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REMPLACEMZNT PROGRESSIF DES SILICATES 
PAR LES HYDROXYDES DE FER ET DE NICKEL DANS LES PROFILS 

D’ALTERATION TROPICALE DES ROCHES ULTRABASIQUES 

ACCUMULATION RGSIDUELLE ET EPIGENIE 

Jean-Jacques TRESCASES* 

RESUMll - L’altération en conditions tropicales est responsable de la formation des ulatérites nickélifères, aux dépens des ro- 
ches ultrabasiques (0,1 à 0,4 % NiO). Cette altération affecte successivement les deux minéraux principaux des roches :noyaux de pé- 
ridots et trame de rubans serpentineux (rétrodiagenèse). Les péridots abandonnent des cavités tapissées d’hydroxyde de fer résiduel 
enrichi en nickel. Les cloisons serpentineuses sont progressivement épigénisées par des hydroxydes de fer fortement enrichis en nickel 
(parfois après formation d‘une seconde génération de serpentine, nickélifère). 

Avant la disparition du maillage serpentineux, la roche altérée (faciès de saprolite grossière) constitue le minerai de nickel (di- 
’ caté, (2 à 3 % NiO). Plus haut, le profiI d’altération ne renferme plus que 1es.hydroxydes épigénisant ces cloisons : c’est le minerai cth- 

téritique> ou ctoxydé> (1 à 2 % NO). Dans les deux cas, l’épigénie est le mécanisme essentiel de h formation des minerais de nickel su- 
pergène. 

INTRODUCTION 

La majeure partie des réserves mondiales de minerai de nickel est associée aux altérites développées en climat 
tropical aux dépens des roches ultrabasiques, constituant ce que les mineurs appellent les datérites nickélifères)). Ces 
datérites nickélifères)) sont traditionnellement, et encore récemment (AVIAS, 1978), divisées en deux types de gise- 
ments : 
- gisements silientés lorsque l’essentiel du nickel exploité est apparemment associé à des silicates, en général surtout 

- gisements oxydés lorsque l‘horizon enrichi en nickel et exploité n’est pratiquement constitué que d‘hydroxyde, oiì 

Une telle distinction est malgré tout beaucoup plus minière, économique et métallurgique que géochimique. De 

dans la partie basale des profils d’altération ; 

le fer prédomine largement. 

nombreux profils d’altération associent en effet les deux types évoqués : souvent un horizon de base ctsilicaté)) est coif- 
fé par un horizon d‘hy-droxydes. Rifais les épaisseurs respectives de ces horizons varient beaucoup d’un endroit à un au- 
b e .  Et l’exploitation minière ne s’intéresse en général, dans un gisement donné, qu’à un seul type de niveau. 

L’objet de ce travail est de montrer les relations étroites d’interdépendance entre les deux ((types)) d’accumula- 
tion nickélifère : l’histoire d’un gisement supergène de nickel est, pour l’essentiel, une substitution progressive des sili- 
a t e s  de la roche mère par des hydroxydes de fer et de nickel. 

ORSTOM, Section de Géologie, Institut des Géosciences, Université de Sao Paulo, CS .  20 899, Sao Paulo (Brésil). 
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I - MORPHOLOGIE DES PROFILS D’ALTERATION 

Les profils d’altération développés sur les roches ultrabasiques comprennent en gros, de bas en haut, la succession 
ci-dessous (TRESCASES, 1973). 

1. Roche partiellement alt&Q, ou saprolite grossière, au-dessus de la roche saine dont le toit dessine me surface extrd- 
mement tourmentée 

Les premiers signes de l’altération se manifestent : 

de nuances beiges i ocre, dues à l‘oxydation du fer) ; 
- soit par une modification brutale de la teinte, en général sombre, de la roche mère (éclaircissement, ou apparition 

- soit par une diminution progressive de la densité apparente de !.a roche, de 3 jusqu’à 1’5 ; 
- soit par une diminution de la cohésion, et l’apparition d’une fraction fine, peu abondante au début, emballant de 

- et souvent par des combinaisons de ces trois mécanismes, dont les caractéristiques s’accentuent progressivement vers 

La puissance de cet horizon est extrêmement variable. Elle dépasse quelquefois la dizaine de mètres, et cet hori- 
zon peut même représenter l’essentiel des profils (en particulier, dam le cas de roches mères très serpentinisées, ou en 
climat sec). Mais ailleurs ce niveau peut n’être qu’une mince frange centimétrique B la base des profils. 

nombreux fragments millimétriques, centimétriques, voire décimétriques, de roche peu transformée ; 

le haut de cet horizon de saprolite grossière. 

