de la roche saine ou de la cuirasse avec la masse

moins cohérente du manteau d'altération; ce soutirage provoque l'appari

tion de cavités et d'effondrements. D'autre part, le relief montagneux da

à la tectonique récente, la déforestation intense, la concentration des pré

cipitations dans le temps (averses cycloniques) sont autant d'éléments in

ducteurs de l'érosion mécanique.
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L'ablation peut se traduire par des phénomènes de masse:

les coulées de boues, les loupes de décollement, les éboulements sont

fréquemment observés ; le colluvionnement est généralisé (TRESCASES,

1969a' et doit intervenir à la suite d'une lente reptation des parti

cules ferrugineuses à 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 ravine

ment : des lavakas en feuille de chêne incisent les rebords des plateaux

et les matériaux accumulés en bas des versants ; des ruisselets temporai

res 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 rivières peuvent transpor

ter des matériaux plus grossiers par charriage sur le fond. Ce type de trans

port est difficile à évaluer et n'a pas été mesuré. La plupart des profils

d'altération ne renferment toutefois qu'une proportbn faible à nulle de

particules grossières; 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 che

min parcouru par cette charge grossière lors de chaque crue ne doit pas être

très important.

C'est essentiellement par le biais des charges solides transpor

tées en suspension par les cours d'eaux qu'a été abordée l'étude quantitati

ve des processus mécaniques d'érosion.

B. LES CHARGES SOLIDES.

1) La mise en suspension.

En dehors des périodes de cyclones, et en l'absence 'd'exploita

tion minière sur leur bassin, les eaux de~ rivières draînant les péridotites

de Nouvelle-Calédonie sont remarquablement limpides. La plupart des pluies,

m~e abond~~es, 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 instan~ané de la Dumbéa Est était passé de 1,3 m3/s à 20 m3/s, et

que l'eau paraissait rouge, la charge solide est restée indosable.
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Les possibilités de mesures, pour tout un bassin, sont donc

rares. Les observations sont en outre rendues très difficiles par les

conditions météorologiques (pluies très violentes, inondations) . les.
routes sont coupées, les débits liquides instantanés des rivières n.e peu

vent souvent qu'être extrapolés. Le bilan de l'érosion n'a été tenté que

sur le bassin de la Dumbéa, le plus accessible à partir de Nouméa. Bassin

représentatif de l'unité mo~tagneuse, son étude semblait d'autre part la

plus fructueuse. En l'absence d'équipement lourd adéquat, les prélèvements

sont restés ponctuels, et effectués en surface à partir des ponts ou direc

tement dans le cours de ~a rivière en crue"à;l'aide ,de seaux ou de jerry

cans. Cette méthode grossière conduit cependant en général à des résultats

significatifs (COLOMBANI, 1967). Evalués par des moyens rudimentaires, ce

~ilan n'est qu'approximatif, et les valeurs fournies (BALTZER et TRESCASES,

1971b) comportent une marge d'incertitude assez grande. Ils situent cepen

dant l'ordre de grandeur des phénomènes. 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 à Ouenarou (bassin de la Y~té) dans

un environnement de glacis. Les mesures ,faites en ce point lors du passage

du cyclcneOLGA 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 rivières importantes. Mais le transport est bref et cesse peu après

la fin de l'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 l'échelle de tout un bassin, comme celui de la Dumbéa, la mise

en suspension est très rapide. Quelques heures (dix au plus) après le début

des précipitations, la charge solide a atteint son maximum à l'exutoire du

bassin versant. Le temps de transport est bref, les perturbations ne durant

que quelques heures. Dès que la décrue s'amorce, la vitesse du courant diminue,

et les exportations cessent. Par contre,en amont, où la vallée est plus
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TABLEAU IV

:omposition des eaux lors des crues cycloniques

'...;yclor.e OLGA (25 F'évrier 1965). BaSSln de ~uénarou (Y.~E).

pH Pjl·CIIl IIC0
3
- Cl - 1 Hg++ Ca++ Si0

2
su~pen~ Déb' t, slon, 1

Solution (mg/l)
1

1
i5,8 40 000 ' 3,0 2,4 0,6 0,1 L 220 -

H 0+
Insol.

f

Fe20~ A120
3 Cr'203 Mn°2

NiO HgO Si02 Hel04
Suspension. (%)

2

\15,3 57,3 8,7 3.6 0,68 1.16 2,70 4,73 \ 5,93

~vc~one GLE~DA (30-31 mars 1967). Rivière Dumbéa.

1 Dur~e 48 h Débit liquide moyen 300 m1's charge solide moyenne 150 meTl

1
1

Suspen- O~bit

Solution (mg/l) pH p A.0Il IICO,,- Cl- Hg++ Ca++ SiO., sion liquide
1 1

1 - 30030-03-67/11h - GLE 1 7,0 - 42,7 12,1 7.6 2,4 11.3 150
1 m!s

1 1

31-03-67/10h - GLE 3 7,1 - 40,3 5,0 9,1 1,0 13,4 1 116 lœmg~i , i i
!

1

! ! 1 Insol.
Suspension (%) H.,O+ : F~A1203 1 Cr20

3 ~.2- NiO HgO SiO., HelO"
1 . ! - - !1

,
GLE 1 15,6 1

18, 5 1:

14, ,

1

0,25 0,08 0,12 0,14 46,7 2,96

1
1

1

GU 3 13,7 39,2 5,4 1,18
1

0,30 1,01
1

i 1

i
5,31 i 33,7 1 0,40

1

~yclor.e BRE~\DA (19 Janvier 1968). Rivière Dumbéa.

Dur~e 20 h !
600 l . 400 à

Débi t liquide moyen 800 na/si charge solide moyenne 450 mcil

Solution (mg!l)

19-01-68!9h30 - BRE 1

20,00,4

6,2

1',57,1

: 5,7

i
8 300 70,8

l 12 700 1 34,2

7,0

7,2

7,3

1 - Cl- 1 Hg++ Ca++ \ 1 suspen-
I
D~bi t

pH 1 PJl.~ _-+-__-+ +- ~ Si02 1 l'" .1--__-+--'-_ 1 - siCln lQulde
!. 1 1 1 : 8
: 11 400 . 29,3 i 4,3 6,5 1,2 1 11,0 i 380 ; Sis

,
0,4 ! 12,0 160 10qo

: i m3/ s
120 à

,150 mVI

BRE 5

BRE 7

Il.9-01 -68/1 5 h 

1 20-01-68/ 9 h -

! Suspension (\),

15,4

5,8

,Insol.
i HC~_

15.7 1 23,8

17,1 3,2

1 20, 1 il'

19,3

1

1 -

, 2,1

/1,3

2,0

1,9

0,5

: 0,6

1
1

1

l, 0,4
0,2

3,0
;

1
12

,6

, 4,2

1 12,6

41,2

52,4

41,2

i 49,9

i

9,3

14,1

10,7

13,3

1
2-40 l"

0.2 \1 !
1

2-40 l" :

0-2 11 )

't--G_r_an_U_l_o_,~t-'_H...,,2...0_+_+-,_F_e....2_0"-,+-IA_l,..2o,~3,--~c_r....!2:....°..tl3_f _ NiO_~_ HgO 1 SiO2

, i

BRE 1 ~

BRE 5 ~
,
!
i

J. 3ilar moyen des exportations hors du bassin de la Durr,béa t2G~ ~rr~).

Erosion m!canique moyenne 20 t/km2/an 1 vitesse d'ablation (d.1,8) 11 mml1oo0 ans

r-"~3 +",0, \c.-,o, _Hn~Z,
! Nia ! MgO Si~_composition moyenne de la -+-charge export~e (%) ,

1
40 1 9 1 0,5 0,2

1
1,7 2 35
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resserrée et les vitesses plus grandes, les suspensions sub,31sten t plus

longtemps. Ainsi le 20 janvier 1968, au matin, soit moins de 24 h après

le passage du cyclone BRENDA, alors qu'à l'exutoire la charge solide était

redescendue à 1 mg/l, en amont de la plaine alluviale, l'eau transportait

encore 25 mg/l en suspension. La sédi~entation n'intéressait plus alors

le delt~ ne la rivière, mais plutôt la plaine alluviale et surtout les zo

nes de piedlnont.

2) Les produits transportés.
.'

Ces produits sont à granulométrie fine (35 %sont inférieurs

à 2 f et le reste est inférieur à 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

reflète aussi les phénomènes qui interviennent sur les plateaux), la com

position de la suspension est très proche de celle des horizons supérieurs

des profils d'altération environnants (voir IIème partie). Cette suspension

est constituée essentiellement d'hydroxydes de fer, de chromite, d'un peu

de nickel et reste très pauvre en silice. L'eau qui entratne ces produits

est pratiquement l'eau de pluie directement ruisselée.

En aval, au contraire, l'eau contient une charge soluble appré

ciable et n'est que diluée par rapport à celle que l'on observe habituelle

ment en cette saison et en ce point (voir IHème partie ) : la teneur en si

lice est divisée par 1,5 et celle en magnésium par un peu plus de 2, alors

que les débits ont été plus que centuplés. Ceci suggère que la moitié en

viron de l'eau de pluie ne ruiselle pas ,directement sur les pentes, mais

s'infiltre dans le réseau karstique des plateaux pour recharger les nappes.

Cette eau reparatt en haut des~edmonts, sous forme de résurgences. La sus

pension, d'autre part,est diffél'ente en aval de ce qu'elle est sur les hauts

de pente. Sa composition l'apparente aux formations de versants et de pied

monts: elle contient moins de chrome et plus de silice qu'en amont; des

éléments pourraient provenir en outre des formations sédimentaires de la plai

ne c:6tière : quartz dans la fraction la moins fine, kaolinite dans l'autre.

/,_,
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C. BILAN DE L'ÉROSION MÉCANIQUE.

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 rebord~

semblent montrer une dissection intense, confirmée par l'üm,:vrance des

dépôts ferrugineux sur les pentes (colluvionnement) et les pie<k!onts (collu

vionnement et alluvionnement). L'évolution de certains plateaux vers des

formes convexes telles que les c~oupes pourrait faire penser à une prédo

minance des dissolutions chimiques j en fait, le soutirage des particules

fines de ces profils très bien draînés peut provoquer le même résultat sur

l'évolution du modelé. Au total, les plateaux sont en voie de démantèlement.

A plus ou moins brève échéance, ils sont appelés à disparaître au profil

des versants. Certains bassins ne comportent déjà plus que des versants en

pentes fortes.

2) Sur les versants, la situation a été analysée dans le bassin

de la Dumbéa. L'estimation du débit moyen et de la charge solid~ moyenne pen

dant le temps d'influence d'une dépression cyclonique permet d'évaluer le

bilan de l'érosion mécanique pour ce cyclone. Ces chiffres figurent dans

le tableau IV.

La généralisation de ces chiffres a été tentée, pour estimer

l'érosion mécanique spécifique sur le bassin de la Dumbéa. D'après les sta

tistiques météorologiques 1852-1952 (GIOVANNELLI, 1952) et les statistiques

hy<h-ologiques de fréquence des crues (Tableau I), on peut penser que, en un

siècle, la charge solide évacuée du bassin de la Dumbéa (au niveau de la

route territoriale 1) est certainement inférieure à 400 000 tonnes. L'érosion

mécanique spécifique serait alors d'environ 20 t/km2/an, soit, pour une den

sité de 1,8,environ 11 mm/millénaire. Ce dernier chiffre ne représente abso

lument pas une vitesse d'ablation réelle, mais répartit uniformément sur tou

te 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 :
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- 26 à 40 t/km
2
/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 ~millénaire en Malaisie (DOUGLAS, 1967).

- 9,3 t/km
2
/an pour le Chari (R.C.A.) (GAC et al., 1970).

- 69 t/km2/an pour le Mangoky à Madagascar (HERVIEU, 1968).

- 10 t/km
2
/an pour le Bandama en Côte d'Ivoire, sous forêt (MATHIEU,

1971 ; MONNET, 1971).

100 à 180 t/km
2
/an pour le même Bandama, mais sous savane (MONNET,

1971).

- 30 t/km
2
/an pour le Sanaga au Cameroun (NOUVELOT, 1969).

- 17 à 34 t/km
2
/an pour la forêt ivoirienne (ROUGERIE, 1960).

- 10 mm/1000 ans environ sur la Lobé au Cameroun (SIEFFERMANN, 1969).

La valeur obtenue en Nouvelle-Calédonie sur un bassin monta

gneux où les versants prédominent, est donc basse pour un climat à saisons

contrastées. Il convient toutefois de remarquer que l'exportation des char

ges solides est contrôlée très en aval du contact péridotites-roches sédi

mentaires (voir figure 48), au niveau de la plaine alluviale, et que de

ce fait, au moment (lp!'; prélèvements, une partie des suspensions est déjà

sédimentée sur les piedmonts et l'amont de la plaine alluviale. D'autre part

l'exportation des charges charriées sur le fond, comme les lits de sables

et de galets, n'est p~prise en compte dans le bilan.

En fait, l'ablation et le recul des versants sont beaucoup plus

importants que ne le suggèrent les chiffres d'érosion spécifique, mais les

produits arrachés ne sont qu'exceptionnellement exportés du bassin pérido

titique. Cette ablation se fait surtout au bénéficie des zones basses où

s'accumulent l'essentiel des matériaux fournis par les zones hautes.

3) En bas de pente, l'apport de matériaux est permanent à 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 marécageu

ses gagnent peu à peu sur les glacis. D'autres glacis sont fortement incisés

à l'heure actuelle, et ne constituent plus un niveau de base; ceux-là évo

luent vers le stade décrit sur les plateaux.
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IV. CONCLUSIONS.

L'altération s'est poursuivie sous chaque surface après 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, même sur les plus anciennes surfaces; l'essentiel est quater

naire, et la base est en équilibre avec la dynamique actuelle. Mais en

chaque point cette altération est fonction de la pente, du draînage, et

des caractéristiques géochimiques du paysage situé en amont. La connais

sance de l'évolution antérieure du modelé intervient donc même dans l'étu

de du bilan de l'altération actuelle, car elle seule permet d'interpréter

toutes les caractéristiques morphplogiques ou géochimiques des profils.

Le tableau V schématise l'évolution du paysage péridotitique

de Nouvelle-Calédonie. Différents "milieux" s'individualisent, définis

chacun par une unité morphologique, et caractérisés par l'importance rela

tive des processus géodynamiques superficiels. Telles qu'elles se dégagent

de l'étude géomorphologique qui vient d'être esquissée, les relations entre

ces milieux sont indiquées. Ce schéma est cependant incomplet, car chaque

profil d'altération est provisoirement considéré comme un système ouvert

seulement aux apports mécaniques superficiels. L'étude géochimique détail

lée de chacun de ces milieux (phase résiduelle) mettra en évidence le rôle

des mouvements ~e produits en solution, d'un profil à un autre (lixivia

tion oblique). Ces mouvements étant orientées par le modelé, cette étude

ne fera que compléter, sans le contredire, le sshéma général.
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2ème partie

LA PHASE RÉSIDUELLE

l

Dans cette partie, l'étude de profils d'altération caracté

ristiques est développée successivement en chaque site de la toposéquen

ce théorique qui vient d'être mise en évidence par l'analyse géomorpho

logique g

Plateaux - Versants Piedmonts ~t glacis - Bas-Fonds.

L'examen détaillé des plateaux va permettre d'estimer le bilan

de l'altération à l'échelle d'un milieu dépourvu de source amont de maté

riaux. Les zones hautes livrent au reste de la toposéquence une partie de

leurs constituants; le cas plus complexe des zones basses sera envisagé

une fois établi le bilan des milieux amonts.
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L'alll:ralioll en zone haul!' I.i.'n drainée
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CHAPITRE IV

LOaltération sur les plateaux

10 LES PROFILS ETUDIES.

Les profils d'altération étudiés comme caractéristiques

de ce milieu ont été prélevés sur divers plateaux, reliques des sur

faces l ou II (fig. 16)

- pour la surface l, le grand plateau cuirassé de Pereaeu - Me Aiü

(feuille IGN 1/50 ooa de Iouaoua) d'altitude moyenne 720 m (sondages

CIA 60 et CIA 61), et le plateau à cuirasse démantelée de l'île des

Pins, d'altitude moyenne 110 m (sondage CIP 21) ;

- pour la surface II, des plateaux à cuirasse plus ou moins démantelée,

échantillonnés sur leur rebord le long des entailles d'érosion (nlava

kas") ; profils CLC 69 sur le bassin de la Coulée (altitude 480 m),

CDO 52 sur celui de la Rivière des Pirogues (feuilles IGN du Mont-Dore)

à une altitude de 200 m, et COE 12 sur celui de la Ouinné (altitude

150 m).

Les roches mères sont des dunites en CIA 60 et COO 52, une

harzburgite pauvre en pyroxène en CLC 69, une harzburgite plus typique

de la masse péridotitique principale (voir chapitre II) en CIA 61 et

CIP 21.

Outre ces profils complets, des faciès particuliers, très

enrichis en nickel, ont été échantillonnés dans les principaux centres

miniers.
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II. LE P~OrIL ~!ALTERATIONo 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, 1973) :

éventuellement cuirasse ferrugineuse

- "terres rouges" plus ou moins gravillonnaires (dénommées localement

"terres latéritiques" ou "latérite rouge") ;

- roche ultrabasique totalement altérée et ferruginisée, où la forme

des cristaux de la péridotite initiale est souvent reconnaissable, car

elle est fossilisée par les hydroxydes résiduels ; localement nommé

"latérite jaune", cet horizon constitue le faciès saprolite fine;

c'est l'équivalent de la "couche tendre- des profils sur dunite décrits par

BONIFAS (1959) en Guinée

- roche ultrabasique altérée, à structure conservée ("minerais terreux")

représentant le faciès saprolite grossière

- roche ultrabasique peu à pas altérée.

Ce profil-type est théorique, et il y a d'assez grandes varia

tions d'un sondage à un autre, parfois très proche:

- l'épaisseur des différents horizons est très variable

les profils sont quelquefois tronqués par l'érosion, et plus ou moins

fortement remaniés ;

le passage d'un horizon à un autre n'est pas seulement vertical, mais

peut également être latéral ou oblique dans certains cas.

Néanmoins, à ce nuances près, ce profil-type est très largement

représentatif des zones de plateaux.

CIA 60

La figure 17 schématise le profil d'altération observé en

les variations du pH et de la densité apparente sont représentées.
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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 paramètres physiques dans les
profils de plateau

CKA 60 CKA 61 CIP 21 CLC 69 CDO 52 k;OE 12

Epaisseur cuirasse (mètre s) 0,5 1~5 0 0-0,2 1,0 0,2

Epaisseurllterres rouges" 6,7 3,0 2,5 ,·3,0 1,0 1,4
(m)

Epaisseur saprolite fine 20,3 15,0 6,5 11,0 28,0 >10,0
(m)

Epaisseur saprolite gros- 1,0 6,0 1,0 0,3 0,2
sière * (m) -

Epaisseur totale du pro- 28,5 25,5 10,0 14,5 '~ 30 > 12,0
fil (m)

Densité apparen~e moyenne 0,9 1,0 1,05 0,8 0,9 0,9
saprolite fine **

Densité a?parente moyenne 1,7 1,7 1,4 1,7 1,6 -saprolite grossière **
Densité apparente moyenne 2,8 2,8 2,7 2,7 2,8 2,9

roche mère
, '~

l,' .
:: '..;

~ ,
, ,

*

**

y compris les passages de roche peu altérée
rencontrés au sein de la saprolite grossière
pour un échantillon sec à 105°C.

\
1
'l,
"

; : ~

~ ': .'
" <'

! .

.,.
l' ..

B. DESCRIPTION DE CHAQUE NIVEAU.

La répartition spatiale de l'ensemble des faciès d'altération et

des horizons pédologiques en zone de plateau est synthétisée par la figure 18.

'~'~

il:;
;
l'



Figure 18

Rép:lrlilion !lpaliale des types d'altération

A. Coupe sd\l:rnali'lue «lu manteau d'altération d'un plateau
B. D«~lai) d 'ulle zone tecloni'lue.
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1) Roche mère.

Il s'agit de péridotites, très diaclasées et souvent fractu

rées, les cassures étant alors tapissées de chrysotile. La description

minéralogique détaillée de ces roches figure dans le chapitre II. Les

minéraux offerts à l'altération sont l'olivine, l'antigorite, la chro

mite et, en général, l'enstatite.

A proximité du front d'altération, des minéraux secondaires

apparaissent dans les fissures: quartz, parfois associé à des produits

silicatés très nickélifères (garniérites).

2) Saprolite grossière.

Le contact entre le substrat et le manteau altéré est extrême

ment 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 très franc. La grande complexité

de détail du toit de la roche saine rend délicate l'interprétation des

sondages verticaux, qui donnent souvent l'impression d'une succession de

"bancs" sains et altérés.

Le niveau de saprolite grossière est peu épais ; en général de

l'ordre du mètre, sa puissance peut atteindre ou dépasser localement trois

mètres, mais peut aussi devenir décimétrique. Cet horizon est à granulométrie

très hétérogène. De couleur brun-jaune à brun-verdâtre, il renferme de nom

breux fragments millimétriques à 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 à la roche sous

jacente~, d'autres sont beaucoup plus altérés, et présentent un aspect "éclair

ci", ou même déjà franchement ferruginisé. Dans les graviers "éclaircis",

le maillage d'antigorite primaire est blanc ou jaune-verdâtre pale, alors
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qu'il est vert très sombre dans la roche mère; les noyaux de peridot

ont presque totalement disparus, et correspondent soit à des trcus, soit

à un remplissage ocre-jaune ; les pyroxènes 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 très amincies, et parfois même partiellement épigénisées par les hy

droxydes de fer.

Un lessivage des éléments fins du fond matriciel, peut inter

venir à proximité d'un axe de drainage (faille, doline, front d'érosion

entaillant le plateau). Le lessivage se traduit par un éclaircissement du

fon( matriciel, et une moins grande dispersion des particules grossières.

Les !lots de milieu initial protégés (par un gros gravier, etc ••• ) se coif

fent d'une accumulation de matériel de granulométrie intermédiaire (limons

et sables fins) illuviés dans un second temps à partir du squelette résiduel

(BOCQUIER, 1973 ; BOULET, 1972).

Tel qu'il vient d'être décrit, l'horizon de saprolite grossière

des profils de zone haute représente une grande partie du minerai de nickel

actuellement exploité. Ce type de minerai est appelé localement "minerai ter-

reux" ou "minerai magnésien".

Dans certaines conditions, liées à la minéralogie de la roche

mère, ou à l'environnement tectonique du profil, ou encore à la forme du

toi t de roche saine, la saproli te grossière se présente avec des faciès par

ticuliers. Ces faciès constituent des minerais de nickel souvent plus riches

que la saprolite grossière moyenne, et ont reçu des mineurs locaux des appe

lations propres. La figure 18 montre la disposition de ces divers minerais.

- Altération d'une péridotite fortement serpentinisée (mais incomplètement

transformée en serpentinite). Le premier stade de l'altération modifie

peu le réseau maillé serpentineux, et la roche altérée reste très cohéren

te d~nc sa masse. Cette roche altérée devenue très poreuse est fortement
. : : ". .-", .'. '.:, '

enrichie en nicl<el. Ce faciès est appelé localement "minerai serpentine

brique".
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- Zones faillées. Dans les zones broyées, les débris de péridotite, fer

ruginisés, sont cimentés par des précipités quartzo-nickélifères, verts,

à allure mamelonnée. Les failles prennent alors la configuration de pseu-
;

do-filons nickélifères, d'épaisseur décimétrique à métrique, s'enfonçant

très en-dessous du niveau moyen du front d'altération. Ces zones broyées

constituent des axes de draînage privilégiés, ce qui explique sans doute

l'importance de l'accumulation silico-nickélifère. Le remplissage des fail

les est appelé "minerai bréchique".

A quelque distance des zones broYé~~, la péridotite est débitée

en blocs plus ou moins prismatiques. A prox~mité du front d'altération,
. : ;;.". 1. ' •.

les fissures sont le siège de précipités quartzo-nickélifères analogues

au ciment du "minerai bréchique", mais d'épaisseur millimétrique à centi

métrique. En même temps les blocs de péridotite sont victimes d'altéra

tions centripètes, et se transforment en boulders de roche saine entourés

d'un cortex, de saprolite grossière, riche en nickel. Ce faciès d'altéra

tion est situé topographiquement un peu plus bas que le front d'altération

moyen, mais ne descend pas aussi profondément que les pseudo-filons de

"minerai bréchique". Ce faciès à cloisons et cortex minéralisés constitue

le "minerai quadrillé".

Vers le haut, les boulders et l'essentiel des cloisons disparais

sent. Dans ce milieu au draînage rapide, il ne subsiste qu'un squelette

à densité apparente très faible, inférieure à 1. C'est le "minerai inter

sticiel" ou "bouchon".

- Points bas du substrat rocheux. Les matériaux de granulométrie fine, les

sivés de certaines zones de l'horizon de saprolite grossière, viennent

s'accumuler dans les cuvettes du substrat rocheux. Dans ces creux, le mi

lieu initial, sans doute comparable à l'origine à la saprolite grossière

environnante, est envahi par des produits fins, ferrugineux et nickélifè

res. L'accumulation se traduit par une pseudo-stratification et peut pren

dre un aspect sédimentaire. Les niveaux occupant ces points bas constituent

le "minerai chocolat", très ferrugineux, mais partiellement silicaté.
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3) Saprolite fine.

Le contact entre la saprolite grossière 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 quasl$totale des silicates, se fait en quelques centimètres.

Ce contact est assez tourmenté, et reproduit en les amortissant, les

variations du toit du substrat.

Ce niveau est très puissant (entre 10 et 30 m, en moyenne

20 m),mais peut localement être très érodé. De couleur brun-jaune à

brun-rouge, cet horizon est à granulométrie très fine, ce qui lui con

fère une certaine plasticité; il est constitué essentiellement d'hydro

xydes de fer. La structure de la roche initiale est souvent reconnaissa

ble, et ce niveau représente le squelette ferrugineux de la péridotite,

plus ou moins tassé sur place. La densité apparente est très faible (0,9

à 1) ; elle augmente localement, lorsque des tassements plus importants

sont intervenus. Cet horizons constitue le minerai de nickel latéritique,

ou minerai à basse teneur.

Vers le haut, des fentes de dessication apparaissent, et sont

remplies de gravillons ferrugineux entraînés à partir de l'horizon sus

jacent. D'autre part, la structure de la roche s'efface progressivement,

sous l'influence de remaniements.

4) "Terres rouges".

La puissance de cet horizon varie de un à plusieurs mètres. Sa

couleur est brun-rouge et sa granulométrie très hétérogène. La faction

grossière, qui devient prépondérante vers le haut du profil, est constituée

par des gravillons ferrugineux millimétriques, résultant du concrétionne

ment des hydroxydes du niveau de saprolite fine, mais aussi du démantèlement

d'anciennes cuirasses. La fraction fine est encore proche de celle de l'ho

rizon sous-jacent.

Les "terres rouges" sont remaniées, et toutes les structures

de la roche sont effacées. A la base de l'horizon, ce remaniement n'est en

général qu'un simple tassement sur place, suivi de déplacements très limi

tés. Au sommet les déplacements sont beaucoup plus importants. On a vu

dans la 1ère partie (chapitre III, modelé) que ces "terres rouges" sont en
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partie ênt~rieures au soulèvement qui a découpé le plateau. Avant cette

surrection, elles résultaient d'un colluvionnement, voire d'un alluvion

nement, dans un bassin karstique. Après le soulèvement, ces niveaux sont

fortement remaniés.

5) Cuirasse.

La structure des cuirasses est très variable : elle est sou

vent scoriacée et alvéolaire, avec des parties dures, noires, à éclat

métallique, et des parties tendres bariolées, rouges ; elle peut aussi

être pisolithique, quand la cuirasse résulte de la cimentation de gravil

lons ferrugineux.

Le cuirassement des "terres rouges" devient notable lorsque

la reprise de l'érosion provoque l'entaille des bassins karstiques: la

cuirasse est un horizon fossile, antérieur à la constitution du plateau.

Après l'induration, qui intervient en profondeur chaque fois que se pro

duit une brusque variation de l'aération du milieu, et après le déblaie

ment des matériaux meubles sus-jacents, la résistance de la cuirasse à

l'érosion peut favoriser des inversions de reliefs.

La destruction des cuirasses se traduit par l'accumulatbn

de blocs et de gravillons. A la limite, lorsqu'un plateau est très déman

telé, il évolue en lourde croupe convexe, et l'horizon superficiel est

un niveau de "terres rouges" très gravillonnaire.

C. EVOLUTION GRANULOMETRIQUE.

Evoquée lors de la description de chaque horizon, la distribu

tion de la granulométrie a une évolution caractéristique (TRESCASES, 1969a),

illustrée par la figure 19 (sondage CIA 60). Ces variations peuvent être

portées sur un diagramme triangulaire (figure 20), dont les poles correspon

dent respectivement à 100 % de fraction grossière ( J6 ) 2 mm),de fraction

fine ( J6 < 50 ~) et de fraction sableuse, intermédiaire.
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Figure 19

Profil CKA 60 : Di~triblilion granulom~trique

(n'pris de llU·:-q:·\SES. 1973)
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Le domaine de la saprolite grossière est très 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 très fines, au détriment des fractions sableuses. Cette ten

dance s'amplifie encore dans la saprolite fine. Le domaine des "terres

rouges" est beaucoup plus large : dans cet horizon, en effet, concrétion

nement et remaniement interviennent, ce qui contribue à disperser les

points représentatifs des granulométries. Une direction moyenne d'évolu

tion a été tracée: à l'exception des tous premiers stadesœ concrétion

nement, l'évolution se fait surtout vers les grosses particules, de diamè

tre supérieur à 2 mm. Les "cuirasses" portées sur le diagramme désignent

en fait le matériau meuble emballant des blocs décimétriques lorsque

l'évolution est complète, il n'y a plus que des blocs, voire une masse

indurée cohérente. Le point représentatif de la distribution granulométri

que des horizons successifs décrit donc un cycle complexe. Au cours de l'al

tération ce point tend vers le pôle "fraction fine" alors que le concré

tionnement tend à ramener ce point vers le rôle "fraction grossière". L'al

tération, comme ensuite le concrétionnement, affectant aussi les particules

de taille intermédiaire apparues antérieurement, ces phénomènes s'auto

catalysent, et le cycle ne s'approche jamais du pale "fraction sableuse".

III. CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES DES PHASES.

Cette étude a été réalisée par analyse thermique différentielle,

diffraction des rayons X, microscopie optique et électronique, sur les

échantillons complets, et, chaque fois que c'était possible, sur des frac

tions séparées, de façon à pouvoir suivre les filiations minéralogiques.

A. ROCHE ET SAPROLITE GROSSIERE •

• Chromite.

Le spinelle chromifère se présente soit en petits cristaux

automorphes, octaédriques, soit en grandes plages xénomorphes, imbriquées

avec du péridot et surtout de l'orthopyroxène. Ces cristaux de chromite
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sont craquelés, et les fissures sont envahies par des filonnets de

serpen' ir:e (chrysotile), qui traversent aussi les cristaux environ

nants. Mais, à ce stade d'altération, il ne semble pas encore que la

chromite soit attaquée (photos 5 à 7 - planèhe II).

o Orthopyroxène.

Les cristaux d'enstatite, même dans la roche mère, sont

souvent partiellement pseudomorphosés par de l'antigorite. On passe

ainsi à.des pseudo-cristaux nommés "bastite" dans lesquels les lamel

les d'antigorite sont toutes orientées selon le clivage (010) de l'ens

tatite ; il ne subsiste alors que quelques îlots de pyroxène.

Dès les premiers stades de l'altération, du talc micro

cristallin se développe le long des clivages et sur les bords des cris

taux au seul détriment de l'enstatite alors que la bastite est respectée.

Lorsque l'altération se développe, les grandes plages de pyroxène basti

tisé sont corrodées, et des trous apparaissent, partiellement remplis

d'hydroxydes de fer, pendant que les clivages s'imprègnent également de

Ces hydroxydes ; le talc, fréqu6n~ent associé à du quartz microcristallin,

remplace progressivement les cristaux d'enstatite. Une petite proportion

de chlorite est souvent associée au talc épigénisant l'enstatite ; l'étude

aux rayons X de fraction "pyroxène" triée· montre que cette chlorite est

magnésienne et, dans les premiers stades, légèrement gonflante (ou un peu

interstratifiée avec des smectites) ; ce caractère gonflant disparatt lors

que le degré d'altération augmente (figure 21). Dans quelques cas, des

traces de smectites ont été observées dans les pyroxènes altérés.

Talc et chlorite sont absents des profils sur dunite ces deux

minéraux sont spécifiques de l'altération de l'enstatite (photos 8 à 10 ;

planche II) •

• Péridot.

L'étude en lames minces de l'altération de l'olivine a été

effectuée par de très nombreux auteurs. Les descriptions de LACROIX (1913

et 1942), MILLOT et BONIFAS (1955 et 1956), BONIFAS (1959) et DELVIGNE

(1965) évoquent des processus trè s s.milaires à ceux qui sont observés ici.



-8
1

-

~

D
.
:.----

 ...0
.

...
_

_
_

_
r
-
'

_._-----

o........
o...'--c

::::::""_

'"'"
0

.
....--=

=
::::::-

0
.5-

_
_

-=
=

=
::::'-

~O
N

....
0

.
-
.
_

_
-=======_

..o.
~
·
·
~
~
~
Ë

~
:
=..-'

2:
....

,0
.;

"s:
....

~
....

;:
.~

-=
';:

....
"

-
::;

Q
.

'"
EL

~-
..

,
,

o
<:)

z

o....
1--1,----========::--

o

~
~----=====:::--

•11'\.

ce
"

'
-
-
-
-

r
"
-
-
-
-
-

o
<:)

z

;!.~~~~~~~
_

_:,_.~~.~~o~~_:);;;:::---
'-

1. I<:n~tatilf' saill"

Il. p~ rox~nf'~ alll:r';~ «; ~I~ 1'01.:. <: ..1'<111 l'l'.:)

Ill. J" roxi>f1"~ tri-.; ah.:rt:~ (C ~"\'Olé. <: dWllffl:).
p

2.11

~,12.

T

~,B

T

A
~,5'

T
4,10

T
4,70

7

1

1

A
1,1

3,~

T

3,4

T

14

C

G DI

N

Il C

(;0 gol'l!til.·

CI (·"Iorit.,

1

Ile:
G

N

A
?,1~

A
3,'H

P
3.1"

p
2,n

P
1.11

P
2.,011

P
1,735

P
1,'1H

P
1,4"

P
1,411

P pyroXI'Il('

\ ant igorit ..

T lait-

P
1,115

P
1,11

I



- 82 -

Le péridot se présente la plupart du temps sous forme de

noyaux polyédriques de 150 à 200 P de diamètre, enserrés dans les mail

les d'un réseau d'antigorite. L'évolution de ces noyaux est très rapi

de. Dans un premier stade, les bordures des cristaux d'olivine sont

corrodées, amincies, comme "dissoutes", car aucune néoformation minéra

le ne vient encore remplacer le matériel enlevé. Cette corrosion progres

sant, les plages de péridot sont fragmentées en très petits nodules

résiduels, noyés dans une masse essentiellement amorphe, fortement co

lorée par les hydroxydes de fer ("Iddingsite"). Très rapidement, toute

trace d'olivine disparaît, laissant des cavités microscopiques, partiel

lement remplies par des produits amorphes ou cryptocristallins, riches

en hydroxydes de fer (photos 14 à 16 ; planche III ; photos 17 à 22 ;

planche IV).

L'étude chimique détaillée de ces produits amorphes (voir

paragraphe "GEOCHIMIE") montre qu'il s'agit d'un mélange de gels ferri

ques et siliceux. Ce type d'altération de l'olivine en opale et stil

pnosidérite est classique et a été décrit sur d'autres gisements,

l'opale ferrugineuse étant quelquefois appelée birbirite (AUGUSTITHrS,

1965). Lorsque l'altération progresse, les trous subsistent, et le maté

riel qui les tapisse semble de plus en plus riche en hydroxydes ferri

ques ; ces hydroxydes s'organisent alors en lamelles microscopiques de

goethi te.

L'hydrolyse des noyaux d'olivine provoque donc surtout la

précipitation 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 sèmble pratiquement jamais

conduire à la genèse d' antigori te supergène. La valeur de l'énergie libre

standard de formation de l'antigorite (GARRELS et CHRIST, 1965; KING

et al., 1967) montre d'ailleurs que sa genèse doit être rare dans l'alté

ration, et que, le plus souvent, c'est l'antigorite qui s'altère. Quel

ques petits cristaux de quartz peuvent aussi apparaître au sein du remplis

sage amorphe substituant les noyaux d'olivine, mais beaucoup plus rarement

que dans les plages de pyroxène.

Enfin, signalons qu'un minéral argileux de la famille des smec

tites peut apparaître comme un autre produit de l'altération des péridots.

Ce faciès apparaît de préférence dans les profils sur harzburgites : l'al

tération tardive de l'orthopyroxène libère avec un certain retard de la
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silice, dàTIS un mili.eu riche en produits amorphes issus de l'altération

des péridots; ce regain de l'apport de silice pourrait induire la néo

formation de smectites (JACKSON, 1965). Mais c'est surtout dans les cor

tex des boulders du "minerai quadrillé", faciès localisé nettement sous

le niveau moyen de la saprolite grossière (figure 18), que le développe

ment des smectites est le plus important. La genèse de smectite dans ces

milieux est peut-être orientée également par un facteur minéralogique

les roches mères de ces "minerais quadrillés" sont exceptionnellement peu

serpentinisées. La nature de ces smectites est difficile à préciser. La plu

part des auteurs ont décrit l'altération d'olivine en smectite ferrifère

(nontronite) : SHERMAN et UEHARA (1956), WILSHIRE (1958), SHERMAN et al.

(1962), KRISlmA MURTI et SATYANA RAYNA (1969), WILDMAN et al. (1968 et

1971), YAALON (1970). Seuls CRAIG et LOUGHNAN observent un mélange de sa

penite et d'oxydes de fer. La couche octaédrique semble le plus souvent

constituée de fer plutôt que de magnésium •

• Antigorite primaire.

Le réseau maillé d'antigorite de rétrodiagenèse a un aspect

caractéristique: c'est un réseau à maille polyédrique, souvent grossière

ment quadrangulaire, qui enserre les cristaux d'olivine. Ce réseau est

dessiné par des clpisons serpentineuses, chacune des cloisons étant cons

tituée de deux feuillets accolés, de 50 à 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 sépa

rant les deux feuillets (photos 11 et 12, planche III).

Lorsque l'altération débute, alors que les pyroxènes sont encore

intacts et que les péridots commencent à être corrodés, le réseau d'antigorite

absorbe des hydroxydes de fer et apparaît 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 à 16 ; planche III ; photo 24,

planche V).

L'altération progressant, le réseau subsiste intact, mais devient

de plus en plus coloré par les hydroxydes de fer ; cette accumulation reste

toutefois beaucoup plus faible que dans l~s fantomes de péridot : en effet,

si l'antigorite paraît colorée en lame mince, à la loupe elle ressort en

blanc verdâtre sur le fond ocre des péridots altérés.
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Dans les zones très altérées de la saprolite grossière, i'anti

gorite finit à son tour par être hydrolysée, mais après la disparition des

derniers pyroxènes et surtout des derniers péridots. Cette altération est

lente et progressive, et se traduit par l'amincissement des cloisons; les

feuillets accolés s'écartent l'un de l'autre. En s'altérant l'antigorite

abandonne une petite quantité de produits amorphes, très fortement colorés

par les hydroxydes de fer. Ces derniers s'organisent en goethite qui vient

épigéniser le maillage initial (photos 23 à 28 ; planche V).

L'analyse thermique différentielle permet de suivre l'altéra

tion de l'antigorite (figure 22 ) : l'amplitude du principal pic endother

mique (650-700 0
) diminue progressivement, ce pic s'élargit, devient dis

symétrique, et se dédouble. Ce dédoublement pourrait être dû à la néofor

mation d'une nouvelle génération d'antigorite, peut-être plus nickélifère

puisque sa température de déshydroxylation est plus basse (CAILLERE, 1936).

Mais on peut aussi l'attribuer à la simple désagrégation des paquets de la

melles constituant le maillage primaire; en libérant de toutes petites par

ticules cristallines, cette désagrégation facilite leur thermolyse. Le mi

croscope électronique permet d'observer le démantèlement progressif du ré

Seau d'antigorite (photo 41 ; planche VIII et photo 47, planche IX). L'as

pect en lattes des cristaux ne change pas au cours de l'altération.

Les grandes fibres de chrysotile qui zèbrent fréquemment les

péridotites ont un comportement proche; elles résistent toutefois d'autant

mieux à la dégradation météorique qu'elles sont plus compactes et mieux

développées. Il ressort de ces observations que l'essentiel de l'antigorite

de la saprolite grossière est héritée •

• Goethite.

La goethite n'apparaît pas immédiatement. Si l'individualisation

du fer, sous forme d'hydroxyde ferrique, est extrêmement précoce, et visible

au microscope dès le début de l'altération (photo 13, planche III), les at

taques chimiques ménagées révèlent qu'une énorme proportion de cet hydroxyde

n'est pas ou est très mal cristallisée (voir paragraphe "géochimie"). A

l'A.T.D., le premier pic endothermique de déshydratation, très puissant,

laisse présager la présence de matériel amorphe (figure 22) ; les enregistre

ments d'analyse thermique ne montrent toutefois pas toujours le pic exother

mique caractéristique des véritables gels ferriques (LAUNAY et TRESCASES,

1969). Les raies de diffraction X de la goethite n'apparaissent que tardive-
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ment dans l~ niveau de saprolite grossière (figure 23), alors que les

pyr'oxènes et les péridots ont déjà disparu. Ces diagrammes ne permettent

pas d'identifier des espèces alumineuses (suivant les abaques de NORRISH

et TAYLOR, 1961 ; THIEL, 1963 ; ou SOLYMAR, 1970). BIAIS et al. (1972)

montrent d'ailleurs expérimentalement que la substitution de l'aluminium

au fer dans le réseau de la goethite n'intervient pas pour un rapport

Fe/Al élevé du milieu de cristallisation. AMMOU CHOKROUM (1972) a mis

par contre en évidence que la goethite de ces profils renferme du chrome,

de l'aluminium et du nickel; cette association n'est probablement pas

structurale, mais doit correspondre à l'adsorption physique des hydroxy

des Cr (OH)3' Al (OH)3' et Ni (OH)2 sur la goethite.

L'hydrolyse de l'olivine dans le milieu oxydant et à pH al

calin constitué par la saprolite grossière provoque la précipitation im

médiate de l'hydroxyde ferrique. Par altération expérimentale PEDRO

(1964) observe dans ces conditions de la stilpnosidérite (gel ferrique),

alors que la goethite apparaît 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 hydroxy

des ferriques (PEDRO et MELFI, 1970 ; NALOVIC et PINTA, 1972 a et b).

Lorsque le milieu s'appauvrit en ces éléments, la goethite mieux cristal

lisée prend le relais des composés amorphes ou cryptocristallins.

L'observation en lame mince montre une organisation de la

goethite en lamelles épigénisant progressivement le réseau maillé d'anti

gorite hypogène et striant les cavités abandonnées par les noyaux d'oli

vine (photos 26 à 28 ; planche V).

Au microscope électronique cette goethite apparaît en baguet

tes de très petites dimensions, souvent arrangées en réseau hexagonal

(photos 45 et 46 ; planche VIII) •

• Asbolane.

Des oxydes et hydroxydes de manganèse sont individualisés en

concrétions d'asbolane, brunes ou noires, de taille millimétrique, et de

formes très variées (tubes, croutes mamelonnées). L'étude par diffraction X

permet d'identifier quelques espèces voisines de l'hydrohausmannite

(Mn4
II , Mn

8
III , 016 (OH) et de l'élizabetinskite (coll, MnIII ) 0 (OH), mais
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1 vensemble paraî'~ très mal cristallisé, et souvent amorphe à crypto

cristallin (figure 24).

Ces concrétions encroutent fréquemment des filonnets d'anti

gorite ou des lamelles de silice (quartz ou opale) précipitées dans

les fissures intercristallines •

• Précipités fissuraux : quartz et "garniérites".

D'autres produits secondaires apparaissent sous forme d'im

prégnation ou de précipités dans les macrofissures de la roche (diacla

ses, failles), ~ le niveau moyen du front d'altération. C5précipita

tions ne peuvent donc intervenir qu'après migration des éléments chimi

ques qui les composent.

Le constituant le plus fréquent de ces remplissages est le

quartz. Les cristaux sont petits (20 à 50 p), engrenés, et tapissent les

parois des fissures. Lorsque d'autres éléments sont associés à la silice

(fer, nickel, manganèse ••• ) la taille des cristaux de quartz diminue for

tement, et devient de l'ordre du micron: il s'agit alors d'un composé

cryptocristallin, parfois amorphe, voisin de l'opale (photos 29 et 30 ;

planche VI). De l'antigorite jaune-brune en dépôts 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 nickélifères (voir ,Intro

duction, p. 4). L'analyse par diffraction des rayons X montre que le si

licate principal a une structure voisine de celle du talc, mais que les

cristaux peuvent Il gonfler Il en présence de molécules organiques, surtout

après un traitement à la soude diluée destiné à éliminer une éventuelle

silice amorphe (figure 25). Ces diagrammes de rayons X sont proches de

Ceux que donnent ALIETTI (1956) et GUENOT (1970) pour des minéraux que

ces auteurs interprètent comme des interstratifiés talc-saponite ce

"talc nickélifère" serait donc plus ou moins interstratifié avec une

smectite nickélifère (pimélite). Il ne semble pas y avoir de talc Mg.

Une proportion variable d'antigorite nickélifère est en général asso

ciée au "talc". Les courbes d'analyses thermiques différentielles con

firment ces déterminations (figure 26). La température du deuxième pic
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enàothe:r-mique (500 à 6000
) semble trop basse pour qu'il y a~~. de IDantigo

rite Mg. Un petit décrochement endothermique vers 220-2500 suggère égale

ment la présence d'un hydroxyde de nickel cryptocristallin.

Les caractères optiques de ces espèces "nickélifères" sont

très proches des caractéristiques des espèces magnésiennes (photos 31 à

34, planche VI), mais les "garniérites" sont plus colorées. Au microsco

pe électronique, le "talc nickélifère" révèle des formes "en coquille"

qui évoquent plus les smectites que le talc. "L'antigorite nickélifère"

est en masses opaques sans rapports avec l'habitus des antigorites (pho

tos 51 et 52, planche IX). L'étude chimique permettra plus loin de mieux

préciser la nature des constituants de ces garniérites.

B. SAPROLITE PINE.

Les transformations minéralogiques sont beaucoup moins nom

breuses dans le niveau de saprolite fine. En fait, il n'y a pas d'édifi

ces nouveaux qui se constituent spécifiquement dans cet horizon, et le

spectre minéralogique est très simplifié par rapport à celui de la sapro

li te grossière •

• Silicates primaires.

Olivine et pyroxène ont totalement disparu. A la base de

l'horizon il subsiste quelquefois un peu d'antigorite, mais l'essentiel

du profil ne renferme plus aucun silicate primaire. Seules font exception

les grandes fibres de chrysotile asbestiforme, qui constituent les "fi

lons" de serpentinite jalonnant les failles. La bonne cristallinité et

l'imperméabilité de leurs amas protègent le chrysotile de l'altération.

Ces "filons" se retrouvent sensiblement intacts au sein de l'horizon

ferrugineux de saprolite fine •

• Silicates secondaires.

Les silicates secondaires néoformés dans l'horizon sous

jacent sont dans l'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 disparaît que très progressivement en laissant un

faible résidu d'opale; il reste encore du talc au sommet de la formation.
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De même qU2.rtz et opale sont présents dans tout le profil et dans

toutes les fractions granulométriques comme le montre AMMOU CHOKROill1

par analyse thermcgravimétrique (1972). Quantitativement, ces silicates

ne représentent qu'une part infime de la saprolite fine •

• Oxydes primaires.

La magnétite, présente dans le maillage d'antigcrite primaire

en tous petits granules, s'oxyde dès le niveau de saprolite grossière.

Elle n'est plus décelable ensuite.

Le spinelle chromifère, 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'anti

gorite qui traversent les cristaux de chromite provoque leur fragmenta

tion. D'autre part le spinelle lui-même est sensible aux actions météori

ques : sa surface apparaît d'abord piquetée, alors que se développe une

altération corticale. Puis l'altération progresse le long des fissures, et

corrode parfois très profondément les cristaux de spinelle. Il ne subsiste

plus ,à la longue que de petites particules esquilleuses disséminées dans

le matériel ferrugineux de la saprolite fine.

Cette altération ne semble pas provoquer l'apparition de pro

duits secondaires cristallisés (figure 27). La lente corrosion de ces mi

néraux résistants obéirait à la loi du tout ou rien (PHAN et ROUTHIER,

1964) •

• Oxydes-hydroxydes secondaires.

