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Résumé 

La connaissance minéralogique et géochimique des gisements de nickel latéritique est sans aucun 

doute plus approfondie que celle de leur structure tectonique. En effet, le profil d͛altĠƌatioŶ oďlitğƌe 
le réseau de fracture affectant la roche mère sous-jacente, pourtant indispeŶsaďle pouƌ l͛ĠǀaluatioŶ 
de la ƌessouƌĐe Đaƌ elle ĐoŶtƌôle l͛esseŶtiel de l͛altĠƌatioŶ et doŶĐ la liďĠƌatioŶ du ŶiĐkel. La Nappe 

des Péridotites de Nouvelle-Calédonie constitue un objet exceptionnel d͛étude de la fracturation au 

seiŶ d͛uŶe ophiolite ŵantellique car le soulèvement majeur et les phases d͛ĠƌosioŶ suďsĠƋueŶtes 
Ƌu͛elle a suďi du Miocène à l͛AĐtuel oŶt peƌŵis de mettre au jour la structure en trois dimensions. 

CepeŶdaŶt, la faĐilitĠ d͛aĐĐğs à la ƌessouƌĐe fait Ƌu͛à Đe jouƌ assez peu d͛Ġtudes structurales ont été 

conduites sur les gisements, ou le plus souvent, sont restées confidentielles. L͛oďjeĐtif de Đette Ġtude 
est de mieux ĐoŵpƌeŶdƌe l͛iŶflueŶĐe de la structuration de l͛ophiolite sur la genèse des gisements de 

nickel latéritique en Nouvelle-Calédonie.  

Cette étude multi-échelle a porté suƌ l͛eŶseŵďle de la Nappe des PĠƌidotite et se sĐiŶde eŶ deuǆ 
volets : 1) une étude structurale de terrain ; et 2) l͛aŶalǇse de doŶŶĠes d͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe. La 

campagne de géophysique héliportée a été effectuée sur trois zones minières représentatives des 

différents types de gisements rencontrés en Nouvelle-Calédonie (les massifs du Koniambo et du 

Kopéto-Boulinda et au sud, la zone de Plaines des Lacs – Goro - Port-Boisé). 

L͛analyse de la fracturation des péridotites est primordiale pour comprendre les chemins de 

migration des eaux météoriques et donc les ǀaƌiatioŶs d͛Ġpaisseuƌ du pƌofil d͛altĠƌatioŶ. Une 

approche minéralogique et texturale a été nécessaire afin de distinguer les différents épisodes de 

fracturation et de remplissage statiques ou cinématiques, et permet de proposer une chronologie 

relative.  

A la suite de cet inventaire, il a été possible d͛identifier ces objets sur les profils 

d͛électromagnétisme. Cette analyse permet de visualiser la géométrie des structures jusƋu͛à uŶe 
profondeur de 300 m et montre un lien direct eŶtƌe les appƌofoŶdisseŵeŶts du pƌofil d͛altération et 

la présence de certaines fractures. Ainsi, il apparait clairement que les eaux météoriques empruntent 

des chemins préférentiels fonction de la morphologie générale du massif. 

La géométrie des structures visualisées par la géophysique, combinée aux observations de terrain, 

permet de ŵieuǆ appƌĠheŶdeƌ la ĐoŵpleǆitĠ du sǇstğŵe. A l͛issue de Đe tƌaǀail, il est possiďle de 
replacer chaĐuŶ des tǇpes d͛oďjets oďseƌǀĠs daŶs leuƌ ĐoŶteǆte gĠodǇŶaŵiƋue et ainsi de restituer 

l͛histoiƌe de l͛ophiolite depuis l͛aĐĐƌĠtioŶ oĐĠaŶiƋue jusƋu͛à soŶ ĠŵeƌsioŶ à l͛OligoĐğŶe. Un modèle 

révisé de la genèse des gisements de nickel en Nouvelle-Calédonie est présenté et de nouveaux 

guides d͛eǆploƌatioŶ soŶt pƌoposĠs. L͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe s͛aǀğƌe ġtƌe uŶe ŵĠthode paƌtiĐuliğƌeŵeŶt 
adaptée pour visualiser la géométrie globale du pƌofil d͛altĠƌatioŶ et pourrait constituer une aide 

substantielle à la modélisation des gisements.  

Mots clés : Nouvelle-Calédonie – Nickel supergène – Nappe des Péridotites – Fracturation – 

Mouvements gravitaires – Électromagnétisme héliporté – Serpentinisation 
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Abstract 

Our mineralogical and geochemical knowledge of lateritic nickel ore deposits is better constrained 

than their tectonic structure because the bedrock topography is concealed beneath a thick 

weathering profile. However, knowledge of the fracture network, which controls weathering and 

thus nickel release from peridotite, is essential for the evaluation of nickel resource. In addition, 

studying the Peridotite Nappe of New Caledonia is outstanding because Early Miocene to Recent 

uplift and subsequent erosion allow the observation of the structure of a mantle ophiolite in three 

dimensions. However, due to easy access to nickel resource, only a few structural studies have been 

carried out, or remained confidential. The main objective of this study is to better constrain the 

ĐoŶtƌol of the fƌaĐtuƌe Ŷetǁoƌk of the Peƌidotite Nappe oŶ the geŶesis of Neǁ CaledoŶia͛s lateƌitiĐ 
nickel ore deposits.   

This multi-scaled survey involved the whole Peridotite Nappe and consists in two parts: i) a field 

structural survey; and 2) the analysis of electromagnetic data. The heliborne electromagnetic survey 

has been performed on three mining areas, which are representative of the different ore deposit 

types encountered in New Caledonia (massifs of Koniambo and Kopéto-Boulinda; and, Plaine des 

Lacs – Goro - Port-Boisé). 

The study of the fracture network is essential in order to understand the migration of meteoric 

waters and thus thickness variation of the weathering profile of peridotite. A mineralogical and 

textural approach has been used to distinguish the various steps of fracture development on the 

basis of static or synkinematic infill events and a relative chronology has been proposed.  

Following this inventory, it has been possible to identify these objects on electromagnetism 

profiles. This analysis allows visualizing the geometry of controlling fractures at depth and shows a 

direct link between deepening of the weathering profile and the fracture network. Ultimately, it 

clearly appears that meteoric waters use preferential pathways also depending on the 

geomorphology of each massif.  

Structure geometry visualized by geophysical data, combined with field observation; allow a better 

understanding of the complex nappe structure. These results allow replacing every described 

tectonic object in its geodynamic setting and thus to restore the ophiolite history from oceanic 

aĐĐƌetioŶ to eŵeƌsioŶ iŶ OligoĐeŶe tiŵe. A ƌefiŶed ŵodel foƌ the geŶesis of Neǁ CaledoŶia͛s lateƌitiĐ 
nickel ore deposits is proposed, as well as additional metallotects for exploration. Electromagnetism 

appears to be appropriate for describing the bulk geometry of the weathering profile and can be 

useful in modelling ore deposits.   

Key words: New Caledonia – Lateritic nickel – Peridotite Nappe – Fracture development - Gravity-

driven faulting – Heliborne electromagnetic survey - Serpentinization 
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1. Les types de gisements nickélifères 

De la conception de nos Smartphones aux turbomoteurs dans l'aviation, des cuillères à café au 

revêtement des casques de sapeurs-pompiers, les alliages de nickel sont omniprésents dans notre 

quotidien.  

La production mondiale de nickel dĠpeŶd de l͛eǆploitatioŶ de deuǆ pƌiŶĐipauǆ tǇpes de 
gisement (Fig. 1) :  

- les gisements de type sulfuré sont spatialement et génétiquement associés au magmatisme 

mafique à ultramafique. Ces gisements se forment lorsque des magmas dérivés du manteau 

se saturent en sulfure suite à leur interaction avec la croûte continentale (Arndt et al., 2005). 

Ils soŶt ŵajoƌitaiƌeŵeŶt d͛âges archéen et paléo-protérozoïque et associés à des complexes 

ignés lités (p. ex. Noƌil͛sk-Talnakh, Russie) ou des basaltes de plateau (p. ex. Bushveld, 

Afrique du Sud) mis en place au niveau de rifts continentaux, à des komatiites provenant du 

magmatisme archéen (p. ex. Mt Keith, Australie occidentale), ou plus rarement à un impact 

météoritique (Sudbury, Ontario) (Eckstrand et Hulbert, 2007). Ces gisements sont 

essentiellement exploités dans des mines souterraines.  

- les gisements de type latéritique correspondent à la partie superficielle des roches 

ultramafiques altérées sous l͛aĐtioŶ des eaux météoriques en contexte tropical à subtropical 

(altération supergène, ͚ǁeatheƌiŶg͛ en anglais). Ces gisements sont exploités en mines à ciel 

ouvert.  

 

Fig. 1. Carte des principaux gisements de nickel sulfuré vs. latéritique et âges de l͛eŶĐaissaŶt. Cartes modifiées 
d͛apƌğs JĠďƌak et MaƌĐouǆ (2008), Marsh et al. (2013) et Schulz et al. (2014). 

La demande croissante en nickel incite au développement des processus métallurgiques pour le 

traitement du minerai latéritique (p. ex. hydrométallurgie). Ces nouvelles méthodes permettent 

aujouƌd͛hui de ǀaloƌiseƌ des toŶŶages plus iŵpoƌtaŶts à teŶeuƌ ŵoiŶs élevée (Dalvi et al., 2004). 

AiŶsi, et de paƌ la faĐilitĠ d͛eǆploitatioŶ des giseŵeŶts latĠƌitiƋues (i.e. mines à ciel ouvert), ceux-ci 

sont de plus en plus recherchés. Historiquement, les gisements de type sulfuré avaient le monopole 

suƌ la pƌoduĐtioŶ ŵoŶdial de ŶiĐkel. La teŶdaŶĐe s͛est iŶǀeƌsĠe au Đouƌs de la deƌŶiğƌe dĠĐeŶŶie et la 



 

 

14 Introduction générale 

Iseppi - 2018 

production globale de nickel latéritique dépasse actuellement celle de nickel sulfuré (60% vs. 40%) 

(Mudd et Jowitt, 2014).  

2. Les gisements nickélifères latéritiques 

2.1. Les types de substrats ultramafiques 

Les ressources en nickel latéritique sont localisées : 

- dans des zones cratoniques stables au relief modéré, où affleurent des komatiites et 

Đoŵpleǆes litĠs d͛âge aƌĐhĠeŶ et pƌotĠƌozoïƋue, p. ex. le Craton de Yilgarn en Australie 

oĐĐideŶtale, la ĐeiŶtuƌe plissĠe d͛Aƌaguaia au BƌĠsil et la ĐeiŶtuƌe ophiolitiƋue de l͛Uƌal eŶ 
Russie, exposées duƌaŶt de loŶgues pĠƌiodes à l͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe ;Fig. 1 et Fig. 2) 

(Freyssinet, 2005) ; 

- au Ŷiǀeau d͛ophiolites phanérozoïques obduites principalement entre le Crétacé et le 

PalĠogğŶe daŶs des ĐoŶteǆtes eŶĐoƌe aujouƌd͛hui teĐtoŶiƋueŵeŶt aĐtifs, p. ex. la Nouvelle-

CalĠdoŶie, Cuďa, l͛IŶdoŶĠsie et les PhilippiŶes. CoŶstituées principalement de harzburgites et 

de dunites, occasionnellement de lherzolites, ces ophiolites présentent un relief marqué et 

ont généralement ĠtĠ sujettes à l͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe duƌaŶt le NĠogğŶe ;Fig. 2b) 

(Freyssinet, 2005). 

Globalement, 15 % des gisements latéritiques de Ni-Co se développent sur cratons stables, et 85% 

sont localisées dans des zones de convergence ayant entrainé la ŵise à l͛affleuƌeŵeŶt de ƌoĐhes du 
manteau (Brand et al., 1998). 

 

Fig. 2. a) Carte des zones climatiques équatoriales à subtropicales à travers le monde en corrélation avec les 
diffĠƌeŶts tǇpes de giseŵeŶt de ŶiĐkel latĠƌitiƋue. Caƌte ŵodifiĠe d͛apƌğs JĠďƌak et MaƌĐouǆ (2008), Berger et al. 
(2011), Marsh et al. (2013) et Butt et Cluzel (2013). b) PĠƌiodes de foƌŵatioŶ des latĠƌites ŶiĐkĠlifğƌes d͛apƌğs 
Freyssinet et al. (2005). 
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Dans un premier temps, les roches ultramafiques subissent un enrichissement relatif en nickel 

(élément incompatible avec le magma) au cours des épisodes de fusions partielles se produisant dans 

le manteau lithosphérique ;“ato, ϭϵϳϳ ; Palŵe et O͛Neill, ϮϬϭϰͿ. Le nickel se substitue au fer dans les 

sites oĐtaĠdƌiƋues de l͛oliǀiŶe ;pƌiŶĐipal ĐoŶstituaŶt des pĠƌidotites du ŵaŶteauͿ jusƋu͛à atteiŶdƌe 
des teŶeuƌs de l͛oƌdƌe de Ϭ.ϯ-0.4% de Ni (Golightly, 1981).  

L͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe des pĠƌidotites peƌŵet le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ pƌofil d͛altĠƌatioŶ Ġpais, 
communément appelé régolithe (Avias, 1969 ; Trescases, 1973 ; Latham, 1986). Le développement 

d͛uŶ pƌofil d͛altĠƌatioŶ peƌŵet uŶ seĐoŶd eŶƌiĐhisseŵeŶt, jusƋu͛à ϱ% de Ni et Ϭ.Ϭϲ % de Co 
(Freyssinet, 2005), alors suffisamment substantiel pour être économique (cf. Chapitre 2).  

GloďaleŵeŶt, les pƌofils d͛altĠƌatioŶ soŶt ĐoŶstituĠs du ďas ǀeƌs le haut, d͛uŶ sapƌoĐk ou sapƌolite 
gƌossiğƌe, d͛uŶe sapƌolite fiŶe ;pƌiŶĐipaleŵeŶt goethite et hĠŵatite et/ou ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆͿ 
suƌŵoŶtĠe d͛uŶe Đuiƌasse feƌƌugiŶeuse ou feƌƌiĐƌğte.  

2.2. Les types de gisements  

Tƌois tǇpes de pƌofil d͛altĠƌatioŶ peuvent se développer et générer trois types de gisements (Fig. 2a 

et Fig. 3) (Trescases, 1973 ; Golightly, 1981 ; Elias, 2002 ; Freyssinet, 2005 ; Marsh et al., 2013) :  

- les gisements oxydés (p. ex. Weda Bay en Indonésie) où le nickel est principalement porté 

par les goethites par substitution ou absorption du fer. Le profil est caractérisé par un niveau 

de transition riche en oxydes de manganèse et enrichis en cobalt et nickel. Le saprock est 

généralement très peu épais.  

- les gisements silicatés (p. ex. Falcondo en République Dominicaine) où le nickel précipite 

sous forme de silicate hydraté de Mg et Ni au sein du saprock.  

- les gisements argileux (p. ex. Murrin Murrin en Australie occidentale) sont caractérisés par 

un niveau constitué de smectites riche en nickel. Le nickel se fixe entre les feuillets des 

smectites ou se substitue au fer.  
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Fig. 3. Les diffĠƌeŶts tǇpes de ŵiŶeƌai de ŶiĐkel latĠƌitiƋues d͛après Jébrak et Marcoux (2008), Freyssinet et al. 
(2005) et Maurizot et al. (2014). Voir localisation des gisements, de Weda Bay (Indonésie), Falcondo 
(République Dominicaine) et Murrin-Murrin (Australie Occidentale), Fig. 2a. 

Les tƌois tǇpes peuǀeŶt ġtƌe pƌĠseŶts au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe giseŵeŶt du fait de leuƌ ĠǀolutioŶ 
climatique et/ou tectonique (Golightly, 1981 ; Freyssinet, 2005).  

2.3. Les facteurs de contrôle 

La distƌiďutioŶ et la foƌŵatioŶ des giseŵeŶts de ŶiĐkel latĠƌitiƋue ƌĠsulteŶt d͛uŶ ĠƋuiliďƌe eŶtƌe 
pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ et pƌoĐessus d͛ĠƌosioŶ. L͛altĠƌatioŶ dĠpeŶd pƌiŶĐipaleŵeŶt du climat qui tend 

à aĐĐuŵuleƌ des latĠƌites ŶiĐkĠlifğƌes, taŶdis Ƌue l͛activité tectonique ou les variations eustatiques 

tendent à éroder, détruire ou couvrir ces accumulations. Quant aux différents types de gisement 

généré, ils sont contrôlés par (Trescases, 1973 ; Golightly, 1981 ; Brand et al., 1998 ; Freyssinet, 2005 

; Butt et Cluzel, 2013) (cf. Chapitre 2) : 

- la nature et donc la composition chimique du protolithe, son degré de serpentinisation 

(Trotet et al., 2015) et sa perméabilité généralement associée à son degré de 

fracturation (Pelletier, 1996) ; 

- le climat, de tropical à subtropical semi-aride, et son évolution au cours des périodes 

d͛altĠƌatioŶ ;Fig. 2b) ; 

- la stabilité tectonique (i.e. zone en surrection vs. craton stable) ; 

- la géomorphologie (i.e. pénéplaine vs. plateau disséqué) et les battements de la nappe 

phréatique Ƌui peuǀeŶt aǀoiƌ uŶe iŶflueŶĐe suƌ l͛iŶteŶsitĠ du drainage.  

Dans les zones cratoniques, les ophiolites sont généralement très déformées et le contrôle 

structural est parfois évident. Par exemple, les failles jouent un rôle clé dans la distribution des 

giseŵeŶts daŶs l͛Uƌal ;p. ex. Nowo-Akkermann, Fig. 2a) où ceux-ci sont localisés le long de failles 

affectant le protolithe serpentineux (De Vletter, 1978). De même à Cawse (Brand et al., 1998) ou 

Murrin Murrin (Wells, 2003) en Australie occidentale, où d͛aŶĐieŶŶes zoŶes de ĐisailleŵeŶt 
favorisent le développeŵeŶt du pƌofil d͛altĠƌatioŶ. 

DaŶs les zoŶes eŶ ĐoŶǀeƌgeŶĐe, au seiŶ d͛ophiolite plus jeuŶe, la fƌaĐtuƌatioŶ est souǀeŶt assoĐiĠe 
à une porosité de fracture augmentant la perméabilité de la roche mère (De Vletter, 1978 ; Pelletier, 

1996), cependant leur rôle dans la distribution et la geŶğse des giseŵeŶts Ŷ͛a Ƌue ƌaƌeŵeŶt ĠtĠ 
investigué. 

3. Investigations géophysiques pour l’exploration du nickel latéritique 

Les ŵĠthodes gĠophǇsiƋues soŶt eŵploǇĠes à diffĠƌeŶtes ĠĐhelles pouƌ l͛eǆploƌatioŶ des 
gisements de nickel latéritique (Palacky et Kadekaru, 1979 ; Palacky, 1981 ; Doyle et Lindeman, 1985 ; 

Dentith et al., 1994 ; Rutherford et al., 2001 ; Papp et Cudahy, 2002 ; De Boissieu et al., 2017). À 

l͛ĠĐhelle ƌĠgioŶale, l͛aĠƌo-magnétique, la radiométrie, la gravimétrie et les méthodes de 

télédétection sont utilisés pour cartogƌaphieƌ les ƌoĐhes ultƌaďasiƋues et leuƌs pƌoduits d͛altĠƌatioŶ. 
À l͛ĠĐhelle du giseŵeŶt, les ŵĠthodes ŵagŶĠtiƋues, ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues ;TEMͿ, ĠleĐtƌiƋues ;E‘TͿ et 
géoradar (RPS) sont préférées pour définir la géométrie des gisements. Ces méthodes donnent une 

information sur les propriétés pétrophysiques des roches dépendant non seulement de leur 

pĠtƌologie, ŵais aussi d͛autƌes paƌaŵğtƌes tels que leur degré de saturation et la géochimie des eaux 
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de satuƌatioŶ. L͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des doŶŶĠes aĐƋuises doit donc être corrélée avec des informations 

iŶdĠpeŶdaŶtes, tel Ƌue la Đaƌte gĠologiƋue, des foƌages, et/ou d͛autƌes doŶŶĠes gĠophǇsiƋues.  

4. Cadre et problématiques de la thèse 

4.1. Les enjeux du nickel en Nouvelle-Calédonie 

La Nouvelle-Calédonie détient ~ 25% des ressources1 mondiales de nickel latéritique (Berger et al., 

2011 ; Mudd et Jowitt, 2014) et ~ 9% des réserves2. Ce teƌƌitoiƌe fƌaŶçais d͛outƌeŵeƌ d͛eŶǀiƌoŶ 
18 000 km2 est le cinquième producteur mondial de nickel (U.S. Geological Survey, 2017).  

EŶ ϮϬϬϳ, l͛iŶdustƌie du ŶiĐkel ƌepƌĠseŶtait ϵ,ϱ% du PIB diƌeĐteŵeŶt ĐoƌƌĠlaďle aǀeĐ uŶe hausse 
exceptionnelle du cours du nickel au LME3. Si cette part a fortement diminué depuis (7,2% en 2011), 

en 2012, le secteur du nickel ne fournissait pas moins de 12 000 emplois directs, indirects et induits, 

soit 20% des emplois du secteur privé (ISEE, 2016).  

Le nickel occupe donc une plaĐe eŵďlĠŵatiƋue daŶs l͛ĠĐoŶoŵie du paǇs et il convient de réfléchir 

à une valorisation durable de cette ressource. 

Depuis 2006, la DIMENC4 est chargée de promouvoir, organiser et coordonner la valorisation de la 

ressource minérale à travers la création de services complémentaires : le Service Énergie, le Service 

Mines et Carrières, le Service Industrie et le Service de la Géologie de Nouvelle-Calédonie (SGNC). 

D͛autƌe paƌt, toujouƌs daŶs Đette optiƋue de dĠǀeloppeŵeŶt duƌaďle, le CN‘T5 fut créé en 2008. Il 

a pour vocation à soutenir la recherche fondamentale et appliquée dans 3 thématiques : « Nickel et 

Technologie », « Nickel et Société » et « Nickel et Environnement naturel ». Le CNRT est financé à 2/3 

par des organismes publics ;ϭ/ϯ paƌ le MiŶistğƌe de l͛EŶseigŶeŵeŶt “upĠƌieuƌ et de la ‘eĐheƌĐhe et 
le “eĐƌĠtaƌiat d͛État ĐhaƌgĠ de l͛Outƌe-mer ; 1/3 par les collectivités publiques territoriales), et à 1/3 

par le Syndicat des Industriels de la Mine (SIM) regroupant les groupes miniers de la SLN, Vale Inco 

NC et KNS. 

Pour atteindre ces objectifs, une meilleure compréhension des gisements est essentielle. Le SGNC, 

dépendant de la DIMENC, le CNRT, et le BRGM6 collaborent dans cette dynamique, comme 

l͛attesteŶt les pƌojets « NICKAL - Typologie des latérites », visant à comprendre les facteurs et 

ŵĠĐaŶisŵes d͛eŶƌiĐhisseŵeŶt eŶ ŶiĐkel et Đoďalt daŶs les ŵiŶeƌais oǆǇdĠs (Bailly et al., 2014), et 

« CARTHA – Cartographie du régolite par Télédétection Hyperspectrale en Nouvelle-Calédonie » (De 

Boissieu et al., 2017). 

Par ailleurs, la compréhension des moteurs et processus de remobilisation du nickel a récemment 

fait l͛oďjet de la thğse de BeŶoit QuesŶel (2015) « Altération supergène, circulation des fluides et 

déformation interne du massif de Koniambo, Nouvelle Calédonie : Implication sur les gisements 

nickélifères latéritiques » fiŶaŶĐĠ paƌ l͛eŶtƌepƌise KoŶiaŵďo NiĐkel “A“ et pƌĠpaƌĠe à l͛uŶitĠ de 

                                                           

1
 Ressources : Tonnages et teneurs calculés à partir des données géologiques, i.e. tƌaǀauǆ d͛eǆploƌatioŶ 

2
 Réserves : Minerais jugés exploitables au niveau technique et économique 

3
 LME : ͚LoŶdoŶ Metal EǆĐhaŶge͛, première bourse mondiale des matières minérales 

4
 DIMENC : DiƌeĐtioŶ de l͛IŶdustƌie, des MiŶes et de l͛EŶeƌgie eŶ Nouǀelle-Calédonie 

5
 CNRT : Centre National de Recherche Technologique 

6
 BRGM : Bureau de Recherches Géologiques et Minières 
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ƌeĐheƌĐhe GĠosĐieŶĐes ‘eŶŶes O“U‘ ;Oďseƌǀatoiƌe des “ĐieŶĐes de l͛UŶiǀeƌsͿ, et de la thğse 
d͛Andrey Myagkiy intitulée « Mineralization of Nickel in saprolitic ore of New Caledonia Dynamics of 

metal transfer and modeling of coupled geochemical and hydrodynamical processes » préparée au 

laboratoire Géoressources de Nancy.  

4.2. Le projet CNRT « OPHIOSTRUCT » 

Le nickel de Nouvelle-Calédonie provieŶt de l͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe de l͛uŶitĠ ophiolitiƋue appelĠe 
« Nappe des Péridotites » (cf. Chapitre 1, § 4.4 et Chapitre 2). La caractérisation de la géométrie et 

des discontinuités lithostructurales affectant celle-Đi est esseŶtielle pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛Ġǀolution des 

pƌoĐessus d͛hydratation et de ĐƌistallisatioŶ depuis la ƌoĐhe aŶhǇdƌe jusƋu͛auǆ faĐiğs du ŵaŶteau 
d͛altĠƌatioŶ, et ainsi comprendre la distribution des minéralisations nickélifères afin de produire de 

Ŷouǀeauǆ guides d͛eǆploƌatioŶ.  

AĐtuelleŵeŶt, l͛eǆploƌatioŶ est esseŶtielleŵeŶt guidĠe paƌ l͛iŵplaŶtatioŶ de Ŷoŵďƌeuǆ foƌages. Oƌ 
les forages sont onéreux, ont un impact environnemental négatif et Ŷe peƌŵetteŶt de Đouǀƌiƌ Ƌu͛uŶe 
suƌfaĐe liŵitĠe, d͛où la ŶĠĐessitĠ de tƌouǀeƌ de Ŷouǀelles ŵĠthodes d͛eǆploƌatioŶ. 

L͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe et ŵagŶĠtisŵe hĠlipoƌtĠ peƌŵetteŶt de Đouǀƌiƌ de gƌaŶde suƌfaĐe eŶ uŶ 
minimum de temps. De plus, ces méthodes ont dĠjà poƌtĠ leuƌs fƌuits pouƌ l͛eǆploƌatioŶ de 
gisements latéritiques à travers le monde.  

Le projet « OPHIOSTRUCT – “tƌuĐtuƌatioŶ de l͛ophiolite » comprend deux volets : 

- acquisition de données géophysiques sur plusieurs chantiers choisis en accords avec les 

compagnies minières ; 

- Ġtude de teƌƌaiŶ de Đes ŵġŵes ĐhaŶtieƌs afiŶ d͛iŶteƌpƌĠteƌ les leǀĠs gĠophǇsiƋues.  

 

Fig. 4. ‘essouƌĐes Ŷatuƌelles et ƌisƋues Ŷatuƌels assoĐiĠs au pƌofil d͛altĠƌatioŶ suƌ ƌoĐhes ultƌaŵafiƋues eŶ 
Nouvelle-CalĠdoŶie. ModifiĠ d͛apƌğs Mauƌizot et al. (2011) et Sevin (2014). 

L͛oďjeĐtif gĠŶĠƌal du pƌojet est de faiƌe la dĠŵoŶstƌatioŶ de la peƌtiŶeŶĐe de la méthode 

d͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe hĠlipoƌtĠ daŶs le ĐoŶteǆte gĠologiƋue paƌtiĐulieƌ de la Nouǀelle-Calédonie et 
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de sa ŵise eŶ œuǀƌe pouƌ l͛eǆploƌatioŶ ŵiŶiğƌe. Pouƌ atteiŶdƌe Đet oďjeĐtif, il ĐoŶǀieŶt de ŵettƌe eŶ 
évidence les contrastes lithologiques et/ou structuraux dissimulés par la couverture latéritique afin 

de cartographier et caractériser les gisements nickélifères. De plus, la visualisation des horizons 

ĐoŶstituaŶt le ŵaŶteau d͛altĠƌatioŶ est utile pouƌ d͛autƌes thĠŵatiƋues, telles Ƌue l͛hǇdƌogĠologie 

(Jeanpert, 2017), les mouvements de terrain (Maurizot et al., 2005 ; Rouet, 2009 ; Maurizot et al., 

2011) et l͛aŵiaŶte eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtale (Lahondère et al., 2012) (Fig. 4).  

Ce pƌojet s͛iŶsĐƌit daŶs la thĠŵatiƋue « Nickel et Technologie » du CN‘T. L͛ĠƋuipe de ƌeĐheƌĐhe est 
l͛oďjet d͛uŶe ĐollaďoƌatioŶ eŶtƌe le B‘GM, le “GNC, l͛UNC7 et l͛HǇdƌoGeophǇsiĐs Gƌoup ;HGGͿ de 
l͛UŶiǀeƌsitĠ d͛Aaƌhus au DaŶeŵaƌk. 

4.3. Objectifs et déroulement du manuscrit de thèse 

Ce tƌaǀail de thğse est ĐofiŶaŶĐĠ paƌ l͛UNC et le B‘GM, eŶ paƌteŶaƌiat aǀeĐ le “GNC et s͛iŶsĐƌit 
directement dans le cadre du projet CNRT « OPHIOSTRUCT ». Afin de répondre aux attentes du 

projet, une connaissance approfondie des discontinuités lithostructurales de la Nappe des Péridotites 

est nécessaire. Ce travail demande d͛uŶe paƌt uŶe ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ fiŶe de Đes stƌuĐtuƌes et des 

minéralogies associées, et d͛autƌe paƌt de quantifier leur rôle dans le développement du profil 

d͛altĠƌation et la genèse des gisements de nickel. Ces résultats sont indispensables pour interpréter 

le jeu de données géophysiques et visualiser au mieux les gisements de nickel. Ce manuscrit 

s͛aƌtiĐule autouƌ de siǆ chapitres abordant ces différentes problématiques : 

- le Chapitre 1 expose le contexte géographique et géologique calédonien. Après une 

description succincte des unités géologiques composant le « socle », les unités allochtones 

ŵises eŶ plaĐe à l͛Éocène sont décrites ainsi que les principaux modèles d͛oďduĐtioŶ 
proposés dans la littérature ; 

- le Chapitre 2 reprend les processus d͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe aǇaŶt affeĐtĠe la Nappe des 
PĠƌidotites dğs l͛OligoĐğŶe supĠƌieuƌ, aiŶsi Ƌue les produits résultants. Une attention 

particulière est portée aux mécanismes de concentration du nickel et à la description des 

types de gisements nickélifères en Nouvelle-Calédonie ;  

- le Chapitre 3 rend compte des ƌĠsultats de l͛aŶalǇse stƌuĐtuƌale multi-échelle de la Nappe 

des Péridotites. AfiŶ d͛Ġǀiteƌ les ƌedoŶdaŶĐes, les résultats sont présentés par objets et non 

paƌ zoŶes d͛Ġtudes. AiŶsi, seuls quelques affleurements clés, ƌepƌĠseŶtatifs de l͛eŶseŵďle de 
nos observations à l͛ĠĐhelle de la GƌaŶde Teƌƌe, sont présentés dans ce manuscrit ;  

- le Chapitre 4 présente la méthode d͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe hĠlipoƌtĠe eŵploǇĠe, puis les 

ƌĠsultats d͛interprétation des données géophysiques en corrélation avec les données de 

terrain du Chapitre 3. Dans un souci de clarté, les résultats sont présentés par objets et 

illustrés par quelques profils électromagnétiques ; 

- le Chapitre 5 reprend les principaux résultats des Chapitre 3 et 4 sur la structuration de la 

nappe et examine les implications pour les mécanismes de mise en place de la Nappe des 

Péridotites puis leur rôle dans la genèse des gisements nickélifère de Nouvelle-Calédonie. Un 

modèle révisé de formation est proposé ainsi que de nouveaux métallotectes pour 

l͛eǆploƌatioŶ du ŶiĐkel. 

                                                           

7
 UNC : Université de la Nouvelle-Calédonie 
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1. Situation géodynamique de la Nouvelle-Calédonie dans le Pacifique Sud-Ouest 

Le Pacifique Sud-Ouest est ĐoŶstituĠ de diǀeƌses pƌoǀiŶĐes stƌuĐtuƌales dĠfiŶies d͛apƌğs la Ŷatuƌe 
de leur socle: lanières continentales, bassins océaniques, bassins continentaux étirés, bassins arrière-

arc et rides volcaniques (Fig. 5). La Nouvelle-Calédonie se situe au nord de la ride de Norfolk (encart 

noir, Fig. 5) correspondant à une lanière de croûte continentale, fragment de la marge SE du 

Gondwana (Hayes et Ringis, 1973 ; Gaina et al., 1998), en majeure partie immergée et se prolongeant 

jusƋu͛au Ŷord de la Nouvelle-Zélande (Fig. 5). La Nouvelle-Calédonie et la Nouvelle-Zélande 

constituent la partie émergée du continent Zealandia (Luyendyk, 1995 ; Mortimer et al., 2017) qui se 

situe aujouƌd͛hui daŶs uŶ contexte géodynamique actif à proximité des zones de subduction du 

Vanuatu et de la fosse Tonga-Kermadec (Fig. 5).  

 

Fig. 5. Carte de la nature du socle et éléments structuraux associés (Collot et al., 2011). Abréviations : 3KR, Ride 
des Trois Rois ; BL, Bassin des Loyauté ; CFZ, Fracture de Cook ; NC, Nouvelle-Calédonie ; NL NZ, Northland 
Nouvelle-Zélande ; RLH, Ride de Lord Howe ; RN, Ride de Norfolk ; VMFZ, Fracture de Meisnez. 

La Nouvelle-CalĠdoŶie est ĐoŵposĠe d͛uŶ eŶseŵďle d͛îles appaƌteŶaŶt à la ‘ide de Noƌfolk et à 
Đelle des LoǇautĠ. L͛île pƌiŶĐipale, ŶoŵŵĠe « Grande Terre » ;d͛eŶǀiƌoŶ ϰϬϬ kŵ de loŶg et ϱϬ kŵ de 
large), est allongée suivant un axe NO-SE. Les îles Bélep et l͛île des PiŶs soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt situĠes 
aux extrémités nord et sud, le tout appartenant à la ride de Norfolk. La partie émergée de la ride des 

Loyauté, située à environ 100 km au large de la côte est de la Grande Terre, est constituée, du nord 

vers le sud, des îles d͛OuǀĠa, Lifou, Tiga et MaƌĠ, ďoƌdĠes paƌ le Bassin des Loyauté. À l͛ouest, La ride 

de Norfolk est séparée de la ride de Lord Howe par le Bassin de Nouvelle-Calédonie (Fig. 5). 

Du PeƌŵieŶ à l͛aĐtuel, la Nouǀelle-Calédonie a été témoin de cinq cycles tectoniques (Cluzel et al., 

2012a) : le premier du Permien au Crétacé inférieur formant le « socle » actuel ; le second témoin de 

la séparation du continent Zealandia du Crétacé supérieur au Paléocène (Hayes et Ringis, 1973 ; 

Gaina et al., 1998 ; Mortimer et al., 2017) ; le troisième, à l͛Éocène supérieur, principalement 

ŵaƌƋuĠ paƌ l͛oďduĐtioŶ de la Nappe des PĠƌidotites (Avias, 1967) ; le quatrième caractérisé par des 

soulğǀeŵeŶts suĐĐessifs et l͛altération supergène des péridotites ; et le dernier marqué par le 

bombement lithosphérique subactuel associé à la subduction du Vanuatu.  
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2. Géologie du socle anté-crétacé supérieur: la marge active du Sud-Est 

Gondwana 

 

Fig. 6. a) Carte géologique simplifiée de la Nouvelle-Calédonie au 1/500 000 (Maurizot et Vendé-Leclerc, 2009) 
et isobathes 500 m et b) coupes géologiques simplifiées localisées sur la Fig. 6a (Cluzel et al., 2012a). 

Le socle est constitué de trois unités structurales déformées et partiellement métamorphisées 

situées sous la discordance du Crétacé supérieur (Fig. 6):  

- l͛unité de Teremba ĐoƌƌespoŶd à des sĠdiŵeŶts pƌoǆiŵauǆ et des ƌoĐhes ǀolĐaŶiƋues d͛aƌĐ 
d͛âge Permien – Jurassique supérieur (Paris, 1981 ; Campbell et al., 1985) ;  

- l͛unité de Koh-Chaîne Centrale est ĐoŶstituĠe de deuǆ eŶseŵďles, l͛ophiolite de Koh d͛âge 
Permien inférieur (Aitchison et al., 1998) et l͛unité de la Chaîne centrale du Trias – Crétacé 
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inférieur (Albien, 105 Ma) composée de sédiments distaux volcanoclastiques d͛aƌĐ 
(Guérangé et al., 1975; Meffre, 1995; Cluzel et al., 2010);  

- l͛unité de la Boghen est ĐoŶstituĠe de ŵĠtasĠdiŵeŶts dĠŵeŵďƌĠs ;͚ďƌokeŶ foƌŵatioŶ͛) 
d͛oƌigiŶe ǀolĐaŶiƋue ou plus ƌaƌeŵeŶt teƌƌigğŶe, de ďasaltes eŶ ĐoussiŶ ;͚pilloǁ laǀas͛) en 

lames tectoniques et de seƌpeŶtiŶites. L͛âge ŵaǆiŵuŵ dĠteƌŵiŶĠ suƌ ziƌĐoŶs dĠtƌitiƋues est 
Crétacé inférieur (Adams et al., 2009). Cet ensemble est affecté par un métamorphisme HP-

BT ĐƌoissaŶt ǀeƌs l͛ouest, absent dans les unités adjacentes.  

Cluzel et Meffre (2002) proposent une reconstitution de la marge active est-gondwanienne où 

l͛uŶitĠ de Koh ĐoƌƌespoŶd à uŶ fƌagŵeŶt de ďassiŶ piĠgĠ eŶ situatioŶ d͛aǀaŶt-arc, sur lequel les 

sédiments de la Chaîne Centrale se seraieŶt dĠposĠs. L͛uŶitĠ de Teƌeŵďa, doŶt le soĐle ƌeste 
iŶĐoŶŶu, ĐoƌƌespoŶdƌait à la paƌtie pƌoǆiŵale de Đe ŵġŵe ďassiŶ d͛aǀaŶt-aƌĐ. L͛uŶitĠ de la BogheŶ 
serait un complexe de subduction dont le gradient mĠtaŵoƌphiƋue augŵeŶtaŶt ǀeƌs l͛ouest suggère 

le plongement vers l͛ouest.  

3. Du rifting marginal crétacé à l’obduction éocène  

Le soĐle est ƌeĐouǀeƌt eŶ disĐoƌdaŶĐe aŶgulaiƌe d͛uŶe iŵpoƌtaŶte Đouǀeƌtuƌe sĠdiŵeŶtaiƌe du 
Crétacé supérieur communément appelée « Formation à charbon » (Paris, 1981). Cette formation 

est composée de sédiments parfois charbonneux accumulés en zone tidale ou deltaïque, et de roches 

volcaniques d͛âge ĐoŶiaĐieŶ ;~ 88 Ma, Nicholson et al., 2011). Les sédiments clastiques contiennent 

des fauŶes eŶdĠŵiƋues iŶdiƋuaŶt uŶ isoleŵeŶt de l͛Australie (Paris, 1981), confirmé par la 

provenance locale des zircons détritiques (Cluzel et al., 2011). Nicholson et al. (2011) interprètent ce 

ďƌef Ġpisode ǀolĐaŶiƋue Đoŵŵe le ƌĠsultat d͛uŶe suďduĐtioŶ à ploŶgeŵeŶt ouest, ĐepeŶdaŶt 
d͛autƌes auteuƌs le ŵetteŶt eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ le ƌiftiŶg de l͛aŶĐieŶŶe ŵaƌge aĐtiǀe (Bryan, 1997 ; Cluzel 

et al., 2010).  

La subsidence post-rift est enregistrée durant au Maastrichtien par les cherts noirs appelés 

« phtanites » (Routhier, 1953a). Ces sédiments hémi-pélagiques marquent la fin des apports 

terrigènes et donc la submersion progressive de la Nouvelle-Calédonie. La sédimentation pélagique 

se poursuit pendant le Paléocène avec une évolution graduelle vers des micrites en relation avec un 

réchauffement climatique. Durant cette période, la ride portant la Nouvelle-Calédonie est un plateau 

isolé stable dans des eaux relativement profondes.  

De l͛Éocène inférieur à supérieur, Đette ĐoŶfiguƌatioŶ ĐhaŶge aǀeĐ l͛appaƌitioŶ d͛uŶe peŶte daŶs le 
ďassiŶ et la ƌepƌise d͛uŶ ƌĠgiŵe iŶstaďle doŶt tĠŵoigŶeŶt les ďƌğĐhes et olistostƌoŵes ;ƌĠgioŶs de 
Koumac et de Nouméa, Fig. 6Ϳ au soŵŵet d͛uŶe sĠƋueŶĐe tuƌďiditiƋue ŶoŵŵĠe « Flysch de 

Bourail » (Paris, 1981). L͛ĠƌosioŶ Ƌui pƌĠĐğde le ƌeŵplissage sǇŶteĐtoŶiƋue des ďassiŶs de Bouƌail et 
NouŵĠa, est iŶteƌpƌĠtĠe Đoŵŵe la ĐoŶsĠƋueŶĐe de l͛ĠŵeƌsioŶ due à uŶ ďoŵďeŵeŶt lithosphĠƌiƋue 
(Cluzel et al., 1998) et à la foƌŵatioŶ du ďassiŶ d͛aǀaŶt-paǇs liĠe à l͛eŶtƌĠe oďliƋue de la ƌide de 

Norfolk dans la zone de subduction (Maurizot, 2014 ; Maurizot et Cluzel, 2014). Il est à Ŷoteƌ Ƌu͛au 
noƌd la disĐoƌdaŶĐe Ŷ͛eǆiste pas, le passage aux brèches étant continu. 
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4. Le complexe subduction-obduction 

4.1. La nappe des Montagnes Blanches 

La nappe des Montagnes Blanches est tectoniquement intercalée entre le flysch paléogène et les 

unités basiques et ultrabasiques obduites (Fig. 6bͿ. Cette uŶitĠ est ĐoŵposĠe de Đheƌts et d͛aƌgilites 
du Crétacé supérieur surmontés de micrites paléocènes passant à des calci-turbidites à l͛Éocène 

inférieur. Dans les régions de Koumac, Bourail et Nouméa, les niveaux supérieurs du flysch 

paléogène contiennent des éléments de cette unité sédimentaire allochtone marquant le début de la 

convergence à environ 50 Ma à Koumac (Maurizot, 2011) et vers 45 Ma sur Nouméa (Dallanave et 

al., 2018). Cette Ŷappe ƌepƌĠseŶte l͛ĠƋuiǀaleŶt latĠƌal ŶoŶ ŵĠtaŵoƌphisĠ de l͛unité du Diahot. 

4.2. La Nappe de Poya 

La Nappe de Poya surmonte tectoniquement toutes les séries pré-ŶĠogğŶes, à l͛eǆĐeptioŶ de la 
Nappe des Péridotites (Fig. 6b). Cette unité a été affectée par un métamorphisme de subduction 

;aŵphiďolitesͿ et paƌ le ŵĠtaŵoƌphisŵe haute pƌessioŶ ĠoĐğŶe ĐoŶstituaŶt l͛unité de Pouébo 

(Cluzel et al., 2001). 

Cette nappe est composée de deux unités lithotectoniques : 

i) des basaltes de Poya reconnus comme un ensemble de lames tectoniques métriques à 

kilométriques de basaltes massifs ou en coussins et dolérites, associés à des sédiments 

ďathǇauǆ ĐoŶteŶaŶt des ƌadiolaiƌes d͛âge Campanien-Paléocène supérieur à Éocène 

inférieur (Aitchison et al., 1995 ; Cluzel et al., 2001). Au sein de cette unité coexistent des 

basaltes « enrichis » (E-MO‘BͿ, de ďassiŶ d͛aƌƌiğƌe-arc (BABB) et intra-plaque (OIB) 

iŶdiƋuaŶt l͛eǆisteŶĐe d͛au ŵoiŶs deuǆ souƌĐes ŵaŶtelliƋues, l͛uŶe ƌelatiǀeŵeŶt pƌiŵitiǀe, 
enrichie et profonde (εNd = 3 à 5,5) et la seconde plus superficielle (εNd = 7 à 10) (Cluzel 

et al., 1997 ; Eissen, 1998 ; Cluzel et al., 2001). 

ii) du Faciès Koné (Paris, 1981) composé de grès et turbidites de marge passive d͛âge 
coniacien-santonien, affeĐtĠs paƌ des iŶtƌusioŶs de sills dolĠƌitiƋues d͛affiŶitĠ E-MORB, 

d͛âge éocène inférieur (Cluzel et al., 2017). 

Les basaltes de la Nappe de Poya ont été interprétés comme appartenant à un bassin marginal, le 

Bassin Sud-Loyauté (Cluzel et al., 2001; Cluzel et al., 2012a), originalement situé au NE de la 

Nouvelle-Calédonie (Ali et Aitchison, 2000), et plus récemment, comme la croûte océanique du 

bassin des Loyauté (Lagabrielle et al., 2013). Des travaux récents oŶt ƌĠǀĠlĠ Ƌue l͛eǆteŶsioŶ du FaĐiğs 
Koné a été sous-estimée par le passé (Cluzel et al., 2017). À grande échelle, le Faciès Koné semble se 

positionner sous la Nappe de Poya et au-dessus de la nappe des Montagnes Blanches. La présence de 

faciès intermédiaires entre les sédiments bathyaux associés aux basaltes de Poya et les turbidites du 

Faciès Koné, suggère une ancienne continuité entre ces deux unités, par la suite tectonisée. 

Par ailleurs, des bassins en « piggy-back », représentés par les Flyschs de Népoui et de Koumac, 

soŶt ĠtƌoiteŵeŶt liĠs à l͛uŶitĠ de PoǇa. EŶ effet, Đes deuǆ ďassiŶs soŶt teĐtoŶiƋueŵeŶt iŶteƌĐalĠs 
entre la Nappe de Poya, constituant leur principale source sédimentaire, et la Nappe des Péridotites. 
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4.3. Le complexe métamorphique 

Le complexe métamorphique HP-BT, affleurant au nord de la Grande Terre (Fig. 6a), est composé 

de deux unités métamorphiques : 

i) l͛unité du Diahot, caractérisée par des roches du faciès schiste bleu au SO et éclogite au 

NE de la zoŶe, a ĠtĠ suďduite jusƋu͛à uŶe pƌofoŶdeuƌ d͛environ 50 km (~1.7 GPa – 

~550°C) (Fitzherbert, 2003). 

ii) l͛unité de Pouébo est constituée de blocs décimétriques à pluri-hectométriques de 

ƌoĐhes ďasiƋues dĠƌiǀĠes de l͛uŶitĠ de PoǇa (Cluzel et al., 2001 ; Spandler et al., 2005) et 

de métasédiments englobés dans une matrice de méta-serpentine (talc-schiste). Ces 

ƌoĐhes ĠĐlogitiƋues, ŵoŶtƌaŶt uŶ degƌĠ ŵĠtaŵoƌphiƋue plus foƌt Ƌue l͛uŶitĠ du Diahot 
et uŶ eŶfouisseŵeŶt ŵaǆiŵuŵ d͛environ 80 km (~2.4 GPa – ~600°C) (Clarke et al., 1997 

; Carson et al., 2000), enregistrent un pic de métamorphisme à environ 44 Ma (U-Pb sur 

surcroissances métamorphiques de zircons) (Spandler et al., 2005). 

L͛eǆhuŵatioŶ du Đoŵpleǆe ŵĠtaŵoƌphique à 7 km de profondeur a été estimé à 34±4 Ma par 

traces de fission sur apatites (Baldwin et al., 2007). AĐtuelleŵeŶt, l͛uŶitĠ de PouĠďo est au Đœuƌ 
d͛uŶe aŶtifoƌŵe, ŵaƌƋuĠe paƌ la foliatioŶ ƌĠgioŶale ;Fig. 6bͿ, et ses flaŶĐs soŶt eŵďallĠs paƌ l͛uŶitĠ 
du Diahot (Cluzel et al., 1995). Au niveau de la Thiem (Fig. 6b), le flanc est de l͛aŶtifoƌŵe est 
ĐheǀauĐhĠ paƌ la Nappe de PoǇa et eŶfiŶ paƌ la Nappe des PĠƌidotites s͛eŶƌaĐiŶaŶt daŶs le ďassiŶ des 
Loyauté (Collot, 1987). 

4.4. La Nappe des Péridotites (Avias, 1967) 

La Nappe des Péridotites (Avias, 1967) est une unité litho-stƌuĐtuƌale ŵajeuƌe oďduite à l͛Éocène 

supérieur suƌ l͛eŶseŵďle des uŶitĠs pƌĠĐĠdeŵŵeŶt dĠĐƌites. AĐtuelleŵeŶt, les roches ultramafiques 

recouvrent entièrement le sud de la Grande Terre, appelé « Massif du Sud », et affleurent en une 

série de klippes alignées le long de la côte ouest. Les péridotites culminent à 1 ϲϭϴ ŵ d͛altitude au 
Mont Humboldt (Fig. 7). 

Cette unité est principalement composée de harzburgites et dunites, et de rares lherzolites dans les 

massifs du Nord (Tiébaghi et Poum, Fig. 7). Les rares zones à cumulats mafiques et ultramafiques 

(dunites, pyroxénites, wherlites et gabbros) dans le Massif du Sud seraient les seuls témoins résiduels 

d͛uŶe Đƌoûte « océanique » (Prinzhofer, 1981). Les harzburgites sont affectées par une foliation de 

haute température associée à un rubanement (harzburgite/dunite) à faible pendage (< 20°, Massif du 

Sud) (Guillon, 1975 ; Prinzhofer, 1981). Dans le Massif du Sud, la foliation peut localement porter une 

liŶĠatioŶ d͛ĠtiƌeŵeŶt, oƌieŶtĠe N-S (Prinzhofer et al., 1980 ; Prinzhofer, 1981), interprétée comme la 

ĐoŶsĠƋueŶĐe du ŵouǀeŵeŶt diffĠƌeŶtiel eŶtƌe la lithosphğƌe et l͛asthĠŶosphğƌe à pƌoǆiŵitĠ de la 
doƌsale. La doƌsale oĐĠaŶiƋue à l͛oƌigiŶe de l͛ophiolite ĐalĠdoŶieŶŶe auƌait doŶĐ eu uŶe oƌieŶtatioŶ 
E-O (Prinzhofer et al., 1980; Cluzel et al., 2012a) ; cette conclusion doit cependant être nuancée car 

des zones de cisaillement haute température de la péninsule de Bogota et de Poum sont orientées N-

S et NO-SE respectivement (Prinzhofer et Nicolas, 1980 ; Titus et al., 2011) et une linéation 

d͛ĠtiƌeŵeŶt au seiŶ des klippes de Đôte ouest oƌieŶtĠe NO-SE (Nicolas, 1989).  

La pƌĠseŶĐe d͛uŶe aŶoŵalie gƌaǀiŵĠtƌiƋue positiǀe ;~ ϭϬϬ ŵGalͿ ŵaƌƋue l͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶ Đoƌps 
dense et allongé le long de la côte est de la Grande Terre (Fig. 7Ϳ. CoŵďiŶĠe à l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ de 
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pƌofils sisŵiƋues, Đette aŶoŵalie ƌeŶd Đoŵpte de l͛eŶƌaĐiŶeŵeŶt de la Nappe des PĠƌidotites eŶ 
continuité avec le bassin des Loyauté (Bitoun et Récy, 1982 ; Collot, 1987 ; Auzende et al., 2000). 

La subduction à plongement vers le NE, ŵeŶaŶt à la feƌŵetuƌe du ďassiŶ puis à l͛oďduĐtioŶ, s͛iŶitie 
à la dorsale et implique donc de la lithosphère jeune et chaude (Ulrich et al., 2010; Cluzel et al., 

2012b). Durant cette période, la moitié occidentale du bassin des Loyauté est inversée et 

tƌaŶsfoƌŵĠe eŶ ďassiŶ d͛aǀaŶt-arc (Milsom, 2003 ; Edwards et al., 2015). Le démarrage de la 

subduction a été estimé à environ 56 Ma par 39Ar-40Ar sur hornblende et U-Pb sur zircons prélevés 

daŶs des leŶtilles d͛aŵphiďolite appaƌteŶaŶt à la seŵelle ŵĠtaŵoƌphique, située directement sous la 

Nappe des Péridotites et au-dessus de la Nappe de Poya, et provenant du métamorphisme BP-HT des 

basaltes de cette dernière (Cluzel et al., 2012b). 

 

Fig. 7. Carte géologique simplifiée des massifs de péridotite de Nouvelle-Calédonie et surfaces d'altération 
maîtresses, modifié après Maurizot et Vendé-Leclerc (2009) suƌ foŶd de Đaƌte de l͛aŶoŵalie gƌaǀiŵĠtƌiƋue à l͛aiƌ 
libre des bassins adjacents à la Grande Terre, modifié après Collot et al. (1987). 

La Nappe des Péridotites est recoupée par des filoŶs d͛âge ĠoĐğŶe iŶfĠƌieuƌ (hornblendite, diorite, 

leucodiorite et autres roches feldspathiques), mis en place dans un laps de temps restreint (55-50 

Ma, U-Pb sur zircons) (Cluzel et al., 2006). Certains filons feldspathiques sont produits par la fusion 

partielle de la croûte de la plaque plongeante (adakitoïdes) ; d͛autƌes oŶt des affiŶitĠs boninitiques et 

résultent de la fusion hydratée des péridotites du coin mantellique enrichies par des fluides et 

magmas issus de la plaque plongeante. Des filons de dolérite de type IAT, un peu plus récents (~50 
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Ma, Ar/Ar ; Comm. Pers. D. Cluzel, données inédites), représentent probablement le produit le plus 

pƌĠĐoĐe de l͛aĐtiǀitĠ de l͛aƌĐ ǀolĐaŶiƋue. 

Des études récentes ont montré que les gabbros cumulats, affleurant au sud de la Grande Terre 

(Fig. 7Ϳ auƌait ĠtĠ eŶ ĠƋuiliďƌe aǀeĐ des ďoŶiŶites d͛aǀaŶt-arc (Marchesi et al., 2009 ; Pirard et al., 

2013 ; Cluzel et al., 2016). Par contre, ces dernières ne seraient pas en équilibre avec les harzburgites 

sous-jacentes qui apparaissent trop appauvries (Cluzel et al., 2016). D͛autƌe paƌt, seules les dolĠƌites 
de type IAT recoupent les cumulats dont la mise en place se situerait donc entre 55 et 50 Ma). Ces 

éléments sont cohérents avec un contexte de supra-subduction (Cluzel et al., 2001 ; Whattam et al., 

2008 ; Whattam, 2009 ; Ulrich et al., 2010).  

De la doƌsale à l͛oďduĐtioŶ, les pĠƌidotites oŶt suďi diǀeƌs Ġpisodes d͛hǇdƌatatioŶ et de 
refroidissement sous contraintes menant à la néoformation de phases minérales du groupe des 

serpentines (Chapitre 2 ; Orloff, 1968 ; Ulrich et al., 2010). La péridotite a une très faible porosité et 

perméabilité (Godard et al., 2013 ; Rouméjon et al., 2015), Đ͛est pouƌƋuoi la seƌpeŶtiŶe est à l͛oƌigiŶe 
généralement disséminée ou concentrée au niveau de discontinuités (Dilek et al., 1997 ; Andreani et 

al., 2007 ; Rouméjon et Cannat, 2014). Le degré de serpentinisation varie généralement entre 40 et 

80% mais on peut trouver localement des péridotites serpentinisées à 100% ; plus rarement, des 

roches exemptes de toute serpentinisation constituent des masses isolées. 

Par ailleurs, la base de la Nappe des Péridotites est caractérisée par une semelle serpentineuse, de 

ϮϬ à ϮϬϬ ŵ d͛Ġpaisseuƌ, foƌŵĠe de ŵǇloŶites poƌphǇƌoĐlastiƋues au seiŶ desƋuelles des ǀeiŶes 
syntectoniques de magnésite supergène ont été décrites suggérant une émersion et altération 

précoce de la nappe durant ou sur la fin de sa mise en place (Quesnel et al., 2013). 

5. L’évolution post-obduction 

5.1. Le plutonisme post-obduction 

Les granitoïdes de Saint-Louis et de Koum affleurent dans le Massif du Sud (Fig. 6a). Ils sont 

respectivement datés à 27, 5 et 24 Ma (U-Pb sur zircons) (Cluzel et al., 2005 ; Paquette et Cluzel, 

2007). La mise en place de ces granitoïdes semble contrôlée par la fracturation du substrat et leur 

remontée semble avoir été stoppée par la semelle serpentineuse de la Nappe des Péridotites (Cluzel 

et al., 2005).  

La granodiorite de Saint-Louis affiche les caractéƌistiƋues gĠoĐhiŵiƋues et isotopiƋues d͛uŶ 
ŵagŵa d͛aƌĐ ǀolĐaŶiƋue. Elle a ĠtĠ assoĐiĠe à uŶe subduction post-éocène de courte durée le long 

de la côte ouest (Cluzel et al., 2005) détectée par tomographie télésismique dans le Bassin de 

Nouvelle-Calédonie (Regnier, 1988). Cependant, certains auteurs réfutent cette hypothèse et 

argumentent que la structure du bassin reflète plutôt une flexure en réponse à un effet de surcharge 

lors de la mise en place de la Nappe des Péridotites (Collot et al., 2008).  

L͛adamellite de Koum (côte est) possède des caractéristiques isotopiques quasiment identiques ; 

cependant certaines nuances dans la composition géochimique suggğƌeŶt l͛iŶteƌǀeŶtioŶ d͛uŶ 
composant granulitique de base de croûte. Elle est interprétée comme faisant suite à la rupture de la 

plaque plongeante de la suďduĐtioŶ ĠoĐğŶe et la ĐƌĠatioŶ d͛uŶe fenêtre asthénosphérique (Cluzel et 

al., 2005 ; Sevin et al., 2014). 
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Récemment, Folcher (2016) a proposé une corrélation entre ces gƌaŶites et le dĠĐalage ǀeƌs l͛est 

des alignements de point chaud dans la mer de Tasman (Fig. 5) attribué à la collision du plateau 

d͛OŶtoŶg Jaǀa aǀeĐ la plaƋue austƌalieŶŶe à Ϯϲ Ma (Knesel et al., 2008). 

5.2. Évolution supergène, dépôts post-obduction et morphologie actuelle 

Dès son émersion, la Nouvelle-CalĠdoŶie est souŵise à l͛altération supergène en climat tropical 

dĠǀeloppaŶt uŶ Ġpais ŵaŶteau d͛altĠƌatioŶ suƌ les pĠƌidotites ;Đf. Chapitre 2Ϳ. Les pƌofils d͛altĠƌatioŶ 
foƌŵeŶt des suƌfaĐes d͛aplaŶisseŵeŶt ĠtagĠes suƌ les ŵassifs de pĠƌidotites (Wirthmann, 1965). 

Chardon et Chevillotte (2006) invoquent des soulèvements tectoniques successifs probablement 

accompagnés de variations du niveau marin pour expliquer la formation de ces surfaces. 

Actuellement la majorité de ces profils sont démantelés mais certaines cuirasses fossiles, 

échantillonnées sur le massif de Tiébaghi (Fig. 6a), ont pu être datées à 25 Ma par méthode paléo-

magnétique (Sevin et al., 2012). “i l͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe a pƌoďaďleŵeŶt dĠďutĠ aŶtĠƌieuƌeŵeŶt à 
cette date, elle marque la fin des mouvements verticaux au nord de la Grande Terre. 

PaƌallğleŵeŶt au pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ, le Miocène inférieur est enregistré par des dépôts 

calcaires intercalés de séquences détritiques terrigènes formant la série de Népoui (Coudray, 1976 ; 

Maurizot et al., 2016). Cette uŶitĠ ƌepose eŶ disĐoƌdaŶĐe aŶgulaiƌe suƌ l͛UŶitĠ de PoǇa et le FlǇsĐh de 
Népoui et représente à ce jour les seuls sédiments post-obduction datés. Elle Ŷ͛affleuƌe Ƌue tƌğs 
localement dans la région de Népoui (Fig. 6a) et son origine est encore fortement débattu 

(Lagabrielle et al., 2005 ; Sevin et al., 2014 ; Maurizot et al., 2016). 

La formation « fluvio-lacustre » située dans le Massif du Sud (Fig. 6a) est elle aussi interprétée 

comme post-obduction (Trescases, 1973 ; Chardon et Chevillotte, 2006), cependant aucune datation 

aďsolue Ŷ͛est dispoŶiďle à Đe jouƌ (Folcher, 2016). Ces sĠdiŵeŶts, d͛uŶe Ġpaisseuƌ ŵaǆiŵale de ϳϬ ŵ, 
sont pƌiŶĐipaleŵeŶt ĐoŶstituĠs de pƌoduits ƌeŵaŶiĠs du pƌofil d͛altĠƌatioŶ dĠǀeloppĠ suƌ pĠƌidotites 
et remplissent les paléo-vallées et dépressions endoréiques (Trescases, 1973 ; Folcher, 2016). 

Plus tardivement, des plateformes carbonatées, datées entre le Miocène supérieur et le Pliocène 

supĠƌieuƌ, se soŶt dĠǀeloppĠes à l͛apeǆ de ŵoŶts sous-marins sur la ride des Loyauté (Bitoun et Récy, 

1982 ; Guyomard et al., 1996 ; Lafoy et al., 1996).  

6. Les modèles d’obduction 

L͛oďduĐtioŶ de la Nappe des PĠƌidotites suƌ le suďstƌat ĐalĠdoŶieŶ auƌait eu lieu eŶtƌe 34,4 Ma, âge 

des sédiments les plus récents chevauchés par la nappe ultramafique (Cluzel et al., 1998 ; Maurizot 

et Cluzel, 2014), et 27 Ma ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛âge du gƌaŶitoïde de “t-Louis recoupant le contact de 

base de la nappe (Paquette et Cluzel, 2007) (Fig. 6Ϳ. “i les auteuƌs s͛aĐĐoƌdeŶt suƌ uŶe ǀeƌgeŶĐe de la 
nappe du NE vers le SO (Avias, 1967; Guillon, 1975; Cluzel et al., 2012a; Gautier et al., 2016; Quesnel 

et al., 2016b), les moteurs de mise en place de la Nappe des Péridotites et la provenance de la Nappe 

de Poya sont encore fortement débattus. Trois principaux modèles émergent dans la littérature et 

sont présentés ci-après. 
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6.1. Le modèle d’obduction de Cluzel et al. (2001) 

Les auteuƌs distiŶgueŶt deuǆ pĠƌiodes teĐtoŶiƋues eŶtƌe le CƌĠtaĐĠ et l͛Éocène (Fig. 8) : 

- uŶe pĠƌiode d͛eǆteŶsioŶ où l͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶ bassin marginal (le bassin Sud-Loyauté) est 

assoĐiĠ à la ŵigƌatioŶ ǀeƌs l͛est de la ŵaƌge paĐifiƋue ;l͛aĐtuelle fosse ToŶga-Kermadec, Fig. 

5a) (80-60 Ma) (Eissen, 1998 ; Schellart, 2007) ; 

- une période de convergence engendrant la fermeture du bassiŶ et l͛aĐĐƌĠtioŶ de ŵatĠƌiel 
oĐĠaŶiƋue ;futuƌe Ŷappe de PoǇaͿ au Đouƌs de l͛iŶitiatioŶ d͛uŶe suďduĐtioŶ à ǀeƌgeŶĐe est 

(55 Ma). Durant cette période, divers rubans de croûte continentale amincie appartenant à 

la ƌide de Noƌfolk oŶt ĠtĠ suďduit, doŶt l͛unité du Diahot et celle de Pouébo (45 Ma).  

L͛eŶtƌĠe daŶs la zoŶe de suďduĐtioŶ de la ƌide de Noƌfolk pƌoǀoƋue le soulèvement suivi du 

détachement de la région avant-arc sus-jaĐeŶte, ƌepƌĠseŶtaŶt aujouƌd͛hui la Nappe des PĠƌidotites.  

Au même moment, un blocage diachrone de la zone de subduction entraine la surrection et 

l͛eǆhuŵatioŶ du Đoŵpleǆe ŵĠtaŵoƌphiƋue HP-BT.  

Suite au blocage de la zone de subduction, une nouvelle subductioŶ s͛aŵoƌĐe le loŶg de la Đôte 
ouest générant le granite de Saint-Louis (27 Ma, Fig. 6a). Éventuellement, la rupture de la plaque 

ploŶgeaŶte peƌŵet la foƌŵatioŶ d͛uŶe feŶġtƌe asthĠŶosphĠƌiƋue et la ŵise eŶ place du granitoïde de 

Koum (24 Ma, Fig. 6) (Cluzel et al., 2005). 

 

Fig. 8. Modğle de l͛ĠǀolutioŶ gĠodǇŶaŵiƋue de la Nouǀelle-CalĠdoŶie du PalĠoĐğŶe au MioĐğŶe, ŵodifiĠ d͛apƌğs 
Cluzel et al. (2012a). 
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6.2. Le modèle d’obduction de Lagabrielle et al. (2013) 

Les auteurs proposent un modèle basé sur trois principaux arguments : 

- Le complexe ophiolitique obduit est incomplet, manquant les niveaux à dykes et basaltes en 

coussins ; 

- la Nappe des Péridotites est charriée sur la nappe de Poya, cette dernière provenant 

possiblement de la fusion du manteau (Ulrich et al., 2010) ; 

- le contact basal de la Nappe des Péridotites est remarquablement plat et Ŷ͛auƌait pas été 

épaissi loƌs de l͛oďduĐtioŶ. 

Ils ĠliŵiŶeŶt l͛idĠe d͛uŶe ŵise eŶ plaĐe paƌ poussĠe teĐtoŶiƋue aƌƌiğƌe et pƌiǀilĠgieŶt uŶe 
obduction passive. En effet, la surrection progressive des unités enfouies lors de la subduction aurait 

permis le soulèvement passif de l͛ophiolite eŶtƌaiŶaŶt l͛ĠƌosioŶ et le glisseŵeŶt des uŶitĠs 
basaltiques sus-jacentes (40-35 Ma, nappe de Poya) (Fig. 9Ϳ. L͛oďduĐtioŶ se teƌŵiŶe par le glissement 

gƌavitaiƌe d͛uŶe laƌge ĠĐaille du ŵaŶteau oĐĠaŶiƋue sur les basaltes et l͛eǆhuŵatioŶ des uŶitĠs HP-

BT de Pouébo et du Diahot par dénudation du manteau (33 Ma) (Fig. 9). 

Les différents niveaux de décollement, facilitant le glissement des différentes nappes, serait 

engendrés par la migration de fluides métasomatiques durant la surrection des unités 

métamorphiques permettant le développement de niveaux serpentineux (Ulrich et al., 2011).  

Il est à noter que certain arguments sont erronés. En effet si le contact basal de la Nappe des 

PĠƌidotites seŵďle plat loĐaleŵeŶt, Đe Ŷ͛est pas le Đas paƌtout, particulièrement dans le Massif du 

Sud où le contact de base est antiforme (transversale Thio-Boulouparis). La semelle serpentineuse 

ďasale a uŶe Ġpaisseuƌ ǀaƌiaďle, de ϮϬ à ϮϬϬ ŵ, ŵais suƌtout l͛ophiolite a suďi uŶ ĠpaississeŵeŶt ŵis 
en évidence par des chevauchements intra-nappes (Quesnel et al., 2016b). 