2. Roche totalement altérée et ferruginisée, ou saprolite fine 

De couleur brun-jame à brun-rouge, cet horizon est à granulométrie très fine, et sa densité apparente peut être 
inférieure à 1. La structure de la roche initiale, plus ou moins tassée, est souvent reconnaissable. Comme pour l’hori- 
zon précédent, l’épaisseur de ce niveau varie de zéro à plusieurs dizaines de mètres. Il semble que, quand l‘horizon in- 
férieur se développe, l’horizon supérieur se réduit et inversement. 

Ces deux horizons sont les plus caractéristiques des profils d’altération tropicaux. La présence d’un niveau super- 
ficiel, DU subsuperficiel, de cuirasse ferrugineuse est beaucoup plus aléatoire, de même que celle d‘une tranche silicifiée, 
à la base ou, plus rarement, au sommet des profils (TRESUSES et de OLIVEIRA, 1978). 

II - MICROMORPHOLOGIE DE L’ALTERATION ET DONNEES MINIIRALOGIQUES 

Associée aux rayons X et  à l‘analyse thermique différentielle, l’étude des lames minces est d’un grand intérêt 
pour suivre les étapes de l’altération de chaque minéral, l’apparition de nouvelles phases et les relations entre chaque 
phase. 

1. Les minéraux des roches mères 

Les roches ultrabasiques sont composées essentiellement de péridots et de pyroxènes, dont les proportions dé- 
finissent diverses catégories de roches. Mais les principaux massifs ultrabasiques sont constitués de roches à olivine 
seule (dunites) et de roches à olivine et orthopyroxènes (harzburgites). L’olivine, et, à un moindre degré, l’orthopyro- 
xène sont le plus souvent partiellement, et parfois totalement, transformés en serpentine. Cette transformation s’est 
produite en profondeur, vraisemblablement pendant la mise en place des massifs : c’est un phénomène de rétrodiage- 
nèse hydrothermale, avec expression partielle du fer sous forme de magnétite. En définitive, hormis les cas, rares, de 
serpentinisation nulle, les deux principaux minéraux offerts à l’altération météorique par les roches ultrabasiques sont 
le péridot (olivine en général très magnésienne, P 90 % de forstérite) et la serpentine (lizardite dominante). L’olivine 
se présente en petits cristaux craquelés, subautomorphes, isolés au sein d’un réseau maillé de serpentine, plus ou moins 
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dense et ramifié. Les roches apparaissent ainsi comme associant des cloisons serpentineases et des noyaux d’olivine. 
Les olivines sont composées de Si02 (40 %), de MgO (jwqu’à 50 %), de Fe0 (jusqu’à 10 %), et renferment 2000 à 
4000 ppm de nickel régulièrement réparti dans le cristal, probablement en substitution de Mg. Les cloisons serpenti- 
neuses sont constituées de deux empilements conkgus de lamelles de lizardite (ou de chrysotile), chaque lamelle étant 
perpendiculaire au plan de la cloison. Entre les deux empilements subsiste souvent, au centre de la cloison, lin vide 
central où sont accumulés des granules de magnétite, éventuellement nickélifère (Pl. I, 1). 

Dans les cas extrêmes de serpentinisation totale, il est encore possible de reconnailre un réseau maillé serpenti- 
neux de première génération, et la trace des anciens noyaux d‘olivine, remplacés par une serpentine de seconde g&é- 
ration, nettement moins bien cristallisée. 

2. L’altération de l’olivine 

De très nombreux auteurs ont minutieusement décrit, à l’aide du microscope, les étapes de l’altération des 
noyaux d’olivine (LACROIX, 1913 et 1942 ; MILLOT et BONIFAS, 1955 et 1956 ; BOMFAS, 1959 ; DELVIGNE, 
1965 ; TRESCASES, 1973).Les bordures des cristaux sont d’abord corrodées (Pl. I, 2,3, et 4). Ensuite, les plages 
d’olivine sont fragmentées en très petits nodules résiduels noyés dans une masse fortement colorée par des hydroxy- 
des de fer, soit essentiellement amorphe, soit dans certains cas microcristallisée en nontronite (Pl. I, 5). Très rapide- 
ment, toute trace d’olivine disparait, laissant des cavités microscopiques, tapissées par des produits amorphes ou c%yp- 
tocristallins, riches en hydroxydes de fer (PI. I, 8). Tous ces phénomènes interviennent dès la base de l’horizon de sa- 
prolite grossière. 