C'est dans le nive"au de saprolite fine que lesasbolanes mon

trent leur plus grande abondance,et fréquemment vers le sommet de cet ho

rizon. La taille des concrétions augmente parfois, et leur minéralogie évo

lue un peu (figure 24) : vers le haut du profil, le manganèse paratt s'oxy

der en MnIV les minéraux dominants étant alors de la série des psilomélanes
IV (II . ) IVMn Mn, Co, Nl, Ba ••• 02' nH20, avec un peu de nsutite Mn 02. L'essen-

tiel reste toutefois cryptocristallin.

La goethite qui apparaît tardivement dans la saprolite grossiè

re, n'évolue guère dans la saprolite fine. Elle est toujours mal cristal

lisée, comme le montre la largeur des raies de diffraction X (figure 23).
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A l'A.T.D., sa température de déshydroxylation est toujours relative

ment basse (figure 28). En lame mince l'organisation des lamelles fos

silise la structure conservée ou souvent tassée de la roche initiale

(photo 28, planche V). Le microscope électronique ne révèle pas non

plus beaucoup de variations dans le faciès de la goethite ,de la base

au sommet de cet horizon.

C. "TERRES ROUGES" ET CUIRASSE.

Ces horizons, hérités en partie de niveaux colluvionnés

dans des conditions paléogéographiques disparues, différent sensible

ment de l'horizon sous-jacent. Les silicates (talc, opale, quartz) y

sont rares, ainsi que les asbolanes. l.es chromites sont présentes, en

toutes petites esquilles, souvent incorporées dans des concrétions fer

rugineuses. La goethite, qui n'évoluait pas dans la saprolite fine, évo

lue ici. Les rayons X ne décèlent pas de modifications (figure 23) mais

l'A.T.D. révèle une température de déshydroxylation plus élevée (figure

28), conséquence de l'agglomération des particules en concrétions milli

métriques. Il n' y a que très peu d'hématite.

La fraction granulométrique grossière est surtout composée

de gravillons ferrugineux, arrondis, mais ellipsoïdaux ou ovoïdes, et

quelquefois bourgeonnants ; leur surface est brun-noir, vernissée, et

montre de nombreux points d'impacts. Ces gravillons auraient donc été

transportés et proviendraient du démantèlement de niveaux cuirassés plus

anciens. On rencontre aussi des fragments très anguleux, à allure conglo

mératique, formés d'un ciment brun rouge emballant de petits gravillons

arrondis et de petits cristaux de chromite : il s'agirait 'alors de con

crétions.

D. CONCLUSIONS.

Les silicates primaires sont rapidement détruits lors de l'al

tération. L'olivine est hydrolysée la première, et abandonne surtout des

produits amorphes, à cryptocristallins siliceux ct ferrugineux. Le pyro

xène est épigénisé en talc, associé avec un peu de quartz et de chlorite.

L'antigorite, quoique plus résistante que les deux premiers minéraux, parce
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qu'apparue dans des conditions thermodynamiques plus proches de celles

de la surface, est détruite à son tour, ne laissant que des résidus

amorphes.

Les silicates secondaires comprennent surtcut de l'opale,

forme stable dans le reste du profil, et du talc, minéral égale~ent très

résistant vis à vis de l'altération. Un peu de montmorillonite de néofor

mation peut apparaître lors de l'altération des péridots, mais ce minéral

est éphémère.

Les oxydes et hydroxydes représentent les édifices les plus

stables. Le spinelle chromifère est partiellement altéré. Les con~rétions

manganésifères ne disparaissent que dans les horizons supérieurs remaniés.

La goethite bien cristallisée succède aux gels ferriques et représente

le terme ultime de l'évolution des péridotites en surface, sur les pla-

teaux.

Cette altération est donc caractérisée par:

- la prédominance des composés amorphes dans les produits résiduels,

- une ferruginisation presque totale,

- des silicifications, plus discrètes, qui conduisent à 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 pyroxènes, ou circulations dans les diaclases ouvertes). De

telles silicifications sont pratiquement inconnues sous climat humide,

dans l'altération des autres familles de roches.

Cette étude minéralogique sommaire permet de préciser les

principales filiations minérales intervenant au cours de l'altération, ré

sumées dans le tableau VII. Mais les caractéristiques chimiques de ces

phases, ainsi que les quantités de chaque constituant dans chaque horizon

ne peuvent être appréciées qu'après l'étude chimique des échantillons (ro

che totale, puis fractions granulométriques et minéralogiques).



TABLEAU VII

F.volution minéralogique des profils d'altération de plateaux.
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~ ~-~-_-~~~:: :::::.J (dissOlution)"Antligori te-Ni" '- - - - - - - -
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TVo GECCHl?<TEu

A. EVOLUTIGN GENSRALE DU PROFIL GEOCHIH lOUE •.

La compilation des analyses de tous les échanti}lo~s prélevés

èans un horizcn, défini par sa morphologie et sa minéralogie, permet de

déterminer la composition chimique moyenne de cet horizon. Se calcul a

été effectué pour les hcrizons d'un profil sur dunite (profil CKA 60), et

d'un prof~l sur harzburgite (profil CKA 61). Les résultats 5Gnt reportés

respectivement dans 1es tableaux VII l et IX. Les horizons supérieurs

(cuirasses et "terres rouges") et m:Jyens (saprolite fine) sent homogènes

dans l'enseT';'lcle. L'horizon de saprolite grossière, en revanche, est ex

trêmement hétérogène, et sa composition chimique varie quelquefois for

tement entre deux points de prélèvement voisins. Les analyses chimiques

de plusieurs faciès de saprolite grossière exploités comme minerais de

nickel sont rassemblées dans le tableau X.

Ces analyses mettent en évidence le comportement général des

différents éléments constitutifs de la péridotite saine lors de l'altéra-

tion.

1) Comportement des éléments majeurs,Si, Mg, Fe.

Il semble n'y avoir que des différences minimes entre l'évo

lution des dunites et celle des harzburgites. Le comportement des trois

éléments principaux, silicium, magnésium è~ fer, obéit à une loi simple

les teneurs en silice et magnésie décroissent lentement de la roche mère

à la saprolite grossière (la diminution étant plus nette pour le magnésium),

et deviennent brutalement très faible dès la base de la saprolite fine.

Le fer total augmente corrélativement, ce qui est normal puisque la somme

de ces trois oxydes représente toujours près de 90 %des échantillons cal

cinés. Il y a peu de différences dans la composition chimique des horizons

de saprolite fine, de "terres rouges" et de cuirasse. Ce comportement est

tout à fait conforme à ce qu, laissait prévoir l'étude minéralogique de

la base du profil, silicatée, et des niveaux supérieurs essentiellement

goethi tiques.
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TABLEAU VIII

Composition chimique moyenne des différents niveaux
d'altération d'une dunite (%) (profil CIA 60)

Prld'C"ldeur H 0+ Si02 FeO be20
3 A1 203

CaO HgO cr20
3

Mn02 NiO S--
2

1 . 0-0,5 m 14,9 0,10 0,2 73,0 4,42 <0,10 <O,1C 5,54 0,52 0,17 -
2 0,5-7,2 13,4 1,5 0,5 68,6 8,50 <0,10 0,7 5,40 0,50 0,31 -
3 7,2-10,0 12,9 1,3 0,7 67,7 6,69 <0,10 1,7 5,61 0,84 0,91 -
4 10,0-21,( 13,7 1,2 1,1 69,8 3,68 <0,10 3,3 2,45 1,10 1,97 0,32

5 21,0-27,5 13,2 1,9 1,3 69,0 2,73 0,10 4,7 2,84 1,32 1,30 0,35

6 27,5';'28,( 13,0 33,6 1,9 15,8 1;02 0,17 29,8 0,59 0,29 2,83 -
7 28,0-29 13,3 34,8 3,3 9,4 1,20 0,05 31,8 0,52 0,23 2,55 -

.

8 >29 m 10,7 35,6 5,5 2,1 0,28 0,16 42,9 0,32 0,15 0,44 0,013

TABLEAU IX

Composition chimique moyenne des différents niveaux
d'altération d'une harzburgite (%) (profil CIA 61)

?raf'Qldeur H 0+ Si0
2

FeO Fe20~ A120 CaO MgO Cr20 Mn02 NiO CoO
2

1 0-1,5 m 14,5 0,34 0,2 72,0 5,31 <0,10 <O,1C 5,61 0,36 0,33 0,031

2 1,5-3,0 13,9 0,81 0,5 73,9 4,52 1<0,10 1,° 3,05 0,46 0,52 O,OGC

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 5,50 <'0,10 3,9 4,28 2,27 1,14 0,94

6 19,5-21,C 12,2 23,1 1,6 41,7 3,71 <0,10 11 ,0 3,68 0,69 1,05 0,08

7 21,O-22,C 13,1 34,2 3,5 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 0,02'::

~ non dosé
1 cuirasse
2 terres rouges
3 saprolite fine (sorr~et)
4 saproli te fine. (milieu)

5 saprolite fine (base)
6 saprolite grossière (sommet)
7 saprolite grossière (base)
8 roche mère
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TABLEAU X

Composition chimique de différents faciès de saprolite grossière (%)

Densité* H 0+ Si02 FeO Fe20
3

Al20
3

HgO Cr20
3

Hn02
NiO CoO

Apparentr: 2

1 - 10,5 18,6 - 44,8 1, 1 1,48 1,6 0,86 22,8 0,031

2 1,60 12,7 46,6 1,° 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,° 0,5 <0,2 15,6 0,1 0,289 27,4 -

7 --' 8,5 54,1 0,5 ° <0,2 17,9 <0,05 0,023 19,6 0,241

8 2,13 7,4 38,6 3,5 20,2 1,2 22,6 0,9 0,305 5,5 0,034

9 1,51 10,3 37,5 1,4 12,2 0,6 21,4 1, 1 5,81 7,1 1,4

10 3,16 0,0 47,7 7,2 ° 0,3 42,2 0,5 0,129 0,4 0,031

* Echantillon sec à 105 0 C
non dosé

1 CTH 6b (minerai chocolat)
2 CPR 3 (minerai terreux)
3 CPR 1 (minerai brique)
4 CXA 11 (minerai bouchon)
5 CPR 2b (minerai bouchon à quadrillé)
6 CPR 2v (cloi~ons de minerai quadrillé)
7 CKA 6 (cloisons de minerai quadrillé)
8 CKA 5 (cortex d'altération de minerai quadrillé)
9 CPR 7 (cortex d'altération de minerai quadrillé)

10 CPR 6 (boulder de roche saine dans le minerai quadrillé).
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Ce comportement très schématique des trois éléments princi

;Jaux est caractéristique de la plupart des manteaux d'altération des

péridotites en zone chaude p et il a déjà été décrit sur serpentinites

en Afrique du Sud (DE WAAL, 1971), en Australie (ZEISSINK, 1969), à

Bornéo (SCHELLMANN, 1964) ; sur péridotites serpentinisées au Brésil

(PECORA, 1944 ; FARINA, 1969), à Cuba (DE VLETTER) ,en Guinée (BONIFAS,

1959 ; PERCIVAL, 1965), aux Philippinès (SANTOS-YNIGO, 1964 et SANTOS

YNIGO et ESGUERRA, 1961), au Vénézuela (JURKOVIC, 1963) ou aux Etats

Unis (HOTZ, 1964 CHACE et al., 1969). Tous ces profils montrent en

gros la même loi de répartition de la siDce, du magnésium et du fer que

celle qui vient d'être mise en évidence en Nouvelle-Calédonie. Le, nuan

ces proviennent simplement de l'épaisseur plus ou moins grande d'un

horizon silicaté à la base (saprolite grossière). Ce niveau est plus

important sur serpentinite que sur péridotite, parfois insignifiant

ou absent (Cuba, Guinée, Philippines), parfois du mê~e ordre de gran

deur qu'en Nouvelle~Calédonie (Brésil, Vénézuela, Etats-Unis), mais

rarement prédominant. Au Brésil, LANGER (1969) décrit toutefois un pro

fil très différent, essentiellement siliceux, où 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 à X.

Les variations relatives de la silice et de la magnésie sont confir

mées : le rappcrt Si/Mg augmente de la roche saine à l'horizon de sa

prolite grossière (disparition des péridots, néoformation de talc,

de quartz et d'opale, stabilité de l'antigorite), mais diminue dans la

saprolite fine (les silicates disparaissent, alors que la chromite ré

siduelle contient un peu de magnésium).

La figure 29 montre également la très forte liaison négati

ve entre le fer total et la somme (Si + Mg), qui représente à peu près

les silicates présents. L'évolution du fer est en outre caractérisée

par une oxydation presque complète du fer ferreux de la roche saine en
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fer ferrique à la surface (figure 30). Ceci est vrai à deux nuances

o
Roche Saprolitc Gros,;ière S. Fâne, T.R., Cuâra.~

0.5

Serpentânis.

(genèse de

magnétite)

•

Altération de
l'antigorite

Altération dt'S péridot.. ct
des pyrollènes .

Altération des chromâtes

1

1.0 1 FelI

n nI:
Fe. Fe

(",o... dus '00 1 )

Fi;ureOO : Oxydation du Fer Il dans l'altération.

près, qui sont dues aux deux spinelles en j~u. La magnétite, formée
. ..

lors de la serpentinisation hypogène, tait apparaître du fer ferrique

dans les~oches mères. La chromite résiduelle au sommet des profils

présente encore du fer ferreux. Mais l'essentiel tient au fer ferreux

des silicates primaires qui s'individualise sous forme d'hydroxyde ferri

que. Il ne peut s'incorporer aux réseaux des silicates secondaires qui,

à l'exception des smectites, n'admettraient que le fer ferreux dans leur

structure •.

~) ~terprétationminéralogique.

L'~volution des silicates primaire9 et secondaires peut être

étudiée en tonc:tion desvariation9 des teneurs en silice et en oxydes
... II . .

de métaux·bivalents (Mg, Fe ,Ni). En portant ces valeurs et celles de

l'eau de CCQStitution sur un diagramme, on n'exclut que la'chromite et
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le fer ferrique, et l'on obtient une représentation schématique de l'al

tération. J'ai choisi un diagramme triangulaire (figure 31) dont les pô

les correspondent respectivement à 100 %de perte à 1100°C (H20+), Si02
et "Ra". "Ra" symbolise la somme MgO + FeIIO + Nia. Toutes les teneurs

sont exprimées en nombre de millimoles dans 100 g d'échantillon sec à

105°C, de façon à attribuer le même "poids" à tous les métaux bivalents

compris dans Ra. SHTEINBERG (1960) utilise un diagramme assez proche

pour étudier la serpentinisation hypogène.

La composition théorique des silicates primaires (olivine,

enstatite et antigorite) a été portée sur le diagramme. Toutes les ro

ches mères s'inscrivent dans le triangle défini par les points repré

sentatifs de ces trois minéraux. La composition théorique des minéraux

seccndaires (talc, quartz) figure aussi sur le diagramme. Enfin, les an~

lyses 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 domai

ne restreint matérialisé par un trait discontinu.

Plusieurs types d'évolution sont observés selon la nature

des roches mères.

- ~~~!~~_~~~E~~!~~~~~~~·
L'évolution des dunites schématisée par la flèche 1, est

simple et mène rapidement à la saprolite fine, par l'intermédiaire d'un

horizon de saprolite grossière à antigorite héritée et quartz ou opale

précipi tés.

- ~~~~~~~~!~~.

Leur altération est figurée par la flèche 2 (harzburgites

serpentinisées) et la flèche 3 (harzburgites plus riches en pyroxène et

peu serpentinisées). Dans tous les cas, l'évolution de ces roches impli-.
que un stade transitoire de smectite.

- ~r:~~~~~!~~ (roches constituées uniquement de pyroxène).

Leur évolution est schématisée par la flèche 4. Ces roches

se transforment en talc et en silice.
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Ce~ différents itinéraires sont conformes à ce qu'avait

montré }Oétude minéralogique. Sur le diagramme de la figure 31, toutes

les droites issues du pôle H
2

0+ représentent un rapport SiO~RO cons

tant. On constate que toutes les flèches schématisant la transformation

roche saine - saprolite grossière indiquent un accroissement du rapport

SiO~RO. De plus, cet accroissement est d'autant plus net que l'on part

d'une roche mère où le rapport SiO~RO est lui-même plus élevé.

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

La figure 29 fait apparaître la relation Cr-Al : associés

à la chromite, ces deux éléments sont fortement concentrés au fur et à

mesure de la lixiviation des éléments solubles. Cependant le rapport

Cr/Al diminue dans les "terres rouges" et augmente dans les cuirasses.

De même sur la figure 29, le cobalt et le manganèse paraissent

étroitement associés. Résiduels, ces deux éléments sont plus fortement

concentrés à des niveaux très variables du profil, mais situés en général

dans l'horizon de saprolite fine; dans les "terres rouges" et la cuiras

se la décroissance des teneurs est systématique.

4) Le cas du nickel.

Le nickel présente la répartition la plus complexe. Les va

riations de teneur peuvent être énormes à l'intérieur même du niveau

de saprolite grossière (tableau X). Les différences 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 l'horizon de saprolite grossière, et, à un degré moindre,

dans la saprolite fine. Cette répartition n'e~t pas commune à tous les

profils d'altération décrits sur péridotite dans les autres régions du

monde. SCHELLMANN (1971) distingue trois types de gisements
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- type A, où le nickel est uniformément réparti sur toute

la hau"teur de l'''horizon ferrugineux ll (équivalent de la saprolite fine,

et peut-être aussi des IIterres ro~gesll), avec un taux de concentration

assez faible

- type B, où le nickel est concentré à la base de 1I1'horizon

ferrugineux ll (donc à la base de la saprolite fine)

- type C, où le nickel est fortement concentré dans un "hori

zon silicaté ll , à la base du profil (c'est-à-dire dans la saprolite gros

sière).

Les profils de Nouvelle-Calédonie présentent donc à la fois

les caractères des types A et C.

La figure 29 montre que, contrairement aux hypothèses de

CAILLERE (1936), ou de COMBES (1962) et BIBENT et al. (1970), il n'exis

te pas de corrélation simple Ni - (Si + Mg) ou Ni - Fe. Les plus fortes

teneurs en nickel correspondent toutefois en général à une valeur élevée

de (Si0
2

+ MgO) c'est le cas des IIgarniérites ll •

La composition chimique de garniérites, isolées dans les

minerais bréchiques '.QI:' les cloisons de minerais quadrillés (voir page 74- ),

a été reportée sur le diagramme trianT~laire de la figure 31. Les quanti

tés d'oxyde étant comptées en millimoles, la position sur le diagramme

du point représentatif d'une espèce minérale donnée est fixe, quel que

soit le taux de substitution Mg - FeIl - Ni à l'intérieur du réseau de

cette espèce. Or la figure 31 montre que les domaines de "l'antigorite

nickélifère ll et du IItalc nickélifère ll ne coincident pas exactement avec

ceux de leurs homéotypes magnésiens. Les garniérites ne sauraient pas non

plus être 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 IItalc Ni" devait

comprendre un certain degré d'interstratification entre des feuillets du

type talc et des feuillets du type smectite. Ceci suffirait à expliquer

le déplacement sur le diagramme du domaine du IItalc Ni". La nature exacte

de ces produits ne peut cependant encore être définie, deux possibilités

restant envisageables :
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- ou bien les garniérites étudiées ici sont des mélanges dlan~igorite

Ni-Mg et â'interstratifié talc-smectite Ni-Mg

- ou alors les garniérites sont composées d1espèces magnésiennes ou

mixtes Ni-Mg, de silice amorphe et d1hydroxyde de nickel, ces deux

derniers constituants se trouvant dans des proportions proches de

celles que l'on rencontre dans les silicates.

Je tenterai plus loin d'éclaircir ce problème.

Au total, l'analyse chimique des échantillons non fractionnés

a permis une premier approche géochimique de l'étude de l'altération.

- Elle a montré la répartition générale des éléments à travers le profil,

ce qui constitue la donnée de base pour le mineur.

- Elle a mis en évidence le comportement des trois éléments principaux

(Si, Mg, Fe), et autorisé une certaine interprétation minéralogique

de l'altération.

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

En revanche, la destinée exacte de chaque élément ne peut pas

encore être suivie. La ou les formes sous lesquelles un élément se trouve

à chaque niveau est pourtant importante à connattre

- pour le mineur et le métallurgiste qui veulent extraire économiquement

cet élément ;

- pour le géologue, qui veut reconstituer le cycle géochimique de cet élé

ment, et pourra peut-être, entre autres, en tirer des règles de prospec-

tion.

B. DISTRIBUTION DES ELEMENTS MAJEURS DANS LES PHASES MINERALOGIQUES.

Toutes les données précédentes étaient déduites de l'étude

d'échantillons non fractionnés, c'est-à-dire de la roche totale. Mais

les analyses chimiques peuvent également porter sur les différentes frac

tions isolées d'un même échantillon, de façon à tenter de définir le mode

de répartition de chaque élément, dans chaque horizon du profil: cette

étude a porté sur les fractiomgranulométriques et sur les fractions mi

néralogi'ques.
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1) r-himie des fractions granulométriques.

En fait llanalyse des fractions granulométriques correspond

à une première approche de llétude chimique des constituants minéralo

giques. La plupart des minéraux ne sont pas en effet distribués de fa

çon aléatoire dans toutes les tranches : ainsi à la base du profil les

silicates primaires sont surtout dans les fractions grossières, alors

que les matériaux amorphes dominent dans la fraction fine ; de même, dans

le niveau de saprolite fine p la goethite représente l'essentiel des fi

nes granulométries alors que la chromite l les concrétions d'asbolane

et les paillettes de talc constituent la plus grande partie des fractiors

sableuses.

A la représentation graphique de la granulométrie (figure 19),

peut donc se superposer 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 mm,

2 mm ) ~ ) 200 pp 200 P >~ > 50 p, 50 P > ~) est représenté sur la

largeur de la figure 32. En hauteur, se succèdent les niveaux analysés:

roche mère, saprolite grossière (SG 3, SG 2 et SG 1), saprolite fine

(SF 5, sr 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 façon

que la somme des oxydes présents sur une même ligne (représentant Un échan

tillon du niveau) soit égale à 100 grammes.

Au début de l'altération (niveau SG 3), les fractions les plus

grossières sont très analogues à la roche mère, 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

démantèlement des noyaux d'olivine, premiers minéraux atteints par l'alté

ration. La composition de ces matériaux montre que l'hydrolyse du péri

dot fournit des produits surtout ferrifères et siliceux, très hydratés.

Le nickel a un comportement plus complexe que les autres éléments, puis

qu'il est abondant à la fois dans la fraction la plus fine (avec les élé

ments chimiques résiduels) et dans la fraction la plus grossière (dans

les silicates primaires inaltérés) où il est fortement concentré par

rapport à la roche saine.
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Lorsque l'altération augmente (SG 2 et SG 1), les fractions

grossières diminuent d'importance, mais ne changent guère de composition.

Les fractions fines sont d'abord (SG 2) plus proches de la roche mère

qu'en SG 3 : ce stade correspond vraisemblablement au début de destruc

tion, encore purement mécanique, du maillage d'antigorite primaire. En

SG 1 les lamelles d'antigorite ainsi dissociées sont à leur tour hydro

lysées. 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 l'hcrizon de saprolite grossière) le nickel

se concentre aussi dans les sables, en même temps que le manganèse.

Dans la saprolite fine, la composition d'une tranche granulo

métrique donnée est en général proche de la composition de la fraction

plus grossière du niveau sous-jacent. Les minéraux de cet horizon semblent

par conséquent subir d'abord une fragmentation. La répartition des diffé

rents éléments indique la distribution des principaux minéraux. Ainsi le

talc disparaît après SF 2, l'asbolane montre son plus grand développement

en SF 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 l'aluminium appartient à la goethite,

dans la fraction fine. Dans tout cet horizon, l'essentiel du nickel est

aussi dans cette tranche, à l'exception des niveaux où s'asbolane est

concentrée dans les fractions sableuses.

Dans le niveau de "terres rouges" le concrétionnement des hy

droxydes de fer commence; il semble facilité par l'élîmination du nickel

et du manganèse, mais indifférent vis-à-vis des teneurs en chrome et en

aluminium de la goethite.

En conclusion, il vient que :

- Les éléments les plus mobiles ne s'observent pratiquement pas dans les

fractions fines ; présents dans les fractions grossières ils y subsis

tent d'autant plus haut dans le profil qu'ils appartiennent à des miné

raux plus stables.
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- 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 mobiles. Le comportement d'un seul élément, le nickel,

ne cadre pas bien avec ce schéma: en fait cet élément appartient à

trop d'édifices minéralogiques différents pour que la seule analyse

des phases granulométriques suffise à comprendre la complexité de son

cycle.

2) Etude chimi~ue des phases minéralogiques.

a) ~~~~g~_~~~_~~~~~~~~~_~~~~~~~.
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 cristallinité d'une espèce 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 espèces minérales, ou plusieurs états de cristallisation d'une

même espèce (SEGALEN, 1968).

10 Profil CKA 61

Six échantillons du profil CKA 61 ont été traités selon la

méthode de SEGALEN (1968).

L'échantillon 1 est la fraction grossière ( ;6 > 2 mm) de

l'horizon de saprolite grossière à la base du profil; il contient des

noyaux d'olivine partiellement altérés et de l'antigorite. L'échantil

lon 2 est constitué par la fraction fine de ce même horizon inférieur;

il renferme de l'antigorite désagrégée ainsi que les produits issus de

l'altération des péridots. Les échantillons 3 et 4 ont été prélevés dans

la saprolite fine, les échantillons 5 et 6 dans "les terres rouges"

tous ces niveaux sont essentiellement ferrugineux.

Les courbes d'extraction du fer et de la silice sont por

tées sur la figure 33 : elles permettent de déterminer les taux de pro

duits amorphes. Ces chiffres sont consignés dans le tableau XI A.
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TABLEAU XI

posage de~ composés amorphes à cryptocristallins

A. Profil CIA 61

( 1 ( 2) (JJ ( 1 ) (2) ()
~e?o,\ Fe?O,\ Fe SiO? SiO? Si

6
Terres rouges

200}1 <~ <2 mm 75 1 '. ) 0,8 Q 0

5 ~ <50 p. 76 4 5,2 1 0 0

Saprolite f'ine .

4 (milieu):'~<50 p 7) 20 27 2 0 0

3 (base) 0< "i0 u 64 20 )1 1).4 O."i 4

Saprolite grossière ,..

2 _<50 }l 28,5 28.5 100 )8 2) 60

1 _>2 mm 8,5 ),6 42 ,'" 12.5 )0

B. Faciès smeètitiques de saprolite grossière

tFe2b~
.. b 2) () ) b 1 ) :.b2 ) Si()Fe 2 " Fe Si 2 51 2

CKA 5x 24.0 , 20 (8) )8,6 <5 (1:3

CPR 7 . 1).8 ( ).5 " .25 :37,5 ~ 2 ~5

~iO( 1 NiO(2 NiC) ~f/!;~1 ) , 0 (2) fg (3f!:

cu 5x 5,5 (2,6 <50 22,6' 0,5 2

CPR 7 7.' <1 ,) <'8 21,4, 0,8 4

C. "Garniérites"

SiO(l SiO(2 Si(;3) Ni~1 )1, Ni~2) Ni()
? ?

CTH 9s 1 Antigorite-Ni 42,7 0 0 35,0 0 0

CTH 51v 1 "Talc"-Ni 4),9 0 0 4),9 L ~

H 0-4 Si9? FeO Fe 2O. A1 2 O, MgO CaO NiO ~fnf4 Na
2

(
2

CTH 9s 10, ~ 42'~O.4 0 (0,2 9,9 (0,,2 )5,0 ~O,Ol ,0, O'

.' CTH 51v 8, 1 4), 0,7 0,6 <0,2 ),2 (0,2 4),9 ~O,Ol O,C9

quantité totale d"oxyde dans l'échantillon C")
quantité d'oxyde amorphe dans l'échantillon (%)
proportion C%J d'élément amorphe par rapport à

~a quantité totale d'élément dans l'échantillon.
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On peut déduire de ces analyses que les produits issus de

l'altération des péridots sont constitués de gels silico-ferriques pro

gressivement enrichis en fer, en valeur relative, au fur et à mesure

que l'altération progresse. Les quantités de magnésium amorphe extrai

tes, non portées sur la figure 33, sont toujours infimes: les produits

d'altération de péridots sont lixiviés de tout leur magnésium au fur et

à 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 toute

fois plus élevée (pente B') pour les faciès désagrégés (courbe 2) que

pour les veines massives (pente A', courbe 1).

Les courbes de dissolution du fer traduisent les différentes

étapes de la cristallisation de la goethite. Le fer libre est en totalité

sous forme amorphe dans la saprolite grossière. La cristallisation est

médiocre dans la saprolite fine, mais l'allure de sigmoîde de la courbe

révèle des formes mal cristallisées "emballées" dans une enveloppe mieux

évoluée. Dans les "terres rouges" la cristallisation est bien meilleure

surtout dans les concrétions, comme le montre la pente faible de la droite

de dissolution.

ao Faciès d'altération smectitique.

L'extraction des produits amorphes a aussi été effectuée

sur des échantillons de saprolite grossière très 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'après ces courbes figurent dans le tableau XI B.

La silice est rapidement dissoute, mais de façon pratiquement

linéaire, ce qui indique qu'elle appartient à une espèce cristallisée.

Cette silice ne peut pas provenir uniquement de l'antigorite, pourtant pré

sente dans ces échantillons, la pente des droites de dissolution de l'anti

gorite étant beaucoup plus faible (figure 33). Les échantillons ne renfer

mant pas de quartz, la silice provient, au moins en partie, de la dissolu

tion des smectites. Contrairement à ce qui a été observé dans les échantil

lons du profil CIA 61, le taux de silice amorphe (opale) de ces faciès

smectitiques est très faible. Le taux de magnésium extrait est presque nul,
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Figure 34 : Pha..e amorphe &1' quelques faciès varticuliers de saprolite grossière
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ce qui confirme que le silicate dissou~ ne peut être que la smectite v

et précise que ces minéraux ne sont pas magnésiensc

Le fer et le nickel sont dissouts en quantités importantes,

et leur extraction est plus rapide encore que celle de la siliceo Les

courbes de dissolution du fer et du nickel pourraient inciter à penser

que ces deux métaux sont présents dans les échantillons à lOétat dOhy

droxydes amorpheso Le fer et le nickel extraits ne sont vraisemblablement

pas libres en totalité. Une partie peut provenir de la dissolution sélec

tive de la couche octaédrique des smectites (GIROD et LAeROIX~ 1961 ; *
STEINBERG, 1967 TARDY et GAC, 1968 9 TRICHET, 1969 9 ROBERT~ 1970-1971).

Les taux de fer et de nickel libres ne peuvent pas être évalués.

Les smectites ne sont donc pas magnésiennes. La composition

chimique des échantillons (tableau X) montre que ces minéraux ne peuvent

être que ferrifères g et peut être aussi nickélifères. Leurs courbes de

dissolution sont identiques à celles quOont obtenu SEGALEN et al. (1972)

sur des échantillons de nontronite du Tchad et du Cameroun. Ces smectites

caractérisent des milieux où les produits amorphes habituels sont peu

abondants.

3° Garniérites.

La méthode SEGALEN dOextraction des produits amorphes a enfin

été appliquée à des échantillons de garniéri tes g CTH 51 v (vitalc Ni Il do

minant) et eTH 9 s ("antigorite Ni" dominante). Les courbes de dissolution

de la silice et du nickel sont portées sur la figure 340 La composition

chimique de ces garniérites, ainsi que les taux de silice et de nickel

amorphes calculés d?après les courbes, figurent dans le tableau XI C.

-"Antigorite NP. La silice et le nickel se dissolvent linéai----._---------_.-
rement p ce qui signifie quO ils appartiennent à des espèces cristallisées

et quOil n'y a pas de silice amorphe. L'A.ToD. (figure 26) a montré qu'il

n'y avait vraisemblablement pas dOantigorite magnésienne dans cet échantil

lon. La diffraction des rayons X (figure 25) a révélé un taux de quartz

infime. Le rapport moléculaire Si/Ni + Mg de ces 9lantigorites" (figure 31)

n'est pas très éloigné de celui de l'antigorite SoSo Il semble donc bien

que l' "antigori te Ni li soit composée essentiellement d'une antigori te mixte

Ni-Mg, mais elle est mélangée, dans les échantillons étudiés, avec un peu

de "talc Ni" et parfois de quartz.

* (COLEMAN et CRAIG, 1961 9 COLEMAN, 1962).
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- :!~!~_~~Ii. La silice est dissoute1:inéairement 9 ce qui si

gnifie que l'échantillon ne comporte pas de phase siliceuse amorphe.

Le nickel est dissous un peu plus rapidement, mais approximativement de

façon linéaire. La diffraction des rayons X (figure 25) a montré que la

structure du minéral principal devait être du type inteTstr·a\:ifié talc

stevensite 9 et qu'il n'y avait pra\:iquement ni quartz, ni talc s.s. Le

rapport moléculaire Si/Ni + Mg de ces "talc" (figure 31) n'est pas en

contradiction avec l'hypothèse minéralogique talc-stevensite Ni-Mg. Le

"talc Ni" semble donc constitué essentiellement d'un interstratifié du

type talc-stevensite, à feuillets octaédriques nickélifères et magné

siens , dans les échantillons étudiés, il est souvent mélangé avec un

peu d'antigorite Ni-Mg. Comme le suggèrent quelques courbes d'A.T.D.

(figure 26) et la plus grande rapidité de dissolution du nickel (figure

34), il n'est pas impossible quV~~e partie de ce métal soit libre, sous

forme de Ni (OH)2 cryptocristallin. Comme dans les smectites, toutefois,

la couche octaédrique d'un édifice 2/1 peut être dissoute préférentiel

lement, et l'on ne peut trancher avec certitude sur la quantité présente

de Ni (OH\o

Quoique CAILLERE (1965) ait signalé d'autres minéraux nické

lifères (berthiérine, chlorite, sépiolite), l'antigorite Ni-Mg et un

interstratifié talc-stevensite Ni-Mg paraissent être les constituants les

plus courants des garniérites de Nouvelle-Calédonie. Les minéraux à feuil

let 1/1 dominent dans les minerais bréchiques, où ils cimentent des débris

remplissant des failles. Les minéraux à feuillet 2/1 constituent l'essen

tiel des cloisons des minerais quadrillés, où ils occupent les fines fis

sures isolant les blocs de rocheo

b) ~~~e~~~!~~~_~~~_~~~~!~!~~~!~_E~~~~~~~~_~!_~~_!~~~~_E~~ ~~~!~
d'altérationo

1° Minéraux primaires.

La composition chimique des principaux constituants minéralo

giques a été déterminée après séparation de chaque phase, suivant les

techniques décrites page 13. Elle figure dans le tableau Xllo
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TABLEAU XII

Composition chimique des minéraux primaires (%)

H 0+ Si0
2

FeO Fe2O, MgO Al2O, CaO Cr
2

O, MnO NiO 1:"

Péridot - 40,0 8,0 - 49,0 0_2 0,2 0,5 0,10 0,45 98,5

Pyroxène - 55,9 5,2 - 34,4 1, ° 0,8 0,6 0,12 0,10 98,1

!Antigorite 17,0 39,( 1,6 - 36,5
1°,2 ~99,8Magnétite - - 1,4 3,2 - 0,1 0,5 0,10 0,35

Chromite - - 15,2 - 13,3 18,5 - 52,7 0,19 0,13 100,0

(- considéré comme négligeable)

La serpentine primaire comprend de l'antigorite et de la

magnétite. Présent en tous petits granules ce spinelle ne peut être

isolé. La distribution, entre la phase silicatée et la phase oxydée,

des éléments constituants les feuillets serpentineux peut cependant

être calculée 'en fonction du fer ferrique, présent dans la seule ma

gnétite (FeO, Fe20
3
). Ce calcul a été effectué pour les constituants

majeurs et conduit pour l'antigorite à la formule structurale Si205
II

Mg2,93 Fe 0,07 (OH)4·

La formule structurale des autres minéraux primaires se

déduit de leur composition chimique:

- pour le péridot Si04 Mg1,85 Fe
II

o,15
II

- pour l'orthopyroxène Si03 M90 ,92 Fe 0,08

- pour le spinelle chromifère cr1,32 AlO,6803
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2° Produits secondaires.

L'observation en lames minces a montré que les noyaux d'oli

vine s'altéraient en produits amorphes. L'étude chimique des fractions

granulométriques (figure 32) et l'extraction des produits amorphes

de ces mêmes fractions (figure 33) a précisé que ces produits se retrou

vaient dans la tranche la plus fine, et qu'ils étaient composés es

sentiellement de gels silico-ferrugineux très hydratés. Sur la figure

32, l'analyse de la fraction fine de la base de la saprolite grossière

(SG 3) montre que ces gels renferment aussi un peu de nickel, la te

neur restant inférieure à 1 %. Grâce à la microsonde électronique,

AMMOU CHOKROUM (1972) a observé dans des échantillons de saprolite

grossière de Nouvelle-Calédonie des "amas silico-ferrugineux" assez

faiblement nickélifères dépourvus de magnésium. Ces "amas" ne peuvent

correspondre qu'à des gels épigénisant les noyaux d'olivine, et l'ob

servation d'AMMOU CHOKROUM va dans le même sens que 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 l'altération.

L'altération de l'orthopyroxène a été étudiée sur de gros

amas (5 mm de diamètre) de cristaux d'enstatite, qui ont été isolés

dans la saprolite grossière du profil CKA 610 Ces cristaux étaient to

talement épigénisés par du talc, associé à un peu de goethite et de

quartz. Ils ont été séparés en deux lots, en fonction de leur densité

apparente et de l'aspect plus ou moins ferruginisé de leurs clivages.

La composition chimique de ces deux lots (Tableau XIII) a

été comparée à la composition du pyroxène sain (Tableau XII). Le calcul,

conduit à volume constant, a mis en évidence que 20 % de la matière

était lixiviée dans le lot nO 1 et 26 % dans le lot nO 2 (le plus ferru

ginisé). 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 :
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TABLEAU XIII

Bilan géochimique de l'altération du pyroxène calculé à volume

constant (composition chimique des produits issus d~ l'altération de
100 g de pyroxène)

+
SiO? Fe,o, ~r?O~ LH20 MgO A120~ CaO MnO? NiO

Talc 3,24 43,3 - 21,5 - 0,4 - - - 69

~

0 Quartz - 2,8 - - - - - - 3s::
+-J
0 Goethite 0,56 - '5,! - 1,0 - 0,7 0,12 0,10 7r-l

Eléments
8,3 11,7 0,4 20- - - - - -

lixiv'iés

Talc 2,88 38,6 19,1 0,4 .' 61- - - - -
C\l Quartz 0,34 3,8 - - - - - - - 4
0
s::

+-J Goethite 0,74 - 6,5 - 1,0 - 0,7 0,12 0,10 9
0
r-l

Eléments 11,9 14,0 0,4 26
lixiviés - - - - - -

H 0+ Si02 MgO CaO L:2

4,73 163,2 31,4 0,6 99,9

Soit pour le talc
la composition:

5i4 010 ~g2,97 CaO,03 (OH)2

considéré comme négligeable
lot n01 : Pyroxènes altérés aux clivages peu ferruginisés
lot, n02: Pyroxènes altérés aux clivages ferruginisés

_ Aucune trace de fer ferreux n'ayant été décelée, la totalité du fer

a été attribuée à la goethite (le talc ne pouvant admettre du Fe
III

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, l'excédent étant individualisé en quartz.

_ L'aluminium et le chrome, trivalents, ne peuvent qu'être associés à

la phase goethite.

- Le nickel, bivalent, pourrait en revanche, s'incorporer au talc. En

fait ~'1MOU CHOKRO~l (1972) étudiant à la microsonde des lamelles de

talc provenant d'un profil néocalédonien comparable, a montré que l'a

luminium et le nickel étaient localisés dans les clivages ferruginisés.
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L'altération du pyroxène 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; Q

- le fer, l'aluminium, le chrome, le nickel, et probablement le manga

nèse s'individualisent dans les clivages, sous forme de goethite impure

la silice pro parte, le magnésium et le calcium résiduels constituent

le talc, et le reste de la silice s'individualise en quartz •

• Evolution de l'antigorite.

Observée au microscope, l'altération de l'antigorite semble

n'abandonner qu'un petit reliquat goethitique. Mais avant de disparattre,

le réseau maillé d'antigorite primaire subit une transformation notable,

et ce dès les premiers stades d'altération de la roche. Des hydroxydes

ferriques amorphes, ou de la goethite,viennent s'intercaler entre les

l~elles dont l'associatbn constitue les cloisons du maillage serpenti

neux ; ces cloisons sont alors colorées en jaune-brun.

L'analyse chimique des fractions granulométriques de la sa

prolite grossière (profil CIA 61 figure 32) a montré que des taux im

portants de nickel sont présents dans la fraction grossière constituée

par les fragments incomplètement désagrégés du réseau maillé d'antigorite.

Grâce à la microsonde électronique, GONI et GUILLEMIN (1964), *
puis AMMOU CHOKROUM (1972) ont montré que, à la base des profils (sapro

lite grossière), le nickel était localisé dans les micro-fissures de l'an

tigorite, par un processus d'adsorption physique.

Les quantités importantes de nickel associées à l'antigorite

primaire, dans la saprolite grossière, doivent donc accompàgner le fer

(seul identifiable au microscope) entre les lamelles d'antigorite, dans

le réseau maillé peu altéré. Une légère altération de ce réseau, provo

quant l'apparition de petites lacunes, doit d'ailleurs grandement favori

ser le piégeage du fer et du nickel. LACROIX (1942) avait d'ailleurs envi

sagé la possibilité d'une accumulation de fer et de nickel dans le mailla

ge serpentineux.

* GONI (1966)
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• ?roduits d'altération des chromites.

Deux lots de chromites très corrodées, extraits d'un horizon

de saprolite fine (lot n 0 1) et d'un niveau de "terres rouges" (lot n 0 2)

ont été analysés. Les résultats (tableau XIV) sont comparés à l'analyse

d'une chromite saine (tableau XII).

TABLEAU XIV

Bilan géochimique de l'altération de lachromite;calculé

à chrome et aluminium constant

(Composition chimique des produits issus ~e l'altération de 100g de chromite)

H 0+ FeO lPe2O, lA12O, ~~gO Cr20
3

IJ'.nO NiO L:
2

"

Chromite 10 9,3 8 37,4 0,13 0,09 65~ - -
0 intacte

s::: Produits
~ 1,23 - 5,3 4,3 - 17,0 0,06 0,04 28
0 d'al tératiœ
r-t

Produits - - 3,8 - - - - - 4
illuviés

Chromi te .
8 7,2 8 28,4 0,11 0,07 52

intacte - -
(\J
0

?roduitss::: 0,95 8;1 6,7 26,3 0,09 0,06 43- -
~ d'altération
0

Produitsr-t
4,9 5- - - - - - -

illuviés

considéré comme négligeable
lot nO 1 chromite corrodée prélevée dans la saprolite fine
lot nO 2 chromite corrodée prélevée dan"s les "terres rouges"

Les chromites altérées renferment du fer ferreux et du

fer ferrique, alors que la chromite saine ne contenait que du fer fer

reux. J'ai considéré que le fer ferreux et le magnésium dosés dans les

"chromites altérées" étaient exclusivement présents dans les zones en

core intactes de ces cristaux. On peut alors calculer les quantités

d'aluminium et de chrome présents dans la fraction chromite intacte,

en appliquant la formule du spinelle (Fe
II

, xg) ° (Cr, Al)203. Le rai

sonnement à chrome et aluminium constant permet de déterminer le pour

centage de spinelle détruit, et de répartir ainsi les composants des

"chromites altérées" entre une phase chromite intacte et une phase
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altération (tableau UV). Un excès de fer ferrique est alors mis

en évidence, que l'on peut attribuer à de la goethite illuviée.

La go~thite emballant les cristaux de chromite a du envahir les fis

sures et les cavités de dissolution de ces derniers.

Il apparaît ainsi que dans la saprolite fine 31 %environ

du spinelle ont été détruits, contre 48 % dans les terres rouges.

La totalité du fer, du chrome, de l'aluminium, du manganèse et·du ni

ckel, libérée par l'altération de la chromite, est immobilisée sur

place, vraisemblablement sous forme amorphe puisque les diagrammes

de diffraction des rayons X ne révèlent aucun minéral de néoformation.
. d . b'l' . 1 f II , f III LAu cours e cette ~mmo ~ ~sat~on, e er s oxyde en er • e

magnésium libéré est évacué en totalité.Chimiquement, l'altération du

spinelle n'obéit donc pas rigoureusement à la loi du tout ou rien.

L'illuviation de goethite entraîne d'autre part une baisse du rapport

Cr/Fe dans les grains de chromite.

La conséquence métallogénique de cette altération est im

portante. Les grains de chromite disséminés dans la roche saine ne cons

tituent pas un minerai de chrome, car leur extraction ne serait pas éco- .

nomique; seuls les gros amas de chromite ont été explo~tésen.Nouvelle

Calédonie. L'altération ferrallitique transformant la roche en un ma

tériau plastique, et respectant à première vue le spinelle chromifère,

la séparation mécanique (débourbage, tamisage, etc ••• ) de ces minéraux

devient aisée. Malheureusement, la baisse du rapport Cri Fe enlève toute

sa rentabilité à l'exploitation de ce minerai éluvial. Au total, malgré

le caractère résiduel prononcé du chrome et la bonne résistance à l'al

tération de son minéral vecteur, les actions météoriques appauvrissent

les gisements •

• Asbolane.

L'analyse chimique de concrétions manganésifères d'asbolane,·

extraites de divers niveaux altérés, est donnée dans le tableau XV. Le
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TABLEAU XV

Composition chimique de concrétions d'asbolane (en %)

H 0+ *(Mn) t'.gO NiO CoO Al20
1

K20 Na20
2

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 a,24 a,14

1· et 2

*

3

Mn est exprimé sous forme de Mn20
3

dans les concrétions
1 et 2 et sous forme de t'.n02 dans la concrétion 3.

Concrétions prélevées à la base du profil (saprolite
grossière et base de la saproli te fine) i "élizabétins-
ki te" colIa,27 Ni lIO,15 N90 , 06 1'!nlI~, 53 O( OH) dominante.

Concrétions prélevées au sommet de la saprolite fine;
psilomélanes Mn IV,02' Mg Ni Co Al K •••

Considéré comme négligeable.

cobalt et le nickel entrent pour une bonne part dans ces concrétions,

avec souvent de l'aiuminium et des éléments lixiviables (magnésium et

même alcalins) •

• Goethite.

La fraction fine des horizons de saprolite fine et de "terres

rouges" est en première approximation constituée seulement de goethite.

ta composition chimique moyenne de la fraction inférieure à 50 \l d'échan

tillons prélevés à la base de la saprolite fine, au milieu de cet hori

zon, et dans le niveau de "terres rouges" (profils CKA 60 et CKA 61), est

donnée dans le tableau XVI. En fait la coupure à 50 ~ est probablement

trop haute, et un peu d'asbolane et de chromite, très fragmentées, a dû

être pris en compte : les valeurs de l1n et Th d'une part, Al et Cr d'autre

part, sont donc comptées légèrement par excès. A la base de la saprolite

fine, cette fraction renferme également de l'opale. Tous ces éléments

étrangers ne peuvent pratiquement pas être iSOlés, et constituent le cor-",...
tège permanent de la goethite.
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TABLEAU XVI

Composition chimique de la goethite

H 0+ Si0
2

Fe
2
0

1
A1

2
0

3
MgO Cr

2
01 Mn0

2
NiO

2

1 14,05 1,53 74,1 4,8 0,5 3,50 0,6 0,77

2 14,95 1,55 75,~ 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 >1 <50 p. des "terres rouges"
2 fraction >1 <50 ~ du milieu de la sapro1ite fine
3 fraction ~ (50 ~ de la base de la saproli te fine.

Les .quanti tés importantes de chrome et d'aluminium contenues

dans la ~oethite au sommet des profilsJrésu1t~vraisemb1ab1ementd'une ac

cumulation de chromite détritique dans les niveaux supérieures ("terres

rouges"). Cette accumulation serait contemporaine du pa1éore1ief de'glacis

(formations de placers), l'altération des spinelles ayant ensuite libéré

une quantité importante de chrome et d'aluminium •

. Le rapport Al/Fe de la goethite est beaucoup plus élevé que

ce même rapport mesuré dans la roche, et ce sur toute la hauteur des pro

fils. Le rapport Cr/Fe est également plus grand dans la goethite que dans

la roche mère, mais seulement au sommet des profils, l'accroissement de

ce rapport du bas vers le haut étant progressif. La répartition plus homo

gène de l'aluminium suggère 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 granu10métriques et minéralogiques des

échantillons a permis d'apporter des précisions sUr la dlstribution des

éléments dans les profils. Au cours de l'altér~tion, les éléments chimi

ques 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 qpa1e, et, pour une faible part,

en talc.
- Une partie du magnésium échappe à la lixiviation en entr.ant dans la
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constitution du talc.

- Le fer se retrouve intégralement dans la .goethite.

- Le manganèse s'individualise en asbolane.

- Lorsqu'ils sont libérés des spinelles, le chrome et l'aluminium

rentrent aussi dans la goethite.

