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Synthese

e probleme de santé publique posé par la présence damiante dans certains
Lenvironnements naturels de Nouvelle-Calédonie constitue a la fois une priorité du
gouvernement du territoire et une préoccupation pour 'ensemble de la profession miniére.

Depuis 2005, le groupe de travail qui s’est constitué sur ce sujet et qui comprend le Bureau de
Recherches Géologiques et Minieres (BRGM), I'Institut Pasteur de Nouvelle-Calédonie (IPNC),
I'Institut pour la Recherche et le Développement (IRD) et I'Université de Nouvelle-Calédonie
(UNC), s’est efforcé d’améliorer les connaissances sur cet aléa géologique. La collaboration
étroite entre le SGNC et le BRGM, sur la thématique de I'amiante environnemental, a
notamment permis de démontrer I'importance et la diversité des occurrences d’amiante dans
les massifs de péridotite. Ces résultats, désormais bien connus des mineurs, sont d’'une grande
importance compte tenu des enjeux industriels et économiques que représentent les massifs de
péridotite pour la Nouvelle-Calédonie.

Les études préalablement réalisées ont permis de reconnaitre et de décrire toutes les variétés
de minéraux fibreux amiantiféres ou potentiellement amiantiféres présentes dans les roches
ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie (Lahondére et al., 2011, 2012), et de les classer en
fonction de leur mode d’occurrence. Ces études ont notamment conduit a la différenciation de
stades de serpentinisation qualifiés de précoces (lizardite * chrysotile), d’intermédiaires
(antigorite + chrysotile) et de tardifs (chrysotile). Cependant, de I'échelle de la nappe des
péridotites jusqu’a celle du massif voire de I'affleurement, la répartition spatiale, la densité et
I'orientation de ces structures précoces, intermédiaires et tardives sont trés irrégulieres, les
hétérogénéités étant notamment relatives au degré de serpentinisation des péridotites et aux
types de structures serpentineuses présentes, a la densité des réseaux serpentineux, a la
présence de corps filoniens et a I'existence de structures porteuses d’amphiboles fibreuses.

L’objet principal de cette étude a donc été d’analyser I'importance de ces différents stades de
serpentinisation a travers i) le développement des occurrences fibreuses amiantiferes et
potentiellement amiantiféres associées a chacun de ces stades et ii) le rdle que ces structures
fibreuses ont pu avoir lors de la formation des gisements de nickel, le but étant de fournir aux
mineurs de nouveaux éléments permettant de mieux appréhender le risque lié a la présence
d’amiante dans les gisements. Pour ce faire, il est apparu nécessaire d’illustrer les relations
entre les déformations qui affectent les péridotites et leur serpentinisation a partir de sites
choisis pour leurs caractéristiques géologiques, la qualité et 'accessibilité des affleurements.

Dans la nappe des péridotites, les processus de serpentinisation se sont traduits dans un
premier temps par le développement de veines serpentineuses précoces a lizardite + chrysotile.
Ce premier réseau est observé dans tous les sites étudiés et découpe les péridotites en blocs
grossierement parallélépipédiques. Dans certaines portions de 'ophiolite, ce réseau a évolué
jusqu’a conduire a la formation de veines a antigorite. D’'un point de vue géométrique, ces
veines a antigorite ne constituent donc pas un réseau indépendant de celui formé par les veines
précoces. Les veines précoces correspondent a des structures peu épaisses dans lesquelles
les cristallisations fibreuses se limitent & quelques veinules de chrysotile (« cross-veins »).
En revanche, les veines a antigorite constituent des structures beaucoup plus épaisses et
presque entierement scellées par des cristallisations fibro-lamellaires presque toujours obliques
(a tres obliques) par rapport aux épontes (« slip-veins »). L'ouverture de ces veines dans toutes
les directions de I'espace constitue une réponse a 'augmentation des volumes rocheux induit
par les réactions de serpentinisation. Les relations trés étroites observées a I'échelle de
I'affleurement entre les veines a antigorite et les veines a trémolite fibreuse confirment le
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caractéere synchrone de ces différentes structures ainsi que leurs relations avec le magmatisme
d'arc d’age Eoceéne inférieur, lequel est sans doute a l'origine d’'une augmentation de la
température et de la pression des fluides circulant dans I'ophiolite. Les veines a antigorite et les
structures a trémolite qui leur sont associées, développées au cours de cette phase d’age
Eocene inférieur, contribuent aujourd’hui, la ou elles sont exprimées (Vulcain, Poro), a définir
'enveloppe des zones minéralisées. La contribution de ces structures a la formation de ces
zones minéralisées se limite cependant probablement au rble qu’elles ont pu jouer dans la
fracturation tardive des massifs, ce dernier étant souligné par la superposition fréquente des
plans a doewellite sur ces structures a antigorite + trémolite, et dans la circulation des fluides
supergenes. Elles n’en demeurent pas moins des structures dont il convient d’apprécier
l'importance, tant pour ce qui concerne leurs relations avec les zones minéralisées que pour
leur potentiel amiantifére et les risques induits par cette présence d’amiante.
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1. Contexte de I’étude

1.1 INTRODUCTION

Le probléme de santé publique posé par la présence d’amiante dans certains environnements
naturels de Nouvelle-Calédonie constitue a la fois une priorité du gouvernement du territoire et
une préoccupation pour 'ensemble de la profession miniére. Depuis 2005, le groupe de travail
qui s’est constitué sur ce sujet et qui comprend le Bureau de Recherches Géologiques et
Minieres (BRGM), I'Institut Pasteur de Nouvelle-Calédonie (IPNC), I'Institut pour la Recherche
et le Développement (IRD) et I'Université de Nouvelle-Calédonie (UNC), s’est efforcé
d’améliorer les connaissances sur cet aléa géologique.

La collaboration étroite entre le SGNC et le BRGM, sur la thématique de I'amiante
environnemental, a notamment permis de démontrer l'importance et la diversité des
occurrences d’amiante dans les massifs de péridotite (Lahondére et al., 2011 ; Lahondére et al.,
2012). Ces résultats, désormais bien connus des mineurs, sont d'une grande importance
compte tenu des enjeux industriels et économiques que représentent les massifs de péridotite
pour la Nouvelle-Calédonie.

L’accroissement des connaissances relatives a la problématique des occurrences naturelles
d’amiante a conduit les autorités de Nouvelle-Calédonie a adopter en 2010 une législation
spécifique sur la protection des travailleurs contre les poussiéres issues de terrains amiantiféres

dans les activités extractives, de batiment et de travaux publics.

La délibération n°82 du Congres de la Nouvelle-Calédonie, en date du 25 aolt 2010, comporte
un champ d’application élargi par rapport aux textes existant en métropole en matiére d’amiante
industriel, du fait de la présence avérée dans les sols calédoniens d’autres minéraux que ceux
mentionnés a l'article 2 de la directive 2009/148/CE du 30 novembre 2009 et susceptibles de
présenter une toxicité comparable, en particulier I'antigorite.

En aolt 2012, 'Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et
du travail (ANSES) a été saisie conjointement par la Direction générale de la prévention des
risques (DGPR) et par la Direction générale du travail (DGT) a la demande de la Direction des
mines et de I'énergie de Nouvelle-Calédonie (DIMENC) pour réaliser une analyse critique de la
bibliographie existante sur I'antigorite, 'accent devant étre mis sur la distinction des différents
faciés d’antigorite et sur leur toxicité éventuelle. Publiés en juin 2014 par TANSES, les résultats
de cette saisine ont permis de souligner trois points principaux :

- les données géologiques et minéralogiques disponibles montrent que le chrysotile et la
trémolite (dont la trémolite-amiante) sont associés de maniére étroite a I'antigorite ;

- les données de toxicité spécifiques a I'antigorite sont trés insuffisantes et ne permettent pas
d’'affirmer, ni d’infirmer son potentiel toxique ;

- les données sur les effets toxiques des particules minérales allongées, dont font partie les
formes fibreuses d’antigorite, ne permettent pas d’apporter des éléments prédictifs validés
sur une éventuelle toxicité de I'antigorite fibreuse.

Concernant la situation particuliere de la Nouvelle-Calédonie, le méme rapport de 'ANSES
recommande ['établissement de cartographies plus fines dans le but de reconnaitre les
occurrences a serpentines et a amphiboles fibreuses (chrysotile, antigorite, trémolite) et
d’identifier les zones présentant les risques les plus élevés.