3. L’altération du réseau maillé serpentineu 

Le réseau serpentineux cloisonnant résiste beaucoup plus longtemps à l’altération que les noyaux d’olivine, st 
subsiste à peu près intact, bien après la disparition des derniers péridots (PI. I, 2 à 8). Dès le début de l’altération, tou- 
tefois, une partie du matériel ferrugineux, issu de l‘hydrolyse des noyaux d‘olivine, vient se fixer dans les discontinui- 
trh des cloisons serpentineuses : soit sur leurs bordures, soit dans le vide. axial rempli de magnétite, cette dernière s’al- 
térant très vite, soit dans les plans de clivage de l’empilement des lamelles de lizardite (en particulier P1. I, 6 et 7). Ce 
réseau cloisonnant apparait ainsi de plus en plus intensément coloré en jaune-brun en lame mince, quoique toujours 
constitué de serpentine essentieZlement héritée. 

Vers le sommet de l’horizon de saprolite grossière, la serpentine est à son tour altérée (Pl. I, 9) :les cloisons s’a- 
mincissent, les feuillets accolés s’écartent les uns des autres. Cette altération para3 souvent proche d’une dissolution 
(TRESCASES, 1973) et n’abandonne qu’une petite quantité de produits amorphes, très fortement colorés par les hy- 
droxyde de fer. Ces produits viennent s’adjoindre à ceux qui étaient issus de l’hydrolyse des péridots, et qui s’étaient 
fixés dans les lacunes du réseau cloisonnant. Ce réseau serpentineux est de la sorte progressivement remplacé par du 
matériel ferrugineux, sans que l’architecture générale de la roche ne soit affectée. 

4. L’évolution des produits secondaires 

Les produits secondaires résiduels, qui tapissent l e  cavités abandonnées par les noyaux d‘olivine, puis rempla- 
cent les cloisons de serpentine, sont constitués de matériel amorphe à cryptocristallin, oÙ prédominent les sesquioxy- 
des de fer, transitoirement la silice, mais ils renferment aussi du nickel. La présence de ce nickel pourrait expliquer le 
retard à la cristallisation des précipités ferrugineux (NALOVIC, 1977). Dans l’horizon de saprolite fine, la serpentine 
achève de disparai%e, mais son fantôme ferrugineux subsiste (PI. I, 10 et ll), évoluant progressivement en goethite 
(alumineuse, chromifère, siliceuse, et bien entendu nickélifère ; TRESCASES, 1973 ; SCHELL&kiN, 1978). Ce sque- 
lette goethitique est malgré tout fragile, d’autant plus que tout le reste de la roche a été dissous : des tassements inter- 
viennent rapidement et  la structure initiale de la roche est progressivement détruite (PI. I, 12). 

Le passage d’une roche silico-magnésienne à un produit résiduel ferrugineux (et nickélifère) est néanmoins inter- 
venu avant la disparition de l‘architecture initiale, par épigénie très progressive du cloisonnement serpentineux par les 
produits secondaires. 
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III - CARACTERISTIQUES GEOCHIMIQUES DE LBPIGENIE DES SILICATES MAGNESIENS 

De nombreuses analyses chimiques de chaque phase de l’altération ont déjà été publiées. L’utilisation de la mi- 
crosonde électronique a permis de mettre en évidence la distribution précise des déments à travers l’ensemble des 
constituants minéralogiques de chaque type d‘horizon (BESSET, 1978). 

1. Analyse semiquantitative. Localisation des élémenìs 

Les travaux de AMMOU-CHOKROUM (1972) et de BESSET (1978) ont confirmé les résultats obtenus au micros- 
cope et par l’analyse des phases, par attaques sélectives et séparations minéralogiques (TRESCASES, 1973). 

I 

Dans les noyaux d‘olivine sont ainsi prouvés : l’élimination précoce et préférentielle du Mg à la périphérie des 
cristaux ainsi que le long des clivages et des fractures, puis, après d e  phase Si - Fe - Ni, un enrichissement relatif en 
Fe - Ni de ces noyaux. Sur les cloisons serpentineuses, l’enrichissement en Fe - Ni des bordures, du plan axial, puis des 
cavités apparues avec la progression de l‘altération est également confirmé. 

