N

N

Controle karstique de minéralisations nickéliféres de
Nouvelle-Calédonie

Antonin Genna, Pierre Maurizot, Yves Lafoy, Thierry Augé

» To cite this version:

Antonin Genna, Pierre Maurizot, Yves Lafoy, Thierry Augé. Controle karstique de minéralisations nickéliféres
de Nouvelle-Calédonie. Comptes Rendus. Géoscience, 2005, 337 (3), pp.367 - 374. {10.1016/j.crte.2004.09.013).
¢hal-03763107)

HAL Id: hal-03763107
https://brgm.hal.science/hal-03763107v1

Submitted on 29 Aug 2022

HAL is a multi-disciplinary open access archive L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est des-
for the deposit and dissemination of scientific re- tinée au dépoét et a la diffusion de documents scien-
search documents, whether they are published or not. tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
The documents may come from teaching and research  des établissements d’enseignement et de recherche
institutions in France or abroad, or from public or pri- francais ou étrangers, des laboratoires publics ou
vate research centers. privés.

Au‘to':'lizition
HAL Authorization


https://brgm.hal.science/hal-03763107v1
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://about.hal.science/hal-authorisation-v1/
https://hal.archives-ouvertes.fr

Available online at www.sciencedirect.com

SCIENCE@DIHEGT"

W VLR
ELSEVIER C. R. Geoscience 337 (2005) 367-374

http://france.elsevier.com/direct/ CRAS2A/

Géomatériaux (Métallogénie)

Controle karstique de minéralisations nickéliferes
de Nouvelle-Calédonie

Antonin Genn&*, Pierre Maurizo®, Yves Lafoy*, Thierry Augé

a8 BRGM, REM/MESY, 3, av. Claude-Guillemin, BP 6009, 45060 Orléans cedex 2, France
b BRGM, 1ter, rue E.-Unger, Vallée du Tir, BP 56, 98845 Nouméa cedex, Nouvelle-Calédonie
¢ Direction de I'industrie, des mines et de I'énergie de Nouvelle-Calédonie (Dimenc), 1ter, rue E.-Unger, Vallée du Tir, BP 465,
98845 Nouméa cedex, Nouvelle-Calédonie

Recu le 7 décembre 2003 ; accepté apres révision le 21 décembre 2004

Disponible sur Internet le 22 janvier 2005

Résumé

La fracturation associée aux minéralisations nickéliferes de Nouvelle-Calédonie a successivement été considérée comme an-
térieure, puis postérieure, au processus métallogénique. A la suite d’une étude des processus dynamiques du karst contemporain
de la latéritisation, nous proposons un nouveau modeéle de mise en place des minéralisations. Dans ce modéle, la minéralisation
se met en place par I'intermédiaire d’'un réseau de fractures hydrauliques dedgkeseal associé a un réseau de failles nor-
males qui guident I'enfoncement et I'’évacuation des produits du Kmst.citer cet article: A. Gennaet al., C. R. Geoscience
337 (2005).

0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réserves.