1.2. TERMES DE LA CONVENTION

Les études préalablement réalisées ont permis de reconnaitre et de décrire toutes les variétés
de minéraux fibreux amiantiferes ou potentiellement amiantiféres présentes dans les roches
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ultrabasiques de Nouvelle-Calédonie, et de les classer en fonction de leur mode d’occurrence
(Lahondére et al., 2012). Ces études ont notamment conduit a la différenciation :

- de stades de serpentinisation « précoces » a lizardite = chrysotile associés a des
circulations de fluides dont l'origine est encore discutée : hydratation per descensum par
infiltration d’eau de mer ou hydratation per ascensum associée a la circulation de fluides
métasomatiques ;

- de stades de serpentinisation « intermédiaires » a antigorite + chrysotile associés a la
mise en place du cortége filonien, au cours de I'Eocéne inférieur, et a la circulation de fluides
relativement chauds permettant la cristallisation d’amphiboles (trémolite, anthophyllite,
gédrite ?), la formation de veines a antigorite et le développement d’associations a
amphibole(s) + chlorite-magnésienne + antigorite ;

- de stades « tardifs » accompagnant le charriage de la nappe des péridotites sur la ride
continentale de Norfolk, marqués notamment par le développement de « trés grandes veines »
de chrysotile et par lindividualisation de grands accidents tectoniques dans lesquels les
péridotites préalablement serpentinisées sont déformées d'une facon ductile, cisaillées et
plissées.

Cependant, de I'échelle de la nappe des péridotites jusqu’a celle du massif et de I'affleurement,
la répartition spatiale, la densité et I'orientation des structures associées a ces stades précoces,
intermédiaires et tardifs sont treés irréguliéres. Les hétérogénéités induites par cette irrégularité
sont notamment relatives au degré de serpentinisation des péridotites et aux types de
structures serpentineuses présentes, a la densité des réseaux serpentineux, a la présence ou
non de corps filoniens et a I'existence ou non de structures porteuses d’amphiboles fibreuses
(auréoles réactionnelles, veines, plans de mouvement). Elles s’ajoutent aux hétérogénéités
pétrographiques et structurales déja connues, relatives notamment a Tlidentification de
Iherzolites dans les massifs de Poum et de Tiebaghi et a la caractérisation d’'une semelle de
serpentinites a la base de tous les massifs. Au final, la caractérisation précise du potentiel
amiantifére d’un secteur reste difficile du fait d'un manque de connaissance sur l'importance et
le caractere plus ou moins pénétratif (« invasif ») des processus responsables de la
cristallisation des occurrences amiantiféres.

L’objet principal de cette étude a donc été d’analyser I'importance de ces différents stades de
serpentinisation a travers i) le développement des occurrences fibreuses amiantiféres et
potentiellement amiantiféres associées a chacun de ces stades et ii) le réle que ces structures
fibreuses ont pu avoir lors de la formation des gisements de nickel, le but étant de fournir aux
mineurs de nouveaux éléments permettant de mieux appréhender le risque lié a la présence
d’amiante dans les gisements.

Pour ce faire, il est apparu nécessaire d’illustrer les relations entre les déformations qui
affectent les péridotites et leur serpentinisation. Cette étude a concerné plusieurs sites choisis
d’'une part pour leurs caractéristiques géologiques et d’autre part pour la qualité et I'accessibilité
des affleurements. Pour chaque site retenu, I'étude a consisté dans l'analyse des relations
entre les structures observées et les occurrences fibreuses amiantiferes et potentiellement
amiantiferes. Les caractéristiques de ces occurrences ont été décrites et mesurées de telle
maniere a préciser les conditions ayant présidé a leur développement (contexte extensif ?,
expansion volumétrique « statique » ?, déformation compressive associée a la fermeture du
bassin sud-Loyauté ?). Des échantillons ont été prélevés dans le but de décrire a I'échelle
microscopique les relations existant entre ces structures fibreuses et les volumes rocheux
environnants.

Les caractérisations minéralogiques et géochimiques qui ont été faites a partir de ces
échantillons (roches encaissantes, structures fibreuses) ont permis de compléter les données
actuellement disponibles — trop peu nombreuses - et d’affiner la compréhension des conditions
qui ont régi le développement des structures fibreuses. La phase analytique a eu pour principal
objectif de caractériser les occurrences fibreuses échantillonnées, tant d’'un point de vue
minéralogique que morphologique. Les techniques analytiques mises en ceuvre ont consisté
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dans la réalisation d’analyses par microscopie électronique a balayage (MEB) et par
spectroscopie RAMAN.

Les sites préalablement retenus pour cette mission étaient les massifs isolés de la céte Ouest
(klippes), le massif du Sud, ainsi que les péridotites de la cote Est. Au final, les principaux sites
étudiés ont concerné le massif du Kopéto/Sireis pour ce qui concerne le domaine des klippes,
la zone de Poro pour les péridotites de la cote Est et la vallée de la Tontouta pour le massif du
Sud.

1.3. PRESENTATION DES TRAVAUX REALISES

Afin de réaliser les objectifs de ce programme, plusieurs actions ont été entreprises :
- réalisation d’'une mission de terrain de vingt-cing jours en Nouvelle-Calédonie ;
- échantillonnage des occurrences d’antigorite les plus caractéristiques ;

- réalisation d’un programme analytique incluant la réalisation de lames minces et une
caractérisation des échantillons par microscopie électronique a balayage (MEB) et
spectroscopie Raman ;

- rédaction d'un rapport de fin d’étude présentant les travaux réalisés et les résultats des
analyses effectuées.

1.4. ENREGISTREMENT DES DONNEES STRUCTURALES

Le paragraphe ci-dessous reprend intégralement les données présentées dans le rapport
BRGM/RP-63103-FR (Lahondére et al., 2014).

[Les structures a antigorite observées dans les péridotites de Nouvelle-Calédonie s’apparentent
par certains aspects a des plans de faille. Elles correspondent en effet a de grands plans
porteurs de longues cristallisations fibro-lamellaires. L’observation de petites aspérités
perpendiculaires a l'allongement des fibres contribue également a donner un aspect de plan de
faille a ces structures. Cependant, ces structures ne peuvent pas étre interprétées en termes de
plan de faille sur lesquels on observerait des cristallisations en zones abritées.

Dans le détail, ces structures présentent trés souvent une partie centrale, constituée par des
lattes d’antigorite, séparée des péridotites encaissantes par des bandes serpentineuses
blanches finement cristallisées et sans orientation cristalline apparente, au sein desquelles des
veinules de chrysotile sont fréquemment observées (Lahondére et al., 2012). Ces structures a
antigorite portent des cristallisations fibro-lamellaires (a fibreuses) mais jamais de stries.
Ces cristallisations sont la plupart du temps obliques par rapport aux surfaces qui limitent la
structure et ne sont pas associées a des aspérités de ces surfaces. Les lattes situées en
position centrale forment ainsi un angle plus ou moins fort avec les épontes et cet angle
apparait d’autant plus faible que la longueur des lattes est élevée. Dans les plans porteurs de
trés longues lattes, pluri-centimétriques a pluri-décimétriques, cet angle peut étre trés faible.
Par ailleurs, il faut souligner I'absence de cavités et de zones de dissolution au niveau de ces
structures a antigorite.

Dans linterprétation retenue ici, les structures a antigorite correspondent a des veines a
croissance syntaxiale, symétriques. Le remplissage de ces veines semble se faire d’une
maniere continue, au fur et a mesure de leur ouverture. Il n’a pas été observé de mécanisme de
croissance de type « crack-seal », comme celui suggéré par Andreani et al. (2004) pour les
veines a chrysotile recoupant les serpentinites du complexe franciscain ou par Groppo et
Compagnoni (2007) pour les veines a antigorite du massif de Lanzo. Deux incréments peuvent
cependant parfois étre différenciés, le premier caractérisé par des cristallisations
perpendiculaires aux épontes (« cross fiber »), le deuxiéme par des cristallisations subparalléles
a ces mémes épontes (« slip fiber »). Ces deux incréments peuvent correspondre & un premier
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stade douverture suivi d’un second stade caractérisé par un déplacement relatif des deux

levres de la structure.]

1.5. CALENDRIER DES INTERVENTIONS

La mission du terrain prévue dans le cadre de la convention a été réalisée entre le 23/03/2015
et le 16/04/2015. Elle a été réalisée conjointement par D. Lahondére (BRGM/DGR/GSO)
et S. Lesimple (DIMENC/SGNC).

Le calendrier de la mission est précisé ci-apres (Figure 1).