 

Fig. 9. Modğle gĠodǇŶaŵiƋue de la ŵise eŶ plaĐe des Ŷappes ophiolitiƋues de l͛ÉoĐğŶe iŶfĠƌieuƌ à l͛OligoĐğŶe 
inférieur, ŵodifiĠ d͛apƌğs Lagaďƌielle et al. (2013). 
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6.3. Le modèle d’obduction de Gautier et al. (2016) 

A l͛iŶǀeƌse de Lagaďƌielle et al. (2013), Gautier et al. (2016) propose un mécaŶisŵe d͛oďduĐtioŶ paƌ 
poussée tectonique arrière se basant sur deux points principaux : 

- les klippes de péridotites ont un contact basal plat et exhibent des zones de cisaillement à 

vergence S/SO impliquant une compression pure ; 

- au NE de l͛île, la Nappe des Péridotites est plissée en association avec des lames de 

serpentinites plurikilométriques (Maurizot et al., 1985) et le développeŵeŶt d͛uŶe 
schistosité subverticale dans les métasédiments sous-jacents.  

D͛autƌe paƌt, ils aƌguŵeŶteŶt Ƌue l͛oďduĐtioŶ se serait engendrée à travers une convergence 

oblique dextre expliquant la mise en place de la nappe ophiolitique en même temps que 

l͛eǆhuŵatioŶ des ƌoĐhes ŵĠtaŵoƌphiƋues HP-BT. En effet, la convergence oblique associée à la 

dĠŶudatioŶ du flaŶĐ NE de l͛île peƌŵettƌait l͛eǆhuŵatioŶ des ƌoĐhes ŵĠtaŵoƌphiƋue à l͛aƌƌiğƌe de la 
nappe.  

7. Tectoniques tardives du post-Miocène à l’actuel 

Les unités les plus récentes (granitoïdes oligocènes, sédiments miocènes, plateformes carbonatées 

post-miocènes, sédiments fluviatiles de latérites re-sédimentées) sont affectées par un réseau de 

fractures (Lagabrielle et al., 2005 ; Chardon et Chevillotte, 2006 ; Bogdanov et al., 2011 ; Folcher, 

2016). Cette fƌaĐtuƌatioŶ taƌdiǀe et l͛iŶĐliŶaisoŶ ǀeƌs le SO de la Grande Terre peuvent résulter de : 

- uŶe phase d͛aŵiŶĐisseŵeŶt post-obduction affectant l͛eŶseŵďle de la Ŷappe ophiolitiƋue 
(Lagabrielle et Chauvet, 2008) et les sédiments de Népoui (Lagabrielle et al., 2005) ; 

- uŶ Ġpisode de teĐtoŶiƋue eǆteŶsiǀe puis tƌaŶsteŶsiǀe liĠes à l͛iŶitiatioŶ de la suďduĐtioŶ du 
VaŶuatu puis à l͛ouǀeƌtuƌe du ďassiŶ Noƌd Fidji (Chardon et Chevillotte, 2006) ; 

- l͛eŶtƌĠe de la Nouǀelle-Calédonie dans la zone de bombement lithosphérique il y a 2 ou 3 Ma 

à l͛oƌigiŶe du soulğǀeŵeŶt des platefoƌŵes ĐaƌďoŶatĠes dĠǀeloppĠes suƌ les îles LoǇautĠ 
(Dubois et al., 1974 ; Bogdanov et al., 2011), du récif frangeant au sud de la Grande Terre et 

de l͛île des PiŶs (Cabioch et al., 1996).  
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L͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe fait ƌĠfĠƌeŶĐe auǆ pƌoĐessus peƌŵettaŶt la ŵodifiĐatioŶ des pƌopƌiĠtĠs 
physico-chimiques des minéraux, et donc des roches, via les agents atmosphériques et les eaux 

souterraines. L͛altĠƌatioŶ des ƌoĐhes ultƌaŵafiƋues est faǀoƌisĠe par un climat chaud et humide et 

ŵğŶe à la foƌŵatioŶ d͛uŶ pƌofil d͛altĠƌatioŶ Ġpais eŶ ƌaisoŶ de l͛iŵpoƌtaŶĐe du ƌĠsidu iŶsoluďle 

(Avias, 1969 ; Trescases, 1973 ; Latham, 1986).  

Pour qualifier ce profil, le terme de régolithe est aussi employé. Ce terme peut être défini comme 

l͛eŶsemble des formations géologiques affleurantes à sub-affleurantes, généralement meubles, et 

dont la genèse résulte de processus supergènes. Le terme « régolithe » englobe donc aussi les 

foƌŵatioŶs supeƌfiĐielles d͛oƌigiŶe sĠdiŵeŶtaiƌe ;p. ex. formations alluviales, éoliennes, glaciaires, 

etc.) (Merrill, 1897).  

Ce chapitre détaille les pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe participant à la genèse des gisements 

nickélifères de Nouvelle-Calédonie, les caractéristiques minéralogiques et chimique de ce profil et 

les facteurs favorisant son développement.  

1. Altération supergène 

1.1. Les processus d’altération supergène 

En Nouvelle-CalĠdoŶie, la Nappe des PĠƌidotites est souŵise à l͛altĠƌatioŶ supergène sous climat 

tropical. L͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe se traduit majoritairement par une altération chimique de la roche 

doŶt l͛ageŶt pƌiŶĐipal est l͛eau. EŶ effet, l͛eau ŵĠtĠoƌiƋue aĐƋuieƌt uŶ ĐaƌaĐtğƌe oǆǇdaŶt et aĐide au 
ĐoŶtaĐt de l͛atŵosphğƌe, ou réducteur en présence de matière organique, créant un déséquilibre 

aǀeĐ les ƌoĐhes ďasiƋues et ultƌaďasiƋue à l͛affleuƌeŵeŶt (Ricordel-Prognon et al., 2009). 

L͛altĠƌatioŶ ĐhiŵiƋue transforme les ŵiŶĠƌauǆ d͛uŶe ƌoĐhe eŶ ƌĠsidus solides, ŵiŶĠƌaux néoformés 

ou ions en solution via des phénomènes classiques de dissolution/précipitation et 

d͛hydroxylation/déshydroxylation, mais aussi des ƌĠaĐtioŶs d͛hydrolyse ou d͛oxydo-réduction.  

Plusieurs paramètres influencent ces phénomènes dont la nature de la roche mère et des minéraux 

Ƌui la ĐoŵposeŶt. EŶ effet, ĐeƌtaiŶs ŵiŶĠƌauǆ soŶt plus seŶsiďles à l͛altĠƌatioŶ Ƌue d͛autƌes. Un ordre 

de stabilité des minéraux primaires a défini Goldich (1938), qui se traduit par une série inverse de la 

série de Bowen8 (Fig. 10). 

Le pƌeŵieƌ ŵĠĐaŶisŵe d͛altĠƌatioŶ chimique des péridotites est l͛hydrolyse des silicates 

ferromagnésiens (MgFeSiO4), i.e. l͛oliǀiŶe, les pǇƌoǆğŶes et ĠǀeŶtuelleŵeŶt les seƌpeŶtiŶes. 
L͛hǇdƌolǇse ĐoŶsiste à « casser » les liaisons ioniques9 sous l͛aĐtioŶ des ioŶs H+ et OH- provenant de 

la dissociation des molĠĐules d͛eau. Les ions libérés passent alors en solutions : les éléments 

mobiles, i.e. Mg et Si, sont lessivés tandis que les éléments les moins mobiles, i.e. Fe, Mn, Cr, Ni et 

Co, demeurent dans les minéraux résiduels (p. ex. chromite10) ou se recombinent pour former de 

nouvelles phases minérales. 

                                                           

8
 La série de Bowen dĠĐƌit l͛oƌdƌe de ĐƌistallisatioŶ des ŵiŶĠƌauǆ loƌs du ƌefƌoidisseŵeŶt d͛uŶ ŵagŵa.  

9
 Une liaison ionique est uŶ tǇpe de liaisoŶ ĐhiŵiƋue ƌeliaŶt deuǆ atoŵes paƌ ĠĐhaŶge d͛ĠleĐtƌoŶs 

pĠƌiphĠƌiƋues ;ioŶisatioŶͿ et attƌaĐtioŶ ĠleĐtƌostatiƋue au seiŶ du ƌĠseau ĐƌistalliŶ d͛uŶ ŵiŶĠƌal. 
10

 la chromite est une espèce minéral du groupe du spinelle, de formule FeCr2O4. 
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Fig. 10. Série de Goldich (1938) dĠfiŶissaŶt l͛oƌdƌe de staďilitĠ des ŵiŶĠƌauǆ pƌiŵaiƌes, d͛apƌğs SeǀiŶ (2014). 

En effet, l͛hǇdƌolǇse de l͛oliǀiŶe et du pǇƌoǆğŶe suiǀie d͛uŶe oǆǇdatioŶ du fer permet la formation 

d͛hǇdƌoǆǇdes feƌƌiƋues ou ferrihydrite (1). Ces derniers évoluent rapidement vers la goethite à 

travers un pƌoĐessus d͛oǆǇdo-réduction (2). La déshydroxylation ;peƌte d͛uŶ OHͿ de la goethite 

mène à formation de l͛hĠŵatite (3), ces deux minéraux sont les principaux constituants des horizons 

supĠƌieuƌs du ŵaŶteau d͛altĠƌatioŶ.  

(1) Fe
3+

 + 3H2O  Fe(OH)3 hydroxyde ferrique aq. + 3H
+
 

10Fe
3+

 + 24H2O  5Fe2O3.9H2O ferrihydrite + 30H
+
 

(2) 5Fe2O3.9H2O ferrihydrite  10FeOOH goethite + 4H2O 

(3) 2FeOOH goethite  Fe2O3 hématite + H2O 

Quant au nickel libéré, il est piégé par différent processus : 

-  précipitation sous forme de divers silicates hydratés de Mg et Ni collectivement appelés 

garniérite (Garnier, 1867 ; Liversidge, 1880) ;  

- adsorption11 ou incorporation par certains silicates, en particulier la serpentine (Trescases, 

1973 ; Pelletier, 1996 ; Dublet et al., 2012) ; 

- adsorption à la surface du minéral de goethite néoformée (Bruemmer et al., 1988 ; Beukes 

et al., 2000 ; Buerge-Weirich et al., 2003), ou incorporation dans le réseau cristallin de celle-

ci en substitution du fer (Trescases, 1973 ; Dublet et al., 2012).  

Les autƌes lithologies de la Nappe des PĠƌidotites suďisseŶt elle aussi les pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ 
chimique. Les roches plus riches en aluminium, p. ex. cumulats et intrusions feldspathiques, 

donnent des phyllosilicates alumineux (kaolinite et halloysite) et hydroxydes d͛aluŵiŶiuŵ (gibbsite) 

(Bailly et al., 2014).  

1.2. Les caractéristiques du profil d’altération sur substrat ultramafique 

L͛altĠƌatioŶ d͛uŶe péridotite plus ou moins serpentinisée et fracturée mène au développement 

d͛uŶ pƌofil d͛altĠƌatioŶ Ġpais. Au-dessus de la péridotite saine (roche mère ou encore bedrock), on 

trouve de bas en haut : le saprock ou saprolite, la latérite jaune, la latérite rouge et au sommet, un 

niveau pisolitique ferrugineux (« grenaille ») pouvant évoluer en cuirasse (ou ferricrète). Plusieurs 

                                                           

11
 l͛adsorption est un phénomène de surface par lequel des éléments (atomes, ions ou molécules) se fixent 

sur une surface solide. 
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nomenclatures existent pour définir ces horizons. Les opérateurs miniers utilisent un vocabulaire 

propre pour décrire les forages carottés qui diffère de celui employé par les géologues et 

altérologues (Fig. 11). Si le voĐaďulaiƌe peut vaƌieƌ d͛uŶe soĐiĠtĠ ŵiŶiğƌe à l͛autƌe, le plus ƌĠpaŶdu 
est Đelui de la SLN Ƌui dĠƌive des tƌavauǆ d͛Oƌloff (1968). 

Le saprock correspond à une péridotite altérée et fracturée où la structure de la roche initiale est 

bien conservée (saprolite rocheuse au sens des mineurs). On parle de saprolite (saprolite terreuse au 

seŶs des ŵiŶeuƌsͿ, ou eŶĐoƌe d͛isaltérite (Chatelin et Martin, 1972 ; Eggleton, 2001), lorsque le 

pourcentage de matériau altéré est supérieur à 20% (Freyssinet, 2005). Ce Ŷiǀeau est d͛Ġpaisseuƌ 
variable et possède une granulométrie très hétérogène.  

La latérite jaune des mineurs, ou limonite au sens de Eggleton (2001), possède une granulométrie 

bien plus fine. Cet horizon, en général épais (~20 m), est principalement constitué de goethite. La 

structure de la roche mère est encore visible, bien que fortement compactée et déformée à cause 

d͛uŶe peƌte de ŵasse sigŶifiĐatiǀe. CeƌtaiŶ ŵiŶĠƌauǆ peu altĠƌaďles ;p. eǆ. la ĐhƌoŵiteͿ suďsisteŶt au 
sein de ce niveau.  

A la base de la latérite jaune, des oxy-hydroxyde de manganèse porteur de cobalt et nickel 

(« asbolane » des ŵiŶeuƌsͿ pƌĠĐipiteŶt au Ŷiǀeau d͛uŶ fƌoŶt d͛oǆǇdatioŶ, Đe Ŷiǀeau est aussi appelĠ 
« latérite de transition ».  

La latérite rouge des mineurs, possède une granulométrie très hétérogène. Ce niveau, de un à 

plusieuƌs ŵğtƌes d͛Ġpaisseuƌ, est caractérisé par le remplacement progressif de la goethite par 

l͛hĠŵatite pƌoĐuƌaŶt uŶe Đouleuƌ ďƌuŶ-rouge (Ségalen, 1994). Cet horizon est généralement très 

appauǀƌie eŶ ŶiĐkel et Đoďalt et la stƌuĐtuƌe de la ƌoĐhe a eŶtiğƌeŵeŶt dispaƌu, oŶ paƌle d͛allotérite 

(Chatelin et Martin, 1972).  

Dans la suite de ce travail, le vocabulaire utilisé est principalement celui employé par les 

mineurs, mais la notion de saprolite et saprock est préférée à celle de saprolite terreuse et 

saprolite rocheuse.  

Au seiŶ du pƌofil d͛altĠƌatioŶ, les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ “i et Mg diminuent depuis la roche mère 

jusƋu͛au sapƌoĐk et Đhute ďƌutaleŵeŶt à la ďase de la latĠƌite jauŶe. La ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ Fe a le 
comportement inverse (Fig. 11). Pelletier (2001) ƌeŵaƌƋue Ƌue l͛oliǀiŶe peut ġtƌe tƌaŶsfoƌŵĠe en 

argile dans des zones mal drainées et peu aérées à la place de la limonite formée dans des conditions 

de drainage intense. Ces argiles du groupe des smectites, nontronites et anciennement 

bowlingites (Pelletier, 2001), peuvent être retrouvées à la base du niveau saprolitique (Fritsch et al., 

2014) où elles composent ce qui est communément appelé « minerai moutarde ». Cette argile finit 

éventuellement par être transformée à son tour en limonite.  

Au Đouƌs de l͛altĠƌatioŶ, les teŶeuƌs eŶ Ni et Co dĠjà ƌelatiǀeŵeŶt ĠleǀĠe daŶs la ƌoĐhe ŵğƌe 
;ƌespeĐtiǀeŵeŶt de l͛oƌdƌe de Ϭ.ϯ et Ϭ.Ϭϭ% ; Golightly, 1981), atteignent des teneurs supérieures à 

1% Ni et 0.1% Co (Freyssinet, 2005). 

Le nickel se concentre au niveau du saprock/saprolite et de la latérite jaune. Ces deux horizons 

contiennent deux types distincts de minerais pouvant cependant coexister au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe 
gisement. Le saprock abrite un minerai de nickel dit « silicaté », parfois appelé « garniéritique », car 

Đ͛est au seiŶ de Đe Ŷiǀeau Ƌue pƌĠĐipite le siliĐate hǇdƌatĠ de Ni et Mg « garniérite » pouvant contenir 

jusƋu͛à ϮϬ% de ŶiĐkel.  
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Fig. 11. Pƌofil d͛altĠƌatioŶ des pĠƌidotites eŶ Nouǀelle-Calédonie, nomenclature utilisée par les géologues, les 
altĠƌologues et les ŵiŶeuƌs ĐalĠdoŶieŶs ;ĐodifiĐatioŶ SLN dĠƌiǀĠe des tƌaǀauǆ d͛Oƌloff, ϭϵϲϴͿ, ĐaƌaĐtĠƌistiƋues 
minéralogiques et géochimiques du profil et localisation des minerais de nickel. Photo de Robineau et al. (2011) 
et gƌaphes ŵodifiĠs d͛apƌğs Mauƌizot et al. (sous presse).  

Quant à la latérite jaune, elle est exploitée pour son minerai dit « oxydé » ou « latéritique » (Fig. 

11) (Maurizot et al., sous presse ; Troly, 1979 ; Golightly, 1981 ; Pelletier, 1996 ; Freyssinet, 2005 ; 

Butt et Cluzel, 2013).  

 

Fig. 12. Model de geŶğse des giseŵeŶts latĠƌitiƋues d͛apƌğs BaillǇ (2014) : eŶƌiĐhisseŵeŶt eŶ ŶiĐkel de l͛hoƌizoŶ 
de transition et de la base des latérites jaunes par « digestion » des veines de garniérites du saprock.  

La teneur en nickel diminue de la base vers le haut de la latérite jaune. Dublet et al. (2015) 

expliquent cette diminution par une expulsion du Ni du réseau cristallin de la goethite au cours des 

phases successives de dissolution/recristallisation. Ce phénomène expliquerait la variabilité des 

teŶeuƌs eŶ Ni des giseŵeŶts. D͛autƌe paƌt, BaillǇ et al. (2014) et Sevin (2014) expliquent cette 

variabilité par la « digestion » des veines de garniérite lors de la progression per descensum du front 

d͛altĠƌatioŶ ;Fig. 12 et Fig. 13).  

 

Fig. 13. ‘eŵplaĐeŵeŶt paƌtiel à total des ǀeiŶes de gaƌŶiĠƌite daŶs l͛hoƌizoŶ de tƌaŶsitioŶ ;Fig. 12) : minerai 
quadrillé à gauche, phases intermédiaires de digestion et serpentine résiduelle à droite.  
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En Nouvelle-Calédonie, les minerais oxydés et silicatés peuǀeŶt Đoeǆisteƌ au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe 
gisement, mais globalement le minerai silicaté est dominant sur les klippes au relief élevé de la côte 

ouest et le minerai oxydé forme de larges gisements dans les bassins peu élevés du sud du Massif du 

Sud (Fig. 14). Ces minerais sont traités localement par les usines pyrométallurgiques (Doniambo et 

Vavouto) et hydrométallurgique (Goro), ou exportés ǀeƌs l͛Austƌalie, la ChiŶe, la CoƌĠe et le JapoŶ 
(Fig. 14). 

 

Fig. 14. Carte géologique simplifié et production des centres miniers (données non publiées de la DIMENC, 
2016), modifié après Maurizot et al. (en révision). 

Des occurrences de smectites nickélifères, dit minerai « argileux », sont rarement observées mais 

existent. Ce minerai Ŷ͛est pas ƌeŶĐoŶtƌĠ daŶs uŶ hoƌizoŶ paƌtiĐulieƌ ŵais daŶs des zoŶes ƌestƌeiŶtes, 
p. ex. le remplissage de dolines au niveau du plateau de Tiébaghi.  

La latérite rouge et la cuirasse ne sont pas économiques actuellement et sont donc considérées 

comme stériles.  

1.3. Les principaux minéraux néoformés 

Au Đouƌs de l͛altĠƌatioŶ, la ƌedistƌiďutioŶ des ĐoŶstituaŶts de la pĠƌidotite ĐoŶduit à la foƌŵatioŶ de 
diverses phases minérales incluant oxydes et hydroxydes (cf. ci-dessus), carbonates (magnésium et 

manganèse) et silicates (garniérite, deweylite et silice).  

 La magnésite  1.3.1.

L͛aďseŶĐe de ĐalĐiuŵ eŶ ĐoŶteǆte ultƌaďasiƋue Ŷe peƌŵet pas la pƌĠĐipitatioŶ de ĐalĐite ; Đ͛est doŶĐ 

la magnésite MgCO3, aussi appelée giobertite (Beudant, 1824; terme obsolète), qui apparaît en 

grande quantité dans la semelle serpentineuse de la Nappe des Péridotites (Fig. 15) mais aussi dans 

les sédiments et formations plus récentes (Coudray, 1976 ; Paris, 1981 ; Maurizot et al., 2016). 
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La magnésite apparait généralement eŶ ǀeiŶes de ƋuelƋues ĐeŶtiŵğtƌes d͛Ġpaisseuƌ, de Đouleuƌ 
blanche à texture porcelanée, parfois crayeuse, sous la forme de masses mamelonnées 

caractéristiques en « chou-fleur » (Fig. 15a).  

En Nouvelle-CalĠdoŶie, le ŵagŶĠsiuŵ ŶĠĐessaiƌe à la ĐaƌďoŶatatioŶ pƌoǀieŶt de l͛altĠƌatioŶ des 
péridotites (Trescases, 1973 ; Coudray, 1976). L͛aŶalǇse isotopiƋue de la ŵagŶĠsite ĐoŶfiƌŵe l͛oƌigiŶe 
météorique des fluides (Quesnel et al., 2013). DaŶs Đe ŵodğle, le Mg dissout ĐiƌĐule jusƋu͛à la 
semelle et la magnésite précipite au niveau de fractures. Ces auteurs mettent en évidence le 

caractère syntectonique de certaines veines de magnésite qui suggère une précipitation en partie 

contemporaine de la mise en place de la nappe (Fig. 15b). Ces observations suggèrent une émersion 

et altération précoce de la nappe durant ou à la fin de la mise en place de la Nappe des Péridotites. 

La magnésite pourrait aussi se former in situ par altération des serpentines et olivines via un 

processus de dissolution/précipitation en réaction à des eaux riches en CO2 dissout (Fig. 15a). Ce 

processus est activement étudié pour le piégeage du CO2 (Goff et Lackner, 1998 ; Teir et al., 2007 ; 

Kelemen et Matter, 2008 ; Kelemen et al., 2011 ; Klein et Garrido, 2011).  

 

Fig. 15. Occurrences de magnésite au niveau de la semelle serpentineuse a) du massif du Kopéto-Boulinda à 
Népoui, et b) à la base du massif du Koniambo, photo extraite de Quesnel et al. (2013).  

D͛autƌes ĐaƌďoŶates peuǀeŶt ġtƌe oďseƌǀĠs, tels Ƌue la sidérite et la rhodochrosite. Ceux-ci sont 

plus rares et observés dans des conditions particulières, en milieu saturé et riche en matière 

organique. 

 Les silicates hydratés de Mg-Ni 1.3.2.

Le Si et Mg, lessivés lors des processus de latéritisation, se recombinent vers le bas pour former un 

ensemble de silicates hydratés souvent mal cristallisés du groupe des serpentines, du talc et/ou des 

smectites, auxquels peuvent être ajoutées la sépiolite et la chlorite (Villanova-de-Benavent et al., 

2014 ; Fritsch et al., 2016). La garniérite est un terme générique, non reconnu par l͛IMA12 (Tauler et 

al., 2009 ; Villanova-de-Benavent et al., 2014), désignant un mélange de ces espèces en diverses 

proportions (Tab. 1 et Fig. 16a). Le pôle nickélifère de ce mélange, découvert par Garnier (1867) est 

nommé garniérite (Liversidge, 1880). Le pôle magnésien est appelé deweylite (Bish et Brindley, 

1978).  

                                                           

12
 IMA : International Mineral Association 



 

 

44 Chapitƌe Ϯ : Les ŵiŶeƌais de ŶiĐkel et autƌes pƌoduits de l͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe 

Iseppi - 2018 

a. Variétés de minéraux bien cristallisés porteurs de Ni 

Pôle nickélifère Pôle magnésien 

Minéral Formule minérale idéale %Ni* Minéral Formule minérale idéale %Ni* 

Népouite (Ni,Mg)3Si2O5(OH)4 32.8 Lizardite Mg3Si2O5(OH)4 0.15 

Willemséite (Ni,Mg)3Si4O10(OH)2 27.1 Talc Mg3Si4O10(OH)2 0.3 

b. Variétés de minéraux mal cristallisés porteurs de Ni 

Pôle nickélifère Pôle magnésien 

Minéral Formule minérale idéale %Ni* Minéral Formule minérale idéale %Ni* 

Mélange garniéritique Extrêmement variable 17.6 Deweylite Mg3Si4O10(OH)2,xH2O 0.01 

Pimélite Extrêmement variable 15.7 Kérolite Extrêmement variable 0.05 

*teŶeuƌs ŵoǇeŶŶes eŶ %Ni d͛apƌğs BƌaŶd et al. (1998) 

Tab. 1. Récapitulatif des minéraux porteurs de Ni a) bien cristallisés et b) mal cristallisés en Nouvelle-Calédonie, 
modifié après Brand et al. (1998) et Sevin (2014). 

La garniérite et la deweylite précipitent dans les espaces ouverts du saprock où on les trouve sous 

forme de plaquages fins (« peintures » des mineurs) ou en remplissage de veines (Leguéré, 1976 ; 

Cluzel et Vigier, 2008 ; Cathelineau et al., 2016). 

 

Fig. 16. a) Représentation des variétés de minéraux porteurs de Ni et b) veines de garniérite de la mine de Poro 
(Fig. 14) : les deux couleurs observées, vert foncé et vert bleuté, suggèrent un mélange de phase népouite et 
ǁilleŵsĠite, d͛apƌğs SeǀiŶ (2014).  

L͛iŶteŶsitĠ de la teiŶte ǀeƌte de la gaƌŶiĠƌite, ŵais aussi de l͛oliǀiŶe, est ĐoƌƌĠlĠe à la teŶeuƌ eŶ Ni 
(Esteves et al., 2010). Des analyses DRX et ICP, sur différents échantillons de garniérite, ont révélé 

que les teintes les plus claires peuvent être assimilées au pôle talc/willemséite et celles plus foncées 

au pôle népouite (Fig. 16) (Sevin, 2014).  

 Les polymorphes de la silice 1.3.3.

Le Si lessivé lors de la latéritisation précipite dans la partie inférieure du profil sous différentes 

formes. Des occurrences de quartz, ou sa version hydratée opale, apparaissent sous forme 

d͛iŵpƌĠgŶatioŶ et de pƌĠĐipitĠ daŶs les fƌaĐtuƌes de la pĠƌidotite.  

Le quartz est généralement microcristallin, voire amorphe se rapprochant aloƌs de l͛opale ;Fig. 

17a). Il peut être translucide à laiteux ou caractérisé par une couleur rougeâtre à brunâtre, variété 
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communément appelée silice brune. Cette Đouleuƌ est due à la pƌĠseŶĐe de ŵiĐƌopaƌtiĐules d͛oxy-

hydroxydes de Fe (Cathelineau et al., 2017). Le quartz enrichi en nickel (0.1% Ni) et de couleur verte 

est nommé chrysoprase (Fig. 17b). 

L͛aŶalǇse de la ĐoŵpositioŶ isotopiƋue de l͛oǆǇgğŶe de la siliĐe ďƌuŶe a peƌŵis d͛estiŵeƌ uŶe 
température de cristallisation comprise entre 50 et 95°C (Quesnel, 2015; Quesnel et al., 2016a).  

Dans certaines conditions, les précipitations et imprégnations de silice peuvent être très 

importantes :  

- selon le modèle per descensum, la silice et les carbonates trouvent leur origine dans le profil 

et précipitent plus bas (Avias, 1969) au Ŷiveau d͛uŶ plaŶ de faille, parfois marqué par une 

rupture de pente (Sevin, 2014). Les fractures sont entièrement colmatées par la silice. Les 

veines de silices ƌĠsistaŶtes à l͛altĠƌatioŶ vont jusƋu͛à ĐƌĠeƌ uŶ faciès de cargneule (Fig. 17c). 

- a contrario, la silice et le magnésium pourraient avoir une origine in situ par processus de 

dissolution/précipitation (Ulrich et al., 2014). En base de massif, au sein de la semelle 

serpentineuse et des sédiments, la silice cimente chaque interstice. Ulrich et al. (2014) 

décrivent une silicification de la semelle, contemporaine de la carbonatation et basée sur un 

processus similaire de dissolution/précipitation. Dans ce cas, contrairement au modèle 

classique per descensum où la silice précipite dans les fractures, la silicification diffuse par 

dissolution/ pƌĠĐipitatioŶ eŶǀahit l͛eŶseŵďle de la ƌoĐhe et peut aďoutiƌ à uŶe suďstitutioŶ 
totale de la serpentine par la silice supergène. Ce phénomène mène également parfois à la 

foƌŵatioŶ eŶ ďase de Ŷappe d͛uŶe ďaƌƌe siliceuse formant un relief nommé « mur de silice». 

 

Fig. 17. Exemples de polymorphe de la silice et imprégnation siliceuse en Nouvelle-Calédonie: a) Silice brune 
amorphe type opale, b) chrysoprase (Collection W. Foucher, Photo L. Alizert) et c) le faciès de cargneule au 
Ŷiǀeau d͛uŶ plaŶ de faille au seiŶ de l͛hoƌizoŶ sapƌoĐk. 
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2. Facteurs influençant la genèse des gisements nickélifères  

Le climat, la fracturation, le degƌĠ de seƌpeŶtiŶisatioŶ de la ƌoĐhe ŵğƌe, l͛hǇdƌogĠologie et la 
géomorphologie sont autant de facteurs qui contrôlent le développement du régolithe et par 

ĐoŶsĠƋueŶt l͛eŶƌiĐhisseŵeŶt et la distƌiďutioŶ des ŵiŶĠƌalisatioŶs ŶiĐkĠlifğƌes.  

2.1. Le climat 

La ĐiƌĐulatioŶ d͛eauǆ ŵĠtĠoƌiƋues ĠtaŶt l͛ageŶt pƌiŶĐipal de la latĠƌitisation, le climat - et donc la 

température – ainsi que le volume des précipitations sont des facteurs majeurs (Trescases, 1973 ; 

Brand et al., 1998 ; Gleeson et al., 2003 ; Freyssinet, 2005 ; Butt et Cluzel, 2013). La formation de 

gisement de nickel latéritique nécessite des précipitations supérieures à 1000 mm/an, des 

températures hivernales entre 15 et 27°C et estivales entre 22 et 31°C (Thorne et al., 2012).  

Les conditions climatiques actuelles de la Nouvelle-Calédonie avec une pluviométrie de 1325 

mm/an et des températures moyennes de 19.2°C en juillet et de 25.9°C en février (Caudmont et 

Maitrepierre, 2007) permettent en théorie la latéritisation des roches ultramafiques (Sevin et al., 

2012 ; Jeanpert et al., 2016).  

Peu d͛ĠlĠŵeŶts sont disponibles pour qualifier les paléoclimats de la Nouvelle-Calédonie ; 

cependant, pour Coudray (1976) la présence de récifs coralliens dès le Miocène (série de Népoui, cf. 

Chapitre 1, § 0), identiques aux récifs actuels, tĠŵoigŶe d͛uŶ Đliŵat Đhaud.  

Le Pacifique Sud-Ouest a connu deux optima climatiques entre 26,5 et 24 Ma (LOWE13) et 16,8 et 

14,7 Ma (MMCO14) (Zachos et al., 2001 ; Zachos et al., 2008) pendant lesquels la température globale 

ŵoǇeŶŶe Ġtait d͛eŶǀiƌoŶ ϱ°C plus ĠleǀĠe Ƌue l͛aĐtuelle. À ces épisodes chauds vient se superposer la 

migration vers le nord de la plaque australienne (Hopley et al., 2007) également responsable du 

réchauffement de la Nouvelle-CalĠdoŶie depuis l͛Éocène (Sevin et al., 2014). 

Les calcaires du Miocène inférieur de Népoui sont caractérisés par la présence constante de 

latérites remaniées, tandis que les conglomérats contiennent des blocs et galets de cuirasse 

provenant de péridotites (Coudray, 1976 ; Sevin, 2014 ; Sevin et al., soumis), ĐoƌƌoďoƌaŶt l͛âge 
oligocène supérieur des cuirasses du massif de Tiébaghi déterminé par paléomagnétisme (Sevin et 

al., 2012). Les conglomérats miocènes sont à leur tour fortement altérés. L͛altĠƌatioŶ des pĠƌidotites 
auƌait doŶĐ dĠďutĠ dğs l͛OligoĐğŶe, se serait poursuivie au Miocène, puis de façon ralentie par le 

refroidissement progressif du Đliŵat, du PlioĐğŶe à l͛actuel malgré quelques interruptions probables 

lors des glaciations du Quaternaire.  

2.2. La fracturation et le degré de serpentinisation 

La fracturation des péridotites est un paramètre essentiel à la latéritisation des péridotites car elle 

peƌŵet l͛iŶfiltƌatioŶ des eauǆ ŵĠtĠoƌiƋues eŶ pƌofondeur et l͛altération dans une roche à la 

conductivité hydraulique par ailleurs très basse (Golightly, 1981 ; Pelletier, 1996 ; Join et al., 2005 ; 

Butt et Cluzel, 2013 ; Jeanpert, 2017).  

                                                           

13
 LOWE: Late Oligocene Warm Event 

14
 MMCO : Mid-Miocene Climatic Optimum 
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L͛iŶfiltƌatioŶ des eauǆ ŵĠtĠoƌiƋues seloŶ le ƌĠseau de fƌaĐtuƌes et l͛altĠƌatioŶ Ƌui eŶ ƌĠsulte soŶt à 
l͛oƌigiŶe de la topographie irrégulière du toit du bedrock et de la gƌaŶde ǀaƌiaďilitĠ d͛Ġpaisseur du 

pƌofil d͛altération, et mène ainsi à des corps minéralisés de forme complexe (Trescases, 1973 ; Genna 

et al., 2005 ; Deraisme et al., 2014). 

Le degré de fracturation est difficilement distinguable du degré de serpentinisation de la roche, car 

les minéraux de la famille de la serpentine sont généralement pƌĠseŶts auǆ Đœuƌs ou auǆ ĠpoŶtes 
des fractures. D͛autƌe paƌt, Pelletier (1996) montre que les teneurs en Ni dans la saprolite (de 1 à 4%) 

ne peuvent être directement corrélées au degƌĠ d͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe ŵais plutôt au degré de 

serpentinisation.  

La serpentinisation est donc un facteur important à prendre en compte de par sa capacité à capter 

les ions Ni lors des processus de serpentinisation et de latérisation (cf. § 2.1), mais aussi parce que la 

seƌpeŶtiŶe est plus ƌĠsistaŶte à l͛altĠƌatioŶ Ƌue la pĠƌidotite ;Fig. 10) (Trescases, 1973).  

 

Fig. 18. Figuƌe illustƌaŶt le ƌôle de dƌaiŶ et d͛ĠĐƌaŶ des fƌaĐtuƌes suiǀaŶt leuƌ peŶdage. 

En effet, au sein du saprock, les fractures serpentineuses jouent un double rôle de drain et d͛écran. 

Le remplissage serpentineux, plus ƌĠsistaŶt à l͛altĠƌatioŶ, est gĠŶĠƌaleŵeŶt ƌĠsiduel daŶs l͛hoƌizoŶ 
limonitique (Fig. 13) (Trescases, 1973 ; Pelletier, 1996 ; Bailly et al., 2014 ; Sevin, 2014 ; Roqué-Rosell 

et al., 2017). Ce remplissage a donc une perméabilité plus faible que le saprock encaissant. La roche 

est altérée de façon symétrique de paƌt et d͛autƌe des fractures fortement pentées, indiquant 

Ƌu͛elles joueŶt uŶ ƌôle de drain. Le long de fractures faiblement pentées, l͛altĠƌatioŶ est plus 
importante au toit, indiquant qu͛elles ont joué le rôle de drains mais aussi « d͛écran », l͛eŶduit 
serpentineux empêchant les fluides de traverser la discontinuité (Fig. 18) (Bailly et al., 2014 ; Sevin, 

2014). 

Les mineurs utilisent un vocabulaire particulier, tiƌĠ des tƌaǀauǆ d͛Oƌloff (1968), pour désigner le 

degré de serpentinisation. On parle de faciès supérieur (0 à 15%), intermédiaire, normal et basal 

(100%) (Fig. 19).  
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Fig. 19. Nomenclature utilisé par les géologues et les mineurs (Orloff, 1968 ; Pelletier, 1996 ; Sevin, 2014).  

Il est à Ŷoteƌ Ƌue loƌsƋue la fƌaĐtuƌatioŶ est peu dĠǀeloppĠe, Đ͛est la stƌuĐtuƌatioŶ pƌiŵaiƌe 
mantellique de la péridotite (i.e. ƌuďaŶeŵeŶt et foliatioŶͿ Ƌui seŵďle ĐoŶtƌôleƌ l͛altĠƌatioŶ : les bancs 

dunitiques ( ϵϬ% d͛oliǀiŶeͿ suďisseŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt uŶe altération plus intense que les bancs 

harzburgitiques (Sevin, 2014).  

 

Fig. 20. Rubanement (S0) souligŶĠ paƌ l͛alteƌŶaŶĐe duŶite/haƌzďuƌgite et foliation (S1) marquée par les 
pǇƌoǆğŶes au seiŶ d͛uŶ ďaŶĐ haƌzďuƌgitiƋue. Les ďaŶĐs duŶitiƋues suďisseŶt uŶe altĠƌatioŶ plus iŶteŶse Ƌue les 
bancs harzburgitiques sur la mine Dunite 78 (Photo de J.-E. Winninger). 

2.3. L’hydrogéologie et le modelé karstique de la Nappe des Péridotites 

Les péridotites altérées contiennent un hydrosystème multicouche complexe directement 

dĠpeŶdaŶt du pƌofil d͛altĠƌatioŶ ;Fig. 21) (Avias, 1969 ; Join et al., 2005 ; Jeanpert, 2017).  

La cuirasse favorise l͛iŶfiltƌatioŶ des eauǆ de ƌuissellement de par sa structure vacuolaire et la 

présence de niveaux pisolithiques. D͛autƌe paƌt, l͛iŶduƌatioŶ de Đet hoƌizoŶ ĐoŵďiŶĠ au tasseŵeŶt de 
la latérite rouge sous-jacente (Sevin, 2014) permet la formation de vide sous la cuirasse. Ce niveau 
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est considéré comme un aquifère temporaire qui peut se mettre en charge en cas de fortes 

précipitations (Join et al., 2005). 

Le niveau limonitique (latérites rouge et jaune) a une forte porosité mais une perméabilité très 

faiďle. Il est ƋualifiĠ d͛aquitard ou horizon semi-perméable.  

Le saprock (ou saprolite) ĐoŶstitue l͛aquifère principal. Cet horizon composé de blocs résistants de 

péridotite saine englobés dans une matrice limonitique poreuse, facilite grandement la circulation de 

l͛eau. La ƌeĐhaƌge de Đet aƋuifğƌe se fait paƌ ǀidaŶge des Ŷiǀeauǆ liŵoŶitiƋues sus-jacents. Puisque ce 

Ŷiǀeau est eŶĐadƌĠ de Ŷiǀeauǆ tƌğs peu peƌŵĠaďles, oŶ le Ƌualifie d͛aquifère semi-captif. 

La péridotite saine fracturée a une perméabilité très faible (10-8 m.s-1 ; Jeanpert, 2017) qui diminue 

aǀeĐ la pƌofoŶdeuƌ jusƋu͛à la seŵelle seƌpeŶtiŶeuse ;ϭϬ-10 m.s-1 ; Gustafson et Krásný, 1994). Si 

l͛esseŶtiel de la roche est quasiment imperméable, l͛eǆisteŶĐe de suintements prouve l͛eǆisteŶĐe de 
drains au sein de cet horizon (Join et al., 2005 ; Jeanpert, 2017). Jeanpert (2017) le Ƌualifie d͛aquitard 

fracturé.  

La karstification des péridotites a été décrite en Nouvelle Calédonie par Wirthmann (1965), puis 

son fonctionnement a été précisé par Trescases (1973). Genna et al. (2005) proposent un modèle 

reliant le karst aux pƌoĐessus d͛eŶƌiĐhisseŵeŶt eŶ ŶiĐkel. 

La dissolution et l͛hǇdƌolǇse le long du réseau de fractures affectant la péridotite permet le 

dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ pseudo-karst (Wirthmann, 1965 ; Trescases, 1973).  

Contrairement à la karstification des roĐhes ĐalĐaiƌes, les pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ le loŶg des 
fractures ne mènent pas à la formation de vides mais à la formation de saprolite, augmentant 

considérable la porosité. On parle alors de fantômisation (sensu Quinif, 2010). 

 

Fig. 21. Modèle hydrogéologique des péridotites de Nouvelle-Calédonie (Join et al., 2005 ; Jeanpert, 2017) 

L͛altĠƌatioŶ se pƌopage depuis l͛ĠpoŶte des fƌaĐtuƌes jusƋu͛au Đœuƌ de la ƌoĐhe utilisaŶt toutes les 
fissures et microfissures. Lorsque des noyaux résiduels de roche saine sont observés, ces figures 

karstiques correspondent à des anneaux de Liesegang.  
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La karstification de la péridotite et les circulations d͛eau souterraine mènent à des effondrements 

par soutirage permettant la formation de dolines (Trescases, 1973). Ces dolines se développent à 

l͛iŶteƌseĐtioŶ eŶtƌe des fractures majeures d͛eǆteŶsioŶ heĐtoŵĠtƌiƋue (i.e. « structure d͛oƌdƌe ϭ » ; 

Sevin, 2014) et des fractures ŵiŶeuƌes d͛eǆteŶsioŶs dĠĐaŵĠtƌiƋues (i.e. « stƌuĐtuƌe d͛oƌdƌe Ϯ » ; 

Sevin, 2014) (Fig. 22a ; Sevin, 2014; Jeanpert et al., 2016). Les pertes des dolines sont généralement 

observées au pied de parois abruptes héritées des fractures majeures. L͛eŵplaĐeŵeŶt de la peƌte 

coïncide aǀeĐ uŶ appƌofoŶdisseŵeŶt ŵaǆiŵal du pƌofil d͛altĠƌatioŶ et confère à la doline une forme 

asymétrique (Fig. 22b). Au niveau de la perte, les eaux chargées en nickel sont probablement 

évacuées vers la base de la nappe expliquant les faibles teneurs en nickel observées (Massif du 

Kopéto ; Bailly et al., 2014). Cependant, les bordures moins drainées sont en général plus riches en 

nickel.  

 

Fig. 22. a) Interprétation des linéaments associés aux dolines à partir du levé Lidar (Plaines des Lacs, Massif du 
Sud). b) Dolines alignées selon une direction N130° (Port Boisé, Massif du Sud). c) Coupe sĐhĠŵatiƋue d͛uŶ 
doliŶe d͛apƌğs Sevin (2014).  

2.4. La géomorphologie de la Nappe des Péridotites 

La Nappe des Péridotites affleure depuis l͛Ile des PiŶs, au sud, jusƋu͛auǆ îles BĠlep au nord de la 

Nouvelle-Calédonie (Fig. 23) et s͛ĠteŶd pƌoďaďleŵeŶt au-delà sous le niveau de la mer (Rigolot, 1988 

; Patriat et al., 2018). Elle forme une série de klippes alignées N130° le long de la côte ouest, et une 

unité recouvrant la totalité du sud de la Grande Terre appelée Massif du Sud. Ce dernier est à 

dominance montagneuse au nord et constitué de bassins et glacis séparés par des chaînons rocheux 

à son extrémité sud.  

L͛altitude de la Nappe des Péridotites est maximale au centre de la Grande Terre (p. ex. le massif 

de Mé Maoya) et s͛aďaisse jusƋu͛à soŶ eŶŶoieŵeŶt ǀeƌs ses eǆtƌĠŵitĠs NO et “E. La surface 

enveloppe de la topographie générale montre une courbure longitudinale, mais aussi transversale 

(Freyssinet, 2005 ; Chevillotte et al., 2006 ; Chardon et al., 2008).  

Par-delà cette relative simplicité, la topographie de la Nappe des Péridotites est constituée de 

diverses surfaces emboitées ; on distingue du sud vers le nord (Fig. 23) : 

- des suƌfaĐes d͛appaƌeŶĐe taďulaiƌe sĠpaƌĠes paƌ des ĐhaîŶoŶs ƌoĐheuǆ et s͛ĠtageaŶt eŶtƌe 
ϯϬϬ ŵ et ϳϬ ŵ d͛altitude. Cette ŵoƌphologie est ďieŶ dĠǀeloppĠe daŶs la paƌtie sud du 
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Massif du Sud et correspond à des surfaces de comblement fluviatile souvent cuirassées et 

karstifiées (p. ex. dolines et conduits souterrains) (Wirthmann, 1965 ; Trescases, 1973 ; 

Chevillotte et al., 2006) ; 

- des ƌeliefs de haute altitude, ŵoŶtagŶeuǆ et dissĠƋuĠs où les suƌfaĐes d͛altération sont 

situées exclusivement sur les pentes (p. ex. massif de Mé Maoya) ; 

- des plateaux en partie disséqués avec des surfaces tabulaires étagées et des glacis incisés, p. 

ex. les massifs de Koniambo et Kopéto-Boulinda (Latham, 1986) ; 

- des plateaux continus de plus basse altitude, présentant un modelé karstique et une 

importante surface cuirassée (les massifs de Bélep, Poum et Tiébaghi) (Wirthmann, 1965 ; 

Trescases, 1973 ; Latham, 1986). 

 

Fig. 23. Pƌofils topogƌaphiƋues siŵplifiĠs illustƌaŶt la ĐoŶtiŶuitĠ des suƌfaĐes d͛altĠƌation maîtresses (Sevin, 
2014). 

Cette configuration conduit certains auteurs à interpréter ces morphologies comme différentes 

Ġtapes d͛uŶ ĐoŶtiŶuuŵ depuis la foƌŵatioŶ de ďassiŶs eŶĐadƌĠs de Đƌġtes ƌoĐheuses ǀeƌs uŶ ƌelief 
inversé suite à des mouvements verticaux (Trescases, 1973 ; Chardon et Chevillotte, 2006 ; 

Chevillotte et al., 2006). Cependant, la diversité de la nature de ces surfaces reflète probablement 

des origines distinctes et par conséquent une évolution polyphasée.  

3. Typologie des gisements nickélifères en Nouvelle-Calédonie 

Les gisements de nickel peuvent être classés selon le type de minerai dominant. Parmi les trois 

types globalement reconnus (Fig. 3), les gisements silicatés et oxydés sont les plus représentés en 

Nouvelle-Calédonie (Fig. 14). Cependant, il faut rappeler que ces deux types de minerai peuvent 

coexister au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe giseŵeŶt (Marsh et al., 2013 ; Villanova-de-Benavent et al., 2014). 

À l͛ĠĐhelle de la Grande Terre, les concentrations en nickel semblent en grande partie contrôlées 

par la morphologie de la Nappe des Péridotites. Le minerai oxydé est majoritaire lorsque le gradient 
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topographique est faible et le minerai silicaté majoritaire lorsque le gradient topographique est 

important (Trescases, 1973 ; Golightly, 1981 ; Elias, 2002 ; Freyssinet, 2005).  

Les gisements oxydés se forment généralement en contexte tectonique stable, sur des reliefs bas, 

avec une nappe phréatique haute, où le lessivage et la pluviométrie sont limités. L͛eŶƌiĐhisseŵeŶt 
en nickel est alors principalement résiduel et localisé à la base des latérites jauŶes. A l͛opposĠ, les 
gisements silicatés se forment en contexte tectonique actif (surrection), sur des reliefs importants, 

avec un fort drainage et une nappe phréatique relativement basse, où le lessivage et la pluviométrie 

sont optimaux (Trescases, 1973 ; Golightly, 1981 ; Elias, 2002 ; Freyssinet, 2005).  

Il parait donc approprié de définir les gisements selon leur contexte morphologique (Fig. 23). Ainsi, 

en Nouvelle-Calédonie, le vocabulaire utilisé dérive souvent de la géomorphologie. On distingue ainsi 

les gisements de bassin (ou de plaine, p. ex. Goro ; Bailly et al., 2014), les gisements de plateau 

(continu et disséqué, p. ex. Koniambo) et les gisements de pente pour les reliefs importants (p. ex. 

Camp des Sapins), sont couramment usités (Fig. 24) (Maurizot et al., sous presse). 

Les gisements montagneux (plateau et pente) ont subi une érosion importante se traduisant par 

des pƌofils d͛altĠƌatioŶ loĐaleŵeŶt Đoŵplets et puissaŶts, ŵais latĠƌaleŵeŶt tƌoŶƋuĠs aǀeĐ le 
démantèlement des niveaux supérieurs, et une faible épaisseur de latérite reposant directement sur 

la saprolite.  

Les gisements de bassin soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt pƌĠseƌǀĠs du dĠŵaŶtğleŵeŶt. Leuƌs pƌofils d͛altĠƌatioŶ 
sont caractérisés par de fortes épaisseurs de latérite jaune et de transition reposant sur une saprolite 

peu développée. Ces gisements, positionnés au sein de cuvettes, sont parfois recouverts par une 

épaisseur de sédiments (p. ex. la formation « fluvio-lacustre » ; cf. Chapitre 1, § 5.2).  
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Fig. 24. Classification géomorphologique, géologique et économique des gisements de nickel de Nouvelle-
CalĠdoŶie d͛apƌğs Mauƌizot et al. (sous presse). Concernant la taille et le tonnage des gisements, n correspond 
au nombre de carrières nécessaires pouƌ l͛eǆploitatioŶ du giseŵeŶt. 
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La foƌŵatioŶ d͛horizons altérés riche en nickel dépend principalement du réseau de fractures, qui 

facilite la circulation des fluides météoriques, mais aussi du degré de serpentinisation, qui permet au 

ŶiĐkel liďĠƌĠ paƌ l͛hǇdƌolǇse de l͛oliǀiŶe d͛ġtƌe teŵpoƌaiƌeŵeŶt ĐaptĠ par la serpentine (cf. Chapitre 2, 

§ 2.2). La connaissance du réseau de fractures et des remplissages associés est donc primordiale pour 

uŶe ŵeilleuƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des pƌoĐessus d͛eŶƌiĐhisseŵeŶt supeƌgğŶe du ŵiŶeƌai ŶiĐkĠlifğƌe. 
D͛autre part, un inventaire des structures affectant les massifs de péridotite est nécessaire en amont 

afin de pouvoir ensuite les traquer sur les profils géophysiques (cf. Chapitre 4). 

1. Méthodologie 

1.1. Zones d’étude 

Les péridotites sont généralement recouvertes d͛uŶ ƌĠgolithe Ġpais masquant les structures. Les 

observations de terrain ont donc été faites sur des affleurements naturels (p. ex. falaises du Cap 

N͛Dua) ou anthropiques (bords de route, pistes minières et fosses d͛eǆploitatioŶ) où le saprock et le 

bedrock sont exposés (Fig. 25). 

 

Fig. 25. Carte géologique simplifiée et loĐalisatioŶ des zoŶes d͛étude mentionnées ci-après (Maurizot et Vendé-
Leclerc, 2009). 

AfiŶ d͛étudier le ĐoŶtƌôle stƌuĐtuƌal des giseŵeŶts de ŶiĐkel, l͛ĠĐhelle de la fosse semble la plus 

appropriée. L͛Ġtude de terrain a été effectuée sur des massifs miniers ƌĠpaƌtis suƌ l͛eŶseŵďle de la 
GƌaŶde Teƌƌe. Les sites d͛Ġtude oŶt ĠtĠ Đhoisis de façoŶ à Đoŵpaƌeƌ les stƌuĐtuƌes associées aux 

gisements de pente et de plateau.  
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1.2. Inventaire des structures 

Chacun des sites étudiés a fait l͛oďjet d͛uŶ iŶǀeŶtaiƌe stƌuĐtuƌal, puis suƌ la ďase de Đet iŶǀeŶtaiƌe, 
les orientations des structures (joints, failles, filons) ont été mesurées et chaque mesure a fait l͛oďjet 
d͛uŶe desĐƌiptioŶ dĠtaillĠe. OŶt ĠtĠ pƌis eŶ Đoŵpte : le type de fracture (joint, fente de tension, faille, 

etc.), la texture (imprégnation des bordures, remplissage amorphe, fibreux, cristallin, etc.) et la 

nature du remplissage endogène ou supergène (serpentine, garniérite, silice, etc.). Dans le cas des 

failles, la direction et le pendage du plan de faille ont été mesurés indépendamment de la direction 

et du plongement de la strie (le plus souvent une fibre fortement oblique). Une distinction a été faite 

entre la roche broyée en Đœuƌ de faille (͚core zone͛ ; brèche, cataclasite ou gouge), le miroir de faille 

et le volume de roche fracturée associée à la croissance de la faille, correspondant à la zone 

périphérique ;͚daŵage zoŶe͛) (Sibson, 1977 ; Chester et Logan, 1986 ; Caine et al., 1996 ; Peacock et 

al., 2000). 

Il est à noter que le rubanement et la foliation de la péridotite ont été systématiquement mesurés 

loƌsƋu͛ils étaient visibles de façoŶ à ideŶtifieƌ d͛ĠǀeŶtuels ŵouǀeŵeŶts de ďasĐule. Cependant, une 

étude systématique serait nécessaire pour préciser les limites et la cinématique de ces blocs (cf. 

Chapitre 1, § 4.4 ; Guillon, 1975 ; Prinzhofer, 1981). Cet aspect ne sera donc pas abordé dans ce 

mémoire.  

1.3. Critères de reconnaissance minéralogique macroscopiques 

 Les minéraux supergènes 1.3.1.

De nombreux travaux décrivent les phases minérales supergènes présentes en Nouvelle-Calédonie 

(cf. Chapitre 2 ; Liversidge, 1880; Leguéré, 1976; Bish et Brindley, 1978; Cluzel et Vigier, 2008; 

Quesnel et al., 2013; Fritsch et al., 2014; Cathelineau et al., 2016; Cathelineau et al., 2017) : 

- la magnésite (MgCO3, ou giobertite) apparait généralement en veines de quelques 

ĐeŶtiŵğtƌes d͛Ġpaisseuƌ, de Đouleuƌ ďlaŶĐhe à teǆtuƌe poƌĐelaŶĠe, paƌfois ĐƌaǇeuse, sous la 
forme de masses mamelonnées caractéristiques en « chou-fleur » (Fig. 15a) ; 

- la garniérite, mélange de silicates hydratés nickélifères, précipite dans les espaces ouverts du 

saprock sous forme de plaquages fins (« peintures » des mineurs) ou en remplissage de 

veines de type ͚crack-seal͛15 ; 

- la deweylite, sensiblement de même composition minéralogique que la garniérite mais sans 

nickel, semble prendre la place de cette dernière en zones non saturées en nickel. De couleur 

blanchâtre, opaque, elle présente parfois un aspect cartonneux ; 

- la silice, ŵiĐƌoĐƌistalliŶe à aŵoƌphe, d͛aspeĐt Điƌeuǆ à ǀitƌeuǆ et de couleur variable (blanc, 

ƌougeâtƌe ou ďƌuŶâtƌeͿ, se pƌĠseŶte sous la foƌŵe de fiŶs plaƋuages. Elle s͛iŶjeĐte daŶs les 
vides du saprock (faciès amorphe) ou précipite dans des fractures (faciès microcristallin), 

recoupant systématiquement la garniérite et la deweylite.  

                                                           

15
 Crack-seal : définit une texture de veine caractérisée par des cristaux syncinématiques prismatiques ou 

fibreux sub-perpendiculaires aux épontes, et montrant parfois des indications de rupture au cours de la 

croissance cristalline. 
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 Les polymorphes de la serpentine 1.3.2.

Les seƌpeŶtiŶes pƌoǀieŶŶeŶt de l͛hǇdƌatatioŶ de siliĐates ŵagŶĠsieŶs ;olivines et pyroxènes, 

principaux constituant des péridotites) dans de larges gammes de Pression-Température (Andreani, 

2003 ; Evans, 2004 ; Schwartz et al., 2013 ; Guillot et al., 2015). La serpentine est un phyllosilicate 

caractérisé par une structure bidimensionnelle caractéristique qui consiste en un empilement infini 

de feuillets : alternativement des couches tétraédriques et octaédriques.  

La composition théorique idéale de la serpentine est Mg3Si2O5(OH)4 avec une couche octaédrique 

magnésienne et une couche tétraédrique silicatée. Mais cette composition implique des dimensions 

de feuillets différentes rendant leur empilement impossible. Ainsi, pour pallier à ce problème, les 

serpentines compensent par une réorganisation du réseau permettant la stabilité de la structure 

(Wicks et Whittaker, 1975). Quatre types structuraux sont reconnus et correspondent aux quatre 

principaux polymorphes de la serpentine (Fig. 26) : la lizardite (structure plane ; Mellini, 1982 ; 

Mellini et Zanazzi, 1987), le chrysotile (structure cylindrique ; Whittaker, 1953), l͛aŶtigorite (structure 

ondulée ; Dódony et al., 2002), et la seƌpeŶtiŶe polǇgoŶale. Cette deƌŶiğƌe seƌait le ƌĠsultat d͛uŶe 
transformation du chrysotile à l͛Ġtat solide (Mellini, 1986; Baronnet et Devouard, 1996; Cressey et 

al., 2010).  

 

Fig. 26. Structures cristallographiques des polymorphes de serpentine. a) la lizardite, b) le chrysotile, c) 
l͛aŶtigoƌite. Les ĐaƌƌĠs plus ou ŵoiŶs dĠfoƌŵĠs ƌepƌĠseŶteŶt les oĐtağdƌes de Mg, et les tƌiaŶgles gris, les 
tétraèdres de Si. Schémas tirés de Mével (2003). d) La serpentine polygonale. Schéma tiré de Cressey et al. 
(2010) où la forme cylindrique du chrysotile est proposée comme structure de base à la formation de la 
serpentine polygonale Chaque polygone est ĐoŶstituĠ d͛uŶ eŵpileŵeŶt de ĐouĐhes oĐtaĠdƌiƋues de Mg et 
tétraédrique de Si. . 

Le réseau cristallin des serpentines peut accueillir un nombre limité de substitutions. Ainsi, le Si 

peut être remplacé par Al et le Mg par Fe et/ou Al. Une certaine proportion de Ni, Cr, Mn ou Co est 

parfois détectée dans certains contextes (Andreani, 2003).  

D͛apƌğs EǀaŶs (2010), dans les environnements où la lizardite est prédominante (faible 

température, 50-300°C), l͛oliǀiŶe est ĐoŶsuŵĠe paƌ ƌĠaĐtioŶ aǀeĐ l͛eau ŵais la ƋuaŶtitĠ de Mg reste 

iŶĐhaŶgĠe. AfiŶ d͛aĐĐoŵŵodeƌ le Fe ƌestaŶt, la magnétite est un des produits associés à la 

formation de lizardite. À plus haute température (400-ϲϬϬ°CͿ, la ĐƌoissaŶĐe d͛antigorite peut être 
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accommodée en amont de la réaction par un ajustement de la composition en Mg-Fe des olivines, 

éliminant ainsi le besoin de précipiter des magnétites.  

D͛autƌe paƌt, le pƌoĐessus de seƌpeŶtiŶisatioŶ de la pĠƌidotite ŵğŶe à la transformation des 

pyroxènes en bastite. Ce phénomène correspond à une pseudomorphose du pyroxène par la 

lizardite préservant la forme du minéral et ses clivages. 

Contrairement aux phases supergènes, l͛ideŶtifiĐatioŶ ŵaĐƌosĐopiƋue des polymorphes de la 

serpentine n͛est pas possiďle suƌ le teƌƌaiŶ. La spectrométrie Raman semble la méthode la plus 

efficace pour différencier les polymorphes de la serpentine (spectres de référence: Lemaire, 2000; 

Auzende et al., 2004; Ulrich, 2010; Schwartz et al., 2013) ; en Nouvelle-Calédonie, des occurrences de 

lizardite, antigorite, chrysotile et serpentine polygonale ont été décrites. 

 

Fig. 27. Occurrences de minéraux serpentineux en Nouvelle-Calédonie. a) Fentes de tension à chrysotile 
réouvrant une veine à lizardite (Péninsule de Bogota – Anse Ouassé, photo D. Lahondère). b) Fracture à 
antigorite (Massif du Sud – Mine de Vulcain, photo de D. Lahondère). c) et d) SeƌpeŶtiŶe polǇgoŶale d͛aspeĐt 
porcelané sur miroir de faille (respectivement Massif du Kopéto-Boulinda et Massif de Tiébaghi).  

Dans notre étude, la reconnaissance des polymorphes de la serpentine a été effectuée sur la base 

des travaux antérieurs (Ulrich, 2010; Lahondère et al., 2012; Quesnel et al., 2016b) et grâce à 

l͛eǆpĠƌieŶĐe des géologues miniers (Fig. 27): 

- la lizardite est généralement de couleur vert-noirâtre en imprégnation aux épontes de 

fractures ou en fin plaquage, elle est caractérisée par une texture cryptocristalline ; 

- le chrysotile a une couleur blanche et un aspect soyeux. Il est caractérisé par un habitus 

fibreux (asbestiforme). Le chrysotile se trouve dans des veinules d͛Ġpaisseuƌ millimétrique à 

centimétrique et plus rarement décimétrique à pluri-décimétrique, mais majoritairement 

sous forme de fentes de tension ;  
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- l͛antigorite, de Đouleuƌ ǀeƌt soŵďƌe, deǀieŶt ďlaŶĐhâtƌe loƌsƋu͛elle est affeĐtĠe paƌ 
l͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe. Elle est ƌeĐoŶŶaissaďle à soŶ aspeĐt fiďro-lamellaire, avec des fibres 

de ƋuelƋues ŵilliŵğtƌes d͛Ġpaisseuƌ pouǀaŶt atteiŶdƌe plusieuƌs ĐeŶtiŵğtƌes de loŶgueuƌ ; 

- la serpentine polygonale, récemment décrite en Nouvelle Calédonie (Ulrich, 2010 ; Quesnel, 

2015), est de couleur variable (vert clair, gris ou blanc) et présente un aspect porcelané dû à 

sa texture cryptocristalline.  

1.4. Analyse de la déformation 

Les fractures présentent généralement un cortège de minéralisations successives (plusieurs types 

de serpentine et de minéraux supergènes) témoignant de l͛histoiƌe teĐtoŶiƋue polǇphasĠe de la 
Nappe des Péridotites (cf. Chapitre 1, § 4.4). La superposition des phases tectoniques rend difficile 

l͛analyse structurale classique. En effet, le ŵodğle d͛AŶdeƌsoŶ (1951), qui implique que la rupture et 

le mouvement ont lieu dans le même champ de contraintes, ne peut s͛appliƋueƌ daŶs uŶ ŵilieu polǇ-

fracturé. Une approche minéralogique permettant de distinguer les diverses phases endogènes ou 

supergènes est donc un préalable nécessaire à l͛aŶalǇse des déformations superposées.  

Les critères cinématiques classiquement utilisés en tectonique cassante fragile et semi-fragile 

(stries ou cristallisations en zones abritées) sont généralement portés par du quartz, de la calcite ou 

d͛autƌes ŵiŶĠƌauǆ en fonction de la nature de la roche encaissante. Un processus similaire est 

attendu dans le cas des péridotites serpentinisées où les minéraux serpentineux sont formés à 

ŵoǇeŶŶe et ďasse teŵpĠƌatuƌe eŶ pƌĠseŶĐe d͛eau. Ainsi, lorsque les fibres serpentineuses indiquent 

un sens de mouvement, nous pouvons établir quelle phase minérale était stable lors de la 

déformation.  

Leguéré (1976) est le premier à avoir tenté uŶe aŶalǇse statistiƋue à l͛échelle de l͛eŶseŵďle des 
massifs miniers et à estimer les axes principaux de déformation pour différentes populations de 

failles. Il décrit trois phases principales: une phase compressive N020°, synchrone de la mise en place 

des péridotites, une phase N160° compressive et une autre N160° extensive, ces deux dernières 

interprétées comme post-obduction. Il est cependant difficile de comparer ces résultats aux travaux 

plus récents (Quesnel et al., 2016b) puisque la méthode pour séparer les différentes familles de 

failles et aiŶsi tƌaiteƌ les pƌoďlğŵes de teĐtoŶiƋue polǇphasĠe Ŷ͛est pas eǆpliĐitĠe. Les travaux de 

Quesnel et al. (2016b) ont uniquement été menés sur le massif du Koniambo. Notre approche est 

similaire, basée sur les remplissages des failles. Ils distinguent deux principaux évènements, un 

premier N100° extensif associé à l͛aŶtigoƌite et uŶ seĐoŶd NϭϰϬ° compressif associé à la serpentine 

polǇgoŶale. Cette deƌŶiğƌe seƌait sǇŶĐhƌoŶe de l͛oďduĐtioŶ.  

Cependant les conditions Pression-Température de stabilité des différents polymorphes de la 

serpentine étant très larges, un même polymorphe a pu enregistrer plusieurs phases de 

déformation. D͛autƌe paƌt, l͛oĐĐuƌƌeŶĐe de stƌies Đouƌďes (cf. § 2.1.3) indique que les contraintes 

;loĐalesͿ peuveŶt vaƌieƌ loƌs d͛uŶ ŵġŵe ĠvğŶeŵeŶt de dĠfoƌŵatioŶ. Il est doŶĐ diffiĐile d͛assoĐieƌ 
avec certitude un ensemble de stries à un évènement tectonique particulier ; ce qui rend l͛estimation 

de l͛ellipsoïde des ĐoŶtƌaiŶtes difficile. De plus, l͛aŶalǇse des failles en domaine préfracturé ne peut 

au ŵieuǆ Ƌu͛appoƌteƌ uŶe iŶfoƌŵatioŶ suƌ l͛ellipsoïde des dĠfoƌŵatioŶs et le plus souvent se réduit à 

l͛oƌieŶtatioŶ des aǆes ĐiŶĠŵatiƋues (Twiss et Unruh, 1998), les contraintes demeurant inaccessibles. 

D͛autƌe paƌt, il faut pƌeŶdƌe eŶ Đompte la différence de coefficient de friction entre la serpentine en 

Đœuƌ de faille et la pĠƌidotite eŶĐaissaŶte. La serpentine peut avoir un comportement ductile à 

faible température.  
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Une méthode doŶt le ďut est d͛estiŵeƌ la dĠfoƌŵatioŶ finie au seiŶ d͛un bloc de roche semble plus 

appropriée dans cette situation. Le logiciel FaultKin (Marrett et Allmendinger, 1990 ; Allmendinger et 

al., 2012) permet pour un ensemble de failles donné de déterminer les axes dit P et T correspondant 

respectivement aux directions pƌiŶĐipales de ĐoŵpƌessioŶ et d͛eǆteŶsioŶ. Puis l͛oƌieŶtatioŶ des axes 

principaux de l͛ellipsoïde de la déformation finie (ɸϭ, aǆe pƌiŶĐipal d͛alloŶgeŵeŶt ; ɸϮ, aǆe 
intermédiaire ; ɸϯ, aǆe pƌiŶĐipal de ƌaĐĐouƌĐisseŵeŶtͿ est déterminée selon la méthode de 

distribution statistique de Bingham. Les valeurs propres des principaux axes (ʄ) ainsi déterminées 

permettent de calculer le ratio k = (ʄ2- ʄ3)/(ʄ1- ʄ2) qui donne la forme de l͛ellipsoïde, les ǀaleuƌs de k 

égales à 0, 0.5 et 1 correspondent respectivement à un ellipsoïde de déformation en constriction, de 

déformation plane et en aplatissement (Flinn, 1965). Cette ŵĠthode a ĠtĠ utilisĠe pouƌ l͛aŶalǇse des 
failles à antigorite (cf. § 2.1.3). 