- Seul le nickel n'a pas de site spécifique. Il est tant6t piégé

dans les lacunes des silicates (antigorite primaire), tant6t dans

l'asbolane, tant6t dans la goethite, à moins qu'avec la silice,

il n'entre dans la constitution des "garniérites". La complexité du

cycle supergène du nickel avait d'ailleurs déjà été soulignée par

les auteurs étudiant les éléments en traces (VINOGRADOV, 1959

RAMBAUD, 1969 i KARPOFF, 1973).

c. BILAN DE L'ALTERATION.

La structure de la roche mère semble en général peu pertur

bée jusque dans l'horizon de saprolite fine, aussi peut-on tenter d'ap

pliquer le raisonnement isovolumétrique (MILLOT et BONIFAS, 1955). Les

résultats de ces calculs figurent dans les tableaux XVII, XVIII et

XIX, et seront commentés ici.

Les très faibles teneurs en calcium ne permettent pas d'ap

précier valablement les variations de cet élément au cours de l'altéra

tion. Les variations de la perte au feu (essentiellement H20+) n'appor

tent pas beaucoup d'enseignements : la roche mère étant serpentinisée,

la perte au feu diminue lorsque l'antigorite s'altère, mais cette baisse

est compensée par l'eau et les oxhydriles liés à la goethite et aux com

posés amorphes néoformés.

Le comportement des autres éléments est fondamentalement dif

férent dans l'horizon silicaté de saprolite grossière et dans l'horizon

ferrugineux de saprolite fine.
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TABLEAU XVII

Bilan de l'~ltération des dunites

(raisonnement isovolumétrique : en %de la quantité inkiale d'oxyde)

H 0+ *Si02 lF'e20
3

A1 20
3

CaO HgO Cr20
3

Hn02 NiO n2

CDO 52 1 -73 -18 -28 +84 -50 -60 +200 -20 +77 1

moyenne
CKA 60 - -37 +20 +125 -50 -54 = = +286 4

,r--. 25 - -49 +13 +50 -50 -63 = = +270 1
r-i

QJ iii
~ .0
~ 0 24 - -37 +40 +150 -50 -55 = = +277 1'ri r-i
(Il 01
(Il ............
0

26~ 0 - -34 +15 +100 -50 -50 = = +333 1t.'J ~

QJ ~
~ l><:

27 -27 +200 -50 -47 +265 1'ri 0 - = = =r-i
0
~
CI. E

25 -26 -50 +260iii E -34 = = -57 = = 1
Cf)

N
A

26 +50 -48 +333 1~ -10 -25 +45 -50 = =
1

0 27 -75 -26 = +50 -50 -43 = = +288 1
'" /

<
~

24 -20 -44 +300 10 -17 -24 = = = =

Roche (%) 10,9 36,7 9,2 0,37 0,12 41,2 0,35 0,13 O,lle 6

n nombre d'échantillons
- non déterminé 0

* Fer total compté comme

= aucune variation par
rapport à la roche mère

Fe20
3
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1) Saprolite grossière.

Les figures 29 et 31 avaient déjà indiqué que la magnésie

est exportée de la saprolite grossière plus rapidement que la silice.

Le raisonnement isovolumétrique permet de mesurer les taux d'exporta

tion de chacun de ces oxydes. Les tableaux de calculs isovolumétriques

XVII et XVIII montrent qu'en début d'altération 8 à 20 % seulement de

la silice initiale sont perdus, tandis que 36 à 50 %de la magnésie ini

tiale sont déjà lixiviés. Lorsque le degré d'altération s'accentue, la

perte de silice s'intensifie et atteint rapidement une valeur moyenne

cumulée de 35 %du montant initial, après quoi l'exportation semble

très ralentie l'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

même ordre. La comparaison de ces données et des observations minéralo

giques suggère l'interprétation suivan~e, schématisée par la figure 35.

- La première phase correspond à l'hydrolyse des noyaux d'olivine: le

magnésium est lixivié, alors que l'essentiel de la silice précipite,

à l'état amorphe.

- Au cours de la seconde phase se superposent: la disparition des der

niers reliquats de péridots, la transformation éventuelle des pyroxè

nes en talc et qua~tz (ce qui ne joue que très peu dans le bilan) et

surtout la dissolution d'une partie de la silice amorphe précipitée

précédemment; ce dernier phénomène masque les deux premiers. A la

fin de cette phase la totalité ~es péridots a disparu.

- Enfin la troisième phase correspond à la destruction des antigorites

cette altération est assez proche d'une dissolution congruente.

Cette différence de comportement entre l'olivine et l'anti

gorite avait été mise en évidence expérimentalement par PERRUCHOT (1971

et 1972). Les roches mères non serpentinisées, révèlent 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

même comportement.
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TABLEAU XVIII

A. Bilan de l'altération des harzburgites moyennement serpentinisées

(raisonnement isovolumétrique : en %de la quantité initiale d'oxyde)

* -H 0+ Si02
F'e20

3 A120~ CaO MgO Cr20
3

Mn02 NiO n2
moyenne

-34 -53 +128 +90 -50 -73 - +100 +64 3CU 61

...
S...""t +180 -80 +50 +200\0 -36 -67 +100 -100 +60 1. cC

~

0 base -32 -40 +57 :1 c -65 = :1 +67 2
tI
s.. moyenne-v +22 -31 -17 +10 - -52 +10 +85 +276 4.~ COE 12CIl
CIl
0s..

'fi 2 -24 -60 -15 +30 -72 -40 +420 +85 1t.' -
tI
~

+130.~ N 'fi 1 +20 -27 -20 +30 - -50 :1 +315 1
r-I ...
0s.. tLl
0. 0 X 2 +45 -30 -13 -10 - -52 -30 -45 +385 1l'Il (,)

Cf.I

X 1 +50 -8 -20 -10 - -36 -15 -36 +320 1

2 -50 -58 +23 = -100 -79 +200 -45 +260 1
~
0..
(,)

1 +22 -35 -7 -50 -52 +50 +20 +480 1- "

Roche (%) 6,62 39,8 8,5 0,38 0,1 43,7 0,30 0,11 Ot~O 7

B. Bilan de 1"altération des harzburgites (faciès particuliers)

Ü'aisonnement isovolwnétrique : en. % de la quanti té initiale d'oXYde)

H 0+ * Cr20
3

NiOSi02 Fe20
3 A120~ CaO HgO r-!n022

Saprolite grossière -45 -33 -40 -50 -10O -57 -40 -36 +527
(C?R 3)

Roche très 13,3 39,6 8,0 0,38 0,1 37,0 0,4C 0,11 0,40
serpentinisée (%)

CPR7 - -62 -17 ' "c -100 -76 +10 ~2400 +750
Saprolite
grossière CUS - -45 +100 +170 1 100 -64 +20 +90 +830

Roche peu "" "

~.,0 47.7 8.0 ,?,.3. 42,2 0,40 0,11 0,40
serpentinisée (%) x,

ft nombre d'échantillons
-non déterminé
• aucune variation par rapport à la -roctle mère
* Fe total compté co~e F'e~O~
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Figurt· 35

Les éléments solubles dans l'altération des plalt'aux :
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Le nickel est fortement concentré, mais l'importance de l'apport est

très variable d'un profil à un autre (de + 64 %à + 83 %).
- Le manganèse est en général sensiblement constant, mais peut quelque

fois être accumulé de façon très importante.

- L'aluminium montre un léger enrichissement systématique.

- A peu près constant à la base du profil, le fer est ensuite accumulé

mais moins nettement que l'aluminium.

- Le chrome semble strictement constant mais la grande hétérogénéité de

la répartition de cet élément dans la roche mère (alignement des spi

nelles dans le plan de rubanement des harzburgites ,et disposition en

essaims dans les dunites) rend l'interprétation des chiffres quelque

fois délicate. La moyenne des teneurs, ainsi que les observations mi

néralogiques, indiquent cependant que cet élément n'est pas touché par

l'altération, dans le niveau de saprolite grossière.

L'étude minéralogique préalable renseigne d'autre part sur

la nature des concentrations. Cette accumulation est chimique pour le

nickel et le manganèse (concrétions cryptocristallines, souvent asso

ciées à des silicifications) et mécanique pour le fer (illuviation de

goethite). L'accumulation de l'aluminium se fait probablement sous forme

chimique. Quoique les preuves manquent à l'appui de cette hypothèse, elle

paraît vraisemblable car on ne connaît pas dans le profil de particules

assez fines pour être illuviées et assez alumineuses pour expliquer l'im

portance de cet apport; les conditions physicochimiques (acides) de l'es

sentiel du profil d'altération permettent par contre une faible solubili

sation de cet élément, qui précipite à proximité de la roche saine, lors

que le pH remonte.

2) Saprolite fine.

L'application du même raisonnement isovolumétrique a été tentée

sur cet horizon (tableau XIX) : l'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 même

composition pour les autres constituants). Ce raisonnement fait ressortir,

dès la base de l'horizon, une accumulation importante des trois éléments

qui s'étaient révélés les plus résiduels dans l'horizon inférieur: Al, Fe

et Cr ; le taux d'accumulation est ensuite, en valeur moyenne, à peu près

constant dans toute la saprolite fine.
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TABLEAU XIX

Essai d'application du raisonnement isovolumétrique à
l'horizon de saprolite line

*Si02 F'e20
3

A1 20
3

HgO cr20
3

Nn02 NiO n

g o~yde dans 100 119 23,2 1,20 131 1,05 0,33 1,20 10 1cm de roche

g oxyde dans 100

cm3 de saprolite 3,2 63,1 3,66 2,8 3,22 1,08 1,28 34
fine (moyenne)

(écart type) - 8,6 1,4 - 1,6 0,4 0,4 34
-

Bilan %'

(moyenne) -97 +170 +200 -98 +200 +230 +7 34

(maximum) - +210 +600 - +600 +450 +60 -
(minimum) - +140 +100 - = +50 -50 -

* Fe total compté co~me F'e
2

0
3

n nombre d'échantillons
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Figure 36

Application du raisonnement isovolumétrique à la saprolite fine:

cornJlOrtement du fer, du chrome et de

l'aluminium.
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Cette accumulation correspond-elle à un apport effectif

ou à un simple tassement? L'importation de fer est concevable et a

déjà été notée dans lasaprolite grossière. L'apport de chrome est

en revanche exclu. Le chrome est très peu soluble 'dans ce milieu (*)
et en trop gros cristaux pour migrer mécaniquement. L'altération de

ces spinelles libère cependant du chrome et de l'aluminium qui s'ad

sorbent sur la goethite. L'illuviation de cette goethite est donc

susceptible d'entraîner du chrome et de l'aluminium masqués.

Dans la saprolite fine, le bilan moyen, tel qu'il ressort

du tableau XIX, correspondrait à un apport de + 170 % du fer initial

et de + 200 % du chrome initial. La composition chimique des goethi

tes de haut de profil (tableau XVI) est telle que l'illuviation de

ces particules suffirait à expliquer l'apport de chrome dans la partie

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,

l'essentiel du chrome est dans la fraction grossière (figure 32),

dans le réseau des spinelles, et ne saurait donc avoir subi des dépla

cements mécaniques importants.

L'hypothèse du volume conservé dans la saprolite fine est

donc à rejeter, et il faut admettre que des tassements sont intervenus.

Le taux de concentration moyenne de l'élément le plus résiduel chimi

quement, le chrome, peut être considéré comme fournissant un ordre de

grandeur du tassement., La figure 36 représente les variations du chro

me, du fer et de l'aluminium dans le profil CKA 60, après calcul isovo

lumétrique (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 à chaque échantillon. Le tassement peut être

calculé en ramenant la teneur moyenne en chrome à ce qu'elle était dans

la roche et la saprolite grossière. La figure 36 montre que le tassemen~

* Cette grande inertie chimique du chrome n'est pas une loi absolue:
dans l'altération des serpentinites de l'Oural, GINZBURG (1938) ob
serve une migration de cet élément vers le bas du profil.L'incorpora
tion du chrome dans des argiles à d'autre part été observée dans des
gisements de Yougoslavie (GODLEVSKII et IVANOVA, 1935 ; ~AKSIMOVIC,

1953, 1957 ; MAKSIMOVIC et CRNKOVIC, 1968), d'U.R.S.S. (GRITSAIENKO
et al., 1949), des U.S.A. (GLASS et al., 1959), ou du Brésil
(AZEVEDO et al., 1972).
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calculé se révèle important dès la base de la saprolite fine. L'ordre

de grandeur du tassement reste ensuite constant sur la plus grande par

tie de ce niveau. Ce fait suggère l'interprétation suivante: lors de

la destruction de la charpente d'antigorite, la structure s'effondre,

dès la base de la saprolite fine; les lamelles de goethite épigénisant

le maillage serpentineux s'oppose néanmoins à un écrasement total et

conserve sur une grande hauteur de profil une structure simplement dé

formée, mais non détruite.

Appliqué au prqfil CKA 60, ce calcul conduit à, estimer un

tassement moyen de 2,5 (Vtassé = Vinitial). En corrigeant ainsi les

f · l' 215,. b' l bvaleurs ourn1es par le ca cul 1SOVO umetr1que, On 0 t1ent e nom re

de molécules d'oxydes dans un volume fictif de 100 cm3 d'échantillon

(volume qui serait occupé en l'absence de tassements) ; ces résultats

sont portés sur la figure 37.

- Fe Cr Al.

Ce mode de calcul révèle pour ce profil un léger apport de

fer. En général, et comme l'indique le tableau XIX, c'est le phénomè

ne inverse qui se produit: à chrome moyen constant, il y a un léger

lessivage du fer dans l'horizon de saprolite fine. Dans tous les cas,

des processus mécaniques (illuviation ou lessivage) interviennent,

mais ils affectent en général moins de 15 % du fer total présent. Cette

goethite remaniée est riche en chrome et en aluminium dans la partie

supérieure de l'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 à partir des

"terres rouges".

- Mn.

Pour l'ensemble de la saprolite fine le bilan du manganèse est

juste équilibré, mais cet élément est, en gros, déficitaire au sommet de

l'horizon et excédentaire à la base. Les caprices de sa répartition sont

dus à sa concentration en concrétions de grande taille, distribuées irré

gulièrement dans le profil. Le cobalt suit très fidèlement le manganèse,

avec une teneur approximativement cinq fois plus faible.
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Figure 37

Les éléments résiduels dans l'altération des plateaux:
(millimoles d 'oxydes dans le volu me d'échantillon résulta nt

de l'altération de 100 cm3 de roche saine).
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- Ni.

Le nickel accompagne quelquefois le manganèse, mais reste

largement déficitaire sur l'ensemble de l'horizon. Une partie de ce

nickel lessivé se retrouve dans la forte accumulation absolue de la

saprolite grossière, mais le profil pris dans son ensemble est défi

citaire.

En fait, ce qui est exporté du profil vertical s'accumu

le dans des zones précises des plateaux : le fer lessivé dans les

creux du substrat (minerais "chocolat"), le nickel dans ces mêmes

points bas, et surtout dans les zones tectoniques où les accumulations

deviennent énormes ("garniérites" à plus de 35 %Nia).

3) "Terres rouges" et cuirasse.

Au sommet du profil des remaniements importants sont inter

venus. Les horizons superficiels ("terres rouges", cuirasse) sont en

effet fossiles, au moins en partie, et ont commencé à se former dans des

conditions de modelé très différentes de celles qui règnent actuellement

(voir 1ère partie, chapitre III). Les mécanismes qui sont intervenus alors

seront étudiés plus loin, dans un environnement où 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 très pauvres en nickel et en manga

nèse.

Les études isovolumétriques et iso-éléments permettent d'éta

blir l'échelle de mobilité relative des éléments au cours de l'altération

Mg ;> Si » Ni > Mn, Co > Al > Fe, Cr.

Le bilan de l'altération à chaque niveau (sauf en surface),

a pu être calculé pour chaque élément. Ces calculs complètent donc l'étu

de abordée par l'analyse chimique de la "roche totale" (tableaux VIII

et IX). Le comportement de chaque élément peut ainsi être apprécié d'une

manière quantitative.

Appliqués aux analyses de la "roche totale", ces raisonnements

ne suffisent pas à mettre en évidence toutes les lois qui régissent le
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comportement des éléments. La composition de chaque phase minéralo

gique ayant été déterminée (tableaux XII à XVI), on va pouvoir ten

ter d'évaluer le bilan géochimique de l'altération à l'échelle de

chaque minéral.

D. VUE D'ENSEMBLE SUR L'EVOLUTION GEOCHIMIQUE LE LONG D'UN PROFIL

D'ALTERATION.

Pour suivre d'une manière quantitative la progression

de l'altération, on peut successivement bâtir le tableau de l'évolu

tion minéralogique, puis calculer la destinée de chaque élément à

travers ses sites minéralogiques successifs.

Pour établir le tableau de l'évolution minéralogique,

il faut doser tous les minéraux dans chaque horizon, de bas en haut.

Certains minéraux ont été dosés directement: l'olivine, par diffrac

tion des rayons X (WEBER et LARQUE, 1972), les produits amorphes par

attaques ménagées (SEGALEN, 1968). D'autres minéraux sont dosés indi

rectement, par calcul à partir de la composition chimique de l'hori

zon et de la composition chimique de chacun des constituants. Ce cal

cul 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 résul

tats d'analyse chimique totale et des attaques ménagées (qui respec

tent certains minéraux) a constitué une autre approche du dosage des

minéraux (LELONG, 1967 a et b) ; ainsi l~attaque perchlorique respec

te-t-elle le talc, le quartz et l'orthopyroxène.

Le profil CKA 61 a été pris comme exemple pour évaluer

le bilan minéralogique de l'altération d'une harzburgite moyenne en

position de plateau. Les calculs ont été menés à partir des données

ac~uises dans les tableaux IX, XI, XII, XIII, XIV, XV, XVI et XVIII

et dans la figure 32. Les résultats, calculés à volume constant, sont

donnés dans la figure 38 (*). Les différents niveaux du profil CKA 61

* Dans la saprolite fine il s'agit d'un volume fictif constant, calcu
lé par raisonnement isochrome. Dans les "terres rouges" et la cuiras
se, c'est le fer qui a été considéré comme constant en première ap
proximation, les chromites pouvant être fortement remaniées dans ces
niveaux.
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sont disposés de bas en haut, comme sur la figure 32 : roche 

saprolite grossière (SG 3, SG 2, SG 1) - saprolite fine (SF 5, 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.

L'évolution est bien celle qui avait été reconnue qua

litativement au début de ce chapitre (tableau VII). L'étude quantita

tive permet d'entrevoir l'aspect dynamique de l'altération, puisque

l'on voit les minéraux disparaître plus ou moi~s rapidement en remon

tant dans le profil. Ce problème de cinétique sera étudié dans la

troisème partie, avec la phase soluble de l'altération. En raisonnant

à volume constant (*) (figure 38), plusieurs conclusions peuvent être

dégagées.

- La phase soluble est prépondérante dans l'altération des péridotites.

En haut de la saprolite grossière (SG 1), 50 %de la roche sont déjà

partis en solution. Dans la saprolite fine, 90 %du matériel initial

ont été exportés. Ces chiffres expliquent le développement d'un mo

delé karstique dans les massifs ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie

les péridotites sont quasi-solubles sous les climats chauds et humi

des.

- L'olivine disparaît très vite. Dans la saprolite grossière, elle est

relayée par des gels silico-ferriques qui disparaissent dans la sapro

lite fine. Ces gels ne représentent qu'une petite fraction du poids

d'olivine hydrolysée. La figure 38 montre que, lorsque l'olivine

a disparu, ces gels sont assez rapidement désilicifiés ; le fer amor

phe, lui, évolue très progressivement en goethite.

- Le pyroxène disparaît un peu moins vite que l'olivine. Le talc qui

le remplace persiste dans la saprolite grossière, mais devient peu

important dans la saprolite fine.

- L'antigorite est presque intégralement conservée au début de l'altéra

tion (niveaux SG 3 puis SG 2). Elle commence à s'altérer au sommet de

la saprolite grossière (SG 1), et a disparu dès la base de la saprolite

* Voir note page précédente.
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TABLEAU XX

Composition minéralogique des différents niveaux du profil CIA 61

(en grammes pour 100 g d'échantillon)

Antigorite Gels Si02
3+

Olivine Enstatite Chromite· Gels Fe
Talc Quartz Asbolane Goethite(+ Magnéti1E opale (Fe20

3
+ H2<l

(Si02+ H20)

Cuirasse 0 0 0 3,9 0 0 0 0,5 0,6 95

,·".terres 1

0 0 0 3,4 0 0 0 0,7 0,9 95rOUges" .

SF 1 0 0 0 1,5 0,5 + 0,1· 1 + 0,2 0 0,7 1,2 94

SF 2 0 0 0 2 0,5 + 0,1 4 + 0,8 1 1 2,3 88

sr 3 O' 0 0 5 1 + 0,2 5 + 1 1 ,5 1 2,3 83

sr 4 0 0 0 7,4 1,5 + 0,3 10 + 2,5 2,0 1 5,2 71

sr 5 0 0 0 8 4 + 1 14 + 2,5 3,5 2 3,8 61,5

~

SG 1 O' 24 0 1,5 7 + 2 22 + 5 10 1 1,6 27

SG 2 1 49 3 1,3 12 + 4 7,5+ 2,5 16 1 0,6 2

SG 3 16 40 10 1,0 7 + 1,8 12 + 3,2 2 0,1 . 0,4 6,5

Roche 47 29 22 0,7- 0 0 0 0 0 0

....
~
1\)
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fine. Dans la saprolite grossière, du fait de la disparition des

autres minéraux, l'importance relative de l'antigorite est accrue

(tableau XX).

- La chromite (*) diminue progressivement vers le haut de la sapro

lite fine. La teneur en chromite remonte brusquement dans les "ter

res rouges" et la cuirasse. L'accumulation 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, cuirassées et découpées en plateaux par un phéno

mène d'inversion de relief (voir chapitre III). On verra plus loin

que de véritables placers chromifères peuvent se former dans les zo

nes basses actuelles. Les plateaux sont la plupart du temps exigus,

et l'on n'observe pas à leur surface de phénomènes de transports im

portants,' encore susceptibles d'élaborer des placers. L'hypothèse

du caractère fossile des accumulations superficielles de chromite

paraît donc justifiée. L'induration des "terres rouges" n'a pas mo

difié la répartition des chromites,' et l'a au contraire fixée.

- L'asbolane, apparue dans la saprolite grossière, montre, sur le pro

fil CKA 61, son plus grand développement à la base de la saprolite

fine.

- La goethite relaie progressivement les gels ferriques et forme l'es

sentiel des échantillons dès la base de la saprolite fine.

Cette distribution minéralogique permet de connaître la

distribution exacte de tous les constituants chimiques de la péridotite,

puisque la composition chimique de chaque minéral a été déterminée an

térieurement (tableaux XII à XVI). La répartition de la plupart des élé

ments ne pose pas de problèmes, chaque minéral ayant une composition chi

mique simple. Seul le nickel fait exception, car il connaît plusieurs hâtes,

successifs ou simultanés, au cours de l'altération. Les teneurs en nickel

* Il s'agit des grans de chromite, saine ou altérée. Le chrome présent dans
la fraction fine, qui est associé à la goethite, n'est pas compté avec
la chromite. Le chrome total, lui, est constant et sert de base au rai
sonnement isochrome.
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TABLEAU XXI

Distribution du nickel sur le profil trA 61

Olivine Enstatite Antigorite Gels Si-Fe Asbolane Goethite

- - - - 3 0,5 A

T.R. - - - - 0,03 0,47 P,50 B

- - - - 6 94 00 C

- - - - 6 0,8 A

SF 1 - - - - 0,07 0,73 b,80 B

- - - - 9 91 hoo C

- - - 0,7 9,-2 0,8 A

SF 4 - - - 0,09 0,48 0,57 1,14 B

- - - 8 42 50 100 C

- - 2,1 .0,6 8 0,7 A

s9 1 - - 0,51 0,22 0,13 0,19 h,05 B

- - 49 21 ,12 18 10O C

- - 1,5 0,7 8 0,6 A

SG 2 - - 0,76 0,18 0,05 0,01 1,0 B

.-,

- - 76 18 5 1 100 C

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

SG 3 0,08 0,01 0,77 0,17 0,03 0,05 1,11 B

7 1 69 15 3 5 100 c

0,50 0,16 0,40 - - 1 - A

Roche 0,25 0,02 0,13 - - - 0,4C B

63 5 32 - - - 100 C

A. NiO % de chaque minéral
B. NiO %de l'échantillon
C. Ni % du Ni total
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de l'antigorite primaire et des gels silico-ferriques de l'horizon

de saprolite grossière n'avaient pas pu être précisées avec exacti

tudeo Elles peuvent maintenant être évaluéeso Le nickel présent dans ~

chaque niveau a d'abord été distribué entre les minéraux dont la com

position était connue ~ olivine, enstatite, asbolane, goethiteo Le ni

ckel restant (c'est-à-dire la plus grande partie), a été réparti entre

l'antigorite et la phase amorphe en fonction des analyses de fractions

granulométriques (figure 32) ~ l'antigorite est en effet concentrée

dans la fraction grossière alors que les gels silico-ferriques sont es

sentiellement présents dans la fraction fine. Le résultat de ces cal

culs figure dans le tableau XXIo

Dans la roche l'essentiel du nickel est inclus dans l'oli

vine. La répartition est très différente dans la saprolite grossière

50 à 75 %du nickel total de chaque échantillon sont en association

avec l'antigorite, localisés entre les lamelles serpentineuses du ré

seau maillé, et fixés par simple adsorption ; les gels silico-ferriques

renferment au plus 20 %du nickel des échantillons. Dans la saprolite

fine, l'essentiel du nickel est en général dans la goethiteo Dans les

niveaux riches en asbolane comme SF 4, cependant, la comparaison des

tableaux XX et XXI montre que 5 %d'asbolane dans ce niveau renferment

42 %du nickel totalo

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 struc-

ture à titre de constituant majeur (exception faite des "garniérites").

Malgré ses teneurs élevées, le nickel conserve donc un comportement d'élé

ment en traces: il subit les conditions physico-chimiques du milieu beau

coup plus qu'il ne les dicteo La moindre variation locale de ces conditions

a par conséquent une incidence importante sur son immobilisation.

Do ELEMENTS EN TRACESo

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 % : Cr, Mn, Ni et, dans une

moindre mesure, COo Inversement des éléments généralement considérés
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comme "majeurs" font presque totalement défauts dans ces profils sur

roche ultrabasique : le calcium, présent pour l'essentiel dans les in

clusions des pyroxènes, se conserve partiellement dans le talc, et ré

siste alors remarquablement à la lixiviation ; le sodium et le potas

sium, en teneurs toujours inférieures aux limites de détection dès la

moindre trace d'altération, n'apparaissent que dans les concrétions

d'asbolane.

Le cortège d'éléments en traces proprement dits est relati

vement pauvre. Le tableau XXII compile les résultats obtenus dans les

roches, les minéraux et les faciès d'altération. Les 11 éléments en tra

ces dosés se répartissent géochimiquement en 6 groupes :

TABLEAU XXII

Les éléments en traces dans les roches, les minéraux et les faciès d'altération (en ppm).

A. Roche et faciès d'altération (moyennes)

B Sr Ba Ti V Cu Zn Ga Zr' Sn Pb

'Terres rouges <5 (10 <20 1250 220 35 400 8 210 <. 5 3

Saproli te
(5 (10 (20 435 266 35 420 40 260 <'5 14fine

Saprolite (5 (10 '. (30 104 55 14 300 23 70 10 10grossière

Roche 5 10 6 128 30 9 137 20 40 15 23

B. Minéraux

B Sr Ba Ti V Cu Zn Ga Sn Pb

é Asbolane 25 280 2450 270 260 136 580 (100 <5 <100
'M.....
l1l Talc 10 24 <20 276 230 0 143 ( 20 <'5 < 5~ "-v.....
r-i Garniérite 10 <10 <20 20 (10 4 100 <20 (20 ( 5l1l

11.1 Chromite ( 5 <10 ( 20 (10 1500 16 650 (100 25 (20s::
'M
l1l Serpentine 10 10 < 20 167 48 11 63 <20 10 8(Il

11.1 Olivine <5 14 <20 73 22 - 9 92 <20 9 9.s:
u
0 Pyroxène (5 -11 (20 55 40 10 89 <20 7 <5~
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10 Bore g particulièrement peu abondant dans les roches ultrabasiques,

il est localisé dans la serpentine hypogène, ce qui pourrait peut-être

constituer un argument pour la thèse de la serpentinisation précoce

(soit effectuée sous la mer p avant ou pendant la mise en place; soit

due à une eau hYdrothermale). Le bore est absent de tous les faciès

altérés à l'exception des "garniérites"p du talc et surtout des concré

tions d'asbolane.

20 Strontium et barYum g comme le bore ces éléments sont plutôt associés

aux roches acides. Dans les péridotites tous les silicates en contiennent

de petites quantités. Lors de l'altération ces éléments disparaissent, à

moins d'être bloqués dans les concrétions d'asbolane ; le talc renferme

un peu de strontium (comme le calcium, cet élément est vraisemblablement

lié aux microinclusions de clinopyroxènes des orthopyroxènes).

30 Eléments de transition g Ti, V, Cu, Zn~ tous les éléments de la série

de transition constituent par excellence le cortège des roches basiques

et ultrabasiques. Cr p Mn p Co et Ni sont même rangés parmi les éléments

majeurs des péridotites 9 les quatre autres, c'est~à-dire les deux pre

miers de la série (Ti et V)p 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 particuliè

rement dans la serpentine, le titane a durant l'altération un comportement

strictement résiduel p comme le fer, l'aluminium ou le chrome.

Le vanadium estJcomme le titane, plus spécifique des roches

basiques. Dans les péridotites p c'est pourtant essentiellement dans le.

spinelle chromifère qu'il se rencontre. Lié à une structure réfractaire

à l'altération il est donc conservé dans le profil. Plus mobile que le

titane, il diminue cependant dans les horizons supérieurs, lorsq~e la

destruction de son minéral-hôte le libère ~ son comportement supergène de

vient alors proche de celui du manganèse.

Quoique plutôt spécifique des roches acides ,le cuivre est

présent dans tous les minéraux de la roche mère. Il est concentré dans les

niveaux altérés, et, tout particulièrement p dans les concrétions d'asbola

ne g le sort de cet élément est assez étroitement lié à celui du manganèse.
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Le zinc est en teneur beaucoup plus importante, en particu

lier dans la chromite, mais les silicates primaires en renferment égale

ment des quantités notables. Concentré lors de lOaltération p il accompa

gne le nickel dans les garniérites p mais résiste mieux que ce dernier à

la lixiviation dans les horizons supérieurs ~ le comportement complexe

de cet élément IPassocierait donc à la fois au nickel et au manganèse.

4° Gallium ~ la configuration électronique de cet élément le rapproche

de lOaluminium. La faiblesse des teneurs dans les roches ultrabasiques

ne permet pas beaucoup dOinterprétations ~ il semble que le gallium soit

légèrement résiduel jusque dans les parties moyennes du profil p et qu'il

disparaisse ensuite.

5° Zirconium ~ comme le titane p le zirconium commence une série d'élé

ments de transition. Cette deuxième série est cependant moins étroite

ment concentrée dans les roches basiques et ultrabasiques p à l'exception

de la triade Ru-Rh-Pd (non recherchés ici). Les péridotites néocalédonien

nes semblent moins riches en zirconium que la moyenne des roches ultra

basiques mondiale (GREEN p 1953). Le zirconium est ensuite nettement rési

duel, sauf peut-être vers le haut du profil p où les teneurs décroissent

légèrement.

6° Etain - Plomb ~ électroniquement ces éléments sont caractérisés, comme

le silicium et le germanium, par le début de saturation du niveau énergé

tique p. Comme ces deux derniers éléments p ils sont mieux représentés dans

les roches acides que dans les roches basiques p et a fortiori ultrabasi

ques. Comme le silicium p l'étain et le plomb décroissent rapidement vers

le haut du profil dOaltération.

On trouve peu de données bibliographiques sur le comportement

des éléments en traces dans IPaltération des péridotites. HOTZ (1964)

avait noté en Californie lOassociation du vanadium dans les chromites.

ZEISSINK (1969),en Australie,observe pour le zinc un comportement identi

que à celui qui vient dOêtre décrit ici, il signale par contre l'absence

de relation cuivre-manganèse p et un comportement résiduel du plomb.
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Le tableau XXII permet de placer u au moins qualitative

ment g les éléments traces dans lQéchelle de mobilité relative des élé

ments majeurs au cours de IQaltération u telle quuell e sUétait dégagée

de lVétude isovolumétrique ~

Majeurs

Traces

Mg > Si ~ Ni

Bv Sr u Ba > Sn u Pb ~

> Mn 9 Co > Al'> Fe 9 Cr

Zn (Ga?) >Vv Cu > Zr) Ti

V. CONCLUSIONSo

LOaltération sur les plateaux intervient dans des conditions

de relief particulier (pentes faibles)g qui favorisent la descente du

front dOaltération au détriment de celle du front dOérosion u et dans des

conditions de bon draînageo

En général profonds de plusieu~dizaines de mètres v et très

peu remaniés (faciès saprolite)g les profils renferment encore, à la base,

des silicates primaires v principalement des antigorites p la granulomé

trie est alors grossière. Puisg très rapidement g la granulométrie de

l'ensemble des matériaux devient très fine j il ne subsiste plus alors que

le squelette ferrugineux/un peu compactéJde la péridotite initiale.

Minéralogiquement, cette altération en milieu bien draîné est

caractérisée par la pauvreté des néogenèses. LOhydrolyse des silicates

primaires sUapparente à une simple dissolution u avec évacuation des élé

ments les plus solubles et immobilisation sur placey sous forme de com

posés amorphes u du résidu insoluble. On note alors la grande ?nalogie entre

les phénomènes qui interviennent aux diverses échelles. Dans IVélaboration

du paysage g les zones de stressg serpentinisées~ évoluent en collines aI-
l

longées encadrant des bassins fermés où IOaltération est plus rapide et

Où viennent sOaccumuler les produits résiduels.

A IOéchelle microscopique~ le réseau maillé hypogène dVantigo

rite résiste mieux à IOaltération v et maintient la structure de la roche,

alors que les noyaux dOolivine disparaissent g ne laissant que des cavités

partiellement remplies de résidus silico-ferrugineux amorphes.

Entre ces deux extrêmes g les zones diaclasées g mais exemptes

de serpentinisation v réalisent en sOaltérant un autre type de maillage:

le réseau de fissures est le siège de précipités de quartz et de minéraux
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nickélifères, encadrant des blocs péridotitiques qui s'altèrent g

dgabord avec formation de cortex, puis rapidement en masse ferrugineuse.

L'altération libère les différents constituants chimiques

de la roche. Cette hydrolyse a lieu dans des conditions de pH alcalin

(8 à 8,5), et la plupart des éléments sont précipités à l'état dghydro

xydes, à l'exception de la silice et de la magnésie, solubles.

Les éléments solubles représentent plus de 80 %de la roche

initiale. Au cours de l'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 à

mesure de sa libération. En revanche la saturation est atteinte pour la

silice. L'excédent de silice non lixiviée précipite g sous forme d'opale

dans les noyaux d'olivine, et sous forme de quartz dans les orthopyroxè

nes. L'hydrolyse de l'antigorite primaire, qui intervient postérieure

ment à celle du péridot et du pyroxène, se produit dans un milieu où les

solutions sont plus diluées; dans ces conditions, l'altération de l'an

tigorite est proche d'une dissolution congruente.

Les éléments résiduels (Ni, Mn g Fe, Cr g Al) entrent dans les

minéraux secondaires qui se forment (goethite j asbolane) ou sont piégés

dans les lacunes du réseau maillé d'antigorite primaire en sursis à

la base de la saprolite grossière. Ces diverses espèces sont de stabilité

variable i elles se répartissent donc en gros de bas en haut des profils

dans l'ordre de leur stabilité. Quelques guides de recherches simples peu

vent être dégagés pour la concentration des principaux métaux: nickel,

manganèse, fer, chrome, aluminium.

A. NICKEL.

1) Comportement.

Libéré par 19hydrolyse des péridots qui le renfermaient ini

tialement, le nickel précipite à pH 8 sous forme d'hydroxyde Ni (OH)2'

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 à baisser, ce qui favorise la mobi~

sation du nickel. Le milieu le plus favorable au piégeage de cet élément
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est formé par le réseau maillé d'antigorite primaire ce mécanisme

est facilité par le pH local qui reste élevé entre les lamelles élé

mentaires 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 faci

lité avec laquelle les silicates peuvent adsorber le nickel a été

observée expérimentalement par GINZBURG et PONOMAREV (1939 et 1941)

et GINZBURG ~t MARGOLINA (1941).

Lorsque, au sommet de la saprolite grossière, ces lamelles

d'antigorite sont dissociées et hydrolysées à leur tour, le nickel

est libéré dans un milieu à pH moins alcalin que précédemment. Une par

tie de ce métal est alors mobile et redescend vers la base du profil,

où, retrouvant les conditions optimales d'immobilisation, il vient enri

chir un peu plus le maillage d'antigorite primaire des roches en voie

d'altération. Si l'altération se poursuit longtemps sans érosion (cas

des zones planes), on conçoit que, à la suite de ces libérations et mi

grations successives, la quantité de nickel accumulée à la base des pro

fils devienne importante. Une partie du nickel libéré au sommet de la

saprolite grossière par la destruction du réseau maillé d'antigorite

échappe à la mobilisation en s'intégrant à la goethite ou à l'asbolane

qui cristallisent. Associé à ces hydroxydes, le nickel est alors conser

vé dans la saprolite fine.

Au fur et à mesure de sa descente, le front d'altération retient

donc une partie du nickel libéré, qui s'accumule ainsi progressivement.

Un problème est toutefois posé: ce "balayage" devrait regrouper dans l'ho

rizon de saprolite grossière la totalité du nickel absent de la saprolite

fine. Or, le bilan du nickel (figure 37) montre en général un déficit pour

l'ensemble des horizons d'altération, et, très vraisemblablement, un défi

cit encore plus grand pour l'ensemble du profil vertical. En revanche,

d'autres profils révèlent un excédent, parfois très accusé. Ces zones très

enrichies ne sont pas des bases de profils quelconques : elles se localisent

dans les zones faillées , les dolines, les dépressions du substrat rocheux,

le rebord des plateaux; au total, en tous les points où se concentrent les

circulations souterraines. Ceci montre qu'au mouvement général vertical du
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nickel, accompagnant la descente du front d'altération, s'ajoute une

lixiviation oblique ou latérale de ce métal, avec accumulations inten

ses aux exutoires avals.

2) Types d'accumulation.

DE CHETELAT (1947) et SCHELLMANN (1971) envisageaient une

première concentration relative du nickel, sous forme oxydée, distri

buée sur toute la hauteur du profil, dont le lessivage ultérieur aurait

alimenté l'accumulation absolue de la base.

Cette hypothèse impliquerait la succession d'un climat tropi

cal à équatorial, responsable de l'accumulation oxydée, puis d'un climat

plus nuancé qui respecte dans un premier stade les antigorites. En fait,

les caractéristiques des gisements néocalédoniens s'expliquent par les

trois mécanismes de piégeage suivants, qui ne font appel ni à un paléo

climat, ni à un enrichissement per descensum.

Piège 1. Le premier piège offert est constitué par l'antigorite héritée

encore peu altérée. L'accumulation accompagne la descente du front d'al

tération et n'implique pas un déplacement du nickel des horizons oxydés

supérieurs vers l'horizon silicaté de base. Cette accumulation absolue

est en fait une accumulation relative "ramassée".

- Piège II. Le second piège est constitué par les hydroxydes cristallisant

au sommet de la saprolite grossière, au moment où 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 à la goethite

et à l'asbolane, échappant ainsi au piège lice piège II est très effi

cace, en raison de la stabilité des édifices h8tes, et n'est détruit qu'à

proximité de la surface. L'accumulation est relative au sens strict.

- Piège III. Les circulations d'eaux souterraines au contact roche saine 

roche altérée entraînent un peu du nickel de la saprolite grossière, et

tendent à limiter la concentration dans les pièges l ; ce nickel migre

lat~ralement et enrichit un troisième type de pièges, dans des matériaux

comparables à l'origine aux acèumulations du premier type, mais situés

en aval; DE CHETELAT (1947) envisageait la possibilité de ces déplacements
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latéraux pour expliquer les gîtes garniéritiques les plus riches ; en

fait, ces mouvements sont absolument généraux sur toute la surface des

plateaux: l'essentiel des saprolites grossières est légèrement appau-

vri, alors que des régions beaucoup plus restreintes sont fortement en

richies (le nombre d'observations est toutefois insuffisant pour tenter

un bilan précis du nickel sur l'ensemble d'un plateau). Il y a alors

accumulation absolue après migration latérale. Ces pièges sont constitués

par les antigorites héritées (comme les pièges 1) et par les produits d'al

tération des péridots (amorphes ou smectites), à moins que de véritables

silicates nickélifères n'apparaissent (garniérites).

3) Analogies avec quelques gisements du monde.

L'accumulation dans les serpentines primaires (piège 1) est

assez proche du processus évoqué par HOTZ (1964) à propos des gisements de

l'Ouest des Etats-Unis, et nécessite surtout l'action prolongée d'un cli

mat qui laisse subsister des silicates (antigorite) à la base du profil.

Quoique leur genèse ne soit pas toujours interprétée, les autres gisements

"silicatés" ont vraisemblablement une origine voisine: c'est sans doute

le cas des gîtes méditerranéens de Grèce (MOSSOULOS, 1964), de Yougoslavie

(MAKSIMOVIC, 1957, 1964, 1966 et 1968), des "latérites" crétacées d'Ukraine

(DODATKO et ROMANENKO, 1969 ; DODATKO et VINOGRADOV, 1970), ou encore des

altérations permiennes du Sud de l'Oural (BETEIHTlNE, 1968).

L'élaboration des gisements oxydés (goethite et asbolane ;

piège II) est assez comparable au mode d'altération des roches ultrabasi

ques sous des climats plus agressifs. C'est par exemple le cas des gisements

latéritiques de Cuba (DE VLETTER, 1955) ou de Guinée (BONIFAS, 1959). De

l'asbolane nickélifère a d'autre part été observée en U.R.S.S. (DIMITROV'S,

1942).

Les gisements de Nouvelle Calédonie se situent cependant

d'une façon originale par rapport à ces deux types de minéralisation. D'une

part les pièges II n'immobilisent qu'une fraction du nickel. D'autre part

les pièges l 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 nickélifère sur versants,
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après migration latérale de la silice et du nickel i la Nouvelle Calé

donie reste toutefois exceptionnelle par l'importance des pièges III.

C'est d'ailleurs à ces derniers qu'elle a dû d'être longtemps le pre

mier producteur mondial de nickel.

4) Contrôles de la minéralisation.

La teneur initiale de la roche mère ne joue aucun rôle dans

.·l'élaboration des fortes accumulations (piège III : :minerais garniéri ti

ques, quadrillé, chocolat, brique, etc ••• ). Ce rôle·estencore très mini

me pour la formation des minerais moyens (pièges l : minerais terreux,

magnésien, etc ••• ) : l'action du temps, et une position morphologique li

mitant la lixiviation du nickel sont les facteurs prédominants. Le rôle

de la teneur intiale est par contre fondamental lors de la constitution

des minerais basses teneurs (pièges II : minerais latéritiques), la quan

tité de nickel résiduel étant fonction du montant disponible au départ.

Le contrôle tectonigue des pièges III est absolu. C'est en

premier lieu le soulèvement tectonique qui, en provoquant l'incision des

glacis et leur découpage en plateaux, a réactivé les circulations de solu

tions, beaucoup plus réduites sur les glacis. Les directions tectoniques

jouent ensuite le rôle d'axe de drainage. Le degré de serpentinisation

hypogène, consécutif à la mise en place tectonique du massif, joue un rôle

important. Les zones moyennement serpentinisées, avec leur maillage d'anti

gorite primaire, constituent les pièges l qui évoluent en pièges III lors

qu'ils sont en position morphologique convenable. Les zones de cisaillement,

trop serpentinisées, résistent à l'altération, et ~ont ainsi stérilisées i

elles constituent en revanche une barrière de perméabilité, et une accumu

lation peut se former à leur amont immédiat. Les zones exemptes de toute

serpentinisation, mais diaclasées, sont propices à une altération de type

smectitique, piège efficace pour les solutions nickélifères migrantes. Les

zones bréchiques, sièges d'importants mouvements de solutions, voient pré

cipiter 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.



- 155 -

Les remobilisations secondaires sont incessantes, puisque

l'altération ne cesse d'agresser les gîtes nickélifères après leur éla

boration ; il en résulte une très grande irrégularité dans la répartition

dù nickel contenu dans le niveau de saprolite grossière, répartition con

trôlée par une évolution récente. La répartition dans le niveau de sapro

lite fine est beaucoup plus régulière, image d'un paléorelief moins incisé

et moins bouleversé que l'actuel.

B. ELEMENTS INTERMEDIAIRES

DIUM ET ZIRCONIUM).

MANGANESE, COBALT (CUIVRE ET PEUT ETRE VANA-

Ces éléments se concentrent en concrétbns oxydées d'asbolane

dès l'horizon de saprolite grossière. Une partie du nickel disponible à

ce niveau est immobilisée, ainsi que de l'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 à travers la saprolite fine, et reprécipitent, autour des radicelles

ou dans les fentes de dessication, de sorte que l'accumulation préférentiel

le du cobalt et du manganèse se situe souvent à l'interface saprolite fine

- terre rouge.

C. ELEMENTS LES MOINS MOBILES

DANS UNE MOINDRE MESURE).

FER, TITANE, CHROME et ALUMINIUM (CE DERNIER

Le fer s'individualise en goethite ; cet édifice intègre aussi

un peu de nickel, ainsi que de l'aluminium et du chrome au fur et à mesure

de leur libération des chromites. Quand la goethite cryptocristalline est

lixiviée de son nickel sa cristallinité s'améliore, puis elle s'agglomère

en concrétions millim~triques. Le fer, le chrome et l'aluminium, accompagnés

du titane, échappent ainsi en grande partie au lessivage des fines et s'ac

cumulent au sommet des profils.

L'action lixiviante des eaux météoriques à travers les profils

opère donc la séparation géochimique des éléments que les conditions hypo

gènes avaient associés. Ce tri s'apparente à un processus chromatographique

il en résulte une zonéographie verticale des diverses accumulations.
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- Les éléments mobiles (Mg et Si pro parte) accompagnent l'éluant,

c'est-à-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 à la base des pro

fils. 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 dé

truites mécaniquement. La tranche de profil où ils sont concentrés

est étendue ; une accumulation plus importante se forme au sommet

de la saprolite fine et accompagne la descente du front de remanie

ment.

• Fe, Cr et Al sont stables dans tout le profil. Par suite de la dé

fection 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 pu

rement mécaniques. Les éléments les plus mobiles ne sont guère affectés par

les processus mécaniques, soit parce qu'ils sont déjà évacués hors des pro

fils, soit parce que leur position à la base des profils ne les expose pas

à des remaniements mécaniques. Les éléments résiduels, en revanche, sont

une proie de choix pour ces remaniements.

- L5chromites peuvent être accumulées en placers. Ce phénomène intervient

essentiellement dans les zones basses, glacis ou marécages. Lorsque ces

zones basses sont soulevées et évoluent en plateaux, un profil d'altéra-

tion se développe sous les niveaux colluvionnés superficiels("terres rouges")

mais les accumulations sont chimiquement très ~ables ; l'altération ne les

mobilise donc pas, et leur position dans les niveaux supérieurs des profils

est bien conforme à la zonéographie développée par le tri géochimique. Mais

les quantités de chrome et d'aluminium ainsi accumulées en surface ne s'ex

pliquent pas par le jeu d'une séparation chromatographique.

- Les processus mécaniques peuvent aussi entrer en concurrence avec les méca

nismes géochimiques.La répartition des éléments résiduels dans les profils

peut en être affectée. Ainsi les éléments concentrés en haut des profils,
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comme le fer, le chrome ou l'aluminium, peuvent être entraînés par

illuviation à travers les matériaux très poreux sous-jacents.

- Enfin, les processus mécaniques peuvent totalement remettre en cause

tous les effets de la séparation géochimique. Lorsque l'érosion déman

tèle les niveaux superficiels, les éléments résiduels qui subsistent

seuls dans ces horizons sont entraînés mécaniquement vers les points

bas du paysage: piedmonts, glacis, bas-fonds. En ces lieux ils re

trouvent la silice et le magnésium apportés en solution par les eaux

de draînage : tous ces éléments peuvent alors participer à un nouveau

cycle géochimique.
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CHAPITRE V

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 corres

pondent à l'entaille des plateaux (chapitre III). Versants et plateaux

sont en. général raccord~;s par l'intermédiaire d'une croupe convexe qui

résulte du remaniement local de la surface tabulaire. Des colluvions abon

dantes, alimentées par les horizons supérieurs des profils de plateau,

cuirasse, "terre rouge", éventuellement saprolite fine, viennent alors re

couvrir ces croupes et hauts versants (figure 18). Ces niveaux remaniés,

peu gravillonnaires, reposent directement sur la péridotite cohérente,

altérée sur une épaisseur en général très faible (quelques centimètres

à quelques décimètres). Minéralogiquement et chimiquement ces colluvions

ferrugineuses sont identiques aux formations de plateau dont elles déri-

vent.