Lundi 23 et Mardi 24 mars :

Voyage Orléans-Tokyo-Nouméa

Mercredi 25 mars :

Réunions DIMENC, Induction SMGM

Jeudi 26 mars :

Mine d’'Opoué

Vendredi 27 mars :

Mine de Tomo

Samedi 23 novembre :

Nouméa

Dimanche 24 novembre :

Nouméa

Lundi 30 mars :

Mine de Vulcain

Mardi 31 mars :

Mine de Vulcain

Mercredi 01 avril :

Piste d’accés a la mine de Sireis

Jeudi 02 avril :

Mine de Sireis

Vendredi 03 avril :

Aléa climatique, retour sur Nouméa et conditionnement des échantillons

Samedi 04 avril : Nouméa
Dimanche 5 avril : Nouméa
Lundi 6 avril : Nouméa
Mardi 7 avril : Secteur de Poro

Mercredi 8 avril :

Mine de Poro-CFTMC

Jeudi 9 avril ;

Mine de Poro-Bonini

Vendredi 10 avril :

Secteur de Thio — Saint-Gabriel, retour sur Nouméa, réunion avec J.S.
Baille

Samedi 11 avril :

Nouméa

Dimanche 12 avril :

Nouméa

Lundi 13 avril : Secteur de Yaté (13 avril)
Vallée de la Doumbéa, restitution (Nouméa), présentation des actions
Mardi 14 avril : BRGM - MEDDE/DGPR/BSSS liées a la problématique de I'amiante en

carrieres, présentation du projet PIMAC

Mercredi 15 avril :

Rédaction du rapport de mission, conditionnement des échantillons,
réunion du comité de thése de Stéphane Lesimple

Jeudi 16 auvril :

Voyage Nouméa-Tokyo-Orléans

Figure 1 : Calendrier et programme de la mission.
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Figure 2 : Carte de localisation des principaux sites visités.
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2. Expertise de terrain

Les sites pressentis pour cette mission se devaient d’étre représentatifs des grands secteurs de
la nappe des péridotites de Nouvelle-Calédonie, & savoir les massifs isolés de la cbte ouest
(Klippes), le massif du Sud et les massifs de la cbte Est.

Les principales observations ont donc porté sur les zones miniéres de Vulcain, Sireis,
Poro-CFTMC et Poro-Bonini (Figure 1). Par ailleurs, des informations complémentaires ont été
acquises sur les secteurs d’'Opoué, de Tomo, de Yaté et de Doumbéa.

Les coordonnées géographiques de tous les points visités sont indiquées ci-apres (Figure 3).
La liste présentant la nature des échantillons prélevés est reproduite ci-apres (Figure 4).

2.1. MINES D’OPOUE ET DE TOMO

Au niveau de la mine d’Opoué, les premieres observations ont été réalisées dans la partie
supérieure du gisement, dans des zones anciennement exploitées constituées essentiellement
par des dunites a niveaux de pyroxénites. Ces dunites sont localement recoupées par des
plans porteurs de cristallisations fibreuses orientés NO85 N90, N170 E30 et N170 W55
(Figure 5). Le rubanement mantellique, souligné localement par des alternances de dunites et

de harzburgites, est orienté NO10 E50 a N045 EA40.

Dans la zone en cours d’exploitation (Bwa Chi), le facies principal correspond a des dunites
parfois trés peu serpentinisées. Des veinules sombres a lizardite recoupent ces dunites,
auxqguelles sont régulierement associées des veinules de chrysotile. Ces veines précoces a
lizardite sont orientées N150 W50, N170 E50 et NO40 N45. A noter que les plans fibreux
observés dans les anciennes exploitations semblent ici absents et qu’aucune veine a antigorite
n’a été identifiée dans cette fosse.

Les observations suivantes ont été faites le long de la piste d’accés a la mine, en redescendant
dans la vallée de la Tontouta. Au niveau du site NC535DL (carriere « Entre-Deux »), la piste
recoupe une grande veine a antigorite pro parte reprise dans un mur de silice. Plus bas, dans
des zones évoquant de plus en plus des faciés de type « semelle », des veines de chrysotile
parfois épaisses de plusieurs millimétres ont été observées (NC537DL).

Au niveau de la mine de Tomo, les premiéres observations ont concerné une ancienne zone
exploitée, en contrebas du gisement actuel. Dans ce secteur, les anciens fronts permettent
d’observer des harzburgites découpés en blocs parallélépipédiques par des veines
serpentineuses (« slip-veins ») a cristallisations nacrées. Localement, cette organisation
précoce est perturbée par le développement de couloirs serpentineux schistosés orientés
NO10 E50, a valeur de failles normales (NC538DL).

Au niveau des zones d’exploitation actuelles, les veines a antigorite et les structures
amiantiferes apparaissent exceptionnelles, les principales structures observées correspondant
au réseau précoce a lizardite (z chrysotile).

Au final, il apparait que les secteurs exploités dans les mines d’'Opoué et de Tomo n’ont que
trés peu été affectés par les processus ayant conduit a la formation des veines a antigorite.
Ceci est surprenant au regard des observations faites dans la mine « voisine » de Vulcain et
démontre une fois de plus I'existence, d’un site a l'autre, d’hétérogénéités trés importantes dans
les processus de serpentinisation.
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Date Site Coordonnées Mine
26/03/2015 NC530DL S 21,92643 E 166,20110 Opoué
26/03/2015 NC531DL S 21,92599 E 166,19983 Opoué
26/03/2015 NC532DL S 21,93166 E 166,20862 Opoué
26/03/2015 NC533DL S 21,92792 E 166,20842 Opoué
26/03/2015 NC534DL $21,92838 E 166,20891 Opoué
26/03/2015 NC535DL S 21,93995 E 166,21002 Opoué
26/03/2015 NC536DL S 21,94497 E 166,21325 Opoué
26/03/2015 NC537DL S 21,94844 E 166,21288 Opoué
27/03/2015 NC538DL S 21,95839 E 166,20016 Tomo
27/03/2015 NC539DL S 21,95804 E 166,20002 Tomo
27/03/2015 NC540DL S 21,93923 E 166,18099 Tomo
27/03/2015 NC541DL S 21,94807 E 166,18367 Tomo
28/03/2015 NC542DL $21,90751 E 166,34417 Vulcain
28/03/2015 NC543DL S 21,90756 E 166,34690 Vulcain
28/03/2015 NC544DL S 21,90794 E 166,36028 Vulcain
28/03/2015 NC545DL S 21,90951 E 166,35308 Vulcain
28/03/2015 NC546DL $21,91342 E 166,36340 Vulcain
28/03/2015 NC547DL S 21,91405 E 166,36352 Vulcain
31/03/2015 NC548DL S 21,91503 E 166,36173 Vulcain
31/03/2015 NC549DL S 21,91543 E 166,36053 Vulcain
31/03/2015 NC550DL S 21,91569 E 166,35977 Vulcain
31/03/2015 NC551DL S 21,92000 E 166,36245 Vulcain
31/03/2015 NC552DL $21,91819 E 166,36185 Vulcain
01/04/2015 NC553DL S 21,22031 E 165,06064 Sireis
01/04/2015 NC554DL $21,21308 E 165,06933 Sireis
01/04/2015 NC555DL S 21,21466 E 165,07418 Sireis
01/04/2015 NC556DL S 21,22279 E 165,07350 Sireis
01/04/2015 NC557DL S 21,21536 E 165,06231 Sireis
02/04/2015 NC558DL S 21,19850 E 165,08135 Sireis
02/04/2015 NC559DL S 21,19936 E 165,08598 Sireis
02/04/2015 NC560DL S 21,20055 E 165,08589 Sireis
02/04/2015 NC561DL S 21,19846 E 165,08601 Sireis
02/04/2015 NC562DL S 21,19800 E 165,08508 Sireis
02/04/2015 NC563DL S 21,19491 E 165,08446 Sireis
02/04/2015 NC564DL S 21,19187 E 165,08237 Sireis
02/04/2015 NC565DL $21,19332 E 165,07887 Sireis
02/04/2015 NC566DL S 21,19565 E 165,07087 Sireis
02/04/2015 NC567DL $21,19634 E 165,07091 Sireis
02/04/2015 NC568DL $21,21582 E 165,08023 Sireis
02/04/2015 NC569DL S 21,21971 E 165,05891 Sireis
03/04/2015 NC570DL S 21,22400 E 165,05067 Sireis
07/04/2015 NC571DL S 21,28613 E 165,68895 Poro
07/04/2015 NC572DL S 21,28630 E 165,68818 Poro
07/04/2015 NC573DL S 21,28714 E 165,68611 Poro
07/04/2015 NC574DL S 21,30194 E 165,72746 Poro
07/04/2015 NC575DL S 21,30743 E 165,74129 Poro
07/04/2015 NC576DL S 21,30805 E 165,74211 Poro
08/04/2015 NC577DL S 21,30949 E 165,69393 Poro-CFTMC
08/04/2015 NC578DL S 21,31057 E 165,69258 Poro-CFTMC
08/04/2015 NC579DL S 21,31014 E 165,69265 Poro-CFTMC
08/04/2015 NC580DL S 21,30937 E 165,69691 Poro-CFTMC
08/04/2015 NC581DL S 21,30336 E 165,69707 Poro-CFTMC
08/04/2015 NC582DL S 21,30398 E 165,69593 Poro-CFTMC
08/04/2015 NC583DL S 21,29938 E 165,70442 Poro-CFTMC
08/04/2015 NC584DL $21,31348 E 165,73819 Poro
08/04/2015 NC585DL S 21,30836 E 165,72814 Poro
09/04/2015 NC586DL S 21,30272 E 165,73984 Poro_Bonini
09/04/2015 NC587DL S 21,30376 E 165,73936 Poro_Bonini
09/04/2015 NC588DL S 21,30356 E 165,74053 Poro_Bonini
09/04/2015 NC589DL S 21,30292 E 165,74135 Poro_Bonini
09/04/2015 NC590DL S 21,30370 E 165,74023 Poro_Bonini
09/04/2015 NC591DL S 21,30405 E 165,73992 Poro_Bonini
09/04/2015 NC592DL S 21,29865 E 165,73965 Poro_Bonini
09/04/2015 NC593DL S 21,30251 E 165,73614 Poro_Bonini
09/04/2015 NC594DL S 21,30349 E 165,73769 Poro_Bonini
09/04/2015 NC595DL S 21,30373 E 165,73787 Poro_Bonini
13/04/2015 NC596DL S 22,16693 E 166,90716 Yaté
13/04/2015 NC597DL S 22,16222 E 166,91414 Yaté
13/04/2015 NC598DL $22,14811 E 166,90586 Yaté
13/04/2015 NC599DL S 22,15102 E 166,88379 Yaté
14/04/2015 NC600DL $22,13501 E 166,50808 Doumbea
14/04/2015 NC601DL S 22,13620 E 166,51553 Doumbea
14/04/2015 NC602DL S 22,13798 E 166,51580 Doumbea
14/04/2015 NC603DL S 22,13483 E 166,50846 Doumbea