Dans le cas des fractures à remplissage supergène, la silice est plus tardive que la garniérite et la 

deweylite (Cluzel et Vigier, 2008 ; Fritsch et al., 2016 ; Cathelineau et al., 2017), ce qui permet 

d͛eŶǀisageƌ uŶe ĐhƌoŶologie ƌelatiǀe. L͛aŶalǇse stƌuĐtuƌale des failles dites supergènes utilise les 

critères cinématiques classiques (strie, sigmoïde, crochon de faille, etc. ; § 2.3.).  

L͛Ġtude des ďƌğĐhes associées aux failles est primordiale (§ 2.4). Celles-ci oŶt ĠtĠ dĠĐƌites à l͛ĠĐhelle 
centimétrique en utilisant six paramètres tirés des travaux de Taylor et Pollard (1993) et de Jébrak 

(1997) : (1) la forme des fragments (anguleuse à arrondie), (2) la taille et la distribution des 

fragments, (3) la nature monogénique ou polygénique de la brèche, (4) la présence de matrice (ou de 

ciment) et sa nature minéralogique, (4) le ratio matrice (ou ciment) et fragments, (5) la présence de 

vides et la nature des contacts entre les fragments.   
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2. Résultats 

Ce chapitre ƌeŶd Đoŵpte de l͛eŶseŵďle des ƌĠsultats ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛aŶalǇse stƌuĐtuƌale des 
différents massifs étudiés dans le cadre de cette thèse. Il intègre les résultats du stage de master de 

A. Carbonié (2016) et ƌepƌeŶd l͛aŶalǇse pƌĠseŶtĠ daŶs uŶ aƌtiĐle puďliĠ eŶ ϮϬϭϴ daŶs la ƌeǀue 
« Economic Geology » : Supergene nickel ore deposits controlled by gravity-driven faulting and slope 

failure (Peridotite Nappe, New Caledonia). M. Iseppi, B. Sevin, D. Cluzel, P. Maurizot et B. Le Bayon. 

Dans un premier temps, Đette paƌtie ƌeŶd Đoŵpte de l͛aŶalǇse des structures précoces (endogènes) 

affectant la Nappe des Péridotites. Puis, l͛oƌgaŶisatioŶ spatiale de Đe réseau précoce est comparée à 

la distribution, la nature et la texture des remplissages supeƌgğŶes à l͛ĠĐhelle du ŵassif puis de la 

fosse minière. Le lien entre la structuration et les teneurs en nickel est ensuite illustré par la 

modélisatioŶ d͛uŶe fosse ŵiŶiğƌe. 

2.1. Serpentinisation et fracturation précoce de la Nappe des Péridotites 

Les péridotites ont subi, depuis l͛aĐĐƌĠtioŶ oĐĠaŶiƋue jusƋu͛à l͛oďduĐtioŶ, plusieurs épisodes 

d͛hǇdƌatatioŶ et de déformation provoquant la transformation des olivines et pyroxènes en 

serpentines, ces épisodes sont généralement décrits gloďaleŵeŶt Đoŵŵe ͚la seƌpeŶtiŶisatioŶ͛ (cf. § 

1.3.2 ; cf. Chapitre 1, § 4.4 ; Orloff, 1968 ; Lahondère et al., 2010 ; Ulrich et al., 2010 ; Quesnel et al., 

2016b). Le degré de serpentinisation est extrêmement variable et peut être diffus ou restreint aux 

veines et épontes des fractures. La serpentinisation apparait sous des formes diverses : 

-  une serpentinisation diffuse, appelée « primaire » faisant référence au « maillage 

serpentineux » ; 

- un réseau de joints et failles serpentineuse de quelques centimètres à plusieurs mètres 

d͛Ġpaisseuƌ ; 

- une épaisse mylonite formant la ͚semelle serpentineuse͛ à la base de la nappe. 

Outre le système de fractures serpentineuses, nous nous sommes intéressés au réseau filonien, qui 

correspond à la pƌeŵiğƌe ŵaŶifestatioŶ ŵagŵatiƋue de l͛aǀaŶt-arc à 53 Ma (Cluzel et al., 2006). 

Ces filons, parfois déformés, sont probablement associés à la formation de veines à remplissage 

syncinématique d͛aŶtigoƌite, Đhloƌite-talc et/ou trémolite (Lahondère et al., 2010 ; Lahondère et al., 

2012) permettant le calage chronologique de ces dernières. 

 Les fractures à lizardite 2.1.1.

A l͛eǆĐeptioŶ de sa semelle et des horizons altérés de sa partie supérieure où ils ont disparu, 

la Nappe des Péridotite est affectée par un réseau de fractures de quelques centimètres à plusieurs 

ŵğtƌes d͛eǆteŶsioŶ latérale avec un espacement du même ordre de grandeur (Fig. 28a). La majorité 

de ces fractures ne montre aucun déplacement (joints).  

Ces joints sont généralement soulignés par de la serpentine amorphe de couleur noire identifiée 

comme de la lizardite (Orloff, 1968; Ulrich et al., 2010; Lahondère et al., 2012; Quesnel et al., 2016b). 

La lizaƌdite se pƌĠseŶte sous foƌŵe d͛uŶ fiŶ plaƋuage au Đœuƌ de la fƌaĐtuƌe et montre une texture 

rubanée caractéristiƋue à petite ĠĐhelle. Elle peut loĐaleŵeŶt ġtƌe ďlaŶĐhâtƌe loƌsƋu͛elle a ĠtĠ 
souŵise à l͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe. 
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Ces fractures peuǀeŶt s͛aŶastoŵoseƌ et aiŶsi foƌŵeƌ des ǀeiŶes de plus gƌaŶde eǆteŶsioŶ ;Fig. 28b 

et cͿ ou ĐƌĠeƌ des Đouloiƌs seƌpeŶtiŶeuǆ d͛ĠĐhelle ŵĠtƌiƋue à dĠĐaŵĠtƌiƋue ;Fig. 28a). 

 

Fig. 28. a) Joints à lizardite affectant la péridotite (Col Paillard, Massif du Sud), réouverts par de l͛aŶtigoƌite. b) 
et c) Réseau anastomosé de veines à lizardite préservées au sein du saprock, respectivement Mine du Col 
Paillard et Mine Dunite 78 (Massif du Sud). d) Lizarditisation de la péridotite depuis une veine métrique (Photo 
D. Cluzel). 

Par ailleurs, les fractures à lizardite ont un rôle important dans le processus de serpentinisation de 

la péridotite. En effet, leurs bordures sont en général serpentinisées sur une épaisseur de quelques 

millimètres à plusieurs centimètres et participent à la propagation de la serpentinisation dans la 

péridotite encaissante (Fig. 28d). Ainsi, ce réseau de fractures peut être relié au maillage dit 

͚seƌpeŶtiŶeuǆ͛, Ƌui ĐoƌƌespoŶd à uŶ fin réseau de microfractures, affectant les gƌaiŶs d͛oliǀiŶe et de 
pyroxène, souligné par de la lizardite cryptocristalline noire. “i Ŷotƌe Ġtude Ŷe s͛est pas 
spécifiquement concentrée sur ce maillage serpentineux, celui-ci ne semble pas être caractéristique 

d͛uŶ Ŷiǀeau paƌtiĐulieƌ de la nappe et peut être retrouvé de la base au sommet des massifs de 

péridotite.  

Cependant, il est important de noter que la péridotite a pu localement échapper au processus de 

serpentinisation (p. ex. Poro, Mé Maoya, Fig. 25). Dans ces zones, les olivines saines sont affectées 

par un réseau de microfractures (Fig. 29a). La microfƌaĐtuƌatioŶ des oliviŶes ƌĠsulte doŶĐ d͛un 
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évènement antérieur à la serpentinisation. Ainsi, il cette microfracturation précède le 

développement du maillage seƌpeŶtiŶeuǆ ;͚serpentine mesh͛ eŶ aŶglais).  

La microfracturation des olivines est fractale (micrométrique à centimétrique) et ne montre que 

rarement une orientation préférentielle (Fig. 29aͿ, elle s͛est doŶĐ pƌoďaďleŵeŶt dĠǀeloppĠe daŶs 
un environnement statique (Evans et al., 2013 ; Frost et al., 2013) en relation probable avec la 

rétraction des grains lors du refroidissement de la péridotite (Rouméjon et Cannat, 2014). 

CepeŶdaŶt, loƌs l͛eŶǀahisseŵeŶt ultĠƌieuƌ de Đe ƌĠseau paƌ la lizaƌdite, les ŵiĐƌofissuƌes se 
réactivent en fonction de leur orientation initiale, certaines parallèlement au joint principal et 

d͛autƌes, oďliƋues, ĐoŶstitueŶt des ƌelais à la pƌopagatioŶ de la serpentinisation. Les Fig. 29b et Fig. 

29c ŵoŶtƌeŶt deuǆ Ġtapes de Đe pƌoĐessus au seiŶ d͛uŶe duŶite paƌtielleŵeŶt seƌpeŶtiŶisĠe. Cette 

organisation du réseau suggère que la serpentinisation ait pu, au moins à son début, être sous 

contrainte.  

 

Fig. 29. Illustration de la serpentinisation progressive des péridotites. a) Photographie LPNA (Lumière Polarisée 
Non Analysée) des microfissures affectant les gƌaiŶs d͛oliǀiŶe au seiŶ d͛uŶe duŶite ŶoŶ seƌpeŶtiŶisĠe ;MiŶe Si 
Reis, Massif du Kopéto-Boulinda). b) Photographies LPNA et LPA ;Luŵiğƌe PolaƌisĠe AŶalǇsĠeͿ d͛uŶ stade 
pƌĠĐoĐe de seƌpeŶtiŶisatioŶ au seiŶ d͛uŶe duŶite ;‘iǀière Bwarawa, Massif du Mé Maoya). c) Photographies 
LPNA d͛uŶ stade de seƌpeŶtiŶisatioŶ plus aǀaŶĐĠ Ƌue ďͿ. d) Photographie LPA et dessin interprétatif montrant la 
progression de la serpentinisation depuis un joint serpentineux centimétrique à texture rubanée (Lizardite I) vers 
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les microfractures de la péridotite encaissante ;Lizaƌdite I͛Ϳ. La Lizaƌdite ;IͿ est ƌeĐoupĠe paƌ des feŶtes de 
tension à lizardite (II) puis l͛eŶseŵďle est ƌeĐoupĠ paƌ des feŶtes de teŶsioŶ à ĐhƌǇsotile. 

Les microfissures intragranulaires sont connectées au réseau de joints à plus grande échelle (Fig. 

29d). La serpentinisation progresse depuis les ĠpoŶtes veƌs le Đœuƌ des blocs, envahissant peu à 

peu les microfissures et formant ainsi le maillage serpentineux (Fig. 28d et Fig. 29d). 

Cette serpentinisation diffuse à lizardite est dite primaire car elle est systématiquement recoupée 

paƌ les fƌaĐtuƌes ĐoŶteŶaŶt d͛autƌes polǇŵoƌphes de seƌpeŶtiŶe. La Fig. 29d montre que la lizardite 

(I), à texture rubanée au Đœuƌ du joiŶt pƌiŶĐipal, est recoupée par des fentes de tension à lizardite 

plus tardives, possiblement pour accommoder le changement de volume occasionné par la 

serpentinisation de la roche encaissante. Les lizardites (I) et (II) sont par la suite recoupées par des 

fentes de tension à chrysotile parallèles aux épontes de la veine de lizardite. “uƌ l͛eŶseŵďle des 
échantillons étudiés, le chrysotile est systématiquement plus tardif que la lizardite, ce qui justifie 

son qualificatif de primaire (Fig. 27a et Fig. 29d).  

 

Fig. 30. Échantillons pƌoǀeŶaŶt de l͛aiƌe de sĠĐhage de la mine de Tiébaghi. a) Photographie LPNA et LPA d͛uŶe 
veine de lizardite se développant autour de grains de chromite. b) Iŵage MEB d͛uŶe ǀeiŶe de lizaƌdite ŵettaŶt 
en avant la section allongée des magnétites. c) Orientation préférentielle des magnétites par rapport aux grains 
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de Đhƌoŵite au seiŶ d͛uŶe ǀeiŶe à lizaƌdite. d) Ouverture de fissures parallèle aux épontes de la veine à lizardite 
au seiŶ d͛uŶ gƌaiŶ de Đhƌoŵite. Les fissuƌes soŶt ĐolŵatĠes paƌ des ŵagŶĠtites. e) et f) Zoom sur une queue de 
cristallisation autour d͛uŶ gƌaiŶ de Đhƌoŵite ;Fig. 30e). 

D͛autƌe paƌt, les ǀeiŶes de lizaƌdite soŶt sǇstĠŵatiƋueŵeŶt assoĐiĠes à des gƌaiŶs de ŵagŶĠtite. 
Ceux-ci sont caractérisés par des sections allongées perpendiculaire aux épontes de la veine (Fig. 30a 

et Fig. 30bͿ. À l͛eŶĐoŶtƌe d͛uŶe Đhƌoŵite, les ŵagŶĠtites assoĐiĠes à la ĐƌoissaŶĐe de la veine de 

lizaƌdite s͛oƌgaŶiseŶt de paƌt et d͛autƌe du gƌaiŶ daŶs la diƌeĐtioŶ d͛ouǀeƌtuƌe ;Fig. 30c et Fig. 30e). 

Cette géométrie peut être interprétée comme des queues de cristallisation au niveau des « ombres 

de pression » créées par la présence des chromites peu déformables (Fig. 30f).  

Cependant les grains de chromite sont parfois affectés par des microfissures parallèles aux épontes 

de la veine et remplies de magnétite (Fig. 30d), indiquant que la cristallisation des fibres de lizardite 

est aĐĐoŵpagŶĠe d͛uŶe ouǀeƌtuƌe et pas seuleŵeŶt d͛uŶ ƌeŵplaĐeŵeŶt statiƋue des gƌaiŶs d͛oliǀiŶe. 
Le ŵġŵe tǇpe d͛oďseƌǀatioŶ peut ġtƌe fait au Ŷiǀeau des gƌaiŶs de pǇƌoǆğŶe, où les Đliǀages soŶt 
réouverts par la lizardite (Fig. 31). Cependant, il faut noter que cette ouverture est très faible par 

ƌappoƌt à l͛Ġpaisseuƌ de la ǀeiŶe de lizaƌdite.  

 

Fig. 31. Photogƌaphie LPA et dessiŶ iŶteƌpƌĠtatif d͛uŶe ǀeiŶe de lizaƌdite tƌaǀeƌsaŶt uŶ gƌaiŶ de bastite. 

Le ƌĠseau à lizaƌdite ƌĠsulte doŶĐ esseŶtielleŵeŶt d͛uŶe ŵodifiĐatioŶ ;hǇdƌatatioŶͿ in situ de la 

pĠƌidotite et, seuleŵeŶt de façoŶ aĐĐessoiƌe, de l͛ouveƌtuƌe de fƌaĐtuƌes à ƌeŵplissage 
syncinématique.  

 Les filons 2.1.2.

Des filons de composition variée recoupent exclusivement la Nappe des Péridotites. Ces filons sont 

en général bien préservés dans les niveaux supérieurs de la nappe et fortement boudinés et cisaillés 

à sa base au sein de la semelle serpentineuse (Fig. 32a). Ces filons se sont mis en place dans un laps 

de temps restreint entre 55 et 50 Ma (U-Pb sur zircons ; Cluzel et al., 2006). Ce sont les seuls objets 

géologiques de la Nappe des Péridotites datés de manière certaine. 

Les filoŶs, de ƋuelƋues ĐeŶtiŵğtƌes à uŶe ǀiŶgtaiŶe de ŵğtƌes d͛Ġpaisseuƌ, ĐoƌƌespoŶdeŶt à: 

- fréquemment des leucodiorites, principalement constituées de plagioclase, d͛uŶe fƌaĐtioŶ 
ǀaƌiaďle d͛aŵphiďole et parfois de biotite (Fig. 32b) ; 

- des diorites, méladiorites et hornblendites parfois à texture pegmatitique (Fig. 32c et Fig. 

32dͿ. Les hoƌŶďleŶdes pƌĠseŶteŶt paƌfois uŶ Đœuƌ d͛oƌthopǇƌoǆğŶe ;Fig. 32e) ; 
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- poŶĐtuelleŵeŶt, des dolĠƌites d͛affiŶitĠ tholĠitiƋue d͛aƌĐ ;IATͿ ;  

- rarement, des granites. 

Certains filons feldspathiques présentent des bordures réactionnelles à anthophyllite, talc ou 

chlorite. 

 

Fig. 32. a) Filon de leucodiorite fortement cisaillé au niveau de la semelle du massif du Kopéto. b) Filon de 
leucodiorite de la mine de Georges Pile (Massif du Sud). c) et d) Filon de hornblendite pegmatoïde sur la route 
d͛aĐĐğs de la mine Ada (Massif du Sud). e) Filon de webstérite pegmatoïde de la mine GR2H (Massif du Sud). 

Relation avec l’encaissant 

“i Đe Đoƌtğge ŵagŵatiƋue tƌaǀeƌse l͛eŶseŵďle de la Ŷappe, ĐeƌtaiŶes zones sont plus affectées que 

d͛autƌes. EŶ effet, la ƌĠpaƌtitioŶ des filoŶs est alĠatoiƌe et si certaines zones montrent une grande 

deŶsitĠ de filoŶs aǀeĐ uŶ espaĐeŵeŶt de l͛oƌdƌe du mètre (p. ex. ͚zoŶe de sĠĐhage͛ de Tiébaghi ou 

rivière des Pirogues), en gĠŶĠƌal, l͛espaĐeŵeŶt est plutôt de l͛oƌdƌe de la centaine de mètres voire de 

plusieurs kilomètres.  
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Les filoŶs peuǀeŶt ĐhaŶgeƌ ƌadiĐaleŵeŶt d͛oƌieŶtatioŶ et adopteƌ uŶe gĠoŵĠtƌie eŶ ďaïoŶŶette 
(Fig. 33aͿ iŶdiƋuaŶt ĐlaiƌeŵeŶt Ƌu͛ils se soŶt ŵis eŶ plaĐe dans un réseau de fracture préexistant.  

 

Fig. 33. Filons sur l͛aiƌe de sĠĐhage de la ŵiŶe de Tiébaghi. a) Géométrie en baïonnette, noter leur texture 
grenue. b) Épontes seƌpeŶtiŶeuses d͛uŶ filoŶ de dioƌite. c) Péridotite encaissante affectée par un dense réseau 
de veines à lizardite. 

Une augmentation significative du degré de serpentinisation de la péridotite est parfois observée 

aux épontes des filons. Sur la Fig. 33b, ce phénomène se traduit par la densification du réseau de 

veines à lizaƌdite à l͛appƌoĐhe du filoŶ. Cependant, cette ĐoŶfiguƌatioŶ Ŷ͛est pas sǇstématique, et 

certains filons ne montrent aucune bordure serpentinisée (Fig. 34).  

 

Fig. 34. Filon felsique traversant une harzburgite au confluent de la rivière des Pirogues et de la Napoueredjéine 
(Massif du Sud). OŶ Ŷ͛oďseƌǀe auĐuŶe augŵeŶtatioŶ du tauǆ de seƌpeŶtiŶisatioŶ à pƌoǆiŵitĠ du filoŶ. 
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La zone serpentinisée observée aux épontes des filons peut être interprétée de deux manières (Fig. 

35) : soit le magma est injecté dans des fractures déjà serpentinisées ; ou bien la serpentinisation est 

sǇŶĐhƌoŶe de leuƌ ŵise eŶ plaĐe et fait figuƌe d͛auƌĠole ƌĠaĐtioŶŶelle, comme proposé en Oman par 

Python et al. (2011). Cependant, compte tenu de la composition des filons et de la température aux 

épontes (de l͛oƌdƌe de 600-700°C), il est peu pƌoďaďle Ƌue l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe les fluides assoĐiĠs à la 

mise en place des filons et la péridotite encaissante donne des auréoles à lizardite. En effet, ce sont 

d͛autƌes ŵiŶĠƌauǆ, tels que l͛aŶthophǇllite, qui se forment généralement en bordure de filon (p. ex. 

Mine Georges Pile ; Fig. 38). 

 

Fig. 35. Illustration des relations possibles entre serpentinisation à lizardite et mise en place des filons : a) la 
serpentinisation est synchrone de la mise en place des filons et dans ces cas, l͛auƌĠole de seƌpeŶtiŶisatioŶ Ŷoiƌe 
à lizardite est restreinte aux épontes du filon. b) La serpentinisation est antérieure à la mise en place du filon et 
sans relation avec ce dernier.  

Déformation et contexte de mise en place des filons 

Si la majorité des filons observés au cours de cette étude montrent des textures isotropes (Fig. 32b 

à e), dans certaines zones et paƌtiĐuliğƌeŵeŶt daŶs la ƌĠgioŶ des Đols de Pluŵ et de N͛go ;Massif du 
“udͿ et suƌ l͛île OueŶ, les filons ont subi une déformation ductile (Maurizot et al., accepté ; Soret et 

al., 2016).  

Cette déformation est marquée par un boudinage, une orientation préférentielle des minéraux, des 

plis, une schistosité et/ou une foliation (Fig. 36 et Fig. 38c) qui se développent localement.  

Au Đol de N͛Go ;cf. localisation Fig. 25), une relation complexe existe entre la déformation ductile 

d͛uŶ filon subhorizontal et la déformation cassante de la péridotite encaissante (Fig. 36). Le filon est 

foƌteŵeŶt ĐisaillĠ au Đœuƌ et des sigŵoïdes soulignées par les amphiboles indiquent un 

chevauchement du compartiment supérieur ǀeƌs l͛ouest. D͛autƌe paƌt, l͛effet doŵiŶo des ďoƌduƌes 
du filon est cohérent avec le contexte chevauchant vers l͛ouest.  

Depuis les ďoƌduƌes du filoŶ ǀeƌs le Đœuƌ ĐisaillĠ, les aŵphiďoles soŶt autoŵoƌphes et de taille 
ĐeŶtiŵĠtƌiƋue puis diŵiŶueŶt eŶ taille et s͛oƌieŶteŶt tout eŶ se dĠfoƌŵaŶt de façoŶ duĐtile jusƋu͛à 
former une foliation parallèle au cisaillement (Fig. 37a). 

Le magma mis en place dans une péridotite préfracturée a donc été déformé à température 

dĠĐƌoissaŶte, Đoŵŵe l͛iŶdiƋue l͛ĠǀolutioŶ depuis uŶe teǆtuƌe pegŵatoïde eŶ ďoƌduƌe ǀeƌs uŶe 
cataclasite au Đœuƌ du filoŶ. Ce dispositif indique aussi Ƌue le ĐisailleŵeŶt a aĐĐoŵpagŶĠ l͛iŶjeĐtioŶ 
du ŵagŵa et s͛est pouƌsuiǀi peŶdaŶt soŶ ƌefƌoidisseŵeŶt. 
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Fig. 36. Filons déformés de façon ductile. a) Filon à feldspath et aŵphiďole foƌteŵeŶt ĐisaillĠ ;Col de N͛go, 
Massif du Sud). b) Photo interprétation : en vert la péridotite encaissante et en blanc le filon gabbroïque, 
d͛apƌğs Mauƌizot et al. (accepté). 

Les filoŶs eǆhiďeŶt paƌfois uŶe teǆtuƌe oeillĠe souǀeŶt ŵaƌƋuĠe paƌ les Đƌistauǆ d͛aŵphiďoles ;Fig. 

37b).  

 

Fig. 37. Déformation ductile de certains filons de diorite. a) Structure C-S de l͛Ġchantillon localisé Fig. 36. Les 
amphiboles automorphes et de taille centimétrique en bordure de filon s͛oƌieŶteŶt pouƌ foƌŵeƌ uŶe foliatioŶ Ƌui 
se raccorde à plan de cisaillement. b) Filon à texture oeillée marquée par les cristaux étirés d͛aŵphiďole (rivière 
des Pirogues).  

Dans l͛aŶĐieŶŶe ŵiŶe de Đhƌoŵite Georges Pile, les filons montrent deux orientations principales 

N090° 85°S et N145° 65°NE. Ces filons ont une épaisseur variant de 50 cm à 2 m (Fig. 32c et Fig. 38c) 

et soŶt espaĐĠs d͛uŶe dizaine de mètres.  
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Les filons orientés N090° 85°S ne montrent aucune déformation interne (Fig. 32b), ils sont 

caractérisés par des épontes réactionnelles à anthophyllite (Fig. 38a), leurs bordures sont 

serpentinisées et associées à des magnétites automorphes de taille millimétrique (Fig. 38b) 

 

Fig. 38. Granitoïde et minéralisations associées de la Mine de Georges Pile (Massif du Sud). a) Éponte 
réactionnelle à anthophyllite associée à un filon de diorite (Fig. 32b). La péridotite encaissante est serpentinisée 
en bordure du filon et associée en b) à des magnétites automorphes de taille millimétrique. c) Granitoïde 
fortement déformé. La zone foliée porte une linéation subhorizontale indiquant un mouvement décrochant 
senestre. Au Đœuƌ du filon, le granitoïde est légèrement boudiné mais préservé de l͛esseŶtiel de la dĠfoƌŵatioŶ. 
Projection stéréographique de Schmidt de l͛oƌieŶtatioŶ des filoŶs (hémisphère inférieur). 

Les filons orientés N145° 65°NE ont développé une schistosité légèrement oblique par rapport aux 

bordures (Fig. 38c). Cette schistosité est parallèle à des plans de cisaillement portants une linéation 

subhorizontale associée à un mouvement décrochant senestre. Le Đœuƌ du filoŶ est caractérisé par 

une intrusion feldspathique plus tardive à texture grenue et non déformée bien que légèrement 

boudinée. CoŶtƌaiƌeŵeŶt à l͛eǆeŵple pƌĠĐĠdeŶt, la dĠfoƌŵatioŶ s͛est donc interrompue ici avant la 

fin de la mise en place du magma.  

Orientation des filons 

EŶ gĠŶĠƌal, les filoŶs Ŷe ŵoŶtƌeŶt pas d͛oƌieŶtatioŶ pƌĠfĠƌeŶtielle ; cependant, à l͛ĠĐhelle de la 
Grande Terre, une certaine tendance apparait autour des directions N080 - 090° et N120 - 140° (Fig. 

39 et cf. Annexes 1, § 3.2). 

À noter que le nombre de sills est important, en particulier dans le Massif du Sud, ce qui est 

compatible avec le contexte transpressif (Menand et al., 2010) enregistré par les filons mylonitisés.  
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Fig. 39. Carte géologique simplifiée et report des orientations des filons paƌ zoŶes d͛Ġtude. Compilations des 
données structurales de M. Iseppi, D. Cluzel et J-E. Winninger (Projection de Schmidt, hémisphère inférieur). 

Conclusions préliminaires sur les filons 

Les filons éocènes se sont mis en place dans un réseau préexistant de fractures, fréquemment 

soulignées par un remplissage à lizardite qui leur serait donc antérieure. 

La texture grenue isotrope de la majorité des filons mis en place entre 55 et 52 Ma indique un 

refroidissement lent dans une péridotite cassante mais encore relativement chaude. La déformation 

enregistrée par certain de ces filons est compatible avec un épisode de transpression. Les dolérites 

légèrement plus récentes (50 Ma, 40Ar/39Ar ; cf. Chapitre 1, § 4.4) présentent quant à elles une 

bordure figée et Ŷe soŶt Ƌu͛eǆĐeptioŶŶelleŵeŶt dĠfoƌŵĠes indiquant une mise en place plus 

superficielle et l͛iŶteƌƌuptioŶ de l͛Ġpisode teĐtoŶiƋue (Comm. pers. D. Cluzel).  

Les premiers filons se sont donc mis en place relativement en profondeur peu après le début de la 

subduction à 56 Ma, puis une exhumation est intervenue avant 50 Ma. La subduction à faible 

pendage dans une lithosphère jeune et chaude a probablement provoqué une mise en compression 

de la plaque supérieure entrainant son émersion puis son érosion subaérienne (ou détachement 

tectonique). UŶe telle eǆhuŵatioŶ ƌeŶdƌait Đoŵpte de l͛aďseŶĐe de la Đƌoûte oĐĠaŶiƋue initiale du 

bassin ;d͛affiŶitĠs MO‘BͿ daŶs l͛aǀaŶt-arc obduit, ainsi que de la présence des cumulats boninitiques 

directement au-dessus des harzburgites (Maurizot et al., en prep.; cf. Chapitre 1, § 4.4). 

Les filons sont relativement bien réglés dans le Massif du Sud mais leur orientation moyenne 

diffère dans la plupart des klippes de la côte ouest ; l͛aďseŶĐe de ƌĠglage des filoŶs à l͛ĠĐhelle de la 
Grande Terre peut avoir diverse causes : 
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- mise en place dans un contexte de contraintes faiblement anisotropes. Cependant, dans 

certaines zones, la mise en place syncinématique de certains filons, et la présence de sills, 

signale un contexte compressif ou transpressif ; 

- les diffĠƌeŶĐes d͛oƌieŶtatioŶ ŵoǇeŶŶe pouƌƌaieŶt ĠgaleŵeŶt ƌĠsulteƌ d͛uŶe hĠtĠƌogĠŶĠitĠ 
liĠe à la pƌĠseŶĐe de fƌaĐtuƌes ƌeĐoupaŶt l͛eŶseŵďle de la Nappe des Péridotites. La faille 

transformante de Bogota (Prinzhofer et Nicolas, 1980 ; Titus, 2008 ; Titus et al., 2011), la 

zone de cisaillement Bélep-Poum (Sécher, 1981 ; Nicolas, 1989 ; Titus et al., 2011), et la 

fracture du Humboldt (Ferre et al., 2004). Ces discontinuités réactivées au démarrage de la 

suďduĐtioŶ soŶt susĐeptiďles d͛iŶduiƌe des dĠǀiatioŶs daŶs l͛oƌieŶtatioŶ des ĐoŶtƌaintes à 

l͛ĠĐhelle de la Nappe des Péridotites ; 

- des rotations au sein de la Nappe des PĠƌidotites oŶt pu iŶteƌǀeŶiƌ loƌs de l͛eǆhuŵatioŶ du 
complexe HP-BT. Cette exhumation restreinte au quart NO de la Nouvelle-Calédonie, ne peut 

en aucun cas être tenue pour respoŶsaďle de l͛oďduĐtioŶ daŶs soŶ eŶseŵďle, ŵais elle a pu 
intervenir dans la mise en place finale des unités les plus septentrionales (Bélep, Poum, 

Tiébaghi, etc.). 

Mġŵe s͛il Ŷ͛est pas possiďle à ce stade de décider laquelle de ces options est la plus vraisemblable, 

oŶ ǀeƌƌa Ƌue l͛ĠǀeŶtualitĠ d͛uŶe ƌotatioŶ ͚eŶ ďloĐ͛ loƌs de la ŵise eŶ plaĐe de la Nappe des 
PĠƌidotites est eǆĐlue paƌ l͛aŶalǇse stƌuĐtuƌale des fƌaĐtuƌes à aŶtigoƌite ;Đf. § 2.1.3). 

 Les fractures à antigorite 2.1.3.

Les veines à antigorite sont de type crack-seal. Les fibres sont obliques par rapport aux épontes de 

la fracture, l͛angle varie entre 5° et 50° (Fig. 40a), indiquant un écartement significatif des bords de la 

fracture. Il Ŷ͛est pas ƌaƌe d͛observer une courbure des fibres jusƋu͛à ϵϬ° ;Fig. 40b) suggérant une 

variation de la diƌeĐtioŶ d͛ouveƌtuƌe de la veiŶe au Đouƌs de la cristallisation. 

Majoritairement, les fiďƌes d͛aŶtigoƌite sont nucléées sur les bordures à lizardite (Fig. 40c et d) et 

leur sont donc postérieures. Il est à noter que les magnétites sont strictement restreintes aux 

bordures à lizardite et soŶt doŶĐ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛uŶ ĠǀğŶeŵeŶt aŶtĠƌieuƌ. 

Analyse structurale 

L͛aŶalǇse des fƌaĐtuƌes a ĠtĠ ƌĠalisĠe daŶs ϵ sites ŵiŶieƌs ƌĠpaƌtis suƌ l͛eŶseŵďle de la GƌaŶde 
Terre, et un total de 320 fractures à antigorite a été mesuré (Fig. 41). La direction et le pendage de 

chaque fracture ont été mesurés indépendamment de la direction et du plongement des fibres 

d͛aŶtigoƌite afiŶ de ĐoŶseƌǀeƌ l͛aŶgle de ces dernières par rapport aux épontes (cf. Annexes 1).  

EŶ effet, l͛aŶgle des fiďƌes paƌ ƌappoƌt auǆ ĠpoŶtes est souǀeŶt ĠleǀĠ et la ligŶe ĐaƌaĐtĠƌisaŶt 
l͛oƌieŶtatioŶ des fiďƌes Ŷ͛est doŶĐ pas Đoŵpƌise daŶs le plaŶ de fƌaĐtuƌe. LoƌsƋue l͛aŶgle est 
supérieur à 45°, les fractures à antigorite sont considérées comme des fentes de tension et indiquent 

doŶĐ la diƌeĐtioŶ loĐale d͛ĠtiƌeŵeŶt, seloŶ leuƌ oƌieŶtatioŶ, les fiďƌes iŶdiƋueŶt des ŵouǀeŵeŶts 
cisaillants décrochants, inverses et normaux.  

Une analyse de la déformation a été tentée en utilisant le logiciel FaultKin de Allmendinger et al. 

(2012). BieŶ Ƌue l͛aŶtigoƌite seŵďle s͛ġtƌe ŵise eŶ plaĐe daŶs uŶ ĐoŶteǆte de ĐoŶtƌaiŶtes ĠǀoluaŶt au 
cours du temps (Fig. 40bͿ, auĐuŶ tƌi pƌĠalaďle Ŷ͛a ĠtĠ effeĐtuĠ et oŶ poseƌa Đoŵŵe postulat Ƌue les 
changements de la direction de déplacement enregistrés par les fibres courbes sont dus à une 
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ĠǀolutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes loĐales ;ƌotatioŶ de ďloĐsͿ, d͛où le Đhoiǆ d͛uŶe aŶalǇse à l͛ĠĐhelle des 
massif.  

 

Fig. 40. Photographies a) d͛uŶe veine de type ͚ĐƌaĐk-seal͛ à antigorite et b) du changeŵeŶt d͛oƌieŶtatioŶ des 
fiďƌes d͛antigorite (Massif du Sud - Mine Vulcain, photo D. Lahondère). Photographies c) LPNA et d) LPA d͛uŶe 
laŵe ŵiŶĐe d͛uŶe ǀeiŶe de tǇpe ĐƌaĐk-seal à antigorite. e) Agrandissement en LPNA et f) en LR (Lumière 
Réfléchie) d͛une bordure de veine à antigorite (localisation Fig. 40c). Les fiďƌes d͛aŶtigoƌite soŶt nucléées sur les 
bordures à lizardite de la veine. La lizardite en bordure est associée à de fin cristaux de magnétite.  

OŶ peut Ŷoteƌ uŶe ĐeƌtaiŶe ĐohĠƌeŶĐe au seiŶ du Massif du “ud aǀeĐ uŶe diƌeĐtioŶ d͛ĠtiƌeŵeŶt 
subhorizontale orientée NNO-SSE (± 20°). Par contre, les klippes de Tiébaghi et du Koniambo se 

distinguent par un axe d͛ĠtiƌeŵeŶt oƌieŶtĠ NϭϬϬ° ;Fig. 41Ϳ. DaŶs la ŵajoƌitĠ des sites, l͛aǆe de 
ƌaĐĐouƌĐisseŵeŶt est suďǀeƌtiĐal. Il est pƌoďaďle Ƌue les diffĠƌeŶĐes d͛oƌieŶtatioŶ de l͛ellipsoïde de 
déformation relevées ici aient les mêmes causes que celles évoquées à propos des filons, à savoir la 

pƌĠseŶĐe d͛aŶĐieŶŶes failles tƌaŶsfoƌŵaŶtes. L͛ĠǀeŶtualitĠ d͛uŶe ƌotatioŶ post-obduction étant 

écartée par les données du Massif de Tiébaghi (site de Babouillat, Fig. 41). 

Pouƌ ĐoŵpaƌaisoŶ, l͛aŶalǇse de la dĠfoƌŵatioŶ a ĠtĠ effeĐtuĠe à l͛ĠĐhelle d͛uŶe fosse ;Module ϯ, 
Mine VulcaiŶ, Massif du “udͿ. L͛aŶalǇse de ϯϳ ŵesuƌes de failles à aŶtigoƌite leǀĠes suƌ uŶe zoŶe 
d͛eŶǀiƌoŶ ϱϬŵ2 ŵğŶe à uŶe diƌeĐtioŶ de l͛ĠtiƌeŵeŶt ŵaǆiŵal N-S. Ces failles à antigorite ont la 
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paƌtiĐulaƌitĠ d͛aǀoiƌ uŶ espaĐeŵeŶt tƌğs faiďle, de l͛oƌdƌe de ϱϬ Đŵ, et réutilisent toutes les fractures 

sans orientation préférentielle.  

 

Fig. 41. Carte d͛orientation des failles à antigorite et directions d͛ĠtiƌeŵeŶt maximale pour chaque ellipsoïde de 
déformation calculée à partir du logiciel FaultKin (Allmendinger et al., 2012). Compilations des données 
structurales de M. Iseppi, D. Cluzel, D. Lahondère, S. Lesimple et J-E. Winninger (Projection de Schmidt, 
hémisphère inférieur). 

Quelle que soit leur orientation, les veines à antigorite indiquent une ouverture ce qui impose 

globalement une augmentation de volume (dilatance), enregistrant soit une faible pression 

lithostatique, soit une pression de fluide élevée.  

Lien avec les filons et les fractures à trémolite 

Une étude a été conduite sur le potentiel lien génétique entre les filons felsiques, les veines à 

trémolite et les veines à antigorite (Lahondère et al., 2012). Dans ce paragraphe nous n͛eŶ 
rapporterons que les principaux résultats.  

Les veines à trémolite pure sont rares, la forme la plus courante est un mélange trémolite-

antigorite-talc. Ces cristallisations apparaissent de façon syncinématique (« crack-seal ») dans des 

fentes de tension ou de fractures en cisaillement d͛Ġpaisseuƌ ĐeŶtiŵĠtƌiƋue à dĠĐiŵĠtƌiƋue. Dans 
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certaines veines d͛Ġpaisseuƌ supĠƌieuƌe à ϱ-10 cm, les fibres de trémolite sont organisées de façon 

radiale, enregistrant ainsi une ouverture plus rapide que la croissance des minéraux. Ces textures 

indiquent une croissance dans un contexte en dilatation identique à celui des fractures à antigorite.  

Les filons felsiques à 53 Ma ont une relation génétique avec les veines à trémolite et trémolite-

antigorite dont ils constituent la source de Ca (cf. Chapitre 1, § 4.4). 

En effet, la sigŶatuƌe isotopiƋue eŶ “ƌ de la tƌĠŵolite, l͛aďoŶdaŶĐe eŶ Teƌƌe ‘aƌes, et les rapports 

isotopiques ɷ18O et ɷD suggèrent que les filons éocènes sont la source du Ca nécessaire à la 

production d͛uŶe aŵphiďole ĐalĐiƋue daŶs l͛environnement pauvre en Ca de la Nappe des 

Péridotites. D͛autƌe paƌt, l͛aŶoŵalie positiǀe eŶ Eu et la teŶeuƌ ĠleǀĠe en Cr indiquent que le Ca a été 

transporté par des fluides oxydants émis par les filons en fin de cristallisation ou lessivant ces 

derniers et interagissant avec la péridotite encaissante. Une métasomatose calcique des péridotites a 

ĠtĠ loĐaleŵeŶt oďseƌǀĠe ĐoŶduisaŶt à l͛appaƌitioŶ de pseudo-filons dans lesquels la chromite 

subsiste sous forme résiduelle (Lahondère et al., 2012). Les occurrences de trémolite peuvent donc 

être indirectement associées à la phase initiale de la subduction à l͛oƌigiŶe de la genèse des filons.  

Chronologiquement, la présence de veines à antigorite seule succédant à des veines antigorite-

trémolite semble indiquer un épuisement des fluides magmatiques alors que les cristallisations 

syncinématiques continuent.  

 Les accidents serpentineux recoupants 2.1.4.

Certaines klippes de péridotite montrent de vastes zones serpentinisées à foƌt peŶdage Ƌue l͛oŶ 
peut observer jusƋu͛eŶ haut des ŵassifs. C͛est le Đas au nord-ouest de la klippe du Kopéto-Boulinda 

où le flanc sud de la mine Kopéto est caractérisé par un accideŶt seƌpeŶtiŶeuǆ d͛eŶǀiƌoŶ ϮϱϬ ŵ 
d͛Ġpaisseuƌ et affleuƌaŶt jusƋu͛à  ϱϬϬ ŵ d͛altitude (Fig. 42a).  

Cet aĐĐideŶt ŵajeuƌ a fait l͛oďjet de plusieuƌs iŶteƌpƌĠtatioŶs : 

-  Guillon (1975) interprète cette structure comme une faille normale majeure à pendage sud ; 

- Maurizot et al. (1985) cartographie une zone de cisaillement à pendage nord ( 45°) 

s͛eŶƌaĐiŶaŶt dans la semelle tectonique au NE; 

- Gautier et al. (2016) ƌeŶds Đoŵpte d͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de plaŶs de ĐisailleŵeŶts oƌieŶtĠs 
ENE-OSO et à pendage variable vers le nord. Les linéations et sigmoïdes associées indique un 

mouvement du compartiment supérieur vers le S-SE.  

Des accidents similaires mais de moindre envergure affectent la péridotite massive à  700 m 

d͛altitude au sud-est de la klippe du Kopéto-Boulinda. Ces accidents, principalement constitués de 

serpentine cryptocristalline lustrée (lizardite ?), sont des mylonites de quelques décimètres à 

plusieuƌs dizaiŶes de ŵğtƌes d͛Ġpaisseuƌ ;Fig. 43 et Fig. 44). Contrairement aux plans de cisaillement 

ĐoŶstituaŶt l͛aĐĐideŶt ŵajeuƌ au sud du KopĠto, Đes ŵǇloŶites sont pluridirectionnelles. Les zones de 

cisaillement orientées N050°-090° indiquent une cinématique décrochante senestre (Fig. 43b), et 

celles orientées N130°-150°, une cinématique inverse/senestre avec un mouvement du 

ĐoŵpaƌtiŵeŶt supĠƌieuƌ ǀeƌs l͛E-SE (Fig. 43c).  
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Fig. 42. Zone de cisaillement majeure au sud du massif du Kopéto. a) Carte géologique simplifiée du NE de la 
klippe du Kopéto-Boulinda. b) Zoom sur le cisaillemeŶt ŵajeuƌe et doŶŶĠes stƌuĐtuƌales d͛apƌğs Gautieƌ et al. 
(2016). c), d) et e) Affleurements au sein de la zone de cisaillement majeure localisée en b). Les cisaillements 
indiquent un mouvement inverse avec une vergence du toit vers le S-SSE (Photos P. Gautier).  

 

Fig. 43. Occurrences de zones de cisaillement au sud-est du massif du Kopéto-Boulinda. a) Zone de cisaillement 
subverticale N070° 80°NO senestre. b) Zone de cisaillement subverticale N090° 90°. c) Zone de cisaillement 
N130° 70°SO à cinématique inverse avec un mouvement du ĐoŵpaƌtiŵeŶt supĠƌieuƌ ǀeƌs l͛E-SE.  
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Au nord du massif, une mylonite plurimétrique orientée N070° 60° indique une cinématique 

normale avec un mouvement du compartiment supérieur vers le NE (Fig. 44, mine Si Reis, massif du 

Kopéto-Boulinda). Dans cette zone sont pincées des lentilles métriques de dolérite (Fig. 44a). Le 

ĐaƌaĐtğƌe aŶtĠƌieuƌ ou sǇŶĐhƌoŶe de l͛iŶjeĐtioŶ du ŵagŵa paƌ ƌappoƌt à la dĠfoƌŵatioŶ Ŷ͛a 
cependant pas pu être déterminé. 

 

Fig. 44. Zone de cisaillement affectant la péridotite massive au soŵŵet de l͛aŶĐieŶŶe ŵiŶe Si Reis (Massif du 
Kopéto-Boulinda). a) Zoom sur les plans de cisaillement c (N070° 60°N, pitch de la linéation 40°E) et la 
schistosité s au sein b) d͛uŶe ŵǇloŶite plurimétrique. Des lentilles métriques de dolérite sont pincées dans la 
zone de cisaillement.  

Dans leur ensemble, les orientations et mouvements associés à ces zones de cisaillement ne 

semblent pas être compatible avec un seul évènement tectonique.  

D͛autƌe paƌt, Đes structures ne semblent pas se prolonger latéralement sur plus de quelques 

dizaines de mètres ( 200 m dans le cas de la Fig. 44). Leur prolongement en profondeur sera discuté 

au Chapitre 4, § 3.1.2. 

 La semelle serpentineuse 2.1.5.

La semelle de la Nappe des Péridotites est principalement constituée de péridotite fortement 

serpentinisée et inégalement déformée. Dans ce paragraphe, nous ferons la distinction entre une 

semelle dite « tectonique », serpentinisée et fortement déformée, et une semelle dite 

« minéralogique » fortement serpentinisée mais non déformée. En effet, la carte géologique ne 

distinguant pas la semelle « tectonique » de la zone fortement serpentinisée en base de nappe, 

l͛Ġpaisseuƌ de la semelle tectonique a pu parfois être surévaluée. 
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Structuration interne de la semelle serpentineuse 

À titƌe d͛eǆeŵple, uŶe Đoupe ĐoŶtiŶue le loŶg de la piste pƌiŶĐipale d͛aĐĐğs à l͛aŶĐieŶŶe ŵiŶe “i 
‘eis, Ŷous a peƌŵis d͛ideŶtifieƌ les différents faciès constituant la semelle.  

La base du massif est caractérisée par une mylonite porphyroclastique (Fig. 45a), très déformée, à 

rubanement (pseudo-stratification) subhorizontal ou peu penté (<20°) avec une schistosité bien 

marquée recoupée par des plans de cisaillement à Đœuƌ ĐataĐlastiƋue. Ces plans de cisaillement sont 

majoritairement orientés N130° et la déformation de la schistosité indique un déplacement du 

compartiment supérieur vers le sud ou le sud-ouest. Les zones de cisaillement peuvent emballer des 

blocs centimétriques à décimétriques de péridotite serpentinisée, donnant à ce faciès une apparence 

amygdalaire.  

 

Fig. 45. Les différents faciès observés au sein de la semelle tectonique de Si Reis (Massif du Kopéto-Boulinda, 
Fig. 25) : a) mylonite porphyroclastique, b) brèche hétérométrique, c) faille avec remplissage serpentineux à 
faciès amygdalaire affectant la péridotite massive.  

Ce faciès de base est suƌŵoŶtĠ d͛uŶe brèche hétérométrique (Fig. 45b), dont la matrice est 

constituée de lizardite lustrée et fortement déformée. La dimension des blocs de péridotite varie de 

quelques centimètres à plusieurs dizaines de mètres. Contrairement à la mylonite porphyroclastique, 

les plaŶs de ĐisailleŵeŶts oďseƌǀĠs au seiŶ de Đe faĐiğs soŶt dĠsoƌdoŶŶĠs et Ŷ͛iŶdiƋuent pas de 

vergence claire, car fortement influencés par la rotation des blocs. Les bordures des blocs sont 

fréquemment constituées par des joints à lizardite, à antigorite ou chrysotile, ce qui indique que la 

formation de la brèche est postérieure à la formation de ces trois polymorphes. Ces derniers pouvant 

s͛ġtƌe foƌŵĠs daŶs uŶ stade pƌĠĐoĐe de foƌŵatioŶ de la ďƌğĐhe, ou ďieŶ ġtƌe hĠƌitĠs d͛uŶ Ġpisode 
plus ancien (océanique ?). Les joints à serpentine ayant été réactivés et servant de limites de blocs 

lors de l͛oďduĐtioŶ. 

 Ces deux faciès peuvent varier en épaisseur et se répéter plusieurs fois depuis la base du massif. Il 

est à noter que la brèche hétérométrique est parfois absente. De même, si de bas en haut des 

massifs, nous observons généralement une progressivité depuis la semelle tectonique vers la semelle 

minéralogique (serpentinite non déformée) puis la péridotite faiblement serpentinisée, il arrive que 
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la mylonite porphyroclastique soit directement surmontée d͛uŶe pĠƌidotite tƌğs faiďleŵeŶt 
serpentinisée (p. ex. semelle tectonique du massif du Me Maoya, Fig. 25).  

La mylonite porphyroclastique et la brèche hétérométrique, loƌsƋu͛elles soŶt présentes, sont 

surmontées d͛uŶe pĠƌidotite ŵassive serpentinisée affectée par des failles espacées de 10 à 20 m. 

Les bordures de ces failles sont rectilignes mais leur remplissage est caractérisé par un faciès 

amygdalaire. En majorité, ces accidents sont orientés N050° 45°SE sur la mine Si Reis (Fig. 45c).  

Géométrie de la semelle tectonique des klippes de péridotite de la côte ouest  

Sur la côte ouest, la semelle serpentineuse est plus épaisse au sud des klippes ;jusƋu͛à ϮϬϬ ŵ au 
sud du massif du Koniambo) Ƌu͛au Ŷoƌd où elle affleure sur seulement quelques dizaines de mètres. 

Au sud, la foliation au sein de la semelle tectonique est subhorizontale (Maurizot et al., 2002) et 

indique une vergence vers le sud-ouest (Gautier et al., 2016; Quesnel et al., 2016b).  

Les massifs de péridotite sont cartographiés avec un contact subhorizontal sur la nappe de Poya au 

sud-ouest et sont limités au nord-est par une structure linéaire qui marque le contact avec le socle 

ŵĠsozoïƋue ;à l͛exception du massif du Kopéto au nord de la klippe du Kopéto-Boulinda ; Lillie et 

Brothers, 1970 ; Baldwin et al., 2007 ; Maurizot et Vendé-Leclerc, 2009). La nature de ce contact est 

débattue ; il a été interprété comme une faille décrochante à cinématique dextre (Brothers et Blake, 

1973) puis Đoŵŵe uŶ dĠtaĐheŵeŶt s͛eŶƌaĐiŶaŶt daŶs le soĐle loƌs d͛uŶe phase eǆteŶsiǀe suiǀie d͛uŶe 
phase en transpression (Chardon et Chevillotte, 2006 ; Lagabrielle et Chauvet, 2008). Au contraire, 

Cluzel et al. (2001) montrent que la limite nord-est des ŵassifs de pĠƌidotite Ŷ͛est pas uŶ siŵple 
accident linéaire à regard sud-ouest. En effet, la Nappe des Péridotites recouvre parfois le contact 

entre la nappe de Poya et le socle mésozoïque.  
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Fig. 46. Foliation subverticale de la semelle tectonique. a) Report des mesures de schistosité au sein des unités 
de Poya et du Crétacé supérieur (nord du massif du Kopéto-Boulinda). b) La foliation dans la semelle 
serpentineuse est orientée N085° 85°S. b) Mylonite porphyroclastique au sein de la semelle tectonique. 
L͛oƌgaŶisatioŶ des plaŶs de ĐisailleŵeŶts Đ et la déformation de la schistosité s indique un mouvement senestre. 

De plus, localement, le compartiment nord-est est abaissé et non le compartiment sud-ouest, 

soulignant le caractère discontinu, en touche de piano, de cet « accident ».  

Au nord du massif du Kopéto, les observations de terrain montrent un contact tectonique N090-

070° àϴϬ°“ eŶtƌe la seŵelle seƌpeŶtiŶeuse et l͛uŶitĠ de PoǇa ;Fig. 46a). À proximité, au sein de la 

mylonite porphyroclastique appartenant à la semelle serpentineuse, la foliation est subverticale (Fig. 

46b). Les bandes de cisaillements (plans c/s) indiquent une cinématique décrochante senestre (Fig. 

46c). L͛oƌieŶtatioŶ de la foliatioŶ est ĐoŶĐoƌdaŶte aveĐ le contact Poya – Nappe des Péridotites, 

aiŶsi Ƌu͛aveĐ la sĐhistositĠ ŵesuƌĠe au seiŶ des foƌŵatioŶs CƌĠtaĐĠ supĠƌieuƌ à l͛est (Fig. 46a). 

Au sud de ce même massif du Kopéto-Boulinda, la limite Nappe des Péridotites –nappe de Poya est 

souligŶĠe paƌ uŶe zoŶe faillĠe ƌeĐtiligŶe d͛orientation ENE-OSO. Cette dernière est caractérisée par 

une schistosité subverticale portant deux indications de mouvement, décrochant et en faille 

Ŷoƌŵale, saŶs Ƌu͛il soit possiďle d͛Ġtaďliƌ ĐlaiƌeŵeŶt uŶe ĐhƌoŶologie.  

2.2. Distribution et géométrie du réseau de fractures précoces dans le « bedrock » 

Les affleuƌeŵeŶts offeƌts paƌ les falaises du sud de l͛île, eŶ paƌtiĐulieƌ Đelles du Cap N͛Dua, 
permettent une bonne appréciation de la géométrie du réseau de fracture affectant le bedrock. Ces 

falaises correspondent au compartiment nord-ouest suƌĠleǀĠ d͛uŶe faille ŵajeuƌe (Paris, 1981 ; 

Lagabrielle et al., 2005). Il est à Ŷoteƌ Ƌue d͛apƌğs ‘egŶieƌ et al. (1999), cette faille serait active et 

ĐoƌƌespoŶdƌait à la ƌĠaĐtiǀatioŶ d͛uŶe zoŶe de sutuƌe ĠoĐğŶe loƌs du ďoŵďeŵeŶt lithosphĠƌiƋue 
subactuel associé à la subduction du Vanuatu.  
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Fig. 47. Carte géologique simplifiée du Cap N͛Dua et projections stéréographiques (diagramme de Schmidt, 
hémisphère inférieur) de l͛oƌieŶtatioŶ des plaŶs seƌpeŶtiŶeuǆ (cf. Annexes).  

Le réseau de fractures montre des directions N120-140°, N000-020°, N050-070° et N090-100° avec 

des pendages variant entre 20 et 90° (Fig. 47). Ces directions correspondent aux directions des 

segments rectilignes marquant la plupart des crêtes et vallées incisant les massifs de péridotite et qui 

soŶt l͛eǆpƌessioŶ des pƌiŶĐipales diƌeĐtioŶs stƌuĐtuƌales à l͛ĠĐhelle de la GƌaŶde Teƌƌe : N130° 

dominante et N000°, N045° et N090° associées (Leguéré, 1976 ; Moutte et Paris, 1976). 

La péridotite saine est recoupée de nombreux filons de compositions variables (principalement 

leucodiorites et pyroxénites) tandis que les fractures sont exclusivement ƌeŵplies d͛asseŵďlage 
serpentineux à lizaƌdite, ĐhƌǇsotile et aŶtigoƌite. L͛espacement des fractures varie de quelques 

décimètres à quelques dizaines de mètres, proportionnellement à leur longueur. Quant à la densité 

de fracturation, elle est relativement constante de la base vers le sommet de la falaise.  

Le pendage ŵoǇeŶ des fƌaĐtuƌes est de l͛oƌdƌe de ϰϱ°. Les fƌaĐtuƌes se recoupent et forment des 

dièdres aǀeĐ uŶ aŶgle de l͛oƌdƌe de ϵϬ° (Fig. 48).  

 

Fig. 48. Géométrie en dièdre de la fracturation précoce. a) Photographie des falaises du Cap N͛Dua ;ŵassif du 
Sud) et représentation de la géométrie en dièdre du réseau de fractures affectant la péridotite saine. b) Réseau 
de fƌaĐtuƌes à l͛ĠĐhelle de la falaise. 
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L͛oĐĐuƌƌeŶĐe de failles à faible pendage (de 10 à 30°) est notable (Fig. 47 et Fig. 49a). Elles ne 

montrent pas d͛oƌieŶtation préférentielle contrairement aux filons majoritairement orientés N130° 

(Fig. 49a). Ces failles ne sont pas caractérisées par un seul type de remplissage serpentineux mais 

semblent réutiliser des fractures serpentineuses de moindres dimensions Ƌui s͛aŶastoŵoseŶt pouƌ 
créer le plan principal de la faille (Fig. 49b). En certaines occasions, elles montrent un faible rejet en 

faille normale (Fig. 49b). Des fractures à plus fort pendage viennent se brancher sur ces plans de 

failles (Fig. 49aͿ, ĐepeŶdaŶt leuƌ ĠǀeŶtuel sǇŶĐhƌoŶisŵe Ŷ͛est pas ĐlaiƌeŵeŶt ideŶtifiaďle. Il est à 

noter que ces failles décalent les filons (Fig. 49b)et leur jeu est donc postérieur à 55-53 Ma (Cluzel 

et al., 2006).  

Ces failles normales faiblement pentées peuvent être associée à un régime extensif. Des 

structures similaires ont été décrites au Mont-Dore par Lagabrielle et Chauvet (2008) et interprétées 

comme le résultat de l͛effondrement post-orogénique faisant suite à l͛oďduĐtioŶ de la Nappe des 
Péridotites. Cependant, cette hypothèse implique la formation de grandes zones de détachement et 

donc une déformation de type ductile or, de notre point de vue, les objets décrits ci-dessus sont 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛uŶ ƌĠgiŵe ĐassaŶt ;cf. Chapitre 5, § 4). 

 

Fig. 49. Occurrence de failles à faible pendage (falaises du Cap N͛Dua, ŵassif du SudͿ. aͿ Des fractures à plus 
fort pendage viennent se brancher sur les failles faiblement pentées, cependant le déplacement relatif est 
difficilement quantifiable b) Filon de leucodiorite (daté à 53-55 Ma ; Cluzel et al., 2006) décalé par une faille à 
faible pendage avec un mouvement normal. Noter le faible rejet. c) Projections stéréographiques (diagramme 
de Schmidt, hémisphère inférieur) des failles serpentineuses subhorizontales et des filons. Les contours (du jaune 

au bleu) sont calculés selon la méthode Kamb où  correspond à la déviation standard (Kamb, 1959). 
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2.3. Distribution des structures « supergènes » 

A l͛eǆĐeptioŶ de la magnésite, qui serait en partie syn-obduction (Quesnel et al., 2013), les phases 

supergènes (garniérite, deweylite et silice) sont post-obduction et ont précipité dans un laps de 

temps difficile à définir (cf. Chapitre 2).  

Les minéraux supergènes se trouvent au sein de joints, failles et en matrice ou ciment de brèche. La 

garniérite et la deweylite correspondent respectivement aux pôles nickélifère et non-ŶiĐkĠlifğƌe d͛uŶ 
mélange de phases silicatées dont la description macroscopique est basée sur la couleur. La silice 

brune (ou rouge) est quant à elle plus taƌdiǀe Đaƌ sǇstĠŵatiƋueŵeŶt au Đœuƌ des ƌeŵplissages de 
fracture ou en matrice/ciment de brèches contenant parfois des éléments de garniérite et de 

deweylite. 

 La distribution de la fracturation à l’échelle des massifs miniers 2.3.1.

La mine du Kopéto (nord du massif du Kopéto-Boulinda) a été choisie pouƌ Ġtudieƌ l͛oƌgaŶisatioŶ 
des fƌaĐtuƌes à l͛ĠĐhelle d͛uŶ ŵassif ŵiŶieƌ Đaƌ, en plus d͛uŶ aĐĐğs faĐilitĠ paƌ la “LN, l͛eǆploitatioŶ 
histoƌiƋue de Đe giseŵeŶt depuis ϭϴϴϬ et la ƌepƌise d͛aĐtiǀitĠ eŶ ϭϵϵϰ peƌŵettent l͛aĐĐğs à de 
Ŷoŵďƌeuǆ affleuƌeŵeŶts ;͚EǆploitatioŶ͛, Fig. 50a). 

Ce massif est fortement incisé par des vallées orientées N010°, N130°, N050° et N090° (Fig. 50a). 

CepeŶdaŶt, uŶ plateau eŶ paƌtie dissĠƋuĠ et ƌeĐouǀeƌt d͛uŶ régolithe inégal est préservé et 

surplomďe les ǀallĠes à ϭϬϬϬ ŵ d͛altitude. Ce plateau est allongé suivant une direction N090° et 

abrite plusieurs gisements de nickel. L͛aŶalǇse liŶĠaŵeŶtaiƌe à partir du MNT 10 m (DTSI, 2013) 

montre que le plateau est affecté par des structures de directions similaires à celles des crêtes et 

vallées en périphérie. Les corps minéralisés sont allongés et contrôlés au nord et au sud par des 

linéaments principaux N120° et N090° et secondaires N050° (͚fosse Kermes͛, Fig. 50a). 

Les fractures sont principalement caractérisées par un enduit serpentineux (majoritairement à 

lizardite) confirmant le caractère hérité du champ de fracture. L͛aŶalǇse géométrique montre que ces 

fractures serpentinisées ont les ŵġŵes diƌeĐtioŶs Ƌue les liŶĠaŵeŶts pƌiŶĐipauǆ ;͚FƌaĐtuƌe de 
seƌpeŶtiŶe͛, Fig. 50a). Mais, seules les fractures orientées parallèlement aux bordures du plateau 

ont été réactivées en domaine supergène. Un très bel exemple se situe au nord de la carrière 

Kermes où les plans à serpentines sont principalement orientés N020° et N120°, alors que les 

minéraux supergènes ne précipitent que selon la direction N120° délimitant aussi la bordure nord du 

plateau (Fig. 50a). 

Quant aux gisements de pente, ils sont disposés de façon radiale le long des bordures du plateau. 

Ce type de gisement est généralement contrôlé par des failles parallèles aux vallées sous-jacentes 

(Fig. 50a et c) alors que les fractures orientées différemment ont un rôle secondaire (cf. § 2.3.2).  
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Fig. 50. a) Carte géologique du Massif du Kopéto et interprétation linéamentaire à partir du MNT (10 m) (DTSI, 
2013) et projections stéréographiques (diagramme de Schmidt, hémisphère inférieurͿ de l͛orientations des 
fractures à remplissage serpentineux (lignes vertes continues) et celles à remplissage supergène (lignes noires 
pointillées). b) Projections stĠƌĠogƌaphiƋues de l͛ orientations i) des fractures à remplissage serpentineux (à 
gauche), ii) des fractures à remplissage supergène réutilisant des plans serpentineux (lignes grises continues) et 
iii) des fractures supergène néoformées (lignes noires pointillées) de la fosse Vieille Carrière, localisée Fig. 50a. 
c) PaŶoƌaŵa de la fosse de ͚Vieille Caƌƌiğƌe Est͛ et loĐalisatioŶ du plaŶ de faille à deǁeǇlite ĐoŶtƌôlaŶt la fosse et 
parallèle à la crête au nord (cf. Fig. 60a). 
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Toutes les discontinuités favorisent la circulation des eaux météoriques et donc l͛altĠƌatioŶ de la 
péridotite. Ainsi, toute la préstructuration est mise à contribution, y compris le rubanement primaire 

(Sevin, 2014). Cette configuration est claire au nord-est du Koniambo (Fig. 51a, concession 

͚BilďoƋuet͛Ϳ, où la siliĐe ďƌuŶe a précipité le long des plans de rubanement marqués par une 

alternance dunite/harzburgite.  

Cependant, en bordure de plateau, le rubanement orienté N050° 20°SE (pendage opposé à la 

pente) est recoupé par des plans de faille orientés N060° 70°NO. Ceux-ci sont caractérisés par une 

bordure serpentineuse (préstructuration) et un remplissage de silice brune amorphe striée, indiquant 

une réactivation avec un mouvement selon la ligne de plus grande pente. Ces fractures délimitent 

une morphologie convexe fortement altérée en base de pente et en contact direct avec la semelle 

serpentineuse, ĐaƌaĐtĠƌistiƋue d͛uŶ glisseŵeŶt (Fig. 51b).  

 

Fig. 51. a) Carte géologique simplifiée du NO du massif du Koniambo et b) coupe NO-SE synthétique intégrant 
les différentes observations de terrain.  

Les gisements de pente sont donc contrôlés par des failles supergènes en bordure de plateau. Il 

existe cependant des exceptioŶs à Đette ĐoŶfiguƌatioŶ. C͛est le Đas de l͛aŶĐieŶŶe fosse d͛eǆploitatioŶ 
Surprise 1 (sud de Si Reis, massif du Kopéto-Boulinda) située sur une crête (Fig. 52a). Cette dernière a 

une orientation N160° et la fosse (située sur le flanc nord-est de la crête) est contrôlée par plusieurs 

failles à silice brune orientées N010° 40°E délimitant plusieurs niǀeauǆ d͛eǆploitatioŶ. Ces failles 
réactivent des plans serpentineux hérités avec un mouvement selon la ligne de plus grande pente 

(pitch de la strie marquée par la serpentine 45°S vs. pitch de la strie marquée par la silice brune 90°). 

Le flanc sud-ouest de la crête est quant à lui bien plus abrupte et ne porte aucun gisement. Ainsi, les 

failles seƌpeŶtiŶeuses à peŶdage ƌelativeŵeŶt faiďle soŶt ƌĠaĐtivĠes et guideŶt l͛altĠƌatioŶ de la 
péridotite, alors que les fractures subverticales facilitent l͛ĠƌosioŶ du massif. Cette configuration est 

vraisemblablement due à la préstructuration des péridotites.  
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Fig. 52. a) Carte géologique simplifiée de l͛aŶĐieŶŶe ŵiŶe Surprise 1. b) Zonation de la faille contrôlant la fosse. 
Le toit de la faille est plus altéré que le mur. c) Coupe SO-NE synthétique intégrant les différentes observations 
de terrain. 

 La distribution de la fracturation à l’échelle de la fosse 2.3.2.

Les fractures héritées doŶt l͛oƌieŶtatioŶ diffğƌe de celle des linéaments principaux ont un rôle 

secondaire mais déterminant dans la genèse des gisements nickélifères.  

AfiŶ d͛illustƌeƌ leuƌ ƌôle, uŶ leǀĠ stƌuĐtuƌal a ĠtĠ eŶtƌepƌis daŶs uŶe Đaƌƌiğƌe eŶtiğƌeŵeŶt eǆĐaǀĠe 

(Fig. 50a, fosse ͚Vieille Caƌƌiğƌe Est͛, ŵassif du KopĠtoͿ. Cette fosse est contrôlée au nord-est par une 

faille normale à deweylite N060° 30° SE réactivant une faille serpentineuse et parallèle à la ravine 

sous-jacente (Fig. 50c).  

EŶ Đœuƌ de fosse, les fƌaĐtuƌes ŵoŶtƌeŶt des diƌeĐtioŶs NϬϮϬ°, NϬϵϬ° et NϭϯϬ° (Fig. 50b). La 

majorité des fractures à remplissage supergène ( 70%) ont des bordures serpentinisées, indiquant 

Ƌu͛elles ƌĠsulteŶt de la ƌĠouǀeƌtuƌe du ƌĠseau de fƌaĐtuƌes hĠƌitĠs ;ligŶes Ŷoiƌes poiŶtillĠes, Fig. 50b). 