Abstract

Role of karst in the nickeliferous mineralisations of New CaledoniaFracturing associated with the nickeliferous mineral-
isations of New Caledonia has been successively considered as pre-dating and then post-dating the metallogenic processes. On
the basis of a study of the dynamics of karst contemporaneous with lateritisation, a new emplacement model is proposed for the
mineralisation: a network of hydraulic fractures of the crack-seal type governs the emplacement of mineralisation, associated
with a network of normal faults that controls the sinking and evacuation of the karst pro@locise this article: A. Genna
et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
00 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abridged English version The absence of a drainage network at the start
of the lateritisation process has been stressed by
Latham[14]. However, both precipitation and climate
play essential roles in the karstification (lateritisation)
was obducted at the end of the EoceRigy(1) [1,2]. process. Lateritic weathering causes a considerable
According to the historical synthesis of Avigd], decrease in the volume of peridotites in the laterite
when mining commenced in the late 19th century, horizon. Fluids percolate down to the bottom of the
mineralisation was considered to be hydrothermal and weathering profile, where they induce not only ori-
vein related[9]. As a result of Glasser’s workL0], ented fracturing (assisted by both fluids and crack-
the deposits were subsequently considered as supersealing), but also isotropic fracturing (hydraulic brec-
gene. After a weathering origin of the mineralisation ciation).
[6] had gained widespread acceptance, various au- Listric faults are associated with fluid concentration
thors[15,16,18,20,25¢oncentrated their efforts onthe and the development of different types of fracturing.
structural controls of deposit emplacement. More re- Such faults commonly form a barrier for the weath-
cently, the mineralisation-related fracturing has been ering fluids and constitute the lower boundary of the
attributed to regional tectonism contemporaneous with underlying mineralised zones.
the weathering phagg26]. Fig. 2summarizes the result of the geometric study
In parallel to the work on structural geology, of structural elements. A listric fault cuts the weath-
weathering studid®,14,24,27kuggested that lateritic  ering profile Fig. 2a) straddling the zone of ancient
processes were responsible for widespread karstifica-landforms and that of active headward erosion, as ob-
tion. The role played by hydrology and hydrogeology served in several deposits. A geometric reconstruction
in the weathering has been highlighted by Avjak of the weathering system is proposed on the basis of
Although no references were found concerning the the observed structures. Two levels in the karst system
typology of the deposits, the vocabulary adopted by have been defined: the upper karst system correspond
miners for situating the various orebodies within their ing to the weathering profile, and a lower karst system
mountainous setting was commonly influenced by ge- corresponding to the conduits that help in evacuating
omorphology, giving rise to terms such as ‘plateau the fluids through unweathered peridotifeig. 2h).
deposits’ or ‘slope deposits’. Fig. 2c and d shows the two most common cases of
The relationships between landforms and the pro- observed weathering-system associations.
cesses of ancient weathering and headward erosion of Fig. 4a summarizes the overall geometry and func-
the present drainage network were analysed by study-tioning of the weathering system. It comprises a
ing aerial photographs. A visit to the southern part weathering or ‘resorption’ cell (upper karst). The hy-
of the island (Plaine des Lac§ig. 1) has permit- drodynamics of this cellHig. 4b) are characterized
ted to study little-eroded areas where weathering is by rainwater percolating downward and weathering of
still active. Fieldwork in the Tontouta valley, the Thio, the peridotite formation, before penetrating into the
Kouaoua, and Nakéty regions, and along the fringe of lower karst system. During periodic recharge of the
the western massifs has led to a better understandingkarst, the groundwater rises via normal faults forming
of the weathered and eroded zones in terms of metal- the lower boundary of the weathered zone. Such fluid
logenic processes. circulation causes major hydraulic fracturing. Part of

The nickeliferous mineralisation of New Caledo-
nia was developed on ophiolitic peridotif&7] that

The geometry and the mechanical behaviour of
the material forming the lateritic profile are shown in
Fig. 2 The main marker minerals of syn-weathering
deformation are silica (quartz, chalcedony, opal) and
‘garnierite’ (a mixture of Ni-bearing phyllosilicates).
The dominant deformation mechanism is of the crack-
seal type[21]. Fig. 3 shows an example of this type
of deformation from the Camp des Sapins workings at
Thio.

the water is evacuated directly by the lower karst sys-
tem, whereas another part rises into the weathering
cell along preferential flow paths, i.e. the basal faults,
and may contribute to the filling of temporary lakes.
Fig. 4c shows the kinematics of the materials mak-
ing up the resorption cell. Global resorption of the
peridotite occurs during the weathering process in the
laterite horizon. The hydraulic fracturing concentrated
at the bottom of the profile evolves into a listric fault
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that helps in transferring the weathered material to-
wards the main outlets.

Lateritic weathering began in the Miocef23] and
continued during the large-radius upwarping that ac-
companied uplift of the island8]. Contemporane-
ous with this vertical movement, the weathering sys-
tem gradually sank into the massif in successive steps
(Fig. 5.