Figure 3 : Coordonnées des sites visités.

16 BRGM/RP-64874-FR — Rapport final



Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine Echantillon Description_Echantillon
Opoué NC5310L-& |Fibres isolées issues d'un plan serpentineux
Opoué MC5310L-8 |Fibres isolées issues d'un plan serpentineux
Opoué MNC5330L-A |Dunite peu altérés
Opoué MC5330L-B |Harzburgite peu gtérée
Opoué NC534DL  |Dunite peualitérée aveinules alizardite + chrysotile
Opoué MNC5350L-4 |Structure & antigorite rigide mais altérée (mur de silice)
Opoué MNC535DL-A2 |Structure & antigorite rigide mais aitérée (mur de silice)
Opoué NC5350L-B _[Structure & antigorite trés altérée (mur desilice), pro parte ashestiforme ?
Opoug NC535DL-B2 |Structure & antigorite trés altérée (mur desilice), pro parte asbediforme ?
Opoué NC537DL  |Dunite veinulesde chrysatile
Tomo MC5380L  [Fibresissuesd'un planfibro-lamellzire
Tomo NC540DL  |Structure &antigorite trés altérée (mur desilice), pro parte ashestiforme ?
Tomo MNC541DL  |Structure &antigorite trés altérée
Vulzin MNC5420L  |Fibres isolées isues d'une structure & antigorite
Vulzin MNC543DL  |Fibres isolées isues d'une structure & antigorite
Vulzin NC5430L-A |Structure & antigorite trés altérée (mur desilice), pro parte asbegtiforme ?
Vulmin NC543DL-B1 |Structure & antigorite (+ chrysatile 7)
Vulzin NC543DL-B2 |Structure & antigorite [+ dhrysotile 7)
Vulzin MNC544DL-A  |Structure serpentineuse complexe &veines sombres et lates d'antigorite en position centrale
Vul@in NC544DL-B |Structure & antigorite rigide mais altérée [mur de silice)
Vulmin MNC524DLC |Structure & antigorite trés altérée (mur de silice), pro parte asbesiforme ?
Vulgin NC544DL-D |Structure & antigorite trés altérée (mur desilice)
Vulzin MC545DL  |Eponte serpentineuse blanche
Vul@in NC546DL  |Eponte serpentineuse blanche et veine de chrysotile & grenat
Vul@in MNC5450L-B1 |Structure & antigorite trés altérée (mur desilice), pro parte asbegiforme ?
Vulgin NC546DL-B2 [Structure aantigorite trés altérée (mur desilice), pro parte ashestiforme ?
Vulzin MNC5450L-C |Eponte ssrpentineuse blanche
Vulein NC547DL  |Structure &antigorite trés altérée (mur desilice)
Vulzin MNC548DL  |Fibres isolées isues d'une structure & antigorite
Vulzin MNC548DL  |Fibresvertesisolées issues d'un plan recoupant des serpentinites (mur de minéralisation)
Vulzin NC5430L-B |Fibres isolées isues d'une structure a antigorite
Vulzin MC550DL  |Fibres isolées isues d'une structure & antigorite
Vulin NCS50DL-B | Amasfibro-lamellgire
Vulzin MNC5500L-C1 |Fibres vertes rigides issues d'une veine a antigorite
Vulmin | NC550DL-C2 [Fibresvertes ssbesifommes issues d'uneveine dantigorite
Vulzin MNCS5500L-0 |Fibres ssbestiformes isol ées issues d'un plan parallgle 3 une veine & antigorite (anthophy llite possible)
Vulzin MNCS50DL-E |Structure serpentineuse complexe aveines sombres et lates d'antigorite en position centrale
Vulzin MC550DL-F  |Eponte ssrpentineuse blancheet lattescentrales
Vul@in NC551DL  |Fibres ssbestiformes issues d'uneveine a antigorite
Vul@in MNC5510L-8 |Structure & antigorite trés altérée, pro parte sshegiforme ?
Vulgin MC5510LC |Structure & antigorite trés altérée, pro parte ssbestiforme 7
Vulgin MC552DL  [Structure & antigorite trés altérée, pro parte ssbetiforme 7
Sireis NC5530L-4 |Veine pluricentim &trique &trémalite
Sireis NCS530L-B |Veine atrémolite et encaissant
Sireis NC5530LC |Planatrémaolite et trémolite-amiante
Sireis NC5530L-D |Veine a antigorite cisaill ée
Sireis MC554DL  |Fibres isolées isues d'une structure & antigorite
Sireis NC5550L-4 |Lleucodiorite filonienne
Sireis MNC5550L-B |Sempentinites riches en chrysotile
Sireis NC558DL-4 |Dunite peuaitérée dveinulesde lizardite
Sireis MNC5520L-8 |Dunite peu aitérée aveinules de lizardite + dirysotile
Sireis MC5380L-4 |Veine &antigorite, & longues fibres
Sireis MNC5580L-B |Fibres ssbestiformes isol ées issues d'une veine & antigorite, &longuesfibres
Sireis NC561DL  |Planfibreux plissé au dessus d'un contact serpentineux (mur de minéralisation)
Poro MNC571DL  |Structure fibreuse &trémalite (+ antigorite 7)
Poro NC572DL  |Grandeveinefibreuse atrémolite + dhlorite et/ou serpentine |3 fragments)
Poro MNC573DL  |Veine & antigorite
Poro 'Veine & antigorite plisée issue d'une structure reprise par des inj ections siliceuses
Poro Fibres isplées ismues d'une veine aantigorite (plan repris par des injections de silice)
Poro Fibres isplées isgues d'une veine aantigorite, certaines d'apparence sbestiforme
Poro NC5760L-A_[Trémolitite
Poro NC576DL-B |Structure fibreuse &trémolite [+ antigorite ?)