B. LES VERSANTS PROPREMENT DITS.

Les horizons d'altération s'observent mieux plus en aval, sur

les pentes: l'accumulation colluviale est alors faible, et, le front d'éro

sion progressant aussi vite que le front d'altération, le profil reste peu

épais. Souvent très ravinées, ces formations constituent le reliquat de

l'altération sur les versants. Ces profils sont caractéristiques de l'alté

ration actuelle en milieu bien dratné. Les conditions de l'altération ne sont

pas identiques à celles qui règn~~là la base des profils de plateau:
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- la position topographique des profils de versant implique des conditions

de drainage plus rapide qu'à 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 à une faille, cette corrélation

est fréquente, et la roche est plus fréquemment et plus intensément ser

pentinisée que sur les plateaux.

Par ailleurs}la faible épaisseur du recouvrement de formations

superficielles permet d'observer toutes les variations de la roche mère.

Certains faciès pétrographiques particuliers de très faible extension,

qui passent souvent inaperçus par sondage, sont beaucoup mieux visibles

sur les versants. C'est en particulier le cas des sills très minces formés

de chlorite hypogène (clinochlore), qui garnissent les épontes des intru-

sions acides.

La figure 16 (page 66) précise la localisation des principaux

profils étudiés :

- CDN 37, sur une harzburgite très serpentinisée.

- CDE 56, sur une harzburgite moyennement serpentinisée.

- ctC 51, sur une harzburgite moyennement serpentinisée à proximité d'un

filon chloriteux et nickélifère.

II. LE PROFIL-TYPE.

Le profil est peu épais (de l'ordre du mètre) et présente deux

horizons.

A. UN HORIZON DE SURFACE, brun rouge sombre, humifère, remanié (en partie

colluvial) à texture fine limono-argileuse, mais renfermant quelques gra

viers centimétriques de roche très altérée à ferruginisée. Le chevelu raci

naire est en général important. L'épaisseur est d'environ 50 cm.

B.UN HORIZON D'ALTERATION, brun jaune, pratiquerr,et\tt. dépourvu de racines.

La cohérence de la roche est souvent faible (saprolite grossière), 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~
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l'altération n'est alors marquée que par la couleur jaune et la densité

apparente faible (elle varie de 1,6 à 2,6). Lorsque la roche mère est très

serpentinisée la teinte est brune ou brun-olive. L'épaisseur totale est

rarement supérieure à un mètre, elle ne dépasse pas 10 cm dans certains cas.

Morphologiquement, cet horizon présente beaucoup de similitude

avec le niveau de saprolite grossière, à la base des profils de plateau.

La différence fondamentale entre les deux types de profils, plateaux et

versants, est l'absence dans les seconds du niveau de saprolite fine.

Si les formations de plateau appartiennent au domaine ferralli

tique, les profils de versant se classent le plus souvent comme sols bruns

eutrophes tropicaux, peu évolués à ferruginisés (TRESCASES, 1969a), quoi

qu'ils puissent quelquefois présenter les caractères de véritables sols fer

rallitiques rajeunis par l'érosion (JAFFRE et al., 1971).

Le spectre granulométrique de l'horizon d'altération est identi

que à celui de la saprolite grossière des profils de plateau. La texture de

l'horizon de surface est plus fine, mais les éléments les plus grossiers

(fragments de péridotites) ne disparaissent qu'incomplètement en surface,

ce qui s'explique à la fois par la faible épaisseur des profils, et par le

caractère partiellement allochtone de cet horizon. Les gravillons ferrugi

neux, en revanche, sont moins abondants dans cet horizon de surface que dans

les "terres rouges" des plateaux.

III. MINERALOGIE.

A. CARACTERFSGENERAUX DE L'ALTERATION.

Les filiations minéralogiques schématisées dans le tableau VII

(profils de plateau), au niveau de la saprolite grossière sont, en gros,

transposables aux profils de versant '. L'orthopyroxène se transforme en talc,

~ssocié à un peu de quartz. Les noyaux d'olivine disparaissent, laissant

leurs fantômes en creux partiellement remplis d'oxydes hydratés amorphes de

silice et de fer, lesquels évoluent ensuite respectivement en opale ou en

quartzJet en goethite. L'altération des cloisons d'antigorite primaire com

mence après celle des deux premiers silicates, après quoi le maillage est

épigénisé par la goethite. Le spinelle chromifère n'est que peu touché dans

ces zones.
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Figure 39 : Etude par diffraction X du profil CDE 56.
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Néanmoins, deux différences sensibles apparaissent, par rapport

aux résultats présentés dans le tableau VII:

- Des silicates primaires, en particulier du pyroxène, subsistent dans l'ho

rizon de surface.

- L'altération des péridots, ainsi que celle de l'antigorite, provoque la

néoformation de quantités notables et systématiques de smectites dans l'ho

rizon d'altération. Des traces de minéraux montmorillonitiques subsistent en

core dans l'horizon pédologique de surface. La figure 39 synthétise l'évolu

tion minéralogique des différentes fractions du profil CDE 56. Les courbes

d'analyse thermique différentielle font penser à des smectites ferrifères

(nontronites) ou ferro-magnésiennes (saponites ferrifères) (CHANTRET et al.,

1971). Comme sur les plateaux toutefois, la probabilité de nontronites est

plus grande, du fait de leur stabilité plus importante (WILDMAN et al., 1968

et 1971). La compo~ition minéralogique de ces profils de versant est proche

de celle qui a été décrite à Bornéo par ESWARAN (1972), dans des sols bruns

de versants développés sur péridotite.

La persistance de silicates prmaires en surface est la conséquen

ce de la faible profondeur du profil: l'érosion décape les formations rési

duelles au fur et à mesure que l'altération les lui livre, et avant que leur

évolution soit complète. L'explication de la présence de smectite est moins

claire, en milieu apparemment bien draîné ; il semble que cette néoformation

soit favorisée:

- par le fort degré de serpentinisation de beaucoup de roches

- par l'apport exogène de silice dissoute;

- par la nature même de ces smectites ; ferrifères, donc plus stables, elles

peuvent apparaître dans des conditions plus diluées que celles qui permet

tent 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, et que la montmo

rillonite remonte ensuite vers l'amont, selon un processus analogue à celui

décrit par BOCQUIER (1973). Seule l'étude de véritables toposéquences le long

des versants permettrait de répondre.

B. EVOLUTION DES CHLORITES HYPOGENES.

Les conditions d'échantillonnage n'ont pas permis d'étudier l'al

tération du clinochlore dans les profils de plateau. Cette évolution a par

contre été suivie dans l'altération des versants. La figure 40 rassemble des
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diagrammes de diffraction X de chlorites à divers stades d'altération: la

chlorite résiste très bien à la dégradation météorique, et, même en sur

face (courbe 1) l'essentiel du minéral est encore constitué de chlorite ;

seule une légère interstratification avec des smectites (très légère cour

bure des enregistrements sur les échantillons glycolés et chauffés) révè-

le l'altération. Dans certaines conditions les transformations peuvent être

beaucoup plus profondes. En effet, les deux autres échantillons ont été

prélevés dans une zone bréchique, où des précipités nickélifères ont trans

form~ en "garniérite" la chlori te initiale. Dans ce milieu la chlori te CLC

53, mélangée à de l'antigorite et du talc (courbe 2) est presque totale

ment transformée en interstratifié 14C - 143 alors que la chlorite CLC 54

(courbe 3) évolue vers un interstratifié 14C - 14V. Les deux derniers échan

tillons étant fortement nickélifères, l'éventail des minéraux des "garniéri

tes" se trouve donc encore élargi, la chlorite altérée se révélant un piège

à nickel efficace.

IV. GEOCHIMIE.

Le tableau XXIII rassemble les analyses chimiques des trois pro

fils étudiés. Le raisonnement isovolumétrique a été appliqué à quelques échan

tillons de niveaux d'altération (CLC 51) et aux cortex d'un boulder de roche

saine emballé dans l'horizon de saprolite grossière du profil CDN 37. Les ré

sultats figurent dans le tableau XXIV.

A. HORIZON D'ALTERATION.

L'évolution générale des niveaux d'altérations, meubles ou cohé

rents est très proche de celle de l'horizon de saprolite grossière des profils

de plateau. Le bilan isovolumétrique montre que l'aluminium et le chrome res

tent sensiblement constants; il pourrait y avoir une légère 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 manga

nèse n'est pas accumulé et reste à peu près constant, à la différence de ce

que l'on observe à la base des profils de plateau. Le fer ferreux décroit rapi

dement, puisque, dès le premier cortex d'altération d'un boulder, (cortex

d'épaisseur millimétrique, gris et dur), plus du quart de cet élément a déjà
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TABLEAU XXIII

Analyses chimiques de proqls d'altération de versants

A. Profil CDE 56 (harzburgite moyennement serpentinisée)

H 0+ Si02 11g0
-Il

A1 201 Cr201Fe203 ~~n02 NiO"

1 .11 ,0 30,1 12,5 37,7 4,48 1,23 0,45 1,46

2 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. Profil CDN 37 (harzburgite fortement serpentinisée)

P 0+ SiO:> ~rgO FeO Fe:>°1 AI,O, Cr,01 MnO, NiO":> '

1 12,7 31 ,5 1,0 - 46,5* 3,78 1,03 0,7·5 2,73

2 8,8 46,7 19,4 - 20,1* 1,98 0,37 0,43 2,51

3 9,6 43,5 32,6 2,7 6,1 0,66 0,27 0,12 2,41

4 8,6 38,1 32,9 3,5 3,9 0,75 0,30 0,16 1,91

Roche 8,5
1

42,7 37,2 4,2 2,7 0,30 0,30 0,14 0,45

C. Profil CLC 51 (harzburgite moyennement serpentinisée)

H 0+ Si02 HgO lFe20
1
* Al,01 Cr2O, l<n02 NiO

?

1 12,0 38,5 25,1 16,1 1,32 0,48 . 0,21 4,51

2 12,3 . 39,8 30,5 12,0 0,85 0,27 0,16 2,99.

3 10,9 ··41,3 32,5 9,9 0,85 0,39 0,16 2,86

4 10,5 41,2 35,1 10,7 0,26 0,30 0,16 2,09

5 8,3 43,6 37,7 7,3 0,47 0,25 0,16 1, 16

Roche 5,6 39,8 43;7 8,0 0,38 0,30 0,11 0,30

D. "Chlorites nickélifères"

H 0+ Si02 HgO FeO Fe,01 Al,01 Cr,O~ v.n~04 NiO'?

CtC 53v 8,5 46,6 23,7 0,8 2,1 1,3 0,3 0,06 18,5
CLC 54v 11 ,5 38,9 24,2 0,6 3,5 7,3 0,1 0,06 13,5

CDE 56 1• horizon superficiel CLC 51
2. horizon d '·al téra t ion

horizon superficiel
2

CDN 37 1•
2. horizon d'altération (meuble)

3 -4. cortex successifs de boulder sain

* Fe total comme Fe20
3
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TABLEAU XXIV

Bilan isovo1umétrique de l'altération sur les versants

A. gra~mes dioxyde dans 100 cm3 d'échantillon

Si02 MgO F'eO Fe20
3

A1 20
3

Cr20
3

Hn0
2

NiO

CtC 51 - 3 73 57 - 17,4* 1,50 0,68 0,28 5,03

CtC 51 - 4 98 83 - 25,4* 0,61 0,71 0,38 4,95

CtC 51 - 5 116 101 - 19,6* 1,26 0,67 0,40 3, 11

Roche 115 127 - 23,2* 1,1O 0,87 0,32 0,87

CDN 37 - 3 83 62 5,1 11 ,5 1,25 0,60 0,23 4,58

CDN 37 -A 95 32 8,7 9,7 1,87 0,75 0,40 4,77

Roche 120 104 11 ,8 7,6 2,24 0,84 0,39 1,26

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

Si02 1"1 gO F'eO
Fe NiO

total

CLC 51 - 3 -28 -54 - -25 +480..

ctC 51 - 4 -15 -26 - +9 +470

etc 51 - 5 = -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, f'ln

* Fe total
- non dosé
= aucune variation par ra?port à la roche
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disparu, et plus de la moitié dans le second cortex, centimétrique, jaune

friable (tableau XXIV A) .Le fer II est oxydé en fer III, mais le bilan

du fer montre une légère perte en fer total, que l'on peut expliquer soit

par un lessivage des hydroxydes, soit par une lixiviation du fer, solubi

lisé sous forme de complexe organique. Comme à la base des profils de pla

teau, le nickel est fortement accumulé, la silice et la magnésie sont éva

cuées.

L'examen détaillé des taux d'évacuation de la silice et de la

magnésie, fournis par le calcul isovolumétrique (tableau XXIV) révèle

néanmoins quelques caractères particuliers aux profils de versant. Dans

le chapitre IV, j'ai montré que sur la plus grande partie de l'horizon

de saprolite grossière des profils de plateau, les pertes correspondaient

à des valeurs moyennes respectives de 35 %et 50 %de la silice et de la

magnésie initiales: la lixiviation de ces deux oxydes semblait alors mar

quer un palier, correspondant à la fin de l'hydrolyse des péridots et pré

cédant la destruction des antigorites. A ce stade, le rapport moléculaire

SiO~M90 de la phase exportée s'établissait autour d'une valeur 0,44

quel que soit le degré de serpentinisation de la roche mère. Les phénomènes

sont différents dans les profils de versant et dépendent du degré de ser- .

pentinisation de la roche.

Lorsque la roche mère est moyennement serpentinisée (profil

CLC 51), l'exportation de silice, d'abord nulle, croît ensuite régulière

ment mais ne dépasse pas 30 %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 rap

port SiO~M90 de la phase exportée augmente très régulièrement avec le degré

d'altération, ne marque aucun palier, et ne dépasse pas une valeur de 0,41.

Lorsque la roche mère est fortement serpentinisée (profil CDN 37),

l'exportation de la silice est, dès les premiers stades d'altération, (cortex),

du même ordre de grandeur que celle de la magnésie (environ 20 %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 suggèrent les interprétations suivantes.

- La fraction de roche solubilisée est toujours plus faible dans les profils

de versant que dans les profils de plateau. L'é~ude minéralogique avait déjà
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montré que sur les versants des silicates primaires subsistaient dans l'ho

rizon de surface: l'altération reste donc incomplète.

- Si 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'altération. Cette meilleure rétention de la silice peut

être attribuée, soit à une moindre désilicification des gels issus de l'hy-

. drolyse des péridots, soit à la réutilisation de cet oxyde pour édifier des

smectites. Les chiffres fournis ne concernent cependant que des quantités

exportées et non des vitesses d'exportation: seule l'étude de la phase dis

soute (Ille partie) permettra de comparer les dynamiques d'altération.

- Si la roche est au contraire très riche en antigorite, son altération se

traduit, dès le début, par une simple dissolution. Comme sur les plateaux,

l'évolution de l'antigorite est donc proche d'une dissolution congruente;

sur les versants, toutefois, la destruction de ce minéral paraît commencer

presque en même temps que celle du péridot.

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

- agresse l'antigorite d'une façon plus précoce que sur les plateaux;

- mais reste incomplète puisque des silicates primaires subsistent en surface.

B. HORIZON SUPERFICIEL.

L'horizon superficiel est beaucoup plus proche de l'horizon d'al

tération que de ses homologues des profils de plateau ("terres rouges", cui

rasse), puisqu'il renferme encore une proportion très importante de silice,

alors que le magnésium peut être presque totalement éliminé. Le fer total

(ferrique pour l'essentiel) est prédominant. Le chrome et le manganèse sont

concentrés dans le même rapport que le fer. Le nickel et l'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 à celles que connaissent les mêmes roches en position de

plateau: l'altération reste cependant incomplète, et se traduit d'autre part

par la néoformation de smectites.
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Le fer, le chrome et le manganèse ne révèlent pas d'accumula

tion absolue ; à la base des profils, un léger déficit de fer est même

souvent décelable. Le bilan de la silice montre une lixiviation moins in

tense que sur les plateaux. On doit toutefois tenir compte du fait que l'eau

qui dratne les profils de versants est issue des plateaux, et arrive déjà

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 ferrifères se forment et se maintien

nent jusqu'à la surface. Alors que sur les plateaux le silicium et le magné

sium était tous deux massivement éliminés, sur les versants le magnésium

est le seul élément totalement soluble. Ainsi le cycle du silicium tend à

converger avec celui du fer et se différencie de celui du magnésium.

Le caractère 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. Cette distribution implique un apport par migration obli

que, mais ne s'explique pas par les mécanismes envisagés dans le chapitre

précédent. La richesse en matière organique de ces niveaux superficiels in

cite à envisager la possibilité de mouvements sous forme de complexes orga

no-métalliques. BUGELSKIJ et CiMLJANSKAYA (1966) et BUGELSKIJ (1968) ont

d'ailleurs vérifié expérimentalement la facilité avec laquelle le nickel

peut être complexé. Dans les zones bréchiques, l'accumulation du nickàpeut

conduire à la formation de gisements garniéritiques (talc, antigorite, chlo

rite), comme sur les plateaux. Le nickel piégé sur les versants provient vrai

semblablement en partie des plateaux qui couronnent les points hauts du paysa

ge, d'où il aurait été exporté après y avoir été accumulé un premier temps.

Du fait de la. relative mobilité du nickel, les accumulations ne sont donc

pas obligatoirement liées à 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, plutôt que de formations de versant sensu stricto. Ces dernières

renferment pourtant fréquemment du nickel à des teneurs proches de la limite

d'exploitation (2,50 %). 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 teneurs. Ces formations

ne représentent en outre que de faibles réserves, étant donnée leur épaisseur

réduite.
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Leur existence montre pourtant l'originalité de la Nouvelle

Calédonie. En Papouasie - Nouvelle Guinée, par exemple, à la suite de

l'intense tectonique quaternaire, le paysage très montagneux est totale

ment disséqué en versants en pentes fortes: il n'y a pas en général sur

les hauteurs des reliques d'anciennes "surfaces" où le nickel aurait pu

s'accumuler. Sur les versants, l'altération des roches ultrabasiques y

est comparable à celle qui vient d'être décrite ici, mais le nickel n'est

pas, ou fort peu, concentré (DAVIES, 1969 ; DOW et DAVIES, 1964 ; SMITH

et GREEN, 1961 ; THOMPSON, 1962). L'agressivité du climat équatorial

ne suffit donc pas pour que se constituent des gisements; si l'érosion

décape les profils avant que l'altération des silicates soit achevée,

donc que la libération du nickel soit totale, les concentrations ne peu

vent s'élaborer. Si en Nouvelle-Calédonie, les formations de versant sont

nickélifères, c'est en raison du stock amont de nickel accumulé dans les

formations de plateaux: une partie de ce métal est soustrait aux zones

hautes et vient se piéger sur les versants.
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CHAPITRE VI

L'altération en bas de pente (piedmonts et glacis)

1. 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 emplis

sent quelquefois d'anciennes vallées, aujourd'hui perchées; on les ren

contre surtout dans les zones montagneuses. Les formations de glacis sont

très étendues dans le Sud de l'tle, où elles ocCupent le fond d'anciens

bassins fermés aujourd'hui entaillés; dans cette région, elles sont rac

cordées aux chatnons rocheux résiduels par une étroite frange colluviale

de piedmont (voir chapitre III).

Le colluvionnement est actif en bas de pente, et l'aspect re

manié 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 très variable qui augmente vers l'aval, lorsque la pente diminue.

La pente est moyenne sur les piedmonts et faible sur les glacis.

Les conditions de dratnage sent médiocres, ce qui entraîne un temps de

contact plus long entre minéraux et solutions, et une plus forte concentra

tion des eaux. De plus, la nappe qui dratne 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 su

périeure des profils connaît un apport permanent de matériaux détritiques

arrachés aux zones hautes : hydroxydes des cuirasses et terres rouges des

plateaux, mais aussi produits incomplètement altérés des versants, qui ra

jeunissent les formations de bas de pente.

La figure 41 précise la localisation des principaux profils étu-

diés :

- sondage CPY 55, en position de glacis, sur une roche mère très pauvre en

pyroxène, moyennement serpentinisée ;

- sondage CYA 5'1, en position de piedmont, sur une harzburgite moyennement
o

serpentinisée ;
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- profils CLC 66 et 67, en position de piedmont, sur une harzburgite for

tement serpentinisée j

- profil CDO 54, en position de piedmont, sur serpentinite.

II. LE PROFIL D'ALTERATION.

Le profil type de ces formations est très proche de celui qui

a été décrit sur les plateaux, et montre de bas en haut la succession

roche mère, saprolite grossière, saprolite fine, "terres rouges",' et, sur

les glacis, cuirasse ferrugineuse. Les variations d'épaisseur des différents

horizons sont très larges (tableau XXV).

TABLEAU XXV

Caractéristiques physiques de quelques profils de bas de ~ente.

CLC 66 ÇLC 67 :DO 54 CYA 51 CPY 55

Epaisseur cuirasse (mètres) 0 0 0 0 0-3 m

Epaisseur "terres rouges" (in) 1 2 3 2,5 1 m

Epaisseur saproli te fine (m) 7 4,5 ° 7 21 m

Epaisseur saproli te grossière
0,1 0,5 1 1 2 m(m)

Profondeur totale du profil 8 m 7 m 4 m 11,50 27,5Om(m)
Densité apparente moyenne

0,75 1,3 0,9 0,8 0,9saproli te fine *
Densité apparente moyenne **

saprolite grossière *
2,0 2,0 0,7 0,9 2,2-1,1

* Echantillon sec à 105 0

** Valeurs extrêmes

Ce tableau montre que les profils de piedmont ont des caracté

ristiques encore relativement proches de celles des formations de versants

profils peu profonds, et horizon de saprolite fine pas très puissant. La

profondeur du profil est particulièrement faible sur serpentinite (CDO 54).

Sur glacis (CPY 55) les caractères sont identiques à ceux des profils de

plateau.



- 174 -

Le niveau induré en cuirasse est cependant beaucoup mieux

représenté sur les glacis: comme l'a montré l'étude du modelé c'est sur

tout 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 complètement disparaître. Sur les glacis, au contraire, la

cuirasse est encore à peu près dans l'~nvironnement qui a provoqué sa

formation, et il n'est pas exclu que le cuirassement se poursuive encore.

A la base des profils, l'horizon de saprolite grossière ressem

ble à son homologue des formations de plateau, mais les garniérites et les

"filons" de quartz précipités dans les diaclases de la roche sont rares.

La distribution granulométrique des différents horizons de ces

profils est à peu près identique à 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 jl), au détriment sem

ble-t-il de la fraction "sables grossiers" (200 jl - 2 mm) (TRESCASES, 1969a).

Le transport de ces particules, grossières mais fragiles (gravillons ferru

gineux, chromites altérées) provoque leur fragmentation, ce qui affecte

le spectre granulométrique de ce niveau colluvial.

III. MINERALOGIE.

L'évolution minéralogique des profils est à peu près identique

en position de piedmont et en position de glacis. Dans ce dernier c~s, tou

tefois, le profil étant plus profond, les transformations peuvent être plus

complètes.

A. EVOLUTION DES MINERAUX PRIMAIRES.

1) Orthopyroxènes.

L'étude en lames minces montre qu'une partie des pyroxènes s'al

tère en talc (associé à un peu de quartz) dars le niveau de saprolite gros

sière. Cette filiation n'intéresse cependant, dans les zones basses, qu'une

petite proportion de l'orthopyroxène disponible à la base des profils. Le

reste subsiste inaltéré dans l'horizon de saprolite grossière. La bastite

(serpentine) hypogène qui épigénise partiellement l'enstatite, est d'abord
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colorée par de la goethite fixée dans les clivages p puis se transforme

en smectite. Dans le niveau de saprolite fine, l'enstatite héritée se

transforme progressivement en talc. Une première différence p fondamenta

le, apparaît donc entre les plateaux et les bas de pentes puisque sur ces

derniers, l'horizon de saprolite fine renferme encore, et quelquefois

haut dans le profil p des silicates primaires inaltérés.

Certains faciès pétrographiques très serpentinisés, comme

la serpentinite qui occupe le plancher des massifs ultrabasiques, révèlent

du talc hypogène pépigénisant les pyroxènes. Ce talc résiste longtemps à

l'altération.

2) Péridots.

Le processus initial de corrosion des bordures des péridots

décrit à la base des profils de plateau,est beaucoup moins généralisé ici.

En fait l'étude en lames minces révèle un type d'altération très différent.

Les noyaux d'olivine sont rapidement attaqués par l'altération, mais les

produits de néoformation qui les remplacent sont des smectites. On n'observe

pas le plus souvent la phase amorphe caractéristique des profils de plateau.

Enfin, les smectites ne se développent que progressivement aux dépends des

péridots, alors que le matériel silico-ferrugineux amorphe des plateaux en

vahissait très rapidement 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, l'olivine subsiste jusqu'au sommet de l'horizon

de saprolite grossière, où elle se rencontre même dans la fraction fine (in

férieure à 50 microns). Elle disparaît en revanche dans le niveau de sapro

lite fine.

3) Serpentine.

Dès les premiers stades de l'altération, le maillage d'antigorite

. hypogène se colore par absorption d'hydroxydes de fer (photo 35 ; planche VII)p

et éventuellement de nickel, de la même façon que sur les plateaux. L'agression

de ce réseau maillé semble ensuite commencer plus tôt que sur ces derniers.

Cette évolution est mise en évidence par l'analyse thermique différentielle

(figure 42) par l'abaissement de la température du pic endothermique mar-

quant la thermololyse, et par la diffraction des rayons X (figure 43) :
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o
le pic à 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 l'assemblage compact des lamelles composant les cloisons

du maillage serpentineux. Mais ici l'antigorite se tr~nsforme à SDn tour

partiellement en smectites qui remplacent le feutrage initial. Il y a

cependant un certain retard dans cette altération, et les smectites qui

remplaçaient les noyaux d'olivine sont souvent déjà partiellement lessi

vées, laissant des trous, lorsque commence la transformation de l'anti

gorite, de sorte qu'un maillage secondaire de smectite peut se constituer,

en épigénie du cloisonnement initial (photos 37 à 39 ; planche VII).

L'antigorite et le chrysotile qui constituent la quasi totalité

des serpentinites connaissent le même devenir. Dans les profils de pied

monts sur serpentinite, l'horizon de saprolite grossière est massivement

en smectite (photo 40, planche VII). L'antigorite disparaît 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 chromifère.

Comme dans les profils de plateau, la chromite reste intacte

dans la saprolite grossière, et n'est que très progressivement corrodée

dans la saprolite fine.

B. CARACTERES DES MINERAUX SECONDAIRES.

1) Smectites.

Cette famille de minéraux, rare sur les plateaux, et représen

tée sur les versants, devient prépondérante en bas de pente, et surtout

à la base des profils de glacis. Il semble que toutes ces smectites soient

identiques. L'essentiel de ces minéraux gonflants provient de l'altération

des péridots, puis, à un degré moindre de celle de l'antigorite. Au micros

cope électronique ces smectites donnent des figures de voiles froissés, iden

tiques à celles qui ont été décrites dans certains profils de plateau

(photos 48 à 50 ; planche IX).
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Si la nature des ions échangeables ne fait pas de doute,

il s'agit en quasi -totalité de magnésium, en revanche la nature des

cations en substitution tétraédrique et en position octaédrique est

plus délicate à préciser; quelle que soit la fraction granulométri-

que retenue, de l'antigorite se mèle aux minéraux montmorillonitiques

avec souvent de la goethite et même de l'olivine. Les séparations chi

miques sont délicates car la plupart de ces minéraux, soit très dégra

dés, soit mal cristallisés, se révèlent extrêmement vulnérables vis à

vis des réactifs. Les diagrammes de diffraction des rayons X ne permet

tent 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 ferrifères (nontronites)

ou peut-être des saponites fortement substituées en fer (TRAUTH et LUCAS,

1967 a et b ; CHANTRET et al., 1971). La probabilité des nontronites

semble plus grande thermodynamiquement (WILDMAN et al., 1968 et 1971),

et l'étude géochimique permettra de mieux approcher ce problème. A titre

de comparaison, on peut remarquer que les "latérites" fossiles d'U.R.S.S.

dérivées de péridotites, renferment souvent des nontronites (GINZBURG,

1946 ; ROUKAVISHNIKOVA, 1958 ; RAKHMETOV, 1963 ; BETEKHTINE, 1968) et

que ces minéraux sont également présents dans le manteau d'altération des

péridotites de Tchécoslovaquie (KORTA et KUDELASEK, 1965). La nature

ferrifère des montmorillonites des zones basses de beaucoup de régions

chaudes a d'ailleurs été mise en évidence par TRAUTH et al. (1967) et

H. PAQUET (1970).

Les smectites disparaissent en général dans l'horizon de

saprolite fine, en même temps que les péridots; seul le profil de piedmont

CDO 54 fait exception. Les minéraux gonflants ne constituent donc qu'une

phase de transition dans l!altération des silicates primaires, et plus par

ticulièrement des péridots; ces smectites s'altèrent ensuite rapidement

en goethite.

2) Quartz et opale.

D'une façon générale, la silice amorphe est beaucoup moins abon

dante à la base de ces profils de bas de pente, que sur les plateaux, où

elle constituait le premier relais de l'altération des péridots.

Vers le haut de la saprolite grossière, cependant, lorsque les

smectites commencent à décroître, de l'opale ou de la silice microcristal

line viennent quelquefois remplir les fissures ou les cavités laissées par
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les noyaux d'olivine. Cette silice libre pourrait ainsi constituer un

relais de l'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 particulières: le massif

ultrabasique du Sud (figure 2), dont le plancher est souvent occupé par

une semelle serpentineuse (chapi tre II), voit. sa bordure occidentale

soulignée par un "mur" de quartz, épais de plusieurs mètres. Le pendage

de ce "banc" correspond souvent à celui du contact basal des pérido1;ites

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 près de la

base du massif, les veines de ce réseau sont nourries et beaucoup plus

épaisses, puis elles finissent par se substituer à la péridotite, alors

transformée en roche caverneuse à faciès de meulière (quartz carrié)

(Photo 29, planche VI). Ces "meulières" n'ont pas l'aspect de filons

hydrothermaux. Les cristaux sont très petits, on n'observe jamais de géo

des tapissées.de cristaux automorphes, et les "filons" ne paraissent pas

s'enraciner très profondément. La silice est très probablement d'origine

supergène, et provient de l'altération du massif qui, on l'a vu dans

les chapîtres précédents, libère d'énormes quantités de cet oxyde. La

précipitation de la silice intervient à l'amont immédiat de la serpen

tinite basale, qui constitue une barrière 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 à vis de l'al

tération, et subsistent assez haut dans l'horizon de saprolite fine.

A l'exception de quelques gisements de piedmont, en général

associés aux silicifications du type "mur de quartz", les "garniérites"

sont exceptionnelles. Elles sont minéralogiquement comparables aux "gar

niérites" des gisements de plateau ou de versant, et composées surtout
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d'un interstratifié talc nickélifère-smectite nickélifère.

3) Asbolane.

Les concrétions oxydées de manganèse, cobalt et nickel,

-amorphes à cryptocristallines, se rencontrent en abondance dès l'ho

rizon de saprolite grossière. Elles sont identiques à 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 cristal

lisés 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, apparaît plus t8t sur les diagrammes de rayons

X (figure 43), et résiste aux traitements déferrifiants. Le milieu moins

oxydant, parce que moins bien draîné, de la base des profils de bas de

pente provoque sans doute la meilleure cristallinité de la goethite, dès

les premiers stades de libération du fer. L'association du fer et de la

silice dans le réseau des smectites explique également la faible propor

tion des composés amorphes.

Le devenir de la goethite dans le reste du profil est analo

gue dans les profils de bas de pente et de plateau : les lamelles de goe

thite 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 (sa~lite 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 à la base du profil, s'élargissent dans

la saprolite fine, ce qui pourrait correspondre à l'introduction de chro

me, d'aluminium et de nickel dans la goethite. Les taux mesurés dans les

goethites de plateau sont cependant bien supérieurs à ceux que fourniraient

les diagrammes de rayons X d'après les abaques de NORRISH et TAYLOR (1961)

de THIEL (1963) ou de SOLYMAR (1970).

Vers le haut du profil, les rebords des glacis s'indurent en

cuirasse ferrugineuse. Ce processus se déclanche lorsque le draînage des

bas fonds marécageux augmente brutalement, en général à la suite d'un mou-
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vement tectonique (chapitre III) ; il ser,a décrit avec ces zones basses,

dans le chapitre suivant. La goethite qui cristallise dans ces conditions

est minéralogiquement identique à celle qui était apparue antérieurement

dans le profil. Le cuirassement gagne ensuite progressivement vers l'amont

et envahit la plus grande partie du glacis.

C. CONCLUSION.

L'altération SU~ les bas de pente est sensiblement différen

te de celle qui intervient sur les plateaux. Elle est moins rapide, puis

que des silicates primaires subsistent dans l'horizon de saprolite fine.

La destinée des orthopyroxènes est assez comparable à celle qu'ils connais

sent dans les profils des zones hautes, mais la transformation en talc et

quartz se produit plus lentement. Quoiqu'une certaine proportion d'antigo

rite primaire soit dissoute, une partie évolue en smectite. L'altération

des péridots ne connaît pratiquement pas le stade de l'individualisation

de produits amorphes silico-ferrugineux : dans cet environnement ces sili

cates primaires sont directement remplacés par des smectites. Cette smec

tite s'altère ensuite, dès 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.

IV. GEOCHIMIE.

A. EVOLUTION GENERALE DU PROFIL.

Les compositions moyennes des horizons des profils de piedmont

CYA 51 (harzburgite) et CDO 54 (serpentinite), et de glacis CPY 55 (du

nite) sont reportées dans le tableau XXVI. L'évolution est très proche

de celle des profils des zones hautes. Comme dans ces derniers la base

(saprolite grossière) est silicatée ; le rapport SiO~MgO de cet horizon

est nettement plus élevé que dans la roche mère. Les autres horizons (sa

prolite fine, terres rouges et cuirasse) sont essentiellement ferrugineux.
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TABLEAU XXVI

Composition chimique moyenne des horizons
?e profils de bas de pente

yroxène)"tbf· 1 CYA 51 s ht (A P" d. 1e mon pro 1 , ur arz urg1 e pauvre en 1

Prof'on- H 0+ il'
Al 2 O, Cr,:>O, NiOdeur 2

Si0
2 Fe 2O, MgO r-ln0 2

t.r. 0-2,5 m 12,6 3,5 68,6 9,4 0,9 3,60 0,91 0,40

s.f. 2,5- 1Om 11 , 1 3,8 71 , 5 4,7 1,4 4,58 1,35 1 , 1O

s.g. 10-11 m 10,2 31 , 5 28,0 1 ,2 25,6 1,04 0,34 1 ,71

r. - 12,4 35,9 7,8 0,22 !l2, ° 0,35 0,15 0,30

B. Piedmont (profil COO 54 sur serpentinite)

Profon-I H 0+ *
rl~".,.. ':> Si0

2 ,Fe ':>0'1 Al 2 °'1 MgO Cr.,0'1 NnO? NiO

t.r. 0-3m 16,0 23,2 45,8 8,6 0,15 3,18 0,41 0,80

8.g. 3-3,5m 12,3 D,8 41,9 5, 1 1,57 1,56 0,79 1,94
sommt::c)
s.g. 3,5- l lm 12,2 38,5 21 ,8 2, 1 19,8 1,28 0,47 3, 1 1

(base)
r. - 13,0 38,8 10,9 0,7 3 4 ,9 0,35 0,15 0,35

C. Glacis (profil CPY 55 sur dunite à pyroxène)

Profon- H 0+ *
deur 2 Si0

2 lFe 2°, ,\12°, r-lg0 Cr?O, r-lnO., NiO n

c.

1

0-3m 1 1, 6 0,5 78,2 5,9 0,32, 3, 15 0,21 0,15 1

t.r. 3-4m 12,9 1 , 5 77,0 5,9 0,24 2,47 0,10 0,20 1
•• - -- __ o. -_.- ----- -c----

1 s. f. 4-10m 13,3 2,2 74,0 5,8 0,37 2, 51 0,51 1 , 18 3( sommet)
(s. f. 10-23m 12,5 2,7 74,7 3,7 0,40 2,73 0,63 1 , 16 8milieu)
f·L 23-25m 11 ,7 10,3 63,7 4, 1 1,82 2,74 1,94 3,27 1base).
s.g.

25-26,5r. 10,2 32,0 23,3 0,6 21,4 0,85 4,55 6,36 1( sommet)
f .g. ) 26,5-27D 8,2 42,6 12,8 0,6 30,3 0,69 1,24 3,32 1base

--r---- -----

J:. - 6, Il 40,3 6, II 0,4 44,0 0,30 0, 1O 0, D 2

n nombre d'échantillons
* Fer total compté comme Fer F~rrique

c cuirasse
t.r."terres rouges"
8.f.saprolite fine
8.g.saprolite ~rossière

r. roche mère
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Les niveaux supérieurs de ces profils ont des teneurs en

silice (1,5 à 3,5Zet beaucoup plus en CDO 54) et, à un moindre degré,

en magnésie (0,9 %) plus élevées que leurs homologues des formations de

plateau (respectivement 0,8 et 0,7 %). L'altération plus lente des sili

cates primaires, l'apparition plus tardive de la silice libre et la con

tribution'des formations de versants au colluvionnement qui recouvre les

profils de bas' de pente rendent compte de cette particularité.

Les teneurs en aluminium (6 à 9 %A120
3

) sont également plus

élevées en bas de pente que sur les plateaux (4,5 à 8 %). Cet élément
,"

s'est révélé susceptible de migrer latéralement dans les formations de

versant. Il en serait de même en position de piedmont et sur les glacis.

D'autre part, l'érosion des hautes terres entraîne au bas des pentes des

chromites déjà fortement corrodées, dont l'aluminium est plus aisément

mobilisable. Le milieu acide de la saprolite fine permet alors ùne faible

migration verticale ou oblique 'de l'aluminium, alors que le chrome, pour

tant libéré simultanément, reste sur place. Les smectites de la base du

profil utilisent une partie de cet aluminium, en substitution tétraédri

que probable. Par contre le chrome libre n'atteint pas ce niveau, et les

argiles ne sont pas chromifères : comme sur les plateaux, l'essentiel du

chrome est strictement résiduel.

Le manganèse et le cobalt concrétionnent dès l'horizon de sapro

lite grossière. Le nickel montre une comportement comparable à celui qui

a été décrit dans les profils de plateau les plus fortes teneurs, très

variables en valeur absolue, sont à la base ; la décroissance est forte vers

le haut.

B. COMPOSITION DES CONSTITUANTS.

La plupart des minéraux ont une composition analogue dans les

profils de bas de pente et sur les hauteurs olivine, antigorite, enstati

te, talc, asbolane, produits d'altération des chromites, goethite (voir

les tableaux XII à XVI). Le cas des smectites et des produits amorphes est

spécifique de ces profils.
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1) Smectites.

La composition des smectites a été déterminée graphiquement,

et d'une façon très approximative, à partir des analyses chimiques des

horizons de saprolite grossière et de leurs fractions granulométriques.

La démarche suivie est décrite ci-après.

Les analyses chimiques des horizons de profils de bas de pen

te et de leurs fractions granulométriques ont été reportées sur un dia

gramme triangulaire dont les pôles correspondent respectivement à 100 %

de Si02 , de FeO + MgO, et de Fe20
3

(figure 44). La composition des miné

raux primaires (olivine, pyroxène, antigorite) et secondaires (talc et

quartz) a été portée sur le diagramme, ainsi que celle des deux smectites

théoriques constituant les pôles de la série ferro-magnésienne: saponite

(Si 3,7 AIO,3) (Mg3) 010 (OH)2 MgO,15 et nontronite (Si3 ,7 AIO,3) (Fe2)

010 (OH)2 MgO,15 (1).

La position sur le diagramme des points représentatifs des

échantillons permet de suivre leur évolution chimique et minéralogique.

Au cours des transformations roche-saprolite grossière-saprolite fine,

ces points représentatifs ne se rapprochent jamais du pôle saponite.

Quelques rares échantillons sont dépourvus de smectites : ils se situent

sur le diagramme à proximité de la droite Antigorite-Goethite. La plupart

des échantillons de saprolite grossière sont composés essentiellement d'an

tigorite 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 res

pectives de fer et de magnésium de la smectite contenue dans ces échantil

lons. En fait, le problème est compliqué par la présence d'autres minéraux

olivine et pyroxène dans les fractions grossières et dans les échantillons

peu altérés; goethite dans les fractions fines et dans les échantillons

très altérés. L'axe Antigorite-Smectite peut néanmoins être construit de

la façon suivante :

- Les échantillons du profil CDO 54, sur serpentinite, 'sont constitués

(1) Le taux de substitution de l'aluminium en position tétraédrique est celui
qui a été mesuré sur des nontronites pures trouvées dans des bas-fonds
confinés (voir chapitre VII).
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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 grossière) se situera donc sur l'axe Antigorite-Smectite.

Les autres échantillons de ce profil seront au-dessus de cet axe, puis

qu'ils renferment de plus en plus de goethite.

- Les échantillons des autres profils doivent se répartir de part et d'au

tre de cet axe conformément à leur composition minéralogique: les échan

tillons les moins altérés et les fractions grossières au-dessous de

l'axe (présence de pyroxène, de talc, d'olivine) ; les échantillons les

plus altérés et les fractions fines au-dessus de cet axe.

La direction de l'axe Antigorite-Smectite peut donc être approximativement

tracée.

Vers la limite saprolite grossière-saprolite fine, les échan

tillons sont constitués surtout de goethite, associée à des smectites, et

éventuellement à un peu d'antigorite. Les points représentatifs de ces

échantillons permettent de construire un second axe Goethite-8mectite. Les

deux axes doivent se recouper sur la droite joignant les pôles saponite et

nontronite.

Quoique cette construction graphique soit très approximative,

l'utilisation des deux axes permet de réduire la marge d'erreur pour la

détermination de la position de la smectite sur la droite Nontronite-Sa

ponite. La position de cette smectite lui attribuerait une composition chi

mique :

Si02 : 53,2 % Fe20
3 32,5 % MgO 6,3 % (A120

3 3,7 %)

soit une formule structurale ;

[ Si 3, 7 AIO'3J ~ 3+ 2+ J (OH)2
..:;

Fe .1.7. Mg 0,5 °10 MgO,15

Il s'agirait d'une nontronite un peu màgnésienne (ou d'une sapo

ni te très fortement substituée en ~·cr·, ou bowlingi te, CAILLERE 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 po~nt sera

envisagé plus loin, lorsque le bilan précis de chaque élément aura été cal

culé.

* Mais ici le fer est ferrique pour l'essentiel, alors qu'il serait surtout
ferreux dans les bowlingites.
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2) Les produits amorphes.

Les extractions de produits amorphes dans les échantillons de

saprolitegrossière (figure 45 l et II) fournissent des courbes très pro-.

ches de celles qui ont été obtenues sur les faciès,d'altération smecti

tique des profils de plateau (figure 34). La silice est dissoute en quan

tité importante mais de façon linéaire: elle provient donc d'une espèce

cristallisée. Le magnésium n'est que très peu extrait: le minéral dissout

est une smectite.non magnésienne, et donc ferrifère étant donnée la com

position chimique des échantillons (tableau XXVI). Enfin les courbes de

dissolution du fer et du nickel ,assez comparables, suggéreraient la pré

sence d'hydroxydes amorphes. En fait, comme cela a été dit à propos des

smecti tes de quelques profils de plateau, il est possible quune partie

de ces éléments soit arrachée à la couche octaédrique des smectites (non

tronites) avant la destruction complète des édifices. Ces courbes sont

identiques à celles qu'ont obtenu SEGALEN et al. (1972) sur des échantil

lons de nontronite du Tchad et du Cameroun.

Dans la: saprolite fine et les "terres rouges" (figure 45 III)

les courbes de dissolution du fer montrent que la btalité 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 très peu abondants dans

les profils de bas de pente.

C. BILAN DE L'ALTERATION.

1) Raisonnement isovolumétrique.

Les résultats sont reportés dans le tableau XXVII.

a) Saprolite grossière.

Dans les tous premiers stades de l'altération, de 20 à 40 %
de la silice initiale sont exportés. Cette p~portion est nettement plus

élevée que celle qui avait été notée sur les plateaux (8 à 20 %) et sur

tout surIes versants (0 à 15 %) lorsque la roche était peu serpentiniséè.

Lorsque l'altération est plus accusée, ce pourcentage augmente. Les taux

de magnésium évacués des faciès peu altérés sont assez comparables sur les

plateaux et dans les zones basses (30 à 50 %du montant initial). Mais,

alors que sur les plateaux cette exportation était très ralentie dans toute



- 190 -

TABl.EAU XXVII

Bilan de l'altération en bas de pente (% de la quantité initiale)

(Saprolite grossière: raisonnement isovolumétrique
Saprolite fine: raisonnement isovol~~étrique corrigé par

l'indice de tassement).

A. piedmont

SiO? F'e?O'), AI?O, ?'~gO Cr?0"l ~nO? NiO T n

Saprolite f~~~yenne, - 97 + 25 + 110 - 99 + 50 + 25 - 40 P à:'5 8
'"l-o

'C; CLC 66 - 7 - 74 + 75 + 50 - 75 = + 70 + 60 - 1.,-i

(Il
(Il

CLC 67 6 65 20 73 +1800 - - + = - = = - 1
l-o
tn

Q) CLC 67 - 7 - 27 + 50 + 70 - 43 = = +400 - 1
....

• ,-i

.-1 CLC 67 - 8 - 26 = = - 33 = = +360 - 1
0
l-o
0..
l'Il ClC 66 - 8 - 21 + 55 = - 23 = + 20 +165 - 1

(1")

Harzburgite % 40,5 6,3 0,3 40,8 0,35 0,12 0,32 - 5
Q) Q)

.... l-o CDO 54 - 2 - 61 + 55 +210 - 98 + 70 + 10O +120 1.r-f ,a; -
.-1 .,-;
o (Il CDO 54 3 43 30 +240 74 55 20 +320 1l-o (Il - - + -. + - -
0..0

*l'Il l-o
(1") t:n C;DO 54 - 4 - 45 = +110 - 69 + 70 + 45 +330 0,66 1

Serpentine % 38,8 10,9 0,7 34,9 0,35 0,15 0,35 - 1

(* Expension)

B. Glacis (Cpy 55)

SiO? : e2O, Al~0"l rgO r,r
2

0
3

!.:n02 NiO T n
c ~

1
Q)

99 65 100 100 70 45 2,5 2.... sommet - + + - = - -.....
.-1 Q)

0 s:: :nil ieu - 99 + 40 = - 100 = = - 55 2,5 9l-o .,-i

o..c.....
l'Il

i(1") base - 96 + 30 + 33 - 99 = + 190 + 40 2 1
, 1

Cpy 55-18 - 67 + 50 = - 79 = +2000 + 750 - 1
Q) Cl 1.... l-o

.,-i 'W Cpy 55-17 - 65 - 30 + 190 - 74 = + 85 + 200 - 1
.-1 ',-i

0 (Il

l-o (Il

50:) 400 10..0 c::,y 55-19 - 55 = = - 69 = + + -
l'Il l-o

Cf) t:n 1

CPY 55-20 - 35 = = - 40 = + 90 + 33 - 1 ,
E
E

SPI' 55-19N2 49 50 100 65 300 + 630 1. - + + - = + -
tnN
c:,,,,

C?Y 55-19N - 39 + 15 .. -·58 = + 450 + 60;) - 1
f--"_'&. 1

Dunite à pyroxène 40,3 6,4 0,4 44,0 0,30 0,10 0,30 - 2

T indice approximatif de tassement (calculé en considérant
le chrome moyen peu· variable dan~ la saprolite fine)

n nombre d'échaDtillon
= aucune variatron par rapport à la roche mère.
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la partie médiane de la saprolite grossière, avant de reprendre au som

met de l'horizon, en bas de pente les taux d'évacuation augmentent très

régulièrement avec le degré d'altération.

Dans les profils de bas de pente le rapport moléculaire

SiO~MgO de la phase exportée, qui est déjà de 0,41 pour les roches très

peu altérées, croît ensuite régulièrement, et dépasse très vite 0,50

pour atteindre 0,60 à 0,65. Sur les versants ce rapport ne dépassait

guère 0,40 ; sur les plateaux il était très faible au début de l'alté

ration, puis marquait un palier vers 0,44 avant de croître à nouveau.