Quant auǆ fƌaĐtuƌes Ŷ͛aǇaŶt pas d͛ĠpoŶtes seƌpeŶtiŶeuse ; 30 %), elles correspondent à des joints 

néoformés espacés de quelques centimètres et strictement localisés au toit de la faille principale 

(lignes grises, Fig. 50b). Ces joints sont colmatés par des minéraux supergènes à texture amorphe 

(garniérite ou silice brune ; cf. § 2.4).  

Les fractures à remplissage serpentineux ne sont pas les seules structures à être réactivées en 

conditions supergènes. En effet, les filons sont souvent des guides pour les eaux météoriques (Fig. 
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53Ϳ. DaŶs la ŵiŶe “i ‘eis, la ďoƌduƌe d͛uŶ filoŶ pluƌiŵĠtƌiƋue est ƌĠutilisée par une faille normale à 

garniérite.  

 

Fig. 53. a) Boƌduƌe d͛uŶ filoŶ gaďďƌoïƋue ƌĠutilisĠe par une faille à garniérite (mine Si Reis, massif du Kopéto-
Boulinda). b) Zoom sur le plan de faille à garniérite. 

L͛Ġtude des fƌaĐtuƌes seĐoŶdaiƌes associées à la réactivation de fractures préexistantes en 

conditions supergènes a été effectuée sur la mine Vulcain (vallée de la Tontouta, Massif du Sud). 

Cette mine, reconnue comme un gisement de pente, est localisée sur une masse glissée 

plurikilométrique (Fig. 54a). La ĐiĐatƌiĐe d͛aƌƌaĐheŵeŶt est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ des ƌelais NϬϭϬ°, NϬϵϬ° 
et N150°.  
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Fig. 54. a) Carte géologique simplifiée de la mine Vulcain et localisation de la fosse Module 3. b) Faille normale 
à deweylite orienté N090° 60°N contrôlant la fosse. c) Panorama et d) photo-interprétation de la fosse Module 
3. 

La fosse Module ϯ, situĠe à la ďase d͛uŶe suƌfaĐe d͛aƌƌaĐheŵeŶt NϬϵϬ° ;Fig. 54a), est contrôlée par 

un plan de faille à deweylite orienté N090° 60°N réutilisant un plan plurimétrique serpentineux et 

dont le mouvement normal est marqué par un feuilletage à sigmoïdes de deweylite (Fig. 54b). Cette 

faille pƌiŶĐipale est eŶ ĐoŶtaĐt diƌeĐt aǀeĐ uŶ silloŶ latĠƌitiƋue aujouƌd͛hui eŶ ŵajoƌitĠ eǆploitĠ. 

Le toit de la faille est caractérisé par une zone fortement fracturée où les joints sont ouverts sont 

colmatés par la garniérite contrairement au mur de la faille où les joints serpentineux sont fermés.  

 

Fig. 55. a) Réseau de fractures à lizardite réutilisé par la garniérite, constituant le ͚ŵiŶeƌai ƋuadƌillĠ͛ des 
mineurs (Photo P. Maurizot). b) Réouverture de fractures orthogonales à lizardite par la silice brune (fosse 
Blanche, mine Kopéto, massif du Kopéto-Boulinda).  

C͛est gĠŶĠƌaleŵeŶt au toit de ces failles que se trouve le « minerai quadrillé » des mineurs, formé 

de fractures serpentineuse sub-orthogonales réouvertes et remplies de garniérite (Fig. 55a). Ce 

remplissage statique est parfois caractérisé par la silice brune en lieu et place de la garniérite (Fig. 

55b). 

 

Fig. 56. Fentes de tension à a) garniérite et b) deweylite (Massif du Koniambo, Photos P. Maurizot). 
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À proximité de plans de faille « supergène », des fentes de tension en échelon à remplissage de 

garniérite ou de deweylite (Fig. 56) sont parfois observées, confirmant le caractère contemporain de 

l͛altĠƌatioŶ.  

 

Fig. 57. Faille normale sur le site d͛eǆploƌatioŶ Trafalgar au nord du massif du Kopéto-Boulinda. a) Carte 
géologique simplifiée et interprétation des linéaments. b) Photographie aérienne de la masse glissée du site 
Trafalgar. c) Zonation de la zone de faille associée à la ĐiĐatƌiĐe d͛aƌƌaĐheŵeŶt. Le toit de la faille est plus altĠƌĠ 
que le mur et montre des joints ouverts remplis de silice brune. d) )ooŵ suƌ le Đœuƌ de faille. La gouge de faille 
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à siliĐe ďƌuŶe suƌŵoŶte uŶe ďƌğĐhe ĐataĐlastiƋue de ϮϬ Đŵ d͛Ġpaisseuƌ ƌĠutilisant un plan de faille à serpentine. 
La zonation observée est similaire à celle des failles de la Fig. 60. 

Ces observations sont communes à la majorité des gisements. Le site Trafalgar en phase de pré-

exploitation (Fig. 57a) montre une morphologie de typique de glissement. Le gisement est limité au 

sud-est par une faille hectométrique à silice brune contrôlant le glissement, reconnaissable par la 

ĐiĐatƌiĐe d͛aƌƌaĐheŵeŶt et la foƌŵe ĐoŶǀeǆe de la ŵasse glissĠe ;Fig. 57b). La Fig. 57c montre une 

structure de moindre ampleur mais équivalente à cette faille majeure et affleurant dans une ravine 

orientée est-ouest. La faille est orientée N050° 50°NO et donc parallèle à la vallée sous-jacente. Elle 

montre un mouvement selon la ligne de plus grande pente (silice brune striée, pitch 90°) suite à la 

ƌĠaĐtiǀatioŶ d͛uŶe faille seƌpeŶtiŶeuse.  

Il est à noter que le profil d͛altĠƌatioŶ au soŵŵet de la ŵasse glissĠe ĐoŶtieŶt des ĠlĠŵeŶts de 
cuirasse provenant du démantèlement d͛uŶ aŶĐieŶ pƌofil d͛altĠƌatioŶ. Paƌ ailleuƌs, il Ŷ͛est pas ƌaƌe 
d͛oďseƌǀeƌ des latĠƌites stƌiĠes suiǀaŶt la ligŶe de plus gƌaŶde peŶte ;Fig. 58). Ces mouvements en 

faille normale soŶt doŶĐ postĠƌieuƌs à au ŵoiŶs uŶ pƌeŵieƌ Ġpisode d͛altĠƌatioŶ. 

 

Fig. 58. Exemples de stries suivant la ligne de plus grande pente au seiŶ de l͛hoƌizoŶ latĠƌitiƋue (Photos P. 
Maurizot, Etoile du Nord).  

D͛autƌe paƌt, il arrive que la zone exploitée soit limitée à sa base par une faille normale à faible 

pendage (<20°) séparant le régolithe de la roche saine (Fig. 59). Ces failles à remplissage supergène 

réactivent des failles serpentineuses. 

 

Fig. 59. a) Faille faiblement pentée à enduit de deweylite striée. b) Le plan de faille porte des stries suivant la 
ligne de plus grande pente et la gouge de faille est ĐoŶstituĠe d͛uŶ feuillage à sigŵoïdes de deǁeǇlite indiquant 
un mouvement en faille normale (mine de Thio Plateau, Photos P. Maurizot). 
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2.4. Zonation des failles dites supergènes 

Les fosses minières au sein des gisements de pente et de plateau sont principalement contrôlées 

par des failles au remplissage zoné indiquant un caractère polyphasé. Cette zonation centimétrique 

est ĐoŶstituĠe d͛eŶduits et de ƌemplissages successifs évoluant depuis les serpentines vers des 

minéraux supergènes. Ces remplissages, dont la nature et les proportions relatives sont 

éminemment variables, enregistrent la réactivation de fractures héritées (à serpentine) dans un 

environnement supergène. Depuis le mur de la faille vers son toit, la zonation consiste en : 

- un mur de faille caractérisé par un dense réseau de fractures à remplissage serpentineux 

dépourvu de minéraux supergènes ; 

- un enduit serpentineux épais de quelques centimètres, montrant un ou plusieurs 

mouvements ; 

- une brèche monogénique à ŵatƌiĐe suďoƌdoŶŶĠe de ϱ à ϱϬ Đŵ d͛Ġpaisseuƌ, pƌiŶĐipaleŵeŶt 
composée d͛ĠlĠŵeŶts aŶguleuǆ de seƌpeŶtiŶe et de pĠƌidotite seƌpeŶtiŶisĠe ;  

- uŶe gouge de faille de ƋuelƋues ĐeŶtiŵğtƌes d͛épaisseur, consistant en de petits fragments 

de serpentine et de péridotite serpentinisée flottant dans une matrice supergène : silice 

brune (Fig. 57d), deweylite (Fig. 60a) ou garniérite (Fig. 60b) ; 

- un miroir de faille dont les stries sont généralement orientées suivant la ligne de plus grande 

pente. Occasionnellement, la deweylite en feuillets de sigmoïdes enregistre un mouvement 

en faille normale (Fig. 54b) ; 

 

Fig. 60. a) Faille à deweylite contrôlant la fosse Vieille Carrière Est (Mine Kopéto, Fig. 50a) et b) faille à 
garniérite observée en bas du col de Yaté non loin du pont de la Fausse Yaté.  
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- uŶe ďƌğĐhe ŵoŶogĠŶiƋue de ƋuelƋues ĐeŶtiŵğtƌes d͛Ġpaisseuƌ, ĐoŵposĠe de fƌagŵeŶts 
anguleux en contact les uns avec les autres et laissant des espaces en partie remplis par de la 

silice brune amorphe finement stratifiée (Fig. 61a). Ce dispositif évoque une brèche 

d͛effoŶdƌeŵeŶt, qui caractérise un phénomène gravitaire et dont les vides aurait été 

comblés ultérieurement par la silice brune ; 

- au toit de la faille, une zone fortement fracturée des veines épaisses, de 1 à 50 cm, sont 

remplies de minéraux supergènes (Fig. 57c, Fig. 61b et Fig. 61c). Certaines de ces veines 

contiennent des éléments anguleux de serpentine (ou péridotite serpentinisée) cimentés par 

de la silice brune (ou rouge) (Fig. 60b). Ces veines, absentes du mur de la faille, sont 

probablement dues à une ouverture des fractures héritées lors du jeu de la faille.  

 

Fig. 61. a) Laŵe ŵiŶĐe d͛uŶe ďƌğĐhe d͛effoŶdƌeŵeŶt au toit d͛uŶe faille. Noter la stratification du remplissage 
de silice brune et la persistance de vides (mine Opoué, vallée de la Tontouta, Massif du Sud). b) Brèche au sein 
d͛uŶe fracture appartenant au toit de la faille principale à deweylite de Vieille Carrière Est (Fig. 50a et Fig. 50a, 
mine Kopéto). c) Brèche à matrice siliceuse et éléments de garniérite réouverte par une deuxième phase de silice 
brune (fosse Bégonia, mine Kopéto). 

Au toit des failles supergènes, les brèches et la texture des remplissages des fractures ont fait 

l͛oďjet d͛iŶǀestigatioŶ. 

Il coexiste plusieurs phases de garniérite (I et II, Fig. 62a). La première génération de garniérite 

cristallise généralement avec une texture colloforme sur les bordures des veines et/ou en concrétion 

autour de fragments de péridotite serpentinisée (I, Fig. 62a) indiquant une cristallisation en contexte 

statique. Cette garniérite colloforme est parfois recoupée par des fentes de tension à garniérite 

traversant les fragments de péridotite (II, Fig. 62a).  

Ces deux phases (ou plus ?) de garniérite sont presque systématiquement bréchiques à proximité 

des failles mais aussi au sein des joints serpentineux réouverts. Deux principaux de bréchification ont 

pu être caractérisés : 

- un premier épisode caractérisé par un faible déplacement relatif des fragments. Les 

« lamines » composants la texture colloforme de la garniérite sont ouvertes ou recoupées 

par des veines de quartz microcristallin blanc (Fig. 62b et Fig. 61c) ; 

- un deuxième plus intense. Les fragments de garniérite et/ou de péridotite serpentinisée sont 

éloignés les uns des autres et flottent dans une matrice de silice brune microcristalline. Il est 
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à Ŷoteƌ Ƌue les fƌagŵeŶts soŶt pƌesƋue sǇstĠŵatiƋueŵeŶt eŶtouƌĠs d͛uŶ fiŶ liseƌĠ de Ƌuaƌtz 
microcristallin blanc caractéristique du premier épisode de bréchification (Fig. 62c, d et Fig. 

61b).  

 

Fig. 62. Photographies en LPA de brèches à éléments de garniérite (Mine de Thio, Lames minces d͛A. Genna). 

Ces observations sont impliquent que les minéraux supergènes précipitent dans un contexte 

tectonique. La pƌĠseŶĐe de ǀides au seiŶ des ďƌğĐhes, aiŶsi Ƌue l͛ouǀeƌtuƌe sǇstĠŵatiƋue des 
fractures au toit des failles normales est compatible avec des mouvements gravitaires. 

2.5. Relation entre la minéralisation et la fracturation 

Les teŶeuƌs eŶ ŶiĐkel au seiŶ d͛uŶ gisement varient sur des distances de l͛oƌdƌe du ŵğtƌe, d͛où la 
nécessité d͛iŵplaŶteƌ de nombreux forages d͛eǆploƌatioŶ. Si la relation entre les fractures et les 

ĠpaississeŵeŶts du pƌofil d͛altĠƌatioŶ est parfois évidente (Fig. 54), le lien avec la géométrie des 

enveloppes minéralisées est encore à démontrer.  

La ŵodĠlisatioŶ d͛uŶ giseŵeŶt a ĠtĠ eŶtƌepƌise paƌ Agathe CaƌďoŶiĠ, à l͛aide du logiĐiel 
Geomodeller 3D, daŶs le Đadƌe d͛uŶ stage de Masteƌ ϭ Đo-encadré par B. Sevin et B. Robineau 

(SGNC). Pour plus de détail suƌ la ŵodĠlisatioŶ et l͛iŶteƌpolatioŶ des teŶeuƌs eŶ Ni, le leĐteuƌ pouƌƌa 
se référer au rapport Carbonié (2016).  

La fosse ABC, exploitée depuis les années 1970 par la société SMN16 est aujouƌd͛hui entièrement 

excavée et permet un levé structural exhaustif jusqu͛eŶ foŶd de fosse. De plus, un accord de 

ĐoŶfideŶtialitĠ sigŶĠ eŶtƌe le “GNC et la “MN a peƌŵis l͛aĐĐğs à l͛eŶseŵďle des doŶŶĠes de foƌage, 
i.e. la description des lithologies et les teneurs en Ni et autres éléments majeurs. 

                                                           

16
 SMN: Société des Mines de Nakéty du groupe Ballande 
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La zone d’étude 

La fosse ABC est un gisement de plateau situé sur un replat topographique en aval du plateau 

H1N1 dans la mine Nakéty (côte est) (Fig. 63a et b). La fosse, orientée N130°, s͛ĠteŶd suƌ environ 1 

km de long, 400 m de large et 70 m de profondeur. La fosse est inclinée vers le NE, passant de 420 m 

d͛altitude au “O à ϯϲϬ ŵ au NE, et s͛ouǀƌe suƌ uŶ ďassiŶ ǀeƌsaŶt surplombant la baie de Nakéty (Fig. 

63c).  

 

Fig. 63. a) Situation géographique de la mine de Nakéty et b) du plateau H1N1 surplombant la fosse ABC 
étudiée. c) Orthophotos de 2008 et d) photo aérienne de 1976 (la ligne blanche pointillée indique les limites de 
la doline exploitée). e) Panorama de la fosse ABC (point de vue localisé Fig. 63c). 

Le plateau H1N1 correspond à la coalescence de 3 dolines alignées suivant une direction E-O. 

L͛aŶalǇse de photos aĠƌieŶŶes anté-exploitation de la fosse ABC (Fig. 63d) laisse supposer l͛eǆisteŶĐe 
d͛un plateau cuirassé associé à une dépression, qui par analogie au plateau H1N1 est caractéristique 

d͛uŶe doliŶe.  
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L’étude structurale de terrain 

Les mesures de teƌƌaiŶ oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes daŶs l͛hoƌizoŶ sapƌoĐk. Les fƌaĐtuƌes ŵesuƌĠes soŶt 
d͛ĠĐhelle ŵĠtƌiƋue à dĠĐaŵĠtƌiƋue et montrent des remplissages endogènes (à serpentine) et 

supergènes (Fig. 64).  

 

Fig. 64. Carte structurale de la fosse ABC. Report des orientations des divers types de structures répertoriées sur 
le terrain et projections stéréographiques (diagramme de Schmidt, hémisphère inférieur) du réseau de fractures 
serpentineuses (lignes continues noires) et supergènes (lignes continues rouges).  
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Fig. 65. a) Faille à deweylite et brèches associées. Les stries et sigmoïdes de la gouge de faille indiquent une 
cinématique décrochante. b) BƌğĐhes à pƌoǆiŵitĠ d͛uŶ plaŶ de faille 

Le réseau de fractures à serpentine présente deux directions préférentielles N120-130° et N080-

N090° à pendage variable réactivées en domaine supergène (Fig. 64). Le minerai a été extrait 

suivant la direction N130°. Il est à noter que les directions du réseau de fractures à remplissage 

supergène sont plus dispersées avec en addition des plans orientés N170°-N010° et N050°-N060° 

(Fig. 64). 

Les plans de faille à remplissage supergène ne montrent que rarement une cinématique claire. 

Cependant, les stries relevées indiquent quasi systématiquement un mouvement à forte composante 

décrochante (Fig. 65a).  

Les brèches observées à proximité des failles sont principalement monogéniques de type 

cataclastique et à matrice supergène (Fig. 65b). Les fragments de péridotite serpentinisée sont 

anguleux. Le ratio matrice/élément augmente à proximité du plan de faille.  

Les données de forages 

La modélisation a été effectuée à partir de 315 forages, espaĐĠs d͛uŶe ƋuiŶzaiŶe de ŵğtƌes et 

effectués entre 1950 et 2012 (Fig. 66). La lithologie et les teneurs en éléments majeurs Ni, Co et Fe 

est renseigner pour chaque mètre carotté. Cette base de données a été harmonisée et simplifiée afin 

de modéliser les différents horizons : la cuirasse, la latérite rouge, la latérite jaune, la saprolite, le 

saprock et le bedrock. Il faut Ŷoteƌ Ƌue l͛ĠǀaluatioŶ de l͛épaisseur des horizons dépend de cette 

simplificatioŶ, ŵais aussi des diffĠƌeŶĐes d͛appƌĠĐiatioŶs propres à chaque logger.  

 

Fig. 66. Emplacement des forages d͛eǆploƌatioŶ de la fosse ABC ;NakĠtǇ, Fig. 63) et localisation de la coupe Fig. 

68. 
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La description des forages indique parfois des zones fracturées indiquant possiblement la traversée 

de zones de faille. Ces zones ont été prises en compte dans la modélisation des failles.  

La modélisation 

La première modélisation consiste à corréler les informations des forages miniers sans prendre en 

compte la fracturation du milieu. Ce modèle permet de visualiser les ǀaƌiatioŶs d͛Ġpaisseuƌ du profil 

d͛altĠƌatioŶ. Ce dernier s͛appƌofoŶdit Đlairement selon un axe orienté N130° et montre des 

approfondissements secondaires suivant la direction N090°.  

Les autres modélisations consistent à faiƌe l͛hǇpothğse Ƌue les fƌaĐtuƌes seƌpeŶtiŶeuses héritées 

contrôlent la circulation des eaux météoriques et donc les approfondissements du pƌofil d͛altĠƌatioŶ. 
Et eŶ effet, l͛Ġtude stƌuĐtuƌale de teƌƌaiŶ peƌŵet uŶe ĐoƌƌĠlatioŶ diƌeĐte eŶtƌe Đes 
approfondissements et les failles observées en surfaces. Trois ordres de grandeur ont ainsi été 

définis, les failles de direction N130°, direction de la fosse, correspondent à l͛oƌdƌe ϭ ŵajeuƌ, celles 

de direction N090° à l͛oƌdƌe Ϯ seĐoŶdaiƌe, le ƌeste des fƌaĐtuƌes, d͛oƌieŶtatioŶs diǀeƌses, ĐoƌƌespoŶd 
à l͛oƌdƌe ϯ mineur.  

La ŵodĠlisatioŶ peƌŵet d͛Ġŵettƌe des hǇpothğses suƌ la gĠoŵĠtƌie et l͛eǆteŶsioŶ eŶ pƌofoŶdeuƌ 
de ces failles. Plusieurs configurations ont ainsi été modélisées à partir des observations de terrain 

mais aussi des données de forages (Carbonié, 2016). Un modèle simplifié est présenté ici où les 

différentes failles orientées N130° relevées sur le terrain sont interprétées comme des segments de 

deux failles continues à pendage contraire formant un dièdre le long de la fosse.  

Interpolation des teneurs en nickel 

Les teneurs en Ni tirées de chaque forage ont été interpolées par pondération inverse à la distance 

et krigeage à partir du Geomodeller (Carbonié, 2016). Il faut noter que cette interpolation prend 

uniquement en compte les teneurs en Ni des forages et en aucun cas la présence des failles. La Fig. 

67 montre la grille obtenue pour différents intervalles de teneur. 
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Fig. 67. Grilles obtenues après interpolation des teneurs en nickel tirées des forages par pondération inverse à la 
distance et par krigeage. 

Les résultats sont semblables aǀeĐ l͛uŶe ou l͛autƌe des ŵĠthodes d͛iŶteƌpolatioŶ, pƌoďaďleŵeŶt 
parce que la densité et la répartition des sondages sont homogènes. Les teneurs les plus élevées sont 

concentrées selon une direction N130°, soit celle de la fosse et des failles d͛oƌdƌe ϭ. Cependant, il 

faut noter que ces enrichissements sont segmentés et forment des amas minéralisés individualisés.  

Ces ƌĠsultats d͛iŶteƌpolatioŶ ont été comparés au modèle de faille présenté plus haut. Une coupe 

N-S extraite du modèle de faille (Fig. 68), permet de visualiser les deux structures majeures N130° 

formant un dièdre et englobant l͛eŶseŵďle des teŶeuƌs eŶ Ni supĠƌieuƌes à 2%. Les failles dites 

secondaires N090° segmentent le gisement et peuvent être corrélées aux amas de teneur plus 

élevée. 

 

Fig. 68. Coupe N-S extraite de la ŵodĠlisatioŶ de la fosse ABC et ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ les ƌĠsultats d͛iŶteƌpolatioŶ 
des teneurs en Ni (échelle de couleur, cf. Fig. 67). 

Conclusions préliminaires 

La modélisation de la fosse ABC, interprétée comme un gisement de type plateau, permet 

d͛affiƌŵeƌ Ƌu͛à l͛ĠĐhelle de la fosse: 

- les teneurs en Ni sont contrôlées par deux directions, ici N130° et N090°; 

- la géométrie en dièdre des failles héritées favorise l͛altĠƌatioŶ et la concentration en Ni.  

Cependant, il faut rappeler la singularité de cette fosse. En effet, les failles « supergènes » ont une 

cinématique décrochante peu typique de ces environnements. Cette particularité peut cependant 

être expliquée par la configuration de la fosse. Celle-Đi Ŷ͛est pas à pƌopƌeŵeŶt uŶ plateau, ŵais uŶ 
replat topographique encadré de gisements de pente et surmonté du plateau H1N1 (Fig. 63b). Il est 

probable que les mouvements en faille normale associés à ces derniers aient eu une influence sur les 

contraintes imposées à la fosse ABC. Ainsi, pour accommoder l͛affaisseŵeŶt du ŵassif daŶs soŶ 
ensemble, la réactivation de la pƌĠstƌuĐtuƌatioŶ s͛est faite suiǀaŶt uŶe ĐiŶĠŵatiƋue dĠĐƌoĐhaŶte 
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plutôt que normale. La fosse ABC constituerait un cas intermédiaire par rapport aux cas extrêmes 

de gisements de pente et plateau.  

3. Conclusion 

L͛aŶalǇse de la fƌaĐtuƌatioŶ s͛est ĐoŶstƌuite eŶ tƌois Ġtapes : i) la description des différentes 

stƌuĐtuƌes affeĐtaŶt la Nappe des PĠƌidotites aǀaŶt soŶ ĠŵeƌsioŶ, Đ͛est l͛aŶalǇse du ƌĠseau de 
fracture hérité ; ii) la distribution et la géométrie de ce réseau de fractures ; puis iiiͿ l͛Ġtude des 
fractures à remplissage supergène et leur lien avec le réseau hérité.  

AiŶsi, Đette Ġtude a peƌŵis d͛Ġtaďliƌ uŶe ĐhƌoŶologie ƌelatiǀe de la fƌaĐtuƌatioŶ pƌĠĐoĐe paƌ ƌappoƌt 
à la mise en place des filons éocènes (cf. Chapitre 5, § 1Ϳ, ŵais aussi d͛ideŶtifieƌ les ƌĠgiŵes 
tectoniques possibles associés aux différentes phases de remplissage. Ceux-ci seront discutés au 

Chapitre 5. Ces structures sont réactivées en domaine supergène par une tectonique gravitaire 

faǀoƌisaŶt l͛ouǀeƌtuƌe des fƌaĐtuƌes au toit des failles et aiŶsi, l͛altĠƌatioŶ. La gĠoŵĠtƌie du ƌĠseau de 
fracture guide la circulation des eaux météoriques et forme des pièges (dièdres et fractures 

subhorizontales) pour les minerais riches en nickel (sillon latéritique).  

Cette aŶalǇse stƌuĐtuƌale est pƌiŵoƌdiale eŶ aŵoŶt de l͛Ġtude des doŶŶĠes gĠophǇsiƋues afiŶ de 
présenter un état des lieux des structures affectants la péridotite pour ensuite les traquer sur la 

géophysique. Les principaux résultats de ce chapitre sont donc les prérequis du Chapitre 4 et leurs 

implications possibles seront discutés Chapitre 5.  
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1. Contexte de l’étude 

L͛eǆploƌatioŶ ŵiŶiğƌe est l͛uŶ des doŵaiŶes où la gĠophǇsiƋue a ĠtĠ le plus largement appliquée, 

Đela afiŶ d͛ideŶtifieƌ des Đoƌps ŵiŶĠƌalisés (cf. Introduction Générale, § 3). La Nouvelle-Calédonie ne 

fait pas exception. Ainsi, la tomographie électrique17 (ERT) a été testée et validée il y a une quinzaine 

d͛aŶŶĠe pouƌ l͛iŶǀestigatioŶ des giseŵeŶts de ŶiĐkel latĠƌitique en Nouvelle-Calédonie (exemple de 

Tiébaghi, Beauvais et al., 2004; Beauvais et al., 2007; Robineau et al., 2007). Cette méthode, non 

destƌuĐtƌiĐe, s͛est ƌĠǀĠlĠe adaptĠe pouƌ la visualisation du pƌofil d͛altĠƌatioŶ, et Đ͛est aujouƌd͛hui la 
ŵĠthode la plus usitĠe pouƌ l͛eǆploƌatioŶ et la ǀaloƌisatioŶ des giseŵeŶts de ŶiĐkel eŶ Nouǀelle-

CalĠdoŶie, d͛où l͛iŶtĠƌesseŵeŶt général pour les méthodes électriques et électromagnétiques.  

 

Fig. 69. Carte géologique simplifiée de la Nouvelle-Calédonie modifiée après Maurizot et Vendée-Leclerc (2009) 
et emplacement des zones levées en électromagnétique. Du NO vers le SE, les zones de Koniambo, Kopéto-
Boulinda et du sud. 

                                                           

17
 La tomographie électrique 2D consiste à imager la ƌĠsistiǀitĠ ĠleĐtƌiƋue d͛uŶe roche correspondant à son 

aptitude à conduire un courant électrique. Le dispositif le plus courant en Nouvelle-Calédonie utilise un 

protocole Gradient-WeŶŶeƌ, Ƌui ĐoŵďiŶe des ŵesuƌes eŶ dispositif gƌadieŶt, peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ ƌapideŵeŶt 
uŶe foƌte deŶsitĠ de poiŶts, et des ŵesuƌes eŶ dispositif WeŶŶeƌ, peƌŵettaŶt d͛iŶǀestigueƌ plus eŶ pƌofoŶdeuƌ 
en mesurant un signal plus fort et plus robuste pouƌ les poiŶts les plus pƌofoŶds. L͛espaĐeŵeŶt des ĠleĐtƌodes 
est eŶ gĠŶĠƌal de ϭϬ ŵ pouƌ uŶe pƌofoŶdeuƌ d͛iŶǀestigatioŶ Đoŵpƌise eŶtƌe ϴϬ et ϭϬϬ ŵ et uŶe ƌĠsolutioŶ de ϱ 
m. 
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En mai 2015, suite à un appel à projet du CNRT, l͛HǇdƌoGeophǇsiĐs Gƌoup (HGG) de l͛uŶiǀeƌsitĠ 
d͛Aaƌhus (Danemark), le BRGM et le SGNC, oŶt ĐollaďoƌĠ à la ƌĠalisatioŶ d͛uŶ levé 

électromagnétique transitoire et magnétique héliporté.  

Le levé a été effectué sur 3 zones distinctes de la Nouvelle-Calédonie. Ces zones ont été choisies 

sur la base de différents critères caractérisant les gisements calédoniens, i.e. la variabilité 

géomorphologique des gisements (gisement de bassin vs. gisement montagneux) et la variabilité de 

la nature gîtologique de ces gisements (oxydé vs. silicaté) (cf. Chapitre 2), mais aussi selon les 

détenteurs des concessions minières pour une répartition équilibrée entre les différents acteurs 

miniers du territoire.  

AiŶsi les tƌois zoŶes ƌeteŶues soŶt situĠes daŶs des zoŶes d͛aĐtiǀitĠs ŵiŶiğƌes ou à pƌoǆiŵitĠ : le 
massif du Koniambo, le massif du Kopéto-Boulinda et la « zone sud » couvrant la Plaine des Lacs, le 

Bassin de Goro et la plaine de Port-Boisé (Fig. 69). 

2. Matériels et méthodes 

2.1. Aperçu du système SkyTEM304 

Ce paƌagƌaphe est uŶe iŶtƌoduĐtioŶ gĠŶĠƌale au sǇstğŵe hĠlipoƌtĠ d͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe et de 
magnétisme SkyTEM304 ĐoŶçu pouƌ l͛eǆploƌatioŶ hǇdro-géophysique, environnementale et minière.  

 

Fig. 70. Le sǇstğŵe SkǇTEMϯϬϰ ĐoŶstituĠ d͛uŶe boucle émettrice, d͛uŶe ďouĐle réceptrice, de deux 
inclinomètres, de deux altimètres, de deux GPS et d͛uŶ magnétomètre. 

Le sǇstğŵe “kǇTEMϯϬϰ est ĐoŶstituĠ d͛uŶe ďouĐle heǆagoŶale de ϭϭ ŵ de ĐôtĠ ;soit ~ 315 m2) 

située à ~ ϯϱ ŵ sous l͛hĠliĐoptğƌe ;Fig. 70). Celle-ci ne contient quasiment pas de matériau 

ŵĠtalliƋue afiŶ d͛Ġǀiteƌ toute iŶteƌfĠƌeŶĐe aǀeĐ les ŵesuƌes. La boucle émettrice est caractérisée par 

un ampérage, un nombre de tours et une aire, définissant le moment magnétique généré (cf. § 

2.2.1). La boucle réceptrice est placée à l͛aƌƌiğƌe et est suƌĠleǀĠe d͛environ 2 m de manière à limiter 
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l͛iŶflueŶĐe du Đhaŵp pƌiŵaiƌe pƌoǀeŶaŶt de l͛Ġŵetteuƌ. Deux GPS, altimètres et inclinomètres sont 

installés sur la boucle et mesurent en continu la position, la garde au sol (distance boucle-sol) et 

l͛iŶĐliŶaisoŶ de la ďouĐle. À la pointe de la boucle émettrice, un magnétomètre mesure le champ 

magnétique naturel pendant les « off-time » du moment fort (cf. § 2.2.1). La boucle est alimentée 

paƌ uŶ gĠŶĠƌateuƌ plaĐĠ suƌ l͛ĠliŶgue.  

Les méthodes héliportées permettent un survol drapé de la surface à altitude relativement basse. 

Ainsi, les méthodes de type HTEM (Électromagnétisme héliporté en domaine temporel) et 

ŵagŶĠtisŵe hĠlipoƌtĠ iŵageŶt pƌĠĐisĠŵeŶt la suďsuƌfaĐe. L͛altitude de ǀol et la vitesse de 

l͛hĠliĐoptğƌe sont dépendantes de la topographie. La configuration du système est donc 

peƌsoŶŶalisĠe pouƌ ĐhaƋue leǀĠ. De ŵaŶiğƌe optiŵale, l͛hĠliĐoptğƌe doit garder une vitesse de 15 à 

30 m/s et voler à une altitude d͛eŶǀiƌoŶ ϴϱ m pour une garde au sol de la ďouĐle d͛eŶǀiƌoŶ ϱ0 m. 

2.2. Données de l’électromagnétisme héliporté (EM) 

Pour une description plus approfondie de la méthode TEM (Électromagnétisme Transitoire), et plus 

particulièrement aéroportée, le lecteur pourra se référer aux travaux de Nabighian & Macnae (1991), 

Jørgensen et al. (2003), Sørensen & Auken (2004) et Reninger (2012). 

 Principe de la méthode 2.2.1.

La méthode consiste à injecter un courant dans la boucle émettrice afin de créer un champ 

magnétique primaire. Le ĐouƌaŶt est ďƌusƋueŵeŶt ĐoupĠ afiŶ d͛eŶtƌaiŶeƌ uŶe ǀaƌiatioŶ du Đhaŵp 
pƌiŵaiƌe et aiŶsi d͛iŶduiƌe des courants dits de Foucault dans le sous-sol. Les courants de Foucault 

vont à leur tour générer un champ magnétique secondaire capté par la bobine réceptrice (Fig. 70). 

L͛iŶteŶsitĠ et la dĠĐƌoissaŶĐe de Đe Đhaŵp iŶfoƌŵeŶt suƌ la ƌĠsistiǀitĠ du sous-sol (Fig. 72). La 

diffusion du champ dans le sous-sol peut être approximé par une boucle de courant circulaire se 

propageant verticalement dans le sol dont le rayon augmente avec le temps (Fig. 72). Ainsi, peu 

après la coupure du courant (temps courts), la mesure est représentative de la subsurface, tandis 

Ƌu͛auǆ teŵps loŶgs, elle iŶfoƌŵe suƌ des pƌofoŶdeuƌs plus iŵpoƌtaŶtes. L͛augŵeŶtatioŶ du ƌaǇoŶ de 
la boucle avec la profondeur représente la perte de résolution latérale avec le temps et donc en 

profondeur.  

 

Fig. 71. Vue sĐhĠŵatiƋue de la diffusioŶ d͛uŶe ďouĐle de ĐouƌaŶt iŶduite daŶs uŶ deŵi-espace homogène, 
d͛apƌğs ‘eŶiŶgeƌ (2012). 

La duƌĠe d͛émission est appelé « on-time », Đaƌ l͛iŶjeĐtioŶ et la Đoupuƌe Ŷe soŶt pas iŶstaŶtaŶĠes 
(Fig. 72). Plus la bobine possède de tours, plus le courant injecté dans la boucle est fort ou plus l͛aiƌe 
de la boucle est grande et plus le moment magnétique du champ magnétique primaire sera fort. 
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Cependant, le temps de coupure sera également plus long, impliquant un retard sur la mesure du 

champ secondaire (Fig. 72).  

Lors de la durée de réception, « off-time » (Fig. 72), la décroissance du champ secondaire est 

ŵesuƌĠe gƌâĐe à l͛iŶduĐtioŶ d͛uŶ ĐouƌaŶt daŶs la ďoucle réceptrice. Les mesures sont très sensibles 

au bruit, et sont donc moyennées sur des intervalles de temps appelés « fenêtres » (Fig. 72), la 

moyenne étant ramenée au centre de chaque fenêtre. D͛autƌe paƌt, afiŶ de liŵiteƌ le ďƌuit gĠŶĠƌĠ 
par le réseau électrique urbain, deux émissions successives vont avoir des polarités contraires. Pour 

Đette ŵġŵe ƌaisoŶ, la fƌĠƋueŶĐe dĠfiŶissaŶt la duƌĠe ŶĠĐessaiƌe à l͛ĠŵissioŶ et la ƌĠĐeptioŶ des 
signaux, est généralement un multiple ou sous multiple de la fréquence du réseau électrique.  

 

Fig. 72. Le cycle EM : pƌiŶĐipe d͛ĠŵissioŶ et de ƌĠĐeptioŶ du sigŶal EM d͛apƌğs ‘eŶiŶgeƌ (2012).  

La répétition du cycle EM (Fig. 72) permet donc de mesurer les décroissances du champ secondaire 

caractérisant les variations de résistivité du sous-sol. En effet, en domaine temporel, la résistivité 

appaƌeŶte du ŵilieu peut ġtƌe ƌeliĠe à la dĠĐƌoissaŶĐe du Đhaŵp seĐoŶdaiƌe paƌ l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte 
(♦): 

♦ ρa = ቆ �௔మଶ଴����� ቇమయ �బఱయగభయ �−ఱయ 

où ʌa ;Ω.ŵͿ est la ƌĠsistiǀitĠ appaƌeŶte du ŵilieu, � ;AͿ est l͛iŶteŶsitĠ du ĐouƌaŶt iŶjeĐtĠ daŶs la 

boucle, ܽ (m) est le rayon de la boucle, 
�௕��௧  représente la décroissance du champ magnétique 

secondaire et �଴ est la perméabilité magnétique du vide. 

Il est à noter que cette équation est une approximation aux temps longs, i.e. elle Ŷ͛est satisfaisaŶte 
que si le milieu est suffisamment résistant ou le temps de mesure suffisamment long. 

 Spécificité du dispositif SkyTEM 2.2.2.

La particularité du système SkyTEM est Ƌu͛il utilise deuǆ ŵoŵeŶts ŵagŶĠtiƋues loƌs de 
l͛aĐƋuisitioŶ (Sørensen et Auken, 2004) : 

- le moment faible (LM) est caractérisé par un temps de coupure rapide. Il permet de mesurer 

le Đhaŵp seĐoŶdaiƌe à des teŵps tƌğs Đouƌts et doŶĐ d͛iŶǀestigueƌ la subsurface; 
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- le moment fort (HM) donne une information sur des profondeurs plus importantes. Les 

résolutions verticale et latérale sont plus faibles. 

 Traitement des données 2.2.3.

Le tƌaiteŵeŶt des doŶŶĠes ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues a ĠtĠ effeĐtuĠ paƌ l͛ĠƋuipe sĐieŶtifiƋue de 
l͛HǇdƌoGeophǇsiĐs Gƌoup de l͛UŶiǀeƌsitĠ d͛Aaƌhus au DaŶeŵaƌk ;HGGͿ, aǀeĐ l͛aide du B‘GM.  

Loƌs de l͛aĐƋuisition, deux types de donnée sont mesurés : i) les données de navigation (inclinaison, 

altitude et position de la boucle) et ii) les décroissances du champ secondaire. Le traitement consiste 

à les Đoƌƌigeƌ et les filtƌeƌ aǀaŶt d͛iŶǀeƌseƌ les doŶŶĠes EM. 

Correction des données de navigation 

La position de la boucle est mesurée grâce à des GPS positionnés sur la boucle. Une correction 

différentielle a ensuite été appliƋuĠe eŶ se ďasaŶt suƌ les doŶŶĠes d͛uŶe statioŶ « virtuelle » 

(installée au voisinage de chaque zoŶe ǀolĠeͿ et d͛uŶe statioŶ de ďase appaƌteŶaŶt au ƌĠseau 
« Banian » de GPS différentiels mis à disposition par la DITTT (Direction des Infrastructure, de la 

Topographie et des Transport Terrestres de Nouvelle-Calédonie).  

Les ŵesuƌes d͛iŶĐliŶaisoŶ de la boucle servent à : 

- Đoƌƌigeƌ les doŶŶĠes d͛altitude. “i la ďouĐle est iŶĐliŶĠe, la ǀaleuƌ d͛altitude est ďiaisĠe. La 
ĐoƌƌeĐtioŶ ĐoŶsiste à ĐalĐuleƌ l͛altitude au ĐeŶtƌe de la ďouĐle ĠŵettƌiĐe ; 

- Đoƌƌigeƌ les dĠĐƌoissaŶĐes du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue seĐoŶdaiƌe. L͛inclinaison de la boucle peut 

eŶtƌaiŶeƌ uŶe ƌĠduĐtioŶ de l͛aiƌe effeĐtiǀe de la ďouĐle.  

L͛altitude de la boucle est mesurée grâce aux altimètres positionnés sur la boucle. Cependant, en 

plus de l͛iŶĐliŶaisoŶ de la ďouĐle, les ŵesuƌes peuǀeŶt ġtƌe ďiaisĠes: 

- eŶ Đas de suƌǀol d͛uŶe ĠteŶdue d͛eau, Đaƌ la suƌfaĐe auƌa uŶe ƌĠfleǆioŶ Ŷulle ; 

- eŶ pƌĠseŶĐe d͛aƌďƌes, Đaƌ le sigŶal se ƌĠflĠĐhit suƌ leuƌs Điŵes eŶtƌaiŶaŶt de gƌaŶdes 
ǀaƌiatioŶs d͛altitude suƌ uŶe Đouƌte distaŶĐe ;Fig. 73). 

Ces erreurs sont traitées par une procédure récursive permettant de retirer progressivement les 

données aberrantes (Fig. 73 ; Auken et al., 2017). 
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Fig. 73. Eǆeŵple de leǀĠ d͛altitude suƌ uŶe distaŶĐe d͛eŶǀiƌoŶ Ϯkŵ. Les poiŶts ďleus et ƌouges soŶt les doŶŶĠes 
ďƌutes des deuǆ altiŵğtƌes. La ligŶe oƌaŶge est l͛altitude ƌĠsultaŶte apƌğs ĐoƌƌeĐtioŶ des doŶŶĠes, d͛apƌğs Auken 
et al. (2017).  

Traitement des données EM 

Les données électromagnétiques ont été traitées en utilisant les filtres intégrés au logiciel Aarhus 

Workbench (HGG, 2011). 

Les doŶŶĠes ďƌutes soŶt ŵoǇeŶŶĠes afiŶ d͛augŵeŶteƌ le ƌatio sigŶal-bruit en utilisant un filtre 

trapézoïdal. Fenêtre par fenêtre, la valeur moyenne des décroissances est calculée pour chaque 

intervalle de temps. Les données sont donc ré-échantillonnées pour créer un sondage. Aux temps 

Đouƌts, la laƌgeuƌ de l͛iŶteƌǀalle est plus petite et peu de dĠĐƌoissaŶĐe soŶt ŵoǇeŶŶĠes, 
ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt auǆ teŵps loŶgs d͛où la forme trapézoïdale du filtre (Fig. 74). 

 

Fig. 74. Filtre trapézoïdal utilisé pour ré-ĠĐhaŶtilloŶŶeƌ les doŶŶĠes EM. Les doŶŶĠes ďƌutes ;ďaƌƌes d͛eƌƌeuƌ 
bleues) comprises entre les lignes rouges sont moyennées pour créer le sondage électromagnétique marqué par 
les ďaƌƌes d͛eƌƌeuƌ oƌaŶge. Le tƌapğze est eŶsuite translaté (ligne rouge pointillé) pour créer un nouveau 
sondage. Le trapèze est défini par les temps T1 à T3 et les épaisseurs E1 à E3 (Tab. 2). Schéma modifié après 
HGG (2011). 

Ce filtre permet de garder une bonne résolution en subsurface tout en réduisant le bruit en 

pƌofoŶdeuƌ afiŶ d͛augŵeŶteƌ la pƌofoŶdeuƌ d͛iŶǀestigatioŶ. 

Typiquement les données moyennées (sondages électromagnétiques) sont générées tous les 25 m 

environ (dépendant de la vitesse de vol). Chaque sondage produit ensuite un modèle 1D de 

résistivité après inversion de la donnée.  

 Inversion des données EM 2.2.4.

L͛iŶǀeƌsioŶ du jeu de doŶŶĠe a ĠtĠ ŵeŶĠe paƌ l͛HGG de l͛UŶiǀeƌsitĠ d͛Aaƌhus à l͛aide du logiĐiel 
Aaƌhus WoƌkďeŶĐh. Le Đode d͛iŶǀeƌsioŶ ;AaƌhusIŶǀͿ, utilisaŶt uŶe iŶǀeƌsioŶ 1D contrainte 

spatialement, est explicité dans Auken et al. (2014).  

Chaque décroissance du champ secondaire, associée à un sondage généré lors du traitement des 

données, est inversée en un modèle tabulaire 1D. Ce modèle est défini par un nombre de couches 

chacune définie par une résistivité et une épaisseur. Afin de stabiliser le calcul, le logiciel utilise un 
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algoƌithŵe “CI ;“patiallǇ CoŶstƌaiŶed IŶǀeƌsioŶͿ sigŶifiaŶt Ƌue l͛iŶǀeƌsioŶ eŶtƌe les diffĠƌeŶts ŵodğles 
ϭD est ĐoŶtƌaiŶte ŶoŶ seuleŵeŶt le loŶg des ligŶes de ǀol ŵais aussi d͛uŶe ligŶe à l͛autƌe ;Fig. 75). Ce 

tǇpe de ĐoŶfiguƌatioŶ peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ la ƌĠsolutioŶ des ĐouĐhes de ƌĠsistiǀitĠ.  

 

Fig. 75. Représentation schématique de la configuration SCI (Spatially Constrained Inversion). Les mesures EM 
soŶt ƌepƌĠseŶtĠes paƌ des soŶdages le loŶg des ligŶes de ǀol. L͛iŶǀeƌsioŶ est ĐoŶtƌaiŶte ŶoŶ seuleŵeŶt le loŶg 
des ligŶes de ǀol ŵais aussi d͛uŶe ligŶe à l͛autƌe. SĐhĠŵa ŵodifiĠ apƌğs HGG (2011). 

Deux inversions ont ensuite pu être calculées (Fig. 76): 

- l͛inversion de type « smooth » limite les changements abrupts de résistivité. Les limites des 

oďjets soŶt ŵoiŶs ďieŶ dĠfiŶies ŵais Đe tǇpe d͛iŶǀeƌsioŶ faǀoƌise la ǀisualisatioŶ des 
variations graduelles et/ou complexes de résistivité, il est aussi moins dépendant des 

paramètres du modèle (Tab. 2) ; 

- l͛inversion de type « sharp » limite le nombre de changement de résistivité. Elle favorise 

ainsi la visualisation des interfaces. 

 

Fig. 76. Eǆeŵples d͛iŶǀeƌsioŶs aͿ « sharp » et b) « smooth » sur des profils de résistivité du NO du massif du 
Koniambo. La ligne pointillée indique la limite supérieure de la DOI (Depth of Investigation). 
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Pour chaque modèle 1D de résistivité, la pƌofoŶdeuƌ d͛iŶvestigatioŶ est estimée (DOI : Depth Of 

Investigation) (Christiansen et Auken, 2010). Celle-ci est calculée en prenant en compte le nombre de 

poiŶts de doŶŶĠe, l͛iŶĐeƌtitude et la résistivité du modèle. Puisque les champs électromagnétiques 

soŶt diffus, il est diffiĐile d͛estiŵeƌ la pƌofoŶdeuƌ où l͛iŶfoƌŵatioŶ suƌ la ƌĠsistiǀitĠ s͛aƌƌġte. Deuǆ 
valeurs sont donc estimées : i) une DOI supérieure et ii) une DOI inférieure (Fig. 76). Les résistivités 

au-dessus de (i) sont bien contraintes par les données SkyTEM et celles en-dessous de (ii) sont 

gĠŶĠƌaleŵeŶt ĠĐaƌtĠes pouƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ.  

 

Fig. 77. Au nord du massif du Kopéto-Boulinda, grilles de résistivités moyennées sur les tranches de profondeur 
a) 0-10 m et b) 140-150 m. 

Les zones à explorer ont été survolées de façon à fournir une visualisation 3D, i.e. des lignes de vols 

espacées de quelques centaines de mètres et des lignes de contrôle perpendiculaire. Au besoin, des 

grilles 2D EM sur une tranche de profondeur demandée peuvent être générer à partir du bloc de 

résistivité 3D interpolé à partir des profils de résistivité (Fig. 77). 

 Les levés de Nouvelle-Calédonie 2.2.5.

Les différentes caractéristiques des levés de Nouvelle-Calédonie et paramètres de traitement et 

d͛iŶǀeƌsioŶ soŶt pƌĠseŶtĠes Tab. 2. 

a. Caractéristiques du dispositif SkyTEM  Valeur  

Vitesse de vol 15-25 m/s   

Altitude de la boucle émettrice  35-80 m   

Paramètres  Moment faible Moment Fort 

Nombre de tours de la boucle émettrice  1 4  

Courant injecté ~ 9 A  ~ 115 A 

Moment magnétique généré  ~ 3 400 Am²  ~ 156 800 Am² 

Fréquence de répétition  325 Hz  25 Hz 

Durée « on-time » 0.8 ms 10 ms 

Durée « off-time » 0.738 ms 10 ms 

b. Filtre trapézoïdal (Logiciel : Aarhus Workbench V. 4.2) Valeur 

Distance entre chaque sondage électromagnétique 1.2 s (~ 25 m) 

Altitude de la boucle émettrice 35-80 m 

Moment faible : Temps T1, T2 et T3 1e-5, 1e-4 et 1e-3 

Moment faible : Épaisseurs E1, E2 et E3 4, 6 et 12 s 

Moment fort : Temps T1, T2 et T3 1e-4, 1e-3 et 3e-2 

Moment fort : Épaisseurs E1, E2 et E3 4, 8 et 20 s 
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Đ. Paƌaŵğtƌes du ŵodğle d͛iŶveƌsioŶ Valeur 

Nombre de couches 30 

‘ĠsistiǀitĠ de dĠpaƌt ;Ω.ŵͿ Automatique 

Épaisseur de la première couche (m) 4  

Profondeur de la dernière couche (m) 450 

A pƌioƌi suƌ l͛Ġpaisseuƌ Fixe (augmente avec la profondeur) 

A priori sur la résistivité Aucune 

Tab. 2. a) Caractéristiques du dispositif SkyTEM pour les 3 zones levées en Nouvelle-Calédonie. b) Paramètres du 
filtre trapézoïdal pour le traitement des données électromagnétiques de Nouvelle-Calédonie. c) Paramètres 
d͛iŶǀeƌsioŶ aǀeĐ uŶe ĐoŶfiguƌatioŶ SCI pouƌ les modèles « sharp » et « smooth ». 

 Propriétés électriques des roches de Nouvelle-Calédonie 2.2.6.

Les différentes campagnes de tomographie électrique effectuées sur le territoire calédonien ont 

peƌŵis d͛Ġtaďliƌ uŶe ĐoŵpilatioŶ des gaŵŵes de ƌĠsistiǀitĠ caractérisant les lithologies du régolithe 

et de la roche mère sous-jacente (Tab. 3).  

Lithologie 
Résistivité ;Ω.ŵͿ 

Sources 
Min. Max. Moy. 

Régolithe 

Cuirasse ferrugineuse  

600 1500  Tiébaghi (Robineau et al., 2007) 

  > 1000 Koniambo (Geophysical, 2013) 

300 1000  Koniambo (Confiance) (Geophysical, 2014) 

250 2500  Me Maoya (Pinpin) (Geophysical, 2010) 

300 1500 > 500 Massif du Sud (Goro) (Geophysical, 2009) 

Latérite rouge (limonite) 

100 700  Tiébaghi (Robineau et al., 2007)  

400 800  Koniambo (Geophysical, 2012 ; Geophysical, 2013) 

100 700  Koniambo (Confiance) (Geophysical, 2014) 

250 2500  Me Maoya (Pinpin) (Geophysical, 2010) 

300 1500  Massif du Sud (Goro) (Geophysical, 2009) 

Latérite jaune (limonite) 

100 700  Tiébaghi (Robineau et al., 2007)  

400 800  Koniambo (Geophysical, 2012 ; Geophysical, 2013) 

150 300  Koniambo (Confiance) (Geophysical, 2014) 

100 500  Me Maoya (Pinpin) (Geophysical, 2010) 

50 300  Massif du Sud (Goro) (Geophysical, 2009) 

Saprock ou saprolite 

10 80  Tiébaghi (Robineau et al., 2007)  

100 500  Koniambo (Geophysical, 2012) 

  < 400 Koniambo (Geophysical, 2013) 

300 500  Koniambo (Confiance) (Geophysical, 2014) 

10 100  Me Maoya (Pinpin) (Geophysical, 2010) 

50 300  Massif du Sud (Goro) (Geophysical, 2009) 

Roche mère 

Péridotite saine 

100 3000  Tiébaghi (Robineau et al., 2007)  

  > 800 Koniambo (Geophysical, 2012) 

500 3000  Koniambo (Geophysical, 2013) 

  > 500 Koniambo (Confiance) (Geophysical, 2014) 

100 2000  Me Maoya (Pinpin) (Geophysical, 2010) 

100 5000 > 500 Massif du Sud (Goro) (Geophysical, 2009) 

Péridotite fracturée 

150 1300  Tiébaghi (Robineau et al., 2007)  

  100 Koniambo (Geophysical, 2012) 

  < 400 Koniambo (Geophysical, 2013) 

300 500  Koniambo (Confiance) (Geophysical, 2014) 

10 100  Me Maoya (Pinpin) (Geophysical, 2010) 

275 1000  Massif du Sud (Goro) (Geophysical, 2009) 

Péridotite serpentinisée 10 150  Koniambo (Confiance) (Geophysical, 2014)  

Serpentinite 
  <200 Koniambo (Geophysical, 2012) 

  <300 Koniambo (Geophysical, 2013) 

  < 200 Koniambo (Confiance) (Geophysical, 2014) 

Tab. 3. Compilation des gammes de résistivité électrique associées aux différentes lithologies composant le 
pƌofil d͛altĠƌatioŶ daŶs les ŵassifs de TiĠďaghi, Koniambo, Me Maoya et le Massif du Sud (Goro). 
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Ces mesures pétrophysiques ne sont pas invariablement identiques à celles qui seraient mesuré in 

situ (Robineau et al., 2007 ; Munday, 2009). CepeŶdaŶt, elles peƌŵetteŶt d͛estiŵer un ordre de 

gƌaŶdeuƌ, utile pouƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des doŶŶĠes. La gaŵŵe de ƌĠsistiǀitĠ pouƌ uŶ ŵġŵe hoƌizoŶ 
peut être très large, mais globalement, la cuirasse ferrugineuse et la péridotite saine ont une forte 

résistivité contrairement aux latérites jauŶe et à l͛hoƌizoŶ sapƌolitiƋue. Il est à Ŷoteƌ Ƌue la présence 

de serpentine tend à diminuer la résistivité de façon significative. 

2.3.  Présentation des zones d’étude et des données de calage disponibles  

Trois zones distinctes de la Nappe des Péridotites ont été levées (Fig. 69). Du NO au SE : le massif 

du Koniambo, le massif du Kopéto-Boulinda et le sud de la Grande Terre (couvrant la Plaine des Lacs, 

le Bassin de Goro et la plaine de Port-Boisé). 

Dans le cadre d͛aĐĐoƌds de paƌtage établis, eŶtƌe l͛ĠƋuipe de ĐheƌĐheuƌs affiliĠe au pƌojet CN‘T 
« Ophiostruct » et les industries minières partenaires, des données de forages et de résistivité 

électriques (profils ERT) ont été récupérées sur chacune des zones levées (Fig. 78, Fig. 79 et Fig. 80). 

 Le massif du Koniambo 2.3.1.

Le massif du Koniambo est caractérisé par uŶ ƌelief esĐaƌpĠ. Il s͛Ġlğve depuis la plaine côtière 

jusƋu͛à uŶ pƌeŵieƌ plateau d͛uŶe altitude de ϮϱϬ ŵ ;plateau de Kaféaté), puis évolue rapidement 

vers des replats à 500 m pour culminer à près de 930 m (Fig. 78b). Le ŵassif s͛ĠteŶd suƌ ϮϬ kŵ de 
loŶg et ϱ kŵ de laƌge, pouƌ uŶe suƌfaĐe de l͛oƌdƌe de Ϯϭ kŵ2. Le plateau sommital s͛Ġtiƌe seloŶ uŶ aǆe 
NO-SE (Bilboquet – Manguen - Centre) disséqué par des chaînons rocheux et se termine au SE par le 

plateau de Trazy orienté N-S, ondulé et caractérisé par la présence de quelques dolines (Fig. 78a). 

Le levĠ du ŵassif du KoŶiaŵďo s͛est effeĐtuĠ les ϭϯ et ϭϰ ŵai ϮϬϭϱ et ƌepƌĠseŶte eŶǀiƌoŶ ϭϴϬ km 

liŶĠaiƌes d͛aĐƋuisitioŶ de doŶŶĠes ;Fig. 78a). Les lignes de vol sont orientées ONO-ESE et sont 

espacées de 350 m. Le levé couvre les concessions de Bilboquet, Manguen, Centre et Trazy (8 lignes 

au NO, 15 lignes au SE du massif du Koniambo et 3 lignes de contrôle perpendiculaires).  

La société KNS a fourni 17 profils ERT réparti sur Manguen, Centre et Trazy, ainsi que 14 026 

foƌages ĐouǀƌaŶt l͛eŶseŵďle des ĐoŶĐessioŶs. Les foƌages soŶt dĠĐƌits seloŶ la ĐodifiĐatioŶ “LN 
classique des mineurs en Nouvelle-CalĠdoŶie eŶ paƌtie tiƌĠe des tƌaǀauǆ d͛Oƌloff (1968) :  

- la lithologie (grenaille, cuirasse, latérite, harzburgite, dunite, gabbro, pyroxénite) ; 

-  le faciès des latérites (rouge, jaune, de transition) et le degré de serpentinisation de la roche 

mère (supérieur, intermédiaire, normal et basal, cf. Chapitre 2, § 2.2) ; 

- le degƌĠ d͛altĠƌatioŶ ;Alt. ϭ, Ϯ, ϯ, ϰ et ϱ ĐoƌƌespoŶdaŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt à la ƌoĐhe saiŶe, la 
sapƌolite duƌe peu altĠƌĠe, sapƌolite duƌe aĐĐoŵpagŶĠe d͛uŶe phase teƌƌeuse, sapƌolite 
terreuse cohésive avec quelques noyaux de saprolite dure, saprolite terreuse non cohésive) ; 

- la présence de brèches, de garniérite, de silice et de fibres (antigorite, chrysotile et 

trémolite). 

- Les foƌages dĠĐƌits à l͛ĠĐhelle dĠĐiŵĠtƌiƋue paƌ les ŵiŶeuƌs oŶt ĠtĠ hoŵogĠŶĠisĠs et 
simplifiés afin de récupérer une descriptioŶ à l͛ĠĐhelle ŵĠtƌiƋue et aiŶsi de faĐiliteƌ la 
corrélation avec les données de résistivité (cf. Annexe 1).  
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Fig. 78. a) Carte géologique simplifiée du massif du Koniambo et localisation des forages miniers et profils ERT 
par ƌappoƌt auǆ ligŶes de ǀol aĐƋuises loƌs de la ĐaŵpagŶe d͛ĠleĐtƌomagnétisme héliporté. b) Coupe géologique 
siŵplifiĠe du ŵassif du KoŶiaŵďo ŵettaŶt eŶ lieŶ la gĠoŵoƌphologie et l͛eŵplaĐeŵeŶt des suƌfaĐes d͛altĠƌatioŶ  
maîtresses, modifiée après Sevin (2014). À Ŷoteƌ Ƌue l͛Ġpaisseuƌ du ƌĠgolithe suƌ pĠƌidotite a ĠtĠ eǆagĠƌĠe afiŶ 
Ƌu͛il soit ǀisiďle suƌ la Đoupe. 

 Le massif du Kopéto-Boulinda 2.3.2.

Les dimensions du massif du Kopéto-Boulinda en font la klippe la plus imposante de la côte ouest. 

Le massif du Kopéto, culminant à 1 026 m au nord, est généralement distingué du massif du 

Boulinda, dont le pic Boulinda culmine à 1 330 m. Le massif du Kopéto-Boulinda aurait été caractérisé 

par une série de pénéplaines dont il ne reste actuellement que des lambeaux de paléosurfaces. Ce 

massif est ainsi composé de trois unités géomorphologiques distinctes : la ou les paléosurfaces 

disséquée(s) par des dolines, les versants et les fonds de vallées (Fig. 79b). 

Le levé du massif du Kopéto-BouliŶda s͛est effeĐtuĠ les ϭϭ et ϭϮ ŵai ϮϬϭϱ, il ƌepƌĠseŶte eŶǀiƌoŶ 
260 kŵ liŶĠaiƌes d͛aĐƋuisitioŶ de doŶŶĠes et Đouǀƌe ŵajoƌitaiƌeŵeŶt la paƌtie est du ŵassif ;Fig. 

79a). Les lignes de vol sont orientées N-S et espacées de 400 m (13 lignes au nord, 13 lignes au sud, 4 

ligŶes du Ŷoƌd au sud, ϯ à l͛est, et ϰ ligŶes de ĐoŶtƌôle perpendiculaires). Le levé couvre les 

concessions de Si Reis, Surprise et Trafalgar (SLN) et celles de Flamenco, Régula et Monique (NMC) 

(Fig. 79a).  
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Un total de 417 forages a été fourni par les sociétés NMC et SLN couvrant majoritairement les 

concessions Monique et Régula. Les forages sont décrits selon la codification SLN des mineurs (cf. § 

2.3.1).   

 

Fig. 79. a) Carte géologique simplifiée du massif du Kopéto-Boulinda et emplacement des forages miniers par 
ƌappoƌt auǆ ligŶes de ǀol aĐƋuises loƌs de la ĐaŵpagŶe d͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe hĠlipoƌtĠ. b) Coupe géologique 
simplifiée du massif du Kopéto-Boulinda ŵettaŶt eŶ lieŶ la gĠoŵoƌphologie et l͛eŵplaĐeŵeŶt des suƌfaĐes 
d͛altĠƌatioŶ maîtresses, modifiée après Sevin (2014). À Ŷoteƌ Ƌue l͛Ġpaisseuƌ du ƌĠgolithe suƌ pĠƌidotite a ĠtĠ 
eǆagĠƌĠe afiŶ Ƌu͛il soit ǀisiďle suƌ la Đoupe. 

 Le sud de la Grande-Terre 2.3.3.

À Goro et au sud du Massif du Sud, les gisements soŶt d͛appaƌeŶĐe taďulaiƌe tout comme ceux de 

plateaux, mais leur position géomorphologique est différente de celle des gisements montagneux. En 

effet, les gisements exploités correspondent à de vastes alvéoles globalement tabulaires (ou cellules 

d͛altĠƌatioŶ), bordées de reliefs rocheux résiduels étroits et acérés s͛ĠleǀaŶt à eŶǀiƌoŶ ϭϬϬ ŵ au-

dessus des alvéoles. Dans le cas de Goro, les sommets culminent à 400 m alors que les plateaux 

s͛ĠtageŶt eŶtƌe ϯϯϬ et ϳϬ ŵ (Fig. 80b). Les alvéoles occupent généralement la position la plus basse 

des massifs de péridotites. Dans le cas de Goro, celles-ci correspondent plus à des bassins, fermés ou 

ŶoŶ, Ƌu͛à des plateauǆ. L͛eŶseŵďle de Đette zoŶe du sud est donc une succession de trois 
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plateaux/plaines, du nord vers le sud : la Plaine des Lacs, le Bassin de Goro et la Plaine de Port-Boisé 

plongeant vers le lagon (Fig. 80b). 

 

Fig. 80. a) Carte géologique simplifiée du sud de la Grande Terre et emplacement des forages miniers et profils 
E‘T paƌ ƌappoƌt auǆ ligŶes de ǀol aĐƋuises loƌs de la ĐaŵpagŶe d͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe hĠlipoƌtĠ. b) Coupe 
géologique siŵplifiĠe ŵettaŶt eŶ lieŶ la gĠoŵoƌphologie et l͛eŵplaĐeŵeŶt des suƌfaĐes d͛altĠƌatioŶ maîtresses, 
modifiée après Sevin (2014). À Ŷoteƌ Ƌue l͛Ġpaisseuƌ du ƌĠgolithe suƌ pĠƌidotite a ĠtĠ eǆagĠƌĠe afiŶ Ƌu͛il soit 
visible sur la coupe. 

La morphologie associée aux gisements de type « bassin » présente tous les aspects du modelé 

karstique avec la présence de dolines et de lapiaz, ce qui suppose la présence de conduits 

souterrains.  
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Le leǀĠ du sud de la GƌaŶde Teƌƌe s͛est effeĐtuĠ les ϲ et 7 mai 2015 et représente environ 400 km 

liŶĠaiƌes d͛aĐƋuisitioŶ de doŶŶĠes ;Fig. 80a). Les lignes de vol sont orientées N-S et espacées de 

350 m (14 ligŶes au NE, ϲ au “E, ϭϰ du Ŷoƌd au sud, ϱ à l͛est, ϰ ligŶes de ĐoŶtƌôle peƌpeŶdiĐulaiƌesͿ. 
Le levé couvre la plaine des Lacs, la mine de Goro (Vale-NC) et la zone de Port-Boisé (SLN) (Fig. 80a). 

La société Vale-NC a fourni 11 profils ERT et 540 forages couvrant exclusivement le chantier de 

Goro (Fig. 80). La lithologie des forages est décrite au décimètre avec une codification propre à Vale-

NC (cf. Annexes 1, § 7). 

 Saturation du système 2.3.4.

La saturation en eau, tout comme le degré de serpentinisation, peut avoir une influence sur la 

réponse électrique. EŶ effet, d͛apƌğs des eǆpĠƌieŶĐes eŶ laboratoire menées par Robineau et al. 

(2007), la saturation en eau semble entrainer une baisse de la résistivité (de 700 à 100 Ω.m pour les 

latérites jaunes et de 200 à 10 Ω.ŵ pouƌ la sapƌolite gƌossiğƌeͿ. CepeŶdaŶt, Đes ƌĠsultats Ŷ͛eǆpliƋueŶt 
pas les variations tempoƌelles de ƌĠsistiǀitĠ au Đouƌs d͛uŶe aŶŶĠe, Đaƌ le suiǀi de la Ŷappe phƌĠatiƋue 
indique un niveau piézométrique relativement stable et situé au-dessus de l͛hoƌizoŶ latĠƌitiƋue ;daŶs 
le cas du plateau de Tiébaghi). Ces auteurs proposent ainsi une fluctuation dans la chimie des eaux, 

plutôt Ƌu͛uŶe dĠsatuƌatioŶ, Ƌui iŶflueƌait suƌ la ƌĠpoŶse ĠleĐtƌiƋue. Ce fait serait avéré par des 

mesures de conductivités au sein des horizons (inférieures à 100 µ“/Đŵ sous l͛hoƌizoŶ ĐuiƌassĠ et 
entre 260 et 630 µS/cm au niveau de la saprolite grossière). Ces valeurs peuvent être en partie 

corrélées aux données de Jeanpert (2017) ŵoŶtƌaŶt l͛ĠǀolutioŶ de la ĐoŶduĐtiǀitĠ au seiŶ du pƌofil 
d͛altĠƌatioŶ daŶs les seĐteuƌs de Goƌo, KoŶiaŵďo et de TiĠďaghi ;Fig. 81). Les eaux circulant au sein 

des latérites sont bien moins conductrices que les eaux circulant dans le bedrock. Ces variations 

peuvent être directement corrélées au Mg dissous. Il faut noter que si les eaux dans la roche saine 

semblent plus minéralisées que dans le saprock et la latérite, la porosité de fractures, et donc le 

ǀoluŵe d͛eau ĐoŶteŶu, est quant à elle bien inférieure dans cet horizon aussi. D͛autƌe paƌt, Đes 
valeurs sont relativement faibles par rapport aux conductivités mesurées dans la semelle 

serpentineuse, comprises entre 800 et 1400 µS/cm.  