Poro-CFTMC | MNCS78DL  |Veine épaisss (50 om) & bordures serpentineuses blanches et srudure centrale 3 antigorite et pemles

Poro-CFTMC | NCS81DL-A |Fibres isolées rigides issues d'un plan a cristallisations fibreuses (trémolite 7)

Poro-CFTMC | NC5B1DL-B |[Fibres isolées souples issues d'un plan & crigallisations fibreuses [trémolite )

Poro-CFTMC | MNCSE2DL  |Fibresisolées

Poro-CFTMC | NC582DL-C1 |Fibres isolées issues d'une veine-type antigorite

Poro-CFTMC | NC582DL-C2 |Fibres isolées issues d'une veine detype 5ip-vein atrémolite

Poro-CFTMC [ NC582DL-D1 |Trémolitite

Poro-CFTMC | NC582DL-D2 |Structure-ty pe & antigorite prélevée en bordure d'une poche atrémolite

Poro-CFTMC | NC582DL-D3 |Structure &trémol ite (= chromite ?)

Poro-CFTMC | NC583DL  [Péridotite recoupée par desveines noires (lizardite) et veinules blanches amorphes au centre
Poro NC584DL  |Fibres isolées issues d'une veine dantigorite, certaines rigides d'autres &morphologie asbestiforme
Poro MNC5850L  |Fibres isolées issues d'une veing aantigorite, certaines d'spparence asbestiforme

Poro_Bonini MCSE5DL  |Fibres isolées isayes d'une veine aantigorite, certaines rigides d'autres 3morphologie sbestiforme

Poro_Bonin NC587DL  |Fibres isolées issues d'une veine aantigorite, dans le prolongement d'une poche &trémolite

Porg_Bonini | NC52BDL-4 |Trémolititefibreuse se disociant en fibrilles asbegiformes

Poro_Bonini | NC58EDL-B |Groscrismux de chlorite sssociés a la podie atrémolite

Poro_Bonini MNC592DL  |Structure serpentineuse avec posibleveine centimétrique de chrysotile "soatd”

Poro_Bonini | NC533DL-& |Fibres isolées issues d'une veine aantigorite atérée

Poro_Bonini | NC523DL-B |Veine &chrysotile "soatch” associée &plan fibreux Santigorite

Poro_Bonini MNC584DL  |Réseau dveines noires de lizardite et veinules de chrysotile

Poro_Bonini | NC335DL-A |Fibres isolées issues d'un plan 3 cngallisaions fibreuses repris par plan & doewellite

Poro_Bonini| NC595DL-B |Fibres isolées issues d'un plan & trémolite (fibres rigides et asbestiformes)

Yae MNC526DL  |Fibres isolées issues d'un plan & crigallisations lamellaires

Vae MC597DL  |Fibresisolées issues d'un plan &crigallisaions lamellsires

Vae MNC5970L-B |Fibres isplées isgues d'une veine aantigorite

Yaé NC599DL  |Fibres isolées issues d'un plan & crigallisations lamellaires, certaines souples
Doumbea MNCE01DL  |Filonde microganite ou granophyre
Doumbea MNCS02DL  |Fibresisolées ismues d'un plan &crigallisaions lamellsires
Doumbea NCE03DL | Structures-type aantigorite (deux plansinversés)

Figure 4 :

Liste et nature des échantillons prélevés au cours de la mission.
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Figure 5 : Plans fibreux observés dans les parties supérieures du gisement d’'Opoué
(ancienne exploitation : a, b). Vues de la zone d’exploitation actuelle d’'Opoué (Bwa Chi : c, d).

Figure 6 : Fosse de la mine de Tomo, limitée par un plan a doewellite.

18 BRGM/RP-64874-FR — Rapport final



Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

2.2. MINE DE VULCAIN

Les études préalablement réalisées ont montré que les veines fibro-lamellaires a antigorite
étaient particulierement abondantes au niveau de la mine de Vulcain (Lahondére et al., 2011 ;
Lahondére et al., 2012 ; Lahondére et al.,, 2014). Deux nouvelles journées ont donc été
consacrées a 'acquisition de nouvelles observations dans cette mine, au cours desquelles onze
sites ont été visités et géoréférencés (cf. Annexe 1).

2.2.1. Données préalablement acquises

BN

Les veines fibro-lamellaires a antigorite sont abondantes dans toute la zone exploitée.
Les plus saines d’entre elles correspondent a de grandes surfaces tapissées par des lattes
vertes d’antigorite de longueur pluri-centimétrique, d’aspect rigide. Une fois mises a jour a
'occasion des travaux d’exploitation, ces veines se fragmentent et les lattes se dissocient en
morceaux fibriformes plus ou moins épais et allongés. Cette fragmentation s’accompagne d’'un
blanchiment des fibres. Avec 'augmentation de I'altération, ces lattes rigides se dissocient en
fibres a la fois plus fines et plus courtes, d’aspect généralement rectiligne. Dans la partie
supérieure de la saprolite et a la base de la couche de latérite, les veines fibro-lamellaires sont
trés altérées et pro parte transformées en amas microfibreux et en « mottes » blanches.
En fonction du site et de I'importance de l'altération supergéne, les veines fibro-lamellaires sont
donc plus ou moins bien préservées. Au niveau d’'un méme site, tous les stades d’altération
sont parfois observés.

En 2012, des occurrences particulieres a chrysotile avaient été décrites de fagcon ponctuelle
dans les massifs de Poro, du Koniambo et du Kopéto (Sireis), étroitement associées aux
structures a antigorite (Lahondére et al., 2012). Ce type d’occurrence a également été mis en
évidence en 2014 sur le site de Vulcain (NC446DL, NC450DL, NC451DL), sous la forme de
petites veines fibreuses ou de plans a petites pelotes fibreuses (Lahondére et al., 2014).

2.2.2. Nouvelles observations

Les nouvelles observations ont porté sur différents secteurs de la mine (cf. Annexe 1). Le long
de la piste ont été observées plusieurs veines a antigorite d’épaisseur centimétrique a pluri-
centimétrique, localisées a proximité d’'un filon acide orienté NO70 N25. Dans une zone
pro parte silicifiée, des fibres blanches d’antigorite, trés altérées et présentant des morphologies
d’apparence asbestiforme, ont été identifiées et prélevées (NC543DL) (Figure 7).

Des structures a antigorite toujours trés altérées ont été également observées dans la partie
supérieure de Module 1, au niveau du mur de la zone minéralisée. Ces structures sont épaisses
de 1 & 5 cm, espacées de quelques centimetres seulement et toutes subparalléles les unes aux
autres (NO50 S80 a NO80 N85). Les fibres altérées se désagrégent sous la seule pression des
doigts en fibres tres fines, rigides et aciculaires (Figure 8). De petits amas de fibres
potentiellement asbestiformes ont également été observés et échantillonnés (NC544DL).
A noter que les structures a antigorite sont ici trés obliques par rapport a I'accident siliceux qui
limite la minéralisation vers le Nord-Est, lequel apparait orienté N140 W50.

Les autres observations ont concerné la zone de Module 3 qui correspond a un secteur
caractérisé par la présence de trés nombreuses veines a antigorite. L'une de ces veines,
orientée NO30 W60, se suit sur plusieurs metres de longueur et montre une morphologie
classique, a laquelle s’ajoute un niveau de 1 a 2 cm constitué de chrysotile verdatre, lequel est
associé a de petits grenats* en téte d’épingle (éch. NC546DL) observé sur I'un des contacts
entre la partie fibro-lamellaire centrale et I'éponte blanche (Figure 9).

! Détermination réalisée par Stéphane Lesimple.
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Figure 8 : Structures a antigorite trés altérées montrant la coexistence de lattes verdatres rigides, de
cristaux rigides aciculaires et d’'amas blancs potentiellement asbestiformes (NC544DL).

Au niveau de la fosse située sur la bordure sud de Module 3, le mur de la zone minéralisée
exploitée correspond a une surface plane orientée NO90 N 60 au niveau de laquelle ont été
observées des serpentinites nacrées surmontées par un niveau bréchique d’épaisseur
pluridécimétrique. Des plans striés, localement & doewellite, découpent le niveau bréchique.
Au-dessus de la breche, le minerai correspond a un minerai quadrillé « classique », a veines de
garniérite. Des veines a antigorite recoupent régulierement les péridotites situées au-dessus du
mur (Figure 15). Ces veines découpent les péridotites en blocs grossierement
parallélépipédiques a lenticulaires, chaque surface de ces blocs correspondant a une veine a
antigorite (Figure 15).