2. Analyse quantitative. Composition chimique de chaque phase minéralogique 

BESSET (1978) a procédé à un grand nombre d’analyses quantitatives ponctuelles d’échantillons de Nouvelle- 
Calédonie, à l’aide de la microsonde électronique. J’ai calculé à partir de ces données les rapports Ni/Fe dans les nograux 
d’olivine et les cloisons serpentineuses, à divers stades d’altération. Ces résultats sont rassemblés dans le tableau I. 

Tableau I 
Teneurs moyennes en Fe e t  Ni des minéraux dans les roches fraicites 

e t  altérées (saprolite grossière) 

olivine fraïche 7,93 0,66 0,os 12 

noyaux peu altérés 8,47 ‘ 2.53 0,30 3 
Noyaw (MgO )25 $7) 

d‘olivine noyaux altérés 13,75 443  0,32 
(10 (Mg0 (20 %) 

5 

zones très altérées 16,23 4,79 0,30 11 
(MgO ( 5  %) 

serpentine fraiiche 6 ,O 0,35 0,06 P 

serpentine peu altérée 6,lO 4,12 0,67 37 
Cloisons (MgO )30 %) 

serpentineuses zones altérées 5,80 6,40 1,lO 16 
(25 (MgO (30 %) 
zones très altérées 13,18 4,8 0.36 9 

(MgO (25 $7) 

* in TRESCASES (1973) ; tous les autres chiffres ont été calculés à partir des analyses foumies 
par BESSET (1978) 

Dans les noyaux d’olivine, le rapport Ni/Fe passe de 0,08 dans les minéraux frais à 0,30 - 0,32 lorsque le péridot 
est détruit, quel que soit le stade atteint par cette évolution. Au niveau des cloisons serpentineuses, les phénomènes 
sont un peu plus complexes puisque ce rapport Ni/Fe passe très brutalement de 0,06 à 0,67 dès le début de l’altération, 
st même à l , l O ,  alors que les minéraux serpentineux ne sont pas encore très altérés (Mg0 est encore supérieur à 25 %, 
et il n’y a pas d’accumulation relative de fer). Dans les parties les plus altérées, toutefois (bordures, plan axial), on re- 
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trouve un matériel très proche de celui qui était issu de l‘hydrolyse des noyaux d’olivine, enrichi en Fe et Ni, avec . NilFe = 0,36. 
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IV - ESSAI D’INTERPRETATION DES MECANISMES 

L’altération commence dans les noyaux d‘olivine. L‘hydrolyse de ces édifices saco-magnésiens se fait avec ex- 
portation massive du magnésium. Le fer et le nickel restent sur place sous forme d’hydroxydes, avec, au début, une 
partie de la silice. Mais le nickel est relativement plus concentré que le fer dans les résidus, car la base des profils d’al- 
tération reçoit un apport absolu de nickel en provenance du reste du profil, et surtout des profils situés en amont 
(TRESCASES, 1973). 

d’olivine et vient se fixer dans les discontinuités physiques du cloisonnement serpentineux voisin (bordures, d o n  mé- 
dian, clivages, qui font de chaque cloison un véritable <peigne,). Cette migration à très courte distance pourrait être 
expliquée par la solubilité des complexes Fe - Ni, sous forme d’ions hydroxo-hétéro-polynucléaires [(OH)Fem (0H)z 
Nils’ dont la formationtest favorisée par l’abondance locale du nickel (NALOVIC, 1977). Lors du passage saprolite 
grossière - saprolite fine, lorsque les cloisons serpentineuses sont dissoutes, il en subsiste la réplique ferri-nickdifère 
qui a commencé h les épigéniser dès la base de la saprolite grossière. Ce maillage secondaire évolue progressivement 
en goethite, au fur et à mesure qu’il est lessivé d’une partie de son nickel. 

que I’épigénie, à partir du comblement des discontinuités des cloisons serpentineuses, par des hydroxydes de fer et  
de nickel, ne doit pas ébe l’unique mécanisme en jeu. On peut proposer deux hypothèses complémentaires de substi- 
tutions : 
-au niveau de la couche octaéclrique e t  magnésienne des serpentines, qui pourrait être remplacée, octaèdre par octaè- 

- au niveau du cristul deserpentine magnésienne, qui serait hydrolysée ; une nouvelle espèce serpentineuse, nickéli- 

Dans ces conditions, I’épigénie du cloisonnement serpentineux est encore la règle, mais les silicates magnésiens 
ne seraient pas seulement remplacés par des hydroxydes de fer et de nickel, mais aussi, dans certains cas, par des sili- 
cates Ni - Mg du type ctgarniérite,. Ces silicates ne subsistent cependant que dans l‘horizon de saprolite grossière, et 
cèdent la place aux hydroxydes dans le niveau de saprolite fine qui constitue le ((minerai de nickel latéritique)). 