 

Fig. 81. Évolution de la conductivité des eaux au seiŶ du pƌofil d͛altĠƌatioŶ suƌ le seĐteuƌ de Goƌo ;Massif du SudͿ 
et sur les massifs de Koniambo et de Tiébaghi (valeurs moyennes et écart-types, n correspond au nombre de 
mesuresͿ, d͛apƌğs JeaŶpeƌt (2017). 

D͛apƌğs Robineau et al. (2007), les variations de chimie des eaux expliqueraient les larges gammes 

de résistivité (100 à 3000 Ω.m) observées au sein du bedrock. Les variations de résistivité mettraient 

ainsi en évidence des chemins préférentiels d͛eaux souterraines de compositions différentes.  
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Les variations temporelles de chimie pourraient expliquer les larges gammes de valeur de 

ƌĠsistiǀitĠ ƌeleǀĠes pouƌ uŶe ŵġŵe lithologie d͛uŶ ŵassif à l͛autƌe (Tab. 3), mais la morphologie doit 

aussi être prise en compte. Et en effet, Jeanpert (2017) ŵoŶtƌe l͛iŶflueŶĐe de la topogƌaphie suƌ 
l͛Ġtat de satuƌatioŶ des ŵassifs gƌâĐe à des ŵodğles ϮD hǇdƌodǇŶaŵiƋue, aiŶsi: 

- sur le massif de Tiébaghi, la surface piézométrique modélisée est bien située dans les 

latérites ; 

- sur le massif du Koniambo, la surface piézométrique se situe à environ 150 m sous la 

surface. Ce résultat est cohérent avec les niveaux piézoŵĠtƌiƋues ĐoŶŶus ŵais Ŷ͛eǆĐlut pas la 

possibilité de nappes provisoires dites « perchées », situées au niveau du régolithe (entre 0 

et 60 m de profondeur), parfois désaturées lors des périodes sèches. 

- sur le secteur de Goro, le niveau piézométrique se situe à l͛affleuƌeŵeŶt ou au toit des 

latérites. Il faut noter que des émergences peuvent être observées au pied des crêtes. 

De gƌaŶdes ǀaƌiatioŶs de satuƌatioŶ d͛uŶe zoŶe à l͛autƌe soŶt peu pƌoďaďles, Đhacun des sites 

d͛Ġtude a enregistré des précipitations autour de la date du levé. Les précipitations atteignaient 

jusqu͛à 50 mm la semaine précédant le levé pour les massif du Koniambo et du Kopéto-Boulinda, et 

40 mm sur le sud de la Grande Terre durant le levé (Fig. 82).  

 

Fig. 82. Données de pluviométrie de février à mai 2015 au niveau a) du massif du Koniambo (Koné), b) du massif 
du Kopéto-Boulinda (massif du Kopéto et Népoui) et c) du bassin de Goro (ancienne pépinière de Goro et mine 
de Goro). En rouge, la date la plus proche de celle du levé héliporté.   
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3. Résultats 

Les données de résistivité acquises par la méthode HTEM donnent une information sur la 

subsuƌfaĐe ŵais aussi eŶ pƌofoŶdeuƌ. “uiǀaŶt les oďjets Ƌue l͛utilisateuƌ ǀeut iŵageƌ ;lithologies, 
structures, nappe phréatique, intrusion saline, etc.), les géométries et les gammes de résistivité 

associées varient et deux paramètres peuvent améliorer leur visualisation :  

- le Đhoiǆ du tǇpe d͛iŶǀeƌsioŶ « sharp » ou « smooth »; 

- l͛ĠĐhelle de Đouleuƌ (nombre de couleur, valeurs extrêmes, etc.). 

Pour la visualisation de la structuration de la Nappe des PĠƌidotites, l͛iŶǀeƌsioŶ « sharp » Ŷ͛est pas 
apparue la plus adaptée pour imager les changements rapides de résistivité (cf. § 2.2.4), nous avons 

donc préfĠƌĠ l͛iŶveƌsioŶ de tǇpe « smooth ». Les ĠĐhelles de Đouleuƌs ǀaƌieŶt d͛uŶe figuƌe à l͛autƌe 
suivant les objets étudiés. 

Pouƌ la ǀisualisatioŶ du pƌofil d͛altĠƌatioŶ, le Đhoiǆ du tǇpe d͛iŶǀeƌsioŶ et de l͛ĠĐhelle de Đouleuƌ 
sera discuté au § 3.2.3.  

3.1. Visualisation de la structuration de la Nappe des Péridotites 

L͛hoŵogĠŶĠitĠ lithologiƋue appaƌeŶte des ŵassifs miniers (principalement constitués de 

harzburgite et de dunite) ƌeŶd l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des doŶŶĠes d͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe Đoŵpleǆe. La 

Nappe des Péridotites est pourtant fortement structurée (cf. Chapitre 3, § 2.1). La péridotite 

présente différent degré de serpentinisation, les fractures sont en majorité soulignées par la 

serpentine et cette dernière est plus conductrice que la péridotite (Tab. 3). En théorie donc, la 

structuration de la nappe devrait être imagée par des variations de résistivité. 

Cependant, il faut tenir compte de la résolution du levé (dĠpeŶdaŶt de l͛espaĐeŵeŶt des soŶdages 

EM et des lignes de vol, cf. § 2.3) qui ne permet d͛iŵageƌ que les objets d͛ĠĐhelle plurimétrique. Les 

objets de faible dimension, tel que le rubanement, le maillage serpentineux, les joints à lizardite, et 

les filons d͛Ġpaisseuƌ ĐeŶtiŵĠtƌiƋue à métrique, ne peuvent donc pas être distingués, à moins de les 

rencontrer en forte densité dans une zone. En effet, le maillage serpentineux, par exemple, peut être 

dĠǀeloppĠ au poiŶt d͛envahir la roche dans son ensemble et ainsi influer sur sa réponse électrique. 

Certaines de ces anomalies sont présentées ci-après, cependant, une cartographie rigoureuse de ces 

zones serait nécessaire afin de s͛eŶ assurer et ce Ŷ͛est pas l͛oďjet de Đe tƌaǀail. IĐi, l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ 
des doŶŶĠes de ƌĠsistiǀitĠ s͛est portée exclusivement sur les objets de grandes dimensions (la 

semelle seƌpeŶtiŶeuse, les zoŶes d͛aĐĐideŶts seƌpeŶtiŶeuǆ recoupants et les zones fortement 

fracturées) en se basaŶt suƌ l͛iŵageƌie satellitaiƌe et la Đaƌte gĠologiƋue au ϭ/ ϱϬ 000ème, corrélées 

aux observations de terrain.  

 Visualisation de la semelle serpentineuse 3.1.1.

Géométrie de la semelle serpentineuse 

La semelle serpentineuse, cartographiée au 1/50 000ème, affleure systématiquement en base de 

massif. Au niveau des klippes de la côte ouest, la foliation au sein de la semelle tectonique est 

subhorizontale au sud aloƌs Ƌu͛elle se ƌedƌesse ŶetteŵeŶt au Ŷoƌd ;cf. Chapitre 3, § 2.1.5). Si ces 

caractéristiques sont connues (Maurizot et al., 2002; Gautier et al., 2016; Quesnel et al., 2016b), Đ͛est 
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la première fois que la semelle serpentineuse est imagée par une méthode indirecte, permettant 

aiŶsi d͛aǀoiƌ uŶe idĠe plus pƌĠĐise de sa gĠoŵĠtƌie en profondeur. 

Au nord du massif du Kopéto-Boulinda, depuis la subsuƌfaĐe jusƋu͛à ϭϱϬ ŵ de pƌofoŶdeuƌ, les 

grilles de résistivité mettent en évidence un corps conducteur en fond de vallée (bleu, Fig. 83b, c et 

d). Ce Đoƌps Ŷ͛a pas d͛ĠƋuiǀaleŶt suƌ la Đaƌte gĠologiƋue 1/50 000ème actuelle (Fig. 83a), seul des 

alluvions sont cartées au Đœuƌ de la ǀallĠe ŵais leuƌ eǆteŶsioŶ latérale Ŷ͛est pas suffisaŶte pouƌ 
expliquer ces variations de résistivité. Les contrôles terrain ont permis de confirmer la présence de la 

semelle serpentineuse tectonique incisée par la vallée. Cette dernière est caractérisée par des 

valeurs de résistivité très faible de l͛oƌdƌe de ϭϬ Ω.m. La péridotite sus-jacente, dite « saine » (peu 

serpentinisée), a quant à elle, une résistivité supérieure à 700 Ω.m (rouge à violet, Fig. 83c, d, et Fig. 

84a). Ces valeurs sont cohérentes avec les gammes de résistivité interprétées en ERT (Tab. 3). 

 

Fig. 83. Distinction des différentes lithologies. a) Carte géologique au 1/50 000
ème

 du NE du massif du Kopéto-
Boulinda et localisation des lignes de vol. Grilles de résistivités moyennées sur les tranches de profondeur b) 0-
10 m, c) 40-50 m et d) 140 -150 m. Notez les valeurs de résistivité très faibles en fond de vallée et celles très 
résistantes au niveau des massifs miniers. 

Les résistivités comprises entre 10 et 700 Ω.m (vert à jaune, Fig. 83b, c et d) sont principalement 

associées à de bas-reliefs surplombant la semelle ou à l͛iŶteƌseĐtioŶ entre cette dernière et le massif 

de péridotite sus-jacent. Ces valeurs peuvent correspondre à : 
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- des variations de résistivité au sein de la semelle serpentineuse, possiblement liées à des 

ĐiƌĐulatioŶs pƌĠfĠƌeŶtielles d͛eauǆ de suƌfaĐe et/ou souterraine. En effet, les eaux associées 

à la semelle serpentineuse sont en général minéralisées (cf. § 2.3.4) ; 

- une péridotite fortement serpentinisée, l͛ĠƋuiǀaleŶt du faĐiğs ďasal ou Ŷoƌŵal des ŵiŶeuƌs 
(cf. Chapitre 2, § 2.2) ou encore de la semelle dite minéralogique (cf. Chapitre 3, § 2.1.5) ; 

La deuxième hypothèse nous semble la plus probable et a été retenue pouƌ l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des 
profils de résistivité (Fig. 84) pour trois principales raisons : 

- un gradient négatif de serpentinisation de la base vers le sommet des massifs miniers est 

décrit dans la littérature (Avias, 1967 ; Maurizot et al., 2002 ; Lahondère et al., 2012) et 

pourrait expliquer la transition pƌogƌessive des valeuƌs de ƌĠsistivitĠ de ϭϬ à 7ϬϬ Ω.ŵ; 

- des variations latérales de faciès (serpentineux) sont régulièrement décrites par les mineurs 

au sein des gisements, et des observations de terrain confirment la présence de zones 

fortement serpentinisée au sommet des massifs, pouvant expliquer les variations latérales 

de résistivité. CepeŶdaŶt, daŶs ĐeƌtaiŶ Đas Đes deƌŶiğƌes peuǀeŶt ġtƌe dues à l͛iŶflueŶce 

d͛autƌes paƌaŵğtƌes disĐutĠs § 3.3) ; 

- les minéraux de magnétite associés au processus de serpentinisation (lizarditisation, 

cf. Chapitre 3, § 1.3.2) sont fortement conducteurs (Keller, 1988; Guskos et al., 2002). 
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Fig. 84. Visualisation de la semelle serpentineuse au NE du massif du Kopéto-Boulinda (vallée de Ouate). a) 
Profil EM orienté ouest-est et localisé en rouge sur la Fig. 83a. Les ŶuŵĠƌos de ϭ à ϲ iŶdiƋueŶt l͛eŵplaĐeŵeŶt 
des graphes de résistivité inversée fonction de la profondeur. b) Coupe géologique interprétée à partir de la 
carte géologique, des observations de terrain et par corrélation des données de résistivité inversée. 

En se basant sur les gammes de valeurs établies pour chaque lithologie, une interprétation peut 

être proposée en corrélant les valeurs de résistivité. Le pƌofil tƌaǀeƌsaŶt d͛ouest eŶ est le Ŷoƌd du 
massif du Kopéto-Boulinda peƌŵet d͛iŵageƌ une limite relativement tabulaire entre la semelle et la 

péridotite (Fig. 84b). La ďase de la seŵelle Ŷ͛est ĐepeŶdaŶt pas visible : i) paƌĐe Ƌu͛elle a uŶe 
épaisseur supérieure ou de l͛oƌdƌe de ϮϬϬ ŵ ;à l͛instar du sud du Koniambo, Quesnel et al., 

2016b) ou ii) parce que la lithologie sous-jacente (basalte de Poya ?) a une réponse électrique 

semblable, ne permettant pas de les distinguer. Cette deuxième hypothèse nous semble cohérente 

avec les connaissances géologiques de la zone. En effet, la nappe de Poya est attendue sous la Nappe 

des Péridotites (Fig. 69). 

Il faut noter des variations latérales de résistivité au seiŶ de l͛hoƌizoŶ iŶteƌpƌĠtĠ Đoŵŵe la seŵelle 
serpentineuse (Fig. 84a). Comme exposé ci-dessus, ces variations peuvent être dues à la circulation 

d͛eau ŵiŶĠƌalisĠe ou à la présence de péridotite serpentinisée. Ici, la baisse de résistivité au centre 

de la coupe ouest-est sous le relief principal est interprétée comme un « enracinement » de 

péridotite serpentinisée au sein de la semelle tectonique (Fig. 84b).  

La visualisation du régolithe surplombant la péridotite, dont les valeurs de résistivité varient entre 

100 et 1000 Ω.m, est discutée au § 3.2. 

Visualisation du contact entre la semelle serpentineuse et les unités du socle 

AfiŶ d͛ideŶtifieƌ la Ŷatuƌe et la gĠoŵĠtƌie du ĐoŶtaĐt eŶtƌe la seŵelle seƌpeŶtiŶeuse et les uŶitĠs du 
socle, la même approche méthodologique a été empruntée.  

Au nord du massif du Kopéto-Boulinda, à partir de la carte géologique, un signal caractéristique 

(pour la zone étudiée) a pu être identifié pour chaque unité (Fig. 85a et bͿ. L͛uŶitĠ de la BogheŶ est 
résistante en surface ;jauŶe à ƌouge, eŶtƌe ϱϬϬ et ϭϬϬϬ Ω.ŵ, Fig. 85b) par rapport au Crétacé 

supĠƌieuƌ ;ďleu Đlaiƌ, de ϱϬ à ϭϬϬ Ω.ŵ, Fig. 85b). La semelle seƌpeŶtiŶeuse est l͛uŶitĠ la plus 
ĐoŶduĐtƌiĐe ;ďleu foŶĐĠ, de l͛oƌdƌe de ϭϬ Ω.ŵ, Fig. 85b), même si les valeurs sont proches de celles 

correspondant au Crétacé supérieur et à l͛uŶitĠ de PoǇa ;ǀoiƌ paƌagƌaphe suiǀaŶt, eǆ. du ŵassif du 
Koniambo).  

Au sud du profil, sous le massif de péridotite, la résistivité diminue et correspond aux gammes de 

valeurs associées à la péridotite serpentinisée (Fig. 85b), un « enracinement » de péridotite 

serpentinisée serait envisageable comme Fig. 84b. Cependant, sur le profil Fig. 85b, la profondeur 

d͛iŶǀestigatioŶ Ŷ͛est pas suffisaŶte pouƌ l͛ideŶtifieƌ aǀeĐ Đeƌtitude.  

Par ailleurs au nord du profil, sous l͛uŶitĠ de la BogheŶ, uŶ Đoƌps plus ĐoŶduĐteuƌ peut ġtƌe oďseƌǀĠ 
à partir de 200 m de profondeur. La présence du Crétacé est peu probable pour expliquer ces 

valeurs, elles correspondraient donc plutôt à une autre unité ou à une variation de la lithologie au 

seiŶ de l͛uŶitĠ de la BogheŶ.  
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Fig. 85. Visualisation du contact entre les unités du socle et la semelle serpentineuse au nord du massif du 
Kopéto-Boulinda (vallée de Ouate). a) Carte géologique au 1/50 000

ème
 et localisation des lignes de vol. b) Profil 

EM orienté N-S et localisé en rouge en a). Les limites géologiques ont été reportées à partir de la carte au 1/50 
000

ème. Les ŶuŵĠƌos de ϭ à ϰ iŶdiƋueŶt l͛eŵplaĐeŵeŶt des gƌaphes de ƌĠsistiǀitĠ inversée fonction de la 
profondeur. c) Coupe géologique interprétée à partir de la carte géologique, des observations de terrain et par 
corrélation des données de résistivité inversée. 

Le Crétacé supérieur a une réponse relativement homogène qui se corrèle bien avec la carte 

géologique. Les limites de ce corps ainsi imagé ont un pendage apparent fort vers le nord (Fig. 85c) 

correspondant au contact vertical de la carte au 1/50 000ème (Fig. 85a).  

Du sud ǀeƌs le Ŷoƌd, le Đoƌps foƌteŵeŶt ĐoŶduĐteuƌ ;ďleu foŶĐĠ, de l͛oƌdƌe de ϱϬ Ω.m, Fig. 85c) 

s͛eŶƌaĐiŶe eŶ pƌofoŶdeuƌ au ĐoŶtaĐt de l͛uŶitĠ CƌĠtaĐĠ. La réponse est semblable à celle de la 

seŵelle seƌpeŶtiŶeuse, ĐepeŶdaŶt uŶ eŶƌaĐiŶeŵeŶt de Đette eŶǀeƌguƌe deǀƌait affleuƌeƌ au Đœuƌ de 
la ǀallĠe, oƌ Đe Ŷ͛est pas le Đas. Nous iŶteƌpƌĠtoŶs Đet oďjet Đoŵŵe le contact vertical entre le 

Crétacé supérieur et l͛uŶitĠ de PoǇa. La foliation au sein de la semelle tectonique se verticalise au 

niveau de ce contact (cf. Chapitre 3 § 2.1.5).  



 

 

125  Chapitre 4 : Analyse des données de géophysique héliportée 

Iseppi - 2018 

 

Fig. 86. Visualisation du contact entre les unités du socle et la semelle serpentineuse au nord du massif du 
Koniambo. a) Carte géologique au 1/50 000

ème
 et localisation des lignes de vol. b) Profil EM orienté ONO-ESE et 

localisé en rouge en a). Les limites géologiques ont été reportées à partir de la carte au 1/50 000
ème

. Les 
ŶuŵĠƌos de ϭ à ϰ iŶdiƋueŶt l͛eŵplaĐeŵeŶt des gƌaphes de ƌĠsistiǀitĠ inversée ci-contre. c) Coupe géologique 
interprétée à partir de la carte géologique, des observations de terrain et par corrélation des données de 
résistivité inversée. 

Le ŵġŵe geŶƌe d͛oďseƌǀatioŶ a été faite au nord du massif du Koniambo (Fig. 86). Dans cette zone, 

le CƌĠtaĐĠ supĠƌieuƌ a uŶe ƌĠpoŶse de l͛oƌdƌe de ϭϬϬ Ω.m, la semelle serpentineuse est légèrement 

plus conductrice (Fig. 86b). Les valeurs comprises entre 100 et 1000 Ω.ŵ ĐoƌƌespoŶdeŶt à la 

péridotite fortement serpentinisée, celles au-dessus de ϭϬϬϬ Ω.ŵ à la péridotite saine. Les valeurs de 

résistivité correspondant à la semelle serpentineuse (bleu foncé, Fig. 86b) montre une limite avec la 

péridotite serpentinisée à faiďle peŶdage ǀeƌs l͛ouest. À l͛est, la semelle est à l͛affleuƌeŵeŶt et 

s͛aƌƌġte au ĐoŶtaĐt aveĐ le Crétacé. Ici, les observations de terrain indiquent une foliation 

subverticale au sein de la semelle tectonique. De plus, le contact cartographié avec le Crétacé est 

relativement rectiligne indiquant un contact subvertical (Fig. 86a). D͛apƌğs la Đaƌte gĠologiƋue au 
1/50 000ème, le ĐoŶtaĐt eŶtƌe le CƌĠtaĐĠ supĠƌieuƌ et l͛uŶitĠ de la ChaiŶe CeŶtƌale s͛hoƌizoŶtalise au 
nord-est. Le pƌofil EM iŵage diffiĐileŵeŶt Đe ĐoŶtaĐt eŶ pƌofoŶdeuƌ aǀeĐ l͛uŶitĠ de la ChaiŶe 
Centrale.  

D͛autƌe paƌt, uŶe augŵeŶtatioŶ pƌogƌessiǀe de la ƌĠsistiǀitĠ de ϮϬ à ϭϬϬ Ω.ŵ sous le ŵassif de 
pĠƌidotite iŶdiƋue pƌoďaďleŵeŶt la pƌĠseŶĐe d͛uŶe lithologie diffĠƌeŶte de la seŵelle seƌpeŶtiŶeuse. 
D͛apƌğs la ĐoŶŶaissaŶĐe gĠologiƋue de la zoŶe, l͛uŶitĠ de PoǇa est atteŶdue sous la Nappe des 
Péridotites au contact du Crétacé supérieur (Fig. 86c).  
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Fig. 87. VisualisatioŶ du ĐoŶtaĐt eŶtƌe l͛uŶitĠ de PoǇa et la seŵelle seƌpeŶtiŶeuse au sud du ŵassif du Kopéto-
Boulinda (Forêt des français). a) Carte géologique au 1/50 000

ème
 et localisation des lignes de vol. b) à e) Profils 

EM orientés N-S et localisés en rouge en a). Les limites géologiques ont été reportées à partir de la carte au 1/50 
000

ème. Les ŶuŵĠƌos de ϭ à ϲ iŶdiƋueŶt l͛eŵplaĐeŵeŶt des gƌaphes de ƌĠsistiǀitĠ inversée sous-jacents. En face 
de chaque profil EM, la coupe géologique interprétée à partir de la carte géologique, des observations de 
terrain et par corrélation des données de résistivité inversée. 
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Au sud du massif du Kopéto-Boulinda, la semelle est en contact direct aǀeĐ l͛uŶitĠ de PoǇa ;Fig. 

87aͿ. L͛uŶitĠ de PoǇa ƌĠpoŶd eŶtƌe ϱϬ et ϱϬϬ Ω.ŵ et la seŵelle seƌpeŶtiŶeuse ŵoŶtƌe des ƌĠsistiǀitĠs 
du même ordre de grandeur, plus dispeƌsĠes Ƌu͛au Ŷoƌd du ŵassif, eŶtƌe ϮϬ et ϱϬϬ Ω.ŵ ;Fig. 87). Ces 

diffĠƌeŶĐes peuǀeŶt ġtƌe dues à l͛aďseŶĐe d͛eauǆ ŵiŶĠƌalisĠes ou à uŶe suƌĠǀaluatioŶ de la seŵelle 
lors de la cartographie. De même les variations de résistivité dans Poya peuvent être dues à une 

différence de lithologie (alluvions, régolithe, sédiments ou basaltes) ou à des chemins préférentiels 

empruntés par les eauǆ souteƌƌaiŶes. La pƌĠseŶĐe de failles Ŷ͛est pas iŶĐoŵpatiďle aǀeĐ la pƌĠseŶĐe 
d͛eauǆ de différentes compositions et celles-ci pourraient expliquer les fortes variations au sein de la 

semelle serpentineuse. 

D͛autƌe paƌt, de gƌaŶdes ǀaƌiatioŶs de ƌĠsistiǀitĠ au seiŶ de la pĠƌidotite ĐaƌtĠe Đoŵŵe saiŶe 
peuvent être observée. Certaines zones montrent des résistivités de l͛oƌdƌe de ϱϬϬ Ω.m alors que la 

péridotite saine est généralement caractérisée par des résistivités supérieures à 1000 Ω.m (Fig. 87d). 

Ces zones peuvent correspondre à une variation latérale du degré de serpentinisation parfois 

Đoŵpatiďle aǀeĐ la pƌĠseŶĐe d͛uŶe laƌge stƌuĐtuƌe seƌpeŶtiŶeuse. 

Plus à l͛ouest, la seŵelle seƌpeŶtiŶeuse est ĐaƌtĠe jusƋu͛à ϰϬϬ ŵ d͛altitude ;Fig. 88a) et montre 

aussi des résistivités dispersées comprises entre 20 et 500 Ω.m (Fig. 88b et c). Par ailleurs, les 

résistivités les plus faibles (< 20 Ω.m) remontent haut dans le massif en suivant un plan rectiligne 

(Fig. 88b). Ces anomalies sont interprétées comme des accidents serpentineux possiblement 

associés à un dédoublement de la semelle due à la présence de rétrochevauchements (vergence du 

toit vers le nord) au front de la Nappe des Péridotites. 

Il est à Ŷoteƌ, Ƌue le ƌĠgolithe s͛est dĠǀeloppĠ suƌ uŶe pĠƌidotite ĐoŶduĐtƌiĐe et doŶĐ probablement 

fortement serpentinisée, fait avéré par les forages qui décrivent des faciès de serpentinisation de 

normal à basal (cf. Chapitre 2, § 2.2).  

 

Fig. 88. VisualisatioŶ du ĐoŶtaĐt eŶtƌe l͛uŶitĠ de PoǇa et la seŵelle seƌpeŶtiŶeuse au sud du ŵassif du KopĠto-
Boulinda. a) Carte géologique au 1/50 000

ème
 et localisation des lignes de vol. b) et c) Profils EM localisés en 
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rouge en a) et coupes interprétatives orientées N-S. Les limites géologiques ont été reportées à partir de la carte 
au 1/50 000

ème
.  

Les Đas d͛Ġtude pƌĠseŶtĠs ŵoŶtƌeŶt Ƌue les réponses électriques pour une même lithologie 

peuvent varier d͛uŶ site à l͛autƌe. Les gammes de résistivité attribuées à chaque lithologie à partir de 

la carte géologique et des observations de terrain sont récapitulées Tab. 4. 

Lithologie )oŶe d͛Ġtude Massif étudié Fig. 
Résistivité (Ω.m) 

Min.  Max. Val. rep. 

Péridotite saine 

Nord-est (Vallée de Ouate)  Kopéto-Boulinda Fig. 84 ; Fig. 85 800 5000 > 1000 

Sud (Forêt des français) Kopéto-Boulinda Fig. 87 500 > 2000 > 1000 

Sud (Col de Nékoro) Kopéto-Boulinda Fig. 88 500 > 2000 > 1000 

Nord Koniambo Fig. 86 1000 5000 > 1000 

Péridotite serpentineuse ? 

Nord-est (Vallée de Ouate)  Kopéto-Boulinda Fig. 84 ; Fig. 85 100 800 500 

Sud (Forêt des français) Kopéto-Boulinda Fig. 87 100 500 200 

Sud (Col de Nékoro) Kopéto-Boulinda Fig. 88 100 500 250 

Nord Koniambo Fig. 86 100 500 500 

Semelle serpentineuse 

Nord-est (Vallée de Ouate) Kopéto-Boulinda Fig. 84 ; Fig. 85 < 10 80 50 

Sud (Forêt des français) Kopéto-Boulinda Fig. 87 50 250 200 

Sud (Col de Nékoro) Kopéto-Boulinda Fig. 88 < 20 500 100 

Nord  Koniambo Fig. 86 50 100 100 

Unité de Poya Sud (Forêt des français) Kopéto-Boulinda Fig. 87 80 500 200 

Crétacé supérieur 
Nord-est (Vallée de Ouate) Kopéto-Boulinda Fig. 85 20 100 80 

Nord  Koniambo Fig. 86 90 100 100 

Unité de la Boghen Nord-est (Vallée de Ouate) Kopéto-Boulinda Fig. 85 100 ? 700 700 

Tab. 4. Visualisation de la semelle serpentineuse : récapitulatif des valeurs représentatives (Val. rep.) et écart-
types des réponses électriques correspondant aux différentes lithologies cartées. 

 Visualisation des accidents serpentineux recoupants 3.1.2.

Corrélation avec les observations de terrain sur le massif du Kopéto-Boulinda 

De grandes variations de résistivité peuvent être observées au sein des massifs de péridotite. Sur 

l͛aŶĐieŶŶe ŵiŶe de “i ‘eis, uŶe zoŶe de ĐisailleŵeŶt ŵajeuƌe N070° à pendage vers le NO a pu être 

observée (cf. Chapitre 3, § 2.1.4 et Fig. 44).  

Cette zone est caractérisée par une baisse significative de la résistivité (de 5000 à 50 Ω.m, du violet 

au vert-bleu, Fig. 89), mais la pƌofoŶdeuƌ d͛iŶǀestigatioŶ Ŷe peƌŵet pas d͛iŵageƌ l͛eŶƌaĐiŶeŵeŶt de 
cette anomalie au NO.  

Les ǀaleuƌs de ƌĠsistiǀitĠ au sud du pƌofil soŶt de l͛oƌdƌe de ϭϬϬ Ω. m en subsurface. Les 

observations de terrain montrent à l͛affleuƌeŵeŶt uŶe pĠƌidotite foƌteŵeŶt seƌpeŶtiŶisĠe et 
recoupée par de nombreux plans de cisaillement de faible épaisseur pouvant correspondre aux 

ƌĠsistiǀitĠs de l͛oƌdƌe de ϭϬϬ Ω. m (Fig. 89bͿ. Les ǀaleuƌs de l͛oƌdƌe de ϭϬ Ω. m en profondeur 

correspondent à la semelle tectonique, visible à la base du massif de Si Reis. Cette zone fortement 

conductrice se prolonge au nord du profil et semble se connecter à la zone de cisaillement observée 

plus haut dans le massif (Fig. 89c).  

Il est à Ŷoteƌ Ƌue l͛aĐĐideŶt est diffiĐile à plaĐeƌ pƌécisément sur le profil de résistivité, il correspond 

pƌoďaďleŵeŶt au Đœuƌ de l͛aŶoŵalie doŶt la ƌĠsistiǀitĠ desĐeŶd jusƋue ϱϬ Ω. m (bleu, Fig. 89b).  

Comme pour la visualisation de la semelle, cet effet d͛ĠtaleŵeŶt du sigŶal peut ġtƌe dû à : 

- uŶe seƌpeŶtiŶisatioŶ iŵpoƌtaŶte de la pĠƌidotite à l͛appƌoĐhe de la zoŶe de ĐisailleŵeŶt ; 
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- la ĐiƌĐulatioŶ pƌĠfĠƌeŶtielle d͛eauǆ ŵiŶĠƌalisĠes le loŶg de Đet aĐĐideŶt et de la zone 

fortement fracturée associée à la croissance de la faille ; 

- un aƌtefaĐt de l͛iŶǀeƌsioŶ ϭD eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶ Đoƌps foƌteŵeŶt ĐoŶduĐteuƌ. 

Il est à Ŷoteƌ Ƌu͛uŶe ĐoŵďiŶaisoŶ de Đes tƌois ďiais, ŵiŶĠƌalogiƋue, hǇdƌogĠologiƋue et 
méthodologique, est envisageable. 

 

Fig. 89. VisualisatioŶ d͛uŶe zoŶe de ĐisailleŵeŶt iŶtƌa-massif (Fig. 44, Si Reis, massif du Kopéto-Boulinda). a) 
Carte géologique au 1/50 000

ème 
et grille de résistivité moyennée sur la tranche de profondeur 140-150 m. b) 

Profils EM localisés en rouge en a). Les limites géologiques ont été reportées à partir de la carte au 1/50 000
ème

. 
Les graphes de résistivité inversée sont localisés par les numéros de 1 et 2. c) Coupe interprétative orientées N-S. 

La même approche a été utilisée au niveau du Pic Poya, où plusieurs zones de cisaillement ont pu 

être observées sur le terrain (Fig. 42). De la même manière, ces zones correspondent à une baisse 

significative de la résistivité (Fig. 90Ϳ. Le ĐisailleŵeŶt à l͛affleuƌeŵeŶt est oƌieŶtĠ NϭϯϬ° ϳϬ°NO et 
correspond clairement à l͛aŶoŵalie oďseƌǀĠe Fig. 90b. Cette deƌŶiğƌe seŵďle s͛eŶƌaĐiŶeƌ eŶ 
profondeur sur une zone de faible résistivité (100 à 200 Ω.m) subhorizontale. Celle-ci est interprétée 

comme une remontée de la semelle serpentineuse (un dédoublement ?) associée à la 

serpentinisation de la péridotite adjacente. À l͛est du pƌofil de ƌĠsistiǀitĠ Fig. 90b, l͛aĐĐideŶt eŶ 
suƌfaĐe Ŷ͛est plus ǀisiďle (Fig. 90c à e). Et eŶ effet, la ĐoŶtiŶuitĠ du ĐisailleŵeŶt suƌ le teƌƌaiŶ Ŷ͛a pas 
pu être déterminée. Cependant, la zoŶe de faiďle ƌĠsistiǀitĠ assiŵilĠe à la seŵelle est ĐoŶtiŶue d͛uŶ 
pƌofil à l͛autƌe et l͛aĐĐideŶt Fig. 90b seŵďle s͛eŶƌaĐiŶeƌ daŶs la seŵelle.  
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La pƌĠseŶĐe d͛uŶ Đoƌps ƌĠsistaŶt eŶ pƌofoŶdeuƌ peut ĐoƌƌespoŶdƌe à uŶ ďloĐ pluƌiŵĠtƌiƋue de 
péridotite saine emballé dans la semelle ou à une remontée du sous-bassement. Le manque de 

contrainte (forages profonds ou données géophysiques autres) ne permet pas de trancher, mais dans 

le premier cas, les zones de cisaillement affecteraient uniquement la Nappe de Péridotites, alors que 

dans le deuxième, les cisaillements (ou un rejeu de ces derniers) affecteraient non seulement la 

nappe mais aussi le sous-bassement.  

 

Fig. 90. VisualisatioŶ d͛uŶe zoŶe de ĐisailleŵeŶt iŶtƌa-massif (Fig. 42d, Pic de Poya, massif du Kopéto-Boulinda). 
a) Carte géologique au 1/50 000

ème
 et localisation des lignes de vol. b) à e) Profils EM localisés en rouge en a) et 

coupes interprétatives orientées N-S. Les limites géologiques ont été reportées à partir de la carte au 1/50 
000

ème
.  
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Fig. 91. Visualisation des structures masquées par le régolithe au sud de la zone levée sur le Massif du Sud. a) 
Carte géologique au 1/50 000

ème
, localisation des lignes de vol et grille de résistivité moyennée sur la tranche de 

profondeur 050-060 m. b) à e) Profils EM localisés en rouge en a) et coupes interprétatives orientées N-S. Les 
limites géologiques ont été reportées à partir de la carte au 1/50 000

ème
. Les numéros 1 à 4 se reportent à la 

gƌille de ƌĠsistiǀitĠ et à l͛eŵplaĐeŵeŶt pƌoďaďle de stƌuĐtures majeures.  

Interprétation des profils de résistivité du sud de la Grande Terre 

Les affleurements rocheux sont rares au sud de la Grande-Terre, la couverture latéritique y est bien 

plus développée que sur les klippes du nord occultant ainsi la présence d͛aĐĐideŶts ŵajeuƌs. Les 
Đƌġtes ƌoĐheuses oŶt ĠtĠ iŶǀestiguĠes suƌ le teƌƌaiŶ ŵais auĐuŶe stƌuĐtuƌe ƌeŵaƌƋuaďle Ŷ͛a pu ġtƌe 
identifiée.  

Et eŶ effet, l͛Ġtude des gƌilles de ƌĠsistiǀitĠ et des pƌofils de résistivité recoupant les crêtes 

Ŷ͛iŶdiƋue pas la pƌĠseŶĐe d͛aĐĐideŶt ŵajeuƌ au niveau des crêtes (Fig. 91). Au contraire la crête 

N090° délimitant le bassin de Goro de la plaine de Port-Boisé est recoupée au minimum par une 

structure majeure (ou un couloir de failles) N150° (Fig. 91a et Fig. 91b à eͿ. CoŶtƌaiƌeŵeŶt à Đe Ƌu͛oŶ 
pourrait attendre, la formation de ces crêtes rocheuses délimitant chacun des plateaux (Fig. 80) ne 

semble pas être associée à la présence de structures serpentineuses majeures. 

La structure majeure orientée N150° (2, Fig. 91b à eͿ s͛hoƌizoŶtalise eŶ pƌofoŶdeuƌ et pouƌƌait 
correspondre à une remontée de la semelle. La semelle dans cette zone, encore jamais observée, se 

situerait alors entre 400 et 500 m de profondeur. 

Au sud des profils de résistivité, une zone de plus faible résistivité se démarque. Ces valeurs très 

ĐoŶduĐtƌiĐes liŵiteŶt la pƌofoŶdeuƌ d͛iŶǀestigatioŶ et ƌeŶdeŶt la ǀisualisatioŶ du sous-bassement 

difficile. Cependant, il semble que ces valeurs soient délimitées selon un plan rectiligne à pendage 

sud marquant une zone de forte résistivité en profondeur (Fig. 91b, c et dͿ. L͛oƌigiŶe la plus pƌobable 

de Đe phĠŶoŵğŶe est l͛iŶflueŶĐe du ďiseau salĠ. Celui-Đi s͛iŶfiltƌeƌait suiǀaŶt uŶe stƌuĐtuƌe de gƌaŶde 
ampleur (cisaillement majeur ?, réseau de failles serpentineuses ?), qui jouerait aussi le rôle de 

barrière préservant ainsi la roche sous-jacente expliquant les valeurs supérieures à 1000 Ω.m (rouge 

à violet, Fig. 91). La saturation du système en eau fortement minéralisée entraine une baisse 

générale de la résistivité, la roche saine et le profil sus-jacent répondent respectivement avec des 

ǀaleuƌs de l͛oƌdƌe de ϱϬϬ Ω.m et de 50 Ω.m (Fig. 91b et c). À l͛est de la zoŶe, le ďiseau salĠ s͛iŶfiltƌe 

en profondeur suivant un plan à fort pendage vers le nord (Fig. 91e).  

Discussion sur l’anomalie au nord-est de la plaine des Lacs 

Au nord-est de la plaine des Lacs, la grille de résistivité met en évidence un corps fortement 

conducteur suivant une direction N130° et non identifié sur la carte géologique (bleu à vert, Fig. 

92b). Cette anomalie se situe sur la concession FER 2, détenue la société minière Vale-NC, à 

pƌoǆiŵitĠ de la ͚Butte de “iliĐe͛ ;Fig. 92a). Quelques profils ERT et des forages de contrôle ont été 

effectués par les miniers et révèlent un profil très peu épais (de quelques mètres) développé au toit 

d͛uŶe haƌzďuƌgite foƌteŵeŶt seƌpeŶtiŶisĠe ŶoŶ dĠfoƌŵĠe. Les ĠĐhaŶtilloŶs ƌĠǀğleŶt de Ŷoŵďƌeuses 
veines à lizardite amorphe, et les pyroxènes, localement bastitisés, présentent une foliation à 45°. Ce 

faciès est peu rencontré au sud de la Grande Terre, il est généralement typique des klippes du nord 

et la foliation marquée par les pyroxènes est rarement observée. 

L͛Ġtude des pƌofils orientés N-S révèle un corps en forme de dôme dont la réponse électrique varie 

entre 5 et 50 Ω.m. Une zonation peut être appréhendée aǀeĐ uŶ Đœuƌ tƌğs ĐoŶduĐteuƌ ;ϱ Ω.m, Fig. 
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92c à hͿ, puis uŶe augŵeŶtatioŶ pƌogƌessiǀe ǀeƌs les ďoƌduƌes jusƋu͛à des ǀaleuƌs ĠleǀĠes ;> ϭϬϬϬ 
Ω.m) en périphérie. Cette dernière correspond probablement à la péridotite saine affleurant au sud 

(Fig. 92c et d) et au nord (Fig. 92f). Les valeurs très conductrices marquent des structures faiblement 

pentées qui se prolongent au nord et au sud (Fig. 92d et g). 

 

Fig. 92. VisualisatioŶ de l͛aŶoŵalie ĐoŶduĐtƌiĐe au nord de la zone levée sur le Massif du Sud. a) Carte 
géologique au 1/50 000

ème
 et localisation des lignes de vol. b) Grille de résistivité moyennée sur la tranche de 

profondeur 050-060 m. c) à h) Profils de résistivité localisés en a). 

En terme minier, cette zone semble défavorable à la présence de nickel. En effet, cette roche 

foƌteŵeŶt seƌpeŶtiŶisĠe Ŷ͛est pas pƌopiĐe au dĠǀeloppeŵeŶt du pƌofil d͛altĠƌatioŶ liŵitaŶt aiŶsi la 
genèse de latérite nickélifère. Deux principales possibilités peuvent expliquer la présence de ce corps 

serpentinisée: 

- une remontée massive de la semelle minéralogique, marquant ainsi la première observation 

de la semelle serpentineuse dans cette zone ; 

- un hydrothermalisme consĠƋueŶt à la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ Đoƌps ŵagŵatiƋue eŶ pƌofoŶdeuƌ 
(granitoïde ?). La foƌŵe eŶ dôŵe de l͛aŶoŵalie iŶĐluaŶt la Butte de “iliĐe, aiŶsi Ƌue la 
diminution progressive de la résistivité du SE vers le NO, semble cohérente avec cette 

hypothèse. Les structures subhorizontales observées pourraient marquer des chemins 

préférentiels de fluides. 
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3.2. Visualisation du profil d’altération 

L͛oďjeĐtif de Đette Ġtude est d͛iŵageƌ: iͿ les horizons non économiques et considérés actuellement 

comme résidus (i.e. cuirasse et latérites rouges) ; ii) l͛Ġpaisseuƌ des latĠƌites jauŶes et latĠƌites de 
transition (minerai oxydé, Fig. 11) ; l͛Ġpaisseur des saprolites et du saprock (minerai silicaté, Fig. 

11) ; et le toit du bedrock. 

 Confrontation des résultats des méthodes HTEM et ERT 3.2.1.

En Nouvelle-Calédonie, la tomographie de ƌĠsistiǀitĠ ĠleĐtƌiƋue ;E‘TͿ est l͛outil gĠophǇsiƋue le plus 
usitĠ pouƌ l͛iŵageƌie des foƌŵatioŶs d͛altĠƌatioŶ dĠǀeloppĠes suƌ ultƌaŵafiƋues. La ŵĠthodologie 

est bien établie et a déjà montré des résultats positifs dans plusieurs massifs (Beauvais et al., 2004 ; 

Robineau et al., 2007 ; Geophysical, 2009 ; Geophysical, 2010 ; Geophysical, 2012 ; Geophysical, 2013 

; Geophysical, 2014). 

La première étape consiste donc à étudier la complémentarité et la cohérence des résultats des 

deux méthodes. La plaine de Port-Boisé au sud de la Grande Terre a été choisie car : i) le régolithe est 

Ġpais et ŵoiŶs disĐoŶtiŶu Ƌu͛au Ŷiǀeau des klippes du Noƌd ; ii) les profils ERT orientés N-S 

concordent avec les profils EM ; iiiͿ les pƌofils E‘T oŶt ĠtĠ ǀalidĠs à l͛aide de foƌages de Đalage. 

Globalement, les contrastes de résistivité mis en évidence par la méthode ERT sont aussi détectés 

par la méthode de HTEM (Fig. 93) Cependant, les méthodes divergent sur certains points : 

- les effets de bordures : la méthode HTEM assure une continuité latérale du levé géophysique 

limitant les effets de bordures ; 

- la pƌofoŶdeuƌ d͛iŶvestigatioŶ : la méthode HTEM fouƌŶit uŶe iŶfoƌŵatioŶ jusƋu͛à ϰϬϬ ŵ de 
profondeur permettant une meilleure appréciation de la dimension des enveloppes de 

ƌĠsistiǀitĠ. EŶ effet, elle ĐoŶseƌǀe uŶe gƌaŶde seŶsiďilitĠ eŶ pƌofoŶdeuƌ ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛iŵageƌie 
des corps résistants. Cette information, couplée à la nature du substrat, permettrait 

d͛eǆpliƋueƌ les ĐoŶtƌastes lithologiƋues ou géochimiques au sein des horizons superficiels ; 

- la résolution : en subsurface, la méthode ERT image une géométrie complexe du régolithe 

(Fig. 93c) contrairement à la méthode HTEM qui image un horizon continu (Fig. 93d). Cette 

différence peut être expliquée de trois façons : i) un biais associé à la propagation des 

courants suivant la méthode utilisée, la méthode ERT émet des demi-sphères dans le sol à 

partir de deux électrodes alors que la méthode HTEM assure une propagation tabulaire 

depuis une boucle à 50 m au-dessus du sol ; ii) la résolution de la méthode HTEM Ŷ͛est pas 
suffisamment grande pour imager les variations topographiques du toit de la péridotite 

saine ; ou iii) la résolution de la méthode ERT est trop grande et surévalue ces variations. 

Cependant, le régolithe, et spécialement au niveau de la plaine de Port-Boisé où la 

morphologie est relativement plane, est censé être en adéquation avec une imagerie 

tabulaire. 
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Fig. 93. a) Carte géologique simplifié du sud de la Grande Terre, localisation des lignes volées avec la méthode 
SkyTEM et emplacement des profils ERT disponibles sur la zone de Port Boisé. b) Localisation des profils ERT par 
rapport aux lignes de vols SkyTEM et emplacement des forages. Comparaison du c) profil ERT 10T08 et du d) 
profil de résistivité du levé SkǇTEM à paƌtiƌ de l͛iŶǀeƌsioŶ « smooth ». 

 Cartographie : comparaison avec la carte du régolithe 3.2.2.

Les grilles de résistivité peƌŵetteŶt d͛aǀoiƌ uŶ apeƌçu de l͛aŵpleuƌ latĠƌale des unités et de leur 

continuité en profondeur (Fig. 83). Au nord du massif du Kopéto-Boulinda, les valeurs de résistivité 

de l͛ordre de ϭϬϬ Ω.ŵ ;jauŶe, Fig. 94b) permettent de visualiser l͛eǆteŶsioŶ du ƌĠgolithe eŶ 
subsurface. Cependant, les contours cartographiques du régolithe ne correspondent pas précisément 

aux variations de résistivité. Ces différences peuvent être dues à : 

-  une sous-ĠǀaluatioŶ de l͛eǆteŶsioŶ du ƌĠgolithe suƌ la Đaƌte gĠologiƋue ; 

- une basse résolution de la grille dont l͛iŶteƌpolatioŶ (cf. § 2.2.4) effectuée entre chaque ligne 

de vol ne permet pas de prédire correctement lorsque le relief est escarpé.  

L͛Ġtude des gƌilles de ƌĠsistiǀitĠ doit doŶĐ ġtƌe ĐouplĠe à l͛Ġtude des pƌofils de ƌĠsistiǀitĠ (meilleure 

résolution) et aux données géologiques disponibles. 
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 Fig. 94. a) Carte géologique simplifiée du NE du massif du Kopéto-Boulinda et emplacement des lignes de vol. 
b) Grille de résistivité moyennée sur la tranche de profondeur 0-10 m. Notez que les contours géologiques des 
latĠƌites/sapƌolite oŶt ĠtĠ ƌepoƌtĠs eŶ ďͿ et Ƌu͛ils ĐoƌƌespoŶdeŶt gloďaleŵeŶt auǆ ǀaleuƌs de résistivités de 
l͛oƌdƌe de ϭϬϬ Ω.m. 

 Paramètres de visualisation du profil d’altération 3.2.3.

Deux paramètres peuvent améliorer la visualisation de la réponse électrique associée au régolithe : 

iͿ le tǇpe d͛iŶǀeƌsioŶ et iiͿ l͛ĠĐhelle de Đouleuƌ. Le choix de ces deux paramètres est discuté après 

confrontation aux lithologies décrites au sein des forages à proximité. Il faut préciser que 

l͛iŶfoƌŵatioŶ lithologiƋue des foƌages, iŶitialeŵeŶt dĠĐƌits paƌ passes ŵĠtƌiƋue, a ĠtĠ hoŵogĠŶĠisĠe 
et siŵplifiĠe afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe Ġpaisseuƌ pƌopre à chaque horizon (cuirasse, latérite rouge, latérite 

jaune, latérite de transition, saprolite/saprock et bedrock). 

Le type d’inversion 

RappeloŶs Ƌue l͛iŶǀeƌsioŶ de tǇpe « sharp » favorise la visualisation des objets de résistivité 

constante alors que l͛iŶǀeƌsioŶ de tǇpe « smooth » préserve les variations progressives de résistivité 

(cf. § 2.2.4). 

Sur un profil N-“ du ďloĐ de doŶŶĠe du sud de la GƌaŶde Teƌƌe, les deuǆ tǇpes d͛iŶǀeƌsioŶ oŶt ĠtĠ 
comparés aux lithologies des forages projetées sur les profils (Fig. 95). Si les forages sont 

relativement éloignés des lignes de vol (de 100 à 200 m de distance), la corrélation entre les 

changements de lithologie et les variations abruptes de résistivité est remarquable avec les deux 

tǇpes d͛iŶǀeƌsioŶ.  
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Fig. 95. a) Caƌte des ƌĠsistiǀitĠs ŵoǇeŶŶĠes suƌ l͛iŶteƌǀalle de pƌofoŶdeuƌ ϬϰϬ-050 m et localisation des lignes de 
vol au sud de la Grande Terre. b) Localisation du profil de résistivité étudié et emplacement des forages de 
Đalages. CoŵpaƌaisoŶ des deuǆ ŵodğles d͛iŶǀeƌsioŶ : c) de type « sharp » et d) de type « smooth ». Projection 
des forages à proximité du profil (distance < 200 m). 

Dans uŶ Đas, l͛inversion de type « sharp » peƌŵet d͛iŵageƌ (Fig. 95a): 

- l͛ĠpaississeŵeŶt de l͛hoƌizoŶ ĐuiƌassĠ et des latĠƌites ƌouges ǀeƌs le sud ;orange, forages 

10EX273 et 10EX229) ; 

- l͛absence de cuirasse au nord du profil de résistivité (absence de orange, forage 10EX291) ; 

- la liŵite iŶfĠƌieuƌe de l͛hoƌizoŶ latĠƌitiƋue (transition abrupte du jaune au violet). 

DaŶs l͛autƌe Đas, l͛iŶǀeƌsioŶ de tǇpe « smooth » permet d͛iŵageƌ ;Fig. 95b) : 

- l͛ĠpaississeŵeŶt de l͛hoƌizoŶ ĐuiƌassĠ et des latĠƌites ƌouges ǀeƌs le sud ;oƌaŶge, foƌages 
10EX273 et 10EX229) ; 

- l͛absence de cuirasse au nord du profil de résistivité (absence de orange, forage 10EX291) ; 

- la liŵite iŶfĠƌieuƌe de l͛hoƌizoŶ latĠƌitiƋue (transition du jaune au rouge) ; 

- l͛épaisseur de la saprolite au sud du profil de résistivité (rouge, forage 10EX229). Cependant 

cette même gamme de résistivité ne correspond pas à la saprolite décrite au sein des forages 

10EX291 et 10EX273. 
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La pƌiŶĐipale diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les deuǆ tǇpes d͛iŶǀeƌsioŶ ĐoŶĐeƌŶe doŶĐ la visualisation de la 

saprolite et peut être accordée à : 

- un changement graduel de ƌĠsistivitĠ au seiŶ de l͛hoƌizoŶ sapƌolitiƋue qui ne serait alors pas 

imagé par la méthode « sharp » ; 

- de trop faibles différences de résistivité entre chacun des horizons ne permettant pas de les 

distinguer correctement, ce qui serait en contradiction avec les études antérieures (Beauvais 

et al., 2004 ; Robineau et al., 2007) ; 

- uŶe distaŶĐe de pƌojeĐtioŶ tƌop ĠleǀĠe paƌ ƌappoƌt auǆ ǀaƌiatioŶs latĠƌales d͛Ġpaisseuƌ des 
différentes lithologies. Cependant, la bonne corrélation des autres horizons semble indiquer 

Ƌue les ǀaƌiatioŶs d͛Ġpaisseuƌ des horizons dans cette zone sont relativement faibles ; 

- la description des forages propre à chaque logger, pouvant parfois différer de la réalité 

géologique ; 

- uŶe tƌop gƌaŶde eƌƌeuƌ suƌ l͛Ġpaisseuƌ des hoƌizoŶs due à la siŵplifiĐatioŶ du loggiŶg 
effectuée avant la projection sur les profils de résistivité. 

Un changement graduel de résistivité est hautement plausible du point de vue des compositions 

minéralogiques proches de ĐhaĐuŶe des lithologies du pƌofil d͛altĠƌatioŶ.  

 

Fig. 96. Confrontation entre la lithologie des forages miniers et les valeurs de résistivité inversée sur un profil de 
résistivité situé sur la Plaine des Lacs (distance de projection < 200 m). a) Agrandissement du profil de résistivité 
ĐeŶtƌĠ suƌ le pƌofil d͛altĠƌatioŶ, b) confrontation des valeurs de résistivité inversée aux lithologies des forages 
localisés en a).  
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Afin de limiter ces biais, il faut multiplier les observations et comparaisons de ce type. Les valeurs 

inversées de résistivité ont donc été corrélées aux forages. Ainsi, au niveau de la Plaine des Lacs, des 

gammes de résistivité ont pu être établies pour chaque lithologie (Fig. 96): 

- la cuirasse et la latérite rouge ont une réponse supérieur à 500 Ω.m ; 

- la latérite jaune et la latérite de transition répondent entre 100 et 400 Ω.m ; 

- la saprolite/saprock augŵeŶte pƌogƌessiveŵeŶt jusƋu͛à ϭ ϬϬϬ Ω.m ; 

- le bedrock a une réponse généralement supérieure à 700 Ω.m. 

 

Fig. 97. Confrontation entre la lithologie des forages miniers et les valeurs de résistivité inversée sur un profil de 
résistivité situé sur la concession Bilboquet au nord du massif du Koniambo (distance de projection < 10 m). a) 
AgƌaŶdisseŵeŶt du pƌofil de ƌĠsistiǀitĠ ĐeŶtƌĠ suƌ le pƌofil d͛altĠƌatioŶ, b) confrontation des valeurs de résistivité 
inversée aux lithologies des forages localisés en a).  

Les gaŵŵes de ƌĠsistiǀitĠ peuǀeŶt ǀaƌieƌ d͛uŶ massif à l͛autƌe et suƌ le ŵassif du KoŶiaŵďo ;Fig. 

97) : 

- la latérite rouge répond autour de 500 Ω.ŵ ; 

- la latérite jaune ƌĠpoŶd eŶtƌe ϮϬϬ et ϮϱϬ Ω.ŵ ; 

- la saprolite/saprock a une réponse augmentant progressivement de 400 à 1000 Ω.ŵ ; 

- le bedrock a une réponse supĠƌieuƌe à ϭ ϬϬϬ Ω.ŵ. 

La saprolite a donc une réponse variable depuis la ďase des latĠƌites jusƋu͛au toit du bedrock. Un 

des objectifs principaux de cette étude étant la visualisation de cet horizon, oŶ pƌĠfğƌeƌa l͛iŶveƌsioŶ 
« smooth » à l͛iŶversion de type « sharp », Đette deƌŶiğƌe Ŷ͛ĠtaŶt clairement pas adaptée aux 

variations progressives.  

Les ǀaƌiatioŶs de ƌĠsistiǀitĠ oďseƌǀĠes d͛uŶ site à l͛autƌe seƌoŶt disĐutĠes au § 3.3.1. 
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L’échelle de couleur 

AfiŶ d͛optiŵiseƌ la ǀisualisatioŶ du régolithe, il faut tenir compte des variations de résistivité au 

seiŶ d͛uŶe ŵġŵe lithologie afiŶ d͛optiŵiseƌ le ĐoŶtƌaste ;Fig. 98 et Fig. 99). Plusieurs échelles de 

couleurs sur une base de 17 couleurs du bleu vers le marron ont été comparées sur la Plaine des Lacs 

et le massif du Koniambo. 

 

Fig. 98. Comparaison de différentes échelles de couleur sur un profil de résistivité situé sur la plaine des Lacs 
(Massif du Sud). a) Localisation de la ligne de vol étudiée. Échelles de couleur : b) de 100 à 1 ϬϬϬ Ω.ŵ, c) de 50 à 
5 ϬϬϬ Ω.ŵ et eŶ d) de 1 à 10 000 de 50 à 5 ϬϬϬ Ω.ŵ. 

Le pƌofil d͛altĠƌatioŶ a uŶe ƌĠpoŶse ĠleĐtƌiƋue Đoŵpƌise entre 100 et 1 ϬϬϬ Ω.ŵ ;Fig. 96 et Fig. 97) 

et une échelle de couleur comprise entre ces deux valeurs délimite parfaitement les horizons 

latéritiques (Fig. 98b et Fig. 99b). Cependant, les variations de résistivité propre à chaque horizon 

empêchent une différenciation claire de ceux-Đi. De plus, l͛hoƌizoŶ saprolitique est confondu avec la 

péridotite saine, une gamme de résistivité plus large est donc nécessaire.  

L͛ĠĐhelle de Đouleuƌ Đoŵpƌise eŶtƌe ϱϬ et ϱ ϬϬϬ Ω.ŵ iŵage la ĐoŶtiŶuitĠ latérale des horizons ainsi 

Ƌue l͛Ġpaisseuƌ de la sapƌolite au niveau de la Plaine des Lacs (Fig. 98c). Cette même échelle permet 

de distiŶgueƌ les appƌofoŶdisseŵeŶts du pƌofil d͛altĠƌatioŶ suƌ le ŵassif du KoŶiaŵďo ;Fig. 99c et 

forage A2691, Fig. 97aͿ aiŶsi Ƌue l͛aďseŶĐe de ƌĠgolithe ;foƌage XϮϯϭϬ, Fig. 97a). 

Par ailleurs, cette échelle de couleur se révèle adaptée pour visualiser les discontinuités de la roche 

mère sous-jacentes (Fig. 98c et Fig. 99c). En effet, la roche mère est en générale très résistante, mais 

de grandes variations peuvent être observées, notamment au nord du profil de résistivité Fig. 98. 

Celles-ci seront discutées au § 3.3.1. 
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Fig. 99. Comparaison de différentes échelles de couleur sur un profil de résistivité situé sur au nord du massif du 
Koniambo. a) Localisation de la ligne de vol étudiée. Échelles de couleur : b) de 100 à 1 000 Ω.ŵ, c) de 50 à 
5 ϬϬϬ Ω.ŵ et eŶ d) de 1 à 10 000 Ω.ŵ. 

 Visualisation du profil d’altération : identification du signal type 3.2.4.

Le signal électrique d͛uŶe ŵġŵe lithologie ǀaƌie d͛uŶ ŵassif à l͛autƌe, ǀoiƌe d͛uŶ giseŵeŶt à l͛autƌe. 
Les gammes de résistivité sont récapitulées Tab. 5. 

Lithologie )oŶe d͛Ġtude Massif étudié Fig. 
Résistivité (Ω.m) 

Min.  Max. Val. rep. 

Cuirasse Plaine des Lacs Massif du Sud Fig. 96 500 500 500 

Latérite rouge 
Bilboquet Koniambo Fig. 97 200 700 500 
Plaine des Lacs Massif du Sud Fig. 96 250 300 300 

Latérite jaune 
Bilboquet Koniambo Fig. 97 200 250 200 
Plaine des Lacs Massif du Sud Fig. 96 100 250 200 

Saprolite/saprock 
Bilboquet Koniambo Fig. 97 400 1000 > 500 
Plaine des Lacs Massif du Sud Fig. 96 300 1000 > 500 

Bedrock 
Bilboquet Koniambo Fig. 97 800 5000 > 1000 
Plaine des Lacs Massif du Sud Fig. 96 1000 5000 > 1000 

Tab. 5. VisualisatioŶ du pƌofil d͛altĠƌatioŶ suƌ pĠƌidotite: ƌĠĐapitulatif des ǀaleuƌs représentatives (Val. rep.) et 
écart-types des réponses électriques correspondant aux différentes lithologies rencontrées sur la Plaine des Lacs 
(Massif du Sud) et sur la concession Bilboquet (massif du Koniambo). 

A priori, Đe ĐoŶstat liŵite la ĐoŵpaƌaisoŶ d͛uŶ site d͛Ġtude à l͛autƌe en termes de valeur inversée 

de ƌĠsistiǀitĠ. Cette ĐoŶtƌaiŶte peut ġtƌe leǀĠe paƌ la ĐƌĠatioŶ d͛une valeur centrée réduite (Iseppi et 

al., 2017a). Cette deƌŶiğƌe suppose Ƌue la ƌĠpoŶse ĠleĐtƌiƋue d͛uŶ ŵassif de pĠƌidotite pƌĠseŶte uŶe 
variation de résistivité en fonction de la profondeur typique. Les valeurs inversées de ƌĠsistiǀitĠ d͛uŶe 
dizaine de sondage électromagnétique, situés sur des zones où le régolithe est épais, ont été 

comparées (Fig. 100). Et en effet, si les valeurs de résistivité inversée diffğƌeŶt lĠgğƌeŵeŶt d͛uŶe 
zoŶe à l͛autƌe, les tendances sont identiques.  

La valeur centrée réduite a été calculée pour chaque sondage électromagnétique suƌ l͛eŶseŵďle 
des zones volées (Iseppi et al., 2017a). Ce calcul permet de regarder les variations de 0 à 1 et ainsi 

de s͛affƌaŶĐhiƌ des vaƌiatioŶs de ƌĠsistivitĠ d͛uŶe zoŶe à l͛autƌe (Fig. 100).  
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La valeur centrée réduite permet de définir une gamme valaďle suƌ l͛eŶseŵďle des zoŶes d͛Ġtudes 

(Fig. 100) : 

- la cuirasse et la latérite rouge se situe entre 0.05 et 0.1 ; 

- la latérite jaune et la latérite de transition vers 0.02 ; 

- la saprolite/saprock se situe entre 0.1 et 0.2 ; 

- la roche saine est supérieure à 0.2. 

 

Fig. 100. Comparaison des graphes de valeurs inversées et de valeurs centrées réduites. La flèche noire indique 
l͛eŵplaĐeŵeŶt des soŶdages EM ǀisualisĠs sur les profils de résistivité extraits des levés électromagnétiques du 
a) massif du Koniambo, b) massif du Kopéto-Boulinda et c) le bassin de Goro (Massif du Sud).  

 Visualisation du contrôle structural des gisements en électromagnétisme : exemple 3.2.5.

de Trafalgar 

L͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des doŶŶĠes EM peƌŵet d͛iŵager clairement les approfondissements du profil 

d͛altĠƌatioŶ ;Đf. § 3.2), mais aussi la structuration de la péridotite (cf. § 3.1).  

Le contrôle structural des gisements de nickel par la préfracturation de la péridotite a été 

démontré au Chapitre 3. La fracturation précoce est quasiment systématiquement soulignée par la 
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serpentine (cf. Chapitre 3, § 2.1) dont la réponse géophysique est clairement identifiable car 

fortement conductrice (cf. Chapitre 4, § 3.1). 

Le site de Trafalgar, situé au nord-est de la klippe du Kopéto-BouliŶda, est ĐaƌaĐtĠƌistiƋue d͛uŶ 
gisement de pente (Fig. 101a). La rupture de pente correspond à une faille serpentineuse réactivée 

par la silice brune supergène (Fig. 101b). Le miroir de faille montre des stries plongeant selon la ligne 

de plus grande pente et correspondant donc à la surface de glissement. 

La ŵoƌphologie de la zoŶe ĠtudiĠe, ĐoŵďiŶĠe à l͛interprétation de du profil EM (Fig. 101a et c), 

indique des glissements emboités. Les approfondissements du profil sont délimités en amont par 

des failles serpentineuses traversant toute la colonne de péridotite (Fig. 101d). Ces failles semblent 

s͛eŶƌaĐiŶeƌ eŶ pƌofoŶdeuƌ au Ŷiǀeau de la seŵelle seƌpeŶtiŶeuse.  

D͛autƌe, paƌt, l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des pƌofils EM peƌŵet de détecter la présence de failles 

suďhoƌizoŶtales paƌfois loĐalisĠes diƌeĐteŵeŶt à la ďase du pƌofil d͛altĠƌatioŶ (Fig. 101d). Les 

ǀoluŵes glissĠs, fƌaĐtuƌĠs et altĠƌĠs soŶt des Điďles d͛iŶtĠƌġt pouƌ l͛eǆploƌatioŶ du ŶiĐkel.  

 

Fig. 101. Le gisement de pente de Trafalgar (nord-est du Kopéto-Boulinda). a) Morphologie de la zone d͛Ġtude 
et loĐalisatioŶ de l͛affleuƌeŵeŶt ďͿ ĐoƌƌespoŶdaŶt à la suƌfaĐe de glisseŵeŶt. b) Faille serpentineuse réactivée 
par la silice brune supergène. c) Profil de résistivité orienté O-E tƌaǀeƌsaŶt la zoŶe d͛Ġtude et soŶ iŶteƌpƌĠtatioŶ 
en d). 
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3.3. Discussion 

 Le profil d’altération 3.3.1.

Rappelons que la latérite jaune est principalement constituée de goethite et que la latérite rouge 

correspond à un remplacement progressif de la goethite en hématite suite à la déshydroxylation de 

ces premières (cf. Chapitre 2, § 1.1). Cependant, les latérites rouges ont une très faible proportion 

d͛hĠŵatite et ƌeste ŵajoƌitaiƌeŵeŶt ĐoŵposĠe de goethite (Trescases, 1973). C͛est le foƌt pouǀoiƌ 
coloraŶt aĐĐoƌdĠ à l͛hĠŵatite Ƌui doŶŶe son aspect rougeâtre à la latérite rouge (Ségalen, 1994).  

Si les différences de composition entre les deux types de latérites sont faibles, la corrélation entre 

les forages et les données électromagnétiques montre que les latérites jaunes sont globalement 

plus conductrices que les latérites rouges.  

Ces différences peuvent être expliquées par :  

- une différence de saturation entre les latérites rouges et jaunes. EŶ effet, d͛apƌğs ‘oďiŶeau 
et al. (2007), la saturation peut abaisser la résistivité. Cependant, si les latérites jaunes sont 

plus conductrices que les latérites rouges sur le massif du Koniambo, elles le sont aussi au 

Ŷiǀeau de la PlaiŶe des LaĐs. Et, d͛apƌğs JeaŶpeƌt (2017), la surface piézométrique se situe 

loin sous la surface sur le Koniambo aloƌs Ƌu͛elle est à la ďase de la Đuiƌasse daŶs le seĐteuƌ 
de Goro (proche de la Plaine des Lacs), ce qui exclut une possible influence de la saturation 

dans ce cas ; 

- une différence de minéralisation des eaux suivant la lithologie associée. En effet, 

théoriquement, les latérites rouges contiennent tƌğs peu d͛ĠlĠŵeŶts ŵoďiles paƌ ƌappoƌt aux 

latérites jaunes (cf. Chapitre 2, § 1). Cependant, les eaux au sein des horizons latéritiques 

sont trop faiblement conductrices pour avoir un réel impact sur le signal électrique de la 

roche (Fig. 81) ; 

- la différence de cristallinité des goethites suivant leur emplacement dans le profil 

d͛altĠƌatioŶ. Dublet et al. (2015), et Trescases (1973) dans une certaine mesure, ont observé 

que les goethites au sommet des latérites jaunes étaient mieux cristallisées que celle à la 

base. Ce phénomène implique une expulsion du Ni du réseau cristallin de la goethite et donc 

une diminution de la teneur en Ni de la base vers le sommet des latérites jaunes. Puisque la 

méthode électromagnétique renseigne non seulement sur la composition du sol mais aussi 

sur les propriétés physico-chimiques, il est probable que la structure interne des horizons est 

un impact sur la réponse électrique. De plus, les goethites mal cristallisées absorbent 

gĠŶĠƌaleŵeŶt plus d͛eau, Đette eau minéralisée (contrairement aux eaux contenues dans la 

porosité) pourrait avoir une influence sur le signal électrique. Dans ce cas, le changement de 

résistivité pourrait se traduire par la limite entre les latérites nickélifères et les latérites 

« stériles » (aux teneurs de coupure actuelles). 