De nombreuses veines fibrolamellaires a antigorite ont été identifiées, immédiatement sous la
surface correspondant au mur de la zone minéralisée (Figure 10). La plupart de ces veines sont
subparalléles au mur. Les déplacements correspondant a I'ouverture de ces veines ont une
composante horizontale senestre et une composante verticale normale. Sur un bloc déplacé ont
été observées des fibres d’apparence rigides, parfois lamellaires, et des fibres trés fines
d’apparence asbestiforme (NC550DL) (Figure 10).
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Figure 9 : Détails de la veine a antigorite observée au niveau du site NC546DL. La partie centrale de la
veine, de nature fibro-lamellaire, est encadrée par les bandes serpentineuses blanches (a, b).
Une veine a chrysotile vert-jaune s’intercale entre I'une de ces bandes et la partie centrale (c, d).

A noter que cette structure est parallele a un systéme de veines sombres a veinules de chrysotile (e).
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Figure 10 : Vue générale de la fosse située au sud de Module 3 depuis son extrémité est (a) et ouest (c).
Le plan correspondant au mur de la zone exploitée, orienté NO90 N60, est visible sur les photos a & c.
Ce plan est paralléle a des veines fibreuses observées notamment sous le mur (NC550DL, photos d & e).
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Les dernieres observations ont concerné la partie sud-est du gisement (Module 4 Haut).
Ces observations ont permis d’identifier plusieurs veines a antigorite, lesquelles apparaissent
trés altérées au niveau de la transition saprolite/latérite, avec présence de fibres d’apparence
asbestiforme (Figure 11).

Figure 11 : Amas fibreux désagrégé, préservé dans une poche latéritique (NC551DL).

2.2.3. Données structurales

De nouvelles mesures structurales ont été faites a partir des veines fibrolamellaires observées.
Les valeurs des nouvelles mesures effectuées sur la mine de Vulcain sont indiquées dans le
tableau ci-dessous (Figure 12). Sont reportés dans ce tableau la direction et le plongement des
surfaces correspondant aux deux épontes de la veine ainsi que la direction et le plongement
des fibres minérales®. Les composantes horizontale et verticale du mouvement relatif entre les
deux levres de la veine sont également indiquées dans le méme tableau, la composante
principale étant souligné en gras (Figure 12).

Epontes Fibre minérale Composantes
Affleurement | Type de structure Echantillon correspondant
Direction | Plongement | Azimut | Plongement | Horizontale | Verticale
Fibro-lamellaire 297 40 297 40 Normale NC542DL
Fibro-lamellaire 265 48 320 28 Dextre Normale
NC542DL Fibro-lamellaire 280 45 340 15 Dextre Normale
Fibro-lamellaire 320 70 320 70 Normale
Fibro-lamellaire 355 68 20 55 Dextre Normale NC543DL
Fibro-lamellaire 315 80 40 20 Dextre N [
NC543DL Fibro-lamellaire 56 61 81 53 Dextre N I
Fibro-lamellaire 325 85 305 70 Senestre Normale
Fibro-lamellaire 40 50 352 38 Senestre Inverse
Fibro-lamellaire 315 72 315 72 Inverse NC544DL-A
NC544DL Fibro-lamellaire 322 80 8 50 Dextre Normale NC544DL-B, C, D
Fibro-lamellaire 320 32 8 30 Dextre Normale
NC545DL Fibro-lamellaire 182 25 147 22 Dextre Inverse NC545DL
Fibro-lamellaire 155 25 65 0 Senestre
NC546DL Fibro-lamellaire 258 52 344 5 Dextre Normale NC546DL
Fibro-lamellaire 260 48 325 3 Dextre Normale
Fibro-lamellaire 295 32 18 9 Dextre Normale NC546DL-B1, B2, C
NC547DL F!bro-lamella!re 215 38 190 30 Dextre Inverse
Fibro-lamellaire 246 37 190 24 Dextre Inverse NC547DL
Fibro-lamellaire 100 90 10 23 Dextre
Fibro-lamellaire 75 90 165 25 Dextre NC548DL
NC548DL Fibro-lamellaire 207 67 153 40 Dextre Inverse
Fibro-lamellaire 225 48 145 25 Dextre Inverse
Fibro-lamellaire 208 22 198 20 Dextre Inverse
NC549DL Serpentineuse, nacrée 0 60 NC549DL
Fibro-lamellaire 8 55 330 56 Senestre Normale
Fibro-lamellaire 10 60 295 34 Senestre Normale
NC550DL Fibro-lamellaire 5 62 5 62 Normale
Fibro-lamellaire 305 58 320 58 Dextre N I
NC551DL Fibro-lamellaire 259 30 335 22 Dextre Normale NC551DL

Figure 12 : Nouvelles données structurales enregistrées dans la mine de Vulcain.

? La direction des fibres d’antigorite étant oblique aux épontes, les points représentatifs des directions mesurées ne
sont pas contenus dans la trace des plans correspondant a ces épontes.
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L'orientation des épontes des veines a antigorite est trés variable, méme si une direction
NE-SW semble Iégerement prédominer (Figure 13)°. Les lattes fibreuses sont majoritairement a
plongement vers le Nord (a NNE), d'un angle faible (< 30°) (Figure 13). Une analyse plus
détaillée des mesures enregistrées met cependant en évidence plusieurs points importants.

Les veines a antigorite correspondant a une ouverture de type « dextre-normale » semblent les
plus représentées. Dans cette famille de veines, les épontes pendent vers le Nord ou vers
'Ouest et les lattes d’antigorite sont presque toujours inclinées dans une direction comprise
entre N320 et NO40 (Figure 14a). Les veines a antigorite correspondant a une ouverture de
type « dextre-inverse » pendent tres majoritairement vers le Sud-Ouest, les lattes d’antigorite
associées étant inclinées dans une direction comprise entre N140 et N200 (Figure 14b).
Pour les veines caractérisées par une ouverture de type « senestre-normale », les épontes
pendent vers le Nord et les lattes d’antigorite sont inclinées dans une direction comprise entre
N280 et N340 (Figure 14c). Enfin, pour les veines de type « senestre-inverse », les épontes
pendent vers le Nord (a Nord-Ouest) et les lattes d’antigorite sont majoritairement inclinées
dans une direction comprise entre NO20 et NO50 (Figure 14d).
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Figure 13 : Traces des épontes des veines et des fibres d’antigorite (a).
Direction et pendage des plans correspondant aux épontes des veines a antigorite (b).
Direction et inclinaison des fibres d’antigorite (c).

® Les données utilisées sont celles acquises dans le cadre de la présente étude et celles acquises précédemment
(Lahondére et al., 2014).
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Figure 14 : Traces des épontes et direction des cristallisations fibro-lamellaires correspondantes
pour les veines a antigorite caractérisées par des ouvertures « dextres » et « senestres ».
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Figure 15 : Veines a antigorite recoupant des péridotites (site NC548DL).
Les traits en tiretés matérialisent les épontes des veines, les double-fléches la direction d’ouverture
de ces veines. Noter également la présence de lattes d’antigorite dans la veine correspondant au plan
principal de la photographie (lattes entourées).

Figure 16 : Veines a antigorite a ouverture dextre limitant des blocs rocheux plus ou moins lenticulaires.
Les double-fléches matérialisent la direction d’ouverture des veines et la fleche noire la direction N345.
La surface photographiée est sub-horizontale (site NC548DL).
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Figure 18 : Localisation des principaux sites étudiés.
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2.3. MINE DE SIREIS

La mine de Sireis est localisée dans le massif du Kopéto. Les observations ont principalement
été faites le long de la piste d’accés et dans la partie haute de la mine (cf. Annexe 1).

2.3.1. Description des structures observées

Les premiéres observations ont concerné une zone de la piste au niveau de lagquelle plusieurs
veines fibreuses ont été identifiées (NC553DL) (Figure 19). Ces veines d’épaisseur
centimétrique a pluri-décimétrique sont orientées NW-SE et proches de la verticale. Une veine
subméridienne a également été mesurée (NO10 E80).

Plusieurs filons leucocrates ont été observés le long de la piste, de méme nature
(microdiorite ?) que ceux qui recoupent les péridotites du massif du Kopéto (Lahondére et al.,
2012). Au niveau du point NC554DL, le filon observé est orienté NO60, subvertical. Quelques
veines a antigorite ont été observées a proximité, orientées N 090 N85. Plus haut sur la piste,
un filon d’épaisseur métrique a été observé dans une masse de serpentinites noires riches en
veinules de chrysotile (NC555DL) (Figure 19). La serpentinisation apparait ici postérieure a la
mise en place du filon et les structures observées sont trés comparables a celles observées
dans la semelle de la nappe des péridotites (NC568DL). Cette observation conforte celles
préalablement réalisées dans la partie basale du massif du Kopéto ou des corps filoniens sont
boudinés dans la semelle de la nappe.