Une partie de ce résidu d‘hydroxydes de fer et de nickel émigre à partir de la cavité abandonnée par le noyau 

Les fortes teneurs en nickel des minéraux serpentineux analysés par BESSET (1978) semblent toutefois montrer 

dre, par une couche nickélifère ; I ,  

féro-magnésienne, plus stable dans ces conditions de milieu, serait néoformée dans l’espace libéré. 

V - CONCLUSIONS 

Les roches ultrabasiques comprennent essentiellement deux types de minéraux : des noyaux de péridot isolés 
dans une trame de rubans de serpentine. L’altération météorique, en zone tropicale, de ces roches faiblement nickéli- 
fères (0,l h 0,4 76) est responsable de la formation d’un manteau d’altérites nickélifères (minerai à 1-3 %). Cette altéra- 
tion passe par deux étapes. 
- Une hydrolyse précoce des péridots, avec accumulation initiale, dans les clivages et fissures, de fer résiduel enrichi 

en nickel, qui conduit h la disparition rapide des olivines, laissant des cavités tapissées par le matériel résiduel. 
- Une épigénie progressive des rubans de serpentine par les hydroxydes de fer, mais avec un enrichissement en nickel 

encore plus intense, soit par l’intermédiaire d‘une serpentine nickélifère transitoire, transformée ou néoformée, soit 
par remplacement direct de ces rubans. 
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Deux types d3orizons saprolitiques se succèdent ainsi dans le profil. 
-A la base, un niveau o Ù  subsistent lea cloisons serpentineuses, en voie d‘imprégnation ferri-nickélifère : c’est le mine- 

rai de nickel ctsilicaté,, (2 à 3 % NiO). 
- Au-dessus, un horizon qui ne renferme plus que les hydroxydes épigénisant ces cloisons ; l’architecture du maillage 

initial y est cependant affectée par des tassements : c’est le minerai de nickel ((latéritique)) ou (<oxydé)) (1 à 2 % 
NiO) . 

En définitive, h ka suite d’emic&ssements su~e~ssifs, l’épigénie est le mécanisme essentiel des accumulations ni- 
ckélifères supergènes à caractère économique. Et ces minerais, désignés par le terme général de datérites nickélifères)), 
représentent la majeure partie des réserves mondiales de nickel. 

Manuscrit déposé le 27 décembre 1978 

smw 
Weathering in tropical conditions is responsible for the formation of ltnickeliferous laterites, at the expense of ultrabasic rocks 

(0,l-  0,4 ‘j’~ NiO). This weathering successively affects the two principal minerals of rocks, i.e. the cores of peridots and the weft of 
the serpentinous bands (retrodiagenesis). The peridots leave holes covered by residual Ni-enriched iron hydroxide. The serpentinous 
bands are progressively epigenized by strongly Ni-enriched iron hydroxides (sometimes after formation of a second generation of ser- 
pentine which is nickeliferous). 

Before disappearing of the serpentinous network, the weathered rock (with a facies of coarse-grained saprolite) constitutes the 
<silicatedB nickel ore (2 - 3 % NiO). Upper, the weathering profile contains only hydroxides epigenizing these bands :that is the date- 
r i t io or ctoxidized, ore (1 - 2 % WO). In both cases, epigenesis is the principal mechanism of the formation of supergene nickel ores. 

Zusammenf assung 

Die Verwitterung unter tropischen Bedingungen bewirkt die Bildung von tNickel Lateriten, auf ultrabasischen Gesteinen (0,l 
bis 0,4 % NiO). Diese Verwitterung greift ~ c h  und nach die beiden Hauptmineraie dieser Gesteine an : Peridotit Einspredinge und 
Serpentin Fasem (Retrodiagenese). Die Peridotite hinterlassen häufig Hohlrdume, deren Wandungen mit reeiduellem Eisen, das an Nic- 
kel angereichertist, ausgekleidet sind. Das Serpentin Netzwerk wird allmählich durch stark an Nickel angereicherte Eisenhydroxide 
verdrängt (manchmal nach der Bildung einer zweiten nickelfiihrenden Serpentingeneration). 