Ce palier avait été interprété comme marquant la fin de la désilici

fication des gels silico-ferriques, l'antigorite n'ayant pas encore

commencé à s'altérer. Il n'y a pas de gels silico-ferriques dans les

profils de bas de pente, ce qui explique sans doute que l'évacuation de

la silice y soit moins ralentie que sur les plateaux, malgré la forma

tion des smectites. Mais cette explication reste insuffisante, car le

rapport SiO~MgO de la phase exportée des profils de bas de pente dépas

Se rapidement ce même rapport de l'antigorite (0,66). Il semble donc

que, en bas de pente, l'antigorite commence à s'altérer beaucoup plus

tôt que dans les zones hautes. Une tendance analogue, quoique moins

accusée, avait déjà été notée dans les profils de versants. L'apport

de silice provenant de l'antigorite en cours d'hydrolyse, compense, et

au-delà, le déficit créé par l'altération plus lente du péridot et du

pyroxène. Les taux de magnésium évacués étant comparables sur les pla

teaux 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 l'horizon de saprolite

grossière il l'est quelquefois très fortement, comme dans le profil

CDO 54 où 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, où le niveau superficiel riche en chromite corrodée est pro

che de l'horizon de saprolite grossière, la goethite illuviée est chro

mifère. Dans les glacis, par contre ,la goethite ~hromifère n'atteint

pas le niveau de saprolite grossière: dans cet horizon le chrome est

alors constant. Le manganèse est accumulé à la base des profils, quel

quefois énormément dans l'échantillon CPY 55 - 18 la quantité initia

le est multipliœpar vingt (tableau XXVII). Enfin, le nickel est forte-
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ment enrichi dès les premiers stades d'altération, comme dans les pro

fils des zones hautes.

b) Saprolite fine.

Le raisonnement isovolumétrique corrlge par l'indice de

tassement (obtenu par le chrome moyen constant) est applicable aux pro

fils de glacis (CPY 55). En piedmont l'illuviation possible de chrome

gêne quelquefois ce calcul.

Dans ce niveau la silice et surtout le magnésium ont presque

totalement disparus. Le comportement des autres éléments est assez com- .0

parable à celui qui a été décrit dans les profils de plateau, à quelques

nuances près : le fer est un peu illuvié ; le chrome est constant sur

l'essentiel de l'horizon, et un peu illuvié au sommet avec la goethite

l'aluminium a un comportement voisin de celui du chrome, mais il est plus

fortement accumulé que ce dernier en haut du profil le manganèse est ac

cumulé à la base et lessivé partiellement du sommet pour l'ensemble de

l'horizon la quantité moyenne de manganèse est égale à celle qui était

présente dans la roche ; le nickel, un peu accumulé à la base (dans les

derniers silicates primaires inaltérés) est ensuite déficitaire sur le

reste de l'horizon.

c) Bilan du nickel, calculé sur l'ensemble du profil.

Pour l'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 même devenir excédentaire. Cet enrichissement absolu

est consécutif, comme sur les versants, à la migration latérale du nickel

à partir des zones hautes puis des versants. Mais dans les glacis les mi

grations latérales sont beaucoup plus réduites: le modelé très régulier

de ces glacis n'est pas favorable à des circulations souterraines inten

ses. Tout au plus l'aval du glacis peut-il s'enrichir légèrement au détri

ment de l'amont.

2) Exemple de distribution minéralogique et géochimique.

Il subsiste un plus grand nombre d'incertitudes dans ces pro

fils que sur les plateaux quant aux quantités de no~tronite ou d'éventuels

produits amorphes, et quant àla compositio~ exacte de ces phases. Un cal-



TABLEAU XXVI II

Distribùtion minéralogique et géQchimique dans le profil CPY 55

A. Evolution minéralogique quantitative de 100 cm 3 de roche (poids des minéraux en grammes)

Olivine Antigoriœ Ens tat i tE Chromite Non t roni. tE Talc Quartz Asbolane Goéthite

Base saprolite grossière 26 67,6 11,7 1,8 20 1, 3 0,1 3,0 3,9

Roche 111 174 13,2 1,8 ° ° ° ° °

B. Distribution du Nickel dans la roche et dans deux horizons d'altération

Olivine Ant igaite Enstati t!' tion 00ni. te Asbolane Goethite L

° ° ° ° 2 94 - A

- - - - 5 1, 1 - B
Saprolite

fine - - - - . 0,10 1,03 1 , 13 C

- - - - 9 91 10O D

20 48 9 15 2,5 3 - A

0,40 4,0 0,10 6,8 12 0,7 - B
·Base "

saprolite 0,08 1,92 0,01 1,02 0,27 0,02 3,3< C
grossière

,
2,4 58 0,3 30,7 8 0,6 10O D

37 5A 4,4 ° 0 ° - A

0,40 0,35 0,10 - - - - B
Roche

0,3"0,15 0,18 - - - - C

45 55 - - - - 10O D

A : g minéral dans 100g d 'échant illo n
B : Nia % de chaque minéral
C : NiO % de l'échantillon
D : Ni % du Ni total de l'échantillon

\0
W
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cul approximatif a cependant été tenté sur deux échantillons du profil

Cpy 55 (base de la saprolite grossière et milieu de la saprolite fine),

à titre de comparaison avec les zones de plateau dont le bilan était don

né dans les tableaux XX et XXIo Les résultats de ce calcul figurent dans

le tableau XXVIIIo

Pour établir le tableau XXVIII A (bilan minéralogique quanti

tatif de la transformation roche-saproli te grossière), la démarche a été

identique à celle qui avait été utilisée pour un profil de plateau (figu

re 38 et tableau XX, voir page 139). L'olivine a été dosée directement par

diffraction des rayons Xo Les quantités des autres minéraux ont été éva

luées en comparant la composition chimique de chaque minéral et la compo

sition chimique des échantillons. On constate ainsi qu'à la base de la

saprolite grossière la roche est déjà fortement transformée l'olivine

est intensément altérée ; la quantité de nontronite néoformée est fai

ble en regard du poids d'olivine disparue (20 9 de nontronite pour 85 9

d'olivine hydrolysée) ; plus de la moitié de l'antigorite a déjà disparu

l'enstatite n'est que faiblement altérée; la chromite est encore intacte.

La distribution du nick~l a été calculée dans cet échantillon

de saprolite grossière et dans un niveau de saprolite fine du même profil

Cpy 55. Les résultats sont donnés dans le tableau XXVIII B. Comme dans les

profils de plateau (tableau XXI) le calcul a été mené en répartissant

d'abord le nickel entre les minéraux dont la t~neur en nickel était con

nue (olivine, enstatite, asbolane, goethite) ; le reliquat a été ensuite

distribué entre l'antigorite et la nontronite en fonction des analyses

des fractions granulométriques : la fraction très grossière 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 con

tient 6,8 %de Nia. Une partie de ce métal n'est probablement qu'associé

physiquement à ce minéral, par un mécanisme d'adsorption anàbgue à celui

qui fixe le nickel sur les antigorites primaires.

Dans IOhprizon de saprolite fine, la distribution du nickel

est la même 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 %du nickel total dans l'échantillon retenu). Dans la sapro-
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lite grossière, une différence importante apparaît entre les plateaux

et les glaciso A la base des profils de plateau l'essentiel du nickel

(70 à 75 %) était adsorbé sur l'antigorite, les gels silico-ferriques

ne renfermant qu'une petite proportion de ce métal (15 à 20 %). A la

base des profils de glacis la distribution est beaucoup moins déséqui

librée, puisque la nontronite renferme plus de 30 %du nickel total,

l'antigorite n'en recueillant que 58 %. La nontronite piège donç plus

efficacement le nickel que les composés amorphes silico-ferrugineux de

la base des profils de plateau. Sur les glacis, l'antigorite est de ce

fait un hôte moins exclusif pour ce métal.

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 comporte

ment 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 faciès d'altération de ce profil de glacis.

V. CONCLUSIONS.

L'altération dans les bas de pente présente certaines analo-

gies avec celle qui intervient 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 orthopyroxènes in

tervient plus lentement, alors que le maillage de serpentine est au contrai

re attaqué dès la base des profils. L'étape des produits amorphes silico

ferrugineux est absente de ces formations ; un stade intermédiaire de nontro

ni te 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 même ordre de grandeur

que celle qui intervient sur les plateaux. Des teneurs légèrement plus éle

vées en silice et alumine sont toutefois notées en bas de pente, dans la pa~t1e
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supérieure des profils.

Malgré leur position topographique, ces profils ne retien

nent 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 à l'édification des

nontronites, cet apport est infime et ce transit fugace; l'aluminium

montre un enrichissement plus net, mais ce mouvement positif s'explique

en partie par un transport mécanique (colluvionnement, voire alluvion

nement) de chromite plus ou moins corrodée. Ces mécanismes d'apport mé

canique entraînent aussi du fer (goethite) et quelques silicates primai

res arrachés aux formations de versants, mais leur importance, difficile

à 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

l'altération des roches de cette unité de paysage. Comme dans ces milieux

les remobilisations secondaires par migration latérale sont limitées, les

gisements nickélifères de bas de pente sont surtout consécutifs aux pro

cessus de piégeage de type 1 (accumulation relative ramassée) dans l'anti

gorite et la nontronite, et de type II (accumulation relative) dans la

goethite et l'asbolane. Les gisements garniéritiques riches de type III

(accumulation absolue après migration latérale), sontmres. 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 l'amont vers l'aval.

Les gisements de bas de pente semblent plus proches des autres

gisements nickélifères (silicatés) mondiaux que ne le sont les formations

de plateau. L'absence de hautes concentrations les a jusqu'à présent pra

tiquement fait négliger par les exploitants miniers. L'abaissement des te

neurslimites d'exploitation permet aujourd'hui de considérer ces gisements

de bas de pente comme des réserves intéressantes. Ces gisements sont d'ail

leurs plus étendus et aussi plus accessibles que ceux des régions montagneuses.
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CHAPITRE VII

L'évolution des bas-fonds marécageux

Les bas-fonds marécageux font suite vers l'aval aux milieux

précédents: bas de pente et glacis. On les rencontre sur le littoral ou

à l'intérieur du paysage ultrabasique. Les bas-fonds littoraux sont si

tués le long de la plaine alluvi~le de la Côte Ouest, et dans quelques

rias plus ou moins comblés et réévoluant en deltas sur la Côte Est. Les

bas-fonds intramontagneux occupent les vastes dépressions plus ou moins

fermées, comparables à des poljès, décrites dans le chapitre III.Ce

dernier type est surtout représenté dans la partie sud de la Nouvelle

Calédonie, où son extension est considérable.

Les bas-fonds marécageux constituent à la fois un milieu

d'altération et un milieu d'accumulation sédimentaire. Ils accueillent en

effet les matériaux arrachés au massif péridotitique par l'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'altèrent et les fines peuvent être transformées. L'étude

de ces milieux permet donc de compléter le schéma de l'évolutionsupergène

des roches ultrabasiques.

Ce chapitre sera essentiellement consacré à l'étude des bassins

marécageux intramontagneux du Sud avec, comme secteur type (figure 41),

le bassin de Yaté, dans la zone des "marais de la Rivière Blanche" (sonda

ges CYA 53 et CYA 55). Les caractéristiques essentielles du niveau litto

ral fossile et soulevé de la presqu'île de Muéo (figure 1) seront examinées

pour comparaison.

1. DESCRIPTION DES PROFILS.

Il n'est pas possible de définir un "profil-type" de ces forma

tions, la répartition des différents niveaux sédimentaires étant très va

riables. Certaines caractéristiques générales se dégagent cependant.
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L'épaisseur du remplissage sédimentaire fluvio-Iacustre

peut atteindre 70 à 80 mètres. Sur 5 à 10 m, les matériaux de la par

tie supérieure présentent beaucoup d'analogies avec l'horizon superfi

ciel gravillonnaire· de "terres rouges", décrit sur les plateaux et

les glacis. Le faciès sédimentaire est quelquefois net, des stratifica

tions ou un classement9~anulom~riquepouvant apparaître.

A plus d'une dizaine de mètres de profondeur, un matériau

sans doute assez comparable à l'origine, est soumis à l'influence d'un

milieu réducteur. Sa teinte devient brun-verdâtre à bleu-verdâtre. Les

niveaux grossiers alternent avec les niveaux argileux, ces .derniers pré

dominant· dans l'ensemble.

Les horizons grossiers comprennent

- des niveaux entièrement cohérents : soit des poudingues à galets de

péridotite altérée et cimen~ ferrugineux ou silico-ferrugineux, soit

des faciès· indurés ferrugineux semblables aux cuirasses ferrugineuses,

mais colorés en bleu-noir à brun-noir (*),

- des galets altérés de péridotite,

- des sables (gravillons ferrugineux, grains de péridotite altérée).

Les faciès à granulométrie fine montrent souvent des stra

tifications. Ils renferment quelquefois des gravillons ferrugineux, et,

plus souvent, des fragments végétaux transformés en tourbe. Ces lits

tourbeux sont discontinus et peu épais.

Le passage au substrat rocheux sain est rarement observable,

en raison de l'épaisseur de sédiments. Cette roche en place est en géné

ral non altérée ou peu altérée.

II. MINERALOGIE.

A. MINERAUX HERITES.

Les minéraux "primaires" qui parviennent dans ces milieux

(*) Dans certains cas des poudingues à 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 maté
riaux (ORLOFF et GONORD, 1968 ; GUILLON et TRESCASES, 1972).
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sont parfois les constituants des péridotites saines, péridots, serpenti

nes et orthopyroxènes, dans le cas des graviers et des sables fluviati

les; ils proviennent le plus souvent des manteaux d'altération des zones

hautes: il s'agit alors de goethite, finement cristallisée ou concrétion

née~ 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 encla

ves de roches acides ou basiques, particulièrement répandues dans le mas

sif du Sud: chlorite, kaolinite, et accessoirement gibbsite.

Cette grande diversité des apports complique beaucoup le spec

tre 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 à l'érosion et au transport. Ils resteront également intacts dans

le milieu de dépôt, incapable de les hydrolyser. Tel est le cas de la kao

linite et du talc. La chromite, qui ne s'altère que très lentement dans

les profils, ne connaît pas ici des transformations chimiques mais peut

s'accumuler en véritables placers alluviaux, en forme de lentilles.

B. HERITAGE ET LEGERE DEGRADATION LES CHLORITES.

Les chlorites, qui sont des minéraux de rétrodiagenèse (chapi

tre Il), subissent une certaine dégradation, analogue à celle qui a été

observée dans les formations de versant, et montrent une tendance à la

montmorillonitisation : le clinochlore initial évolue en interstratifié

14 C - 14 S, irrégulier, où les feuillets chloriteux dominent largement.

Cette transformation pourrait résulter de l'altération de quel

ques feuillets de chlorite en smectite, par destruction de la couche bru

citique, silicification des tétraédres, et expulsion d'une partie de l'alu

minium tétraédrique vers l'interfoliaire (schéma proposé poœles micas par

TARDY, 1969 et NOVIKOFF et al., 1972). Il semble en effet que de l'aluminium

constitue une fraction de l'interfoliaire. Ce type d'évolution paraît con

forme à la géochimie de ce milieu relativement pauvre en alumine et confiné

en silice. Il n'est pas impossible que, par un phénomène de convergence,

une certaine quantité de ces interstratifiés proviennent de la transformation
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de smectites par fixation de magnésium, selon un processus, observé expé

rimentalement par BESSON et al. (1966).

C. ALTERATION DES MINERAUX DES PERIDOTITES.

Les galets, maintenant complètement altérés en une masse fragi

le, se sont évidemment transformés après leur transpcrt, dans l'environ

nement confiné actuel. Cette altération paraît minéralogiquement identique

,à celle"quiint~rvient à la base des profils de; glacis: les pyroxènes lais

sent des fantômes talquisés, tandis que péridots et antigorites sont massi

vement transformés en smectite. Une certaine silicification se superpose

à cette altération: des filonnets de quartz microcristallin traversent quel

quefois les galets et leur gangue.

D. EVOLUTION DE LA GOETHITE.

La goethite représente l'essentiel des apports fournis par

l'environnement péridotitique aux bas-fonds marécageux. Comme l'a montré

l'étude des divers profils d'altération, c'est pratiquement le seul minéral

présent en surface ; les charges solides des rivières en crues sont, à ce

point de la toposéquence, constituées surtout de goethite et la partie su

périeure des sédiments fluvio-lacustres est essentiellement goethitique.

Ce minéral peut subir alors deux types d'évolution, diamétrale

ment opposés :

- tendance vers une meilleure cristallinité : cuirassement

- tendance vers une amorphisation et 'une silicification.

1) Cuirassement.

Dans ces dépôts, la nappe phréatique est toujours proche de

la surface. Elle affleure fréquemment, en créant des ~arécages ou des lacs.

L'hydromorphie et l'accumulation de matière organique (tourbes) entretien

nent des conditions réductrices favorables à une certaine mobilisation du

fer. Lorsque l'aération ,du milieu s'accroît, ce fer précipite et le cuiras

sement commence. Ces conditions sont réalisées le long des ruisselets qui

parcourent ces plaines. Lorsque le niveau aquifère descend, la cuirasse
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envahit peu à peu tout le bassin qui se transforme alors en glacis induré.

Un tel phénomène intervient lorsque le bassin marécageux, initialement

fermé, est soudain mis en communication avec l'aval par l'ouverture d'une

cluse. Cette ré-activation de l'érosion est elle-même consécutive, en géné

ral, à un soulèvement tectonique qui abaisse le niveau de base (chapitre III).

Au concrétionnement des hydroxydes de fer et à l'induration

de l'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 très particulières où l'équilibre antérieur

est brutalement rompu. Le phénomène le plus habituel dans l'histoire des

bassins marécageux est la poursuite de ~ur remplissage. Les amorces de

cuirasses qui avaient alors pu prendre naissance sont enfouies sous les nou

veaux apports de sédiments, et le niveau hydrostatique remonte. Certains son

dages révèlent ainsi plusieurs "cuirasses" superposées) ennoyées, traduisant

simplement les étapes du comblement du bassin.

Au sein de ce milieu confiné, la goethite de ces cuirasses, des

gravillons ferrugineux détritiques ou des sédiments fins, subit une trans

formation intense. Pour des quantités totales de fer comparables, les pics

de diffraction X de la goethite, puissants dans les niveaux supérieurs, dis

paraissent presque totalement en profondeur (figure 46), alors que l'aspect

macroscopique de ces accumulations ne varie guère, la couleur mise à part.

Corrélativement, à cette altération, les taux respectifs de silice totale,

silice "amorphe" et. fer "amorphe" croissent énormément (voir paragraphe

"géochimie"). La diffraction des rayons X et l'analyse thermique différen

tielle mettent d'autre part en évidence la présence de smectites, en quanti

tés 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, vraisemblablement à partir de la silice dissoute dans l'eau

de la nappe, évacuée des profils d'altération de plateau, de versant et

de piedmont. Ces gels· silico-ferrugineux évoluent partiellement en smectite
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(nontronite), mais restent très mal cristallisés. La silicification de la

goethite n'aboutit qu'à 'Un stade de "cryp to-nontronite" '(hisingérite). Les

niveaux les plus profonds montrent toutefois une nontronite mieux organi

sée. Dans certains cas la fixation de magnésium par ces smectites pour

rait éventuellement provoquer leur transformation en interstratifié

chlorite-smectite. La formation de montmorillonite ferrifère dans les zo

nes basses des régions chaudes est un phénomène bien connu (TRAUTH et al.,

1967 ; PAQUET H., 1970). LEMOALLE et DUPONT (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 Côte Ouest,

plus sèche, une silicification analogue a été observée (GONORD et TRESCASES,

1970 ; BALTZER, 1971), mais elle donne naissance à 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 al

luviale,donc par des produits déjà 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 intramontagneux.

Enfin la diffraction des rayons X a révélé dans quelques échan

tillons la présence de carbonates (figure 46 - niveau induré moyennement

profond). Ces carbonates pourraient être magnésiens (giobertite) ou peut

être ferrifères à ferro-magnésiens (BESNUS, communication orale). A la

silicification du fer s'ajouterait donc une réduction et une carbonatation

limitées de cet élément.

III. GEOCHIMIE.

A. COMPOSITION MOYENNE DES DIFFERENTS NIVEAUX.

L'analyse chimique des différents niveaux du sondage CYA 55

figure dans le tableau XXIX. Les profils d'altération décrits précédemment

constituent la source de ces matériaux; la comparaison des diverses analy

ses précise l'importance des modifications qui interv.ennent dans les bas

fonds, après le ,dépôt.
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TABLEAU XXIX

Composition chimique d'un profil en zone marécageuse confinée

(sondage CYA 55)

Perte
r~:Ja i s seur au Feu SiO:? Fe20

3
A1 20

3
1·:g0 Cr 20

3
HnO, NiO C

1 6,5 m 13,1 2,3 64,7 11,7 0,69 3,40 0,59 0,73 0,12

2 1,5 m 12,2 13,4 50,0 13,7 1,46 5,87 0,36 0,65 0,20

3 5 m 10,0 16,9 43,2 14,9 3,10 6,18 0,25 0,94 0,40

4 0,70 ln 10,6 17,2 43,5 16,2 5,04 6,20 0,68 0,81 0,08

5 1 m 13,6 13,4 55,9 8,1 2,08 2,44 0,33 0,98 1,47

6 3 m 11 ,0 15,3 50,0 10,5 3,24 3,39 0,25 0,85 1,25

7 1,5 m 10,7 16,8 49,1 13,7 2,64 3,36 0,38 0,66 0,80

8 1 m 11 , 1 23,3 34 ,1 17,1 5,83 4,30 0,21 0,55 0,60

9 :l,50 m 49,5 13,6 10,5 9,5 7,25 0,88 0,16 2,60 11,90

10 5 m 10,4 25,4 32,6 19,2 4,24 2,62 0,30 0,55 -

11 1 m 6,5 19,6 36,3 15';4 5,32 9,67 0,32 0,70 0,20

12 1 m 8,2 27,8 35,8 12,1 7,84 4,09 0,30 0,70 0, 11

13 1 m 6,5 28,2 29,0 15,4 9,12 9,69 0,35 1,46 0,15

14 1 m 8,8 35,4 22,4 8,0 20,66 1,94 0,42 0,55 -

niVeaux 1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
'4

"terres rouges"
Dépôt argileux rouge stratifié
Dépôt argileux brun verdâtre
Galets p~ridotitiques altérés
Dépôt gravillonnaire induré brun sombre
Dépôt sablo-argileux bleu verdâtre
Dépôt gravillonnaire induré brun sombre
Dépôt argileux bleu verdâtre
Tourbe
Dépôt grossier (gravillons et galets) induré, bleu noir
Dépôt argileux bleu verdâtre
Niveau induré bleu noir
Dépôt argileux bleu verdâtre
Galets péridotitiques altérés
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Le niveau superficiel de "terres rouges" de ce profil est

pratiquemment identique à son homologue des profils de piedmont. Cette

similitude des niveaux superficiels est particulièrement nette entre les

profils CYA 51 (piedmont, tableau XXVI) et le profil CYA 55 étudié ici

ces deux sondages proviennent il est vrai du même secteur (figure 41).

Seule la teneur en nickel est un peu plus élevée dans le sédiment (0,73 %
NiO) que sur les pentes (O~ %NiO). On peut considérer que les niveaux

sous-jacents étaient, lors de leur sédimentation, comparables à cet hori

zon 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 façon

importante et atteint près de 30 %. Par effet de somme à cent, la teneur

en fer diminue corrélativement, tout en restant supérieure à 30 %de

Fe20
3

• La figure 47 met en évidence la forme cryptocristalline de la plus

grande partie du fer et de la silice, dans les horizons moyennement pro

fonds; la cristallinité de leurs composés s'améliore dans les niveaux les

plus profondément enfouis. Malgré la couleur des échantillons, le fer est
. é . 2+. hlpresque en tota11t sous forme ferr1que : le Fe extra1t par le c orure

d'aluminium suivant la méthode de VIZIER (1969) ne représente que 0,5

à 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 être

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 détritiques proviennent des zones gabbroïques ou dio

ritiques du bassin versant. L'accumulation de chromite à certains niveaux

contribue également à ces teneurs. Il n'en reste pas moins que les valeurs

en aluminium, même corrigées pour éliminer l'influence des spinelles chro

mifères et de la kaolinite, restent fortes et suggèrent un apport: la

tendance à la relative mobilité de l'aluminium, décelée tout au long de

la toposéquence, est confirmée.

Le chrome est en quantités comparables à celles qui se ren

contrent dans la plupart des horizons supérieurs d'altération. Quelques

niveaux (placers) montrent une accumulation plus grande. Le manganèse, peu
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abondant dans les terres rouges, est mal représenté dans ces formations

confinées. Le nickel enfin, qui montre déjà un léger enrichissement en

surface (par comparaison avec la moyenne des horizons superficiels des

profils d'altération), augmente encore mais très discrètement, dans les

niveaux plus profonds. Les teneurs sont plus élevées lorsque l'échantil

lon est plus riche en nontronite. Elles deviennent relativement fortes

dans la nontronite associée aux accumulations de tourbes et dépassent

alors 5 %de l'échantillon calciné.

B. BILAN GEOCHIMIQUE.

Deux bilans peuvent être estimés: celui de l'altération

des galets de péridotite, et celui de la silicification de la goethite.

1) Altération des galets.

Ces galets ont été prélevés dans la formation littorale fossile

de la presqu'île de Muéo (GONORD et TRESCASES, 1970 ; COUDRAY et al.,

1970 ; COUDRAY, 1971). L'application du raisonnement isovolumétrique four

nit le bilan de cette altération, figuré dans le tableau XXX A. Les stades

d'altération que suggèrent ces chiffres ne peuvent que difficilement être

comparés aux différentes étapes distinguées à la base des profils d'altéra

tion : le centre des galets constitue en effet un stade d'évolution nette

ment plus avancé que celui du sommet de la saprolite grossière, puisque

d'une part la serpentine initiale a pratiquement disparu des galets, et que

d'autre part l'altération de ces derniers est vraisemblablement plus an

cienne.

Malgré la médiocrité du draînage, 50 à 80 %de la silice, et

plus de 90 %de la magnésie initiales ont été évacués de ces galets. Si

l'on se réfère aux valeurs trouvées à la base des glacis (tableau XXVII),

on constate que, pour un stade d'altération à peu près comparable, l'éli

mination de la silice serait moins rapide dans les bas-fonds, alors que

l'inverse se produit pour le magnésium. Cette relative rétention de la si

lice dans les sédiments fluvio-Iacustre traduit vraisemblement une transforma

tion de l'antigorite en smectite plus totale que ce qu'elle est dans les
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Tableau XXX

Bilan géochimique de l'évolution des bas-fonds

A. Altération des galets péridotitiques (raisonnement isovolumétrique)

SiO.., ~:gO Fe?O~ * A1
2

0 1 Hn02 NiO

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

D 18,5 -84 4,6 -96 35,8 +50 1,44 + 66 0,61 +84 1,30 +44

C 47,0 -61 11 ,0 -92 34,4 +42 2,03 +120 0,26 = 2,44 +170

B 61,1 -49 12,0 -91 24 = 2,80 +200 0,10 -70 3,16 +250.
A 19,4 - 131 , 1 - 24 - 0,9 - 0,33 - 0,90 -

peu de variations pour Cr203

1. g d'oxyde dans 100 cm3 d'échantillon
2. Bilan en % de la quantité infriale d'oxyde
* Fe total exprimé sous forme de fer .ferrique
= aucune variation par rapport à la roche mère

A. Harzburgite saine probable
B. Centre du galet (bleu -vert)
C. Périphérie du galet (brun)
D. Cortex(orangé).

B. Transformation des sédiments goethitiques (estimation, sur la base
d'une conservation du Fer).

Si02
NgO Fe203* A1 20

3
NiO

crypto-nontronite et
54 13 (65) 18 3,3

hydroxyd.e

"terres rouges" 2 0,7 65 10 0,7
initiales

peu de variations pour Cr?O~ et ~lnO?
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bas de pentes. Les nontronites ne piègent qu'une petite proportion du

magnésium libéré.

o Le fer, conservé au centre des galets, est en excès à leur

périphérie, à la suite de l'illuviation d'hydroxydes lors de l'altéra

tion. 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 manganèse est en corrélation négative avec ces éléments

et subit un déplacement centripète.

2) Evolution des sédiments goethitiques (profil CYA 55).

Ces sédiments, qui représentent plus de 95 %des apports,

sont intensément transformés 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 à fer constant, ce qui est une approxi

mation raisonnable. Le calcul met en évidence un apport énorme de sili

ce, notable de magnésium et de nickel, et sensible d'aluminium. Les

teneurs réelles en aluminium et magnésium ont été corrigées pour élimi

ner l'influence de ia 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 silicifiée montre qu'il pourrait s'agir

d'une smectite, mais en mélange avec des hydroxydes de fer et d'alumi

nium. En fait, la diffraction des rayons X ne met en évidence que des

quantités infimes de smectites (figure 46). Pour cette raison, la goethi

te silicifiée a été appelée crypto-nontronite.

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 statisti

que représentant la moyenne des niveaux sédimentaires fins et sur un ni

Veau de tourbe. Les résultats, portés dans le tableau XXXI A sont

comparés à ceux qui ont été obtenus sur une nontronite pure et bien cris

tallisée prélevée dans le dépôt littoral fossile de la presqu'île de Muéo.
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TABLEAU XXXI

A. Composition chimique des nontronites

H 0+ Si02
*

2 Fe20
1 AI 2O, ~rgO CaO Cr2O, Hn02 ~:iO

cryptonontronite - 32,9 15,4 5,5 7,9 ° - - 2,0-
hydroxydes - ° 24,2 5,4 ° ° - - **

( 1)

(cryptonontronite - 49 23 8 12 ° - - 3
seule)

(Si 3,4 Alo,6 )
(J+ 3+ 1+ • &.+ ) 0'0 (OH)lFe ',2.0 Al O.O~ Hg G,n Nl o '" Mg o.~1

cryptosaponite - 24,3 5,1 6,4 12,1 ° - - **-
hydroxydes - ° 26,9 15,0 ° 0 - - 7,9

(2)

(cryptosaponite - 48 10 13 24 ,- 0 - - **- -seule)
(Si~,2 Al 0,1 )(Hg~,;B

~+ ~+ ) (OH)2.Fe 0 s Alo,IB °10 ~~g 0,4,

Nontronite 10,8 49,4 29,3 3,78 3,24 0,23 0,20 0,41 2,58
(3)

(Si ~/n Al 0,11 )(Fe ~,:,
!>+ 1+ H 1+

Ni~~6) O,o(OH)2. Hg a I~ CaOO2.Al 0 O~ Cr 0;01 j',g O,2.~, , "

(1) profil CYA 55 - Niveau sédimentaire fin
(2

3
) profil CYA 55 - Niveau de tourbe

( ) Nontroni te bien cristallisée d'un dépôt littoral fossile "
élément non déterminé.

* Fer total exprimé sous forme de fer ferrique
** élément réparti dans une autre phase ,
Pour (1) et (2) chiffres corrigés en éliminant le Cr et l'Al de la

chromite, 5i et Al de la Kaolinite/et Si et Mg de la serpentine.
Pour (3) analyse totale.

B. Rapports moléculaires

Roche Goethite !'!ontroni te

Al/Fe 0,09 0,11 0,2 à 0,9

Cr/Fe 0,046 0,050 0,006
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On constate une large variation des compositions. La non

tronite bien cristallisée a pour formule

( ) (
~.. 3+ ?,+

Si'l'H AI O:L7 Fel" Alo 01 Cr o 01
~'I , l ,

cette argile se révèle presque identique à celle qui se forme à la base

des profils. d'altération de glacis (chapitre VI). Dans les marécages ac

tuels, en revanche, la goethite n'est que partiellement silicifiée, et

il subsiste 30 à 40 % d'hydroxydes libres dans les échantillons. La for

mule approçhée' d~s crypto-nontroni tes serait:

3+- )+ 2+- 1..)
(Si 3 !tAlo ,)(Fe 12.0 Al o 0;1 Mg 0 tH. Ni 0 I"} 0 10 (OH)2. Mg () 3

1 1 1 '.' 1 1

Dans le niveau tourbeux l'argile est encore plus alumineuse et surtout

magnésienne. Sa formule :

3 +- ) )AlOI rOI 0 (OH 2. Mg 0 l4
l ,

correspondrait à une crypto-saponite.

La totalité du magnésium des échantillons de bas-fond, à l'excep

tion de ce qui est intégré à l'antigorite, a été attribuée à ces.smectites,

alors que dans les dépôts littoraux, une partie du magnésium s'individua

lise en concrétions de giobertite. Il est possible qu'une partie du magné

sium soit carbonaté dans les bas-fonds, comme le suggèrent certains dia

grammes de rayons X : dans ces conditions, les crypto-smectites seraient

moins magnésiennes qu'elles ne le paraissent, et se rapprocheraient des

nontronites littorales. Ce magnésium excédentaire pourrait également cons~

tituer des couches brucitiques qui, fixées sur quelques feuillets de smec

tites 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 à l'intérieur du réseau de la smectite

(couche octaédrique), et, dans ce cas au moins, l'essentiel du nickel est

lié au minéral argileux par un processus d'adsorption ou sous forme échan

geable (BASU et MUKHERJEE, 1966). Pour les autres nontronites, les teneurs

plus faibles permettent d'envisager une contribution du nickel à l'édifi

cation de la couche octaédrique ; mais rien ne prouve qu'une partie de cet

élément ne soit pas également extérieure au réseau.
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On admet que les trois éléments , Al, Cr et Fe,sont stables

ou peu mobiles au cours des étapes de l'évolution superficielle des

roches ultrabasiques. En fait si l'on compare les rapports moléculaires

Al/Fe et Cr/Fe, on voit des différences sensibles de comportement. Le

tableau XXXI B donne ces rapports pour la roche saine, pour le terme

de l'altération quand on arrive à la goethite, et pour les smectites,

au moment où les néoformations recommencent à l'aval. On voit que ~ans

la phase d'altération les rapports ne varient guère. Au contraire, lors

de la smectitisation, l'aluminium est fixé d'une manière préférentiel

le (le rapport Al/Fe qui était de 0,1 dans la roche passe dans certains

cas à 0,9), alors que le "chrome reste hors Jeu.

IV. CONCLUSIONS.

Les matériaux arrachés par l'érosion mécanique aux versants

et aux profils d'altération s'accumulent dans les points bas du paysage.

Ces dépôts constituent de vastes plaines marécageuses intramontagneuses.

En profondeur, les sédiments subissent des modifications importantes qui

font converger l'évolution des galets péridotitiques et des niveaux goe

thitiques vers un stade de smectites plus ou moins cristallisées. La cris

tallinité est meilleure dans les niveaux les plus profonds ; On peut par-
.• ....

1er d'une diagenèse au sens propre du mot: transformation après le dépot.

Le bilan géochimique de ces transformations montre que ces bas

fonds marécageux constituent un milieu confiné en silice et, à un degré

moindre, en magnésium. La silice piégée provient en quasi-totalité des

profils d'altération environnants, par l'intermédiaire des nappes. Ces ma

récages 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 blo

quées par les smectites. Des accumulations particulièrement importantes

s'observent dans les dépôts organiques (tourbes).

Les milieux confinés constituent donc un nouveau type de piège

pour les solutions nickélifères. La faible mobilité du nickel implique
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cependant une longue période de fonctionnement du filtre pour que la

teneur justifie l'appelation de minerai. A l'heure actuelle ces gise

ments sont les moins intéressants de ceux que l'on rencontre en Nou

velle-Calédonie. Malgré l'importance des réserves, ils posent des pro

blèmes d'exploitation, car ils sont profondément enfouis dans un milieu

gDrgé d'eau. Leur traitement est également délicat, car, aussi siliceux

que les minerais "garniéritiques" ils sont beaucoup moins riches en

nickel. Mais ces gisements sont encore très peu connus, et il est pos

sible que des concentrations localement fortes existent dans les dép5ts

des basses plaines.
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CONCLUSION DE LA IIème PARTIE.

Les filiations minéralogiques, que connaissent les divers

constituants des roches ultrabasiques au cours de l'altération météori

que, sont en général étroitement contrôlées par le modelé. Seul le spi

nelle chromifère, dont l'altération se limite d'ailleurs à une simple

corrosion suivie de la précipitation du résidu insoluble chromo-alumino

ferrifère, a un comportement identique dans tous les profils. L'ortho

pyroxène connaît 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 révèle ensuite très résistant vis-à-vis des actions mé

téoriques. Cette transformation est cependant de plus en plus lente vers

le bas de la toposéquence, du pyroxène subsistant intact dans des hori

zons de plus en plus proches de la surface.

L'évolution du maillage serpentineux et du péridot, qui re

présentent environ 80 % de la roche initiale, est beaucoup plus sensi

ble à l'environnement morphologique du profil. Si le terme des transfor

mations 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'altération de

l'antigorite commence plus tard que celle des autres silicates primaires,

surtout dans les profils de plateau. Dans ces derniers, l'altération de

l'antigorite est proche d'une dissolution congruente, et ne laisse, outre

le résidu ferrugineux, qu'un très faible résidu siliceux. En bas de pente,

l'altération de "l'antigorite est plus précoce, et fait apparaître un sta

de transitoire de nontronite, peu important. L'altération du péridot est

toujours caractérisée par la lixiviation presque totale du magnésium li

béré. Le résidu silico-ferrugineux de cette altération est amorphe sur

les plateaux; il se désilicifie ensuite progressivement pendant que la

goethite commence à cristalliser. Sur les versants, le schéma est assez

voisin, mais à côté du stade amorphe, apparaît une petite proportion de

nontronite. En bas de pente, la nontronite se développe directement aux

dépends des noyaux d'olivine. L'étape smectitique se substitue ainsi à

l'étape des composés non cristallisés, cependant que l'excédent de fer
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libéré s'individualise plus tôt en goethite. GASTUCHE et DE KIMPE (1962)

avaient déjà noté ces deux types d'évolution de l'olivine suivant les

conditions de draînage.

Les produits solubles sont évacués dès la base de tous les

profils, en solution dans les nappes, sans être pratiquem~nt interceptés

jusqu'au bas de la toposéquençe. Les produits résiduels, parmi lesquels

le fer domine très largement, se retrouvent ai~si seuls en surface. L'éro

sion mécanique attaque cès niveaux superficiels; les dëmantèle, et ces

matériaux essentiellement goethitiques sont transportés, par colluvionne

ment et alluvionnement, vers les points les plus bas du paysage péridotiti

que. Ils s'y accumulent, sous forme de bassins alluviaux fluvio-lacustres

intramontagneux. Les séparations géochimiques opérées par l'altération

sont alors remises en cause, puisque les éléments les plus résiduels se

retrouvent en présence des plus mobiles dissous dans la nappe qui baigne

les alluvions. Les conditions sont différentes de celles qui ont dicté

la séparation, 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 magnésit~ est rapide~

ment évacué de presque tous les profils d'altération, et même les bas

fonds marécageux ne retiennent qu'une petite proportion de la masse totale

du magnésium qui y transite. Les cycles supergènes de la silice et du fer,

radicalement divergents sur les plateaux, révèlent une convergence de plus

en plus grande vers le bas de la toposéquence, la silice étant de moins en

moins mobile (et le fer de plus en plus combiné) au fur et à mesure que les

conditions de draînage se détériorent.

La distribution de ces trois éléments joue un rôle plus ou moins

important sur le comportement des autres. Ce rôle est réduit ou nul pour

le chrome et le manganèse qui demeurent isolés (à l'exception du chrome

intégré à la goethite, après 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 révèle plutôt satellite du fer et le

second de la silice, aluminium et nickel sont de plus en plus étroitement
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associés vers les points bas, au fur et à mesure du rapprochement de

leurs éléments pilotes. Dans les nontronites l'aluminium est concentré

par rapport au fer.

De tous les êléments, le nickel se montre le plus versatile.

Il connaît de multiples minéraux hôtes, mais il n'intervient pratiquement

jamais dans la structure de ces édifices. En haut de la toposéquence,et

au début de l'altération, l'antigorite hypogène représente le milieu le

plus protecteur vis-à-vis de la solubilisation. Lorsque le front d'alté

ration descendJune partie du nickel libéré par l'altération du maillage

serpentineux, accompagne ce front en venant enrichir de plus en plus

l'assemblage des lamelles d'antigorite sous-jacentes (accumulation relati

Ve ramassée). Le reste échappe àce piège et s'associe à la goethite qui

cristallise ou à l'asbolane qui concrétionne à ce moment-là. Ce nickel est

ensuite protégé de l'altération par la stabilité de aes minéraux hôtes

(accumulation relative). Un lessivage oblique complique ce schéma, et

appauvrit certaines concentrations du premier type au profil d'autres con

centrations analogues, situées dans les points bas des plateaux (accumu

lation absolue après migration latérale). C'est alors l'activité tectoni

que qui, par le biais du modelé, crée les conditions favorables à ces re

mobilisations. Sur le reste de la toposéquence, le rôle des migrations

latérales est moins grand. Le nickel libéré par l'altération (versants et

surtout glacis) se distribue, comme dans les zones hautes entre la base.

silicatée et le haut ferrugineux des profils. Le nickel importé de l'amont

représente une part importante du nickel total sur les versants, en aval

immédiat des plateaux, mais une part faible dans les piedmonts et 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, être largement conditionnée par la formation de com

plexes organiques, les milieux les plus enrichis étant les niveaux de

tourbes.

La multiplicité des pièges à nickel fait que cet élément voit

sa progression sans cesse interrompue. La destruction de ses pièges succes

sifs (altération ou démantèlement par l'érosion), le réintroduit dans le

cycle supergène général des péridotites, et il parcourt une nouvelle étape.
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Mais tout au long de la toposéquence, le nickel a un comportement d'élé

ment mineur ~ quelle que soit sa concentration, à de rares exceptions

près, il subit les conditions imposées par la silice ou le fer, mais ne

les dicte jamais.

Ces observations amènent à proposer l'explication suivante'

de l'exceptionnelle richesse minière de la Nouvelle-Calédonie. L'immen

sité du recouvrement péridotitique est bien entendu le point de départ

de l'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 à s'évader de ce milieu de concen

tration pour se diluer dans un environnement stérile. Le raIe du climat

est également évident. Un climat franchement tropical à équatorial pro

voque l'élimination trop brutale de la silice, et les gisements ne peu

vent se constituer que par accumulation relative, ils sont alors à te-

neur peu élevée. Un climat tempéré peu agressif ne libère pas assez de

nickel pour que de véritables gisements se constituent. En revanche, le

climat subtropical de la Nouvelle-Calédonie libère de grandes quantités

de nickel, et laisse subsister à la base des profils une tranche silica

tée en sursis, qui permet l'accumulation relative ramassée. Un climat

nuancé succédant à un climat tropical à équatorial pourrait jouer un raIe

équivalent. Enfin, l'activité tectonique qui remodèle le paysage}parfait

le schéma. En effet, l'action conjugu~e de l'altération et de l'érosion

mécanique tend à aplanir le modelé. En l'absence de soulèvement tectoni

que, le paysage ressemblerait finalement à celui que l'on observe à l'ex

trémité sud de la Nouvelle-Calédonie, où justement l'intensité du soulè

vement est beaucoup plus faible que dans les autres régions du territoire

le paysage de cette région sud comprend des glacis et de grands bas,sins

karstiques à fond plat. Le nickel est concentré à la base des profils d'al

tération des glacis et dans les remplissages des bassins, mais les teneurs

restent modéré~. Il semble que dans de nombreuses régions tropicales, l'ac

tivité tectonique récente trop réduite n'ait pas permis l'entaille secon

daire des paysages péridotitiques. Le modelé est aplani et les gisements

ressemblent au mieux aux concentrations néocalédoniennes de glacis. Lorsque

l'activité tectonique est très intense, le paysage est disséqué et ne com

porte plus que des versants. Même si une première concentration de nickel
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avait pu s'élaborer au cours d'une phase d'aplanissement antérieure,

toutes les traces de cette accumulation sont effacées, et les forma

tions de versant n'ont pas dOintérêt minier. Ce cas s'observe en

Nouvelle-Guinée. Une activité tectonique modérée, co~me celle qui

soulève la Nouvelle-Calédonie depuis le Miocène, est au contraire favo

rable à l'élaboration d'importantes accumulations de nickel. Dans ce

territoire, ce métal avait été accumulé à la base de la surface mio

pliocène ("pénéplaine" de DAVIS, 1925), dans des formations de glacis

et de bas-fond. Le soulèvement a incisé cette "pénéplaine" en trans

formant les bas-fonds en glacis, puis les glacis en plateaux. Le ni-

Ckel, pré-concentré dans le paysage aplani antérieur, a subi des remo

bilisations secondaires. Les zones les plus hàutes du paysage ont été

appauvries : plateaux faillés et relativement plus soulevés que les au

tres, sommets de plateaux bombés ••• Après migration oblique, le nickel

s'est accumulé dans tous les points où venaient se concentrer les cir

culations souterraines : failles, rebords de plateaux, compartiments

faillés relativement moins soulevés ••• Ceci montre que les péridotites

associées à un arc orogénique seront à priori dans des conditions plus

favorables que les péridotites de socle, pour que s'élaborent des gise

ments nickélifères. A moins que l'érosion différentielle ou les varia

tions climatiques ne créent par convergence des conditions analogues à

celles qui aboutissent aux gisements spectaculaires de Nouvelle-Calédonie.
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IIIème PARTIE

LA PHASE SOLUBLE

L'étude de la phase résiduelle a montré que les roches ultra

basiques de Nouvelle-Calédonie perdaient de la silice et de la magnésie

au cours des étapes de l'altération. Ces pertes varient beaucoup d'un ~o~

rizon à un autre: évacuées en quasi-totalité des niveaux moyens et supé-

,rieurs (saprolit~ fine, cuirasse), la magnésie et surtout la silice sont

partiellement conservées dans la saprolite grossière. Les taux d'exporta

tion de ces deux oxydes varient également d'un milieu d'alt~ration à un

autre : plateau-versant-glacis-basse plaine marécageuse.

Tout ceci précise en chaque point la proportion de roche ini

tiale qui a été dissoute, mais ne nous dit rien sur la vitesse des phéno

mènes. D'autre part, 'nous pouvons légitimement supposer qu~ la saprolite

grossière, horizon silicaté présent dans les profils de versants et à la

base des profils de pente faible, est en voie d'altération actuelle, '

mais l'étude de la phase résiduelle ne permet p~s de savoir si leshori-

zons moyens et superficiels des profils de plateau et glacis doivent leur

caractère ferrallitique à une action prolongée du climat actuel, ou à

des paléo-climats plus nettement tropicaux. Il est donc nécessaire, par

intervention du facteur temps, d'éclairet"la dynamique d'altération. ,L'étu-
'.\ .

de de la phase soluble issue de ces altérations et présente dans les eaux
("':

des nappes et des rivières peut le permettre. /~.'

Trois méthodes sont utilisables pour cette ét~~e. La première
~>'r)ll.

est le raisonnement thermodynamique. On applique la loi d "âction de masse

aux équilibres minéraux - solutions de façon à déterminer la concentra~ion

des solutions pour les différents équilibres définis par l'étude minéralo

gique et géochimique de la phase résiduelle de l'altération. Pour une

transformation donnée, la différence entre la composition d'une eau souter

raine et la composition qu'aurait la solution à l'équilibre indique le
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sens de la transformation : minéral - solution (hydrolyse) ou solution _

minéral (précipitation) (HELGESON et alo p 1969 BARN~S et OgNEIL, 1969 ;

TARDY,1969)0 La composition de la phase soluble permet donc de connaitre

les transformations qui interviennent à l'heure actuelle dans les profils

d'altérationo La seconde méthode consiste à évaluer les mobilités relati

ves des éléments au cours de l'altération p par la comparaison des. analy

ses des eaux et des roches drainées (VOTINCEV etalo o 1965 ; PEREL'MAN,'

1965 ; TARDY, 1966 et 1969)0 Appliquée dgabord aux altérations expérimen

tales (PEDRO, 1964), cette méthode a été ensuite utilisée dans le milieu
1

naturelo Elle permet de prévoir la nature des produit~'de néogenèse et
. , ".'

de transformat10n, donc le type d'altération actuelle (PEDRO, 1966, 196à,

TARDY; 1969, 1971)~ En utilisant ces deux premières méthodes de calcul

on peut ainsi espérer apporter une réponse àla question du caractère

actuel ou paléoclimatique des profils ferrallitiqueso La troisième métho

de fait appel aux paramètres hydrologiques (précipitations atmosphéri

ques, coefficients d'écoulement p débits des rivières) de façon àappro

cher la notion de vitesse réelle de lixiviation de chaque élémento On peut

alors évaluer la vitesse de l'érosion chimique (tonnages exportés en so

lution) et la vitesse de descente du front d'altération dans chaque pro-

.fil~ Ces données complètent les conclusions qui avaient été tirées de l'étu

de géomorphologique des paysages, et permettent d'esquisser le schéma

de l'évolution géodyn~ique des péridotites en surfaceo

Les caractéristiques chimiques des eaux des massifs ultraba

siquesde Nouvelle-Calédonie sont données dans le chapitre Vlllo Chacune

des trois méthodes est ensuite appliquéeo Les précisions qu'elles appor

tent à la connaissance de l'évolution supergène des péridotites sont déga

gées en conclusiono
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CHAPITRE VI II

Composition des eaux dans les massifs ultrabasiques

1. LOCALISATION DE L'ECHANTILLONNAGE.

Les prélèvements d'eaux ont été effectués d'abord dans le

bassiri~versant péridotitique de la Dumbéa (figure 2), chasi en raison

de sa proximité de Nouméa et de snn équipement hydrologique : limni

graphe à l'exutoire de chacun des trois affiuents, pluviographes et

pluviomètres totalisateurs. L'échantillonnage, mensuel puis hebdoma

daire, a été poursuivi quatre ans à chacun des exutoires, et deux ans

sur un profil en long de la branche orientale.