Post-obduction structures within the peridotite
seem to play only a minor role in the development
of resorption cells (upper karst). In the lower system,
however, these structures played a major role in the
initiation of dissolution processes that will determine
the karst geometry. In this manner, the faults control-
ling emplacement of the mineralisation are probably
not inherited from basement structures, but are rather a

369

i
Vanuatu \;E

o

e

Nouvelle-Calédonie

=

Australie

Kouaoua
Nakéty

Thio

Koniambo
Kopéto

\ Plaine des Lacs
Mé Maoya :
Tontouta

Massif du Sud

100 km Nouméa

direct consequence of the weathering process reflected .

by changes in the rheology of the materials, and of
major variations in the hydraulic pressure of the karst
system. The considerable decrease in volume of the
peridotite during weathering also contributes to the
formation of gravitational slides. Analysis of present
deformation and oceanic dynamics around New Cale-
donia[7,11-13]suggests that neotectonism plays only
a minor role, which is further reflected by low seismic-
ity [22].

We consider the structures associated with the min-
eralisation to be a consequence of weathering. We
propose a karstic origin for this mineralisation, where
fluids represent a driving force for the dynamics of the
environment. This is the case not only for weather-
ing, but also for brecciation and faulting. The fractures
and faults govern the gravitational collapse of weath-
ering products, the sinking of the karst system, and
the evacuation of material derived from the peridotite
massif.

1. Introduction

En Nouvelle-CalédonigHig. 1), les minéralisations
nickéliferes[17] se sont formées sur les péridotites
ophiolitiques[1,2] obductées & la fin de 'Eocéne. Se-
lon Tl'historique réalisé par Avia$d], elles ont été

Fig. 1. Carte de localisation a) localisation générale de la Nou-
velle-Calédonie,lf) localisation des sites étudiés ; en noir : pérido-
tites.

Fig. 1. @) General location of New Caledonigy)(location of the
study sites, with peridotites marked in black.

ensuite été considérée comme supergéne, résultant de
la latéritisation des péridotitd40]. Il est maintenant
admis que la totalité de I'épaisseur des gisements est
supergeénd6], le réle de I'hydrologie et de I'hydro-
géologie étant fondamental dans le phénomene altéri-
tique[3].

Les travaux de la société Le Nickg,14-16,18—
20,24,25pnt mis I'accent sur le contréle structural des
fortes concentrations nickéliferes. Ces auteurs consi-
dérent que la préstructuration du bati ophiolitique est
a l'origine du guidage vertical de l'altération et de
la répartition actuelle de la minéralisation nickélifere.
Plus récemment, Vigiej26] propose une tectonique
régionale distensive, contemporaine du processus d’al-
tération. La fracturation tectonique piege alors la mi-
néralisation. Il établit ainsi une succession de phases
tectoniques régionales contemporaines du processus
métallogénique, jusqu’a I'heure actuelle.

Parallelement a ces travaux de géologie structu-
rale, des études altérologiqus14,24,27]considé-

considérées comme hydrothermales au début de leurrent l'altération latéritique comme étant a l'origine

exploitation, a la fin du XIX siécle. On considérait
que la minéralisation était piégée dans un réseau fi-
lonien [9]. La partie supérieure de ces gisements a