Figure 19 : Observations faites le long de la piste d’accés a Sireis. Les photos a a ¢ correspondent a
I'affleurement NC553DL et a des veines a trémolite, la photo d a I'affleurement NC555DL.
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Dans la mine de Sireis, les péridotites sont affectées par un réseau de veines sombres qui
découpent la roche en blocs grossiérement parallélépipédiques (Figure 20). Ces veines sont
toutes connectées les unes aux autres et se sont développées de fagon simultanée. Elles sont
orientées N35 E90, N130 N45 et N110 S50. Des veinules de chrysotile sont régulierement
observées dans la partie centrale de ces veines sombres. Les veines N110 S50 présentent
parfois des cristallisations lamellaires subparalléles aux épontes (lizardite ?).

Figure 20 : Aspect macroscopique des veines serpentineuses sombres (NC558DL).

Au niveau d’'une ancienne petite fosse a été observée une structure a doewellite orientée
NO60 N65. Cette structure est constituée par environ 30 cm de doewellite « massive »
surmontée par un niveau de bréches -cataclastiques d’épaisseur pluridécimétrique et
représenterait le mur (?) de la zone minéralisée (Figure 21). Dans cette fosse, au-dessus du
mur, a été observé un grand plan porteur de cristallisations fibreuses pro parte asbestiformes,
longues de plusieurs centimétres (NC559DL) (Trémolite-amiante ?).

Figure 21 : Structure a doewellite (a, b) et plan a cristallisations fibreuses asbestiformes (c, d)
observés au niveau du site NC559DL.
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Plus haut, une autre structure a doewellite a été également observée, orientée N0O35 S45
(NC561DL). Au-dessus du plan strié affleurent des harzburgites recoupées par de nombreuses
veines amiantiféres plissées (anthophyllite-amiante ?) (Figure 22).

Figure 23 : Aspect des couloirs serpentineux et des nodules
de péridotites serpentinisées a veinules de chrysotile (site NC568DL).

2.3.2. Données structurales

Les observations faites montrent que dans le secteur de Sireis, les veines a antigorite sont
relativement rares, voire totalement absentes de certaines zones. Cette mine apparait donc tres
différente de la mine de Vulcain ou les veines a antigorite sont ubiquistes. On notera également
que les veines a trémolite et les filons leucocrates observés le long de la piste n‘ont pas été
retrouvés dans la mine elle-méme.

En raison du nombre trés faible de structures observées, les données structurales mesurées
n’ont pas été analysées plus en détail.
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2.4. SECTEUR DE PORO

Les études préalablement réalisées ont aussi montré que les veines fibro-lamellaires a
antigorite étaient abondantes dans le secteur de Poro (Lahondere et al., 2011 ; Lahondére et
al., 2012 ; Lahondére et al., 2014). Trois autres journées ont donc été consacrées a I'acquisition
de nouvelles observations dans ce secteur, principalement au niveau de la mine du CFTMC et
dans la fosse de Bonini (cf. Annexe 1).

2.41. Données préalablement acquises

De nombreuses veines a antigorite ont été préalablement identifiées dans le secteur de Poro
(Lahondére et al.,, 2011, 2012, 2014). Ces veines présentent les mémes caractéristiques
morphologiques que celles observées dans la mine de Vulcain. Le secteur de Poro se
caractérise également par 'abondance des structures a trémolite (veines, plans fibreux).

2.4.2. Nouvelles observations

De nouvelles observations ont été faites le long de la route littorale, sur le site du CFTMC et
dans la mine de Bonini (cf. Annexe 1).

Figure 24 : Veines a trémolite fibroradiée (a, b) (NC571DL & NC572DL).
et péridotites a veinules serpentineuses sombres (c, d) (NC572DL & NC573DL).
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Les observations réalisées en bordure de route ont notamment permis d’'identifier de nouvelles
structures a trémolite. Ces structures correspondent a des plans de mouvement porteurs de
cristallisations fibreuses (NC571DL) et a des veines fibroradiées discontinues d’épaisseur pluri-
centimétrique a pluri-décimétrique (NC572DL), trés comparables a celles préalablement
identifiées dans le secteur de Poro (Figure 24). Les plans fibreux sont parfois observés au
niveau des épontes de ces veines et les fibres qu’ils portent possédent trés régulierement une
morphologie asbestiforme.

Une grande veine a antigorite, orientée NO70 S35, d’épaisseur pluri-décimétrique et pro parte
injectée par des veines siliceuses brunes, a également été observée (NC573DL). Cette veine a
antigorite est paralléle a un systéme de veines serpentineuses sombres a lizardite, d’épaisseur
millimétrique a centimétrique (Figure 24), dans lesquelles des veinules a chrysotile sont
régulierement présentes.

Les premiéres observations faites sur le site du CFTMC sont localisées dans le secteur de
Stanislas. Dans ce secteur, les péridotites et le minerai quadrillé riche en garniérite sont
recoupés par plusieurs types de structures :

- des veines a antigorite (trés rares) ;
- des fractures soulignées par des cristallisations de grandes chlorites magnésiennes ;
- des veines serpentineuses noires (lizardite probable) a veinules de chrysatile.

Figure 25 : Vue générale de la fosse de Stanislas (a) et minerai quadrillé (b).
Plans de fracture soulignés par des cristallisations de chlorite (c).
Plan a doewellite orienté N110 N50 observé le long de la piste d’accés a la fosse (d).

34 BRGM/RP-64874-FR — Rapport final



Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Les observations montrent que les veines a antigorite sont exceptionnelles dans la fosse de
Stanislas. Les principaux marqueurs de la serpentinisation correspondent a des veinules
sombres a lizardite (+ chrysotile) orientées NO90 S70, NO60 N50 et NO65 S65 et a des fractures
soulignées par des cristallisations statiques de grands blastes de chlorite magnésienne
(Figure 25).

Figure 26 : Vues générales des affleurements NC581DL (a) et NC582DL (b).
Veine classique a antigorite (c) et veines fibroradiées a trémolite (d a f).

Les autres observations ont concerné une fosse au niveau de laquelle deux occurrences
amiantiferes ont été repérées et marquées a la peinture (NC581DL). Ces deux occurrences
correspondent pour la premiére a une structure a trémolite plus ou moins démembrée dans une
poche latéritique, et pour la seconde a une veine (a antigorite ?) orientée N170 E40 dans
laquelle coexistent des lattes rigides et des fibres d’apparence asbestiforme. Dans cette méme
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fosse a été observée une zone complexe (NC582DL) caractérisée par la présence de veines a
antigorite orientées N065 S55, de veines fibroradiées a trémolite + chromite, et de plans tres
minces porteurs de fibres asbestiformes orientés N085 S50 a N110 S50 (Figure 26).

Les observations complémentaires réalisées sur le site de Bonini (C1) ont permis de conforter
plusieurs points importants concernant notamment les relations entre les veines a antigorite et
les structures a trémolite. La géométrie de la fosse apparait contrblée par deux structures
majeures, la premiére a valeur de mur, la seconde localisée dans le centre du gisement.

La structure a valeur de mur a notamment été observée au niveau du point NC593DL ou elle se
matérialise par la présence de nombreuses veines a antigorite orientées N090 S55 a
N100 S65 (Figure 27). Des veines plus tardives a tres longues fibres de chrysotile ont
également été formellement identifiées dans cette premiére structure, de méme que des veines

a antigorite obliques sur les précédentes et orientées N045 W85.

Au-dessus de cette premiere structure ont été observées des péridotites régulierement
découpées par des veinules sombres a lizardite + chrysotile, d’épaisseur centimétrique,
orientées N115 N70 a N135 N70, NO30 W60 et NO15 E40 (Figure 27). Ces veinules découpent
ici encore les péridotites en blocs grossiérement parallélépipédiques (NC594DL, NC595DL).

Figure 27 : Veines a antigorite orientées NO90 S50 correspondant au mur de la fosse de Bonini (a, b).
Veines serpentineuses a lizardite + chrysotile découpant les péridotites de Bonini (c, d).