Après deux ans d'observation de ce bassin (1966 - 1968)~

les premières conclusions ayant été tirées (TRESCASES, 1969b), .ledomai

ne d'étude a été élargi: d'une part à des bassins-versants d~un modelé

différent (Plaine des Lacs, dans le Sud, et Y;até. sur la Cate Est) pour

comparer les bilans généraux de l'altération dans tout le massif du,

Sud; d'autre part à des ~ux souterraines (sources, nappes) des dif

férents milieux de la toposéquence, afin de déceler la dynamique actuel

le de l'altération à chacune de ces stations.

La figure 48 précise la localisation et la nature des prin

cipaux 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 sui

vantes (eaux prélevées à découvert) :
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Si0
2 o à 0,6 m~/l Mg++ 0 à 1 mg/l

CO2 dissous 0 à 8 mg/l Ca++ 0 à 0,5 mg/l

Cl- 3,4 à 4,3 mg/l Na++ 0,1 à 0,2 mg/l

S04-- 0 à traces r+ 0,1 à 0,2 mg/l

f> !!:! 56 000 Q. cm pH 5,4 à 6,0

Si les paramètres physico-chimiques) f et pH)de ces pluies

sont voisins de ceux qu'ont observé MATHIEU et MONNET (1971) en CSte
-- + .d'Ivoire, les teneurs en S04 et l sont nettement inférieures en

Nouvelle-Calédonie. Les ions chlorure et sodium sont en revanche deux

à trois fois plus concentrés ici que dans les stations ivoiriennes si

tuées près de la eSte. Finalement, l'eau de pluie apporte essentielle

ment du chlorure de sodium et un peu de gaz carbonique.

III. COMPOSITION DES EAUX D'UN BASSIN-TYPE LA DUMBEA.

Comme la plupart des eaux qui draînent des péridotites,

(BARNES et O'NEIL, 1969 ;'BOND, 1946 ; BUGELSrIJ, 1965 a et b ; DAVIS,

1961 ; HOSTETLER, 19q4 ; STARMUHLNER, 1968 ; WENINGER, 1968), les eaux

de la Dumbéa sont bicarbonatées magnésiennes. Le tableau XXXII rassem

ble les moyennes mensuelles interannue~les (calculées sur la période

1966-1970) des valeurs mesurées à l'exutoire de la Dumbéa Est. Les te

neurs mensuelles, pondérées par le débit moyen mensuel interannuel

(MONIOD et MLATAC, 1968 et PIEYNS, communication écrite), permettent

d'évaluer la composition moyenne interannuelie 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.

A. LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES. LES ANIONS.

Le pH s'écarte peu de sa valeur moyenne (7,8). La résisti

vité est toujours élevée (6500 à 9300Sl.cm selon les bassins). Elle

est un peu plus grande en saison humide qu'en saison sèche.
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branche est de la Dumbêa Dumbêa Dumbêa
(moyennes mensuelles interannuelles)

Couvelêe
Est Nord

J F M A ~: J J A S 0 N D (moyenne (moyenne (moyenne

pH 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 7,9 7,9

(' .Q.cm 9660 8600 10400 8800 9000 9650 9470 9300 8950 8500 9000 8900 9300 8550 6500

IiC0
3
- (mg;1 68,0 60,9 60,9 63,4 64,4 64,6 70,1 65,3 67,1 73,8 62,1 68,9 64,4 76,0 104,2

Cl- 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
-

S04-- 2,1 3,3 .t;,4 6,3 2,7 9 4,6 2,7 3,9- - - - - -

CaO 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

Na
2

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 4,0 3,8 4,0

1:
2

0 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 20,5 20,7 20,5 19,7 20,4 19,7 20,4 20,2 21,2 20,2 22,3 32,7

Si0
2

15,4 14,7 14,5 14,5 14,4 14,2 12,1 11,5 13,4 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 3,15 7,32 5,83 7,29 3,16 3,14· 2,51 2,20 1,89 0,98 1,88 1,77 3,42 1,58 1,28

(m 3/s)

Saison chaude Saison relative- Saison fraîche
climat et humide ment sèche relativement Saison sèche - - -

humide

()
0
3
'0
0
Ul
f-'.
rt
f-'.
0
~

3
...-.. 0
~ '<
~ (1)

X ~ 0-3
~ :t>...... (1) CIl

f-'. r:--
3 0- t'1
~ ro ;l" 1\)
f-'. Ul C 1\)

(Q 0\
>i (1) X
\li III X
'0 ~'. X:::r X' I-i
(1) I-i
l/l 0-

---- (1)

......
\li

t:1

~
0-
(1),

\li

Moyennes calculées sur quatre années d'observation pour la Dumbéa Est et la Couvelée, et trois ans pour la Dumbéa Nord
Moyennes pondérées calculées en fonctior des débits mensuels moyens (MONIOD.et MLATAC, 1968 et PIEYNS,communication

écrite)
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L'ion sulfate est présent en faibles quantités (2 à 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 py

roxènes, et des concentrations de sulfures de cuivre sont connues à la

Montagne des Sources, dans le haut bassin de la Dumbéa Est (GUILLON et

SAOS, 1971 et 1972)~ L'eau de pluie est en revanche presque dépourvue

d'ions sulfates. L'ion sulfate présent dans les rivières doit donc pro

venir essentiellement de l'oxydation, en sulfates solubles, des sulfu

res de la roche.

Lorsque le pH est compris entre 6,5 et 8,3, ce qui est le

c~s de la totalité des eaux analysées, le gaz carbonique présent est

dissous sous forme d'ion bicarbonate (WEBER et STUMM, 1963 ; ZAVDDNOV,

1964 ; STUMM et MORGAN, 1970). La teneur des ions bicarbonates dans

les eaux de la Dumbéa est importante (65 à 100 mg/l). En un point don-

né elle varie assez peu au cours de l'année, et montre une corrélation

négative avec la résistivité. En revanche, le montant des ions bicarbona

tes est beaucoup plus important en aval qu'à la source (TRESCASES,

1969b). Les quantités de gaz carbonique apportées par l'eau de pluie

sont très faibles en 'regard de la teneur moyenne des rivières. L'origine

du gaz carbonique est surtout organique: c'est la décomposition du ma~

tériel végétal dans les sols qui alimente les eaux en gaz carbonique.

De ce fait, le montant dissous est d'autant plus grand que le b~ssin

versant drainé est plus grand.

Le troisième anion dosé est l'ion chlorure. Les teneurs en

Cl- sont comprises entre 6 et 8 mg/le Contrairement au HC0
3
- le Cl- est

à peu près constant sur un profil en long de la Dumbéa. Les teneurs en

ion chlorure diminuent en saison fraiche, quand les alizés soufflent

le moins. Comme le carbone, le chlore n'est pas fourni par la roche.

L'ion chlorure (et il en est de même du sodium) est d'origine maritime

il est apporté par les alizés, par l'intermédiaire de l'eau de pluie.

* (GUILLON, 1973 ; GUILLON et LAWRENCE, 1973).
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B. LES CATIONS ET LA SILICE.

1) Variations dans le temps.

Les valeurs mOYehnes portées dans le tableau XXXII diffè

rent légèrement de celles qui ont été publiées antérieurement (TRES

CASES, 1969b), en rais9n de la plus longue période d'observation.

Les variations saisonnières ne sont pas sensibles pour le sodium

(4 mg/l), le potassium (0,2 mg!l) et le calcium (1mg/l). Les va

leurs trouvées pour ces deux derniers éléments sont d'ailleurs pro

ches de leur limite de détection.

En définitive, les deux éléments dont la géochimie est la

plus intéressante dans les eaux de la Durnbéa sont le silicium et le

magnésium, par ailleurs constituants essentiels des roches du bassin

Versant. Pour comparer plus commodément ces deux éléments entre eux,

dans les roches et les eaux, ils ont été exprimés en oxyde ; alors que

le magnésium est bien entendu présent dans l'eau sous forme ionique

Mg++, et le silicium sous forme moléculaire Si (OH)4'

a) Le magnésium.

Les teneurs en magnésie sont toujours élevées (20 à 30 mg/l).

Elles sont en corrélation négative avec la résistivité et positive avec

HC0
3
-, et présentent des minima peu marqués aux saisons humides et des

maxima peu nets aux périodes plus sèches. Il semble donc que la quantité

de magnésium dissoute soit toujours à peu près la même,quelle que soit

la saison; les solutions seraient seulement un peu diluées par l'eau de

pluie en saison humide et concentrées par l'évaporation en saison sèche.

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 très différent ; les teneurs

sont élevées (14 à 20 mg/l selon le bassin), ce qui se compare aux chif

fres donnés pour la zone chaude: 18 mg/l dans l'Amazone (CORBEL, 1957),

16 mg/l en CSte d'Ivoire (ROVGERIE, 1960), 15 mg/l à Madagascar (HERVIEU,

1968). L'amplitude des variations est grande, des minima très bas étant
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observés en saison sèche. L'extremum de sècheresse n'intervient pas

chaque année exactement à la même période, aussi les moyennes inter

annuelles (tableau XXXII) montrent-elles des variations plus amorties

que les moyennes mensuelles évaluées chaque année (TRESCASES, 1969b).

L'évacuation de la silice, plus importante en période pluvieuse, pa

rattaonc proportionnelle au draînage. En CSte d'Ivoire, LENOIR (1971)

observe également une légère baisse de la teneur en silice du Bandama

au cours de la saison sèche. ROUGERIE (1960 et 1961) a toutefois dé

crit un phénomène exactement inverse.

c) Comparaison avec les résultats expérimentaux.

Ces comportements relatifs de la silice et du magnésium

ont été étudiés par essais d'altération expérimentale. Mais les résul-,
tats, très divers, ne sont pas toujours transposables au modèle natu-

rel~ BITTAR (1966) et PEDRO et BITTAR (1966 a et b), après essais en

extracteur Soxhlet sur des serpentinites, concluent au rSle important

du dratnage dans l'exportation de la silice; du fait des conditions

expérimentales choisies ils obtiennent presque toujours une lixiviation

préférentielle de la silice. BIBENT (1971 et 1972) lessive une serpen

tinite avec de l'eau pure mise en' mouvement par pompage: dans ces

conditions la mobilité de la silice et du magnésium est faible, le ma

gnésium étant très légèrement mieux évacué. PERRUCHOT (1971 a et b),

après essais en soxhlet, note une dissolution congruente de l'antigo

rite, et une lixiviation préférentielle du magnésium dans l'altération

de l'olivine. PEDRO et DELMAS (1971) et DELMAS (1972) utilisent de

l'eau entratnée par pompage, et observent trois types de dissolution de

l'olivine selon l'intensité du draînage:

- évacuation préférentielle du magnésium pour les draînages lents,

surtout à basse température ;

- dissolution stoechiométrique, intervenant pour une gamme étroite d'in

tensité de draînage lorsque la température est inférieure à 40°C, et

une gamme très large pour les températures plus élevées ;

- enfin lixiviation préférentielle de la silice pour les drainages inten-

ses.

WILDMAN et al. (1968) mettent des serpentinites broyées en

suspension dans l'eau, et notent une dissolution plus rapide du magnésium,

surtout en présence de gaz carbonique. Une conclusion se dégage de l'ensem

ble de ces essais: l'évacuation de la sùice augmente avec l'i~tensité du

draînage,particulièrement dans l'altération de l'olivine.
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d) Mesure de la vitesse d'exportation.

l'étude de la phase résiduelle de lOaltération (Hème partie)

a montré qu'à la base des' profils, l'évacuation du magnésium était pré

férentielle~ Dans tout le reste des profils silice et màgnésie sont éli~

minés en quasi-totalité. Mais le problème du caractère actuel ou fossile

de cette altération ferrallitique restait posé. Les analyses des eaux

évacuées d'un bassn péridotitique permettent de calculer la vitesse d'ex

portation Ve d'un élément (en molécules/ seconde) en fonction du débit

D (m3/s) : Ve = t. D
M

t teneur de l'élément dans l'eau en mg/l

M masse moléculaire de l'élément (ou de l'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 fonc

tion des débits mensuels moyens. Tant que le débit reste inférieUr à

4,5 m3/ s les relations Ve = f (D) peuvent être considérées comme linéai

res. Le. calcul des droites de régression de Ve en D donne:

V Si02 =
V MgO _., =

0,24 D - 0,02

0,43 D + 0,03

Le rapport moléculaire SiO!MgO varie d'environ 0,5,dans l'oli

vine, à 0,6 dans la harzburgite moyenne. Pour comparer les expo~tations,

il convient de~ultiplier par ce rapport la vitesse du magnésium, de façon

à obtenir une vitesse relative. La silice sert de référence ; lorsqu~

deux vitesses relatives d'évacuation sont égales, cela signifie que les

deux él~ments envisagés sont entratnés dans un rapport identique à celui

qu'ils présentent dans la roche. La pente de la droite figurant l'évacua

tion du magnésium est alors comprise entre 0,215 et 0,26 c'est-à-dire très

proche de celle de la silice. A l'échelle de tout le bassin, tant que le

débit reste inférieur à 4,5 m3/s, silice et magnésie sont donc ~xportées

dans des proportions voisines, et l'on ne peut rien déduire du type d'al

tération en chaque point de la toposéquente. On observe cependant que les

très gros débits affectent beaucoup plus l'exportation de la silice\que

celle du magnésium. Ce fait suggère que le type d'altération habituel

se traduit par l'évacuation de la totalité du magnésium libéré, alors qu'un

stock de silice relativement solubilisable se constitue; lorsque le drat~

nage augmente beaucoup c'est ce stock qui alimenterait l'accroissement des

teneurs en silice dans les eaux de rivières.
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2) Variations dans l'espace.

Pour tenter de mieux cerner la contribution de chaque mi

lieu à l'acqui$ition de la composition de l'eau de rivière, des analy

ses mensuelles ont été effectuées sur un profil en long de la Dumbéa

Est, de 1966 à 1968. Les résultats notés en saison chaude et en saison

sèche (TRESCASES, 1969b), sont reportés sur la figure 50. On voit que

les variations du pH sont Paibles et que la résistivité montre encore

une corrélation négative avec le magnésium. Les teneurs en magnésium

augmentent très régulièrement des sources à l'exutoire. Les teneurs

en silice augmentent aussi vers l'aval, mais cet accroissement est

nettement plus faible que celui du magnésium, et semble contr8lé par

la topographie. Cette différence de comportement indique que l'évapo

ration seule ne p,eut expliqul!' l'augmentation des teneurs vers l'aval.

Ces données ne sont qu'imparPaitement utilisables pour

évaluer l'intensité de l'altération en chaque point. L'eau prélevée

dans la rivière provient en partie des eaux souterraines voisines ;

celles-ci traduisent bien les nuances de l'altération dans l'environ

nément du prélèvement.Mais cette eau ruisselle aussi en partie directe

ment de l'amont, son rapide parcours aérien ne lui ayant alors pas per

mis de se modifier. Le mélange correspond donc à un cumul progressif

des ePPets, vers l'aval, et les variations éventuelles sont moins mar

quées que dans une eau souterraine.

~,

IV. EXTENSION REGIONALE DES PRÉLEVEMENTS ETUDES DES EAUX SOUTERRAINES.

Les premiers enseignements apportés par l'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 l'étu

de du modelé et des profils d'altération.

A. ZONES HAUTES (PLATEAUX ET HAUTS VERSANTS).

Les résultats sont portés dans le tableau XXXIII. Les nap

pes de cuirasses, ou situées juste sous les cuirasses, sont en fait

très proches des eaux de pluies. Se trouvant dans un milieu d'où la

presque totalité des éléments solubles est déjà partie, ces eaux ne peuvent
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TABLEAU XXXIII

Composition chimique des eaux souterraines
dans les zones hautes

pH HC0
3 Cl- 'S 04

- CaO Na20f' lC20 MgO Si02 n

(.1 III Iouaoua ?SS 5,5 51500 36,6 4,3 - 0,6 3,3 0,3 0 0 2
'tl Qi

III
III l/l ?ourina SF 7.5 28700 18,0 7,8 1,0 0 5,8 0,2 0,7 0,15 1(.1 III
0. ~
0. ....

~ 8 Tiébaghi SS 6,9 22750 8,5 8,5 1,5 0,5 5,9 0,1 1,9 3,6 1

Ile des llns SC 7,0 1100 32,0 18,5 - 0,3 12,4 0,4 12,0 12,6 2
r-4....
c..,

1
0 Kouaoua ?SS 7,3 11800 41,5 7,1 - 0,5 2,9 0,2 19,1 4 1
~
0.

*(.1
"0 :5 SC 7,5 12000 '50,0 6,0 - 1,5 4,0 0,1 12,4 12,3 14

III
III (.1
'Il ...
~ III

r-4 Dumbéa(.1 0. PSS 7,5 12000 50,0 6,0 - 1,7 4,0 0,1 12,9 10,6 14
"0

(.1 Est
III "0 Sourcen D 2CI SF 7,5 12000 50,0 6,0 - 1,5 4,0 0,1 12,9 11,3 140.
0.
'Il
Z

SS 12000 50,0 6,0 2,1 4,0 0,1 13,6 7,7 147,5 -

SC 7,6 9960 67,3 6,7 3,9 0,3 3,6 0,5 19,8 19,8 16
...
l::

?SS 7,8 10700 53,7 5,9 3,3 0,3 3,6 0,3 17,7. 17,7'Il 11
III

1~ Couvelée(.1

> 16,9 1
Qi SF 7,8 10100 53,9 6,7 6,8 0,3 3,5 0,3 16,9. 5
'tl

...
:5 SS 7,5 9950 56,0 6,2 7,9 0,3 3,6 0,3 17 , 1 17,1 21
<Il
.s:
(.1

**'tl Ile (Ès Pin: 5S 8,3 - 156,1 27,0 - 0,4 19,8 0,5 59,9 43,4 2
l/l ~(.1
u Kouaoua ?SS 7,1 14500 34,2 7,9 0,3 5,6 0,5 12,8 14,6 1
~

-
0
en

Tiébaghi 5S 7,9 5300 449 12,6 - 5,3 10.,5 1,4 158,4 11 , A 1

* et sources de rebord de plateau
** ruisseau
SC Saison chaude et humide : décembre-mars
PSS Petite saison sèche: avril-juin
SF Sa~son fra~che : juillet-septembre
SS Saison sèche : septembre-novembre/décembre

f:. A· cm
HC0

3
- à Si02 : mg/l

n s nombre de prélèvements
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que dissoudre le gaz carbonique du sous-sol et concentrer par évapora

tion les éléments apportés par les pluies, soit essentiellement le chlo

rure de sodium. Un peu de silice en solution semble être due à l'alté

ration du quartz.

Les nappes baignant la base des profils de plateaux sont

par contre plus minéralisées, et peuvent servir à 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 bas

sin de la Couvelée (Dumbéa) a été échantillonnée toutes les semaines

pendant plus d'une année. Les variations saisonnières ainsi mises en

évidence sont assez analogues à celles qui ont été observées à l'exutoire

des trois branches de la Dumbéa. La petite baisse des teneurs en CO2
(et MgO) qui intervient en saison fraîche, dans l'eau de cette source

haute (800 m d'altitude) pourrait ê~re due à l'effet de l'altitude. En

effet, la température, plus baSse en montagne, ralentirait l'activité

organique, et. donc la production de gaz carbonique. L'intensité de l'al

tération pourrait en être affectée (BITTAR, 1966 ; PEDRO et BITTAR, 1966 ;

PICKERING, 1962 ; WILDMAN et al., 1968). Quant à la saison sèche elle

est moins marquée sur les hauteurs, que sur le littoral.

Les eaux prélevées à l'Ile-des-Pins et sur le massif de Tié~

baghi, en fin de saison particulièrement sèche, sont fortement concentrées

sur l'évaporation.

B. ZONES BASSES ( PIEDMONTS, GLACIS ET BAS-FONDS CONFINES).

Les résultats figurent dans le tableau XXXIV. Toutes les

eaux prélevées dans l'extrémité sud-est de l'île 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

CI- et Na+ ne montrent pas une corrélation aussi rigoureuse que sur ~a
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TABLEAU ·XXXIV

Composition chimique des eaux souterraines

dan~ les zones basses

S..:t." pH f HCO~
- Cl- 1sO.- 1 ~!gO 1SiO? 1CaO Na;>O K20 n

.J . ...

s:: barrage
SC 7,3 9750 72,0 8,5

,
tJ 0 Dwnbéa - 1, 1 5,2 0,2 17,6 15,0 2
~ ~ ~

'0 ~

Plum sr 8300 66,3 6,50 ..... 7,7 11 , 1 0,5 6,9 0,3 23,1 21,5 3
Cf) 0-

<Il SC 6,9 16100 29,2 6,7 2,0 0,4 5,9 0,2 9,4 9,0 1 2
-4J
<Il
<Il Bassin du PSS 7,5 14800 31,0 10, 1 3,4 0,3 5,9 0,2 11 ,4 9,0 5
III

"" Creek ?ernod.....
G sr 7,0 15400 29,2 8,5 2,4 0,3 6, 1 0,2 11 ,2 8,8 2

CIl..... SS 7,5 13700 36,0 14,6 - 0,3 5,4 0,2 13,4 9,8 2u
III ,.....
0> sc 7,5 12500 35,8 9,8 2,8 0,2 8,7 0,3 12,7 11 ,3 3
<Il
V
'0 Bassin de ?SS 7,5 12100 29,3 12,4 3,5 0,2 B,3 0,3 11, 1 10,4 2

>< roué;:5
III SF 7,0 15100 22,5 12,8 3,0 0,2 7,0 0,2 9,1 6,8 2
li
<Il
<Il..... SS 7,6 10500 45,5 17,5 - 0,2 7,3 0,3 17,9 12,0 , 3
~

""... sc 7,6 12300 41,8 8,3 2,2 0,3 7,6 0,2 14,8 14,7 7v
<Il
li Bassin de PSS 7,6 11200 41,3 11 ,7 4,5 0,3 8,2 0,2 15,7 13,4 13u

"" Prony;:5
0 SF 7,1 11100 42,7 11 ,2 2,9 0,2 7,9 0,2 15,9 12,6 8

Cf)

1SS 7,6 12300 46,0 15,7 - 0,2 7,1 0,2 117 ,6 11,0 1 5

sc 7,3 170OC 17,6 8,1 1,7 0,2 8,7 0,3 6,3 4,5 i 5,
Plaine des 2,6 0,3 8,5 6.1 4

1
'0 PSS 7,3 1700C 15,3 13,3 0,3 4,1

1
9s:: Lacs0

1

c., (en surface) 6,8 19300 13,9 10,3 2,2 0,2 7,8 0,2 6,21 SF 3,5 5
<Il
III
.D 14800 13,8 8,7 8, JSS 7,5 19,3 - 0,2 0,4 '5,5

Î
5

~

'0

CIl Plaine a11u- SC 7,5 62OC 109,8 5,7 8,9 3,7 5, 1 0,2 37,0 29,7 3
v viale de la0.
0. Dumbéa 7,3 505C 134P 9,7 8,2 5,0 5,8 0,3 35,7 25,5 ,
III SFz \uomoage. .J

,pat!".e all.de j 356 1 20 ,4 17,0 0,2 207,C 25,4 !on outa ' S5 7,5 1400 29,1 2,5 1
·\pO~Dage.

<Il
545C 123,~ 3,9 0,1 45,6 25,2c., Mé Maoya SS 7,7 4,3 - - 1.....

<Il C

<Il '" Kopéto SS 7,6 452C 327 19,9 - 2,1 22,3 0,9 116,6 41,2 4
III <Il
E:: Q.J,-....

~ "'<Il 0 ~ Koniambo SS 7,7 516C 130 8,1 - - 5,4 0,1 47,2 31 , 1 2
~

""'0 v"'""-' ..... 0
... <0 > Ouazangou SS 7,5 612C 286 9,8 - o,a 7,5 0,2 96,9 42,5 2
s:: u·....
0 1-0

.a~~ Kaaia S5 8,2 35'5C 199 8,5 - - 6,7 0,2 74,7 32,0 1
li

..... li
0..'0 Tiébaghi SS 7,7 436C 166 12,4 2,0 0,4 10,3 0,3 62,8 26,8 2

f :.Q·cm
HC0

3
- à Si02 : mg/l

n : nombre de prélèvements

SC saison chaude et humide : décembre à mars
PSS petite saison sèche: avril-juin
SF saison fraîche: juillet-septembre
SS saison sèche : septembre-novembre/décembre
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Dumbéa ou que dans les eaux souterraines des zones hautes : alors

qu'en saison sèche, par suite de l'évaporation, la proportion de

chlorure augmente fortement, celle du sodium rest.e stationnaire. Une

partie de cet élément échappe donc ici à la phase soluble, et doit être

piégée dans les smectites.

Les eaux drainant les glacis indurés du Sud, bassins de

Prony, de roué et du creelc Pernod, sont bien minéralisées. Les varia-

tions saisonnières, nettes, sont assez semblables à 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 à leur minimum. Ce rapport s'in

verse à partir d'avril, lorsque le climat devient plus sec. En saison

fraiche, et assez humide, à résistivité augmente à nouveau, pendant que

les teneurs en magnésium et bicarbonates diminuent la silice reste

stationnaire, ou décroi~ encore un peu, comme sur la Dumbéa. La saison

sèche (septembre à novembre-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-3,

CI- et MgO augmentent alors de façon importante (effet de concentration)~

La teneur en silice croît quelquefois, mais dans une moindre mesure.

Dans le bassin marécageux central de la Plaine des Lacs,

où l'altération cède la place à urecertaiœdiagenèse (chapitre VII).

l'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, où la dilution

~ar l'eau de pluie est importante, et il est probable qu'en profondeur

l'eau doit être plus minéralisée. Quoiqu'il en soit, l'eau qui est évacuée

de la Plaine des Lacs, par la rivière 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

restent piégées dans ces milieux confinés.

L'eau des nappes prélevée par pompage' révèle des teneurs

beaucoup plus élevées pour tous les éléments dissou~ Il est vrai que

ces nappes s0nt situées sur la Côte Ouest, dans une zone climatique plus

sèche où l'évaporation est importante. La concentration devient énorme en

saison sèche, mais l'accroissement des teneurs est plus important pour le
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magnésium que pour la siliceo

LOétude thermodynamique va maintenant permettre de détermi- ,

ner la nature des minéraux en équilibre avec ces différentes eaux souter

raineso Le bilan géochimique des altérations, tel quOil ressort de la

composition de la phase soluble, sera ensuite évalué et comparé avec ce

lui que lOétude de la phase résiduelle avait établi o
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CHAPITRE IX

Equilibresthermodrnamiquesminéraux - solutions.

Les paragenèses des minéraux secondaires sont en équilib~e

avec les solutions baignant le milieu d'altération. Ces équilibres

sont régis par une constante r, définie par la loi dOaction de masse e

ainsi, d~une façon t~ès gé~érale (rERN et WiISBROD, 1964), pour m~

( t )

on. a

équilibre :
4

-+ 4 'n,." M J.
~ d ~ d
,1 1,

[M~]"'~. [M'1]"'2.1( .ac(M'.;.]""4
Ki =

(Mi)""", [M11~~1l·-- ([ML]""

les quantités entre croch~ts représentent les activités (mole/l) 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,

Itactivité égale la concentration, et la fugacité ,la pression partielle.

La constante d'équilibre exprime la variation d'ent~alpie lipre réaction-

nelle ~G (appelée aussi énergie libre de GIBBS).
p

(6G'Lt)r

RT
( 3)

Pour les équilibres qui interviennent lors des altérations,

on peut considérer les conditions comme proches des conditions standards

-CT = 298, 16°r et P = 1 atmosphère). Dans ces conditionsAG~lsedéduit

des enthalpies libres standards de formation D. G-i des éléments inte1'Yenant

dans l'équilibre:

Â G-:{ :: (4 )

L'expression (2) permet alors d'écrire la relation, du premier degré,

entre les logarithmes des concentrations et pressions partielles à l'équi

libre. Sous réserve d'un certain nombre de simplifications ou d'hypothèse$
\ . ~

on essaye de réduire à deux le nombre des variables. la relation (2) est

alors matérialisée par une droite, qui sépare le domaine d'existence des

composés Mi du domaine des composés M'j.
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Ce raisonnement ne conduit qu'à des résultats approchés:

des simplifications sont souvent nécessaires, en particulier quant à

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 première tentative d'explication globale des phénomènes.

Les valeurs de 6 Gfutilisées figurent dans le tableau XXXV,

avec leur source: BERNER, 1969 et 1971 (1) et (2) ; CHRIST et HOSTETLER,

1970 (3) ; GARRELS et CHRIST, 1965 (4) i KING et al., 1967 (5) i LANGMUIR,

1964 (6), (in BERNER, 1971) i PARKS, 1972 (7) i ROSIE et WALDBAUM, 1968

(8) ; et WEAST, 1964 (9) •

. TABLEAU XXXV

Enthalpies libres standards de formation

/}, d'( Keal/ Ion ou b.Gî(Kcal/
Espèce mole)

30urce compos(~ mole)
pource

.

Forstérite _119 1 ,9 (8) H20 -56,7 ( 4 )

Fnyalite -)29,7 (8) Fe++ -20,) ( 11)

1::nstatite -)49,4 ( 8) Fe+++ -2,52 ( 4 )

Antigorite -9611,7 (4)(5) }te
++ -108,8 :d (6)

Gel Fe(oH)) -166,0 (1)(2) Si(OH)4 -)12,8 ( 2)

Gel . .A.1(OH)) -27 1 , ) (7) CO 2 -9 q ,) (4)

Gel Ni(OH)2 -108,) (9) . H2CO) -149,0 (4)

-1)24,5 (8) HCO)- -140,) (4)Talc

Brucite -199.5 (8 ) CO)-- -126,2 (4)

-246,1 (3)(8) OH- -370'6 ( 4 )Giobertite

Deux approches successives ont été tentées : la première n'en

visage que les réactions d'hydrolyse des minéraux primaires considérés com

me purement magnésiens j la seconde se rapproche un peu plus du modèle

réel, et prend en considération les équilibres des minéraux primaires

avec les divers minéraux secondaires observés sur le terrain.
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1. HYDROLYSE DES MINERAUX PRIMAIRES.

Il s'agit alors dOune hydrolyse totale 9 libérant intégrale

ment les deux composés, silice et magnésium. Les réactions sont sché-

matisées comme suit ..
(l'iH)d.j ( 5 ~4

00>

2. M~
·iF -r S~

péridot . M92. 5~ Od.) + H » {-
0

St,t M~~ 05 (0 H)~, + 'Hl-~ ~~
.~....

~lS~(~H)1, j. H1.0 ( &;)serpentine 0 ~.
1~+"" Hl.O M~ '~'" S~(ed-\)4 (1)

enstatite . M~ S~ 03 + .~ +.

LOapplication des équations (2), (3) et (4) à ces trois réactions conduit

aux équations d'équilibres :

....

péridot :

serpentine

[ Md ... ~]
tG-~ [~L (o.~) ~] + 2. ~ ") [ H~1~

2. to.",\ [ 5 L (OH) ~ 1 + 3 ~ [M jt .~+J :;:
d [H+-]!

~ ... 2.8.22.
;

( S )

enstatite ,t H 4
)

Ces trois droites sont

données log tSi (OH\1
figure 51 montre ainsi

reportées sur un graphique, dans le système de coor

et log tM$ 'Â'-]C °es t-à-dire log [M~';J" 2 r- ~ : la

les domaines où ces silicates sont stables et les

domaines où l'hydrolyse les affecte.

Les réactions de précipitation ou de dissolution d5produits

purement siliceux (quartz, silice amorphe) ou magnésiens (brucite, giober

tite) ont aussi été portées sur ce schémao Ces droites sont parallèles. aux

axes de coordonnées. Les valeurs retenues pour la dissolution des produits

siliceux sont fournies par MILLOT (1964) et MILLOT et FAUCK (1971) : 6 ppm SiO~

pour le qua~ et 130 ppm SiO~ pour la silice amorpheo

Pour la brucite (HOSTETLER, 1963) la réaction

Mg (OH)l
f' ~." (11 )+ 2 H ·~Mg + 2 H~ 0

donne log [ M~''''''l
:;:: -t- ~ ~.

J '5 (12)
[ H~)~

• 1
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Pour la ,giobertite (HOSTETLER, 1964 HOSTETLER et CHRIST, 1968 CHRIST

et HOSTETLER, 1970), on peut écrire

++
MgCO~ , ~ Mg + CO;-

Ces auteurs donnent pour le produit de solubilité

= - ',110

LCO~--l est fourni par les divers équilibres de l'eau

nique :

(15)

et du gaz carbo-

(16)

(17)

( 18)

=-8,1

C0
1
--HCO';

soit l'équation

log [Mg ++J + log [ C0 3--]

d'où l'on tire

iCO '!l- -]::. - 18, 19 f f COI] +
.{

log + log log [W]1(19)

ce qui, reporté en (15), donne

log
( M~HJ

10,09 log [ jCOJ.] (20)- .

[ H t-] 2

_ 3 5
La pression partielle de CO 2. ) égale à 10 / dans l'atmosphère)est plus

élevée dans la tranche altérée, comme l'a montré la comparaison des ana

lyses d'eau de pluie et d'eaux souterraines. Dans la gamme de pH mesurés

[CO~--] est en général très faible; les équilibres (16) et(17)donn~
la relation

log .. [PCO'2.] = log [HCO;] _ pH .. 7,85 (21)

sOit,d'après le HC03- dosé et les pH mesurés, une pression partielle

du gaz carbonique voisine de 10 -'2.,1 dans la majorité des cas, avec des.

valeurs extrêmes de 10- ~ (eaux dilùées) et '10-1/~(eaux concentrées).

Dans certains niveaux riches en matière organiqu~, comme les lits tour~

beux, des valeurs plus fortes peuvent vraisemblablement ê~re atteintes
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(BACHELIER, 1968). J'ai reporté sur la fig~e 51 les droites d'équili

bre de la giobertite correspondant aux valeurs suivantes de [PCO l ] :

10 ~ ~ -'2.1 -7~
10 • ; 10 1

_ j 5
10 1

Les analyses d'eaux souterraines (tableaux XXXIII et

XXXIV) sont reportées sur la figure 51. La position des points représen

tatifs donne une indication sur le sens de déplacement d~s équilibres

(5), (6), (7), (11) et (13). C'est une démarche comparable qui a été sui

vie par BARNES et O'NEIL (1969), PERRUCHOT (1971) et WILDMAN 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 caractère essentiellement hypogène de la

serpentinisation est confirmé: dans les conditions de la surface, l'an

tigorite est en général instable. Dans certains cas, mais toujours en

saison sèche, cette hydrolyse n'a cependant pas lieu, et la composition

des eaux permet d'envisager la néoformation de ~inéraux serpentineux.

L'antigorite paraît d'autre part légèrement moins instable dans les pro

fils de plateaux que dans les profils de glacis,ce qui corrobore les

observations minéralogiques. L'olivine et l'enstatite sont toujours

instables vis-à-vis des solutions.

La brucite, observée quelquefois dans des serpentinites,

est hydrolysée.en surface: elle est, elle aussi, d'origine profonde,

et vraisemblablement contemporaine de l'antigorite (phase de rétrodiagenèse).

Le cas de la giobertite est plus complexe. Pour la plupart des

eaux prélevées dans les zones hautes (à l'exception de deux nappes très

concentrées par évaporation), ainsi que pour les"eaux des glacis cuirassés,
. .

la giobertite est instable, et ne peut donc précipiter. De même les eaux

diluées des horizons supérieurs des bas-fonds marécageux ne permettent pas

cette précipitation. Dans les plaines alluviales de la eSte Ouest, en re

vanche, les eaux sont sursaturées en giobertite, et la précipitation inter

vient. De fait, ,on observe dans ces dépSts montmorillonitiques de fréquents

rognons de giobertite. Des conditions similaires, favorables à la précipita-
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tion, règnent peut-être aus~;. très localement dans certains niveaux

des sédiments de bas-fonds intra-montagneux confinés» en particulier

en saison sèche. La présence de giobertite mal cristallisée explique

rait alors les teneurs en magnésium anormalement élevées de ces horizons,

et les smectites seraient plus ferrifères, donc plus proches des nontro

nites habituellement rencontrées, que ce que suggère lqanalyse chimique

globale.

Des concentrations beaucoup plus élevées, au moins pour la

silice, doivent toutefois exister dans les solutions baignant les péri

dots en cours d'altération: les eaux échantillonnées ne laissent en ef

fet pas prévoir l'existence du stade transitoire de silice amorphe préci

pitée, observé pourtant à la base de tous les profils d'altération des

zones hautes. Une eau ainsi concentrée en silice n'est pas agressive vis

à-vis de l'antigorite. L'antigorite âtant malgré tout altérée dans les

profils, il semblerait donc que cette altération n'ait pas lieu en même

temps (ou au même niveau des profils) que l'hydrolyse du péridot.

Cette figure 51 fournit aussi les valeurs de stabilité rela

tive des trois silicates primaires : ainsi, pour les teneurs de silice

et magnésie rencontrées habituellement dans les eaux de surface, l'ordre

de stabilité calculé :

Olivine < Enstati te <Antigori te

est bien conforme à ce qui est observé dans les profils. Cependant, pour

des eaux très pauvres en silice (0,2 mg/l SiO.2. ), assez bien minéralisées

en magnésium (40 mg/l MgO) et à pH élevé (10)>> le péridot deviendrait

moins altérable que le pyroxène.

Ces réactions ne sont toutefois pas vraiment représentatives

de toute le complexité du milieu naturel. A l'exception de l'antigorite,

peu ferrifère, et dont le comportement est assez proche d'une dissolution

congruente, l'altération des autres silicates primaires fait intervenir

des filiations secondaires, talc, goethite, nontronite, etc ••• , qui obli

gent à modifier le schéma.
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II. NEOFORMATIONS.

A. ENSTATITE - TALC.

Outre la réaction (7), il est nécessaire de faire intervenir

les équilibres d'hydrolyse du talc (22), et la transformation de l'ensta

tite en talc (23)

les coefficients de la réaction (23) sont déduits de l'étude isovolumétri

que de l'altération des pyroxènes (tableau XIII). En l'absence de données

concernant les espèces ferrifères, le pyroxène a encore été considéré comme

purement màgnésien.

Les réactions (22) et (23) conduisent aux équations :

Reportées sur la figure 52, les droites correspondant à c~~

équations délimitent les domaines respectifs de l'enstatite, du talc,

et des produits dissous. Le report sur cette figure des analyses d'eaux

souterraines (tableaux XXXIII et XXXIV) montre que le talc est la forme d'al

tération stable dans beaucoup de milieux. Ainsi, à la base des profils de

plateau, comme des profils de glacis, le talc est en général stable, sauf

éventuellement en saison fraîche. De même, lorsque le talc arraché à ces

formations ou aux profils de versant est sédimenté dans les bas-fonds in

tramontagneux ou sur la plaine littorale de la Cate Ouest, il ne s'hydro-
,

lyse pas lorsqu'il est profondément enfoui. Par contre, les eaux baignant

les horizons superficiels de tous ces milieux se révèlent agressives vis

à-vis du talc. La position de la droite d'équili~re (22) explique la longue

résistance du talc à l'altération météorique, et son maintien dans les pro

fils jusqu'à proximité de la surface.
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ROSTETLER et al. (1971) proposent pour le talc une LlGi
égale à - 1319,0 rcal/mole. La droite dOéquilibre correspondant à

cette valeur est portée sur la figure 52. Dans c5conditions, la

stabilité du talc ne serait guère supérieure à celle de l'antigorite,

et, dans la plupart des cas, le talc devrait être hydrolysé. Les ob

servations de terrain sont en contradiction avec cette déduction, et

la valeur proposée par ROBIE et WALDBAUM (1968L soit - 1324,5 rcal/mole,

pour l'enthalpie libre standard de formation du talc semblerait préféra

ble. Il reste malgré tout possible que les eaux échantillonnées soient

plus diluées que les solutions inter-cristallines. Dans ces conditions,

une enthalpie de formati0ll;comprise entre -1324,5 et -1319,0 rcal/mole

n'est pas à exclure pour le talc.

B~ OLIVINE -GELS FERRIQUES (Al, Ni) - NONTRONITE.

Le péridot pris en considération est cette fois-ci l'olivine

effectivement analysée dans les roches ultrabasiquesde Nouvelle-Calédonie

Mg 1 8" Fe () Il Ni 001 Al 0 o~,," , , '

L'enthalpie libre standard de formation de ce minéral, calculée à partir

des 6. G- ~ des pales magnésiens et ferrifères, a été estimée à -476 rcal/mole.

La nontronite retenue est celle qui a été trouvée dans les

bas-fonds marécageux (tableau XXXI)

) ( ........ 0"''''''' M ...... AI.....) 0 rO H) M
( S~?l,13 Af o,'l.1 Fe. '," At O,O? ~ 0,2.5 /Yi 0," 10 (' ~ d 0,1)5

Les réactions peuvent s'écrire:

1) Olivine ... gels Fe +H (Al, Ni). (26).

St, Olt r'I~ 1 Il Fe." l' N~OOI A/ ooo (, + O,OlC) AI (OH)~ +
G , 1 T , 1

... ",085.Y2,01. + 0/~'O ~2.0
~ 0,101 [l,,, Fe (()I-{)~ -+ 0,3J., AJ(OH}, ... C,I6
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3) Olivine - nontronite (28)0

St O~ M~j,82. Fe. 0,/1 Ni. 0,01 A~O,006 + C,02.13 A.f (ON)~ + 0,006 Ni (OH)2.-+
+ 0) 0 8S .1/1. Oz.. +. 3,52. H+ ---------7')

-----> 0,102. [ ( S~ ?>,l~ A~o,n)( Fe. ~:'~ ~I ;,:; M~ :,.~ 5 "'~ ;,~" ) 0 10 PH)z M}OII~sl +
+ 0)'2 Si. (OH)~ + '118 I1~H + o)~/$2.. H2.0

(30)

les do-

(29) :

- 0,0 g5 i~ [ 1" 01.] == + 2&, ~,

L'équilibre (26) permet d'écrire l'équation
. [/VI ~+J

t~~ r s~ (oH)lj ] + 1 82. fo~ ~
, [H~J2"

Le système peut être considéré comme en équilibre avec l'oxygène de

l'atmosphère p et [POlo] = 2010-
1

atm.

$:/t :
[ M ......J

Q~o.,. [ Si.(OJ.l)~] + -1. g2.. f~ ~ = + lB, ~3
o ,t [H~)1.

Cette droite est reportée sur la figure 53 p où .elle délimite

maines de stabilité du péridot et des gels ferriques.

4) Cas de la nontronite.

Les équilibres (27) et (28) font intervenir la\nontronite.

On ignore l'enthalpie libre standard de formation de cette ~~pèce. J'ai

tenté d'évaluer ce paramètre d'après la composition d~eaux estimées à

l'équilibre. La répartition sur la figure 53 des différents groupes

d'eaux souterraines le permet. En effet, dans les plaines de piedmont de

la Côte Ouest, la nontronite est abondante p la giobertite précipite, et

les eaux prélevées sont plus vraisemblablement concentrées par l'évapora

tion que diluées. Les eaux échantillonnées dans les bas-fonds marécageux

intramontagneux du Sud proviennent en revanche de la surface de la nappe,

e~les sont diluées par l'eau de pluie et en équilibre avec la goethite.

La droite représentative de l'équilibre nontronite - gels ferriques doit

passer entre ces deux groupes d'eaux.

Il est par ailleurs probable que la giobertite ne commence

pas à précipiter avant que la nontronite ne se soit formée p puisqu'il exis

te 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 cuir~ssés

o
jusqu'à précipitation de la giobertite, ramènerait les points,représentatifs

o
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de ces eaux à proximité de l'échantillon PLUM, prélevé à
c

eSté du profil

CDO 54 p très riche en smectite (voir chapitre VI). En considérant cette

eau comme proche de l'équilibre nontronite - gels ferriques, l'équation

représentative de cet équilibre devient, d'après (27) :

d'où se déduit:

LlGi = - 1081 leal/mole pour la nontronite (*)

Véquilibre (28) se traduit alors,par Péquation

Les droites (31) et (32) sont reportées sur la figure 53 où elles déli

mitent le domaine d'existence de la nontronite. Lorsque la concentration

en silice atteint 130 ppm, la nontronite cède la place aux gels silico

ferriques.

Les eaux prélevées à la base des profils de plateaux devraient

être dans le domaine des gels silico-ferriques. Ces échantillons sont

par conséquent dilués par rapport aux solutions intra-cristallines.

III. CONCLUSION.

Le raisonnement thermodynamique est un outil extrêmement sen

sible pour étudier les équilibres des minéraux avec les solutions. Il met

en év.nence l'altération successive des trois silicates primaires: olivine,

puis enstatite, et enfin antigorite. Le talc, qui dérive du pyroxène, se

révèle stable dans les eaux concentr:~es de la base des profils, mais s'hydro

lyse dans les eaux plus diluées des ~orizons superficiels. L'Olivine s'altè

re en gels silico-ferriques dans les zones hautes, et en nontronitedans

les zones basses. Dans ces dernières, la nontronite est altérée en goethite

Calculée à partir de l'équilibre goethi te (Al p Ni)'~ nontroni te,
pie iibre standard de formation de la nontronite serait égale à
- 1094 leal/mole. .

l'enthal-
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dans les horizons supérieurs des profils de glacis, alors que l'évolution

inverse se produit dans les niveaux profonds des dép8ts de bas-fonds.

Dans ces mêmes niveaux la giobertite peut précipiter , alors que la bru

cite est toujours hydrolysée.

La raisonnement thermodynamique se trouve limité dans son

application quand on utilise les analyses des eaux des sources et des

nappes. En effet, les eaux échantillonnées proviennent, le plus souvent.

de la partie supérieure d~s niveaux aquifères. Elles sont donc plus di

luéesque les eaux des horizons inférieurs, et à fortiori que les eaux

des solutions intracristallines. C'est pourquoi, placées dans le diagram

me thermodynamique, les~aux prélevées dans les zones hautes ne laissent

pas prévoir la précipitation de silice amorphe, qui pourtant se produit.

De même, 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 nais

sance 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 l'on peut

mieux prélever les solutions exactement consanguines des matériaux étudiés.

La méthode qui consiste à comparer les vitesses relatives

de lixiviation des éléments, et qui va être exposée maintenant, n'est

par contre pas limitée par le paramètre concentration des eaux.
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CHAPITRE X

Vitesses relatives de lixiviation et types d'altération.

1 0 PRINCIPE DE CALCULo

Ao UTILISATION DES VITESSES RELATIVES D'EXPORTATIONo

PEDRO (1966 et 1968) et TARDY (1969 et 1971) ont exposé les

principes de calculs applicables aux roches alumino-silicatéeso L'alumi

nium g constituant essentiel des argiles de néoformation, est sensiblement

constant dans l'altération (en l'absence de chéluviation)0 Lorsque la

silice est exportée au moins aussi vite que les cations basiques, le re

liquat de l'altération ne comprend que des hydr9xydes (gibbsite, goethi

te), caractéristique de l'allitisation ; si la silice est exportée moins

vite que les bases, le reliquat de silice se recombine avec l'aluminecdis

ponible pour former de la kaolinite (monosiallitisation) ou de la montmoril

lonite (bisiallitisation)o

On peut tenter d'appliquer ce raisonnement aux roches ultra

basiqueso Ces dernières sont constituées essentiellement de silice et de

magnésieo Le magnésium est donc à la fois cation basique, exporté, et

cation structural des minéraux secondaires (talc, nontronite). Par analo

gie avec les processus d'allitisation, monosiallitisation et bisiallitisa

tion g PEDRO et BITTAR (1966) ont défini l~s phénomènes de ferruginisation

(et carbonatation) lorsque la silice est évacuée au-moins aussi vite que

la magnésie, et de simatisation (formation d'antigorite ou de talc) et

sllicification lorsque l'exportation de magnésie est prépondérante. En

l'absence d'élément constant, l'étude de la seule phase soluble permet

uniquement d'estimer le rapport des vitesses d'exportation de la silice

et de la magnésie. Les types d'altération ne pourront pas être prévus

d'une façon aussi précise que pour les roches alumino-silicatées.

Dans une première tentative d'interprétation (TRESCASES, 1969b),

j'avais envisagé les différentes possibilités d'altération, en chaque

point de la toposéquence et à chaque saison. L'étude minéralogique préalable
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des profils d'altération permet de préciser, en le simplifiant, le schéma

proposé alors. On sait en effet que: la serpentinisation est antérieure

à l'altération, la stéati,satiqn (transformation en talc) est spécifique

des pyroxènes, llévolution des péridots est, selon les conditions de draî

nage, une silicification-ouune smectitisation, enfin l'altération de l'an

tigorite est toujours proche d'une dissolution congrùente.