d’'un processus de karstification a grande échelle, sans
en spécifier les modalités mécaniques ni les relations
avec la fracturation des gisements. Il est toutefois fait
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mention, a la base du profil altéritique de phénoménes 2.2. La rhéologie des matériaux du profil latéritique
de silicification. lors de I'altération
Deux types principaux de minerais de nickel sont
exploités en Nouvelle-Calédonie : les minerais sapro-  Dans le profil latéritique Rig. 2), la cuirasse su-
litiques (ou garniéritiques ou encore minerais silica- bit des fracturations et des éboulements (qui s'obser-
tés), avec des teneurs supérieures a 2 %, et les mineraigent dans les dolines). La latérite a un comportement
latéritiques, avec des teneurs inférieures. Il N’y a pas plastique Fig. 2e); elle présente des failles hydro-
de références sur la typologie des gisements, mais leplastiques, traduisant des tassements différentiels. La
vocabulaire des mineurs emprunte celui de la géomor- saprolite a un comportement cassant. La déformation
phologie : gisements de plateau, de croupe, de versanty est généralement diffuse. Il s’agit d’effondrements,
Ces appellations soulignent bien I'étroite dépendance de cisaillements, de bréchificatiorsid. 2f). La base
entre altération, morphogenése et métallogenese. de la saprolite présente, par endroits, des figures de
Les gisements correspondant aux deux types de mi-crack-seabu sens de Rams§/1], dans des failles qui
nerai ont été étudiés et font I'objet du modéle pro- séparent la zone altérée de I'encaissant $am @g).
posé ci-dessous. La chronologie des déformations a Ces réseaux de fractures et ces bréchigs 2f et g)
diverses échelles, ainsi que les effets volumiques et piegent les minéraux néoformés qui résultent de I'al-
dynamiques du processus d’altération, ont été établistération latéritique. Ces minéraux (quartz, calcédoine,
par une étude morpho-structurale. Trois types d'obser- opale, chrysotile — anciennement dénommé «dewey-
vations ont été réalisés. L'étude des photos aériennes dite » —, « garniérite »...), qui constituent également le
permis I'analyse du modelé, en rapport avec les phéno-ciment de bréches de faill€ig. 20—d), sont de bons
meénes d’altération anciens et d'érosion régressive du marqueurs de la cinématique et soulignent la structu-
réseau hydrographique actuel. La visite de la région ration des profils et la géométrie des failles.
sud de I'lle (plaine des Lacs) a permis I'observation Pour faciliter la description et la compréhension des
des zones les moins érodées, ol les processus d'altéédifices karstiques, nous définissoRgy( 2h) un karst
ration sont encore actifs. La visite de la vallée de la supérieur, correspondant a la zone d’altération et un
Tontouta, des régions de Thio, Kouaoua, Nakéty et du karst inférieur creusé dans la péridotite saine.
chapelet de massifs de la cote ouest (Mé Maoya, Ko-  Dans les zones de cisaillement, le processus de dé-
péto, Koniambo, Kaala, Tiébaghi) a permis I'étude des formation dominant est la fracturation de typeck-
zones altérées et érodées de I'lle et des processus dseal Il combine fracturation hydraulique et cisaille-
métallogenése. ment. LaFig. 3 est un exemple de déformation de
ce type observé sur la mine du Camp des Sapins a
Thio (Fig. 1). Sur ce méme exemple, on constate un
2. Comportement mécanique des matériaux et maximum de fracturation a la base du profil, lorsqu'il
hydrodynamique est observable en totalité. Les figures aack-seal
s’organisent alors en failles normales listriques. Ces
failles, constituées de plusieurs plans anastomosés,
présentent un flux de stries qui traduisent un mouve-
ment s’effectuant dans le sens de la plus grande pente.
Au mur de cette faille, la péridotite n’est pas fractu-
rée ou ne présente que des fractures liées a la mise en
place de I'ophiolite Fig. 3a et b).

2.1. Les marqueurs de la déformation antérieure a la
latéritisation

La déformation liée a la mise en place de la nappe
de péridotites s’effectue principalement par cisaille-
ment et schistosité, dans un contexte de déformation
ductile. Ces déformations sont additives ou soustrac-
tives, selon leur localisation dans les édifices structu- * Le terme garniérite est utilisé ici pour désigner divers phylio-
raux. Elles sont clairement différenciées des déforma- silicates nickéliferes et magnésiens néoformés, dépourvus de fer. Il
tions postérieures a I'obduction. qui se déveloopent en s'agit de mélanges principalement constitués de népouite et de li-

-~ p . o +q pP L zardites nickéliferes. Au sens calédonien du terme, il correspond au
milieu superficiel et sont liees au processus d'altéra- «minerai silicaté », par opposition au « minerai latéritique », consti-
tion. tué d’oxy-hydroxydes de fer nickélifer¢z0].
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cuirasse
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Fig. 2. Synthése géomeétrique des éléments structuraux et comporte-

ment mécanique des différentes lithologies d’un profil latéritique :
(a) localisation de la faille listrique sur le profil des modeld3 nfo-
delé latéritique ancien2] modelé de I'érosion actuelleh) structu-
ration du profil, €) superposition d’unités glisséesl) (@ssociation
horizontale d’unités glissées)(failles hydroplastiques dans les la-
térites, {) fracturation hydraulique dans les saprolitey), failles
listriques etcrack-seala la base des saprolite$) (ocalisation du
karst supérieur et du karst inférieur dans I'édifice altéritique.