Vor dem Verschwinden des Serpentinnetzwerkes ist in dem verwitterten Gestein (in der grobkömigen Saprolitfazies) ein Nickel- 
ctsilikat, (2 bis 3 % NiO) anzutreffen. Höher im Venvitterungsprofil werden n u  die Hydroxide angetroffen, die das Serpentinnetzwerk 
ver&ã@ haben : das ist das ltlaterit, Oder ltOxyd, Era (1 bis 2 % NiO). In beiden FäUen ist die Epigenese der wesentfiche Mechanis- 
mus bei der Bildung des oberflächennahen Nickel Erzes. 
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PLANCHE I 

Les photos illustrent la progression de l'altération, de la base vers le haut des profils 

1 - Nouvelle-Calédonie. Dunite serpentinisée non altérée : les noyaux d'olivine, petits, sont isolés par de doubles 
cloisons serpentineuses épaisses. Dans le plan axial des cloisons est accumulée de la magnétite en petits granu- 
les (LN). 

2 - Nouvelle-Calédonie. Dunite serpentinisée en voie d'altération. A gauche, la roche est saine. A droite, l'altération 
commence et se traduit macroscopiquement par l'apparition d'une teinte ocre ; en lame mince, les noyaux d'oli- 
vine apparaissent corrodés ou fragmentés, et, surtout, le maillage serpentineux se révèle fortement coloré par 
des hydroxydes de fer (LN). 

3 - Nouvelle-Calédonie. Dunite serpentinisée en début d'altération, à la base de la saprolite grossière. Les noyaux 
d'olivine sont corrodés, et parfois disséqués, abandonnant un résidu d'hydroxydes de fer. Dans les cloisdns ser- 
pentineuses, encore intactes, la magnétite s'oxyde, et le maillage serpentineux tout entier est coloré par des hy- 
&oxydes de fer (LN). 

4 - Nouvelle-Calédonie. Harzburgite serpentinisée altérée, à la base de la saprolite grossière. Les noyaux d'olivine 
sont plus intensément atteints que sur la photo no 3 :il n'en subsiste souvent que de petits nodules résiduels, 
noyés dans une masse amorphe d'hy&oxydes de fer. La serpentine n'est que colorée par des produits ferrugi- 
neux (LN). 

Nouvelle-Calédonie. D&te serpentinisée altérée, dans la saprolite grossière. Les noyaux d'olivine ont pratique -. 
ment disparu, laissant des cavités partiellement comblées par les produits ferrugineux résiduels, amorphes ou 
cryptocristallins, Le maillage serpentineux n'est toujours pas altéré (L P ). 

6 - Nouvelle-Calédonie. Harzburgite serpentinisée altérée, dans la saprolite grossière. Comme sur la photo no 5, les 
noyaux d'olivine ont presque enti6rement disparu, remplacés par des hydroxydes de fer, alors que les cloisons 
serpentineuses sont intactes. Cependant, le plan axial de ces cloisons, ainsi que les clivages enire chaque lamelle, 
sont fortement imprégnés d'hydroxydes de fer (LN). 

7 - MORO de Niquel. Brésil. Serpentine altérée. Accumulation d'hydroxydes de fer sur les bordures et dans les plans 
de clivage d'une cloison serpentineuse (LN). 

8 - Nouvelle-Calédonie. Harzburgite serpentinisée altérée, dans la saprolite grossière. Toute trace d'olivine a disparu, 
laissant des cavités tapissées par des hydroxydes de fer. Les cloisons serpentineuses ne sont pas altérées, mais 
simplement colorées par des hydroxydes de fer adsorbés (LN). 

9 - Nouvelle-Calédonie. Dunite serpentinisée altérée, au sommet de la saprolite grossière. Les cloisons serpentineuses 
commencent à Btre altérées à leur tour, en abandonnant leur fantôme ferruginisé (LN). 

5 - 

- -  

10 - Nouvelle-Calédonie. Harzburgite serpentinisée très altérée, à la base de la saprolite fine. Tous les silicates ont dis- 
paru. L'ancien cloisonnement subsiste, mais la goethite a remplacé la serpentine, sans modification de l'architec- 
ture générale. Les cavités (ex-olivine) sont partiellement remplies de goethite (LN). 

11 - Nouvelle-Calédonie. Harzburgite serpentinisée très altérée, à la base de la zaprolite fine. Comme sur la photo 
no 10, la goethite fossilise l'aspect initial du maillage serpentineux, mais la structure commence i être partielle- 
ment écrasée par endroits (LN). 

12 - Nouvelle-Calédonie. Harzburgite serpentinisée très altérée, à la base de la saprolite fine. L'échantillon est identi- 
que aux deux précédents, mais ici des tassements sont intervenus, et la structure initiale de la roche s'efface peu 
à peu (LN). 
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