L'étude géochimique de la phase résiduelle a montré que la

presque totalité du magnésium libéré était immédiatement évacuée. A ,dé

faut d'élément insoluble intégralement maintenu dans les profils et en

trant dans- des combina1sons silicatées secondaires, comme l'aluminium des

roches acides et basiques, j'ai utilisé le magnésium comme élément de réfé

rence. Si l'on considère que le magnésium est toujours intégralement dis

sous au fur et à mesure de sa libération des silicates magnésiens primai

res, on peut interpréter les, variations du rapport SiO!MgO dans la phase

soluble. Le raisonnement est un peu comparable à celui que TARDY (1971)

appuie sur l'aluminium constant dans la phase résiduelle
-'

joue ici le rôle d1élément constant "en négatif".

le magnésium

Tous les bilans sont d9nc établis à partir d1un magnésium in

tégralement évacué. Cette hypothèse de travail est raSonnable, en effet

les seuls produits secondaires ~ui retiennent le magnésium sont les non~

tronites et le talc. Les premières ne renferment qu'une faible proportion

de magnésium; quant au talc, il dérive exclusivement de l'orthopyroxène

(Oà 20 %de la roche) dont l'altération est lente. Le rôle du pyroxène

a donc été négligé dans cette interprétation de l'altération.

Pour comparer les vitesses relatives d'exportation V et Vi des

deux éléments solubles (voir chapitre VIII, pagez?<t), j'utilise les rap

ports moléculaires SiO!M90 mesurés dans la phase soluble (L) et mesurés

dans la roche saine (R). En principe, trois cas peuvent se présenter

(TRESCASES" 1969b). ;

rapports vitesses relatives
J

L = R ce qui entraîne V Si02 = VMgO (1)
J

(2)L> R V Si02> V MgO
)

L( R V Si02 <: VMgO (3)
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La relation théorique (2) est en contradiction avec toutes les observa

tions, puisque, indiquant une désilicification préférentielle du milieu,

elle impliquerait un enrichissement relatif de ce dernier en magnésium.

En fait, si L devient supérieur à R, cela indique simplement que le ma

tériel qui a été hydrolysé avait un rapport Si02 / MgO supérieur à

celui de la roche saine. Les lamelles d'antigorite ou les gels silici

ques qui épigénisent les noyaux d'olivine réalisent cette condition.

Pour interpréter en terme d'altération le rapport des vi

tesses d'exportation, il ne suffit donc pas de comparer les seuls para

mètres 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 ~mil

limoles d'antigorite et ~millimoles d'olivine. Le rapport R' = SiO~M90

entre les oxydes associés à ces deux phases est fourni par leur composi

tion chimique (tableau XII)

R'

L'altération du péridot est toujours au moins aussi rapide

que celle de l'antigorite. Par conséquent, lorsque ~ millimoles d'olivine

sont hydrolysées, 0<' millimoles d'antigorite sont détruites, avec O,o('~o(

Deux cas se présentent, selon l'environnement topographique.

1) Zones hautes bien drainées (plateaux, versants).

IV J • •
~ mil11moles d'antigorite sont dIssoutes de façon congruente.

j-l millimoles d'olivine livrent 1, 85 ~ millimoles MgO et (3 millimoles

Si02 • Une partie de cette silice peut être mise en banque, ou, au contrai

re, un excédent stocké antérieurement peut-être réexporté. Soit 'Y la

quantité de silice en solutïon ne provenant pas de l'antigorite.

Le rapport L de la phase soluble peut s'écrire:

2«J -+ "f
L =------

2. 33 ~ 1 +1 R5 AJ 1 I~
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On ne connaîtra jamais ni 0(' ni "( 0 mais on peut Si attacher

à reconnaître 10 intervalle de variation de L9 quand o( Jet 0 prennent

les différentes valeurs qui vont êtr.e envisagéeso

a) ri) = Où

Seule l'olivine est attaquée 9 1 9 antigorite subsiste intacte.

Le rapport Ri peut être remplacé par. le rapport Ro = SiO~MgO dans l'oli

vine. La valeur du paramètre L est fonction de l' 0

si "'{ ~ f.> ' 1 9 olivine est dissoute de façon congruente et L • Ro. Le ré

sidu de lUaltération est constitué de goethite et dVantigorite héritéeo

- si Y< (?> 9 cela signifie que lQaltération de f.J millimoles d'olivine a

provoqué la précipitation de (~- '0 ) millimoJe.5 de silice amorphe qui

siaccumulento Par rapport à la dissolution congruente de lQolivine, l'ex

portation de silice paraît défici tairen L < Ro, 1 9al tération abandonne

un résidu de goethite, d 9 antigorite héritée, et de silice amorphe.

- si "( '>" ' L> Ro, Aux (3 millimoles de silice fournies par 1 ialtÉration

du péridot, sont venues s9 adjoindre Ct- ~ ) mi1limoles de silice excé

dentaire. Dans ces conditions de profil, elles ne peuvent provenir que

du stock de silice constitué par les produits amorphes accumulés anté

rieurement. Le résidu de 19 a1tération ne comprend que œ la goethite et

de l'antigorite héritéeo

On peut faire ici une remarque ~ tant que la quantité de sili

ce amorphe niest pas trop importante, la valeur de L reste modéréeo J'ai
1 •

considéré que dans le cas ~ = 0, L restait inférieur à Ri.

b)

Toute liantigorite est dissoute, de façon congruente. Comme pré-

cédemment :

- si a =: ~ ,1 iolivine est, comme 19 antigorite ,dissoute de façon congruen

te, L = Ri, lialtération ne laisse que de la goethite.

- si r<~ ,cela signifierait que 19 a1tération de ~ millimoles d'olivine

aurait provoqué la précipitation de (~- t) mil1imoles de silice amor

phes. Ce cas est impossibleo En effet ce que lion sait des profils montre

que lorsqu 9il y a dissolution de 19 antigorite, on ne peut pas accumuler

de silice amorphe dans 19 0 1ivine.
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- si ''( ) ~ L > R', l'olivine, l'antigorite et les résidus siliceux

amorphes antérieurs sont dissouts, et le reliquat de l'altération n'est

toujours constitué que par la goethite.

c) 0 < c:( 1 < 0<.

L'antigorite n'est que partiellement altérée. On est situé

dans un cas intermédiaire aux deux cas précédents.

Si '0 ': ~ L est compris entre Ro et R'

i< (3 est impossible

0> ~ entraîne 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

à établir en toute rigeur, du fait de l'absence d'une référence insolu7

ble. Des incertitudes subsistent, en particulier dans l'évaluation des

proportions de la silice amorphe, résiduelle ou au contraire redissoute,

ou encore de l'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 à une gamme étroite de valeurs du rapport

L et ce paramètre permet malgré tout de préciser les comportements respec

tifs les plus probables du péridot et de la serpentine.

-si L)R' l'olivine, l'antigorite et les gels de silice sont complè-

tement dissouts ; le reliquat est goethitique.

- si Ro ( L <R' l'olivine est entièrement détruite, de façon congruente,

une fraction de l'antigorite est dissoute dans les mêmes conditions, de

même qu'une partie du stock de silice amorphe constitué antérieurement

la phase résiduelle comprend de la goethite, de l'antigorite héritée,

et de la silice amorphe qui se dissout plus ou moins complètement.

- si L = Ro l'olivine est seule dissoute, de façon congruente; l'antigorite

est héritée.
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si L< Ro, l'antigorite est respectée, l'olivine est altérée mais

abandonne un résidu de silice amorphe ; la phase résiduelle est

constituée de ce reliquat, de l'antigorite héritée et de goethite.

2) Altération dans des conditions de drainage moyen à médiocre

(piedmonts et glacis).

Tant qu'il n'y a pas de silice résiduelle (L ~ Ro), l'inter

prétation précédente reste valable. Lorsqu'intervient un déficit dans

l'exportation de 'silice (L ,Ro), le péridot s'altère en smectites. La

néoformation de nontronite est contr81ée par la quantité du fer disponi

ble suivant la réaction schématique

,.+~ +
Si0 4 Mg , 15 Fe D1S + 0,027 Al + 3,36 H

l ,

[
'. ) +- ..~ + ...

0,09 (Si?/~ Altl/~ (Fe '/1 Mgo,~s

+ 0,666 Si (OH)~ + 1,78 Mg
H

+ 0,26

>

) 0 10 (OH)z Mgo,IS

Hl-a

+

La silicification complète du fer se traduit dans la phase soluble par un

rapport LN égal à 0,666/1,78, soit 0,37.

- si Lili <L < Ro, il n'y a pas assez de silice résiduelle pour se combi

ner avec toute le fer libéré; outre l'antigorite héritée, le résidu

comprend de la goethite et de la nontronite.

- pour L = LN La phase résiduelle est nontronitique (pour le péridot) et

renferme en outre l'antigorite héritée.

- pour L( L~ de la silice amorphe pourrait s'adjoindre à la nontronite.

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 à la formation

de nontronite, la réserve de fer (détritique) constituée dans ces milieux

étant très grande. La silicification de cette goethite se traduit néanmoins

sur une baisse du paramètre L, des nappes de piedmont aux nappes de bas

fonds. La précipitation simultanée de giobertite peut cependant compenser la

perte de silice, et les variatiçns de L ne peuvent plus être interprétées.
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II. APPLICATION AUX EAUX SOUTERRAINES ECHANTILLONNEES.

A. LES TYPES D'ALTERATION ACTUELS.

Les différentes voies offertes à IPaltération dans les mi

lieux successifs de la toposéquence théorique sont schématisées par la

figure 54, en fonctbn des variations du paramètre L. Le rapport Ro est

égal à 0,54. Afin de pouvoir comparer toutes les eaux entre elles, le

paramètre R' a été calculé pour une roche moyenne constituée de 10 %
de pyroxène, 44 %d'antigorite et 46 %de péridot. Dans ces conditions

R = 0,64 et R' = Op60

Les différents milieux d'altération se succèdent en abcisse

plateaux - versants - bas de pente - bas-fonds. A llintérieur de chaque

milieu, les points de prélèvements ont été répartis de façon arbitraire.

Les valeurs du rapport L = SiO~MgO des eaux souterraines échantillonnées

(tableaux XXXIII et XXXIV) sont portées en ordonnée sur cette figure.

Lorsque des échantillons ont été prélevés en un même point à diverses

saisons, les rapports L correspondant ont tous la même abcisse, mais,

pour chaque échantillon, un symbole précise la saison de récolte.

Les valeurs du paramètre L, égales à RI (0,60), Ro (0,54),

et LN (0,37), délimitent les différentes paragenèses secondaires. Les

types d'altération actuels en chaque point de la toposéquence se déduisent

de cette figure.

Sur les plateaux, le paramètre L indique une altération intense

des roches en saison chaude et humide p le reliquat est exclusivement goethi

tique, l'altération est de type ferrallitique. En saisons sèches p llantigo

rite n'est pas totalement altérée. Toutes les particularités des profils

semblents~xpliquer par la seule intervention du climat sub-tropical actuel.

Sur les versants, les phénomènes sont assez analogues. Certaines

sources montrent cependant systématiquement un rapport L plus bas que les

eaux prélevées à la base des plateaux ~ dans ces environnements l'antigorite

ne serait jamais totalement altérée; de la nontronite pourrait dlautre part
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se néoformer en saison sèche. Ces conclusions corroborent encore par

faitement les observations minéralogiques de la phase résiduelle.

En bas de pente, sur les piedmonts et glacis, l'altération

est de type ferrallitique en saison chaude, la totalité des silicates

primaires étant hydrolysés. D'ayril i septembre, pendant la petite sai

son sèche et l'hiver austral, l'altération de l'antigorite est très ré

duite, ou nulle, mais l'hydrolyse du péridot est encore proche d'une dis

solution congruente. En saison sèche de la nontronite est néoformée, mais

la totalité du fer libéré n'est pas utilisée pour cette synthèse; l'ex

portation de silice reste trop importante, et de la goethite continue

à s'individualiser.

Dans les bas-fonds cnnfinés, la baisse systématique du paramè

tre L par rapport à sa valeur caractéristique dans le milieu précédent,

met en évidence le piégeage de la silice par les hydroxydes de fer. La

néoformation de crypto-nontronite, 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 caractère actuel de toutes les paragenèses secondaires ob

servées dans les profils d'altération est donc vérifié • Il est difficile

de comparer le paramètre L de la phase soluble avec le rapport L' = 5iO~MgO

des phases exportées, évaluées par le raisonnement isovolumétrique appliqué

à la phase résiduelle (voir IIème partie et figure 35). Ces de~x rapports

n'ont en effet pas exactement la même signification.

Le paramètre L'est caractéristique d'un seul horizon. 5i les

taux d'exportation sont calculés par rapport à la roche mère, cela revient

à cumuler les effets de multiples altérations successives. Si l'horizon

pris en considération n'est comparé qu'à l'horizon sous-jacent, l'évolution

du profil est artificiellement morcelée en une pseudo-succession de phéno

mènes qui, dans la réalité, se chevauchent et se régissent les uns les au

tres.
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Le paramètre L, par contre intègre toutes les séquences

d'altération d'un même profil, mais distingue "les variations saison

nières.

Ainsi, à la base des profils de plateaux, le rapport L' a

une valeur voisine de celle que prend le paramètre L en saison sèche,

(0,40). Pendant cette période, la nappe est basse et les eaux concen

trées, la dissolution de l'opale et l'hydrolyse de l'antigorite sont

interrompues, l'olivine est seule sensible à la météorisation. Les rap

ports L et L' traduisent alors les mêmes phénomènes.

Lorsque la pluviosité augmente, les eaux plus diluées du

sommet de la nappe agressent les gels de silice et l'antigorite ; à

"la base du profil, cependant, l'évolution se poursuit presque identi

que à ce qu'elle était en saison sèche comme le montre le rapportL/ •

Le rapport L, par contre, englobe cette altération ménagée de la base

et l'altération intense du sommet de la saprolite grossière. Dans le

bilan, c'est le processus le plus violent qui apparaît, 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 gra

dient de concentration qui échappe à l'analyse des seules eaux de sour

ces. Le raisonnement serait identique en bas de pente, la smectitisa

tion remplaçant alors la silicification.

Les deux voies d'approche, étude de la phase résiduelle et

étude de la phase soluble, sont donc complémentaires. Il est indispen

sable de les utiliser simultanément pour appréhender toute la complexité

des mécanismes. Le rapport L' (phase résiduelle) a un pouvoirœ résolu

tion plus fin dans l'espace, et renseigne avec précision sur la nature

de l'altération en chaque point. Le rapport L (phase soluble) a un pou

voir de résolution pl~fin dans le temps, et donne une limite supérieure

de la dynamique de l'altération, pour tout un profil, à chaque instant.
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CHAPITRE XI

G6nfrnlisation à l'ensemble des éléments du calcul des mobilités relatives.

I. TPlSU~S p.n SLS1:Ens E~! TRACES DANS LES EAUX.

Environ 350 échantillons ont été analysés par spectrographie

d'émission pour étude des éléments en traces. Le caractère semi-quantitatif

de la méthode (PINTA, 1962) rend obligatoire un grand nombre d'analyses.

Le tableau XXXVI rassemble les teneurs moyennes (en f~/l) des deux types

d'eaux souterraines (zones hautes et zones basses), ainsi que des eaux

de rivière à l'exutoire des bassins pé~idotitiques. Ces valeurs sont voi

sines de celles qui avaient été proposées antérieurement (TRESCASES, 1969b)

TABLEAU XXXVI

El'ments en traces dans les eaux drainant
les massifs ultrabasiquos (en t'- g/l)

Fe Al Cr Hn Ni Co n

1 50 24 6,5 3.5 7,6 °.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 Sr Ra Li R~ Ti V Cu Zn Ga Sn Pb

1 115 2.5 3, 1 <0. <0,5 3,2 (0.5 1.9 <1G <1• 5 (0,5 1

2 165 ),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 <1,5 (0,5 KO.8

n eCCoctifs

1. Eaux souterraines des 'Zones hautes (plateaux et hauts
vorsants)

2. Eaux souterraines des zones basses (piedmonts, elaeis
et bas-fonds)

3. Eaux do rivi~ros, à ln sortie des bassins p~ridotitiquc5.
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à partir d'un nombre d'échantillons beaucoup plus réduit; seuls le fer

et l'aluminium, dont le dosage était extrêmement imprécis au début de

l'étude, fournissent des chiffres nettement différents.

Les variations saisonnières v plus faibles que les écarts in

hérents à la méthode, ne peuvent pas être distinguées v et les résultats

sont présentés sous forme de moyennes annuelles. DEFOSSEZ et al. t (1967),

TARDY (1969), LENOIR (1971) donnent la composition en éléments en traces

d'eaux de sources et de rivières en Côte d'Ivoire. Les eaux des massifs

ultrabasques de Nouvelle-Calédonie sont comparables aux eaux ivoiriennes

en ce qui concerne le fer et l'aluminium. Elles sont par contre beaucoup

moins riches que ces dernières en alcalins et alcalino-terreux (Li, Rb,

Ba, Sr) et, à un degré moindre v en titane, vanadium, zinc et étain. Les

teneurs en manganèse, cuivre et plomb fournies par ces auteurs sont du

même ordre de grandeur que celles trouvées ici. Le chrome v le nickel et

le cobalt sont par contre nettement mieux représentés dans les eaux de

Nouvelle-Calédonie. Ces résultats sont tout à fait conformes à ce que

laissait prévoir la nature géochimique du substrat ultrabasique.

II. MOBILITE RELATIVE DES ELEMENTS.

L'application du raisonnement isovolumétrique aux profils d'al

tération (phase résiduelle) a fourni un ordre de mobilité des éléments.

De nombreux auteurs ont étaqli des échelles v très comparables entre elles,

en s'appuyant sur ce raisonnement.La phase soluble, qui représente le com

plément du reliquat des profils v permet aussi d'évaluer la capacité de mi

gration des métaux: comme c~la a été fait pour la silice et la magnésie,

il suffit de comparer les compositions chimiques des eaux avec celle des

terrains aquifères. Cette démarche est une généralisation du calcul effectué

dans le chapitre précédent (page 1&0)v qui n'uti1Sait que les deux éléments

principaux de la roche • L~NEUF (1959), PERELMAN (1967), TARDY (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 réfé

rence, dont la mobilité est arbitrairement choisie. Le magnésium, élément
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bien représenté et peu retenu dans la phase résiduelle, est utilisé

ici comme référence, sa mobilité relative étant fixée à 100. La mobi

lité m d'un élément A est fournie par le calcul

100 x As Art.m =
M~Os M~ 0,-

As, MgOs teneurs en mg/l dans la phase·soluble (eau)

Ar, MgOr teneurs en % dans la roche mère.

Pour les éléments en traces, As et Ar sont exprimés respectivement en

ppb et ppm, et la formule devient :

m =

Ce calcul a été appliqué A deux sources de zones hautes

(Couvelée et Dumbéa Est), et A trois eaux souterraines de zone basse

(Plum, Prony et nappe alluviale de la Dumbéa), (tableaux XXXIII, XXXIV

et XXXVI), dont les compositions sont comparées à une harzburgite moyen

ne (tableau II). Les résultats sont portés sur la figure 55. Les échel

les sont assez comparables dans les différents milieux et permettent de

distinguer trois groupes d'éléments •
.'

A. ELEMENTS LIXIVIES.

Les alcalins, les alcalino-terreux, le bore, le soufre et le

cuivre, sont caractérisés par une mobilité relative nettement supérieure

à celle du magnésium. Ces éléments constituent le groupe des éléments li

xiviés. En fait, tous ces éléments sont présents dans la roche en teneurs

très faibles, ce qui tend à accroître fortement la valeur du paramètre m.

Un certain nombre d'entre eux ont vraisemblablement une origine extra-péri

dotitique. La seule observation des variations des teneurs en sodium avait

montré que l'essentiel de cet élément provenait de l'océan. Il en est

probablement de même pour le bore et le soufre. Le soufre, dans les profils

d'altération, a un comportement résiduel, ainsi que l'o~montré les analyses.

Or, il se trouve classé ici, dans les eaux, parmi les éléments à grande mo

bilité c'est-A-dire très solubles. Il est probable qu'une partie du soufre

présent dans les eaux ait été apportée sous forme de sulfate d'or{gine

océanique. Une origine partiellement océanique du bore est également

prévisible.
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Malgré ces nuances, il nOen reste pas moins que le bore,

les alcalins et les alcalino-terreux sont caractérisés par une forte

mobilité.Le cuivre vient s'adjoindre à 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 à la lixiviation. Tl est pos

sible aussi que la teneur moyenne de la roche mère en souire ~t en

cuivre soit sous-estimée. Leur mobilité relative calculée serait alors

entachée d'une erreur par excès, puisque la teneur de l'élément dont

On évalue la mobilité figure au dénominateur de la fraction qui permet

le calcul (page ZGG). L'erreur est d'ailleurs d'autant plus grande que

les teneurs dans la roche sont plus faibles. Quoique aptes à la migra

tion, ces éléments seraient moins mobiles que ne le suggèrent les va

le~calculées ici.

Les éléments de ce groupe restent mobiles dans tous les

milieux de la toposéquence, ils restent donc indifférents aux divers

types de pièges qui se succèdent dans le paysage, et se retrouvent dans

les marais à gypse, les mangroves, et dans l'océan.

B. ELEMENTS INTERMEDIAIRES, PARTIELLEMENT CONSERVES.

Le groupe des éléments intermédiaires comprend essentiel

lement la silice et le magnésium. Le plomb, et, dans le haut de la topo

séquence le titane, révèlent des mobilités proches de celles des deux

éléments majeurs. Comme cela a été dit précédemment, les très basses te

neurs en plomb et en titane, à la fois dans l'eau et la roche, ne confèrent

pas au paramètre m la même crédibilité pour ces éléments en traces que pour

la silice et le magnésium.

Le problème des mobilités relatives de la silice et dumagnésium

a été e~aminé précédemment: en saison sèche (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) l'ordre de mobilité

est inversé. Dans les points bas de la toposéquence, le titane voit sa mobi

lité décroître fortement, cet élément devenant alors franchement résiduel.
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Ces éléments, en position intermédiaire v présentent un

caractère résiduel fugace: ils sont v au moins partiellement, conser

vés à 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 troisième groupe : les résiduels purs.

C. ELEMENTS RESIDUELS.

Le groupe des éléments résiduels comprend les métaux du

groupe des éléments de transition, ainsi que l'aluminium. En haut de

la toposéquence, ces éléments sont pour l' essent.iel ,résiduels sous for

me oxydée. Vers l'aval les formes silicatées de piégeage envahissent

progressivement la totalité des profils.

Des différences significatives apparaissent dans les mobi

lités respectives de ces métaux résiduels. Ainsi le fer reste, quel que

soit le si te du profil, le moins mobilisable de tous les éléments. L'alu

minium par contre, relativement soluble dans les zones hautes, devient

très peu mobile dans les zones basses. Le nickel présente un comportement

très comparable à celui de l'aluminium. Le manganèse, 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 hautes, le fer, élément le plus résiduel, constitue bien,

sous forme de goethite, l'essentiel des horizons de surface ("terres

rouges" et cuirasses). Le cobalt, avec une partie du nickel, est concen

tré dans la partie moyenne des profils. Le chrome et le manganèse montrent

cependant, dans les eaux, une mobilité légèrement supérieure à celle qui

fut déduite de l'étude de la phase résiduelle. L'aluminium et le nickel

sont accumulés. à la base des profils (mais la mobilité relative du nickel

n'explique pas l'importance de l'accumulation).

- Dans les zones basses, l'aluminium et le nickel sont bloqués dans les

nontronites, ce qui se traduit dans les eaux par une baisse de leur mo

bilité relative. Le chrome, le manganèse et le cobalt, qui n'entrent pas
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dans cette combinaison silicatée, ne voient par cGntre pas leurs mobi

lités affectées.

III. CONCLUSIONS.

Les deux voies d'approche des phénomènes d'altération ne con

duisent donc pas à des contradictionso Mais, une fois encore, leur com

plémentarité est mise en évidence. L'étude de la phase soluble permet

dOappréhender avec plus de finesse le comportement des éléments très mo

biles, ou de mobilité intermédiaire lOéchelle des mobilités est alors

dilatée, et l'eau rend mieux compte des nuances, quoun profil d'altéra

tion intensément lixivié. En revanche, pour les éléments résiduels, les

très faibles solubilités conduisent à une imprécision des mesures dans la

phase soluble. Un transport par l'eau, même infime o de matériaux en sus

pension, fait surestimer la mobllité relative réelle dOun élément: les

chiffres fournis en zone haute pour le chrome et le manganèse correspon

dent peut-être à une telle erreur. DOautre part la migration sur des dis

tances faibles, mais répétée pendant une longue période de temps, peut

provoquer une accumulation importante de matériel ; mais ce type de migra

tion n'est pas décelable dans la moyenne des eaux. Ainsi la formation des

cui.rasses ferrugineuses ou les concentrations nickélifères ne sont nulle

part mises en évidence par les analyses d'eauxo En fait, ces transports

ne sont possibles que dans des conditions physicochlmiques très locali

sées : les équilibres qui permettent le maintien en solution de ces élé

ments sont détruits dans la majeure partie des nappes, ét à fortiori,

lorsque l'eau parvient à la surface.
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CHAPITRF. XII

Bilan géochimique de llaltération.

La notion de vitesse relative s'est révélée suffisante pour

caractériser les divers types d'altération. LOévolution géodynamique du

paysage ultrabasique ne peut toutefois pas être esquissée sans faire

appel aux paramètres hydrologiques, qui permettent de quantifier les

termes du bilan.

Il est ainsi possible d'évaluer la quantité totale de ma

tériaux évacués en solution d'un paysage: ces tonnages constituent

l'érosion chimique, et sOexpriment en t/km;an. Ce paramètre reste encore

insuffisant pour calculer le bilan détaillé de l'altération pendant

un intervalle de temps donné. L'altération ne procède 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'altération.

La caractérisation la plus fine des types dOaltération consiste à comparer,

d'une part la masse totale de roche intéressée par ces transformations

pendant un intervalle de temps donné, d'autre part le caractère plus ou

moins complet de cette altération. Ces deux aspects se traduisent par la

vitesse de descente du front d'altération, et par l'intensité de l'érosion

chimique.

1. PRINCIPE DE CALCUL DU BILAN.

A. EROSION CHIMIQUE.

Les seules données de l'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 mère, ou sont trop mal représentés dans l'une ou l'au

tre phase de l'altération pour que le calcul soit précis.

Pour chaque élément, le tonnage annuel exporté Q (t/km2/an)

est obtenu en multipliant la teneur t (g/m3) de cet élément par la quantité

totale d'eau~oulée, soit
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- Dans le cas d'une rivière

o =

M

S

t x M x 3600 x 24 x 365
S x 106

débit moyen (module) de la rivière (m3js)
surface du bassin versant (Km2)

- Dans le cas d'une source

o = t x P x Xe

P précipitations annuelles (m)

Xe coefficient d'écoulement (%)

Du fait de la nature des roches mères 9 l'érosion chimique

est constituée à plus de 99 %par la somme Si02 + MgO exportées. Une fois

calculée comme ci-après la quantité totale de roche affectée par l'alté

ration, la valeur de l'érosion chimique est corrigée pour tenir compte

des éléments au moins aussi solubles que le magnésium, cOest-à-dire le cal

cium et le sodium.

B. VITESSE DE DESCENTE DU FRONT D'ALTERATION.

Les relations d'équilibres minéralogiques qui interviennent

dans l'altération sont appliquées. On peut écrire ainsi le bilan de cha

que élément sous forme d'une équation comportant au maximum autant d'in

connues qu'il y a d'espèces minéralogiques.

La convention de base est que la totalité de lOolivine renfermée

par la masse de roche affectée chaque année par l'altération a été hydro

lysée: il ne saurait y avoir de l'olivine héritée. L'étude des eaux et

des profils n'infirme pas cette hypothèse de travail.

1) Cas théorique le plus simple ~ roche monominérale.

- Si la roche est composée uniquement d'olivine, ce minéral

disparaît complètement; la totalité de son magnésium passe en solution

de tonnage de magnésium évacué fournit la quanti té de roches al térées.,
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- Si la roche est composée uniquement d'antigorite, la part

résiduelle est inconnue et le calcul est impossibleo

2) Cas d'une roche à olivine et antigorite.

La masse annuelle de péridotite altérée renferme~ moles de

serpentine et ~ moles d'olivine. Les proportions respectives d'olivine

et d' antigori te sont fournies par l'étude géologique ~ le rapport c(/(3
est donc connu.

- Sur les~ moles d'antigorite p ~; seulement sont dissoutes,

et le sont de façon congruente ( 0 ~. ~ 7 ~ q, ) 0

- Les ~ moles d'olivine sont altérées en laissant un résidu

de silice amorphe. L'étude 'isovolumétrique a donné la réaction suivante

(voir chapitre IV)

amorphe + 0,15 Fe (OH)~

L~quantités mesurées dans la phase soluble permettent d'écrire

2 ql +0,8(3

2,93 Cl( 1 + 1, 85 ~

= Q SiOL

= Q MgO

exportée

exportée

soit un système de deux équations à deux inconnues. Sa résolution fournit

les valeurs de ~ 1 et p . a( /(1) étant connu, on en déduit©( • La som-

me représente la masse annuelle de péridotite altérée.

b) ~!_~~_E~~!~~_~~_~~_~~!~~~_~~~E~~_~~_~~~~~~!'contribuant
à la charge en silice des eaux, elle introduit une inconnue supplémentaire.

Le système ne peut plus alors être résolu en toute rigueur. La valeur du

paramètre L = SiO 2. /MgO de la phase soluble autorise cependant des hypothè

ses sur les proportions d'antigorite et de silice amorphe dissoutes. Les

équations sont résolues par approximations successiveso
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3) Cas d'une roche à olivine, antigorite et pyroxène.

Le raisonnement reste identique. Le pyroxène s'altère en

talc suivant la réaction (voir chapitre IV).

Une certaine fraction du talc formé est à son tour altérée, ce qui intro

duit encore une nouvelle inconnue.

En fait, le calcul reste possible avec une préclsion accepta

ble car l'olivine et l'antigorite représentent à elles deux au moins 80 %

de la roche.

II. APPLICATION.

Les calculs précédents ont été appliqués à une eau de source

(Dumbéa Est nO 2),à des eaux de surface de bassins versants situés en zone

montagneuse (les trois branches de la Dumbéa), et à des bassins karstiques,

intramontagneux (Plaine des Lacs) et incisés (Prony). Toutes les données

utilisées figurent en tête du tableau XXXVII. La constitution géologique des

bassins (figure 8) a été schématisée ainsi

- Source Dumbéa Est dunite moyenne (51 %olivine, 49 % antigorite)

- Bassin Dumbéa Est dunite moyenne pour un tiers de la surface et harzbur-

gite moyenne (46 % olivine - 44 %antigorite - 10 % enstatite) pour le

reste.

- Autres bassins: harzburgite moyenne.

Les données hydrologiques sont extraites de MONIOD et MLATAC

(1968). Lorsqu'elles manquaient (sources), j'ai estimé la pluviosité et le

coefficient d'écoulement.

A. L'ALTERATION SUR LES PLATEAUX.

Elle a été évaluée sur l'eaUŒ la source Dumbéa Est n 0 2. Soit X

la masse de roche (dunite) altérée chaque année sur un Km2. La composition

minéralogique de cette roche montre que si X est exprimé en Kg, cette masse
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renferme 3,49 X moles de péridot et 10 67 X moles d'antigorite. Sur les

1,67 X moles de serpentine, Y seulement sont hydrolysées et (1,67 X - y)

sont héritées. Les équations d'altération de ces deux espèces sQécrivent

3,49 X olivine,," 2,79 X Si02, dissoute + 6,46 X MgO dissoute + 0~7 X Sial.

résiduelle + 0,52 X goethiteo

1,67 X antigorite ~ 2 Y SiO~ dissoute + 2,93 Y MgO dissoute + (1,67 X - y)

antigorite résiduelle + 0,25 Y goethite.

D'autre part sur 0,7 X moles de silice résiduelle, Z seulement sont redis

soutes. D'où l'on tire les équations.

2,79 X + 2 Y + Z

6,46 X + 2,93 Y
=
=

a SiO:7_ évacuée (t/Km2/an)

Q MgO évacuée

Le paramètre L = 0,58, est proche du rapport SiO~MgO mesuré dans la roche.

L'altération est presque une 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 même que Z est voisin

de 0,7 X.

Le système est résolu après essais des diverses solutions possi

bles. Les résultats sont portés dans le rableau XXXVII et seront commentés

plus loin.

Les quantités d'éléments mineurs libérés (Ca, Na, Al, Cr, Mn, Ni)

Se déduisent des compositions des deux silicates primaires~

B. L'ALTERATION SUR LES VERSANTS.

Son intensité a été évaluée sur les bassins de la Dumbéa Nord et

de la Couvelée, où les versants représentent l'essentiel de la superficie.

Le subtrat est harzburgitique. Dans ces conditions X Kg de roche renferment

3,15 moles d'olivine, 1,5 moles d'antigorite et 0,95 X moles d'orthopyroxène.

Les transformations s'écrivent alors:

3,15 X olivine -+ 2,52 X SiO~ (disso) + 5,83 X MgO (diss.) + 0,63 X SiO~

(résid.) + 0,47 X goethite
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0,95 X o.pyroxène ~ 0,15 X SiO~ (disso) + Op30 X MgO (disso) + Op19 X talc

+ 0,04 X quartz + 0,076 X goethite

1p50 X antigorite -> 2 y SiO l (disso) + 2p93 Y MgO (disso) .. (1.5 X - y)

antigorite résid. + 0,25 Y goethite

0,67 X SiO ~ Z SiO.1 (diss.) + (Op67 X - Z) o;:>ale

Si Wmoles de talc sont hydrolysées ~

0,19 X talc ~ 4 W SiO~(diss.) + 3 'vi MgO (disso) + (Op~9 X - 'vi) talc

Les valeurs de L dans ces bassins correspondent à celles qui ont été obser

vées dans la saprolite grossière, avant que lVantigorite ne commence à s'al

térer : les valeurs de Z et de Y seront donc proches de leurs minima, c'est

à-dire zéro. Le système est malgré tout insoiuble dans le cas du bassin de

Couvelée :en fait, sur ce bassin p Z doit être négatif. A proximité de l'exu

toire du bassin, une précipitation importante de sibce intervient et forme

un "mur de quartz" (voir chapitre VI, page' ). 'vi a été considéré comme nu:

sur les deux bassins (puisque le talc s'altère après lPantigorite).

- Pour la Dumbéa Nord, Z a été considéré comme nul. Il vent alors

2,67 X + 2 Y = 0 SiO 7~ dissoute (moles/Km2/an)

6,13 X + 2,93 Y = 0 MgO dissoute (moles /Km2/an)

la résolution de ce système fournit les valeurs de X et Y.

- Pour la Couvelée, j'ai supposé une proportion dPantigorite hydrolysée un peu

plus grande que dans le cas précédent p car ce bassin renferme quelques pla

teaux en amont. Y a été arbitrairement choisi égal au dixième de l'antigorite

disponible: Y = 0,15 X. Soit:

2,97 X + Z = 0 Si02, dissoute

6,57 X = 0 MgO dissoute

Les résultats sont portés dans le tableau XXXVII et seront commentés plus loin.
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C. BASSINS COMPORTANT DES REGIONS BASSES OU LA GOETHITE EST SILICIFIEE

EN NONTRONITE (DUMBEA EST, PRONY, PLAINE DES LACS).

Le principe de calcul est identique, mais implique une incon

nue supplémentaire V, représentant le nombre de moles de nontronite for

mées

2 V goethite + 3,7 V Si02(dissoute) + 0,6 V MgO (dissoute) ~ V nontronite

Les quantités de silice et de magnésie nécessaire pour cette

synthèse sont à déduire de celles qui sont libérées par l'altération des

silicates primaires ou secondaires. La quantité de goethite utilisée est

indépendante de celle qui apparaît par altération, puisque les deux pro

cessus n'interviennent pas au même 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 hypothèses possibles sont for

mulées en fonction du paramètre L et des valeurs Y, Z et W trouvées dans les

milieux précédents, moins complexes. Le calcul est mené par approximations

successives. Les résultats sont portés dans le tableau XXXVII. Les valeurs

calculées pour le bassin de la Plaine des Lacs sont peut-être légèrement

sous estimées (de moins de 10 % cependant) dans le cas où une circulation

importante d'eaux souterraines, plus minéralisée que l'eau de surface analy

sée, fausserait le coefficient d'écoulement.

III. RESULTATS.

A. BILAN DE L'ALTERATION DES PERIDOTITES EN NOUVELLE-CALEDONIE.

Le bilan de l'altération des péridotites de Nouvelle-Calédonie

calculé comme cela vient d'être décrit, figure dans le tableau XXXVII.

Ce bilan est établi pour les différents sites morphologiques de latoposé

quence. Pour chaque site le bilan, présenté sur une colonne, est exprimé

dans les termes suivants
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TABLEAU XXXVII

Eilan annuel de l'altération des péridotites (en t/Km2
/an)

·Paysage de ?laines
Paysage de montagnes perchées

Bassin Bassin extern: Bass in :i1erne
Plateau

Formations de versants montagneux
prédominantes (P1Ueawc et pi~dJfto"t'Io (glac:l. c:uira~'~1 petit glach et

1M1 rt:pr~~enus ~ pr~d.o"'ina.ntt) gran~e zone
versanU dOll:llnants) c~\"ltrale 1'!'•.Jr~'="t1e"..lte)

Bassin versant Bassin versarl
?assin de oro ::·assln versa:"l

Dumbéa Est Bassin versait ny (sources de la 'hvi~re
Source nO 2 Dumbéa Hord Couvelée Dumbéa Est et ruisseaux) des Lacs

Surface du bsssin
~ 32 40 56 (=:! 60) 61(km )

.... Débit de la riviè
::l

re (m3/s) - 1,58 1,28 3,42 - 4,74II...
'"II Pluviosité (mm) ~ 3725 (2405) (1662) (2618) 2000 (3129)~
::l
't:I

"
coefficient d'é- '::!. 50 .. (74) (::! 65) (72) ~ 50 ( 81)

'" coule"ent P)iii
.Cl

"
teneurs moyennes 11,1 14.6 19.7 14.0 13,6 4.3't:I ex;>ortées : Si0

2.,
" (g/m 3 ) MgO 32.7'4J 12,9 22.3 20.2 15.5 6.5c
c

Si~0
Phase Sà0 L= ï!':;o 0.55 0.44 0.40 0.47 0,59 0,44

Masse annuelle de
péridotite (d=3) al!érée 37,0 138,0 124,6 140,5 56,9 37,6

t/Km2/an

.~
33.3 22,7 19,9 27.0 21.7" 51°2 10.5...

.Cl
::l !'IgO 38,7 34,7 33,0 38,9 24,8 15,9...
0
li'

" CaO 0,09 0,23 0,21 0,21 0,10 0,06.,
III
..cc..

Na20 0,09 0,14 0,12 0,14 0,06 0,04

Antigorite héri~ée 2,5 59,1 49,3 54,8 ° °

Opale et Cuartz 1,3 5,56 7,35 5,75 1, , 3 0,61

" Talc ° 9,94 8,97 6,93 2,15 1,43.......
" Nontronite ° ° ° 5,05 ° 7,48;:!

't:I....,
~ Goethhe 7.10 6,87 6,42 7,50 4,66 3,06~

".,
'" /,1 2°3 0,26 0,27 0,25 0,25 0,17 0,11..cc..

Cr
2
0

3
0,42 0,39 0,36 0,41 0,28 0,1B

Mn°2
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
72,2 57,8 53,2 66,3 46,7 26,6t/km2/an

Vitesse de descente
du front d'altération 29,0 46,0 41,5 46,8 19,0 1~t5

mm/1000 ans

.. éventuellement supérieur A 80 % •
- les données entre parenthèses n'ont pas été utilisées pour le calcul
- la goethite es~ considérée ici comme uniquement ferrifère, une partie

des oxydes libres lui est associée
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Masse annuelle de ?éridotite altérée (t/~m2/an)

(t/I<m2/an)

--} Phase soluble

Si02.

MgO

CaO

Naa.0

(total =

"
"
."

érosion chimique t/Km2/~n)

Antigorite héritée (t/Km2/an)

Minéraux
hérités ou
secondaires

Opale et quartz

Talc

Nontronite

Goethite

Il

"
"
"

+ Phase résiduelle

Eléments
mineurs

associés à l' asbolane : MnO 1.

associés aux silicates)
à l'asbolane et à la
gocthite NiO

"

"

En supposant égale à 3 la densité de la roche mère, le tonnage annuel de

péridotite altérée au Km2 permet d'évaluer la vitesse de descente du front

d'altération (en mm/millénaire).

Le tonnage de roche intéressé par l'altération varie fortement

d'un site à un autre. Il est de près de 90 t/Km2/an sur les plateaux, et de

125 à 140 t/Km2/an sur les versants, soit, pour l'ensemble des zones monta

gneuses, un chiffre probablement compris entre 100 et 140 t/Km2/an. Dans

les zones basses, les chiffres sont beaucoup plus faibles : moins de 60 t/

I<m2/an dans les bassins karstiques incisés, où les glacis prédominent, et

moins de 40 t/Km2/an dans les bassins karstiques intramontagneux, où les

bas-fonds marécageux représentent l'essentiel du paysage.

La vitesse de descen;e du front d'altération, déduite des chif

fres précédents, est de 29 ~millénaire sous les plateaux, comprise entre

40 et 47 mm/millénaire sur les versants, mais n'est plus que de 10 à 20 mm/

millénaire dans les zones basses.
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L'érosion chimique ne montre pas de corrélation avec ces

valeurs. Elle dépasse 70 t/Km2/an sur les plateaux. Elle varie de

50 à 70 t/Km2/an sur les versants ; elle atteint presque 50 t/Km2/an

sur les glacis ; enfin, dans les bassins karstiques intramontagneux,

l'érosion chimique n'est que de 25 t/Km2/an.

B. COMPARAISON AVEC D'AUTRES REGIONS DE LA ZONE INTER-TROPICALE.

Les chiffres "d'érosion chimique" publiés dans d'autres régions

du globe, concernent, soit la quantité de roche altérée, soit la quantité

effectivement exportée en solution. Les roches mères sont en général grani

tiques, et le calcul basé sur l'exportation de silice. Cependant la partie

peu affectée par l'altération (quartz) ou réutilisée (kaolinite, smectites,

etc ••• ) n'est pas toujours prise en considération, ce qui fait que lesva

leurs publiées ne représentent pas toujours exactement la vitesse de descen

te du front d'altération, mais parfois une épaisseur fictive de roche suppo

sée totalement disparue. Ces chiffres sont souvent extrapolés sur des bas

sins d'une superficie considérable, où l'action des divers paramètres (pétro

graphie de la roche mère, morphologie, climat, ••• ) ne peut pas être distin

guée. Il est donc difficile de comparer ces valeurs aux chiffres que je pro

pose dans le tableau XXXVII. CORBEL (1957) calcule pour le bassin de l'Ama

zone, une altération de 5 mm de roche par millénaire. HERVIEU (1968) estime

à Madagascar une altération de 3,7 à 7,9 mm/1000 ans (bassin du Marigoky),

ROUGERIE (1960) évalue l'érosion chimique en Côte d'Ivoire entre 17 et 34

t/Km2/an de matériaux. LENEUF (1959) mesure que si le magnésium est tota

lement évacué de 1 m de granite dans un intervalle de temps variant entre

500 et 5000 ans, la silice combinée de cette même roche est éliminée en

20 000 à 77 000 ans dans les zones les plus humides, et 53 000 à 192 000

ans pour les zones centrales les plus sèches, ce qui correspondrait alors à

une altération de 5 à 50 mm/lOOO an~'-'se référant à la silice(200 mm/1000 ans

si le calcul est basé sur le magnésium).SIEFFERMANN (1969), au Sud Cameroun,

apprécie l'exportation à 17,5 t/Km2 de produits dissous, ne représentant

environ que la moitié de la roche, soit une vitesse d'altération de 12,5 mm/

1000 ans (150 m en 12 millions d'années).
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IV. CONCLUSIONS.

A. ALTERABILITE COMPAREE DES ROCHES ULTRABASIOUES ET DES AUTRES }<~AMILLES

DE ROCHES CRISTÂLLINES.

Tous les chiffres d'érosion chimique ou de vitesse d'altération

en zone tropicale récapitulés dans le paragraphe précédent, qui se rappor-

tent tous à des roches granitiques, indiquent pour ces roches une vitesse

d'altération plus lente que celle qui a été mise ~n évidence pour les péri

dotites de NQuvelle-Calédonie (tableau XXXVII)t à l'exception des valeurs

calculées par LENEUF (1959) à partir du magnésium .. · Encore faut.-ll remarquer C:-î'J.<i::.

pou~les éléments à la fois très solubles et peu abondants dans la roche,

comme le magnésium dans les granites, la mobilité est souvent surestimée

les chiffres relatifs à la silice, fournis par LEN~UF (1959) sont proba

blement plus représentatifs des phénomènes naturels, et ils sont en général

plus faibles que ceux que j'ai calculé ~our les péridotites. Les roches

ultrabasiques se révèlent 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 (196B), ROUGERIE (1960) et SIEFFERMANN (1969) (voir plus haut),

doit toutefois rester prudente. En effet, ces auteurs se sont intéres-

sés à de grands bassins fluviaux à faible dénivelée, dans lesquels cer

tains éléments peuvent être repiégés plusieurs fois avant de gagner l'exu

toire. En Nouvelle-Calédonie au contraire, la dimension restreinte des

bassins versants montagneux et les fortes dénivelées assurent une évacua

tion plus rapide des éléments mis en solution. Les chiffres de LENEUF

(1959), évalués d'après des analyses d'eau de source, donnent une meil

leure estimation de la vitesse de l'altération.

B. CARACTERES DE L'ALTERATION DES PERIDOTITES.

Il est intéressant de comparer, dans chaque paysage, la vitesse

de descente du front d'altération et l'érosion chimique. La vitesse du

front d'altération fournit l'épaisseur de la tranche de roche sur laquelle

se manifestent les actions météoriques pendant un intervalle de temps don

né. L'unité de mesure de cette vitesse peut être du type longueur/temps

(par exemple mm/millénaire). On peut aussi l'écrire 10ngueur3/longueur2 x
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temps, c'est-à-dire volume/surface x temps (soit par exemple en multi

pliant le volume par la densité de la roche, t/km2/an). La valeur de

l'érosion chimique (t/Km2/an), comparée à cette vitesse, permet d'éva

luer le taux de résidus abandonnés dans les altérites, c'est-à-dire

l'efficacité de l'altération. Le tableau XXXVII montre que l'altéra

tion des péridotites de Nouvelle-Calédonie a les caractères suivants.

Sur les plateaux, zones hautes très arrosées et relativement

bien drainées, le front d'altération progresse assez vite (87 t/Km2/an)

P.t l'érosion chimique est plus élevée que dans n'importe quel autre type

de modelé (72 t/Km2/an). L'altération est rapide et ne laisse qu'une pe

tite quantité de résidus: la roche est presque "dissoute".

Sur les versants, très bien drainés, le front d'altération pro

gresse plus vite que sur les plateaux (125 à 140 t/Km2/an) mais l'érosion

chimique est moins grande (55 à 65 t/Km2/an). La proportion de minéraux

primaires (antigorite) dans les altérites est élevée: l'altération est

plus rapide que sur les plateaux, mais moins efficace.

Sur les glacis, médiocrement drainés, la vitesse de front est

fortement ralentie (55 t/Km2/an), tandis que l'érosion chimique est pres

que aussi importante que sur les versants (47 t/Km2/an). L'altération est

donc moins rapide que sur les plateaux, mai~ aussi 'fficace.

Dans les bas-fonds, lieux d'accumulation, mal drainés, vitesse

du front (38 t/Km2/an) et érosion chimique (27 t/rm2/an) sont basses. Ce

milieu, en partie confiné, freine les exportations en ~c1ution. La goethite

accumulée dans les dépressions s'y comporte comme u~ :'~ltre qui intercepte

une part des éléments que l'altération avait libéré et que les eutres envi

ronnements évacuent. L'altératton locale est lente, ct son efficacité est

remise en cause par les néoformations que provoque le Lünfinement. En dé

crivant le mil ieu forestier ivoirien, ROUGERIE (1960) parle "d' éponge" fa

cilitant les hydrolyses, mais n'autorisant pas la "fonte" de; reliefs,

évoquée par les premiers auteurs qui s'étaient intéressés à l'évolution des

formes dans les zones chaudes.
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La vitesse de descente du front d'altération paraît. donc croî

tre proportionnellement à l'importance des pré~ipitations et à 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

entré les solutions et les minéraux donc, au moins en partie, par une vi

tesse de propagation du front moins grande.

C. CONSÉQUENCES SUR. L'EVOLUTION DES PAYSAGES.

Tant que la structure initiale des roches mères n'est pas per

turbée, 'et en l'absence d'érosion mécanique décapant les horizons superfi

ciels, la descente du front d'altération a pour unique effet d'approfondir

les profils, sans abaissement de la surface topographique.