Fig. 2. Geometry and mechanical behaviour of the various litholo-
gies making up the lateritic profile:a) location of the listric
fault within the landform profile, §) former lateritic landform,
(2) present-day eroded landfornmh)(detailed view of the profile,
(c) superposition of the gravitational unitgl)(lateral relationship

of the gravitational units,d) plastic faulting in laterite below the
‘cuirasse’ (duricrust),fj hydraulic fracturing in saproliteg listric
faulting and crack-seal brecciation at the saprolite bdgeydsition

of the lower and upper karst in the weathering system.

3. Role des fluides

L'absence de réseau hydrographique a linitia-
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Fig. 3. Exemple de bréchification de typeack-sealobservé au
Camp des Sapins, région de Thioa) preche a la base du profil
d’altération, p) détail de &) (silice en noir).

Fig. 3. An example of crack-seal brecciation from the Camp des
Sapins workings in the Thio regiona)(breccia at the base of the
weathering profile, if) detailed view of &), with silica shown in
black.

Une importante diminution de volume s’opére dans
I'horizon latéritique lors de la latéritisatiofi4,24]
Selon les travaux anciefi24], les fluides descendent
jusqu’au bas du profil altéritique. Mais leur role ne se
limite pas a l'altération des péridotites et a la néofor-
mation de minéraux (silice, « garniérite »). A I'échelle
métrique, nous montrons qu’ils induisent des fractu-
rations orientées (fracturation assistéecetck-sea)
mais également de la fracturation isotrope (bréche
hydraulique) et la formation de cargneules. Les mi-
néraux néoformés sont des indicateurs de I'évolu-
tion de la pression hydrostatique. A I'échelle pluri-
hectométrique, ces fracturations s’organisent en failles
listriques, qui canalisent les fluides. Ces mémes failles
font souvent écran aux fluides minéralisés par l'alté-
ration et limitent vers le bas les zones minéralisées.
L'importance de ces discontinuités a l'interface roche
saine—altérite a été largement sous-estimée et est au
centre du modeéle proposé ci-dessous.

4. Modele

La synthése géométrique des éléments structuraux

tion du processus d’altération est soulignée par La- permet de proposer Igig. 2, qui résume les princi-
tham[14]. En revanche, le rOle des précipitations et du paux cas rencontrés. LEig. 2a localise la faille lis-
climat est essentiel dans le processus de latéritisation.trique dans le profil, entre le modelé ancien et I'érosion
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cellule de résorption

Fig. 4. Modele. §) Coupe interprétative d'une cellule de résorption :

(2) cuirasse, 2) latérite, @) saprolite, 4) péridotite. p) Dynamique
des fluides : %) mouvemenper descensun{6) mouvemenper as-
censum (7) battement de nappe3)(évacuation des fluides par le
karst inférieur, souterrainc) Cinématique des matériaux9)(faille
normale listrique, 10) résorption globale des péridotite4lj éva-
cuation des matériaux par le karst inférieur.

Fig. 4. Proposed model) Interpretative section of a resorption (or
weathering) cell: 1) duricrust, @) laterite, @) saprolite, 4) peri-
dotite. @) Fluid dynamics: ) downward flow, 6) upward flow,
(7) variation in groundwater level8J fluid evacuation via the lower
karst system.d) Kinematics of the component material9) (istric
normal fault, (0) overall resorption of the peridotites] ) under-
ground evacuation of material via the karst system.

normales, qui limitent par le bas la zone altérée. Les
pulsations périodiques de ce circuit de fluide sont a
I'origine d’'une importante fracturation hydraulique et
fracturation assistée. Une partie de I'eau est directe-
ment évacuée par le karst inférieur. Une autre partie
de I'eau remonte dans la cellule de résorption par les
conduits préférentiels que représentent les failles de
base et participe éventuellement au remplissage d’'un
lac temporaire. Lors de la vidange, partielle ou totale
du karst, I'eau redescend dans le profil altéritique, et
rejoint la faille de base qui la conduit vers les exutoires
du karst inférieur.