Par ailleurs, si les ordres de grandeur sont préservés, les valeurs extrêmes de résistivité définissant 

les hoƌizoŶs du ƌĠgolithe ǀaƌieŶt d͛uŶe zoŶe d͛Ġtude à l͛autƌe (Fig. 100). Ces variations peuvent être 

dues à : 

- une différence de saturation. “i la satuƌatioŶ Ŷ͛eǆpliƋue pas la différence de résistivité entre 

les latérites rouge et jaune au sein du pƌofil d͛altĠƌatioŶ, elle pouƌƌait eǆpliƋueƌ les ǀaƌiatioŶs 
de faible amplitude observées d͛uŶ site à l͛autƌe ; 
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- des différences géochimiques pouǀaŶt ġtƌe assoĐiĠes à l͛Ġpaisseuƌ des latĠƌites de tƌansition 

plus iŵpoƌtaŶte daŶs les giseŵeŶts du sud de l͛île. 

 La roche mère 3.3.2.

La péridotite est généralement très résistante (> 1 000 Ω.m, Fig. 96, Fig. 97, Fig. 100, Tab. 5), mais 

de grandes variations peuvent être observées. Ces variations peuvent être attribuées : 

- au degré de serpentinisation de la péridotite. La ƌoĐhe peut ġtƌe seƌpeŶtiŶisĠe à l͛apex de la 

semelle serpentineuse (Fig. 84 et Fig. 86Ϳ ou à pƌoǆiŵitĠ d͛aĐĐideŶt seƌpeŶtiŶeuǆ ;Fig. 89, Fig. 

90, Fig. 91, Fig. 92). Les doŶŶĠes de foƌages Ŷe peƌŵetteŶt pas d͛affiƌŵeƌ ou d͛iŶfiƌŵeƌ Đette 
hypothèse directement. Pouƌ des ƌaisoŶs ĠĐoŶoŵiƋues, l͛iŶdustƌie ŵiŶiğƌe a pouƌ haďitude 
de stopper la foration dès que la roche « saine » est atteinte. Or, daŶs l͛idĠe de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ 
le degré de serpentinisation de la roche et de le comparer à une réponse électrique « type », 

plusieurs mètres de roche saine hors de toute influence du régolithe sus-jacent sont 

nécessaires. CepeŶdaŶt, d͛apƌğs Guskos et al. (2002), la magnétite est très conductrice. Et 

cette dernière étant associée au processus de serpentinisation de la roche (du moins de la 

lizarditisation, cf. Chapitre 3, § 2.1.1Ϳ, il seƌait aloƌs ƌaisoŶŶaďle de peŶseƌ Ƌu͛il eǆisteƌait uŶe 
corrélation directe entre le taux de serpentinisation de la roche et une baisse de la 

résistivité ;  

- à la présence de zones fortement fracturées et drainées. Robineau et al. (2007) émettent 

l͛hǇpothğse de chemins préférentiels avec des eaux de composition différentes de celles 

contenues dans la roche environnante. Nous proposons que ces zones fortement drainées 

peŶdaŶt uŶe pĠƌiode plus ou ŵoiŶs loŶgue eŶtƌaiŶeŶt l͛altĠƌatioŶ des ĠpoŶtes des fƌaĐtuƌes, 
comme le décrit Jeanpert (2017) au niveau de forages profonds sur le massif du Koniambo. 

Un stade plus avancé mènerait à la foƌŵatioŶ d͛uŶ faŶtôŵe de kaƌst, les vides caractérisant 

usuellement un karst ici remplacé par la saprolite ou la latérite jaune plus poreuse. Les 

différences de résistivité observées correspondraient ainsi à une différence de lithologie et 

peƌŵettƌaieŶt d͛imager l͛altĠƌatioŶ assoĐiĠe auǆ conduits karstiques. 

 

Fig. 102. Fantômisation du karst. a) LoĐalisatioŶ des poiŶts d͛iŶjeĐtioŶ et de soƌtie des tƌaĐeuƌs au sud-est du 
bassin de Goro par rapport au profil de résistivité. b) Profil de résistivité N-S et pƌojeĐtioŶ des poiŶts d͛iŶjection 
et de soƌtie des tƌaĐeuƌs. La flğĐhe Ŷoiƌe iŶdiƋue le ĐheŵiŶ supposĠ eŵpƌuŶtĠ paƌ le tƌaĐeuƌ, ŵodifiĠ d͛apƌğs 
Jeanpert (2017). 

Cette hypothèse est soutenue par des essais de traçage effectués par Jeanpert (2017) au 

niveau des bassins versants « Entonnoir », « Cascade » et « Truu » situés au sud-est du bassin 

de Goro (Fig. 102a). Les traceurs ont été injectés au niveau des pertes des bassins versants 

« Entonnoir » et « Cascade » et sont respectivement sortis au niveau de la source de 
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« Cascade » et de celle de « Truu », mettant ainsi en évidence un chemin préférentiel N-S. 

Sur le profil de résistivité correspondant, des discontinuités (résistivités plus faibles) sont 

visibles sous les crêtes et font la liaison entre les bassins versants. Celles-ci pourraient 

correspondre aux drains empruntés par les traceurs (Fig. 102b). 

4. Conclusion 

L͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe (EM) hĠlipoƌtĠ ƌĠǀğle uŶ foƌt poteŶtiel d͛appliĐatioŶ daŶs le doŵaiŶe ŵinier 

en Nouvelle-Calédonie. Les données de résistivité acquises produisent une information depuis la 

suďsuƌfaĐe jusƋu͛eŶ pƌofoŶdeuƌ. Les interprétations ponctuelles sur un massif, basées sur la carte 

géologique, les observations de terrain, les données de forages et les profils ERT, toutes confrontées 

auǆ doŶŶĠes de l͛EM, peƌŵetteŶt d͛eŶǀisageƌ l͛eǆteŶsioŶ de l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des pƌofils dans des 

territoires où ces données de calage sont moindres ou absentes. 

L͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe peƌŵet de distiŶgueƌ les diffĠƌeŶtes lithologies ;uŶitĠs du soĐle, seŵelle 
serpentineuse, péridotite et régolithe). Cette méthode se révèle donc être un apport substantiel 

pour la cartographie géologique peƌŵettaŶt la dĠteĐtioŶ d͛uŶitĠ gĠologiƋue ŶoŶ oďseƌǀĠe paƌ le 
géologue de terrain ainsi que leur géométrie en profondeur (orientation, enracinement), notamment 

pour la semelle serpentineuse.  

Mais daŶs le ĐoŶteǆte d͛uŶe foƌŵatioŶ hoŵogğŶe, telle Ƌue les ŵassifs de pĠƌidotites, la ŵĠthode 
EM Ŷ͛est pas la plus adaptĠe pouƌ la visualisation de la structuration interne. Elle permet, cependant, 

d͛Ġŵettƌe des hǇpothğses suƌ l͛emplacement des structures majeures et leur enracinement en 

profondeur et représente donc un apport substantiel pour la connaissance de la Nappe des 

Péridotites. Les implications possibles, de ces résultats combinés à ceux du Chapitre 3, seront 

discutés Chapitre 5.  

Si les données actuellement disponibles ne permettent pas de valider, les variations de résistivité 

observées au sein de la roche mère pourraient se révéler très utiles en géologie minière renseignant 

ainsi sur la nature de la roche mère et la qualité du minerai sus-jacent, mais aussi en hydrogéologie 

renseignant sur de possible chemins préférentiels des eaux.  

Concernant la visualisation du régolithe, le travail mené dans le cadre du projet OPHIOSTRUCT a 

permis de déterminer les paramètres électriques caractérisant chacune des lithologies. La valeur 

ĐeŶtƌĠe ƌĠduite peƌŵet de Đoŵpaƌeƌ l͛eŶseŵďle des doŶŶĠes d͛uŶ site d͛Ġtude à l͛autƌe. Corrélée 

aux métallotectes (cf. Chapitre 3, § 2.3), la méthode EM permet ainsi de cibler de nouvelles zones 

d͛iŶtĠƌġt, d͛aideƌ à la ŵise eŶ plaĐe des foƌages d͛eǆploƌatioŶ et d͛eŶǀisageƌ l͛estiŵatioŶ du volume 

potentiel de minerai ;ǀisualisatioŶ de l͛Ġpaisseuƌ des latĠƌites jauŶes et des sapƌolites/sapƌoĐkͿ ŵais 
aussi de stériles (visualisation de la cuirasse et des latérites rouges). Mais plus prometteur encore, 

ďieŶ Ƌue Đette hǇpothğse deŵaŶdeƌait des d͛investigations supplémentaires, la méthode EM 

pourrait permettre de distinguer les latérites appauvries des latérites minéralisées, distinction 

iŵpossiďle pouƌ les gĠologues tƌoŵpĠs paƌ le pouǀoiƌ ĐoloƌaŶt de l͛hĠŵatite. 
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À ce stade du mémoire, il nous ait paru important de combiner les résultats obtenus dans le cadre 

de cette thèse (cf. Chapitre 3 et Chapitre 4) aux résultats des précédentes études réalisées en 

Nouvelle-Calédonie, ou sur des objets similaires à travers le monde, afin de construire ou améliorer 

les modèles existants.  

L͛aŶalǇse de l͛eŶseŵďle des ƌĠsultats permet à terme de proposer des scenarii d͛ĠǀolutioŶ du 

réseau de fracture au cours du temps et d͛Ġŵettƌe des hǇpothğses ƋuaŶt auǆ ĐoŶteǆtes 
géodynamiques probables, depuis la dorsale océanique jusƋu͛à l͛oďduĐtioŶ de la Nappe des 
Péridotites, en passant par un contexte de supra-subduction (Cluzel et al., 2001 ; Cluzel et al., 2006 ; 

Marchesi et al., 2009 ; Ulrich et al., 2010), puis au contexte post-obduction.  

Rappelons que la supra-subduction diffğƌe d͛uŶe suďduĐtioŶ ĐlassiƋue, Đaƌ l͛eŶtƌĠe de la Đƌoûte 
oĐĠaŶiƋue daŶs la zoŶe de suďduĐtioŶ Ŷ͛aďaisse pas les isotheƌŵes. AiŶsi, l͛iŶitiatioŶ de la 
subduction est basse pression-haute température peƌŵettaŶt la foƌŵatioŶ d͛uŶe seŵelle 
métamorphique (amphibolite) et la fusion partielle du manteau à la base de la plaque chevauchante 

;foƌŵatioŶ de ďoŶiŶiteͿ daŶs uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt d͛aǀaŶt aƌĐ. Ce point est essentiel dans la discussion 

ci-après. 

Après une courte synthèse chronologique des phases minérales rencontrées au sein des massifs de 

péridotite, les pƌoĐessus de foƌŵatioŶ des oďjets d͛oƌigiŶe eŶdogğŶe soŶt aďoƌdĠs. Puis, les 

mécanismes en jeu pour la genèse des gisements de nickel sont discutés et un modèle est proposé. 

Ce deƌŶieƌ fait l͛oďjet d͛uŶ aƌtiĐle puďliĠ eŶ ϮϬϭϴ daŶs la ƌeǀue « Economic Geology » : Supergene 

nickel ore deposits controlled by gravity-driven faulting and slope failure (Peridotite Nappe, New 

Caledonia). M. Iseppi, B. Sevin, D. Cluzel, P. Maurizot et B. Le Bayon. 

1. Synthèse chronologique 

L͛aŶalǇse ŵiĐƌostƌuĐtuƌale des diffĠƌeŶtes phases ŵiŶĠƌales présentée dans cette thèse, 

confrontée aux précédentes études, a permis de distinguer des épisodes de fracturation, de 

serpentinisation et de remplissage supergène. Les relations structurales permettent de situer ces 

épisodes dans le temps, les uns par rapport aux autres, mais aussi par rapport à la mise en place des 

filons à 55-53Ma (Cluzel et al., 2006). Ce paragraphe reprend les principaux résultats présentés dans 

le Chapitre 3 qui, combinés aux résultats tirés de la littérature, permet de proposer une chronologie 

relative des différents remplissages étudiés : 

- Le premier épisode de lizarditisation est postérieur à la microfracturation des grains 

d͛oliviŶe. La lizardite se propage depuis des joints à teǆtuƌe ƌuďaŶĠe d͛Ġpaisseuƌ 
millimétrique à centimétrique (lizardite I, Fig. 103) pour envahir progressivement la roche 

avoisinante et former le maillage serpentineux ;lizaƌdite I͛, Fig. 103). Cet épisode 

s͛aĐĐoŵpagŶe de la pƌĠĐipitatioŶ de ŵagŶĠtite. Une à plusieurs phases de lizardite peut 

faire suite à cet épisode (lizardite II, Fig. 103). Ces dernières sont observées sous forme de 

fente de tension perpendiculaire au joint principal (cf. Chapitre 3, § 2.1.1 ; Fig. 29, Fig. 30, 

Fig. 31 et Fig. 103); 

- Les fentes de tensions à chrysotile recoupent exclusivement la lizardite. Celles-ci sont 

parallèles au joint principal de lizardite (cf. Chapitre 3, § 2.1.1 ; Fig. 29 et Fig. 103); 
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Fig. 103. Figure récapitulative de la chronologie relative des différentes phases rencontrées au sein des massifs 
de péridotite de la Nouvelle-Calédonie. Voir explications sur la figure et dans le texte, modifiée après Iseppi et 
al. (2017b) 
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- Les veines de type crack-seal à antigorite syncinématique réouvrent les veines de lizardite. 

Cet épisode de serpentinisation est indirectement associé à la mise en place des filons vis-à-

ǀis de l͛Ġtƌoite assoĐiatioŶ tƌĠŵolite-antigorite parfois observée (Lahondère et al., 2010 ; 

Lahondère et al., 2012 ; cf. Chapitre 3, § 2.1.3 ; Fig. 40 et Fig. 103). Les fentes de tension à 

chrysotile ne recoupent jamais les veines à antigorite ; 

- Un deuxième épisode de lizarditisation associé à la formation de la semelle serpentineuse 

est conforme avec le gradient négatif de serpentinisation observé depuis la base vers le 

sommet des massifs de péridotite (Avias, 1967; Maurizot et al., 2002; Lahondère et al., 2012; 

Quesnel et al., 2016b). Les blocs de péridotite emballés dans la mylonite porphyroclastique, 

constituant la semelle tectonique, sont affectés par des joints à lizardite et des veines 

d͛aŶtigoƌite (cf. Chapitre 3, § 2.1.5 ; Fig. 45). Cependant, le synchronisme de la 

serpentinisation (semelle minéralogique) et de la déformation (semelle tectonique) Ŷ͛est pas 
encore démontré. Ce point sera discuté au § 3.2 ; 

- Un dernier épisode de serpentinisation serait marqué par la serpentine polygonale (Quesnel 

et al., 2013). D͛apƌğs Gautier et al. (2016), la déformation associée à cette dernière coïncide 

avec la déformation enregistrée par la magnésite supergène syncinématique (Quesnel et al., 

2013). La magnésite et la serpentine polygonale pourraient donc être associées à un stade 

taƌdif d͛ĠŵeƌsioŶ de la Nappe des Péridotites ; 

- Dans la partie sommitale des massifs de péridotite, en domaine supergène, la garniérite 

(et/ou deweylite) réutilise toute les structures précédemment décrites (cf. Chapitre 3, § 

2.3) ; 

- La silice est la dernière phase minéralogique rencontrée (cf. Chapitre 3, § 2.4 ; Fig. 103). Le 

quartz microcristallin dans un premier temps, puis plusieurs générations de silice brune 

microcristalline en remplissage des vides (ouverture des joints serpentineux, brèches, etc.). 

2. Contexte de formation du maillage serpentineux 

L͛Ġtude du ŵaillage seƌpeŶtiŶeuǆ s͛est principalement portée sur des échantillons de péridotite 

faiblement serpentinisée car lorsque le degré de serpentinisation est trop élevé, toutes les structures 

sont oblitérées. 

Cette étude a permis d͛Ġtaďliƌ Ƌue la ŵiĐƌofƌaĐtuƌatioŶ des gƌaiŶs d͛oliǀiŶe pƌĠĐğde le pƌoĐessus de 
serpentinisation (cf. Chapitre 3, § 2.1.1). Cette microfracturation affeĐte les gƌaiŶs d͛oliǀiŶe de façoŶ 
isotrope et semble être associée à un processus statique dans une roche cassante. La 

serpentinisation de la roche se propage depuis des joints de quelques millimètres à plusieurs 

centimètres d͛Ġpaisseuƌ. Ceux-ci présentent en général une texture rubanée et des bordures inégales 

et siŶueuses ƌĠsultaŶt pƌoďaďleŵeŶt de la ŵĠtasoŵatose de l͛oliǀiŶe eŶ lizaƌdite. Ce phĠŶoŵğŶe est 
accompagné de la précipitation de magnétites à section allongée et orientées perpendiculairement 

aux épontes du joint. La faible ouverture des joints est marquée par les grains de chromite ouverts 

puis colmatés par la magnétite. Le processus de serpentinisation de la roche est centrifuge et 

progressif depuis ces joints. Il utilise le réseau de microfractures et les contacts entre les grains 

créant ainsi le maillage serpentineux. Il est à noter qu͛à l͛ĠĐhelle de l͛affleuƌeŵeŶt, les joints de 

lizardite sont généralement réglés et recoupés plus tardivement par des fentes de tension à 

chrysotile. 
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La lizardite et le chrysotile sont stables dans des gammes de Pression-Température similaires 

depuis des conditions de subsurface jusƋu͛à environ 300°C pour la lizardite et 400°C pour le 

chrysotile (Evans, 2004 ; Evans, 2010 ; Guillot et al., 2015). Plusieurs études, basées sur le 

fractionnement des isotopes de l͛oxygène entre la lizardite et la magnétite, indiquent des 

températures de formation plus basses, ne dépassant pas les 200°C (Wenner et Taylor, 1971 ; 

Bonatti et al., 1984 ; Khalepp et Burd, 1985 ; Barrett et Friedrichsen, 1989 ; Hébert, 1990 ; Yui et al., 

1990). Cependant, ces résultats sont à prendre avec précaution. Yui et al. (1990) avancent la 

possiďilitĠ d͛uŶe ƌĠiŶitialisatioŶ isotopiƋue, Viti et Mellini (1998) iŶsisteŶt suƌ l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des 
remplissages à lizardite et exposent la possibilité d͛uŶ Ġpisode de haute teŵpĠƌatuƌe ;foƌŵatioŶ des 
ĠpoŶtesͿ suiǀi d͛uŶ Ġpisode de plus ďasse teŵpĠƌatuƌe ;foƌŵatioŶ d͛un assemblage complexe au 

ĐœuƌͿ. MĠǀel (2003) appuie cette hypothèse en obtenant un vaste éventail de températures 

comprises entre 100 et 500°C à partir de la même méthode de fractionnement des isotopes de 

l͛oǆǇgğŶe, qui suggère un début de serpentinisation à haute température (entre 350 et 500°C). 

Cependant, la déstabilisation puis transformation de la lizardite en antigorite et brucite a été décrite 

entre 340 et 380°C (Schwartz et al., 2013) et des modèles prédictifs indiquent des températures 

Đoŵpƌises eŶtƌe ϮϲϬ et ϯϭϬ°C à uŶe pƌessioŶ d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ kďaƌs pouƌ Đette ŵġŵe ƌĠaĐtioŶ (Evans, 

2004). 

La ŵajoƌitĠ des Ġtudes seŵďleŶt s͛aĐĐoƌdeƌ suƌ des conditions Pression-Température inférieures à 

300°C et 10 kbars pour la formation de la lizardite et du chrysotile. Ces conditions sont en accord 

avec nos observations qui indiquent une lizarditisation dans une péridotite cassante à relativement 

faible pression lithostatique. La discussion peut ainsi se porter sur le contexte géodynamique de 

formation de cette lizardite primaire. 

Le maillage serpentineux : héritage de la serpentinisation de fond océanique ?  

La plupart des études menées à travers le monde associent le maillage serpentineux à un contexte 

de dorsale océanique lente (Viti et Mellini, 1998 ; Mével, 2003 ; Boudier et al., 2010 ; Cannat et al., 

2010 ; Debret et al., 2013 ; Rouméjon et al., 2015). Cependant, la question se pose pour les 

péridotites de Nouvelle-Calédonie : 

- la serpentinisation de fond océanique se propage du haut vers le bas aloƌs Ƌu͛en Nouvelle-

Calédonie, un gradient de serpentinisation négatif depuis la seŵelle seƌpeŶtiŶeuse jusƋu͛au 

sommet des massifs est observé (cf. Chapitre 4, § 3.1.1 ; Avias, 1967 ; Maurizot et al., 2002 ; 

Lahondère et al., 2010 ; Quesnel et al., 2016b) ; 

- le contexte de supra-subduction, mis en évidence en Nouvelle-Calédonie par la présence de 

boninite dans la région de Népoui, de filons à affinité boninitique et de différents épisodes 

d͛appauvrissement de la péridotite (Cluzel et al., 2006 ; Marchesi et al., 2009 ; Ulrich et al., 

2010), peut impliquer dans un cas extrême une ophiolite entièrement formé en contexte 

d͛aǀaŶt-arc (Cluzel et al., 2001 ; Ulrich et al., 2010). Dans ce cas, les structures associées à la 

ride océanique seraient été oblitérées ; 

- la Nappe des Péridotites a subi différents épisodes de soulèvement et d͛ĠƌosioŶ comme 

l͛atteste les ǀallĠes foƌteŵeŶt iŶĐisĠes (Chardon et Chevillotte, 2006). De plus, Collot et al. 

(2008) propose un remplissage du bassin de Nouvelle-CalĠdoŶie assoĐiĠe à l͛ĠƌosioŶ de la 
nappe (3-6 km de sédiment, Collot et al., 2017). D͛autƌe paƌt, la foƌŵatioŶ d͛uŶe Đouǀeƌtuƌe 
liŵoŶitiƋue eŶ suďsuƌfaĐe de ƋuelƋues ŵğtƌes à ϰϬ ŵ d͛Ġpaisseuƌ ;Trescases, 1973 ; Sevin, 

2014 ; Quesnel et al., 2017) faisant suite à plusieuƌs Ġpisodes d͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe (Sevin 
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et al., 2012) iŵpliƋue la ĐoŶsoŵŵatioŶ d͛au ŵoiŶs uŶ ĐeŶtaiŶe de ŵğtƌe de pĠƌidotite saiŶe. 
Avec les connaissances actuelles, il est diffiĐile d͛estiŵeƌ l͛Ġpaisseuƌ de Ŷappe oďduite, ŵais il 
est envisageable que plusieurs centaines de mètres voire quelques kilomètres de péridotite 

aient été érodés ou altérés. 

CoŶĐeƌŶaŶt le pƌeŵieƌ poiŶt, il seŵďle Ƌu͛au ŵoiŶs uŶe paƌt de la seƌpeŶtiŶisatioŶ ;lizaƌditisatioŶͿ 
soit associée à la formation de la semelle serpentineuse (cf. § 3.2). Cependant, la question se pose 

toujouƌs d͛uŶe possiďle suƌiŵpƌessioŶ de Đette seƌpeŶtiŶisation sur un réseau plus précoce 

(Deschamps et al., 2011). 

Si le contexte de suprasubduction est majoritairement accepté, plusieurs éléments semblent 

indiquer un héritage de la lithosphère océanique, comme la pƌĠseŶĐe d͛uŶe faille tƌaŶsfoƌŵaŶte 
associée à la ride océanique du bassin des Loyautés (Prinzhofer et Nicolas, 1980 ; Titus et al., 

2011) ou une linéation magmatique homogène N-S des péridotites du Massif du Sud associée au 

dĠĐouplage eŶtƌe la lithosphğƌe et l͛asthĠŶosphğƌe à pƌoǆiŵitĠ de la doƌsale (Prinzhofer, 1981). 

Cependant, ces objets peuvent être associés à des profondeurs élevées, la question se pose alors de 

la profondeur du front de serpentinisation en contexte de dorsale océanique. 

Ce sujet a été étudié paƌ ďeauĐoup d͛auteuƌs où la notion de « Moho sismique » est abordée 

(Christensen, 1972 ; Epp et Suyenaga, 1978 ; Carlson et Miller, 1997 ; Miller et al., 1997 ; Minshull et 

al., 1998 ; Carlson, 2001). Si la discontinuité du Moho correspond usuellement à la limite entre la 

croûte mafique et les péridotites, dans ce cas elle correspondrait à un changement de vitesse 

sismique marquant le front de serpentinisation (degré de serpentinisation > 20 %). Ces auteurs se 

basent sur le concept que la serpentine au niveau des dorsales lentes abaisserait la vitesse sismique 

et la deŶsitĠ de la pĠƌidotite jusƋu͛à des ǀaleuƌs « crustales ». Le front de serpentinisation dans le cas 

d͛uŶe doƌsale leŶte, où la Đƌoûte ŵagmatique serait très peu épaisse voir absente, serait à une 

profondeur comprise entre 4 et 6 km (Minshull et al., 1998 ; Mével, 2003). 

Il seƌait doŶĐ eŶvisageaďle d͛avoiƌ pƌĠseƌvĠ uŶe paƌtie de Đette seƌpeŶtiŶisatioŶ oĐĠaŶiƋue. 

D͛autƌe paƌt, ƌappeloŶs Ƌue les filoŶs assoĐiĠs à l͛initiation de la subduction réutilisent le réseau de 

fractures à lizardite (cf. § 1). Or, en contexte de supra-subduction les températures sont trop élevées 

pour générer de la lizardite. Il seŵďleƌait doŶĐ Ƌu͛uŶe paƌt de la serpentinisation soit antérieure à 

la subduction. 

Contrôle tectonique de la lizarditisation primaire ? 

L͛Ġtude du ŵaillage seƌpeŶtiŶeuǆ a permis de mettre en évidence deux épisodes distincts : la 

microfracturation et le processus de serpentinisation (cf. § 1). La distinction de ces deux évènements 

a déjà été faite par ailleurs dans le monde (Epp et Suyenaga, 1978 ; Viti et Mellini, 1998 ; Rouméjon 

et Cannat, 2014).  

La microfracturation des gƌaiŶs d͛oliviŶe est isotrope, impliquant un processus statique. Viti et 

Mellini (1998) proposent que le soulèvement à proximité de la dorsale océanique initie le 

refroidissement de la péridotite. La contraction thermique résultante entraine une microfracturation 

isotrope des gƌaiŶs, Đoŵŵe l͛aǀaient énoncé Epp et Suyenaga (1978) dans un premier temps. 

Toujouƌs d͛apƌğs Viti et MelliŶi (1998), Đ͛est à Đause du caractère isotropique de la péridotite, que 

les fractures intra-cristaux et inter-cristaux se propagent selon un motif sub-cubique.  
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Ce concept expliquerait la géométrie du maillage serpeŶtiŶeuǆ ŵais aussi l͛oƌgaŶisatioŶ des 
joiŶts à lizaƌdite Ƌui foƌŵeŶt uŶ Ƌuadƌillage d͛ĠĐhelle ŵĠtƌiƋue à pluƌiŵĠtƌiƋue. Cependant, il faut 

noter des hypothèses alternatives, telles que Boudier et al. (2010) qui proposent que le maillage 

serpentineux soit contrôlĠ paƌ l͛aŶisotƌopie des gƌaiŶs d͛oliǀiŶe ;Ophiolite d͛OŵaŶͿ. Il faudrait des 

aŶalǇses supplĠŵeŶtaiƌe suƌ la faďƌiƋue des oliǀiŶes afiŶ d͛iŶfiƌŵeƌ Đette hǇpothğse eŶ Nouǀelle-

Calédonie. D͛autƌe paƌt, ďasĠe suƌ l͛Ġtude d͛ĠĐhaŶtilloŶs pƌoǀeŶaŶt de la doƌsale ŵĠdio-atlantique, 

Rouméjon et Cannat (2014) proposent que la microfracturation soit syntectonique se développant au 

mur de faille de détachement au niveau d͛uŶe dorsale océanique lente (Guillot et al., 2015). Or, les 

seules structures intra-océaniques décrites en Nouvelle-Calédonie sont la faille transformante de 

Bogota et celle de Poum (Prinzhofer et Nicolas, 1980 ; Titus et al., 2011). Ces failles sont associées à 

une foliation de haute température inassociable avec la microfracturation cassante. Cependant, 

auĐuŶe Ġtude Ŷ͛a eŶĐoƌe ĠtĠ ŵeŶĠe suƌ le maillage serpentineux à proximité de ces failles. 

Si la microfracturation est isotrope dans le cas de la Nouvelle-Calédonie, le remplissage des joints 

de lizardite présente une texture rubanée et l͛alloŶgeŵeŶt des gƌaiŶs de ŵagŶĠtite iŶdiƋue uŶe 
propagation de la serpentinisation centrifuge (cf. Chapitre 3, § 2.1.1). La ƋuestioŶ d͛uŶ ĐoŶtƌôle 
tectonique possible se pose donc. Mais la faible ouverture associée à la formation de ces veines peut 

ġtƌe eǆpliƋuĠ paƌ l͛augŵeŶtatioŶ du ǀoluŵe de la ƌoĐhe diƌeĐteŵeŶt liĠe au pƌoĐessus de 
seƌpeŶtiŶisatioŶ. EŶ effet, la seƌpeŶtiŶisatioŶ s͛aĐĐoŵpagŶe d͛uŶ ĐhaŶgeŵeŶt des pƌopƌiĠtĠs 
physiques de la roche (cf. ci-dessusͿ ŵais aussi d͛uŶe augŵeŶtatioŶ du voluŵe jusƋu͛à ϯϬ % 
(Hostetler et al., ϭϵϲϲ ; ColeŵaŶ, ϭϵϳϭ ; O͛HaŶleǇ, ϭϵϵϮ ; MaƌĐaillou, ϮϬϭϭͿ. Ce phénomène peut être 

associé à la formation de fente de teŶsioŶ afiŶ d͛aĐĐoŵŵodeƌ le ĐhaŶgeŵeŶt de ǀoluŵe. AiŶsi, des 
fentes de tension à lizardite ou chrysotile recoupent les veines de lizardite. Un contrôle tectonique 

ne serait donc pas nécessaire pour expliquer cet épisode de serpentinisation primaire.  

Proposition d’un modèle de formation du maillage serpentineux 

Nous proposons un modèle de formation du maillage serpentineux en Nouvelle-Calédonie en 

condition statique dans un contexte de dorsale océanique lente (Fig. 104). Lors du refroidissement 

de la lithosphère océanique, la ƌĠtƌaĐtatioŶ des gƌaiŶs d͛oliǀiŶe eŶtƌaiŶe la foƌŵatioŶ du ƌĠseau de 
microfractures.  
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Fig. 104. Proposition d͛uŶ ŵodğle de foƌŵatioŶ du ŵaillage seƌpeŶtiŶeuǆ daŶs uŶ ĐoŶteǆte de doƌsale 
océanique lente. a) La ŵiĐƌofƌaĐtuƌatioŶ isotƌope des gƌaiŶs d͛oliǀiŶe suƌǀieŶt suite à la ƌĠtƌaĐtatioŶ des gƌaiŶs 
lors du refroidissement de la péridotite. b) La foƌŵatioŶ d͛uŶ ƌĠseau de joiŶts ĐeŶtiŵĠtƌiƋues à pluƌiŵĠtƌiƋues 
permet la circulatioŶ d͛eau de ŵeƌ et aiŶsi c) la métasomatose des olivines en lizardite + magnétite au niveau 
des joints procurant une texture rubanée. L͛ouǀeƌtuƌe assoĐiĠe à Đe pƌoĐessus est faible et peut être quantifiée 
paƌ l͛ouǀeƌtuƌe des gƌaiŶs de pǇƌoǆğŶe ou de Đhƌoŵite. La seƌpeŶtiŶisatioŶ se pƌopage depuis le joiŶt jusƋu͛au 
réseau de microfractures formant progressivement le maillage serpentineux. d) Le processus de serpentinisation 
de la roche entraine une augmentation du volume accommodée par la formation de fente de tension à lizardite 
ou chrysotile. 

À plus grande échelle, un processus similaire entraine la formation de joints centimétriques à 

plurimétriques et permet aiŶsi la pĠŶĠtƌatioŶ de l͛eau de ŵeƌ. L͛altĠƌatioŶ des ŵiŶĠƌauǆ 
ferromagnésiens (olivine et pyroxène) se localise préférentiellement au niveau des joints. La 

serpentinisation est accompagnée de la précipitation de magnétite. La propagation de la 

serpentinisatioŶ est ĐeŶtƌifuge depuis le Đœuƌ des joiŶts ǀeƌs le ƌĠseau de microfractures entrainant 

uŶ gaiŶ de ǀoluŵe. Des feŶtes de teŶsioŶ à lizaƌdite et/ou ĐhƌǇsotile appaƌaisseŶt au Đœuƌ des ǀeiŶes 
pƌiŶĐipales afiŶ d͛aĐĐoŵŵodeƌ Đe phĠŶoŵğŶe. 

3. Le complexe subduction-obduction 

3.1. Mise en place des filons et cristallisation syncinématique de l’antigorite 

À l͛ĠĐhelle de la GƌaŶde-Teƌƌe, les filoŶs Ŷe ŵoŶtƌeŶt pas d͛oƌieŶtatioŶ pƌĠfĠƌeŶtielle ŵais uŶe 
certaine tendance apparait autour des directions N080-090° et N120-140° (cf. Chapitre 3, § 2.1.2, Fig. 

39). Les filons felsiques montrent uŶe gĠoŵĠtƌie eŶ ďaïoŶŶette iŶdiƋuaŶt Ƌu͛ils se mettent en place 

dans un réseau de fractures préexistant (Fig. 33a). Si la majorité des filons ont une texture grenue 

isotrope, certains affichent une cristallisation syncinématique à température décroissante (Fig. 36). 

Cet épisode de déformation semble être de courte durée, du moins plus suĐĐiŶĐt Ƌue l͛Ġpisode 
magmatique, comme le démontre les injections post-cisaillement (Fig. 38).  

L͛affinité boninitique de certain de ces filons a été démontrée par Cluzel et al. (2016), les associant 

directement au contexte de supra-subduction. D͛autƌe paƌt, ĐhaĐuŶ des filoŶs de type dioritique 

datés se sont mis en place dans un laps de temps restreint, entre 55 et 53 Ma (2006). Une étude 

récente a permis d͛Ġtaďliƌ uŶe assoĐiatioŶ gĠŶĠtiƋue eŶtƌe Đes filons et les veines à trémolite 

(Lahondère et al., 2012). L͛oĐĐuƌƌeŶĐe de ǀeine à trémolite-antigorite puis antigorite seule associe 

iŶdiƌeĐteŵeŶt les filoŶs auǆ ǀeiŶes d͛aŶtigoƌite. 

Les veines à antigorite signent une réouverture oblique des veines à lizardite (dilatance de la 

roche, Fig. 40). Les fiďƌes d͛aŶtigoƌite soŶt oďliƋues paƌ ƌappoƌt auǆ ĠpoŶtes et indiquent des 

mouvements décrochants, inverses et normaux. Il arrive que la courbure de la fibre indique un 

changement de contraintes locales au cours de la cristallisation (Fig. 40b). D͛autƌe paƌt, l͛aŶalǇse de 
la déformation associée à cette phase de serpentinisation montre une certaine homogénéité dans le 

massif du Sud (étirement maximal selon une direction NNO-SSE, Fig. 41). 

Conditions de formation de l’antigorite 

Les conditions de formation des serpentines sont un sujet encore fortement débattu (cf. § 2). 

Cependant, il y a un consensus général sur le fait que l͛aŶtigoƌite est stable à des températures plus 

élevées que la lizardite et le chrysotile (Moody, 1976). 



 

 

156 Chapitre 5 : Fracturation polyphasée et situation dans un contexte géodynamique 

Iseppi - 2018 

Le magma à l͛iŶitiatioŶ de la suďduĐtioŶ se met en place à des températures supérieures à 600°C, 

aloƌs Ƌue l͛antigorite serait stable entre 320 et 600°C (Evans, 2004 ; Evans, 2010 ; Schwartz et al., 

2013 ; Guillot et al., 2015). Ces valeurs mettent en évidence deux paradoxes : 

- alors que la mise en place des filons a précédemment été associée à la formation des veines 

à antigorite, les domaines de température ne se chevauchent pas ; 

- nos observations (cf. Chapitre 3, cf. § 2.1) indiquent que ces fluides empruntent le réseau 

précoce de fractures à lizardite. Or, d͛apƌğs “Đhǁaƌtz et al. (2013), entre 320 et 390°C ; la 

lizardite serait progressivement remplacée paƌ l͛aŶtigoƌite. 

Ces paradoxes peuvent être expliqués par le caractère « instantané » de l͛Ġpisode ŵagŵatiƋue. Les 

filons se mettent en place dans une péridotite relativement froide et, d͛apƌğs Baƌkeƌ et al. (1998), la 

température aux épontes du filon est directement corrélable à la température du fluide magmatique 

et de celle de la roche encaissante. Ainsi, pour un fluide à 600°C et une roche encaissante à 100°C, la 

teŵpĠƌatuƌe auǆ ĠpoŶtes est de l͛oƌdƌe de ϯ50°C. La température des fluides dérivant du magma 

diminuent probablement rapidement au contact de la roche encaissante, peƌŵettaŶt d͛aĐĐĠdeƌ auǆ 
conditions de formation de l͛aŶtigoƌite.  

Antigorite : marqueur de l’extension de la plaque chevauchante ?  

L͛aŶtigoƌite est assoĐiĠe à l͛iŶitiatioŶ de la suďduction intra-océanique, elle se formerait donc en 

phase de convergence. Cependant, les veines de type crack-seal pluridirectionnelles indiquent un 

épisode de dilatation ou effondrement. Ce dernier peut être rattaché à : 

- une remontée isostatique lors de la juxtaposition des deux plaques océaniques. Le court 

épisode de déformation à température décroissante associé à la mise en place des filons, la 

gĠoŵĠtƌie eŶ ďaïoŶŶette de Đes deƌŶieƌs et l͛ouǀeƌtuƌe pluridirectionnelle associée aux 

ǀeiŶes d͛aŶtigoƌite, peuvent indiquer un changement progressif du domaine Pression-

TeŵpĠƌatuƌe. AiŶsi, il est eŶǀisageaďle Ƌu͛uŶ Ġpisode de dĠstaďilisatioŶ de la plaƋue 
ĐheǀauĐhaŶte puis d͛effoŶdƌeŵeŶt ait fait suite à l͛iŶitiatioŶ de la suďduĐtioŶ, eǆpliƋuaŶt la 
faible pression lithostatique enregistrée ; 

- l͛extension de la zone d͛avaŶt-arc lors de la subduction. À paƌtiƌ d͛uŶ ŵodğle aŶalogiƋue, 
Edwards et al. (2015) montrent Ƌu͛uŶe fois la suďduĐtioŶ aŵoƌĐĠe, la zoŶe d͛aǀaŶt-arc est 

continuellement en extension.  

Discussion sur le devenir de la croûte océanique de la plaque chevauchante 

D͛autƌe paƌt, ƌappeloŶs Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a actuellement aucune trace de croûte océanique surplombant la 

Nappe des Péridotites. Il est possiďle Ƌu͛elle Ŷ͛ait jaŵais eǆistĠ. EŶ effet, si le ĐoŶteǆte de doƌsale 
leŶte Ŷ͛a jaŵais ĠtĠ formellement démontré, il a été proposé par Ulrich et al. (2010) et dans ce 

ĐoŶteǆte l͛aĐtiǀitĠ ŵagŵatiƋue est gĠŶĠƌaleŵeŶt tƌğs faiďle, pouǀaŶt eǆpliƋueƌ l͛aďseŶĐe de Đƌoûte.  

Cependant, la présence de la nappe de Poya complique le modèle. Elle a été associée à un bassin 

marginal de la plaƋue suďduite foƌŵaŶt paƌ la suite le pƌisŵe d͛aĐĐƌĠtioŶ (Cluzel et al., 2001) et plus 

ƌĠĐeŵŵeŶt Đoŵŵe appaƌteŶaŶt à la plaƋue ĐheǀauĐhaŶte puis dĠtaĐhĠe loƌs de l͛effoŶdƌeŵeŶt 
faisaŶt suite à l͛oďduĐtioŶ (Lagabrielle et al., 2013). Ce dernier modèle est proposé suite aux travaux 

d͛Ulrich et al. (2010) qui assimilent la Nappe des Péridotites et la nappe de Poya à la lithosphère 

océanique d͛uŶ ŵġŵe ďassiŶ ŵaƌgiŶal foƌŵĠ au CƌĠtaĐĠ supĠƌieuƌ.  
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Une possiďilitĠ Ƌui Ŷ͛a pas eŶĐoƌe ĠtĠ eŶǀisagĠe est Ƌu͛uŶe paƌt de l͛ĠƌosioŶ de la plaƋue 
chevauchante se produise loƌs de la suďduĐtioŶ et ŶoŶ seuleŵeŶt loƌs de l͛oďduĐtioŶ et/ou du post-

obduction. En effet, la subduction peut entrainer une déstabilisation de la plaque chevauchante (cf. 

ci-dessus) et des glissements sous-marins de 10 à 1 000 km² (Festa et al., 2018) qui pourrait 

eǆpliƋueƌ l͛érosion de la croûte océanique peu épaisse appartenant à la future Nappe des 

Péridotites.  

Proposition d’un modèle de formation des veines à antigorite  

Nous proposons un modèle de formation des veines à antigorite en domaine basse pression-

moyenne température dans un contexte de supra-subduction (Fig. 105). À l͛iŶitiatioŶ de la 
suďduĐtioŶ, le ŵagŵa s͛iŶjeĐte daŶs le ƌĠseau de joiŶt à lizaƌdite affeĐtaŶt uŶe pĠƌidotite ĐassaŶte. 
Pendant un période ƌelatiǀeŵeŶt Đouƌte, l͛iŶjeĐtioŶ seƌait syncinématique et la déformation, à 

température décroissante.  

Dans la continuité, il est possible Ƌu͛uŶ Ġpisode d͛effoŶdƌeŵeŶt peƌŵette uŶe ƌelaǆatioŶ des 
contraintes et entraine une ouverture du réseau de joint précoce. Ainsi, les filons se mettent en place 

au niveau des discontinuités et acquièrent une géométrie en baïonnette. Pour expliquer cet épisode, 

nous faisons l͛hǇpothğse d͛uŶe ƌeŵoŶtĠe isostatiƋue Ƌui eŶtƌaiŶeƌait l͛iŶitiatioŶ de glisseŵeŶt sous-

marin pouǀaŶt ġtƌe à l͛oƌigiŶe de l͛aďseŶĐe de Đƌoûte oĐĠaŶiƋue.  

 

Fig. 105. PƌopositioŶ d͛uŶ ŵodğle de ŵise eŶ plaĐe des ǀeiŶes à aŶtigoƌite daŶs uŶ ĐoŶteǆte d͛iŶitiatioŶ de la 
subduction. a) Les filons réutilisent le réseau de joints à lizardite. Leur mise en place est dans un premier temps 
sous contrainte, les filons sont fortement cisaillés à température décroissante. Puis, possiblement dans un 
contexte de moins grande pression lithostatique, les discontinuités sont réouvertes. Les filons ont alors une 
texture isotrope et adoptent une géométrie en baïonnette. b) Le réseau hérité de joints à lizardite est emprunté 
par les fluides résiduels. La cristallisation syncinématique des fiďƌes d͛aŶtigoƌite ŵaƌƋue l͛ouǀeƌtuƌe du sǇstğŵe 
de joints. 

Cette phase d͛ouǀeƌtuƌe peut ġtƌe assoĐiĠe à la ĐƌistallisatioŶ syncinématique des fibres à 

antigorite. Les orientations et cinématiques diverses observées peuvent être expliquées par une 

accommodation en réponse à la phase d͛effoŶdƌeŵeŶt. AiŶsi, à l͛ĠĐhelle de l͛affleuƌeŵeŶt, le 
dĠplaĐeŵeŶt de ĐhaƋue ďloĐ de pĠƌidotite ;ďloĐ à l͛ĠĐhelle dĠĐiŵĠtƌiƋue à ŵĠtƌiƋueͿ peut iŶitieƌ uŶ 
changement des contraintes locales.  
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3.2. Formation de la semelle serpentineuse 

La seŵelle de la Nappe des PĠƌidotites est ĐoŶstituĠe d͛uŶe « semelle tectonique » (fortement 

dĠfoƌŵĠeͿ suƌŵoŶtĠe ƋuasiŵeŶt sǇstĠŵatiƋue d͛uŶe « semelle minéralogique » (serpentinite non 

déformée). Cependant, des exceptions existent, et au niveau de la semelle du massif du Me Maoya, 

la seŵelle teĐtoŶiƋue est diƌeĐteŵeŶt suƌŵoŶtĠe d͛uŶe pĠƌidotite tƌğs faiďleŵeŶt seƌpeŶtiŶisĠe.  

La semelle serpentineuse a une épaisseur variant de quelques mètres à 200 m (massif du 

Koniambo). Les faciès la composant ont été étudiés sur le terrain et sa géométrie a pu être 

appƌĠheŶdĠe suite à l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des pƌofils d͛ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe ;EMͿ. AiŶsi plusieuƌs poiŶts oŶt 
été retenus et sont discutés ci-après : 

- la semelle tectonique est constituée de deux principaux types de faciès, une mylonite 

porphyroclastique suƌŵoŶtĠe d͛uŶe brèche hétérométrique (cf. Chapitre 3, § 2.1.5). Ces 

faciès sont d͛Ġpaisseuƌs ǀaƌiaďles et pƌiŶĐipaleŵeŶt ĐoŶstituĠs d͛uŶe lizaƌdite lustrée et 

fortement déformée. Les blocs de péridotite centimétriques et métriques, respectivement 

emballés au sein de la mylonite porphyroclastique et dans la brèche hétérométrique, sont 

fortement serpentinisés et parfois affectés par le maillage serpentineux précédemment 

décrit (cf. § 2) et des veines à antigorite (cf. § 3.1) ; 

- d͛apƌğs la Đaƌtogƌaphie, le contact entre la semelle serpentineuse et la nappe de Poya sous-

jacente est tabulaire (Maurizot et Vendé-Leclerc, 2009). L͛EM peƌŵet de distiŶgueƌ la 
serpentinite de la péridotite serpentinisée, et la limite entre ces deux lithologies est 

généralement tabulaire (cf. Chapitre 4, § 3.1.1 ; Fig. 84). Cependant, la limite entre la 

péridotite serpentinisée et celle dite saine, est très variable, et remonte parfois très haut 

dans le massif ;  

- au sein de la mylonite porphyroclastique, la foliation est généralement subhorizontale au 

sud des klippes et les cisaillements indiquent un mouvement du compartiment supérieur 

vers le sud-ouest (Quesnel et al., 2016b). Au nord-est des massifs, la foliation est verticale et 

les cisaillements indiquent des mouvements décrochants (cf. Chapitre 3, § 2.1.5 ; Fig. 46), 

cependant le contact ne semble pas s͛eŶƌaĐiŶeƌ dans le socle (cf. Chapitre 4, § 3.1.1 ; Fig. 85 

et Fig. 86) ; 

- au niveau de la bordure sud-ouest de la Nappe des Péridotites, des rétrochevauchements 

localisant un épaississement de la semelle tectonique, oŶt pu ġtƌe ŵis eŶ ĠǀideŶĐe paƌ l͛EM 

(cf. Chapitre 4).  

D͛autƌes oďseƌǀatioŶs ŵĠƌiteŶt d͛ġtƌe disĐutĠes : 

- au Đœuƌ des massifs de péridotite, des zones de cisaillement d͛Ġpaisseuƌ variable 

(décimétriques à plurimétriques) recoupent les massifs de péridotite avec un pendage 

généralement fort (entre 60 et 90°). Ces zones de cisaillement correspondent à de fines 

mylonites principalement constituées de serpentine noire cryptocristalline lustrée (cf. 

Chapitre 3, § 2.1.4). Il est à noter que Quesnel et al. (2016b) identifie de la serpentine 

polygonale au niveau de ces accidents. La visualisation de ces accidents en EM indique que 

Ƌu͛ils s͛hoƌizoŶtaliseŶt eŶ pƌofoŶdeuƌ jusƋu͛à se ďƌaŶĐheƌ au Ŷiveau de la seŵelle (cf. 

Chapitre 4, § 3.1.2) ;  
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- la présence de failles cassantes subhorizontales majoritairement à lizardite et dont un jeu, à 

faible rejet et postérieur à la mise en place des filons, a pu être mis en évidence (cf. Chapitre 

3, § 2.2 ; Fig. 49). 

Formation de la semelle minéralogique 

La seŵelle seƌpeŶtiŶeuse se foƌŵe ĐoŵŵuŶĠŵeŶt eŶ ĐoŶteǆte d͛aǀaŶt-aƌĐ, à l͛apeǆ du ĐoiŶ 
ŵaŶtelliƋue, sous l͛iŶflueŶĐe des fluides pƌoǀeŶaŶt de la dĠshǇdƌatatioŶ de la plaƋue ploŶgeaŶte. 
C͛est doŶĐ uŶ processus per ascensum qui explique le gradient de serpentinisation négatif de la 

base vers le sommet des massifs de péridotite (Deschamps et al., 2010). 

Une question se pose cependant quant à la chronologie de la serpentinisation. En effet, la semelle 

serpentineuse est quasiment entièrement constituée de lizardite. Or comme discuté plus haut (cf. § 

2), la lizardite est stable dans des conditions de moyenne à basse température et de basse pression. 

Ainsi, les conditions de supra-subduction ne semblent pas adéquates pour la formation de la semelle 

minéralogique.  

Le contexte de supra-suďduĐtioŶ est ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de l͛iŶitiatioŶ de la suďduĐtioŶ. Logiquement, 

une fois la subduction amorcée, les ĐoŶditioŶs d͛uŶe suďduĐtioŶ oĐĠaŶiƋue ĐlassiƋue deǀrait être 

retrouvées. Ainsi, la deuxième phase de lizarditisation et la formation de la semelle minéralogique 

se produirait plus tardivement, post- mise en place des filons et du réseau de veines à antigorite.  

Structuration interne de la Nappe de Péridotite : témoin de la subduction intra-océanique ? 

En Nouvelle-Calédonie, la formation de la semelle tectonique est généralement considérée comme 

sǇŶĐhƌoŶe du pƌoĐessus d͛oďduĐtioŶ.  

Cependant, une partie de la déformation a pu se produire lors de la subduction océanique. Dans le 

Đoŵpleǆe d͛OƌdeŶes ;Ŷoƌd-ouest du massif Ibérique), Díaz García et al. (1999) démontrent que les 

iŵďƌiĐatioŶs d͛uŶitĠs ophiolitiques se sont développées dans le contexte de subduction avant 

l͛eŶtƌĠe de la Đƌoûte ĐoŶtiŶeŶtale daŶs la zoŶe de suďduĐtioŶ.  

L͛aďseŶĐe de Đƌoûte oĐĠaŶiƋue ou de ƋuelĐoŶƋues ŵaƌƋueuƌs eŶ Nouǀelle-Calédonie, ne permet 

pas de distinguer une possible imbrication des unités ophiolitiques. Cependant, la présence 

d͛aĐĐideŶt seƌpeŶtiŶeuǆ ƌeĐoupaŶts, ĐeƌtaiŶs de gƌaŶde diŵeŶsioŶ aǀeĐ uŶe ĐiŶĠŵatiƋue Đlaiƌe du 
compartiment supérieur vers le sud-ouest (sud du massif du Kopéto ; Gautier et al., 2016) et se 

branchant au niveau de la semelle serpentineuse (cf. Chapitre 4, § 3.1.2 ; Fig. 90) serait compatible 

avec ce scenario. Ainsi, une duplexification anté-obduction de l͛ophiolite ĐoŶĐilieƌait les deuǆ 
principaux modèles d͛oďduĐtioŶ, l͛uŶ justifiaŶt uŶ ĠpaississeŵeŶt de la Ŷappe sǇŶ-obduction sur la 

base de ces chevauchements intra-massif (Gautier et al., 2016; Quesnel et al., 2016b), et l͛autƌe 

argumentant le ĐoŶtƌaiƌe suƌ la ďase d͛uŶ contact relativement tabulaire entre la semelle et le socle 

(Cluzel et al., 2001 ; Lagabrielle et al., 2013). 

Les mécanismes possiblement en jeu lors du développement de ces accidents intra-nappe seront 

discutés plus loin dans le texte (cf. Signification des accidents serpentineux recoupants). 
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Fig. 106. PƌopositioŶ d͛uŶ ŵodèle alternatif de la subduction intra-océanique. Imbrication de différentes unités 
ophiolitiques lors de la subduction intra-océanique.  

Géométrie de la semelle tectonique et contact avec le socle : témoin du processus d’obduction ?  

AfiŶ de faĐiliteƌ la disĐussioŶ suƌ les ŵĠĐaŶisŵes eŶ jeu loƌs de l͛oďduĐtioŶ, Ŷous distiŶguoŶs tƌois 
types de géomorphologie au sein de la Nappe des Péridotites (Fig. 107):  

(1) le Massif du Sud et son extension sur la côte est. La fabrique (foliation faiblement pentée, 

linéation N-S) est homogène sur l͛eŶseŵďle des pĠƌidotites du Massif du Sud (Prinzhofer, 

1981). Il est à noter que certains auteurs considèrent la Nappe des Péridotites comme une 

ophiolite d͛aǀaŶt-arc provenant de la fusion partielle du manteau lors de la subduction intra-

oĐĠaŶiƋue et Ƌue la faďƌiƋue ŵaƌƋueƌait l͛ouǀeƌtuƌe du ďassiŶ d͛aǀaŶt aƌĐ (Marchesi et al., 

2009 ; Ulrich et al., 2010 ; Pirard et al., 2013). Cependant, comme discuté § 2, puisque la 

péridotite semble avoir gardé au moins une part de son héritage océanique, nous 

considérons ci-après la faďƌiƋue de la pĠƌidotite Đoŵŵe assoĐiĠe à l͛aĐĐƌĠtioŶ oĐĠaŶiƋue 

(Prinzhofer et al., 1980 ; Prinzhofer, 1981).  

(2) la série de massif de péridotite de petite dimension reposant sur les unités anté-crétacées 

et les sédiments éocènes de la chaîne centrale. Ces klippes sont généralement associées à 

des fils de serpentine (cf. § Les fils de serpentines). Les massifs du nord sont plissés et leur 

serpentinite basale pincée (Pic Ougne, Gautier et al., 2016 ; massif du Tchingou, Maurizot et 

al., 1985). Une étude récente, au niveau du massif du Mont-Dô, a permis de démontrer 

l͛eŶƌaĐiŶeŵeŶt de la seŵelle teĐtoŶiƋue au seiŶ des uŶitĠs du soĐle ŵais aussi des sĠdiŵeŶts 
éocènes (Crête d'Ara Muru situé sur la bordure est du massif du Mont-Dô, Le Bayon et al., 

2017). “i la klippe du TĠŶĠ MĠ AdĠo Ŷ͛a pas ĠtĠ iŶǀestiguĠ, le ĐoŶtaĐt ƌeĐtiligŶe ĐaƌtĠ eŶtƌe la 
semelle et les unités du socle mésozoïque et des sédiments éocènes au sud-ouest implique 

probablement une géométrie similaire.  

(3) la série de massifs de péridotite alignés le long de la côte ouest. La fabrique des péridotites 

est ƌelatiǀeŵeŶt hoŵogğŶe d͛apƌğs NiĐolas (1989), avec une linéation NE-SO. L͛aligŶeŵeŶt 
des klippes coïncide avec la plus grande épaisseur de la nappe de Poya. La base des klippes 

est relativement tabulaire et reposent en discordance angulaire sur le socle (cf. Chapitre 4, § 

3.1.1 ; Fig. 85 et Fig. 86). Cette ĐoŶfiguƌatioŶ des klippes suggğƌe Ƌue le ĐoŶtaĐt eŶtƌe l͛uŶitĠ 
de Poya et les unités du socle mésozoïque représentait déjà une structure majeure sur 

laƋuelle la Nappe des PĠƌidotites a ĠtĠ ĐhaƌƌiĠe. L͛Ġpaisseuƌ de la seŵelle teĐtoŶiƋue est 
variable (de quelques mètres à deux centaines de mètres) mais la foliation est généralement 

subhorizontale au sud-ouest des klippes avec une vergence vers le sud-ouest (cf. Chapitre 3, 

§ 2.1.5 ; Quesnel et al., 2016b) et se redresse au contact avec le socle mésozoïque au nord-

est. D͛autƌe paƌt, les oďseƌǀatioŶs de teƌƌaiŶs iŶdiƋueŶt uŶe ĐiŶĠŵatiƋue dĠĐƌoĐhaŶte 
senestre sur un tronçon E-O de ce contact au nord de la klippe du Kopéto-Boulinda. Le même 

geŶƌe d͛oďseƌǀatioŶ a ĠtĠ faite suƌ la ďoƌduƌe est du ŵassif de TiĠďaghi aǀeĐ uŶe 
cinématique dextre le long du contact NE-SO (Robineau et Join, 2005).  

Les interprétations faisant suite à ces travaux, combinés aux résultats de notre étude, ont permis 

de proposer une série de coupes du nord au sud de la Grande Terre mettant en avant la géométrie 

de la semelle serpentineuse en contact avec les unités du socle (Fig. 107).  
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Fig. 107. Série de coupes géologiques synthétisées à partir des données de terrain, des données 
électromagnétiques et de travaux antérieurs (Maurizot et al., 1985; Gautier et al., 2016). Carte géologique 
simplifiée et emplacement des coupes géologiques interprétatives de 1 à 6. Du nord vers le sud : (1) coupe SO-
NE du ŵassif de TiĠďaghi au Col d͛Aŵos et ;ϭ͛Ϳ Đoupe SO-NE du pic Ougne, modifiée après Gautier et al. (2016) ; 
(2) coupe SO-NE du Koniambo au Tchingou, la coupe du Koniambo est inspirée des résultats de Quesnel et al. 
(2016b), la coupe du Tchingou est tirée de Maurizot et al. (1985) (3) coupe NE-SO du massif du Kopéto-Boulinda, 
(4) coupe SO-NE du Téné Mé Adéo, (5) coupe SO-NE du massif du Mont-Dô (Le Bayon et al., 2017)et (6) coupe 
SO-NE passant par le Mont Humbolt (Massif du Sud) modifiée après Cluzel et al. (2012). 

Les fils de serpentines 

Dans un premier temps, rappelons que deux ophiolites coexistent en Nouvelle-Calédonie. En effet, 

Aitchison et al. (1998) démontrent que certains des basaltes affleurant le long de la chaîne centrale 

appartiennent à une histoire paléozoïque (âges U/Pb de 302 ± ϳ Ma pouƌ l͛ophiolite de Koh et ϮϵϬ ± 

5 Ma pour l͛ophiolite de Koua, localisation Fig. 107). Ces basaltes sont donc bien antérieurs à la 

nappe de Poya (Chapitre 1, § 2). Cependant, le « cortège ophiolitique » lui ĠtaŶt assoĐiĠ Ŷ͛est pas 
clairement défini. Ainsi, un doute persiste sur certaines masses péridotitiques reposant sur les unités 

de la chaîne centrale (Tchingou, Mont-Dô, etc., Fig. 107).  

D͛autƌe paƌt, des « fils de serpentine » (au sens de Routhier, 1953b) sont caractéristiques des 

unités de la chaîne centrale (axe central) de la Grande Terre. Les fils de serpentine sont 

majoritairement orientés NO-SE et affectent des terrains de natures différentes (sédimentaire 

crétacé et éocène, métamorphique, basaltes, etc.) ou soulignent occasionnellement le contact entre 

deux formations. Ces objets à la géométrie particulière, parfois associés à des massifs de péridotites 

de petite taille, ont fait l͛oďjet de Ŷoŵďƌeuses iŶteƌpƌĠtatioŶs : 

- ĐeƌtaiŶs auteuƌs s͛aĐĐoƌdeŶt pouƌ uŶe ŵise eŶ plaĐe Đoŵpleǆe de ces fils de serpentine post-

obduction. Ils proposent une phase de réajustement en extension puis en compression au 

Đouƌs de laƋuelle d͛aŶĐieŶs aĐĐideŶts auraient été réactivés et dans lesquels, la péridotite et 

la serpentinite cisaillée et mylonitisée aurait parfois été insérée (Guérangé et al., 1975; 

Leguéré, 1976; Gonord, 1977; Paris et Lille, 1977) ; 

- Black et Brothers (1977) interprètent ces fils comme des « copeaux de manteau » immiscés 

dans le socle à la faveur de la phase orogénique aboutissant au charriage des péridotites ; 

- Paris (1981) ƌejoiŶt l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ de BlaĐk et Bƌotheƌs (1977) pour une partie des fils de 

serpentine, mais considère la majorité comme des pincées synclinales des serpentinites 

basales de la Nappe des Péridotites postérieur au charriage; 

- si le mécanisme de formatioŶ de Đes fils de seƌpeŶtiŶe diffğƌe d͛uŶe iŶteƌpƌĠtatioŶ à l͛autƌe, 
l͛oƌigiŶe des seƌpeŶtiŶes est gĠŶĠƌaleŵeŶt ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe alloĐhtoŶe et pƌoǀeŶaŶt de la 
Nappe des Péridotites sus-jacente. Or, Maurizot et al. (1985), et avant eux Routhier (1953b), 

envisagent une origine profonde et anté-obduction, du moins pour une partie de ces fils. En 

effet, certains fils sont remaniés dans des formations anté-obduction. Cependant, à 

l͛eǆĐeptioŶ de Đeƌtain cas considérés comme des reliques de la nappe éocène (p. ex. massif 

de TĐhiŶgouͿ, il est diffiĐile d͛assigŶeƌ aǀeĐ Đeƌtitude uŶe oƌigiŶe pƌofoŶde ou alloĐhtoŶe à la 
majorité de ces fils. 

- plus récemment, Gautier et al. (2016) dĠŵoŶtƌeŶt Ƌu͛uŶe paƌtie de la Nappe des PĠƌidotites 
au nord de la Grande Terre aurait été plissée en association avec le développement de la 
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schistosité subverticale des métasédiments expliquant ainsi les fils de serpentine comme 

associé à la remontée du complexe métamorphique (p. ex. Pic Ougne, Fig. 107).  

Coŵŵe dit pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, la distiŶĐtioŶ de l͛oƌigiŶe de tel ou tel « fil de serpentine » est difficile à 

définir avec certitude, Đ͛est pouƌƋuoi ils soŶt dĠsigŶĠs Đoŵŵe « indifférenciés » Fig. 107. Cependant, 

la serpentinite de la Nappe des Péridotites et la serpentinite anté-sénonienne, ont tout de même été 

distingués sur la carte (Fig. 107) sur la base de critères décrits ci-après:  

- les fils de serpentine associés géométriquement avec des klippes de péridotite ou marquant 

des contacts entre deux formations sont considérés comme allochtone et appartenant à la 

Nappe des Péridotites. Cependant, nous ne délaissons en aucun cas la possibilité de rejeu de 

fils de serpentine plus ancien.  

- les fils de serpentine limités à uŶe foƌŵatioŶ et Ŷ͛aǇaŶt pas de lieŶ diƌeĐt aǀeĐ les ŵassifs de 
pĠƌidotites soŶt ĐoŶsidĠƌĠs Đoŵŵe d͛origine plus ancienne et profonde, ils sont nommés 

« anté-sénonien ». 

Discussion sur les mécanismes de déformation 

L͛oďduĐtioŶ de la Nappe des PĠƌidotites est probablement diachrone Đoŵŵe l͛atteste la migration 

vers le sud-ouest du sǇstğŵe de ďassiŶ d͛aǀaŶt-aƌĐ depuis le PalĠoĐğŶe jusƋu͛à l͛Éocène supérieur 

(Cluzel et al., 2001; Cluzel et al., 2012a; Maurizot et Cluzel, 2014). Les différents types de 

déformation au sein de la semelle peuvent être attribués à deux principaux phénomènes survenant 

loƌs de l͛oďduĐtioŶ : 

- l͛eŶtƌĠe oďliƋue de la ƌide de Noƌfolk daŶs la zoŶe de suďduĐtioŶ ; 

- la remontée du complexe métamorphique au nord-est. 

 La convergence oblique proposée par Cluzel et al. (2001) serait cohérente avec différents points : 

- d͛apƌğs UlƌiĐh et al. (2010), la suďduĐtioŶ s͛iŶitie à la doƌsale océanique. Or, cette dernière 

aurait eu une direction E-O – direction déduite à partir de la linéation N-S des péridotites du 

Massif du Sud (Prinzhofer et al., 1980) – et doŶĐ oďliƋue à l͛aĐtuelle diƌeĐtioŶ de la Nouǀelle-

Calédonie. Cependant, il faut noter que Titus et al. (2011) remettent en cause cette direction 

et proposent, suite à l͛Ġtude de la faille transformante de Bogota, une direction NO-SE de la 

dorsale, parallèle à la ride de Norfolk. Dans ce cas, la linéation N-S serait associée au jeu de la 

faille tƌaŶsfoƌŵaŶte et ŶoŶ diƌeĐteŵeŶt à l͛aĐĐƌĠtioŶ oĐĠanique. Quant à Gautier et al. 

(2016), ils proposent que la zone de subduction (et donc la dorsale) initialement orientée E-O 

subit une rotation lors de l͛oďduĐtioŶ (voir troisième point). Ce modèle diffère de celui 

proposé par Cluzel et al. (2001), car Gautier et al. (2016) considèrent que la direction N130° 

de la Nouvelle-Calédonie est déjà acquise lors de la subduction continentale, alors de Cluzel 

et al. (2001) suggğƌeŶt Ƌue la ƌotatioŶ de la GƌaŶde Teƌƌe, paƌ ƌappoƌt à l͛eǆteŶsioŶ sud 
d͛oƌieŶtation N-“ de la ƌide de Noƌfolk, s͛effeĐtue loƌs de Đet Ġpisode de suďduĐtioŶ ;  

- la linéation NE-SO de la péridotite constituant les klippes de la côte ouest (Nicolas, 1989) 

indique une rotation des klippes par rapport au Massif du Sud. Ce dernier, et son extension 

de la côte est, sont généralement considérés comme « butte témoin » et donc 

« autochtone », contrairement aux klippes de la côte ouest considérées comme 

« allochtone » ;d͛où la peƌtiŶeŶĐe du point précédent). En effet, différents auteurs 
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interprètent ces klippes comme détachées de la masse principale lors de la remontée du 

complexe métamorphique (Cluzel et al., 2001 ; Lagabrielle et al., 2013) ; 

- une tectonique décrochante affectant les unités du socle mésozoïque mais aussi la Nappe 

des Péridotites (Gonord et al., 1973 ; Leguéré, 1976 ; Moutte et Paris, 1976 ; Gonord, 1977 ; 

Paris, 1981 ; Gautier et al., 2016). Gonord (1977) et Moutte et Paris (1976) rendent compte 

d͛uŶe faŵille de failles deǆtƌes NϭϭϬ-ϭϯϬ° et d͛uŶe faŵille seŶestƌe NϬϭϬ-020° affectant la 

Nappe des Péridotites. L͛oĐĐuƌƌeŶĐe d͛uŶe faille N-S à ĐiŶĠŵatiƋue deǆtƌe à l͛ouest du Massif 
du Sud a été proposée par Gautier et al. (2016). Pour ces auteurs, la rotation de la zone de 

subduction aux stades précoces de la subduction continentale est ensuite accommodée par 

cette faille expliquant les directions de linéation divergente entre le Massif du Sud et les 

klippes de côte ouest. Cependant, cette interprétation ne prend pas en compte les 

pĠƌidotites oďduites le loŶg de ƌide des piŶs ;à l͛ouest de la ƌide de NoƌfolkͿ jusƋu͛au ďassiŶ 
de Norfolk à environ 700 km au sud de la Grande Terre (Patriat et al., 2018). 