Sur les plateaux, la structure est conservée dans la saprolite

grossière. Dans la saprolite fine, en revanche, le volume est divisé par

3 à 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 à s'approfondir. De plus l'érosion méca

nique attaque les horizons superficiels, ferrugineux (terres rouges, sapro

lite grossière) alors que l'altératio~ laisse subsister un peu d'antigorite

(tableau XXXVII). C'est do~t surtout l'horizon de s~prolite grossière qui

s'épàissit. ta vitesse d'altération actuelle attribuerait à la saprolite

grossière ~paisseur 2 à 3 m) un âge inférieur à 100 000 ans, et à la sapro

lite fine (20 m après tassement) environ 2 millions d'années.

Sur les versants, l'essentiel des profils est à structure conser

vée. S'il n'y avait pas d'érosion, les profils s'approfondiraient très vite

(de 125 à 140 mm/millénaire). En fait, les profils restent très peu épais,

et ont souvent moins d'un mètre de profondeur. Les versants sont en effet

le siège d'une érosion mécanique intense (voir chapitre III), qui empêche

l'approfondissement des profils. L'existence d'un profil d'altération de près

d'un mètre d'épaisseur sur les versants, semble cependant indiquer que, depuis

le début du démantèlement des glacis en plateaux, l'effet de l'altération

compense, et peut-être au-delà les effets de l'érosion.
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Sur les glacis, les phénomènes ~~nt de nature identique

à ceux qui interviennent sur les plateaux: dans 'ces deux formes apla

nies, l'altération a le temps d'être efficace avant que l'érosion dé

cape les profils. Mais l'abaissement de la surface topographique est

plus lente que dans les zones hautes, et serait d'environ 13 mm/millénaire.

Dans les bas-fonds, l'altération est faible, alors que le

colluvionnement et l'alluvionnement provoquent peut-être une remontée

de la surface topographique.

L'intégrale des actions météoriques dans les paysages est

donc un abaissement de la surfacetlDpographique d'autant plus faible qu'on

va des hauteurs vers les glacis. Ceci aboutit à un aplanissement progres

sif. De plus,. dans les points bas, s'ajoute le remblaiement, suivi par

un "front de nontronitisation" qui remonte verticalement et latéralement.

Les plaines à nontronite gagnent ainsi sur les glacis, tandis que les re

liefs s'affadissent. On se trouve devant une véritable ~nvasion remontan

te et débordante des smectites, processus qui n'est pas sans rappeler

celui qui a été décrit par BOCQUIER et al. (1970) et BOCQUIER (1971, 1973)

au Tchad, dans des zones beaucoup plus sèches.
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CONCLUSION RE LA IIIème PARTIE

L'étude des eaux qui drainent les massifs ultrabasiques a

permis d'appréhender la dynamique actuelle de l'altération.

Le schéma de l'altération de ces roches, tel qu'il se déga

geait après l'étude de la phase résiduelle, est précisé par la prise en

considération du facteur temps. Une réponse, d'ailleurs nuancée, est ain

si apportée à la question du caractère actuel ou paléoclimatique des pro

fils.

1) Les types d'altération.

L'étude des équilibres thermodynamiques des minéraux et des

solutions, et le carul des mobilités relatives de la silice et de la ma

gnésie ont été effectués à 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'altération des trois silicates primaires est décalée dans le temps et

donc dans l'espace, du fait de l'approfondissement des profils, et inter

vient dans l'ordre: olivine, puis enstatite, enfin antigorite.

b) L'évolution de ces trois minéraux diffère en fonction des facteurs cli

matiques et morphologiques. Les nuances sont minimes pour le pyroxène, qui

se transforme d'une façon générale en talc. Cette forme est stable à la base

de tous les profils, mais est hydrolysée dans les horizons superficiels.

L'altération du péridot et de l'antigorite emprunte en revanche des chemi

nements divers.

Sur les plateaux, le stade initial est une silicification. Le

péridot abandonne un reliquat de silice amorphe, alors que l'antigorite est

respectée. En saisons sèches, les processus sont bloqués à ce stade. Pendant
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les périodes humides, fraîches et surtout chaudes, ces reliquats pro

visoires s~nt repris et intégralement hydrolysés, le résidu étant ex

clusivement goethitique l'altération est une ferruginisation.

Sur les versants en pentes fortes, l'altération est rarement

aussi totale. En saisons humides, l'olivine ne livre qu'un résidu goethi

tique, mais l'antigorite est en général au moins partiellement préservée.

En saisons sèches, le stade initial d'évolution du péridot peut être

smectitique, le processus étant alors une "fersilicification".

Dans toutes ces zones hautes, l'altération est donc caracté-
"',

risée par un stade initial, fugace, au cours duquel l'antigorite est

conservée (héritage) et le péridot altér é (silicification ou "fersilicifi

cation"). Les saisons humides permettent une altération plus intense des

horizons moins profonds. La ferruginisation intégrale du profil n'inter

vient cependant que dans les zones de pentes faibles, où 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" (genèse de nontronite). Ce stade est provi

soire en bas de pente, où les saisons chaudes et humides favorisent encore

une ferruginisation ultérieure, comme sur les plateaux. Dans les bas-fonds, "

par contre, l'a1"tération silicatée est prépondérante et la goethite détri

tique est resilicifiée, pratiquement en toutes saisons.

Comme l'avaient déjà écrit BERTHOIS (1964), TARDY et MILLOT

(1966), TARDY (1967), LENOIR (1971) l'étude de la phase sdUble permet de

mettre en évidence des fluctuations saisonnières de l'intensité de l'alté

ration, fluctuations que ne traduisent pas les profils.

c) Les caractéristiques des profils d'altération s'expliquent donc par l'ac

tion du climat actuel.

d) Les profils d'altération des gabbros sont essentiellement kaoliniques,

même dans les zones à topographie sub-horizontale (TRESCASES, 1969a) : la

ferrallitisation (dont la ferrugini~ationn'est qu'un cas particulier),

intervient d'autant plus aisément que la roche est plus basique, que la pente
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est plus faible et que la pluviosité est importante. Dans un contexte

géomorphologique favorable, le climat subtropical de la Nouvelle-Calédo

nie provoque sur les massifs ultrabasiques une périodicité des phases

d'altération: la silicification (ou la "fersilicification") qui domine

à la base des profils, deme~e l'unique manifestation en saisonssèchesp

en saisons humides, ces processus sont masqués par la ferruginisation

qui parfait l'évolution supergène.

2) Ventilation des éléments dans les paysages.

Le calcul des mobilités relatives dans les conditions de la

surface a été généralisé à l'ensemble des éléments des péridotites. L'échel

le de ces mobilités se révèle en bonne concordance avec la disposition dans

le paysage des différentes concentrations supergènes. La répartition géochi

miqueconstitue le résultat d'un véritable processus chIomatographique à

travers la toposéquence de sols et de sédiments (RITCHIE, 1966 ; TARDY,

1969). Cette distribution est en équilibre avec les conditions climatiques

et morphologiques présentes. Mais la seule étude de la phase soluble ne

permet pas d'expliquer l'importance de toutes les accumulations.

3) Bilan de l'altération.

L'utilisation des réactions chimiques d'altération de chaque

minéral, déterminées par l'étude combinée d~s phases résiduelle et soluble

de l'altération, permet, si l'on connaît bien la nature géologique et les

paramètres hydrologiques d'un bassin versant, d'établir le bilan de l'al

tération.

D'une manière générale les péridotites s~ rèvèlent plus altéra

bles que les roches acides. Calculé pour chaque site morphologique, le bilan

précise la tendance évolutive des paysages.

- Sur les plateaux, l'altération est rapide et efficace. La surface topo

graphique s'abaisse lentement, mais les profils s'approfondissent. Il sem

ble que la puissance de l'horizon de saprolite grossière croisse légèrement.

- Sur les versants, l'altération est plus rapide que sur les plateaux, mais
•

moins efficace. Le front d'altération et la surface topographique descendent
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ensemble, si bien que dans les conditions actuelles, l'épaisseur des

profils reste à peu près constante, et faible.

- Sur les glacis, l'altération est moins rapide que sur les plateaux,

mais aussi efficace. La surface topographique descend plus lentement

qUE sur les plateaux; et l'ablation est moins active.

- Dans toutes les zones basses, le remblaiement se poursuit.

Finalement , les actions météoriques tendent à contrarier

les effets du soulèvement tectonique qui rajeunit périodiquement le

modelé. A la suite de l'altération (et de l'érosion), les plaines à

nontronite gagnent peu à peu sur les glacis tandis que les reliefs

s'affadissent.





- 289 -

CONCLUSIONS GENERALES

L'étude de l'altération des péridotites en Nouvelle-Calédonie,

a été menée successivement à l'échelle du paysage, du profil, del~chantil

Ion et du cristal. Ces coupures correspondent aussi à des intervalles de

temps bien définis

l'analyse du modelé prend en compte la totalité de la période post-miocène

- celle du profil intègre plusieurs centaines de milliers d'années;

- au niveau de l'horizon ou de l~chantillon, l'échelle est celle du millénaire

- enfin l'étude des filiations minéralogiques, en particulier par l'intermé-

diaire de la phase soluble, distingue les phénomènes à l'échelle de la

saison.

Les principaux résultats acquis par ces diverses démarches per

mettent de dégager les caractères, minéralogiques et géochimiques, spécifi

ques de l'altération des roches ultrabasiques.

1) Evolution minéralogique des péridotites dans les conditions de la surface.

Avant leur altération, et probablement lors de leur mise en place,

les péridotites connaissent une phase de rétrodiagenèse qui transforme par

tiellement les orthopyroxènes et surtout les péridots en antigorite. Ces trois

silicates et le spinelle chromifère 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 progressivement à la faveur des saisons les plus hu

mides pendant que le fer cristallise en goethite. Vers le bas de la toposéquen

ce, l'étape des composés non cristallisés est remplacée par un stade nontroni

tique, cependant que l'excédent de fer libéré s'individualise plus tôt en goe

thite. La nontronite s'altère à son ,tour en goethite pendant les saison humides.
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L'orthopyroxène est épigénisé par du talc p associé à un peu

de quartz. Cette transformation est toujours un peu retardée par rapport

à IPagression 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 goethite dans les plans de clivage. Talc et quartz sont

relativement stables dans les profils.

LPantigorite est en général respectée dans les premiers stades

de l'altération. Elle s'altèrOe ensuite mais seulement en saison humide.

Sa destruction est °alors proche d'une dissolution congruente, et ne laisse

qu'un résidu ferrugineux qui évolue rapidement en goethite. Le retard in

troduit dans l'altération du maillage serpentineux s'amenuise cependant

vers les points bas du paysage. Dans ces zones basses p la silice n'est

qu'incomplètement évacuée, et un stade nontronitique transitoire apparaît.

L'altération de la chromite est très lente, et se limite à une

simple corrosion.

Ce cadre minéralogique préside au comportement de la plupart

des éléments majeurs des roches ultrabasiques : silicium, magnésium et fer.

Le manganèse libéré joue un rôle 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 siège de néoformations de silicates nickélifè

res : antigorite-Ni et interstratifié talc-smectite nickélifère. Le mélange

en proportions variées de ces deux silicates phylliteux constitue les "gar

niérites", parfois mêlées de quartz, d'opale ou d'hydroxydes de nickel.

Il semble qu'on puisse préciser les caractères de ces "garniérites". L'anti

gorite-Ni, minéral 1/1, serait plus abondante dans les zones bréchiques, où

les circulations des solutions sont rapides, et la désaturation en silice plus

grande. Au contraire, les édifices interstratifiés de talc et de smectite

nickélifères, minéraux 2/1,° représentent l'essentiel dans les diaclases plus

fines où les circulations sont plus lentes. Dans ces mêmes zones faillées,

une éventuelle chlorite hypogène"est dégradée en interstratifiés chlorite

smectite ou chlorite-vermiculite, et ces édifices accueillent du nickel sous

une forme qui n'a pas pu être précisée. Certains auteurs désignent par le

terme de "garniérites", l'ensemble des minéraux de couleur verte, plus ou

moins nickélifères: antigorite, talc-smectite, chlorite, et même opale.
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J'ai préféré limiter l'application de ce terme aux seuls silicates de

néogenèse, fortement nickélifères: antigorite-Ni et interstratifiés

talc-smectite-Ni. Quoi qu'il en soit, la garniérite n'est qu'un faciès

de minerai de nickel, et non une espèce minéralogique.

Le terme des transformations météoriques est toujours repré

senté par de la goethite, plus ou moins chargée en diverse éléments rési

duels, chrome, aluminium, éventuellement nickel, adsorbés sur la goethite.

L'érosion mécanique attaque les horizons superficiels ferrugineux, et pro

voque le déplacement de ces matériaux vers les points bas du paysage où

ils s'accumulent dans des bassins marécageux. Les éléments, qui s'étaient

révélés les plus résiduels au cours de l'altération, sont alors remis en

contact avec les plusmobiles, dissous dans les nappes ; une recombinaison

partielle intervient, sous la forme d'unenontronite, plus ou moins magné

sienne, et nickélifère.

En définitive, un certain nombre d'enseignements peuvent être

tirés de cette étude minéralogique :

- L'antigorite des profils d'altération est héritée de la zone

de rétrodiagenèse.

- Les silicates primaires sont attaqués dans l'ordre olivine

enstatite-antigorite.

- Cette altération est caractérisée par une lixiviation presque

intégrale du magnésium 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 l'évolution météorique de ces

roches. Dans les milieux d'accumulation sédimentaire, il peut se recombiner

avec la silice pour néoformer de la nontronite.

L'altérabilité différentielle des trois silicates primaires,

mise en évidence par l'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 gran

de continuité de leur structure. Le péridot a cristallisé en profondeur, et

il est formé de tétraédres de silice isolés. Son altération est rapide.

L'orthopyroxène est lui aussi un minéral de profondeur, mais les tétraèdres
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siliceux sont organisés en chaînes. Son altération est moins rapide que

celle du péridot. L'antigorite est un minéral de semi~profondeur (zone
". '; .

de rétrodiagenèse), et les tétraèdres sont assemblés en feuillets. Son

altération ne commence que tardivement.

Dans l'altération, de la plupart des roch~s cristallines, acides

ou basiques, les phyllosilicates dioctaédriques (alumineux) jouent un rôle

fondamental du fait de la qùasi-insolubilité de l'ion Al+++. Il existe

bien une série de phyllosilicates trioctaédriques, magnésiens, équivalente

à celle des minéraux alumineux. L'évolution météorique des roches ultra

basiques se distingue cependant fondamentalement de celle des· autres famil

les de roches, en raison des grandes différences de solubilité de la sili

ce, de l'aluminium et du magnésium. Dans les minéraux alumineux, l'alumi

nium octaédrique est plus stable que le silicium tétraédrique. Une altéra

tion progressive libère plus volontiers la silice que l'alumine, et donne

naissance à des minéraux de moins en moins siliceux et de plus en plus alu

mineux : silice - montmorillonite - kaolinite - gibbsite. Dans les~néraux

magnésiens, c'est au contraire le silicium tétraédrique qui est le moins

soluble. Les minéraux résiduels naissants seront alors de plus en plus

siliceux: brucite - antigorite - talc - silice. La silice libre, qui ca

ractérise l'altération la plus modérée dans le cas des roches acides ou

basiques, caractérise une altération importante des roches ultrabasiques.

Les roches ultrabasiques se révèlent ainsi plus altérables que les autres

roches cristallines.

En fait, la silice est soluble elle aussi, et l'altération des

péridotites ne connaît pas les transformations plus ou moins accusées des

roches acides ou basiques qui traduisent des nuances dans l'intensité de

l'altération. En pratique, sur les péridotites, hormis les stades initiaux,

transitoires, deux cas sont possibles : ou il subsiste des minéraux pri

maires, ou il ne reste que du fer. Ca caractère soluble des péridotites

explique le modelé karstique développé sur'ces roches, sous les climats chauds

et humides.
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2) R8le 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.

L'olivine s'altère très rapidement en opale dans les zones

hautes ; la concentration en silice des solutions intra-cristallines est

alors très élevée (130 ppm Si0
2
). La transformation en nontroni t"e, dans

les zones basses, plus lente, implique une plus grande dilution des so

lutions de silice (20 à 30 ppm Si02 ).

Dans le milieu très concentré qui baigne les péridots en cours

d'altération, à la base des profils de plateaux, l'antigorite 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-à-vis de l'antigorite.

L'altération lente de l'orthopyroxène ne 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: c'est encore le quar~z

qui précip i te.

Le comportement du fer obéit à la même loi. Dans les milieux

concentrés, ce sont les gels qui prédominent. La goethite apparaît d'autant

plus t8t que le milieu est plus dilué.

En conclusion, on doit distinguer deux échelles de confinement

qui correspondent à l'échelle du milieu extracristallin et à celle du mi

lieu intracristallin (TARDY et al., 1970).

A l'échelle de l'unité morphologique, les plateaux représentent un milieu

bien dratné, lixiviant, alors que les glacis et les bas-fonds sont des mi

lieux confinants p au moins pour la silice.

A l'échelle du cristal, les bonnes conditions de drainage provoquent sur
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3) Rôle du climat.

Le rôle du climat a été mis en évidence par l'étude desvaria

tions saisonnières de l'altération. Ces observations sont complétées par la

comparaison des profils néocalédoniens avec les profils décrits par d'autres

auteurs dans des régions différentes. Le climat joue sur la vitesse d'alté

ration de certains minéraux. Il intervient par là sur les types d'altération.

a) Climat et vitesses d'altération.

Les minéraux les plus altérables sont détruits sous la plupart

des climats. Ainsi l'olivine, qui est toujours le premier minéral altéré,

disparaît aussi bien en climat tropical qu'en climat tempéré. Seuls les cli

mats les plus arides autorisent-ils peut-être son maintien dans les profils •

. Pour les minéraux moins altérables, comme l'antigorite, les cli

mats moins humides ou (et) moins chauds que les clim~ts tropicaux se tradui

sent par une vitesse d'altération beaucoup ~us lente ,voire nulle pour les

climats tempérés. Ces minéraux subsistent donc "en sursis" d'autant plus

longtemps dans les profils.

Les différences de comportement entre les cristaux s'accusent

lorsque l'on va vers des climats plus tempérés. Elles ont tendance à s'es

tomper dans les climats équatoriaux.

b) 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 même des types de

profils. Ainsi, sous les climats équatoriaux (Guinée, Cuba), les plusagres

sifs, tous les silicates primaires disparaissent pratiquement en même temps,

y compris l'antigorite. Ainsla frange silicatée située à la bas~ des pro

fils, est réduite ou même nulle. En climat subtropical (Nouvelle-Calédonie,
. , '.

Californie) le retard à l'hydrolyse de l'antigorite, crée avec des variantes
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qui ont été décrites et seront résumées plus loin, une zone silicatée

plus ou moins épaisse à la base des profils. Suus les climats plus tem

pérés que le régime néocalédonien, cette frange prend de l'ampleur.

A la limite, l'antigorite ne s'altère presqlle plus,.. comme c'est-le cas

en France, dans les Vosges, où les sols sur roches ultrabasiques sont du

type ranker, très serpentineux (PEDRO et BITTAR, 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 mi

néraux subsistent en surface, l'action météorique se limitant à une désa

grégation mécanique. On doit noter qu'en climat tempéré humide et doux,

les silicates primaires peuvent être l'objet d'une évolution minéralogi

que de nature différente de celle qui est étudiée ici : ainsi en Nouvelle

Zélande (GUILLON et TRESCASES, 1970), dans des environnements morphologi

ques de plateaux bien drainés, l'olivine est dissoute de façon congruente

(Dun Mountain) tandis que l'antigorite alimente une néoformation de bei

dellite ~ nontronite (North Cape).

4) Le cycle géochimique supergène des éléments des péridotites.

Le comportement d'un élément peut être caractérisé par sa mo

bilité. Ce paramètre est complexe, et intègre plusieurs facteurs

- la libération de l'élément de son site primaire, àla suite de l'altération;

- sa solubilité.

Tant qu'un élément est insoluble, il est immobile; un change

ment 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'à ce qu'une modification des condi

tions le rende insoluble. Il est alors fixé dans un édifice secondai

re, et il est soustrait à une nouvelle mobilisation tant que cet édifice

n'est pas détruit.

a) Eléments majeurs : Si, Mg, Fe. Ils sont tous trois rapidement libérés

des silicates primaires.
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- Le magnésium est soluble partout sous forme de Mg++. Seule une très

faible proportion de cet élément en transit dans les bas-fonds y est

retenue.

- La silice est soluble sous forme de Si (OH)4' mais la saturation peut

être atteindre dans les premiers stades de l'altération des péridots en

zone haute, et de l'opale s'accumule provisoirement. En bas de pente

une partie de la silice libérée se combine avec 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 l'olivine et l'orthopyroxène est du fer ferreux,

cèpendant qu'une. partie de ce métal est à l'état ferrique dans l'antigo

rite de rétrodiagenèse. A peine libéré des réseaux cristallins, le fer

s'oxyde en Fe+++, et devient insoluble, dans les conditions de pH des

pro{ils (faiblement alcalines à la base, faiblement acides ensuite).

Dans les zones hautes du paysage le seul silicate secondaire qui appa

rait dans les profils est le talc, mais ce minéral n'accepte pas le Fe+++

dan~ son réseau. Le fer reste donc libre, d'abord sous forme de gel,

ensuite de goethite. Il constitue rapidement l'essentiel des profils

puisque le magnésium, puis la silice, sont éliminés. Dans les zones de

piedmont, l'olivine s'altère en nontronite. Dans ce silicate, le fer

est ferrique. L'association du fer et de la silice est toutefois limitée

à la saprolite grossière, à la base des profils d'altération, après quoi

la nontronite est détruite, la silice évacuée, et le fer individualisé

en goethite. L'érosion mécanique démantèle les horizons supérieurs goethi

tiques de tous les profils d'altération. Le fer est ainsi transporté mé

caniquement et vient s'accumuler dans les bas~fonds marécageux. Il y est

enfoui, et entre à nouveau en combinaison avec la silice dissoute dans les

nappes, pour donner des produits silico-ferriques mal cristallisés, à com

position proche d'une nontronite (cryptonontronite). Dans les niveaux les

plus profondément enfouis, ces cryptonontronites passent progressivement

à la nontronite. Une petite proportion du fer sédimenté dans ces bas-

fonds passe à l'état ferreux, du fait de l'activité réductrice de la matiè

re organique végétale enfouie. Cette réduction du fer à l'état ferreux

permet sa solubilisation. Ce mécanisme est peut-être un préalable nécessaire
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à 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 supergènes de la silice et du fer divergent radi

calement dans les zones hautes bien draînées. et convergent de plus en

plus dans les zones basses. lorsque les conditions de draînage se dété

riorent.

b) Eléments mineurs.

- Le manganèse et le cobalt sont rapidement libérés de leurs h8tes silica

tés. Oxydés en MnI!I puis MnIV et ~artiellement en CoIII , ces éléments

sont insolubles et s'isolent en concrétions d'asbolane. A proximité de la

surface, la stabilité de ces oxydes est détruite, peut-être sous l'in

fluence d'acides organiques. Mais la migration verticale de ces éléments

est faible car ils retrouvent vite leurs conditions de précipitation.

- Le chrome et l'aluminium ne sont que très tardivement libérés du réseau

du spinelle chromifère. CrIII et AI
III

sont tous deux insolubles et s'as

socient au fer, dans la goethite. L'aluminium est cependant un peu plus

mobile que le chrome. Dans les nontronites, l'aluminium intervient dans la

structure, alors que le chrome est refusé.

- Le nickel est rapidement libéré des silicates. Insoluble à la base des

profils, où le pH est légèrement alcalin, il est fixé sur l'antigorite

hypogène, et fixé ou incorporé à la nontronite, et à un degré moindre,

aux gels silico-ferriques. Plus haut dans les profils il serait soluble

s'il n'était piégé par la goethite et l'asbolane. Les phases organiques

concentrent par ailleurs cet élément. Le nickel saute ainsi de pièges

en pièges tout au long de la toposéquence. Une proportion importante

de cet élément se révèle malgré tout satellite de la silice.

Au cours de l'altération, les associations géochimiques éta

blies dans les conditions de la profondeur sont rompues, et les destinées

des éléments divergent plus ou moins.
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- 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 pilotes (Si, Mg, Fe).

- D'autres sont trop mal représentés pour jouer un rôle dans le contrôle

des conditions physico-chimiques. En revanche ils subissent peu l'in

fluence des éléments pilotes et demeurent isolés. Ce sont des éléments

mineurs indépendants (Mn, Co) •.

- D'autres enfin voient leur distribution régie par les élémerits 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 c~lui d'éléments en traces. Ce sont des éléments passifs,

ou satellites (ici Cr, Al et surtout Ni).

Ces distinctions sont plus géologiques q~e chimiques. Elles

montrent par exemple que les éléments dits satellites ne pourront pas, en

général, constituer des concentrations isolées: leur accumulation est

liée à celle de l'un de leurs éléments pilotes. Les règles de prospection

s'en trouveront sensiblement modifiées.

5) Ventilation des éléments dans le paysage.

Les éléments se déplacent donc avec les eaux souterraines, jus

qu'à ce qu'ils soient piégés. Il en résulte une ventilation de ces éléments

dans le paysage, les diverses concentrations prenant place au niveau "des

barrières géochimiques ll spécifiques de chacun (POLYNOV, 1937, 1956 PERELMAN,

1967 ; TARDY, 1969 ; BOCQUIER, 1971/1973; MILLOT, 1971).

Cette séparation s'opèr~ d'abord suivant la verticale des pro

fils (chromatographie verticale), puis une. distribution similaire apparaît

le long des toposéquences (chromatographieobl{que). Trois groupes d'éléments

peuvent être distingués.

* Les éléments lixiviés.
-------------------~-

Le groupe des éléments lixiviés comprend les alcalins, les alca

lino-terreux, le bore et à la limite, le magnési~. La mobilité de ces

éléments est au moins égale à celle du magnésium. Ces éléments sont mobiles

dans tous les milieux de la toposéquence, car ile restent indifférents vis-à-vis
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des divers types de pièges qui se succèdent dans le paysage. Ils sont

évacués de l'environnement péridotitique, et rejoignent les marais à

gypse, les mangroves et l'océan.

* Les éléments intermédiaires.

La silice, et à la limite, le magnésium, constituent un groupe

intermédiaire entre les éléments lixiviés et les éléments résiduels. La

.restriction de leur mobilité tient à deux causes

- leur caractère résiduel fugace, à la base des profils, qui retarde leur

élimination (caractère dû à la relative stabilité de quelques silicates

primàires au débutœ l'altération)

- leur solubilité moins grande que celle des ions du groupe précédent. Ainsi

le magnésium 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'arrête plus t8t encore,· et précipite dans les zones broyées en

amont des zones serpentineusesJou se recombine avec le fer dans les dépôts

alluviaux.

* Les éléments résiduels.

En principe insolubles, les éléments résiduels (Fe, Cr, Al, Mn,

Co, Ni), représentent l'essentiel des profils d'altération. Leurs mobilités

respectives diffèrent toutefois sensiblement. Le fer et le chrome sont les

éléments les plus-résiduels. Il sont pra~iquement toujours insolubles. L'alu

minium, le manganèse, le cobalt, le zinc, le vanadium et le cuivre sont éga

lement résiduels, mais leur mobilité est légèrement 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 l'essentiel pré

sents sous forme d'oxydes ou d'hydroxydes en haut de la toposéquence, alors

que vers l'aval, les formes silicatées de piégeage envahissent peu à 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 où le pH est alcalin. Il

est par ailleurs immobilisé sous'forme silicatée, dans la garniérite en

~ont, ou la nontronite à l'aval. Un faible transport oblique de nickel en

solution intervient d'amont en aval.
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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

"barrières géochimiques ll se ramènent en fait généralement au paramètre

concentration, mais elles sont fonction des divers facteurs qui régis

sent 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 saturatbn

vis-à-vis d'line forme minéralogique ; ainsi, pour la silice, 6 ppm

pour le quartz, 20 à 30 ppm pour la nontronite (aux teneurs en M9++ et

H+ rencontrées ici), et 130 ppm pour l'opale.

Les mécanismes de dissolution et précipitation n'expliquent

cependant pas toute l'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.

6) L'évolution du paysage géochimique.

Aux mécanismes chimiques se superposent les phénomènes méca

niques d'ablation, de transport et de dép8t. De même qu'un profil d'al

tération n'est que la résultance des progressions concurrentes du front

d'altération et du front d'érosion mécanique, de même le paysage tout en

tier évolue en fonction de l'intensité de chacun des processus antagonis

tes : 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 matières sous

forme dissoute (60 t/km2/all en moyenne) que sous forme solide (20 t/:rm2/an).

En fait, la différence entre l'ablation et la dissolution n'est pas si

grande. En effet, une bonne part des matériaux figurés arrachés aux ver

sants s'arrête un bas de pente, en a~cumulation de piedmont. Cette part

échappe donc à la comptabilité à l'exutoire du bassin. Pour interpréter

la tendance évolutive du paysage ultrabasique, il est par conséquent né

cessaire de comparer l'érosion chimique et l'érosion mécanique pour chaque

catégorie de sites: plateaux - versants - pedmonts et glacis -bas-fonds.
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a) Evolution géomorphologique et géodynamique.

Sur les plateaux, l'horizon silicaté de saprolite grossière

tend à devenir plus épais, cependant que les horizons supérieurs, ferru

gineux, ee tassent puis sont décapés. Les profils ferrallitiques sont en

régression, et la plupart des plateaux en voie de démantèlement. Ces pla

teaux rétrécissent, et les formations de versants deviennent prédominan

tes dans les paysages montagneux.

Sur les versants, la compétition entre les actions chimiques

et mécaniques est serrée, mais la tendance semble légèrement favorable

à l'altération. Les versants reculent, et les matériaux figurés provenant

de l'ablation s'accumulent au pied des pentes, dans les vallées et dans

toutes les zones basses du paysage.

Au total l'évolution des zones montagneuses paraît tendre vers

un paysage aplani, du type piedmont et glacis.

Dans les zones basses, la situation est différente, puisque les

processus mécaniques procèdent plus par apports (colluvionnement, alluvion

nement) que par soustractions (ablation). Deux types d'évolution sont pos

sibles.

• Si ces zones basses constituent un niveau de base, l'accumu

lation des matériaux arrachés à l'amont se poursuit. L'altération n'affec

te plus la roche saine, mais les produits détritiques ferrugineux sédimen

tés, en les transformant en nontronite. Il n'y a plus concurrence entre

les actions chimiques et mécaniques, mais au contraire complémentarité.

L'aplanissement est de plus en plus parfait, et les plaines marécageuses

nontronitiques gagnent peu à peu sur les dépats de piedmont •

• Si le niveau de base est ~aissé, à la suite d'une réactiva

tion du soulèvement tectonique, un réseau hydrographique s'installe et

incise les zones basses. Le bilan des actions mécaniques devient favora

ble à l'érosion, cependant que l'altération agresse à 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 plateaux. '
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b) 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'ef

fectue par étapes, dans le temps et dans l'espace. Chaque crue remanie

les dépôts de la crue précédente et leur fait franchir un nouveau pas

(BALTZER, 1971, 1972 ; BALTZER et TRESCASES, 1971 a et b). Ainsi les pro

duits arrachés aux plateaux s'arrêtent sur les piedmonts, qui s'érodent

à leur tour pour alimenter la plaine alluviale, cette dernière livrant

ses matériaux au bénéfice du delta, lequel abandonne ses sédiments au

lagon. Pendant les longues périodes de calme qui séparent chaque remanie

ment important, les dépôts issus d'un site amont sont le siège de trans

formations géochimiques qui les remettent en équilibre avec leur nouvel

environnement. Le bilan géochimique de l'altération a été établi pour dif

férents bassins versants (tableau XXXVII, pag~ 27r). Ces bilans exprimés

en t/Km2/an, se présentent sous la forme d'équations:

Masse annuelle de péridotite altérée = Somme des produits lixiviés

+ Somme des produits résiduels.

Ce bilan a été calculé pour tous les éléments constituan~d'unepéridotite

moyenne. Les résultats, concernant le bassin montagneux de la Dumbéa, sont

présentés dans les trois premères colonnes du tableau XXXVIII (la somme

des valeurs inscrites dans les colonnes 2 et 3 est égale aux valeurs portées

dans la colonne 1).

D'autre part, les taux d'exportation en suspension à l'exutoire

du bassin de la Dumbéa (voir chapitre III, tableau IV) sont présentés dans

la quatrière colonne du tableau XXXVIII. Les produits affectés par l'érosion

mécanique sont arrachés aux profils d'altération: ils sont donc soustraits

à la phase résiduelle. L'évaluation des taux d'exportation figurée est moins

précise que celle du bilan de l'altération. Les taux d'accumulation effecti

ve de chaque élément dans le paysage (colonne 5) ont cependant été évalués

par soustraction des taux exportés à la suite de l'érosion (colonne 4)

des taux susceptibles d'être accumulés dans la phase résiduelle de l'alt~

ration (colonne 3). Les chiffres de cette colonne 5 représentent, unifor

mément réparties sur l'ensemble du bassin versant de la Dumbéa, les quan

tités de chaque élément s'accUmulant dans le paysage à la suite des méca

nismes superficiels d'altération, d'érosion et de dépôts. Le rapport des
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quantités finalement accumulées (colonne 5) aux quantités initialement

produites par l'altération (colonne 1), exprimé en pourcentage, figure

dans la colonne 6 du tableau XXXVIII (ces valeurs sont obtenues en di

visant les chiffres de la colonne 5 par ceux de la colonne 1, et en mul

tipliant le résultat par 100).

Ces calculs sont impossibles pour l'aluminium. Les paysages

ultrabasiques sont en effet exceptionnellement pauvres en aluminium ;

une cDntribution, même faible, de formations non péridotitiques à l'ali

mentation des suspensions; 'suffit à fausser totalement le bùan. A cette

exception près, on voit que tous les éléments des péridotites s'accumu

lent plus ou moins dans le paysage mais les actions sédimentologiques

opèrent un dernier tri. Les éléments les mieux retenus dans le hassin de

la Dumbéa sont le chrome et le manganèse :·respectivement 50 %et 70 %
de ces métaux restent dans le bassin après être 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 pro

bablement l'aluminium, s'accumulent relativement moins vite que le chro

me et le manganèse puisque l'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 élé

ments résiduels encore dominants dans les paysages de montagne. Par consé

quent, après une première phase qui a conduit à l'élaboration de plateaux

ferrallitiques, l'évolution actuelle des zones montagneuses conduit à

une accumulation sur les versants de matériaux à dominante silicatée.

Il ne s'agit là, toutefois, que d'une étape de l'évolution

d'un modelé encore très montagneux. Nous avons vu que la plus grande partie

des matériaux arrachés aux plateaux et aux versants, s'arrêtent en position

de piedmont. L'altération poursuit son oeuvre dans ce nQuvel environnement,

et les silicates primaires qui avaient échappé à la destruction dans les

profils de versant, sont hydrolysés en bas de pente. Ce mécanisme passe

inaperçu sur le bassin de la Dumbéa ; il est beaucoup plus sensible à

l'extrémité sud de l'île, où le modelé est nettement moins incisé que dans

la région de la Dumbéa. Lorsque l'aplanissement devient généralisé, ce
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sont les plaines à nontronite qui constituent l~$entiel des paysages.

Au total, en l'absence de soulèvement tectonique, le paysa

ge ultrabasique tend vers l'aplanissement. La.forme d'équilibre semble

être une "surface", formée de grandes plaines à nontronite encadrées de

petits chaînons rocheux résiduels. A la suite du soulèvement de la Nou

velle-Calédonie, ces plaines sont incisées,et transformées, d'abord en

glacis indurés, puis en plateaux. Les versants représentent peu à peu

l'essentiel du paysage, et les plateaux finissent par disparaître à leur

tour. La majorité des matériaux arrachés sur les hauteurs, s'accumulent

dans les nouvelles zones basses, et une nouvelle génération de plaines

à nontronite est élaborée. Finalement, les actions météoriques tendent

à annuler les effets du soulèvement tectonique, qui rajeunit périodique

ment le modelé.

Le cycle supergène 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 dif

férents fronts: ablation - remaniement - altération. Quatre profils types

sont dessinés, avec une échelle des hauteurs très dilatée, en chacun des

sites morphologiques: plateau - versant - piedmont et glacis - bas-fond •

Les accumulations, résiduelles ou absolues, de chaque élément, sont indi

quées sur ces prbfils par un symbole chimique. Les transports mécaniques

et chimiques d'un site à un autre sont figurés par des flèches. L'impor

tance relative des quantités accumulées ou transportées, est suggérée

par la taille des symboles chimiques et l'épaisseur des flèches.

J'ai essayé de rassembler sur cette figure l'essentiel de l'évo

lution géochimique des paysages ultra-basiques:

- l'évacuation du magnésium, sous forme dissoute, de tous les milieux

de la toposéquence ;

- l'accumulation de la silice, résiduelle et transitoire, à la base des pro

fils de plateau et de versant (antigorite héritée, opale), absolue dans

les glacis et surtout dans les bas-fonds (nontronite) ;

- l'accumulation dans les parties moyennes et supérieures des profils, des

éléments résiduels Mn, Co d'une part, Fe, Cr, Al d'autre part;
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- la ré-insertion dans le cycle géochimique de ces éléments rédiduels,

à la suite de petits parcours mécaniques d'un milieu de la toposéquence

au milieu situé immédiatement en aval

- le très complexe cycle du nickel,

• élément résiduel pour l'essentiel,

• mais piégé avec les autres éléments, qu'ils soient résiduels (Mn, Fe)

ou lixiviables (Si),

• et progressant, sous forme dissoute, par une lente migration oblique,

de l'amont vers l'aval de la toposéquence.

Le rôle métallogénique des mécanismes superficiels peut être ainsi dégagé.
, ;.

7) Mécanismes superficiels et métallogénie

sements nickélifères.

essai d'interprétation des gi-

L'ensemble des mécanismes superficiels provoque la concentration

du nickel dans des sites privilégiés.

a) Les formes de concentration du nickel.

Dans une première phase d'altération le nickel libéré est inso~

lubIe à la base du profil. Il. va se piéger surtout sous forme d'hydroxydes)

entre les lamelles élémentaires du maillage d'antigorite hypogène, encore

inaltérées, et en bas de pente, sur les nbntronites qui épigénisent les pé

ridots ; dans ce dernier cas, l'association est peut-être en partie structu

rale.

Après la descente du front d'altération, ces minéraux se retrou

vent en haut de la saprolite grossière et s'altèrent.

- Un tiers du nickel libéré s'associe alors à la goethite et à

l'asbolane.

- Le restant migre vers le bas du profil, mais retrouve vite les

conditions initiales d'immobilisation (antigorite ou nontronite). Une concen

tration s'élabore donc progressivement avec la descente du front d'altération

elle se situe toujours à proximité de la roche mère.

Postérieurement à cette première distribution, les circulations

d'eaux souterraines entratnent latéralement une partie du nickel immobilisé

à la base.des profils. Ce métal reprécipite un peu plus loin, dans les creux

du substrat rocheux, et surtout dans les zones broyées, où il vient enrichir
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des silicates (antigorite hypogène p nontronite), ou se combiner avec la

silice pour néoformer les garniérites (antigorite-Ni, talc-smectite Ni).

Finalement, en zone de pentes faibles, où l'ablation est fai

ble et les profils profonds, le nickel montre deux distributions

- Association avec des silicates. Cette association est une ad-------------------------------
sorption dans le cas de l'antigoriteprimaire, elle est peut-être en par-

tie structurale pour la nontronite, elle est structurale dans la garniéri

te. La concentration est limitée à la base du profil. En l'absence de mi

grations obliques, la teneur atteint 2 à 4 % ; elle est surtout fonction

de la durée de l'altération. Dans les zones enrichies par des apports la

téraux la teneur atteint 5 à 6 %. Dans les garniérites la teneur peut même

dépasser 30 %. Ces hautes teneurs sont fonction du modelé.

- Association avec des. hydroxydes. Le nickel est alors distri-

bué sur la~~:~~-~~;~~~-~~-~;~;~~~-~~~;-~~-~ommetoù ses minéraux h6tes

sont détruits (asbolane), ou appauvris (goethite). La concentration est

relative et ne rassemble qu'une fraction du nickel initial. La teneur

varie de 1 à 2 %, mais ne peut guère dépasser ce chiffre. Elle est surtout

fonction de la teneur infriale de la roche.

b) Distribution des concentrations dans les paysages.

Sur les plateaux, le draînage interne est rapide. Les circula

tions 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 où se concentrent les circulations (zones broyées, dolines, creux du

substrat, pourtour des plateaux). Les teneurs dépassent souvent 4 à 5 %
dans les zones enrichies, elles ne descendent pas au-dessous de 2 %dans

les zones appauvries. L'exploitation minière, qui avait commencé au siècle

dernier dans les accumulations garniéritiques les plus riches, intéresse

à l'heure actuelle les gisements de plateaux ~~LS dans leur ensemble.

Sur les versants, la profondeur des profils est faible, et il

y a relativement peu de ni~kel autochtone disponible. Un peu de nickel,

échappé des plateaux, est importé, mais la teneur ne dépasse guère 2 %,
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sauf au raccord des versants et des plateaux, où elle peut atteindre 4

ou 5 %. Seules ces. zones de raccord (croupes) sont exploitables à l'heu

re actuelle. La médiocrité des teneurs sur les versants sensu stricto,

la faible épaisseur des profils .et les difficultés dOaccès rendent impro

bable une exploitation généralisée de ces formations de versants.

sur les piedmonts et 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 dé

triment de l'amont. Les gisements sont à teneurs moyennes (2 à 3 %). En. . . ~ .

revanche, les réserves sont très importantes, l'accès de ces glacis est

plus aisé que celui des zones de montagne. Lorsque des procédés de valori

sation du "minerai latéritique" (saprolite fine) pourront être appliqués,

ces gisements assureront à la Nouvelle-Calédonie une production quatre à

cinq foi? plus forte que la production actuelle, tout en garantissant plu

sieurs siècles de réserves. L'énorme prééminence des minerais sulfurés

sur le marché mondial sgen trouvera fortement amoindrie.

Dans les bas-fonds marécageux, l'altération n'intéresse pas

des silicates mais surtout des hydroxydes de fer un peu nickélifères,

et les transforme en nontronite. Il n'y a donc pas d'accumulation relati

ve de nickel. Un peu de nickel dissout provient toutefois des glacis. Da~s
i

les nontronites, la teneur ne dépasse en général pas 2 %. Dans quelques

horizons tourbeux, la concentration peut être élevée (5 à 6 %), mais ces

horizons sont peu épais et discontinus. L'exploitation de ces gisements,

noyés dans la nappe phréatique, n'a pas commencé. Le traitement métallur

gique pose des problèmes, puisque ces niveaux ne sont guère plus riches

que les horizons de saprolite fine, mais sont très siliceux. Toutefois,

l'exploration de ces zones basses n'en est encore qu'à son début, et il

n'est pas exclu que des concentrations économiques puissent y être décou

vertes.
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Les caractères principaux des gisements nickélifères œ Nou

velle-Calédonie peuvent être résumés comme suit.

Le climat sub~tropical est suffisamment agressif pour que des

quantités importantes de nickel soient libérées, mais il laisse subsister

à la base des profils une tranche silicatée en sursis qui représente le

piège le plus efficace.

Le modelé karstique joue un grand r8le métallogénique. Si la

péridotite est bien la source du nickel (le générateur), une préconcentra

tion s'élabore grâce au piégeage de ce métal, à 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

pièges en pièges, améliorant ainsi la concentration.

L'activité tectonique plio-quaternaire soulève la Nouvelle-Calé

donie, démantèle le karst, et remodèle un paysage où un premier stock de.

nickel s'était constitué dans les poljès (bas-fonds), devenus ensuite glaçis,

puis à l'heure actuelle plateaux. Ce bouleversement du modelé a activé les

remobilisations latérales, qui élaborent des gisements à 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

éphémère dans la dissection du modelé. Mais avant cette mise en relief, du

nickel s'était accumulé dans les profils d'altération. Et c'est grâce à

cette mise en relief que ce métal est redistribué en concentrations élevées.

,Une fois de plus, les remaniements géochimiques successifs qui aboutissent

à un gisement minier se situent dans une histoire géomorphologique.
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1.

II. à VII.

VIII. et IX.

PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES

Paysages ultrabasiques.

Lames minces de roches à divers stades d'altération. Observation des
minéraux primaires et de leur évolution.

Etude par microscopie électronique de la morphologie de qpelques
espèces secondaires.



1. . PAYSAGES ULTRABASIQUES

1. Région de Rouaoua. Relief montagneux, ver~ants en pentes fortes.

2. Région de la Coulée. Formations de piedmont, ravinées en Iavakas.

3. Pfaine des Lacs. Piedmonts et glacis autour d'une dépression marécageuse cen
trale (poljé). A l'arrière-plan, un plateau.

4. 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 ORTHOPYROXÈNE

5. CKA. 60 - 30 (LN)

Spinelle chromifère automorphe traversé par des filonnets d'antigorite. La roche
est intensément serpentinisée.

6. CKA 61- 9 (LN)

Spinelle chromifère sub-automorphe, corrodé et traversé par l'antigorite hypo
gène. La roche est intensément serpentinisée.

7. CLC 69-7 (LN)

Spinelle chromifère xénomorphe, en lamelles inter et intra-cristallines, associées
à des orthopyroxènes.

8. CPR 3 (LP)

Cristal d'orthopyroxène totalement transformé en bastite (antigorite).

9. CPR 3 (LP)

Altération d'un cristal d'orthopyroxène 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 talc. La bastite est peu afTectée par l'altération, les
diaclases sont imprégnées par des oxydes de fer.

10. CPR 2 (LP)

Epigénie d'un cristal d'orthopyroxène par du talc.
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III. - OLIVINE ET ANTIGORITE. L'ALTÉRATION DANS LES ZONES HAUTES

11. COO 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
très développé. De la magnétite est accumulée entre deux feuillets d'antigorite
accolés.

13. CLC 66 - 4 (LN)

Passage de la roche saine (à gauche) à un cortex de roche altérée (à droite).
A ce stade, la seule manifestation de l'altération est la coloration du maillage
d'antigorite par les oxydes de fer.

14. CLC 69 - 8 (LN)

Stade initial de l'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. CLe 69 - 7 (LN)

L'altération est encore un peu plus poussée. Certains noyaux d'olivine commen
cent à disparaître.
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IV. - L'ALTÉRATION 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'antigoriteest 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 même échantillon que sur la photo 17. Certains péri
dots ont disparu, remplacés par des produits amorphes.

19. (LN) et 20. (LP). CPI 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.



PLANCHE IV

o 0,1 0,4 mm o 1mm
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o 1mm o 1mm



v.. 1'ALT13RATION 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 grossière» et à la base de la «saprolite
fine» .

23. CDO 52- 8 (LP)

Les matériaux épigénisant les noyaux d'olivine s'organisent en goethitc.

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 complète
ment disparus, laissant leurs fantomes en creux partiellement remplis de goethite.

26. CTH 5 (LN)

Sommet de la saprolite grossière. Les cloisons d'antigorite primaire s'amincissent
et commencent à s'altérer.

27. CLC 54 (LN)

Passage de la saprolite grossière à la saprolite fine. Le maillage d'antigorite pri
maire disparaît, mais il est épigénéisé par la goethitc.

28. Cpy 55· 16 (LN)

Saprolite fine. La goethite fossilise l'aspect initial du maillage serpentineux. La
structure de la roche est conservée dans cet échantillon ferrugineux.
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PLANCHE V
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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; après l'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 manganèse
et de cobalt. La taille des cristaux de quartz décroît dans les zones riches en
manganèse.

31. CTH 51 V (LP)

Concrétions mamelonnées de talc nickélifère dans des cavités.

32. CKA 6 V (LP)

Lamelles de talc nickélifère 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 l'antigorite nickélifère (A)

- et du quartz (Q)

Les cavités sont parfois bordées de talc nickélifère (T).
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PLANCHE VI
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VII. . L'ALTÉRATION DANS LES ZONES BASSES (Olivine et antigoritel

35. CPY 55 ·18 (LN)

Début d'altération. Les noyaux d'olivine sont altérés en montmorillonite. Le
maillage d'antigorite est intact.

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'incomplè
tement la cavité abandonnée par le noyau d'olivine. L'antigorite est toujours
inaltérée.

37. CPY 55 ·18 (LN)

Les péridots ont disparu, leurs fan tomes 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. eLC 67·6 (LN)

Un maillage secondaire de montmorillonite vient épigéniser le maillage initial
d'antigorite hypogène.

40. CDO 54·3 (LN)

La roche est massivement transformée en montmorillonile, mais la structure ini
tiale de la péridotite est encore reconnaissable.



35

PLANCHE VII
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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 (Iizardite) en lattes et chrysotile en tubes.

43. et 44. CKA 60·25

Lattes d'antigorite Oizardite) 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 - 11

Baguettes fusiformes de goethite disposées en réseau pseudohexagonal. La cris
tallinité est meilleure que sur l'échantillon précédent.
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PLANCHE VIII
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IX. - SMECTITES . GARNIÉRITES

47. Cpy 55-17

Dissociation des fibrilles élémentaires d'une veinule serpentincuse.

48. CPY 55 - 18

Nontronite.

49. CPR 7

Nontronite.

50. CPY 55-17

Nontronite.

51. CKA 6 V

« Talc» nickélifère.

52. CTH 9 s

« Antigorite» nickélifère.
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