La Fig. 4c résume la cinématique des matériaux a
travers I'ensemble de la cellule de résorption. Une ré-
sorption globale de la péridotite s’opére au cours du
processus d’altération. La fracturation concentrée en
base de profil évolue en faille normale listrique qui
guide les matériaux vers les exutoires principaux. Des
phénomenes d’effondrement affectent les sédiments
accumulés au centre du dispositif dans la cellule de
résorption.

Le niveau des eaux varie de maniere saisonniére ou
irréguliére dans le karst. On peut observer a I'heure
actuelle ce processus de remplissage et de vidange des
dolines. L'amplitude des mouvements peut atteindre
25 m en quelques jours (INCO, communication per-
sonnelle). Ce processus impliqgue un ennoiement du
karst inférieur et une migration temporaire du fluide
per ascensum

5. Discussion

régressive actuelle, tel qu’observé dans plusieurs gise-

ments. LaFig. 2b est la reconstitution géométrique de En Nouvelle-Calédonie, les processus d’altération
I'édifice altéritique unitaire a partir des €éléments struc- latéritique débutent dés le Miocéf@8] et se prolon-
turaux observés. LeBigs. 2c et 2dreprésentent les  gent pendant le bombement a grand rayon de courbure
deux casles plus frequents d’association de ces unitésqui accompagne la surrection de I8]. C'est au
élémentaires, sur 'ensemble des massifsFign 2h cours de ces mouvements verticaux, que le systéme
précise la terminologie du karst dans son contexte al- altéritique s’enfonce dans le massif par paliers succes-
téritique. sifs (Fig. 5a—c).

La Fig. 4a résume la géométrie globale et le fonc- La pré-structuration du bati péridotitique semble
tionnement de I'édifice altéritique unitaire. Il s'agit avoir un réle modéré au niveau des cellules de résorp-
d’une cellule d’altération, que nous appelons «cellule tion elles-mémes (karst supérieur). En revanche, elle
de résorption ». L&ig. 4b résume I'hydrodynamique  joue un réle déterminant dans l'initiation par dissolu-
de cette cellule. L'eau de pluie percole la formation des tion des structures du karst inférieur, qui s’orientent
péridotites. Le fluide pénétre ensuite jusqu'au karst selon des alignements dont les principales directions
inférieur, souterrain. Au cours des remises en eau pé-sont N 135 et N 40. L'analyse des photos aériennes
riodiques du karst, les fluides remontent par les failles met en évidence une capture progressive du réseau hy-
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/\% N néotectonique, qui est souligné par une faible sismi-
a S cité[22].

6. Conclusions

A la structuration héritée de I'ophiolite se super-
pose une structuration conséquente au phénomeéne al-
téritique, qui a été jusqu'a présent largement sous-
estimée, voire ignorée. Nous proposons, pour la mi-
néralisation, une origine karstique dans laquelle les
fluides jouent un réle moteur dans la dynamique du
milieu. Les fluides interviennent, aussi bien dans les
processus d'altération, que dans les phénomenes de
bréchification et de fonctionnement des failles. Ces ac-
cidents guident I'effondrement gravitaire des produits
d’altération, 'enfoncement du karst, et assurent I'éva-
cuation des produits soustraits au massif de péridotite.
La prise en compte de cette dimension karstique est
a combiner a l'analyse de la répartition géométrique
de la minéralisation pour aboutir a une meilleure ap-
proche gitologique.

1210 km

Fig. 5. Evolution dans le temps du systéme karstiqa stade ini-
tial a un seul exutoirep) stade initial a plusieurs exutoires) gtade
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