Si la direction de la dorsale océanique et celle initiale de la Nouvelle-Calédonie est encore soumise 

à de nombƌeuses hǇpothğses, l͛entrée oblique dans la zone de subduction est acquise.  

La cinématique décrochante décrite par Gonord (1977) est cohérente avec nos observations de 

terrain (cf. plus haut et Chapitre 3, § 2.1.5). Gautier et al. (2016) propose un épisode de transpression 

exprimé paƌ uŶe ĐiŶĠŵatiƋue deǆtƌe le loŶg d͛aĐĐideŶt E-O et chevauchante le long des accidents NE-

SO. Suite à nos observations, nous proposons un épisode de compression marqué par les 

chevauchements à faible pendage et vergence vers le sud-ouest au sein de la semelle tectonique et 

probablement synchrone de la formation de la brèche hétérométrique sus-jacente. Cet épisode est 

suiǀi d͛uŶe transpression exprimée par une cinématique dextre réactivant les accidents NE-SO à fort 

pendage. Ce jeu est accompagné de mouvements conjugués senestres selon les directions N-S et E-

O. Ces directions seraient hérités des contacts et accidents du socle mésozoïque réactivés lors du 

blocage de la subduction continentale. Ainsi, la réactivation du contact entre la nappe de Poya et la 

chaîne centrale au nord-est des klippes de côte ouest avec une cinématique dextre, entrainerait le 

ďasĐuleŵeŶt de la foliatioŶ suďhoƌizoŶtale de la seŵelle teĐtoŶiƋue et l͛eŶƌaĐiŶeŵeŶt de Đette 
dernière dans le socle mésozoïque.  

D͛autƌe paƌt, la remontée du complexe métamorphique provoquant ou faisant suite au blocage de 

la zone de subduction entraine le plissement et le métamorphisme de faible intensité des 

sédiments paléocènes et éocènes au nord de la Grande Terre (Cluzel et al., 1995). Cet épisode est 

postérieur à la mise en place de la Nappe des Péridotites qui est pincée et déformée lors du 

dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe sĐhistositĠ suďǀeƌtiĐale au seiŶ des ŵĠtasĠdiŵeŶts (p. ex. Pic Ougne, Gautier 

et al., 2016). Si la déformation au nord semble donc être profonde, nous proposons que les unités 

proches du complexe métamorphique (rayon  10 km) soient affectées par la remontée du complexe 

métamorphique et plissée en conséquence. Ainsi, les fils serpentineux associés à la klippe du 

Tchingou seraient pincé lors de la remontée. Le mécanisme invoqué est alors sensiblement différent 

de celui affectant les klippes de la côte ouest lors du blocage de la subduction. 

La subduction-érosion : modèle conceptuel de l’obduction en Nouvelle-Calédonie 

Nous proposons un modèle où les structures hérités du Crétacé supérieur jouent un rôle 

prédominant lors du « charriage » de la Nappe des Péridotites. EŶ effet, l͛aĐĐƌĠtioŶ des teƌƌaŶes 
(unités de Teremba, Koh-Chaîne Centrale et de la BogheŶͿ loƌs de l͛histoiƌe aŶtĠ-sénonienne parallèle 
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à l͛aǆe de la ƌide de Noƌfolk, les ĐoŶtaĐts et la stƌuĐtuƌatioŶ iŶteƌŶe de chaque unité (présence de fils 

serpentineux anté-sénonien ?) sont réactivés.  

L͛eŶtƌĠe de la ƌide de Noƌfolk daŶs la zoŶe de suďduĐtioŶ serait facilitée par la semelle 

serpentineuse comblant les « anfractuosités » propre à la ride, équivalant à un phénomène de 

subduction-érosion (Fig. 108a). Ainsi, la semelle est plus épaisse et homogène sur la côte ouest que 

sur la chaîne centrale. Les cisaillements au sein de la mylonite porphyroclastique et la formation de la 

brèche hétérométrique sont témoin de la déformation. D͛autƌe part, les rétrochevauchements 

observés sur la bordure sud-ouest de la Nappe des Péridotites, ainsi que certain accident 

serpentineux recoupant localisant des épaississements de la semelle, sont probablement à associer à 

cet épisode. Ils sont néoformés ou réactivés afiŶ d͛accommoder la déformation (cf. Structuration 

interne de la Nappe de Péridotite : témoin de la subduction intra-océanique ? et Signification des 

accidents serpentineux recoupants).  

Nous proposons deux types de déformation lors du blocage de la zone de subduction et la 

remontée du complexe métamorphique. Les klippes proches du complexe métamorphique sont 

plissées et la serpentinite basale pincée au sein des anfractuosités du socle mésozoïque (Fig. 108b). 

Le reste de la Nappe des Péridotites est affecté par une tectonique décrochante dextre, selon la 

direction N130°, iŶduite paƌ l͛oďliƋuité entre la ride de Norfolk et la direction de la zone de 

subduction. Les structures anté-crétacées correspondent à des zones de faiblesses et sont réactivées. 

La foliation subhorizontale de la semelle est verticalisée lors du jeu de la faille (Fig. 108c). 

CepeŶdaŶt, Đette iŶteƌpƌĠtatioŶ Ŷ͛eǆpliƋue pas les diǀeƌgeŶĐes eŶtƌe les klippes de la Đôte ouest et le 
Massif du Sud (direction de la linéation respectivement SO-NE et N-S).  

 

Fig. 108. Schéma conceptuel des ŵĠĐaŶisŵes d͛accommodation en jeu lors de l͛oďduĐtioŶ. a) Comblement des 
anfractuosités de la ride de Norfolk par la serpentinite basale de la plaque chevauchante (subduction-érosion). 
Puis lors du blocage de la zone de subduction, deux principaux mécanismes de déformation sont proposés : b) 
plisseŵeŶt et piŶĐeŵeŶt de la Nappe des PĠƌidotites daŶs la zoŶe d͛influence de la remontée du complexe 
métamorphique et c) réactivation des fils de serpentine anté-sénonien en décrochement dextre ou d) 
cisaillement dextre au contact socle/nappe de Poya sur la côte ouest.  

Signification des accidents serpentineux recoupants 

L͛oƌigiŶe des aĐĐideŶts ƌeĐoupaŶt Ŷ͛est pas ĐlaiƌeŵeŶt dĠfiŶie. Quesnel et al. (2016b) et Gautier et 

al. (2016) interprètent ces accidents comme syn-obduction, cependant comme discuté plus haut, la 

duplexification de la nappe peut aussi se produire lors de la subduction océanique (cf. Structuration 

interne de la Nappe de Péridotite : témoin de la subduction intra-océanique ?). De notre point de vue, 

les deux environnements sont favorables. Il est diffiĐile d͛assoĐieƌ aǀeĐ Đeƌtitude Đes aĐĐideŶts à uŶ 
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épisode plutôt Ƌu͛à uŶ autƌe. Ce paragraphe propose une discussion sur les mécanismes de 

formation et donc les implications de ces accidents serpentineux. 

Rappelons que ces accidents sont composés de serpentine noire cryptocristalline lustrée 

(lizardite ?) constituant une mylonite de quelques mètres à plusieurs dizaines de mètres (cf. Chapitre 

3, § 2.1.4). Les cinématiques associées ne sont pas compatibles avec un seul évènement tectonique, 

il est donc possible que ces accidents aient été réactivés dans plusieurs contextes tectoniques.  

Viti et al. (2018) décrivent un processus de déformation à partir de la texture du maillage 

serpentineux et où la présence de joints et failles serpentineuses permet de localiser la déformation 

(Fig. 109). Ce genre de processus pourrait expliquer le fort pendage des accidents serpentineux 

recoupants (entre 60° et 90°). Mais aussi le mécanisme de formation de la brèche hétérométrique de 

la semelle tectonique.  

 

Fig. 109. ÉǀolutioŶ possiďle de la loĐalisatioŶ de la dĠfoƌŵatioŶ au Ŷiǀeau des ǀeiŶes de seƌpeŶtiŶe, d͛apƌğs Viti 
et al. (2018). La déformation se localise au niveau de la serpentine dans une péridotite à fort coefficient de 
friction (µ = 0.6-0.8) et mène à une serpentine foliée (µ = Ϭ.ϭϱͿ à paƌtiƌ d͛uŶe seƌpeŶtiŶe ŶoŶ dĠfoƌŵĠe ;µ = 
0.30).  

Certains des accidents orientés N070-N090° ont une cinématique décrochante senestre. Cette 

cinématique est concordante avec la déformation observée au sein de la semelle tectonique sur la 

bordure nord-est de la klippe du Kopéto-Boulinda (cf. Chapitre 3, § 2.1.5). Cependant, contrairement 

à la seŵelle teĐtoŶiƋue, Đes aĐĐideŶt s͛hoƌizoŶtaliseŶt et se ďƌaŶĐheŶt suƌ la seŵelle eŶ pƌofoŶdeuƌ. 
C͛est pouƌƋuoi Ŷous pƌoposoŶs Ƌue Đes aĐĐideŶts se développent lors de la subduction océanique. 

Cependant, aloƌs Ƌu͛uŶe phase de tƌaŶspƌessioŶ a ĠtĠ pƌoposĠe pouƌ aĐĐoŵŵodeƌ la suďduĐtioŶ 
continentale (cf. Géométrie de la semelle tectonique et contact avec le socle : témoin du processus 

d͛oďduĐtioŶ ? ; Gautier et al., 2016), il est possible que certains de ces accidents recoupants aient été 

ƌĠaĐtiǀĠs loƌs de l͛oďduĐtioŶ.  

4. Effondrement de la Nappe des Péridotites 

Lagabrielle et al. (2013) proposent uŶ ŵodğle d͛oďduĐtioŶ passif, où le mécanisme principal de 

l͛oďduĐtioŶ est le détachement gravitaire de la Nappe des Péridotites suite à la remontée du prisme 

métamorphique. Si ce modèle est contesté (Gautier et al., 2016), la ŵajoƌitĠ des auteuƌs s͛aĐĐoƌdeŶt 
sur une phase d͛effoŶdƌeŵeŶt post-orogénique (Lagabrielle et al., 2005 ; Chardon et Chevillotte, 

2006 ; Lagabrielle et Chauvet, 2008 ; Gautier et al., 2016 ; Patriat et al., 2018), voir tardi-orogénique 

(Quesnel et al., 2013).  
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Effondrement marqué par la magnésite ?  

En effet, Quesnel et al. (2013) ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛uŶe paƌtie de la magnésite au sein de la semelle 

tectonique des klippes de la côte ouest est syncinématique (cf. Chapitre 2, § 1.3.1). Cette 

déformation est consistante avec un mouvement du compartiment supérieur vers le sud-ouest (Fig. 

110). Elle peut être associée à l͛oďduĐtioŶ, l͛eǆteŶsioŶ est supposĠe ŵaǆiŵale au seiŶ de la plaƋue 
chevauchante lors de la subduction continentale (Fig. 108; Edwards et al., 2015), ou à la réactivation 

de faille loƌs de l͛Ġpisode d͛effoŶdƌeŵeŶt post-orogénique. Dans tous les cas, ces minéralisations 

indiquent que la Nappe des Péridotites était émergée lors de la déformation.  

 

Fig. 110. Faille normale et brèche à magnésite situées au sein de la semelle tectonique (route de Népoui). 

Discussion sur les failles subhorizontales 

La présence de failles subhorizontales au sein des massifs de péridotite a été mis en évidence au 

niveau des falaises du Cap N͛Dua affeĐtaŶt la pĠƌidotite saine (cf. Chapitre 3, § 2.2) mais aussi au 

soŵŵet des ŵassifs daŶs l͛hoƌizoŶ du sapƌoĐk ;Đf. Chapitre 3, § 2.3.2). Ces dernières seront discutés 

plus bas (cf. § 5). 

Ces failles, distinctes de la semelle tectonique, sont principalement soulignées par la serpentine 

cryptocristalline noire et sont postérieures aux autres types de structures endogènes. Elles 

enregistrent un faible déplacement (cf. Chapitre 3, § 2.2, Fig. 49b) et sont donc difficilement 

associable avec de grandes zones de détachement (Lagabrielle et Chauvet, 2008). Cependant, ces 

structures sont tout de même compatibles avec l͛effondrement de la Nappe des Péridotites. Des 

failles faibleŵeŶt peŶtĠes peuǀeŶt joueƌ afiŶ d͛aĐĐoŵŵodeƌ le ĐheǀauĐheŵeŶt de la lithosphğƌe 
océanique sur la croûte continentale et le soulèvement qui en découle. Dans ce cas, puisque la nappe 
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est dĠjà foƌteŵeŶt stƌuĐtuƌĠe, il est possiďle Ƌue d͛aŶĐieŶŶes stƌuĐtuƌes (réseau de joints à 

lizardite ?) soient réactivées, expliquant ainsi le faible rejet de ces failles.  

5. Genèse des gisements de nickel supergène en Nouvelle-Calédonie 

La compréhension des contrôles géologiques des gisements nickélifères est cruciale afin 

d͛optiŵiseƌ l͛eǆploitatioŶ de la ƌessouƌĐe, ĐepeŶdaŶt, il Ŷ͛eǆiste Ƌue tƌğs peu de ŵodğles auǆƋuels se 
ƌĠfĠƌeƌ et la plupaƌt oŶt ĠtĠ Ġtaďli à paƌtiƌ d͛uŶ seul tǇpe de giseŵeŶt ou d͛uŶe zoŶe spĠĐifiƋue. 

Notre approche structurale et multi-échelle combinée aux résultats des études précédentes 

permet de proposer un modèle révisé des gisements de nickel supergène en Nouvelle-Calédonie. 

Ainsi, une revue des modèles préexistants, retraçant leur approche scientifique et leurs principales 

conclusions, précède la discussion sur les mécanismes en jeu lors de la genèse des gisements 

nickélifères.  

5.1. Revue des modèles préexistants des gisements nickélifères en Nouvelle-Calédonie 

Avant les années 2000, deux principales contributions scientifiques basées sur le modèle classique 

per descensum, ŵĠƌiteŶt d͛ġtƌe ŵeŶtioŶŶĠes : Trescases (1973), grâce à une approche géochimique 

et géomorphologique, évalue uŶe ďalaŶĐe eŶtƌe l͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe et l͛ĠƌosioŶ durant les 

épisodes de surrection et de subsidence ; et Leguéré (1976) fut le premier à montrer le contrôle du 

réseau de fracture sur les minéralisations nickélifères.  

Genna et al. (2005) proposent un modèle principalement basé sur les processus karstiques 

affectant la Nappe des Péridotites. Selon ces auteurs, les dolines sont associées à des failles listriques 

contrôlant des glissements de terrain au sein desquels le minerai silicaté est concentré. Les 

discontinuités contrôlant la concentration du nickel ne sont donc pas directement héritées du 

réseau de fractures préexistant, mais sont néoformées et une conséquence directe des processus 

d͛altĠƌatioŶ.  

Cluzel et Vigier (2008) démontrent le caractère syncinématique de certaines veines de garniérite de 

tǇpe ͚ĐƌaĐk-seal͛, et suggğƌeŶt aiŶsi Ƌue le minerai silicaté nouvellement formé est contrôlé 

tectoniquement. D͛autƌe paƌt, ils dĠĐƌiǀeŶt des ƌeŵplissages supeƌgğŶes polǇphasĠs de failles 
serpentineuses affectant le bedrock, suggérant donc une influence du réseau de fracture 

préexistant. L͛ĠǀolutioŶ du ƌeŵplissage, de gaƌŶiĠƌite à siliĐe puis fiŶaleŵeŶt latĠƌite, est considéré 

par ces auteurs Đoŵŵe l͛eŶƌegistƌeŵeŶt de la ŵigƌatioŶ per-descensum du fƌoŶt d͛altĠƌatioŶ au 
cours du temps.  

Cathelineau et al. (2017) mentionnent une forte influence du réseau de fractures hérité, 

ƋuasiŵeŶt sǇstĠŵatiƋueŵeŶt ƌĠutilisĠ paƌ les ŵiŶĠƌauǆ supeƌgğŶes. BieŶ Ƌu͛ils Ŷ͛oďseƌǀeŶt Ƌue peu 
de preuve du caractère syncinématique des remplissages supergènes, la présence de brèche 

hydƌauliƋue et l͛oƌieŶtatioŶ pƌĠfĠƌeŶtielle des ǀeiŶes supeƌgğŶes iŶdiƋueŶt selon eux un contrôle 

tectonique. En se basant sur les travaux de Quesnel et al. (2016a), qui rapportent des estimations de 

paléo-température pour la formation du quartz supergène entre 50°C et 95°C, ils proposent un 

modèle alternatif de concentration du nickel par processus hydrothermaux. Selon eux, les eaux 

météoriques s͛iŶfiltƌaŶt depuis la suƌfaĐe, soŶt ĐhauffĠes eŶ pƌofoŶdeuƌ puis circulent par advection 

au sein des massifs de péridotite. Ce processus avait déjà été proposé par Guillou-Frottier et al. 

(2015). 
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Fritsch et al. (2016), à travers une approche principalement minéralogique, décrit une réutilisation 

systématique des fractures serpentineuses par les silicates de nickel. Les auteurs proposent aussi la 

possiďilitĠ Ƌue les eauǆ ŵĠtĠoƌiƋues s͛iŶfiltƌaŶt au seiŶ des pĠƌidotites interagissent avec un champ 

hydrothermal basse température faisant suite au refroidissement de la Nappe des Péridotites. 

Plus récemment, Quesnel et al. (2017) montrent un transfère latéral du nickel en se basant sur des 

doŶŶĠes gĠoĐhiŵiƋues d͛uŶe sĠƌie de foƌages pƌoǀeŶaŶt du massif du Koniambo. Le nickel circulerait 

au sein de la nappe phréatique du saprock et serait transféré depuis des éminences topographiques, 

aujouƌd͛hui ĠƌodĠes, vers les gisements de pentes. 

5.2. Vers un modèle révisé des gisements de nickel 

Réactivation du réseau de fracture hérité en domaine supergène 

La Nappe des Péridotites est fortement structurée lors de son arrivée en domaine supergène (cf. 

§ 2; § 3; § 4Ϳ. L͛aŶalǇse de la fƌaĐtuƌatioŶ au niveau des fosses minières montre que les minéraux 

supergènes réutilisent quasiment systématiquement le réseau de fracture hérité, il Ŷ͛eǆiste Ƌue 
très peu de cas de fractures néoformées en domaine supergène (cf. Chapitre 3, § 2.3.1 ; Fig. 50).  

Les fractures à remplissage seƌpeŶtiŶeuǆ guideŶt l͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe eŶ jouaŶt uŶ douďle ƌôle 
de dƌaiŶ et d͛ĠĐƌaŶ. EŶ effet, les ŵiŶĠƌauǆ seƌpeŶtiŶeuǆ soŶt plus ƌĠsistaŶts à l͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe 
Ƌue la pĠƌidotite et appaƌaisseŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt Đoŵŵe ƌĠsidu daŶs l͛hoƌizoŶ saprolitique (Trescases, 

1973 ; Pelletier, 1996 ; Bailly et al., 2014 ; Roqué-Rosell et al., 2017 ; cf. Chapitre 2, § 2.2; Fig. 13). Le 

long des fractures fortement pentées, la roche est altérée de façon symétrique indiquant que la 

fracture a joué le rôle de drain, alors que le long des fractures faiblement pentée, l͛altération 

supergène est plus importante au toit, iŶdiƋuaŶt Ƌu͛elle a jouĠ le ƌôle de dƌaiŶ ŵais aussi d͛ĠĐƌaŶ, 
l͛eŶduit seƌpeŶtiŶeuǆ eŵpġĐhant les eaux météoriques de traverser la discontinuité (Bailly et al., 

2014 ; Sevin, 2014 ; Fig. 18). 

La gĠoŵĠtƌie de Đe ƌĠseau joue doŶĐ uŶ ƌôle pƌĠdoŵiŶaŶt daŶs la foƌŵatioŶ du pƌofil d͛altĠƌatioŶ 
et donc potentiellement des enrichissements économiques en nickel. Les fractures à pendage 

relativement élevé se recoupent avec un angle de 90° et forment ainsi une géométrie de dièdre (cf. 

Chapitre 3, § 2.2 ; Falaises du Cap N͛Dua, Fig. 48Ϳ. D͛autƌe paƌt, la pƌĠseŶĐe de faille à faiďle peŶdage 

est notable et parfois réactivée en domaine supergène (cf. Chapitre 3, § 2.2 et 2.3.2 ; Fig. 49 et Fig. 

59). 

Par ailleurs, le réseau de fractures à remplissage serpentineux montre les mêmes orientations que 

les principaux linéaments (cf. Chapitre 3, § 2.3 et § 2.2). Ces orientations correspondent étroitement 

à celles des vallées et crêtes et donc à la morphologie générale des massifs de péridotite. L͛incision 

par le réseau hydrographique d͛uŶe aŶĐieŶŶe surface plane (cf. Chapitre 2, § 2.4 ; Fig. 23) aurait 

donc été guidée par le réseau de fracture préexistant permettant le développement de pentes 

abruptes en bordure de massif. L͛eŶĐaisseŵeŶt des ǀallĠes et la foƌŵe anguleuse des crêtes 

tĠŵoigŶeŶt d͛uŶ Ġpisode d͛ĠƌosioŶ faisaŶt suite à uŶ soulğǀeŵeŶt ŵajeuƌ. Cet ĠǀğŶeŵeŶt peut 
pƌoďaďleŵeŶt ġtƌe aĐĐoƌdĠ à l͛Ġpisode de soulğǀement brutal du Miocène inférieur décrit par Sevin 

et al. (2014). 
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Mécanismes en jeu lors de la genèse des gisements de nickel  

L͛Ġpaisseuƌ du pƌofil d͛altĠƌatioŶ est fortement variable. Il est généralement plus épais sur les 

plateaux que sur les flancs et ĐeƌtaiŶs auteuƌs dĠĐƌiǀeŶt l͛Ġpaisseuƌ du pƌofil d͛altĠƌatioŶ Đoŵŵe 
fonction inverse de la pente (Maurizot et al., sous presse ; Chételat, 1947 ; Trescases, 1973 ; Avias, 

1978). À partir des données de forage minier du massif du Koniambo, Quesnel et al. (2017) 

déterminent un enrichissement en nickel au niveau des gisements de pentes par rapport aux 

gisements de plateaux, sous une couverture latéritique fine, partiellement érodée ou remaniée.  

La morphologie des gisements de pente est caractéristique de glissements emboités (Maurizot et 

al., 2002 ; Genna et al., 2005 ; Rouet, 2009 ; Fig. 111) ŵettaŶt eŶ ĠǀideŶĐe l͛effoŶdƌeŵeŶt des 
bordures des massifs et un mécanisme gravitaire.  

 

Fig. 111. Panorama depuis la vallée de Ouaté (nord du massif du Kopéto-BouliŶdaͿ peƌŵettaŶt l͛illustƌatioŶ de 
glissement emboité. 

Les ƌuptuƌes de peŶte ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de ĐiĐatƌiĐes d͛aƌƌaĐheŵeŶt soŶt ŵaƌƋuĠes paƌ des failles 
serpentineuses parallèles à la direction de la vallée sous-jacente et réactivées avec un mouvement 

normale en domaine supergène (cf. Chapitre 3, § 2.3). En effet, ces failles montrent une zonation 

ĐoŶstituĠe d͛eŶduits et ƌeŵplissage suĐĐessifs évoluant depuis les serpentines vers des minéraux 

supergènes (cf. Chapitre 3, § 2.4). Elles sont systématiquement soulignées par une gouge de faille à 

matrice supergène et le toit est caractérisé par une brèche monogénique dont le ratio 

matrice/élément et la présence de vide indique une ouverture importante. Par rapport au toit de la 

faille, au sein duquel les fractures ont été réouvertes facilitant la circulation des fluides, le mur au 

sein duquel les fractures sont restées fermées est ƌelativeŵeŶt pƌĠseƌvĠ de l͛altĠƌatioŶ (Fig. 54 et 

Fig. 112). 

D͛autƌe paƌt, il est à Ŷoteƌ Ƌue les ďƌğĐhes dĠĐƌites au toit des failles au sein de certaines fractures 

(Fig. 61) ont été interprétées par Cathelineau et al. (2017) comme le résultat de la circulation de 

fluides hydrothermaux de basse température. Cependant, puisque ces brèches sont associées à des 

minéraux supergènes, absents dans la péridotite saine sous-jacente, elles résulteraient plutôt de 

processus supergènes. De notre point de vue, la dilation importante parfois enregistrées pourrait 

être attribuée à une surpression de fluide saturé en silice provoquant la rupture. 
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Fig. 112. Schéma synthétique de la zonation des failles acquis lors de la réactivation de fracture à remplissage 
serpentineux en domaine supergène : a) la brèche cataclastique du mur de faille, b) la gouge de faille et c) la 
ďƌğĐhe d͛effoŶdƌeŵeŶt au toit de la faille. 

Cette zonation (Fig. 112) est aussi caractéristique des failles contrôlant les gisements de plateaux 

(cf. Chapitre 3, § 2.3.1 ; Fig. 50) indiquant donc un mécanisme similaire.  

L͛effondrement des bordures de massifs entraine une ouverture préférentielle des joints au toit 

des failles, aŵĠlioƌaŶt la peƌŵĠaďilitĠ et favoƌisaŶt l͛altĠƌatioŶ, qui mène éventuellement à un 

enrichissement en nickel du saprock. Entre temps, la réactivation de failles dans la partie centrale 

des massifs découle probablement de la décompression du massif faisaŶt suite à l͛effoŶdƌeŵeŶt des 
bordures. 

Les miroirs de faille montrent quasiment systématiquement des stries selon la ligne de plus 

grande pente (cf. Chapitre 3, § 2.3). Cependant, des exceptions existent, notamment au niveau de la 

fosse ABC sur la mine de Nakéty (cf. Chapitre 3, § 2.5), où les stries sont faiblement pentées 

indiquant un mouvement décrochant. Cette cinématique peut être expliquée par un changement des 

contraintes locales imposées à la fosse lors de la décompression générale du massif.  

La géométrie en dièdre du réseau de fracture seƌait à l͛oƌigiŶe des vaƌiatioŶs d͛Ġpaisseuƌ du pƌofil 
et de la formation de sillons caractérisant. Des failles secondaires obliques (ordre 2, cf. Chapitre 3, § 

2.5) segmentent ces sillons et peuvent être à l͛oƌigiŶe de la gĠoŵĠtƌie eŶ ͚ďoîte à œufs͛ de certain 

gisement de type plateau. Cette géométrie contrôle la circulation horizontale des eaux contenue 

daŶs l͛hoƌizoŶ sapƌolitiƋue (Jeanpert et al., en cours ; Jeanpert, 2017). La direction du flux au sein 

cet aquifère serait responsable des variations de teneur en nickel.  

Il est à noter que le ƌejet de Đes failles Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌeŵeŶt iŵpoƌtaŶt bien que la 

morphologie des glissements laisse parfois supposer un déplacement de plusieurs dizaines voire 

ĐeŶtaiŶes de ŵğtƌes. EŶ effet, l͛ouǀeƌtuƌe des fractures au toit de la faille entraine une altération 

préférentielle. Le tassement consécutif mène à la morphologie actuelle. 

La réactivation de failles préexistantes ne se produit que dans la partie sommitale des massifs de 

péridotite et, actuellement, aucun glissement de type rotationnel de Đet eŶǀeƌguƌe Ŷ͛eǆiste, le 

gƌadieŶt d͛altitude Ŷe suffit donc pas à expliquer ces failles de type gravitaire. La réactivation des 
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failles a probablement été facilitée par la réduction du coefficient de friction au sein des failles 

héritées. Cette réduction peut être pƌoǀoƋuĠe paƌ la ĐiƌĐulatioŶ aĐĐƌue d͛eauǆ ŵĠtĠoƌiƋues eŶ 
bordure de plateau pƌoďaďleŵeŶt loƌs des optiŵa ĐliŵatiƋue de l͛OligoĐğŶe iŶfĠƌieuƌ et du MioĐğŶe 
moyen (Zachos et al., 2001 ; Zachos et al., 2008) soumis à des périodes de pluies intenses.  

Les gouges de failles soŶt ĐoŶstituĠes d͛uŶe ŵatƌiĐe supeƌgğŶe ŵajoƌitaiƌe à siliĐe ďƌuŶe, ďieŶ Ƌue 
plusieurs occurrences de failles à deweylite et garniérite aient été décrites (cf. Chapitre 3, § 2.4 ; Fig. 

60). Différentes études théoriques et expérimentales ont montré que la présence de gel siliceux fait 

paƌtie des diffĠƌeŶts ŵĠĐaŶisŵes peƌŵettaŶt d͛abaisser le coefficient de friction et de provoquer le 

jeu d͛uŶe faille (p. ex. Brodsky et Kanamori, 2001 ; Di Toro et al., 2006 ; Brantut et al., 2008). Une 

roche riche en silice peut former des gels siliceux sous des taux de de friction modérés à élevés 

dans des conditions humide de surface (Hayashi et Tsutsumi, 2010 ; Nakamura et al., 2012). Mais à 

ce jour, peu de ces objets ont été observés dans la nature. Kirkpatrick et al. (2013) décrit ce genre de 

processus au niveau de la faille de Corona Height (San Francisco) où le gel siliceux aurait permis le jeu 

de la faille dans des conditions crustales de faible profondeur. Ces auteurs suggèrent que la couche 

siliĐeuse Ġtait fluide et sǇŶĐhƌoŶe d͛uŶ ĠĐouleŵeŶt ĐataĐlastiƋue. La présence de fragments de 

l͛eŶĐaissaŶt (péridotite et serpentine) flottant dans une matrice de silice brune microcristalline (cf. 

Chapitre 3, § 2.4 ; Fig. 61a et Fig. 112b) semble indiquer un processus similaire. Ainsi la formation de 

gel dans un milieu saturé aurait facilité la réactivation des failles en domaine supergène. 

Il est à noter que les mouvements gravitaire succèdent à au ŵoiŶs uŶ Ġpisode d͛altĠƌatioŶ 
(Chapitre 3, § 2.3.2 ; Fig. 58). En addition de la friction, un autre processus, similaire à la 

goethitisation à partir de la déshydratation de la ferrihydrite (cf. Chapitre 2, § 1.1), peut donc être 

invoqué pour la formation de ce gel de silice. Loƌs de la pĠƌiode d͛altĠƌatioŶ, la pĠƌidotite fƌaĐtuƌĠe 
est saturée en eaux riches en Si. Les battements de nappe, accentués par une forte saisonnalité, 

peuvent provoquer une déshydratation de la roche en période sèche et la formation de gel colloïdal 

siliceux. Il est envisageable que dans certain cas, le fluide transporte du Ni ou Mg en solution, 

permettant de proposé un processus similaire pour expliquer la zonalité des failles à garniérite et 

deweylite.  

D͛autƌe paƌt, la densité de fracturation de varie pas de façon significative avec la profondeur (cf. 

Chapitre 3 ; § 2.2 ; Jeanpert et al., en cours). Par conséqueŶt, afiŶ d͛eǆpliƋueƌ la liŵitatioŶ eŶ 
profondeur des corps minéralisés, les auteurs invoquent la présence de failles listriques (Leguéré, 

1976 ; Genna et al., 2005 ; Sevin, 2014 ; Fig. 59). Cependant, ces failles ne sont pas 

sǇstĠŵatiƋueŵeŶt oďseƌǀĠes au seiŶ des giseŵeŶts de peŶtes et Ŷ͛oŶt jaŵais ĠtĠ dĠĐƌites au seiŶ de 
ceux de plateau.  

La formation de telles failles implique une différence rhéologique entre deux niveaux à 

comportement mécanique opposé. EŶ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe, si le ďedƌoĐk est foƌteŵeŶt fƌaĐtuƌĠ, les fƌaĐtuƌes 
sont scellées par des remplissages serpentineux, et seulement réouvertes en subsurface. Nous 

proposons que la différence de perméabilité entre le saprock, contenant la nappe phréatique, et le 

bedrock permet un changement de comportement et une déformation de type ductile (Fig. 113a). 

Puisque ces failles ne sont pas systématiquement présentes, le processus est probablement facilité 

par la réactivation de failles subhorizontales (cf. Chapitre 3, § 2.2 ; Fig. 49).  

Dans le cas où ces failles ne sont pas présentes ;p. eǆ au Đœuƌ des plateauǆͿ, nous proposons que 

les variations verticales de perméabilité, en addition des variations latérales (géométrie de dièdre), 

eŶtƌe l͛hoƌizoŶ sapƌoĐk et le ďedƌoĐk, ainsi que la faible mobilité du nickel, suffisent à empêcher 

l͛infiltration en profondeur des eaux riches en nickel (Fig. 113b).  
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Fig. 113. Schémas des deux types de limitations en profondeur des gisements de nickel. a) Une faille listrique se 
foƌŵe au Ŷiǀeau de l͛iŶteƌfaĐe sapƌoĐk-bedrock et b) la différence de perméabilité entre les horizons du saprock 
et du bedrock ainsi que la faible mobilité du nickel permet de limité la zone minéralisée.  

Proposition d’un modèle révisé des gisements de nickel en Nouvelle-Calédonie 

Le réseau de fracture à remplissage serpentineux joue un rôle prédominant dans la genèse des 

gisements de nickel supergène. Ce réseau permet la circulation des eaux météoriques dans une 

péridotite à la peƌŵĠaďilitĠ autƌeŵeŶt tƌğs ďasse. Les oďseƌǀatioŶs de teƌƌaiŶ et l͛aŶalǇse du MNT 
ŵoŶtƌe Ƌue Đe ƌĠseau hĠƌitĠ ĐoŶtƌôle l͛iŶĐisioŶ de la suƌfaĐe d͛altĠƌatioŶ pƌĠ-miocène et donc la 

morphologie générale des massifs de péridotites (Fig. 114).  

Durant une seĐoŶde Ġtape d͛altĠƌatioŶ, les peŶtes aďƌuptes et l͛eau eŶ suƌpƌessioŶ au sein des 

fractures en bordure de massif est responsable de l͛effoŶdƌeŵeŶt des peŶtes. Cet Ġpisode eŶtƌaiŶe 

une extension pluridirectionnelle peƌŵettaŶt la ƌĠaĐtiǀatioŶ des failles au Đœuƌ des ŵassifs. 
L͛ouǀeƌtuƌe des joiŶts, tout particulièrement au toit des failles réactivées, permet une augmentation 

de la perméabilité. Celle-ci aĐĐƌoit l͛altération des zones fracturées et donc la formation de sillon 

minéralisé au sein des plateaux.  

Contrairement à certaines interprétations, il semble que la faible perméabilité de la roche saine ait 

empêché la circulation verticale des eaux. Ainsi, les eaux riches eŶ ŶiĐkel Ŷ͛oŶt jaŵais atteiŶt la 
seŵelle seƌpeŶtiŶeuse. Au ĐoŶtƌaiƌe, l͛aĐĐuŵulatioŶ des siliĐates Ni-Mg a été restreinte aux vides 

(pores de la roche et joints ouverts) du saprock. La circulation horizoŶtale des eauǆ daŶs l͛hoƌizoŶ du 
sapƌoĐk, ĐoŶstituaŶt la Ŷappe d͛eauǆ supeƌfiĐielles, eǆpliƋue les ǀaƌiatioŶs latĠƌale de teŶeuƌ eŶ Ni. À 
ŵoiŶs d͛ġtƌe piĠgĠe au seiŶ de silloŶ daŶs les plateauǆ, les eauǆ ƌiĐhes eŶ Ni teŶdeŶt à ĐiƌĐuleƌ ǀeƌs 
les exutoires, Đ͛est-à-dire la pente, générant des gisements de pente de plus haute teneur. 

Actuellement, les géologues miniers utilisent la principalement morphologie comme guide 

d͛eǆploƌatioŶ. EŶ ĐoŵplĠŵeŶt, Ŷous pƌoposoŶs Ƌue l͛occurrence de faille « zonée » décrite plus haut 

sigŶale l͛eǆisteŶĐe possiďle de giseŵeŶt de peŶte ou plateau et peut ġtƌe utilisĠe comme un 

métallotecte additionnel. CoŵďiŶĠe à Đes oďseƌǀatioŶs de teƌƌaiŶ, l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des pƌofils EM 
permet de visualiser les approfondissements maximaux du pƌofil d͛altĠƌatioŶ et d͛estimer les 

volumes non économiques (latérite rouge et cuirasse).  
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Fig. 114. Modèle simplifié de l͛effoŶdƌeŵeŶt des ŵassifs de pĠƌidotites et les ĐoŶsĠƋueŶĐes pouƌ les 
minéralisations nickélifères. La circulation des eaux météoriques au sein du réseau de fracture hérité réduit les 
foƌĐes fƌiĐtioŶs et, ĐoŶjoiŶteŵeŶt aǀeĐ uŶ gƌadieŶt d͛ĠlĠǀatioŶ ĠleǀĠ, pƌoǀoƋue l͛effoŶdƌeŵeŶt des ďoƌduƌes du 
massif. Cet épisode entraine la formation de « couloir de décompression » au Đœuƌ du ŵassif. L͛ouǀeƌtuƌe 
préférentielle des fractures au toit de ces failles augmente la perméabilité de la péridotite, faǀoƌise l͛altĠƌatioŶ 
et éventuellement la concentration de nickel. Des exemples en référence au Chapitre 3 sont indiqués pour 
chaque type de structure représentée. 
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Conclusion générale et perspectives 

Cette thèse avait pour objectif principal de caractériser les discontinuités lithostructurales de la 

Nappe des Péridotites, de qualifier et quantifier leur rôle dans le développement du profil 

d͛altĠƌatioŶ et, ainsi, de cibler de possibles enrichissements économiques en nickel. Cette phase 

d͛Ġtude Ġtait pƌiŵoƌdiale eŶ ǀue de l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ du jeu de doŶŶĠes gĠophǇsiƋues. Ce travail de 

thèse a ďĠŶĠfiĐiĠ de l͛appui du CN‘T à tƌaǀeƌs le pƌojet OPHIO“T‘UCT et s͛aŶĐƌe daŶs une optique de 

développement durable de la ressource. 

L͛analyse stƌuĐtuƌale ŵeŶĠe duƌaŶt Đette thğse peƌŵet de ŵieuǆ appƌĠheŶdeƌ l͛ĠǀolutioŶ 
stƌuĐtuƌale de la Nappe des PĠƌidotites depuis l͛aĐĐƌĠtioŶ oĐĠaŶiƋue jusƋu͛au post-obduction. 

Ce tƌaǀail s͛est ĐoŶstƌuit eŶ deuǆ pƌiŶĐipauǆ ǀolets : une étude de teƌƌaiŶ et l͛iŶterprétation des 

données géophysiques HTEM acquises sur trois zones (Massif du Koniambo, Massif du Kopéto-

Boulinda et Massif du Sud). 

Au Đouƌs du pƌeŵieƌ ǀolet, l͛Ġtude des ƌelatioŶs stƌuĐtuƌales a peƌŵis d͛Ġtaďliƌ uŶe ĐhƌoŶologie 
relative des différents remplissages des fractures affectant la Nappe des Péridotites. Lors de notre 

étude, le maillage serpentineux a été finement caractérisé pour comprendre sa relation avec les 

fractures de plus grande échelle et donc possiblement son impact sur le signal géophysique. Alors 

Ƌu͛à tƌaǀeƌs le ŵoŶde, le ŵaillage seƌpeŶtiŶeuǆ est gƌaŶdeŵeŶt ĠtudiĠ au Ŷiǀeau des doƌsales 
oĐĠaŶiƋues aĐtiǀes, aiŶsi Ƌue daŶs ĐhaƋue ophiolite oďduite, Đe Ŷ͛Ġtait pas le Đas eŶ Nouǀelle-

Calédonie. 

L͛Ġtude de Đette fƌaĐtuƌatioŶ pƌĠĐoĐe a peƌŵis d͛oďseƌǀeƌ Ƌue tƌğs peu de fƌaĐtuƌes soŶt 
néoformées. En effet, il semble que ce soit le même réseau de fracture qui soit continuellement 

réactivé lors des différentes phases géodynamiques. Une approche minéralogique est donc 

nécessaire pour discerner ces différents évènements. À partir de la chronologie relative et des 

mécanismes de formation déterminés, nous pouvons proposer des environnements géodynamiques 

possibles pour chaque objet étudié.  

Les données électromagnétiques ont permis de mettre en évidence la présence de grandes 

structures intra-nappe interprétées comme des chevauchements ou rétrochevauchements se 

ďƌaŶĐhaŶt au Ŷiǀeau de la seƌpeŶtiŶite ďasale. JusƋu͛à pƌĠseŶt, Đes ĐheǀauĐheŵeŶts étaient 

suspeĐtĠs, paƌfois ĐaƌtogƌaphiĠs ;sud du KopĠtoͿ, ŵais leuƌ gĠoŵĠtƌie Ŷ͛aǀait pas eŶĐoƌe ĠtĠ 
proprement imagée.  

L͛Ġtude de teƌƌaiŶ ĐoŵďiŶĠ à l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des doŶŶĠes ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues a peƌŵis de ŵettƌe 
en évidence le rôle des unités constituant le socle de la ride de Norfolk. En effet, la structuration, les 

comportements mécaniques, et les contacts tectoniques, appartenant à une histoire antérieure 

(anté-sénonienne), des unités crustales et sédimentaires du socle jouent un rôle majeur dans les 

processus d͛aĐĐoŵŵodatioŶ de l͛oďduĐtioŶ. Ces observations permettent de réviser les modèles 

d͛oďduĐtioŶ eǆistaŶts.  
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1. Méthodologie pour l’étude linéamentaire 

L͛aŶalǇse liŶĠaŵeŶtaiƌe ĐoŶsiste à distiŶgueƌ les liŶĠaŵeŶts adaptés aux structures (sensu 

Pƌud͛Hoŵŵe, ϭϵϳϮͿ des figuƌes d͛ĠƌosioŶ stƌiĐteŵeŶt dues au ƌuisselleŵeŶt. A paƌtiƌ du MNT ϭϬ ŵ 
(DTSI, 2013), les linéaments clairement indépendants de la ligne de plus grande pente ont été 

suƌligŶĠs. EŶ effet, les liŶĠaŵeŶts assoĐiĠs auǆ figuƌes d͛ĠƌosioŶ soŶt gĠŶĠƌaleŵent organisés de 

façon radiale, alors que ceux qui sont adaptés aux fractures traversent crêtes et ravines. 

Pour le massif du Kopéto (Fig. 50, p. 86Ϳ, l͛Ġtude liŶĠaŵeŶtaiƌe a ĠtĠ ƌestƌeiŶte à la paƌtie 
soŵŵitale du ŵassif où l͛aŶalǇse stƌuĐtuƌale de teƌƌaiŶ a ĠtĠ effeĐtuĠe (cf. Chapitre 3, § 2.3.1).  
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2. Nomenclature des mesures structurales 

Les mesures structurales du réseau de fracture sont exposées ci-après par type de remplissage et 

zoŶe d͛Ġtude. Il est à Ŷoteƌ Ƌue la ŶoŵeŶĐlatuƌe utilisĠe Đi-après diffère de celle utilisée tout au long 

du manuscrit.  

Dans un souci de clarté, dans le manuscrit, les orientations sont écrites selon la notation 

classiquement utilisée eŶ FƌaŶĐe ͚Aziŵuth (N000-180°) – Pendage (0-90°) – Sens du Pendage͛. 
LoƌsƋu͛uŶe stƌie ;ou liŶĠatioŶͿ est remarquable, son pitch est renseignée. 

Ci-après, les données structurales sont notées selon la notation anglo-saxonne. Le plan de fracture 

est caractérisé paƌ la diƌeĐtioŶ de la ligŶe de plus gƌaŶde peŶte ͚Dip diƌeĐtioŶ ;Ϭ-ϯϲϬ°Ϳ͛ 
;peƌpeŶdiĐulaiƌe à l͛aziŵuthͿ et le peŶdage de la fƌaĐtuƌe ͚Dip ;Ϭ-ϵϬ°Ϳ͛. La strie est mesurée 

séparément et caractérisée par la direction de la ligŶe ͚TƌeŶd͛ et le ploŶgeŵeŶt de la stƌie ͚PluŶge͛. 
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3. Données structurales 

3.1. Zones d’étude 

 

3.2. Orientation du réseau de filons 

Ensemble des orientations des filons (Fig. 39, p. 73). À noter que leurs natures et leurs 

compositions sont variables (cf. Chapitre 3, § 2.1.2). 
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3.3. Orientation du réseau de failles à antigorite 

Ensemble des mesures structurales des failles à antigorite (Fig. 41, p. 76). 
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4. Données structurales du massif du Kopéto 

4.1. Localisation des fosses étudiées 
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4.2. Orientation du réseau de fractures serpentineuses du massif du Kopéto 
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4.3. Orientation du réseau de fractures à remplissage supergène du massif du Kopéto 
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5. Les falaises du Cap N’Dua 

5.1. Orientation du réseau de fractures serpentineuses du Cap N’Dua 

Orientations des plans de fractures serpentineuse (cf. Fig. 47 pour localisation, p. 83). Les données 

grisées correspondent aux plans subhorizontaux représentés Fig. 49 (p. 84). 

 

5.2. Orientations des filons du Cap N’Dua 

Orientations des filons représentés Fig. 49 (p. 84). 
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6. Données complémentaire sur les fractures à lizardite 
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7. Comparaison des données EM avec les données de forages 

Profil d͛altĠƌatioŶ tǇpe suƌ pĠƌidotite de Nouǀelle-Calédonie. Termes utilisés pour 

l͛hoŵogĠŶĠisatioŶ des foƌages eŶ ĐoƌƌĠlatioŶ aǀeĐ la ĐodifiĐatioŶ pƌopƌe auǆ aĐteuƌs ŵiŶieƌs du 
teƌƌitoiƌe, ŵodifiĠ d͛apƌğs “eǀiŶ ;ϮϬϭϰͿ 
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and expensive drilling pattern due to the high variability of the thickness and grade of the nickel-

bearing level.  

One third of New Caledonia is covered by ultramafic rocks which underwent weathering since early 

Miocene. From base to top, the weathering profile is composed of a saprock or saprolite horizon, a 

limonitic horizon and a ferricrete at the top. Supergene nickel ore deposits correspond to the 

hydrous Mg-Ni silicate-type ore and oxide-type ore depending upon the main nickel-bearing mineral 

phase, respectively exploited within the saprock/saprolite and at the base of the limonite horizon 

(Brand et al., 1998; Freyssinet, 2005; Butt and Cluzel, 2013).  

In New Caledonia, nickel supergene deposits were not extensively studied until the 2000s due to 

multiple factors such as abundance of the resource, easy open-cast mining, and complexity of 

geological controls. However, two main contributions based on the classic per descensum model 

should be mentioned; Trescases (1973), in a geochemical and geomorphological approach, assessed 

the balance between weathering and erosion during uplift and subsidence, and Leguéré (1976) was 

the first to point out the major control of the fracture network on Ni mineralization.  

Understanding the controls of supergene deposits, is crucial in order to optimize the resource 

exploitation; but, to date there are only a few models to refer to, and mainly targeted to specific 

deposits. 

Genna et al. (2005) proposed a model based chiefly on karst-like land forming. Accordingly, 

sinkholes are associated with landslide-like stƌuĐtuƌes liŵited at the ďase ďǇ ͚listƌiĐ͛ faults, iŶ ǁhiĐh 
hydrous Ni silicate ore is concentrated. As a consequence, the discontinuities controlling nickel 

concentration are not inherited from basement fractures, but are neo-formed and a direct 

consequence of weathering processes. 

Cluzel and Vigier (2008) highlighted the synkinematic character of some garnierite crack seals, and 

suggested that active faulting was associated with newly formed Mg-Ni silicate ore. In addition, they 

also described polyphase supergene infill of early serpentine-coated faults rooted in the bedrock, 

thus suggesting some influence of the pre-existing fracture network. The changing nature of infill, 

from garnierite to silica and finally Fe oxyhydroxides, is considered as a record of the downward 

migration of the weathering front through time.  

Cathelineau et al. (2016a) mentioned the strong influence of the inherited fracture network, which 

is almost systematically reused by supergene infill. Although they report only few evidences of 

synkinematic character of Ni silicate veins, the presence of hydraulic breccia and preferred 

orientation of Ni silicate veins indicate some tectonic control. On the basis of paleotemperature 

estimates of quartz formation, ranging from 50°C to 95°C (Quesnel et al., 2016), Cathelineau et al. 

;ϮϬϭϲaͿ pƌoposed aŶ alteƌŶatiǀe ͚hǇdƌotheƌŵal͛ ŵodel of Ni ĐoŶĐeŶtƌatioŶ. AĐĐoƌdiŶglǇ, ŵeteoƌiĐ 
water infiltrated from the surface, was slightly heated at depth and then advected within the 

peridotites; a process previously proposed by Guillou-Frottier et al. (2015).  

Fritsch et al. (2016), through a mainly mineralogical approach, described a systematic 

superimposition of hydrous Mg-Ni silicates on the serpentine-bearing fractures. Authors also argue 

that meteoric water infiltrating the peridotites would have interacted with a low-temperature 

hydrothermal field following the cooling of the Peridotite Nappe. 
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More recently, Quesnel et al. (2017) have evidenced lateral transfer of Ni, on the basis of 

geochemical data from drill-cores of the Koniambo deposit. Accordingly, Ni was transferred 

downslope from now-eroded topographic highs within the water table of the saprock. 

Almost all above mentioned models are based upon specialists views (geomorphology, mineralogy, 

geochemistry, and structural geology), while an integrated approach is still missing.  

The pragmatic guidelines commonly used by mining geologists are worth taking into consideration. 

In their experience, nickel mineralization is correlated with the serpentinization degree and density 

of the fracture network (Orloff, 1968; Pelletier, 1996). The role of fractures, either passive (per 

descensum conduits in a static environment) or dynamic (fault motion with hydraulic brecciating and 

crack seal) has been highlighted by some authors, but on the whole, the importance of the inherited 

fracture network in the control of Ni deposits has been discounted, and, with some exceptions, 

tectonic aspects have been overlooked. 

In this paper we propose a refined new model based on structural analysis in several mining areas 

and DEM analysis that may apply to most silicate-type supergene nickel deposits of New Caledonia.  

Geological setting 

Peridotite Nappe 

New Caledonia is located in the Southwest Pacific where it forms the emerged northern part of the 

Norfolk Ridge, a continental ribbon rifted from Eastern Gondwana in the Late Cretaceous (Hayes and 

Ringis, 1973) (Fig. 1A). The Peridotite Nappe (Avias, 1967) is a major litho-tectonic unit obducted in 

Late Eocene time over a substratum composed of several sedimentary and metamorphic units (Paris, 

1981; Aitchison et al., 1995; Cluzel et al., 2001). Ultramafic rocks entirely cover the southern part of 

the ŵaiŶ islaŶd, teƌŵed ͚Massif du “ud͛, aŶd Đƌop out iŶ a seƌies of teĐtoŶic klippes aligned along the 

west coast (Fig. 1B). 

The Peridotite Nappe was emplaced by obduction of the oceanic mantle lithosphere of the Loyalty 

Basin (Collot, 1987), which corresponds to the eastern part of a larger marginal basin of possible Late 

Cretaceous age (Aitchison et al., 1995; Cluzel et al., 2001). This basin was inverted and transformed in 

a fore-arc during the Eocene (Aitchison et al., 1995; Cluzel et al., 2001; Milsom, 2003; Edwards et al., 

2015). The northeast-dipping subduction that eventually led to obduction started near the ridge and 

involved young and hot lithosphere (Ulrich et al., 2010). Subduction inception is time-constrained at 

ca. 56 Ma by high-temperature amphibolites of the metamorphic sole (Cluzel et al., 2012). Obduction 

occurred after the latest Eocene, age of the youngest sediments overthrust by the Peridotite Nappe 

(Cluzel et al., 1998; Maurizot and Cluzel, 2014) and before the Late Oligocene, age of crosscutting 

granitoids (Paquette and Cluzel, 2007). 

The Peridotite Nappe is mainly composed of extremely refractory harzburgites and dunites with 

minor lherzolites (Prinzhofer, 1981; Ulrich, 2010), the latter being mainly located in northern klippes. 

Peridotites commonly display a compositional layering of alternating harzburgite and dunite (Guillon, 

1975; Prinzhofer, 1981). 

The driving mechanism of obduction remains a matter of debate and contrasting models have been 

pƌoposed: iͿ ďloĐked suďduĐtioŶ ;AitĐhisoŶ et al., ϭϵϵϱ; Cluzel et al., ϮϬϬϭͿ; iiͿ ͚push fƌoŵ the ƌeaƌ͛ 
mechanism driven by back-aƌĐ ďasiŶ opeŶiŶg ;Gautieƌ et al., ϮϬϭϲͿ; oƌ alteƌŶatiǀelǇ, iiiͿ ͞passiǀe 



 

 

244 Annexe 2 : Articles et communications 

Iseppi - 2018 

oďduĐtioŶ͟, e.g., gƌaǀitǇ-driven emplacement triggered by the exhumation of HP-LT rocks 

(Lagabrielle and Chauvet, 2008; Lagabrielle et al., 2013). 

 

Fig. 1. A) Present-day tectonic configuration of the SW Pacific showing the distribution of major tectonic 

features. Abbreviations: 3KR, Three Kings Ridge; CFZ, Cook Fracture Zone; LB, Loyalty Basin; LHR, Lord Howe 

Rise; NC, New Caledonia; NLNZ, Northland New Zealand; NR, Norfolk Ridge; VMFZ, Veining Meisnez Fracture 

Zone. B) Simplified geological map of New Caledonia showing the location of the studied zones discussed in the 

text (after Maurizot and Vendé (2009). 

Regardless of the mechanism, obduction occurred during a period of warm climate and peridotites 

ǁeƌe pƌoďaďlǇ ǁeatheƌed sooŶ afteƌ eŵeƌsioŶ. The seƌpeŶtiŶite ďasal ͚sole͛ ĐoŶtaiŶs soŵe sǇŶ-

tectonic magnesite veins of supergene origin, which suggest that the Peridotite Nappe probably 

underwent weathering during the late stages of obduction (Quesnel et al., 2013). Pre- Miocene 

weathering and erosion of the Peridotite Nappe is recorded by lateritic detritism in Early Miocene 

sediments (Coudray, 1976), and dated by paleomagnetism of in situ ferricrete (Sevin et al., 2012; 

Maurizot et al., 2016). 

Early fracturation and serpentinization 

Fracturation and serpentinization are major features, which are known to control weathering by 

allowing water circulation, and nickel enrichment through the formation of supergene silicate ore 

(Golightly, 1981; Pelletier, 1996; Butt and Cluzel, 2013). 

From spreading to obduction, the peridotites have undergone several episodes of cooling, 

hydration, and deformation that resulted in the formation of minerals of the serpentine group at the 

expense of olivine and orthopyroxene (Orloff, 1968; Ulrich et al., 2010). The degree of 



 

 

245  Annexe 2 : Articles et communications 

Iseppi - 2018 

serpentinization is highly variable and can be pervasive, or alternatively, restricted to veins and 

fracture walls (Dilek et al., 1997; Andreani et al., 2007; Rouméjon and Cannat, 2014; Rouméjon et al., 

2015). Different types of serpentine mineralizations are observed : i) a diffuse serpentinization; ii) a 

network of cm-thick and several m-long joints and faults with serpentinized walls; and, iii) a thick 

serpentinite mylonite sole at the base of the Peridotite Nappe. Only the first two types, which play a 

prominent role in supergene nickel enrichment, will be considered here. 

The diffuse serpentinization consists of a thin mesh developed in olivine cracks usually filled by 

lizardite. It is commonly randomely oriented and is likely to have formed in static conditions (Evans et 

al., 2013; Frost et al., 2013; Fritsch et al., 2016). 

Joints and faults form a dense, complex and polyphase fracture network, which bears various 

minerals of the serpentine family, namely lizardite, antigorite, chrysotile and polygonal serpentine 

(Lahondère et al., 2010; Ulrich, 2010; Quesnel, 2015; Cathelineau et al., 2016a). Crystallization of 

seƌpeŶtiŶe ͞polǇŵoƌphs͟ depeŶds oŶ ŵaŶǇ paƌaŵeteƌs ;fluid composition and saturation, surfaces 

of ƌeaĐtioŶ, fluid aŶd lithospheƌiĐ pƌessuƌe, etĐ.Ϳ aŶd ͞polǇŵoƌphs͟ ĐaŶ foƌŵ iŶ a laƌge ƌaŶge of 
pressure and temperature (Andreani, 2003; Evans, 2004; Schwartz et al., 2013; Guillot et al., 2015). 

Lizardite, chrysotile and polygonal serpentine are known to be stable at temperatures up to 300°C 

and low to very low pressure (Evans, 2004; Andreani et al., 2008; Schwartz et al., 2013; Guillot et al., 

2015).  

In the Peridotite Nappe, the serpentine-bearing fracture network usually shows a N130°E dominant 

trend, locally associated with subordinate N090°E, N045°E and N000°E directions (Leguéré, 1976; 

Moutte and Paris, 1976; Robineau et al., 2007; Jeanpert et al., 2016). These directions are also 

recognizable as lineaments at island scale (Fig. 1B). 

Peridotite weathering and Ni-enrichment in the regolith 

Weathering of ultramafic rocks is promoted by warm and wet tropical climate, leading to peridotite 

dissolution and karst-like landforms (Wirthmann, 1965; Trescases, 1973; Latham, 1986; Genna et al., 

2005). Weathering of peridotite leaves a considerable residue, which constitutes a thick residual 

lateritic regolith (Avias, 1969; Trescases, 1973; Latham, 1986). Infiltration of meteoric water in 

otherwise impermeable fresh peridotite is enabled by the fracture network (Chételat, 1947; 

Trescases, 1973; Leguéré, 1976; Genna et al., 2005; Join et al., 2005). Hydrolysis of Fe-Mg silicates 

(olivine, orthopyroxene and serpentine) allows leaching of Mg and Si while less mobile elements (Fe, 

Mn, Cr, Ni and Co) remain in residual minerals (chromite) or recombine into newly formed mineral 

phases (hydrous Mg silicates, Fe oxyhydroxides, Mn- or Co-oxides, etc.). Nickel released by the 

dissolution of olivine can be incorporated inside the lattice or partly adsorbed at the surface of 

serpentine (Trescases, 1973; Pelletier, 1996). 

Typically, the weathering profile in New Caledonia is composed from base to top of four horizons 

(Eggleton, 2001; Deraisme et al., 2014) (Fig. 2): 

i) Saprolite formed of fractured and partly weathered peridotite, called saprock when 

there is less than 20% weathering (Freyssinet et al., 2005); 

ii) Yellow limonite, in which parent rock texture is still recognizable but considerably 

flattened;  
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iii) Red limonite, in which texture disappears, and where goethite is progressively replaced 

by hematite; 

iv) Granular (pisolithic) horizon and indurated ferricrete capping the profile. 

Horizons i) and ii) contains the main Ni mineralization and depending upon the relative amount of 

saprolite/saprock and yellow limonite, form two distinct ore types that may coexist in one single 

deposit. The saprock hosts the hydrous Ni-Mg silicate ore type, whilst yellow limonite hosts the oxide 

type ore (Troly, 1979; Golightly, 1981; Pelletier, 1996; Freyssinet, 2005; Butt and Cluzel, 2013; 

Maurizot et al., in press.). In the hydrous Ni-Mg silicate ore, nickel leached from peridotite 

recombines with Si and Mg to form a mixture of poorly crystallized silicate of the serpentine, talc or 

sepiolite group, to which should be added chlorite and smectite groups (Fritsch et al., 2016). The Ni-

dominated silicate mixture, first discovered in New Caledonia by J. Garnier (1867) is termed 

garnierite (Liversidge, 1880), whilst the Mg dominated silicate is referred to as deweylite (Bish and 

Brindley, 1978). Both species preferentially precipitate in open spaces, as crack seals and fracture 

films (Cathelineau et al., 2016b; Cluzel and Vigier, 2008) in the saprock. In the oxide ore, nickel can be 

incorporated via substitution for iron or adsorbed by goethite minerals in the limonite horizon 

(Trescases, 1973). Nickel in the red limonite and ferricrete is not economic to extract at present and 

is not included as part of the mineral resource. 

 

Fig. 2. Typical weathering profile over ultramafic rocks of New Caledonia. Nomenclature after Eggleton (2001) 

and Deraisme et al. (2014). Nickel content per horizons according to Jebrack and Marcoux (2008).  

In New Caledonia, the two ore types may coexist in some deposits but silicate ore is dominant in 

west coast klippes and elevated areas of the northern part of Massif du Sud, while oxide type forms 

large ore deposits in low lands of the Massif du Sud (Maurizot et al., in press.). 

The interaction of weathering and fracture network leads to high variability of bedrock morphology 

and thickness of the weathering profiles, and to overall complexity of the orebodies (Trescases, 1973; 

Genna et al., 2005; Deraisme et al., 2014). 
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Geomorphology of the Peridotite Nappe 

A combination of uplift and erosion (Freyssinet, 2005; Chevillotte et al., 2006; Chardon et al., 2008) 

during a period of climate warming (Lower Oligocene Warm Event and mid-Miocene Climatic 

Optimum) enhanced by the northward migration of the Australian Plate (Zachos et al., 2001; Zachos 

et al., 2008; Sevin et al., 2014), resulted in different types of morphology which likely correspond to 

steps in a continuum (Fig. 1B): 

- Low-elevated areas with flat surfaces are well developed in the south of Massif du Sud 

(Trescases, 1973; Chevillotte et al., 2006); 

- Plateaus, which are morphologically inverted lowlands, are mainly exposed in the 

northernmost klippes (Bélep, Tiébaghi, Poum) (Latham, 1986); 

- Partly dissected plateaus with stepped planation surfaces and incised glacis, e.g. Koniambo 

and Boulinda massifs (Latham, 1986); 

- High-elevated, dissected, and mountainous massifs where weathering surfaces are restricted 

to slopes such as the Mé Maoya Massif.  

Methodology 

Field methodology 

Peridotites are generally covered by a thick regolith, which prevents observation of structures. 

Therefore, the field study focused on natural cliffs and open-pit mines where saprock and bedrock 

aƌe ďest eǆposed. FouƌteeŶ sites haǀe ďeeŶ ǀisited ;͚gƌeǇ staƌs͛, Fig. 1B) and the orientations of 520 

faults and joints were measured.  

In the southern part of the island, the 200m-high Đap N͛Dua Đliffs, ǁhiĐh ĐoƌƌespoŶd to the uplifted 
NW side of a major fault (Lagabrielle et al., 2005), show good rock exposures allowing fracture 

analysis on top and at the base of the cliffs (Fig. 3). 

In mining sites, the field study focused on both plateau and slope deposits (Bailly et al., 2014) in 

order to compare the structures associated with each morphology. An exhaustive structural survey 

of fractures and their infills/coatings has been undertaken at each site. The results of two 

representative mine sites are presented: 

- The Kopéto Massif (Fig. 1B), on which six open-pit mines operating plateau and slope 

deposits haǀe ďeeŶ studied ;͚EǆploitatioŶ͛, Fig. 4A). In the northeastern part of Kopéto, 

special attention has been given to the Vieille Carrière site located at 800 m asl; 

- In the north of Boulinda Massif, the Trafalgar site is a slope deposit, which overlooks the river 

valley oriented N050°E that crosscuts the massif. 

A focus has been made on the geometry and kinematics of slickensided faults with supergene 

mineral coatings, thereafter called supergene faults. 

A distinction has been made between the central fault core or slip surface and the surrounding 

volume of brittely deformed wallrock mechanically related to the growth of the fault zone, known as 

the fault damage zone (Sibson, 1977; Chester and Logan, 1986; Peacock et al., 2000). 
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Lineament analysis 

This field survey was combined with a lineament analysis from a 10 meter digital elevation model 

(DEM) (DTSI, 2013). In the context of this study, the lineament analysis consists in an attempt to 

distinguish lineaments adapted to underlying structures from erosion features only due to runoff 

waters. The analysis was carried out in the weathered horizons topping the massif and lineaments 

highlighted when the direction was clearly independent from the line of slope. For instance, 

lineaments following the line of slope are usually organized in a radial pattern, while those adapted 

to fractures extend over erosional features such as crests and ravines. 

Results 

Fracture typology 

At outcrop scale, fractures may be distinguished on the basis of their coatings or infills. As 

previously stated, two types of infills/coatings are commonly associated with fractures: primary 

serpentines and supergene minerals. 

The fouƌ seƌpeŶtiŶe ͞polǇŵoƌphs͟ haǀe ďeeŶ deteƌŵiŶed iŶ Neǁ CaledoŶia ǁithiŶ fƌaĐtuƌes of the 
saprock and bedrock by Raman spectroscopy and other technics (Ulrich, 2010; Quesnel et al. 2016). 

Because the early serpentinization is not the main subject of this paper, serpentine coatings and 

iŶfills aƌe heƌeafteƌ teƌŵed ͚seƌpeŶtiŶe͛. 

Three types of supergene silicates may be distinguished: garnierite, deweylite and silica. Silica 

systematically postdates garnierite and deweylite (Cluzel and Vigier, 2008; Cathelineau et al., 2016a; 

Fritsch et al., 2016). These supergene infills are found in faults, joints and as matrix or cement in 

breccia. 

Observations in extraction zones show that the primary fracture network of the protolith and 

supergene infills are closely associated. The progressive downward weathering used these pre-

existing discontinuities as preferential circulation conduits inducing differential weathering. 

Bedrock fracture network 

The fresh rock exposuƌes of Đap N͛Dua Đliffs alloǁ a good appƌaisal of the geoŵetƌǇ of the fƌaĐtuƌe 
network in the unweathered bedrock. These fractures are coated with serpentine with no supergene 

coating or infill. The fracture network shows directions N000-020°E, N050-070°E, N090-100°E and 

N120-140°E with variable dips from 20 to 90° (Fig. 3A). Sets of fractures exhibit variable spacing from 

a few tens to hundreds of metres, proportional to their length, and cross-cut each other forming 

dihedral geometry (Fig. 3B). Fracture spacing is constant from base to top and does not increase 

upward. It is noteworthy that serpentine-coated fractures within the bedrock show the same trends 

as the ones recognized at island scale. 

Distribution of fractures in plateau deposits 

Rectilinear segments of most ridges and valleys incising the peridotite massifs are an expression of 

the main structural directions at the island scale. The Kopéto Massif is crosscut by deep valleys 

oriented N010°E, N130°E, N050°E and N090°E (Fig. 4A). However, a partly dissected plateau covered 

by uneven regolith is preserved at an altitude of 1000 m, hosting several orebodies. The plateau is 
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elongated along an E-W direction and lineament analysis from 10 m DEM (DTSI, 2013) shows 

directions similar to peripheral ridges and valleys (Fig. 4A). Orebodies are elongated, controlled to 

the north and south by N120°E and N090°E lineaments and subordinate N050°E lineaments (Kermes, 

Fig. 4A).  

 

Fig. 3. A) Lower hemisphere, equal area projection of the measured serpentinized fault network positioned on a 

simplified geological map of the Cap N͛Dua aƌea. B) Photograph of the Cap N͛Dua Đliffs aŶd dƌaǁiŶg fƌoŵ 
picture, highlighting the dihedral geometry of the fracture network in unweathered peridotite.  

Most of the fracture network is Đoated ďǇ pƌiŵaƌǇ seƌpeŶtiŶe ͞polǇŵoƌphs͟ iŶdiĐatiŶg theiƌ 
belonging to an inherited fracture field. Fracture analysis shows that these serpentine-coated 

fƌaĐtuƌes haǀe the saŵe oƌieŶtatioŶ as the ŵaiŶ liŶeaŵeŶts ;͚“eƌpeŶtiŶe fƌaĐtuƌe͛, Fig. 4A). But, only 

fractures conveniently oriented with respect to the plateau edges are reactivated. Reuse of ancient 
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fractures resulted in precipitation of supergene minerals. A prime example is the northern part of the 

open pit Kermes where serpentine fractures are mainly oriented N020°E and N120°E, while 

supergene materials are only present in the latter orientation which also limits plateau edges (Fig. 

4A).  

Besides, geoelectrical imaging of the regolith, undertaken in the plateau of Tiébaghi (Fig. 1B) 

(Robineau et al., 2007), confirmed the thickening of the weathering profile in burrows controlled by 

similar supergene faults. 

 

Fig. 4. A) Geological map of the Kopéto Massif and lineaments interpreted from the Digital Terrain Model (10 

m) (DTSI, 2013) and stereonets showing the orientation of the serpentine-filled fractures (straight green lines) 

compared to those filled with supergene minerals (black dashed lines). B) Stereonets showing the orientations 

of i) serpentine-filled fractures (on the left), ii) supergene mineralization reusing serpentine-filled fractures (grey 

straight lines), and iii) neoformed supergene fractures(black dashed lines) in Vieille Carrière open-pit, located in 

Fig. 3A.  
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Distribution of fractures in slope deposits 

Slope deposits are arranged in a radial pattern along plateau edges. These are usually controlled by 

a fracture parallel to the underlying valley while the other sets have subordinate role. On the 

northeastern side of Kopéto Massif, the pit Vieille Carrière is bounded to the northwest by a crest 

oriented N060°E. The serpentine fracture network shows various orientations but the pit is 

controlled by a supergene fault N060°E 35°SE reusing a large serpentine fault plane on the northern 

side of the pit parallel to the crest and the underlying ravine (Fig. 4A).  

 

Fig. 5. Normal fault in the Trafalgar exploration site in the northern side of Boulinda massif (Fig. 1B). A) 

Simplified geological map of the studied area and interpreted lineaments. B) Aerial photograph of the slump 

mass of the Trafalagar exploration site. C) Zonation of the fault zone associated to detachment scarp. The 

hanging wall shows open joints filled with supergene silica and is more weathered than the footwall. D) Zoom in 

the fault Đoƌe zoŶe. The fault gouge displaǇs a ͚ďall-ďeaƌiŶg͛ ďƌeĐĐia oǀeƌ a ϮϬ Đŵ thiĐk ĐataĐlasite ƌeusiŶg a 
serpentine fault.  



 

 

252 Annexe 2 : Articles et communications 

Iseppi - 2018 

In this entirely excavated quarry, a structural survey has been undertaken (Fig. 4B). Serpentinized 

fractures and those filled with supergene material as well, display N020°E, N090°E and N130°E 

average directions. About 70% of the fractures filled with supergene material display serpentinized 

walls indicating a reopening of inherited fractures (black dashed line, Fig. 4B). The remaining 30% are 

mainly several cm spaced joints filled with amorphous supergene minerals only; they are generally 

located in the hanging wall of the main supergene fault. 

The exploration site Trafalagar (Fig. 5A) shows the morphology of a slope deposit in a pre-

exploitation stage. The deposit is bound by a hm-scale fault coated by silica. This fault controls a 

large slump morphologically recognizable by its detachment scarp and the convex shape of the 

slipped mass (Fig. 5B). Fig. 5C shows an equivalent structure that crops out in a creek oriented E-W. 

The fault is oriented N050°E 50°NW parallel to the underlying valley and shows a first dextral motion 

marked by slickensided serpentine, followed by dip-slip motion marked by striated supergene silica. 

The surface of the weathering profile on top of the slipped mass (Fig. 5B) shows reworked elements 

of ferricrete, indicating a probable dismantlement of the former profile. It is noteworthy that these 

detachments are fossils and no recent detachments have been observed. 

Supergene fault geometry and associated breccias 

Open pit mines within slope deposits and plateau deposits are mainly controlled by faults with a 

zoned infill at centimeter-scale, which highlights their polyphase character. Indeed, the zoning 

marked by various supergene minerals reveals that pre-existing fractures filled by older (higher 

temperature) serpentine minerals have been reactivated in supergene environment. Breccias 

associated to these faults have been described at cm-scale using six parameters: (1) fragment shape 

(angular to rounded), (2) size and distribution of fragments, (3) monomictic of polymictic nature, (4) 

presence of matrix or cement, (5) ratio between matrix (or cement) and fragments and (6) presence 

of voids and contact between fragments (Taylor and Pollard, 1993; Jébrak, 1997). 

 

Fig. 6. Sketch of supergene fault zoning with zooms on the A) cataclasite of the footwall, B) the fault gouge and 

C) the collapse breccia of the hanging wall.  

From the footwall to the hanging wall, the zoning consists of (Fig. 6): 
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- the footwall, which exhibits a dense serpentine-filled fracture network with no supergene 

coating or infill; 

- a thick slickensided serpentine-coating, showing one to several motions; 

- a clast-supported breccia 5 to 50 cm thick, composed of monogenic angular fragments of 

serpentine and serpentinized peridotite; 

- a fault gouge a few cm thick, composed of breccia consisting of small rounded fragments of 

serpentine and serpentinized peridotite, imbedded in a matrix of various supergene material: 

brownish silica (Fig. 5C), deweylite (Fig. 7A) or garnierite (Fig. 7B); 
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Fig. 7. A) Main deweylite-coated fault controlling the pit of Vieille Carrière in the Kopéto massif and B) 

garnierite fault observed in the Yaté area (localization in Fig. 1B). These faults display the same zonation as 

Trafalgar fault (Fig. 5). C) Thin section of collapse breccia of the hanging wall of a supergene fault of Opoué 

mine site (Fig. 1B), the white arrow in upper right corner indicates the line of slope (see description in text). D) 

HǇdƌauliĐ ďƌeĐĐia ǁithiŶ a joiŶt of the haŶgiŶg ǁall of the ŵaiŶ deǁeǇlite fault of ͚Vieille Caƌƌiğƌe͛ pit ;Fig. 7A).  

- a fault ͚ŵiƌƌoƌ͛ ĐoŵŵoŶlǇ shoǁiŶg dip-slip striation. Occasional lenses of deweylite display 

sigmoidal duplex-like structure, which unambiguously indicate dip-slip motion;  

- a clast-supported monomictic breccia several cm thick, composed of angular fragments in 

contact with each other leaving open spaces, a characteristic feature of collapse breccia. The 

open spaces are partly filled with horizontally layered brownish amorphous silica (Fig. 7C) 

which possibly indicate a post-kinematic downward infill by silica gel (Kirkpatrick et al., 2013). 

- the highly fractured hanging wall where open joints, 1 to 50 cm wide, have been partly 

cemented or coated by supergene material (Fig. 5C). Some veins are filled with brownish 

silica which contains cm-scale angular serpentine fragments extracted from the vein walls 

(Fig. 7D). These veins, which are absent from the footwall are likely due to hydro-fracturing 

during faulting. 

Discussion 

Structural fracture analysis of already mined areas shows that the preexisting fracture network 

plays a prominent role in the formation of supergene nickel deposits not only by controlling water 

infiltration in a passive way but also by increasing fracture opening. 

Serpentine-filled fractures play a double role as drain and screen. The serpentine infill of fractures 

seems more resilient to weathering than the peridotite host rock, and generally appear as residue in 

the limonite horizon (Trescases, 1973; Pelletier, 1996; Bailly et al., 2014; Sevin, 2014; Roqué-Rosell et 

al., 2016), which means that serpentine infill has a low permeability compared to the rest of the rock. 

Along steeply dipping fractures, the rock is weathered in a symmetrical fashion indicating that they 

played the role of a drain. In contrast, along gently dipping fractures, the weathering is more 

important on the hanging wall indicating that they played the role of a drain and a screen as well, 

preventing water to flow across the serpentinite coating (Bailly et al., 2014; Sevin, 2014).  

The serpentine-filled fracture network (i.e. pre-weathering) yields the same orientations as the 

main lineaments determined by DEM analysis. These orientations closely correspond to valleys and 

ridges and hence to the bulk massif morphology (Fig. 1B, Fig. 3A and Fig. 4A). This morphology 

results from an episode of erosion of an older smooth surface probably during the early Miocene 

uplift described by Sevin et al. (2014). The incision of the hydrographic network was guided by pre-

existing faults and developed steep unstable slopes on massif edges. 

On plateaus, the weathering profile is usually thicker than on flanks and several authors described 

the thickness of the weathering profile as an inverse function of slope (Maurizot et al., in press.; 

Chételat, 1947; Trescases, 1973; Avias, 1978). Furthermore, Quesnel et al. (2017) noted a general Ni- 

enrichment under thin limonite cover partially eroded or reworked on gentle slopes compared to 

topographic highs.  

Slope collapse process is evidenced by the occurrence of normal faults upstream to slope deposits, 

which reuse serpentine-filled faults parallel to the direction of the underlying valleys (Fig. 3, Fig. 4 
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and Fig. 5) but also by space opening in the hanging wall of the fault (Fig. 6 and Fig. 7c). The 

occurrence of similar faults that control plateau deposits suggests a similar process.  

These faults are systematically underlined by supergene matrix-supported breccias and hydraulic 

breccias in the hanging wall (Fig. 5C, Fig. 5D, Fig. 6 and Fig. 7B) in which the high matrix/element 

ratio indicates important dilation. Cathelineau et al. (2016a) interpret these breccias as a 

consequence of low temperature hydrothermal circulation. However, because these breccias are 

associated with newly formed supergene minerals (Fig. 7A and Fig. 7B) which are absent of the fresh 

bedrock, they rather result from supergene processes. In our interpretation, the important dilation 

exhibited by these breccias is probably due to fluid overpressure. The increase of fluid pressure 

within the fault resulted in rock failure, followed by sudden pressure drop afterwards leading to a 

few centimeter thick gouge. 

 

Fig. 8. Simplified model of gravity-driven faulting in peridotite massifs and its significance for supergene nickel 

mineralization. Circulating meteoric water reduced the frictional strength, and together with the steep elevation 

gradient, provoked slope collapse. Meanwhile, normal faults marked by supergene breccia appeared in the 

inner parts of the massif. In turn, the increasing fracture density in the hanging walls of these faults enhanced 

permeability and hence favored weathering and eventually nickel concentration.  

Compared to the hanging wall of the fault, in which fractures have been reopened thus facilitating 

water circulation (Gudmundsson, 2001), the footwall in which fractures remained tightly closed has 

been relatively preserved from weathering. We suggest that the dihedral fracture geometry, first 

desĐƌiďed ďǇ “eǀiŶ ;ϮϬϭϰͿ, ǁell eǆposed iŶ Đap N͛Dua Đliffs ;Fig. 3B) and in most mining sites, is a 

major control for horizontal water circulation within the saprock (Jeanpert, 2017) and depending 

upon the flow direction of the main aquifer, is responsible for the lateral variation of Ni grade. 

As shoǁŶ ďǇ fƌaĐtuƌe aŶalǇsis of Đap N͛Dua Đliffs aŶd dƌill-cores from 200 m depth in the Koniambo 

Massif (Jeanpert, 2017) (Fig. 1B), the fracture density does not vary significantly upward.  

Therefore, in order to explain the downward limitation of surpergene orebodies, authors invoked 

the presence of listric faults (referred to as screen faults) (Leguéré, 1976; Genna et al., 2005; Sevin, 

2014). However, these specific faults are not systematically observed within slope deposits and have 

never been described within plateau ones. We argue that the classic per descensum model explains 

the vertical variation of permeability from the saprock horizon to the bedrock. Indeed, if the bedrock 

is highly fractured, the fractures are closed by serpentine infill and only reopen in the sub-surface 



 

 

256 Annexe 2 : Articles et communications 

Iseppi - 2018 

allowing the development of the weathering profile. The very low permeability of the bedrock limits 

the downward infiltration of Ni-rich waters. 

Since the supergene reactivation of preexisting faults only happened in the upper part of peridotite 

massifs, with no equivalent in the autochthonous basement, and also because there are no modern 

equivalents of such large-scale slope failure, the altitude gradient cannot account alone for gravity-

driven faulting. Therefore, fault reactivation was probably due to reduced frictional strength of 

preexisting faults provoked by increased water circulation on plateau edges under Late Oligocene 

and mid-Miocene wet climate (Zachos et al., 2001; Zachos et al., 2008) and intense rainfall periods. 

IŶ tuƌŶ, ͚supeƌgeŶe͛ gƌaǀitǇ-driven slope collapse increased joint opening in the hanging wall of 

faults, enhanced rock permeability and hence favored weathering, which eventually resulted in an 

increase of Ni content in the saprock (Fig. 6 and Fig. 8). Meanwhile, symmetrical normal supergene 

faults appeared in the medial part of the massif displaying the same features and may be related to 

similar processes. Edge collapse resulted in decompression of the plateau and hence multi-

directional extension (Fig. 8). 

Conclusion 

The early serpentinized fracture network plays a relevant role in supergene nickel ore forming 

processes. Due to the low permeability of peridotite bedrock, this network has been used during 

weathering by circulating meteoric waters. Field observations and DEM analysis show that this 

inherited network controlled incision of the pre-Miocene weathering surface and hence the plateau 

morphology of peridotite massifs. During a second stage of weathering, steep slopes and water 

overpressure in plateau edges were responsible for slope collapse, which in turn generated 

multidirectional extension in the massifs themselves. It resulted in increased joint opening and hence 

permeability, especially in the hanging wall of reactivated faults. Increased permeability enhanced 

weathering in highly fractured areas, thus forming mineralized burrows within plateaus and due to 

downward (i.e., centrifugal) circulation of the superficial water table, generated higher-grade slope 

deposits. 

At variance with some interpretations, it appears that the very low permeability of the bedrock did 

not allow vertical water circulation; thus, nickel-rich waters never reached the serpentinite sole. 

Rather, Ni-Mg silicate accumulation was restricted to open spaces (rock pores and open cracks) of 

the saprock; therefore, the heat source of low-temperature hydrothermal-like circulations was most 

probably shallow and originated within the peridotite body itself.  

Mining geologists currently use the serpentinization degree and geomorphology as guides for 

nickel exploration; in addition to that, we suggest that occurrence of zoned faults described in this 

paper signal the possible existence of slope and plateau deposits and can be used as an additional 

metallotect.  
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Abstract 

A fractured medium permeability model is proposed for ultramafic aquifers in tropical climate, 

starting from the Koniambo Massif example in New Caledonia. The fracture network is 

generated from borehole cores, outcrop measurements and lineament data while hydraulic 

conductivity is available continuously from packer tests on four 200 m deep boreholes. A 

positive correlation is observed between the cumulated weathered fracture width in a given depth 

interval and the measured hydraulic conductivity. Therefore, permeability in the saprock layer 

and deeper in fresh peridotites is proposed to be controlled by weathered fractures. A two-

scale fracture network is built, small fractures being deduced from outcrop data, while large 

fractures are only observed on remote sensing. Fractures are schematized by oblate ellipsoids with 

semi axes equal to (5, 5, 0.125) m and (50, 50, 0.5) m for small and large fractures, respectively. The 

volume fraction (porosity) is 1% for large fractures and between 5% and 20% for small fractures. 

Hydraulic conductivity is 10-5 m/s in the fractures and 10-8 m/s in the matrix. Permeability fields 

resulting from synthetic fracture distributions are deduced from flow computations along the 

three axes of a periodic cube and injection through a slit is compared to packer test results. 

Injection through a slit led to hydraulic conductivities ranging from10-8 m/s to 2×10-6 m/s when 

only small fractures are considered. When both small and large fractures are included, the 

computed conductivity ranges from 10-8 m/s to 10-5 m/s, which corresponds to the dispersion of 

measurements. Flow experiments in a cube led to an almost isotropic permeability and an average 

hydraulic conductivity of 7×10-7 m/s for small fractures, and 8×10-7 m/s when both small and large 

fractures are considered. Moreover, the observed one order of magnitude decrease of 

permeability with depth can be modelled by a fracture porosity decrease from 0.2 to 0.05 over a 

100-150m depth. Therefore, the model allows to quantify the fracture porosity decrease with 

depth. The proposed model for peridotites aquifers is similar to the one currently admitted for 

granitic rock aquifers. It relies on weathering of a pre-existing serpentinized fracture network 

which controls permeability in the weathering profile itself, and deeper in fresh rock. 
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Bullet points: 

- Weathered fractures are proposed to control the permeability of peridotite aquifers 

- A two-scale fracture network is built from remote sensing, outcrop and core data 

- Numerical flow modelling in the fracture network reproduces observed permeability 

 

Introduction 

Ultramafic basement aquifers are still poorly understood (Boronina et al., 2003; Dewandel et al., 

2004, 2005; Join et al., 2005; Nikic et al., 2013; Segadelli et al., 2016, 2017). As few hydrogeological 

studies have been carried out worldwide on this geological environment, the reference crystalline is 

the granitic rock aquifer for which a generic conceptual hydrogeological model is currently admitted 

(Chilton and Foster, 1995; Taylor and Howard, 2000; Lachassagne et al., 2001; Dewandel et al., 

2003; Wyns et al., 1999, 2004; Kràsy and Sharp, 2007; Maréchal et al., 2007; Courtois et al., 2008). 

In this model, aquifer properties are primarily controlled by the weathering processes of the parent 

rock (Dewandel et al., 2006; Lachassagne et al., 2011). Indeed, the swelling of minerals such as 

biotite during weathering controls the development of fractures. This results in a high permeability 

layer at the base of the weathering profile, which largely controls regional water flow and water 

resource availability (Maréchal et al., 2003, 2004; Guihéneuf et al., 2014). Below the weathering 

profile, the permeability of unweathered granitic rocks is low and permeability is restricted to 

tectonic fractures. Although this model is commonly admitted for granitic and metamorphic rocks, 

its application to ultramafic rocks might be questioned and particularly the role played by the 

weathering processes on the development of aquifer properties. Geometry and hydraulic properties 

of fractures are key properties of the hydrogeological system and will be explored for the first time 

iŶ ǁeatheƌed aŶd deep peƌidotites of Neǁ CaledoŶia. The ŵaiŶ islaŶd of Neǁ CaledoŶia, ͚GƌaŶde 
Teƌƌe͛, pƌeseŶts aŶ eǆĐeptioŶal deŶsitǇ of outĐƌops of ultƌaŵafiĐ ƌoĐks ;Figure 1) which originate 

from mantle obducted onto the Norfolk Ridge during late Eocene (Cluzel et al., 2001). These 

ultramafic rocks are presently mined for Ni and Co which requires active management of 

groundwater. Moreover, ultramafic massif aquifers constitute a reserve for drought events and 

control rivers low flow rate (Frysou, 2008). Following Join et al. (2005), there is general agreement 

on the hydraulic conductivities of the different layers in the weathering profile of ultramafic rocks in 

New Caledonia (Jeanpert and Dewandel, 2013; Genthon et al., 2017; Jeanpert, 2017). The most 

permeable layer is located at the base of the weathering profile, which is the top of the fractured 

and fresh peridotite and is called saprock. It presents an hydraulic conductivity of the order of 

magnitude of 10-6 m/s with variations over about 5 orders of magnitude (10-8 to 10-3 m/s) 

(Dewandel et al., 2017). The highest hydraulic conductivities are explained by the development of 

pseudokarstic features due to chemical hydrolysis of silicates constitutive of peridotites. In 

particular, dolines are extensively observed in the ultramafic massif of Grande Terre (Trescases, 

1975; Jeanpert et al., 2016). There is no mineral swelling during weathering in ultramafic rocks and 

no horizontally fissured layer is observed. However, it is known that weathering develops along 

preexisting serpentine networks developed during early stages of the obduction process (Leguéré, 

1976; Iseppi et al., 2018). Structural measurements of fractures are part of mining exploration and 

reveal multidirectional fracture orientations. Fractures present a hierarchical pattern and several 

orders of may contain mineralization (Sevin, 2014). However, no link has been made so far between 

distribution, hydraulic conductivity and present groundwater flow. This topic is analyzed here. 
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Boreholes cores drilled down to 200 m depth in the Koniambo massif and more than 90 hydraulic 

tests carried out during drilling have been considered in this work. The weathering profile down to 

the saprock layer, but also the deeper fractured peridotite, are investigated. These data present an 

opportunity to explore the relationship between the distribution of various classes of fractures and 

the permeability of ultramafic rocks. Similar work has been carried out from line data to compute 

fracture fields and resulting hydraulic conductivities by Sisavath et al. (2004) and Chesnaux et al. 

(2009). At another scale, Malinouskaya et al. (2014) and Huang et al. (2017) start from trace map 

analysis. Here, borehole data and fracture distribution on outcrop are available, which allow to 

incorporate various fracture data in the models. The relation between fracture distribution and 

measured hydraulic conductivities are studied in the present paper, using data available from the 

Koniambo massif. 

This paper is organized as follows. The geological context of ultramafic rocks of New Caledonia 

and available data on fractures and hydraulic conductivity of the Koniambo massif are reviewed in 

Section 2. Newly acquired fracture data are exposed in Section 3 and their relationship with 

weathering and with hydraulic conductivity is discussed. Section 4 is devoted to the derivation of 

the major properties of the fracture networks, and to their simulation; examples of networks are 

provided. The fracture network is divided between large and small fractures. Then, in Section 5, 

the macroscopic hydraulic conductivity is determined by solving the Darcy equation under various 

conditions; first, the hydraulic conductivity K corresponding to the networks of small fractures 

is computed as a function of fracture density, fracture distribution and hydraulic conductivity of 

individual fractures; second, analogous calculations are repeated for the networks of large 

fractures when the conductivity of the continuous medium located between the fractures is 

equal to K. The results are discussed and summarized in Section 6. 

Material 

Geological setting of the study area 

In Grande Terre of New Caledonia, peridotite nappes resulting from the obduction of 

ultramafic rocks during the Eocene (Cluzel et al., 2001) are observed at the outcrop in the Massif 

du Sud and in several klippes along the west coast including the Koniambo massif (Figure 1a). 

Fracturing and related serpentinization of the Peridotite Nappe span a long period (ca. 100 Ma) 

and involve the following geodynamic events: i) Late Cretaceous oceanic seafloor spreading of 

the South Loyalty Basin (SLB) (Cluzel et al., 2001); ii) Palaeocene-Early Eocene convergence and 

subsequent Eocene subduction (Cluzel et al., 2006; Maurizot, 2011; Maurizot, 2013; Maurizot and 

Cluzel, 2014); iii) high-pressure/low-temperature exhumation of the Norfolk Ridge and obduction of 

the SLB oceanic lithosphere over the Norfolk Ridge during the Late Eocene (Cluzel et al., 2001; 

Baldwin et al., 2007); iv) post-obduction unroofing of the obducted ultramafic terrane related to 

isostatic re-equilibrium (Lagabrielle et al., 2005; Sevin et al., 2014); v) arrival of the New Caledonia 

block on the forebulge of the Vanuatu active subduction zone (Dubois et al., 1974). 

Unravelling this complex succession of deformations is still an ongoing challenge. However, there 

is a general agreement that the major fracture directions observed in the Peridotite Nappe are 

N130 - N150 (Leguéré, 1976; Moutte and Paris, 1976), which correspond to the main elongation 

direction of Grande Terre commonly assumed to be also the one of the subduction, subsequent 

obduction and gravitational relaxation. According to the same authors, subordinate conjugated 

N90, N45 and N0 directions are also locally observed. 
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Figure 1: a) New Caledonia in South West Pacific b) Simplified geological map and massifs of peridotite in green 

; c) geological map and lineaments of the Koniambo Massif. The four deep boreholes (blue spots) and the 

observation points (orange spots) are located in the map. 

Since the latest Oligocene, the New Caledonian massifs are exposed to deep weathering (Sevin et 

al., 2012; Trescases, 1973) that generated thick laterite profiles in which nickel and cobalt ores 

are concentrated and mined (Trescases, 1975; Llorca, 1993; Maurizot et al., 2018). This 
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since they are also less frequent. Moreover, borehole cores that are almost 200 m long each, provide 

important information on small and large fractures. 

Fracture measurements from outcrops and from orthophoto-interpretation 

Extensive field work allowed to measure spatial characteristics of fractures from open pits mine 

and embankments and other outcrops (Figure 1c). Observation points are located on the top and 

on the west flank of the massif (the east one is very hard to access). Fracture measurements 

cover the different layers of weathered peridotites, from saprock to fresh peridotite near the 

serpentine sole. The orientation of fracture planes is measured and their mineralization is also 

reported. 

 Major lineaments are defined by remote sensing and stored in the Geological Survey of New 

Caledonia (SGNC) database. The direction of large fractures is extracted from this database 

(polylines in Figure 1b). Their dip is unknown, but the rectilinear shape of lineaments crossing 

topography likely indicates a steep dip. 

Discontinuities and fractures from core data 

Four deep boreholes have been drilled by Koniambo SAS in 2005 on the top of the massif (Figure 

1b, blue spots). About 200 m deep each, they cross the weathering profile and the fresh, but 

fractured, peridotite. Since either small or large fractures may intersect the core axis, these 

two types of fractures are included in the core dataset. 

Among the total drilled length of 800 m, for this study 700 m of rock cores are observed 

and described. The lateritic layers of the profile are not studied and the Pz6 core begins at 38 m 

below the top of saprock. The core description includes the weathering state of the discontinuity 

walls and the observed mineralization. A distinction is made between the supergene and the 

endogenous mineralization; the former corresponds to silica, nickel silicates, carbonates, and all 

minerals except the serpentine type ones. Indeed, the endogenous mineralization corresponds to 

serpentine minerals (including lizardite, antigorite, polygonal serpentine macroscopic 

identification) probably formed earlier and under higher temperature. As the boreholes are not 

oriented, the azimuth of fracture planes is not available and only the dip is measured. 

The following typology is proposed for discontinuities observed on the cores (Figure 3). 

Discrete fractures are considered whenever they involve displacement or not. Some of them are 

open and they are called "separated joints" (Figure 3a); where the discontinuity appears slightly 

open on a part of the core section, but where the two blocks cannot be separated, the term 

͞sealed joiŶt͟ ;Figure 3b) is used. Joints may exist in situ, but they also could result from the drilling 

process itself. 

The second type of discontinuities consists in decimetric wide zones where the host rock is 

deeply modified and the initial rock structure cannot be recognized. It is characterized either by 

a highly degree of weathering (Figure 3c), or by a crushed zone (Figure 3d), called here highly 

weathered zones and highly fractured zones. The depth interval where a wide discontinuity is 

observed in a borehole is defined as the apparent width of the corresponding fracture. Both 

discrete fractures and thick discontinuities are considered in this work. The number of 

discontinuities including discrete fractures and highly weathered or fractured zones is used to 
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characterize the fracture network of peridotites. Individual width, as well as cumulated width in 

a given depth interval are considered here. 

 

Figure 3: Typology of fractures observed on borehole cores from the Koniambo Massif: a) separated joint; b) 

sealed joint; c) highly weathered zone and d) highly fractured zone. 

Hydraulic conductivity data 

Upon completion of drilling operations, hydraulic tests were performed (Golder Associates, 

2005). More than 90 constant or falling head tests have been carried out using a single packer 

assembly. They nearly cover the whole length of the four boreholes with a mean packer 

spacing of 5 m. However, since the target test is the fractured peridotite, the packer spacing was 

actually increased until a fractured zone was observed. This resulted in spacing up to 50 m at the 

base of Pz5, where a proportion of fresh and non fractured peridotite was observed. The hydraulic 

tests were interpreted according to normalized methods exposed in AFNOR (2012).The resulting 

hydraulic conductivities are between 10-3 and 10-8 m/s. As noted by Golder Associates (2005) and 

by AFNOR (2012), the highest hydraulic conductivity values (> 10-4 m/s) include large 

uncertainties since the method used to interpret hydraulic test relies on a low conductivity 

assumption. 

Fractures and hydraulic conductivity measurements analysis 

Outcrop measurements and photo-interpreted fracture data 

Field observations of fractures and interpreted lineaments are presented in Figure 1b and 

summarized in Figure 4. The complete field dataset (Figure 4a, and 4b) counts 150 fractures and 

contains two principal groups: 18% of the data (n=27) are NS and subvertical, and more than 15% of 

the data (n=22) are oriented EW dipping 60° either south or north. A minor NW-SE orientation can 
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The fracture networks 

Weathered fracture zones and permeability 

The previous results on hydraulic conductivity and fractures observations highlight the 

importance of weathered zones. Hydraulic conductivity is correlated with their abundance while 

it is negatively correlated to discrete fracture density, even when those fractures include 

supergene mineralization which indicates flow in the near surface conditions. As a consequence, it 

is assumed that permeability is due to weathered fractures, i.e., fractures filled with a porous 

medium embedded in a low permeability matrix that corresponds to fresh peridotite. 

Hydraulic conductivity of the peridotite matrix is likely to be of the order of magnitude of the 

lowest bound of measured hydraulic conductivity data, which is also the usual value of fresh and 

serpentinized peridotites, i.e. km=10-8 m/s (Genthon et al., 2017; Jeanpert, 2017). Microfissures 

explain the observed permeability of fresh peridotite. They are not discussed in this paper; they 

are simply included and homogenized in the 10-8 m/s porous matrix that represents fresh and 

serpentinized peridotites. Hydraulic conductivity inside the wide weathered zones is of the order 

of kf=10-5 m/s which is the measured value on fully or nearly fully (>80% of tested interval) 

weathered intervals. Considering our multiscale observations, and the several orders of structures 

that are considered for ore distribution (Sevin, 2014), a multiscale approach is applied for the 

fracture distribution in the models. Field decametric measurements and hectometric photo-

interpreted lineaments are used to build a two-scale network, i.e., a network which consists of 

small and large weathered zones which are assumed to correspond to the small and large fractures 

observed at outcrops or through lineament data. The larger dimension is also consistent with 

lithological patches described by Quesnel et al. (2017). 

Since weathered zones only will be considered in the remaining of the paper, the term 

͞fƌaĐtuƌes͟ ǁill be used for them. Therefore, for sake of brevity, we shall speak of small and large 

fractures. The smaller scale corresponds to decametric fractures observed in the outcrops, and 

the larger one corresponds to hectometric geological lineaments. 

Fracture characteristics and generation of fracture networks 

It is known that fractures are highly anisotropic objects and that their aperture is much lower 

than their two other dimensions. Moreover, there is no field evidence of significant differences 

between the other two dimensions. Therefore, fractures are modelled here by oblate ellipsoids 

whose semi axes are (ܽ, ܽ, b) with ܾ<<ܽ. Based on the two scale approach and on outcrop and 

orthophotos data, the semi axes ܽ1 and ܽ2 are equal to 5 and 50 m for the small and large 

fractures, respectively. Therefore, the two datasets differ by one order of magnitude. The second 

parameter b is deduced from core measurements. The aperture ܾ1 of the small fractures is 

established from the mean apparent width of weathered zones observed in boreholes (Figure 7) 

taking into account the mean dip of 60° deduced from Figure 6. The resulting ܾ1 is found equal 

to 0.125m. Considering the mean dip of large fractures and taking into account the maximum 

width of highly weathered zones on cores data, ܾ2 is found equal to 0.5 m. This is consistent 

with a scaling relation based on field observations recalled by Bogdanov et al. (2007) that estimates 

b ܽʃ with Ϭ.ϱ ≤ ʃ ≤ Ϯ. Heƌe, a value of 0.6 is chosen for ʃ. 

The volume of each fracture is equal to: V =  ସଷ ʋ ܽ1
2 ܾ 
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Each fracture is characterized by the position x of its center in space and by its orientation. 

The center x is assumed to be uniformly distributed in space. The normal n along the shortest semi 

axis is deduced from field data as shown below. The normals are referred to by the two angles 

α and β which are displayed in Figure 10. 

 

Figure 10: Notations for the axes and the angles of the modelled ellipsoid with respect to the measured fracture 

plane. 

Therefore, the components of the vector n are given by (sin α cos β , cos α cos β, -sin β) 

In this paper, the generation of the fracture is based on collections of data composed of N 

measurements C ={(αi, βiͿ, i=ϭ,…,N}. The simplest way to generate a fracture network which 

corresponds to the data set C is to use a random number generator four times for each fracture. 

The first three random numbers are used to determine the fracture position in the domain D of 

size L3. The last random number is used to choose one couple (αi, βi) in the set C. However, 

there is an observation bias since fractures parallel to an outcrop have a smaller probability to be 

observed than fractures perpendicular to it. The correction proposed in Terzaghi (1965) has 

been applied to the data set under consideration, but without any important consequence, 

therefore it is not developed here. 

The orientations of small fractures are based on the 150 field data displayed in Figure 4. As 

shown in Figure 4b, small fractures are widely distributed while the large scale lineaments possess 

two major directions: N0 and N130 which are equivalent in abundance (Figure 4c). As the N130 

direction is dominant at the scale of New Caledonia and as it controls the alignments of 

mining pits in the Koniambo massif, this direction is chosen for the large fractures. As lineament 

data provide rough dip information, large fracture orientations and dips are extracted randomly 

from field data whose azimuth is NW-SE; there are 19 such data which are displayed in Figure 4d.  

For the sake of clarity, let us summarize the choice of the orientation data. The orientations of 

the small fractures correspond to the 150 data and their mean dip is 60°, while the orientations 

for the large fractures correspond to the subset of the 19 fractures whose azimuth is NW-SE; the 

mean dip of this reduced field dataset is 55°. 

In many of the following applications, the domain D is filled with periodic boundary 

conditions. A fracture can straddle the external boundary of D; under such circumstances, the part 

of the fracture which lies out of D is relocated at the opposite external boundary of D. This 

process is detailed in Adler et al. (2012). 
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Generation of the networks of large fractures 

The density of the large fractures is estimated from the borehole core observations. As assumed, 

the thick weathered zones represent the large fractures and the mean spacing between two 

large fractures on a vertical line is 140m (see section 3.3). Considering the mean 55° dip of 

these large fractures, the mean horizontal spacing of the fractures is 98 m. This estimated value 

is consistent with the geological basis that the average distance between two fractures is equal 

to the fracture diameter which is equal to 2.ܽ2 = 100m in the present work. 

 A calculation of the density of the large fracture network is made here. The theoretical value of 

the average distance is used here. It is known that the number of intersections of a family of 

fractures of radius ܽ2 with a line of length L parallel to the unit vector p is given by �� = ଶଷܽߨܮ ∑ .�|�ߩ ��|��=ଵ    (8a) ͳ = ଶଷܽߨʹ ∑ .�|�ߩ ��|��=ଵ    (8b) 

The volumetric densities ߩ� can be estimated in various ways. The simplest one consists in using 

the �=19 available measurements without any Terzaghi correction. These � events are 

equiprobable; if the overall fracture density is ߩ ,ߩ�  is equal to ߩ/ �. Hence, ߩ = ଶଷܽߨʹ]� ∑ |�. �|��=ଵ ]−ଵ
  (8c) � is horizontal and makes an angle of 30/ߨ with the x-axis. It is obtained 

∑ |�. �| =��=ଵ  14.21 for � = ቀଵଶ , √ଷଶ , Ͳቁ 

The sizes of the large fractures are (50, 50, 0.5) in meters. Therefore, the dimensionless densities 

are 

′ߩ = ߩଶܽଶଷߨ = గ�ଶ ∑ |�.�|��=భ = 2.1 for � = ቀଵଶ , √ଷଶ , Ͳቁ  (9) 

It is interesting to notice that the first evaluation is just below the percolation threshold ߩ௖′ ≈ 2.3 (Adler et al., 2012). 

Let us estimate the proportion of the volume which is occupied by the large fractures, in other 

words the fracture volumetric density �௟௙. For the sake of brevity, ɸlf will often be called the large 

fracture porosity. It is related to the fracture density ߩ′ by �௟௙ = ߩ ସగଷ ܽଶଶܾଶ = ఘ′ସగ�೐�ଷ ܽଶଶܾଶ = ′ߩ ସ௕మଷగ௔మ  (10) 

since �௘� =  .ଶܽଶଷ. Therefore, ɸlf is small and of the order of 0.01ߨ

Generation of the networks of small fractures 

Small fractures are generated by randomly picking in the 150 fracture dataset resulting from 

field data (Figure 4a and 4b). This process is continued until the desired porosity (fracture 
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volumetric density) �௦௙ଵ is reached. A first estimation of the proportion �ଵ of the volume of size ܮଷ filled with �௙  fractures is 

�௦௙ଵ = ସగଷ ܽଵଶܾଵ �೑௅య   (11a) 

However, the fractures overlap partially and the resulting density is approximately given by �௦௙ = �௦௙ଵ − �௦௙ଵଶ  (11b) 

Therefore, in order to generate a network with a density �௦௙, one has first to determine �௦௙ଵ, the relevant solution of (3b), and to determine Nf from (3a). Note that this quadratic 

correction is negligible for the estimation of ɸlf. 

Examples of simulated networks 

The small fracture networks can be illustrated by an example with � = 0.15, i.e. a value close to 

the observed porosity at some depth in the saprock layer of the weathering profile. Recall 

that the orientation of the axes are East, North and top for x, y and z, respectively. The resulting 

synthetic fractured media (Figure 11a and 11a1) are checked qualitatively by comparison between 

the results of Figure 12 with outcrop observations. The horizontal projection in Figure 12a 

reveals the major fracture directions NS and EW, and minor NW-SE and NE-SW, while vertical 

projections (Figure 12b to –12d) highlight the high fracture density at the outcrop and the 

importance of vertical structures. 

The large fracture networks are illustrated in Figure 11b. They are much less dense than the 

small fracture networks. Moreover, they are less isotropic in agreement with the selection of data.  

(a) (b)  

(a1)  
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Figure 11: Simulated fracture networks. (a) Network of small fractures with a porosity equal to 0.15 in a cell of 

side 18.75m. (b) Network of large fractures with a dimensionless density ͛ߩ=Ϯ.ϭ, in a small cell of side 100m. 

Note that the scale of (a) is about five times the scale of (b), but that the scales of (a1) and (b) are comparable. 

(a) (b)  

(c) (d)  

Figure 12: The corresponding outcrops (L=18.75 m): (a) horizontal. (b) facing North. (c) facing West. (d) facing 

NW (N50). 

Numerical determination of the hydraulic conductivity 

General 

The methodology is illustrated in this subsection with notations valid for the small fractures, but 

it is valid for the large fractures as well. In the model described in Section 4, ellipsoidal 

fractures of permeability �௙ are embedded in a porous medium of permeability km=1. The 

determination of the flow in such a complex medium requires the resolution of the Darcy equation ∇. ሺ�ሺ�ሻ∇pሻ = Ͳ  (12a) 

where �ሺ�ሻ is the permeability equal to �௙ or �௠. 

Two types of boundary conditions are used. First, in order to determine the macroscopic 

permeability tensor �, spatially periodic boundary conditions were applied and an overall 

pressure gradient was applied on the unit cell of size ܮ.  

Second, two pressures can be imposed on two opposite faces of the cell and the resulting 

seepage velocity �௦ can be obtained. An equivalent scalar permeability can be derived as � =  ��௅|�మ−�భ|  (12b) 
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when a viscosity equal to 1 is assumed. The domain D is discretized into elementary cubes of 

size l. Equation (12a) is discretized by the box integration method (Wachspress, 1966), and the 

resulting linear system is solved by a conjugate gradient algorithm. The full permeability tensor is 

determined. 

Additional details are provided by Henriette et al (1989). The original code was optimized 

and parallelized under OPEN-MP. 

Finally, it should be noticed that the macroscopic permeability K can be made dimensional by 

multiplying it by the real value of the permeability km of the porous medium surrounding the 

fractures. 

A second type of physical situation is modeled. It consists in an injection through a slit in order 

to estimate the permeability in similar conditions than the field Packer tests. It will be 

detailed in Section 5.2. 

Permeability of networks of small fractures 

Geometrical properties 

The ellipsoids of semi axes 5 x 5 x 0.125 m are discretized by elementary cubes of size l = 0.0625 

m. Therefore, the semi axes are going to be 80 l × 80 l × 2 l. The size of the domain D where the 

fractures are generated is 300 l x 300 l x 300 l, i.e., D=18.75 m3. 

Five values of the porosity are numerically studied in order to cover the whole possible range, �௦௙ = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25  (12a) 

The value of 0.15 corresponds to the average porosity of the saprock layer and is the reference 

value that characterizes the peridotitic aquifer. Indeed, the porosity of the small fracture network 

corresponds to the ratio of the small fractures volume by the total volume within the saprock 

layer. The theoretical maximum porosity in the saprock is 20%. Therefore, the porosity range 

5-25% is explored here to model this layer and its upper limit, and the deeper fresh and fractured 

peridotite. 

The generated sample is spatially periodic. For sake of completeness, five values of kf are studied �௙ = 100, 200, 500, 1000, 10000 (12b) 

Recall from section 4.1 and hydraulic conductivity data that the actual value of the ratio�௙/�௠ 

is of the order of 1000. Therefore, the couple (�௦௙ =0.15, kf=1000) is thought to be close to the 

saprock aquifer. 

Ten random realizations of the fracture networks are generated for each case. For further 

approximations, it might be interesting to schematize the ellipsoids as circular disks of radius ܽଵ 
and to calculate the corresponding dimensionless densities ͛ߩ ;Adleƌ et al., 2012). Let �௙  be the 

number of fractures necessary to reach a porosity � in the domain D. �௙  is given by (3a) where 

L=300 l. The dimensionless density of the fracture network is equal to ߩ′ = ߩ ௘� with�ߩ = �௙/ܮଷ and �௘� =  ଶܽଵଷ  (13)ߨ
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Details on the definition of the excluded volume can be found in Adler et al. (2012). An 

estimation of ߩ′can be done for the lowest porosity �௦௙ =0.05. The value of �ଵ is given by (cf 3b) 

�ଵ = ଵ−√ଵ−ସ��೑ଶ =0.0528 

Therefore, ߩ′ = ଷగସ ௔భ௕భ �௦௙ = 4.97 

Since the percolation threshold ߩ′ is larger than 2.3, this implies that the networks composed by 

the small fractures always percolate for all porosities. 

Results 

The numerical results can be presented and commented as follows. It should be noted that 

these results are obtained by applying the Terzaghi correction to the initial data. 

The non diagonal components of the permeability tensor are generally small with respect to 

the diagonal components. The ratio is about 0.05 and it tends to decrease with � while �௙ has a 

more limited influence. The largest non diagonal components are always Kxz=Kzx. 

The diagonal components are displayed in Figure 13 as functions of the fracture permeability 

kf. In Figure 13a, it is seen that K varies linearly with �௙; this is obviously due to the fact that �௙ is 

very large with respect to 1 and that the networks always percolates. Because of this linear 

variation, it is found useful to enlarge the zone for field values of �௙, i.e., close to 1000 in 

Figure 13b, 13c and 13d. The diagonal components are close to one another. The largest 

diagonal component is usually Kyy, i.e. along the N-S direction. The standard deviations are 

systematically indicated and they are seen to be relatively small.  

Let us summarize the numerical results when �௙ varies between 100 and 1000 

ɸ=0.05: Ϯ.ϴ≤K≤ϭϬ.ϯ; ɸ=0.10: ϰ.ϭ≤K≤ϯϰ.ϵ; ɸ=0.15: 7.0 ≤K≤ϳϮ.ϴ; ɸ=0.20: ϵ.ϵ≤K≤ϭϬϲ; ɸ=0.25: 69 ≤K≤ 

143    (14) 

These values can be compared with the approximation where the fractures are assimilated to 

disks of radius ܽ. An equivalent aperture ℎ of the ellipsoids can be estimated as the ratio 

between the ellipsoid volume and the area of the disk 

ℎ = రయగ௔మ௕గ௔మ = ସ௕ଷ   (15a) 

The fracture transmissivity σ can be estimated as � = ℎ�௙  (15b) 

Moreover, an empirical formula for the dimensionless peƌŵeaďilitǇ K͛n of isotropic fracture 

networks has been devised by Mourzenko et al. (2011) 

′௡ܭ = ௄�௔� = ௔�∆ఘ′మଵ+��∆ఘ′ with ܽ௞ = 0.037 and �௞ = 0.155  (15c) 
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 .(for details cf Adler et al, 2012) 2.3- ′ߩ is equal to the difference ′ߩ∆

Let us apply these formulae to �=0.15 which is the reference value. Numerically, �௙  was found 

to be equal to 83. A straightforward application of (13) yields a dimensionless density 15.53=′ߩ. The 

dimensionless network permeability derived from (15c) is equal to 2.12. The corresponding 

dimensional network permeability Kn is found to be 70.7 which is actually very close to the 

numerical value equal to 73. 

Another technique of estimating the permeability is to start from (3). With � =0.15, �1 is derived 

to be equal to 0.183 and �௙  =92. The corresponding dimensionless density is 17.2==′ߩ, which 

implies by the foƌŵula K͛=Ϯ.ϰϴ. � is equal to 
8௟ଷ �௙. Therefore, the dimensionless permeability of the 

fracture network Kn is equal to 83, a value which provides a correct order of magnitude for the 

numerical value equal to 73 (average value over the three diagonal values). The discrepancy is due 

to the use of (3) to estimate Nf; actually, (3b) takes only into account the binary overlaps 

between ellipsoids; when Nf increases, one should take into account higher order overlaps. 

Moreover, (3b) holds for isotropic networks.  

(a) (b)  

(c) (d)  

Figure 13 : The average diagonal components of the permeability tensor as functions of the fracture 

permeability kf. Components: Kxx (a and b), Kyy (c), Kzz (d). Data are for: � = 0.05 (black), 0.10 (red), 0.15 (blue), 

0.20 (green), 0.25 (magenta). The red cross corresponds to the reference values. The error bars correspond to ± 

one standard deviation. 

The same set of results is displayed in Figure 14 as function of the porosity �௦௙. The 

difference between the values of Kxx, Kyy and Kzz is about 5% for the large porosities; this 

difference tends to decrease with �௦௙. Some error bars corresponding to one standard deviation 

are given. In order to verify that the Terzaghi correction has a small influence on the results, 
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 The dimensions of the small cells are 5 x 15 x 15 m or 15 x 5 x 15 m. Hence, they correspond to 80 

l x 240 l x 240 l or 240 l x 80 l x 240 l when l = 0.0625 m is the same as in Section 5.1. The semi axes 

of the ellipsoids are also identical to the previous ones, i.e. 80l×80l×2l. The size of the slit is 5x0.1 

m; it is approximated by a numerical slit of size 80lx2l. The small cells are generated as follows. A 

large cell of size 480 l x 480 l x 480 l is generated with a given density of fractures according to the 

process in Section 4.3. Then, a small cell is located at random inside the large cell and the fractures 

intersecting the small cell are taken into account. Note that the small cell is not spatially 

periodic anymore. 

The performed calculations correspond to what has been just described and they are illustrated 

by Figure 15a. Once the local network has been determined, one side of the cell of size 240 l x 

240 l is made impermeable, except a vertical slit in its middle. This slit can be either in the xz- or the 

yz-plane as illustrated in Figure 15b-c. 

The Darcy equation is solved with different boundary conditions since the material is not 

spatially periodic anymore. Two pressures are imposed on two opposite sides of the cell and 

the resulting seepage velocity is calculated. The corresponding macroscopic permeability Ks (or 

more precisely Ksx and Ksy) is derived by an application of (11b). 

 A first calculation is done without any fracture. The medium has a uniform permeability km=1. 

The equivalent permeability of this medium plus the impermeable wall and the slit is equal to 

Kms=0.061 

Some of the results presented below are normalized by this value Kms.  

(a)  (b)  (c)  (d)  

Figure 15: Illustration of the generation of small cells. In (a), the small cell is generated by taking into account its 

intersections with the fractures in the large cell. In (b), an impermeable layer is added with a permeable slit 

shown in (c) which only displays the central part of the face; note the intersections in green with fractures. (d) 

The same process can be repeated along the y-axis. 

 

Results for a pressure gradient along the x-axis 

The results displayed in Figure 16a, 16b and 16c correspond to the situation of Figure 15d and 

Figure 15b, respectively. The fracture volumetric density � is equal to 0.15, and the fracture 

permeability �௙ varies between 100 to 10000. 



 

 

287  Annexe 2 : Articles et communications 

Iseppi - 2018 

When some fractures intersect the slit (blue line in Figure 16), the variations with �௙ are linear as 

with large unit cells with spatially periodic boundary conditions. Again the region for low values 

of �௙ is enlarged in b and c. The fluctuations are very large in contrast to what happens for the 

permeability (see Figure 13); quantitatively, the standard deviation is of the order of the average 

Ks. Of particular interest is the comparison with the case without any intersections between the slit 

and the fractures (red line in Figure 16). Ksx/Kms is close to 1 whatever the value of �௙. The ratio 

between the resulting equivalent permeabilities varies between 10 and 100 when �௙ varies 

between 100 and 1000; the standard deviation remains of the order of 0.20 Ks. 

Therefore, there is a strong influence of the slit and of the size of the calculation cell on the 

results. 

(a) (b) (c)  

Figure 16: The equivalent permeability Ks of the small cells as a function of the fracture permeability kf. The blue 

curve corresponds to the cases where some fractures intersect the slit, and the red one to the opposite case. The 

error bars correspond to ± one standard deviation. In (a), the permeability is not normalized in contrast with (a) 

and (b). The pressure gradient is along the x-axis (a,b), and along the y-axis (c). 

Similar calculations were performed when the impermeable face is perpendicular to the y-axis 

and the pressure gradient parallel to it; results displayed in Figure 16c do not add anything to 

Figure 16a. 

With the references values of �௙ =1000 and ɸ=0.15, Ks/Kms is varying between 1 and 180, values 

which correspond to 10-8 and 1.8 10-6 m/s. The calculated hydraulic conductivity varies by more 

than two orders of magnitude. This result partly explains the dispersion observed on hydraulic 

conductivity data, but some measurements yield a fracture hydraulic conductivity of 10-5 m/s, and 

even sometimes higher. Thus, in order to explain these large values, large fractures are tentatively 

considered. 

Networks of large fractures in small cells 

General 

As stated in Section 4.2., the real semi axes of the large fractures are (50, 50, 0.5) meters. 

The permeabilities of the large fractures, �௙, are again given by (12b), but the surrounding matrix 

has the macroscopic permeability k in order to take into account the presence of small fractures. 

Equivalent permeabilities of networks of large fractures embedded into media, whose 

permeability is k, are evaluated in two different types of cells. The first cells are cubic with 

dimensions equal to 100 m; spatial periodicity is only present along the two directions 

perpendicular to the pressure gradient; the equivalent permeability is evaluated by (11b) and is 

noted KE. The second cells are identical to the ones studied in Section 5.3 with one side made 
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impermeable and a slit in its middle; the corresponding equivalent permeability is noted KsE. The 

precise numerical parameters will be given for each case. 

An example of large fractures in a small cell is displayed in Figure 11b. 

The equivalent permeability KE of (100 m)3 cells 

The size of the elementary cube l is equal to 0.25 m. The semi axes of the fractures are equal 

to (200 l, 200 l, 2 l). As in Section 5.1., the fractures are generated in large cells of size (4000 l)3 

and then they intersect the unit cell of size (400 l)3. The matrix permeability k is equal to  

k=10.3, 34.9, 72.8 and 106  (16) 

which correspond to the permeabilities calculated for small fractures with �௙=1000, and to the 

four porosities �௦௙= 0.05, 0.1, 0.15, 0.2. 

The results are summarized by Figure 17. KE,av is the permeability averaged over the three 

diagonal components and over 10 realizations. Sensibility of the model to large fracture 

permeability kf and to matrix permeability k are evaluated. Approximations similar to (15) were 

computed for the permeability KE,av of fractured porous media. the fracture networks are close 

to the percolation threshold, the permeability fluctuations are very large and the approximations 

are not as good as those obtained in 5.2.2. for small fractures and large dimensionless densities. 

The data displayed in Figure 17 can be commented as follows. Figure 17a shows that again 

the dependency of KE,av over �௙ is roughly linear. This is less well verified than in Figure 13 since the 

lowest values of �௙ are of the same order of magnitude as the matrix permeability k. Because 

of the anisotropy of the large fracture distribution, it is seen that the diagonal components of the 

permeability are significantly different; the largest one corresponds to the EW direction (or xx) 

in agreement with what is seen in Figure 11b. 

(a) (b) (c)  

Figure 17: Average permeability KE,av of small cells intersected by large fractures. The solid lines correspond to 

theaverage over the three diagonal components, the broken, dash-dotted, dotted lines to the xx-, yy-, zz-

component. (a): KE,av as a function of the permeability of large fractures �௙; data are for: matrix permeability 

with small fractures K = 10.3 (blue), 34.9 (black), 72.8 (red), 106 (green). (b) is enlargement of (a). (c): KE,av as a 

function of the permeability of the matrix; data are for: �௙ large fractures = 100 (blue), 200 (black), 500 (red), 

1000 (green), 10000 (magenta). 

Considering Figure 17a, and with comparison to Figure 13, the influence of large fractures 

permeability is relatively small, except for the highest permeability values (see also Figure 17c, 

magenta line). Comparison between Figure 17c to Figure 14 leads to the same conclusion. 
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Considering the reference value kf=1000, the maximum ratio between KE,av with or without the 

large fractures is around 1.5 only. This can be explained by the low density of large fractures 

compared to the small ones. 

Calculations in small cells for the large fractures with slits 

The purpose of these calculations is to study small cells similar to the ones studied in Section 

5.2. when they intersect or not large fractures. The matrix in these small cells has the permeability K 

as in the previous Section. The size of these small cells is 5 x 15 x 15 m or 15 x 5 x 15 m. Hence, they 

correspond to 80 l x 240 l x 240 l or 240 l x 80 l x 240 l with l = 0.625 m. Therefore, the size of the 

large fractures in this discretization will be 800 l x 800 l x 8 l in order to correspond to (50, 50, 0.5) 

meters. 

Large fractures are generated in a large cell of size (4000 l)3. The small cell 80 l x 240 l x 240 l 

is located at random in this large cell and it may or not intersect fractures. The matrix 

permeability is equal to k=72.8 which corresponds to �=0.15 and �௙=1000 for the small fractures. 

Finally, as in Section 5.2., one side of the cell of size 80 l x240 l x 240 l is made impermeable 

with a vertical slit in its middle. The size of the slit is 5x0.1 m; it is approximated by a numerical slit 

of size 80 l x 2 l. This slit can be either in the xz- or the yz-plane. The equivalent permeability of 

this set is denoted by KsE. As done for Kms in Section 5.3, the equivalent permeability of this 

medium without any fractures, but with the impermeable wall and the slit, is equal to Kms K = 72.8 

x 0.061 = 4.44. 

Along the x-axis, the ratio Kintersection/Knointersection ranges between 1 and 21 when �௙ varies between 

100 and 10000; for kf=1000, the ratio is about 3; therefore, the fluctuations are moderate. Along 

the y- axis, Kintersection/Knointersection ranges between 1 and 17 when �௙ varies between 100 and 

10000; for �௙ =1000, the ratio is about 3 again. 

According to Figure 17, the maximum hydraulic conductivity value reached for kf=1000 is 4 × 

180 × 10-8 m/s =7.2 10-6 m/s which roughly corresponds to the highest field measurements. 

(a) (b)  

Figure 18: The equivalent permeability of the small cells normalized by the permeability of the empty cell as a 

function of the fracture permeability kf. The blue curve corresponds to the cases where some fractures intersect 

the slit, and the red one to the opposite case. The error bars correspond to ± one standard deviation. The 

pressure gradient is along the x-axis (a), and along the y-axis (b), respectively. 

Summary and conclusion 
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The results presented here rely on several hypotheses stemming from outcrop observations, 

remote sensing data and from four boreholes in the Koniambo massif. The main finding is 

the positive correlation observed between the cumulated weathered fracture width in a given 

depth interval and the measured hydraulic conductivity. Therefore, permeability in the saprock 

layer and deeper fresh peridotite is supposed to be controlled by weathered fractures and 

permeability fields resulting from synthetic fracture distributions are computed. 

Two fracturation scales are considered. Small fractures observed at the outcrop are schematized 

as oblate ellipsoids of extension 10 m (radius = 5 m) with an aperture of 0.25 m (semi-axis = 

0.125 m) deduced from the mean observed fracture width on drilled cores. Orientation and 

dip of small fractures are picked randomly in the 150 fractures dataset measured at the outcrops. 

Large fractures are defined from remote sensing data. There is some uncertainty about their 

extension. A radius of 50 m (extension = 100 m) was deemed a reasonable value; it is one order of 

magnitude larger than the small fractures. Their orientation is NW-SE which corresponds to the 

main fracturation orientation in Grande Terre and to the main alignment of lineaments and mining 

pits in the Koniambo massif. The fracture aperture of 1 m (semi-axis = 0.5 m) corresponds to 

the maximum width of highly weathered zones observed on cores. Orientation and dip of large 

fractures are picked randomly in the 19 fractures dataset with orientation NW-SE. 

Fracture porosity (volumetric density) is deduced from core data and general knowledge of 

porosity in the saprock. The small fracture porosity varies between 25 and 5 % to represent the 

saprock and the deeper fresh peridotite, and the large fracture porosity is close to 1 %, as 

evaluated from core data. The hydraulic conductivity of the ultramafic matrix is 10-8 m/s and the 

hydraulic conductivity of the weathered material inside fractures corresponds to the largest 

value commonly observed in packer tests on boreholes, i.e. 10-5 m/s which is also the value 

generally admitted for the weathered-fractured peridotite. 

Numerical modeling of flow considering only the small fracture set whose porosity is 0.15 

produces an almost isotropic permeability and an average hydraulic conductivity of 7×10-7 m/s. 

However injection through a slit, which is the approximation used to approach the flow 

conditions during a packer test, leads to a calculated conductivity ranging from 10-8 m/s to 2×10-6 

m/s, depending of the number of fractures that intersects the slit. When large fractures are 

introduced, the hydraulic conductivity rises slightly to 8×10-7 m/s due to the low additional 

porosity introduced by large fractures. Slit experiments are more dispersed since either large or 

small fractures may intersect the slit. The maximum resulting hydraulic conductivity reaches 8×10-6 

m/s which is the maximum possible hydraulic conductivity in the model. The two-scale fracture 

networks reproduce well the measured hydraulic conductivity data and give some clues to 

explain the dispersion of hydraulic conductivity data at various scales. Therefore, the large 

fractures must be introduced to fit the measured hydraulic conductivity data. The largest 

observed conductivities, reaching up to 10-3 m/s, cannot be obtained with weathered fractures and 

are probably due to karstic voids or channels. 

The models emphasize the importance of weathering in the saprock layer but also in the 

deeper peridotite as it reproduces the permeability decrease with depth. With kf =10-5 m/s, the 

calculated permeability varies from 10-6 to 10-7 m/s when the small fracture porosity decreases from 

0.2 to 0.05. This porosity decrease could result from the closure of fractures due to lithostatic 

pressure increase, or from the decrease of the fracture density with depth. Models explore also 

the variation of �௙ and give the same results when �௙ decreases from 1000 to 100 and porosity is 
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kept equal to 0.15, and �௙ is equal to 1000 and porosity decreases from 0.15 to 0.05. Finally, 

considering the modelled and the measured decrease of hydraulic conductivity observed on data 

of the Koniambo massif but also on other massifs of the Grande Terre (Jeanpert, 2017), the 

porosity decrease can be estimated as 0.2 to 0.05 on a 100-150 m vertical length in the 

peridotite. This result gives an important clue to the hydrogeological structure of the peridotite 

aquifer. 

Finally, except for the highest permeability related to pseudokarstic features, the origin of the 

permeability in the deep fractured peridotite can be related to weathering processes along 

fractures. Although there is not a dominant set of horizontal fractures in weathered peridotites as 

in granitic aquifers, the model proposed here assumes that a network of weathered fractures 

controls the permeability in the saprock, located at the base of the weathering profile, and 

deeper. Thus, there are similarities in the aquifer structure and in the origin of permeability 

with granitic aquifers.  

However, the particularity of peridotite aquifers relies on the pre-structuration of the bedrock, 

including a dense network of serpentinized fractures. The weathering of this pre-existing 

network controls permeability in peridotites within the weathering profile itself, and deeper in fresh 

rock. 
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Structural control on supergene nickel deposits revealed by 

heliborne electromagnetic surveys in New Caledonia 
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Obduction of mantle peridotites occurred in New Caledonia in latest Eocene time. The ultramafic 

allochthon referred to as Peridotite Nappe covers the southeastern third of the island (Massif du 

Sud) and crops out in a series of klippes aligned NW-SE along the west coast. Since its emersion in 

Oligocene time, the Peridotite Nappe has experienced tropical weathering and thick Ni-bearing 

laterite development. During this period, the fracture system (pre-obduction dikes, serpentinised, 

and unserpentinised faults and joints) played a prominent role on water circulation in these 

otherwise impermeable rocks and hence tightly controlled nickel mobility.  

The prominently variable regolith thickness and irregular topography of the bedrock need a very 

dense and expensive drilling network to be set up for nickel mining exploration. Therefore, the 

search for more effective methods to be tested in this geological context has become a major 

challenge. With this in mind, a heliborne magnetic and electromagnetic survey was flown on three 

sites representative of the variability of nickel deposits in New Caledonia: Port Boisé-Goro to the 

south, Boulinda and Koniambo massifs to the north. Electromagnetic results provide a 3D view of 

rocks conductivities up to 300 m allowing imaging the regolith thickness. In addition, interpreted 

specific magnetic and electromagnetic signatures of serpentine and dikes allow exploring the 

structures of the underlying protolith. These electromagnetic data cross-interpreted with previous 

structural studies and fracture analysis in already mined nickel deposits is expected to improve the 

geological knowledge of the ophiolite in order to build new predictive models for supergene nickel 

ore deposits.  
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The exposed roof of a paleo-subduction zone: the Peridotite Nappe 

of New Caledonia 
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The Peridotite Nappe represents the obducted mantle lithosphere of the Loyalty Basin that opened 

during the 90-55 Ma time interval. Incipient closure started by intra-oceanic subduction at or close to 

the ridge at ca. 56 Ma. From 55 to 50 Ma, peridotites were crosscut by a sparse dyke network that 

represents evolving fore-arc magmatism through time. The subduction was blocked at ca. 34 Ma, 

resulting in peridotite obduction.  

For a long time, serpentinization and fracture network development were thought to be simply due 

to obduction. However, improvements of geological knowledge and dating methods reveal that 

these events occurred at several stages of ophiolite history. 

A first step of serpentinization occurred during upper mantle cooling and hydration by development 

of a mesh of thin serpentinized fractures. A second episode started some time after subduction 

inception and continued until the end of obduction, forming the serpentinite sole of the Peridotite 

Nappe.  

Early Eocene dykes have been emplaced in a pre-existing fracture network that yields the same 

trends as the lineaments of the Peridotite Nappe. These dykes are found in all levels of the ophiolite 

but never in the autochthon. Some dykes have been emplaced in already serpentinized faults; which 

thus occurred during the first 5 My of subduction. 

Syn-obduction top-to-SW brittle shearing of the serpentinite sole reactivated high temperature 

serpentinized structures, which thus were formed prior to obduction. 

Although serpentine polymorphs may form in a wide range of PT conditions, a fault typology based 

upon fracture/fault synkinematic coatings has been attempted. Antigorite and antigorite-tremolite-

chlorite infills, which formed at higher temperatures, have been tentatively related to deeper/older 

tectonic events, while chrysotile may have been formed during shallower and thus younger 

tectonics. Finally, polygonal serpentine, garnierite and silica infills may be related to supergene 

alteration and low temperature (<50°C) hydrothermalism.   
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Formation of serpentine-bearing fracture network in the mantle 

wedge at subduction inception. New Caledonia as a case study. 
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New Caledonia is covered by a large ultramafic allochthon, which represents the obducted mantle 

lithosphere of the Loyalty Basin, formed during Late Cretaceous break off of the Southeast 

Gondwana margin. The marginal basin was closed by intra-oceanic northeast dipping subduction 

from ca. 56 Ma. Peridotites are crosscut by a fracture network with antigorite, antigorite-tremolite-

chlorite, tremolite-chlorite fibrous infills that display dilatational oblique opening. Monomineralic 

tremolite veins commonly display sheaf-like aggregates, probably emplaced in open spaces. These 

features infer high pressure of Ca-rich fluids at the time of rock failure, an uncommon situation in 

highly depleted peridotites. Tremolite-antigorite-bearing veins are undistinguishable in the field from 

those that bear antigorite only, and have the same orientation and texture. Intimately mixed 

antigorite and tremolite fibers are common and advocate one single origin. Similarly, preserved 

chromite levels in massive tremolite veins suggest in situ transformation of wall rock peridotite. From 

55 to 50 Ma, peridotites were crosscut by a sparse dyke network formed by slab melting, hydrous 

melting of mantle wedge peridotites (fore-arc boninite series) and finally at ca 50 Ma, island-arc 

tholeiites; which represent fore-arc magmatic activity. Most of these magmatic rocks are felsic and 

their crystallization fluids had probably high Ca contents. A comparison of geochemical and isotopic 

features of tremolite-bearing veins and felsic dykes shows that the source of Ca could be searched in 

Early Eocene dykes. Especially, high REE contents and Sr isotopic ratios of tremolite-bearing veins are 

very similar to that of most felsic dykes and suggest an origin though metasomatic input by end-

crystallization fluids circulating along the same fracture network in which supra-subduction dykes 

were emplaced. Synchronous antigorite and tremolite-bearing veins have been probably formed in 

the serpentinized mantle wedge a short time after Early Eocene subduction inception.  
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The New Caledonian Ophiolite is one of the largest obducted peridotitic masses in the world: it 

makes up to a quarter of the 500 x 80 km island of Grande Terre. This massive mantle nappe was 

tectonically emplaced during the Eocene onto the northeastern edge of the Zealandia continent. It is 

weakly deformed and structurally not imbricated/embedded within an orogenic belt. An Eocene 

HP/LT eclogitic metamorphic core complex is found to its northeast and Miocene to Quaternary reefs 

are observed around Grande Terre and surrounding islands. In the perspective of a possible future 

onshore/offshore drilling project (IODP/ICDP), we present recent advances in our understanding of 

the onshore and offshore extension of this ophiolite. 

Offshore, South of New Caledonia, the continuation of the allochthon has been identified in ca. 

2000 m water-depth as a linear body that is continuous over a distance of more than 400 km. These 

water-depths allow an unprecedented seismic reflection imaging of a drowned and well-preserved 

ophiolite. Seismic profiles show that the nappe is flat-topped, capped by carbonate reefs and 

dissected by several major normal faults. East of the peridotite nappe, Felicité Ridge is a 30 km wide, 

350 km long, dome-shaped ridge, interpreted as the possible southern extension of the Panié LT/HP 

metamorphic core complex observed onshore. West of the nappe is the Norfolk Ridge along which 

compressional deformation is observed. 

 Onshore, several 150 to 200 m long cores were drilled into the ophiolite and air-borne 

electromagnetic profiles have been acquired allowing high resolution imaging down to 500 m. These 

recent results allowed identifying various structures such as landslides and thrusts within the 

peridotite body. The study of the successive phases of fracturation and associated serpentinization 

brings new constraints on the tectonic evolution of the ophiolite and the resulting weathering suite. 

We integrate these data and discuss the chronology and the mechanisms by which oceanic mantle 

was emplaced onto a continental margin. 
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