La seconde structure qui semble contréler la géométrie de la fosse a été observée en plusieurs
points et suivie sur plusieurs centaines de metres (Figure 28). Elle se matérialise par I'existence
d’'un grand plan orienté N085 S35 a N090 S40, porteur de longues cristallisations fibreuses a
morphologie parfois asbestiforme (NC512DL, NC595DL). Ces plans ont fréquemment été
réutilisés, avec cristallisation de placages de doewellite (Figure 28). Dans le prolongement de
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I'affleurement NC512DL a été identifiée une structure a antigorite orientée N110 S30 le long de
laguelle des masses discontinues de trémolitite sont présentes (NC587DL) (Figure 29).
Cette structure est parallele a des plans tres minces porteurs de fibres asbestiformes de
trémolite. Des veinules sombres a lizardite + chrysotile, orientées pour les unes entre N125 N75
et N135 N75 et pour les autres entre NO15 W75 et NO20 W55 découpent les péridotites
environnantes. Ces veinules a lizardite + chrysotile et les structures a antigorite + trémolite
forment ici encore un réseau qui découpe la roche en éléments grossierement
parallélépipédiques. Dans cette seconde structure, les principales masses fibreuses sont
associées aux plans E-W a pendage faible vers le Sud.

Figure 28 : Seconde structure observée au niveau du site NC595DL (a, b).
Méme structure observée sur le site NC512DL (c a e).
Placage de doewellite observé sur la seconde structure (f).
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Figure 29 : Vues de la masse de trémolite (1,20 m x 0,30 m) observée sur le site NC587DL.

2.4.3. Données structurales

Plusieurs structures fibreuses et fibro-lamellaires ont été mesurées au niveau de la fosse de
Bonini et dans les environs immédiats de la fosse. Les données sont présentées dans le
tableau ci-dessous (Figure 30).

Au niveau de la fosse de Bonini et de ses environs, les veines a antigorite mesurées sont
majoritairement orientées selon une direction NE-SW a ENE-WSW (Figure 31). Une direction
plus discréte, proche de la direction NW-SE, est également représentée dans les
enregistrements (Figure 31). On notera que la direction E-W correspondant a celle des deux
grandes structures qui contrdlent la géométrie de la fosse est au final peu représentée en
dehors des structures elles-mémes.

Les veines orientées NE-SW a ENE-WSW pendent tantét vers le SE (a SSE), tantét vers le NW
(@ NNW) d’un angle généralement moyen (~ 60°). La composante principale de I'ouverture de
ces veines NE-SW a ENE-WSW est normale ou décrochante (dextre ou senestre), et ce quelle
gue soit la direction du pendage.

Les veines orientées NW-SE pendent trés majoritairement vers le SW d’un angle trés variable
(entre 10 et 80°). La composante principale de I'ouverture de ces veines NW-SE est hormale ou
senestre.
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Epontes Fibre minérale Composantes de |'ouverture
Date Affleurement ——— =
Direction | Pendage | Azimuth | Plongement Principale Subordonnée

09/04/2015 NC589DL 2 86 90 10 Senestre -
29/11/2013 NC213DL(2) 45 35 105 20 Senestre Inverse
08/04/2015 NC581DL 80 40 61 11 Normale Senestre
30/11/2013 NC508DL 120 89 210 50 Dextre -
30/11/2013 NC510DL 125 88 35 0 Dextre -
30/11/2013 NC508DL 125 75 40 35 Dextre Inverse
02/12/2013 NC205DL(2) 135 20 165 15 Normale Dextre
30/11/2013 NC508DL 140 45 50 0 Dextre -
09/04/2015 NC590DL 140 90 230 37 Senestre -
30/11/2013 NC508DL 140 45 140 45 Normale -
30/11/2013 NC508DL 145 75 55 0 Dextre -
30/11/2013 NC508DL 145 70 240 40 Senestre Inverse
30/11/2013 NC509DL 150 55 100 20 Dextre Inverse
30/11/2013 NC227DL(2) 150 80 215 40 Senestre Inverse
30/11/2013 NC229DL(3) 150 55 190 30 Normale Dextre
30/11/2013 NC229DL(3) 155 55 205 45 Dextre Normale
30/11/2013 NC508DL 155 70 80 15 Senestre Normale
08/04/2015 NC584DL 155 42 120 26 Inverse Senestre
08/04/2015 NC582DL 157 55 210 40 Normale Dextre
08/04/2015 NC582DL 157 50 222 20 Normale Dextre
08/04/2015 NC585DL 165 42 155 41 Normale -
30/11/2013 NC229DL(3) 165 50 105 30 Senestre Normale
08/04/2015 NC582DL 173 52 250 20 Normale Dextre
29/11/2013 NC213DL(2) 175 40 250 10 Dextre Normale
01/12/2013 NC196DL(2) 180 50 180 50 Normale -
01/12/2013 NC511DL 180 50 180 50 Normale -
09/04/2015 NC593DL 180 56 114 36 Senestre Normale
09/04/2015 NC591DL 183 30 130 11 Senestre Normale
09/04/2015 NC593DL 187 65 128 36 Senestre Normale
01/12/2013 NC511DL 190 45 270 10 Dextre Normale
29/11/2013 NC502DL 195 60 115 50 Dextre Inverse
29/11/2013 NC505DL 195 75 230 70 Inverse Senestre
01/12/2013 NC196DL(2) 200 80 200 80 Normale -
01/12/2013 NC511DL 200 80 200 80 Normale -
07/04/2015 NC573DL 200 15 250 12 Senestre Inverse
01/12/2013 NC511DL 200 60 160 45 Normale Senestre
01/12/2013 NC196DL(2) 200 60 160 45 Normale Senestre
01/12/2013 NC196DL(2) 205 55 140 30 Senestre Normale
02/12/2013 NC205DL(2) 205 45 130 10 Senestre Normale
29/11/2013 NC505DL 210 50 165 40 Senestre Normale
29/11/2013 NC503DL 210 70 265 50 Senestre Inverse
29/11/2013 NC503DL 210 70 290 15 Senestre Inverse
01/12/2013 NC511DL 220 50 175 35 Senestre Normale
09/04/2015 NC588DL 220 44 165 24 Senestre Normale
01/12/2013 NC511DL 225 70 150 25 Senestre Normale
01/12/2013 NC196DL(2) 225 70 150 25 Senestre Normale
29/11/2013 NC505DL 265 40 265 40 Inverse -
29/11/2013 NC213DL(2) 305 70 260 55 Senestre Normale
09/04/2015 NC589DL 310 73 40 0 Senestre -
29/11/2013 NC502DL 310 60 225 5 Senestre Normale
09/04/2015 NC590DL 310 62 240 25 Senestre Normale
09/04/2015 NC591DL 310 70 254 38 Senestre Normale
30/11/2013 NC508DL 315 70 25 35 Dextre Normale
09/04/2015 NC593DL 315 84 248 18 Dextre Inverse
30/11/2013 NC510DL 320 55 20 25 Dextre Normale
30/11/2013 NC510DL 320 55 20 25 Dextre Normale
29/11/2013 NC213DL(2) 320 60 245 25 Senestre Normale
30/11/2013 NC508DL 320 80 280 50 Normale Senestre
09/04/2015 NC589DL 321 65 22 35 Senestre Inverse
30/11/2013 NC508DL 325 80 350 55 Dextre Normale
09/04/2015 NC588DL 325 75 240 21 Dextre Inverse
29/11/2013 NC502DL 325 25 270 5 Senestre Normale
29/11/2013 NC213DL(2) 330 45 60 0 Dextre -
29/11/2013 NC502DL 330 15 275 10 Dextre Inverse
09/04/2015 NC586DL 330 75 245 4 Senestre Normale
09/04/2015 NC586DL 340 84 361 35 Senestre Normale
30/11/2013 NC508DL 345 88 75 0 Senestre -
30/11/2013 NC509DL 345 60 45 45 Dextre Normale
09/04/2015 NC588DL 345 65 70 3 Senestre Inverse
29/11/2013 NC502DL 350 40 270 10 Senestre Normale
30/11/2013 NC508DL 350 65 280 40 Senestre Normale

Figure 30 : Compilation des données structurales enregistrées dans la fosse de Bonini
et dans les environs immédiats de la fosse. Les principales familles sont soulignées en vert.
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Figure 31 : Traces des épontes des veines et des fibres d’antigorite (a).
Direction et pendage des plans correspondant aux épontes des veines a antigorite (b).
Direction et inclinaison des fibres d’antigorite (c).
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Figure 32 : Traces des épontes et direction des cristallisations fibro-lamellaires correspondantes
pour les veines a antigorite caractérisées par des ouvertures « dextres » et « senestres ».
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Figure 34 : Localisation des principaux sites étudiés dans le secteur de Poro-Bonini.
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3. Analyse minéralogique et cristallographique

3.1. TECHNIQUES ANALYTIQUES

Dans le but de préciser la morphologie et la nature des fibres étudiées, des échantillons ont fait
I'objet d’analyses par spectroscopie Raman et/ou par microscopie électronique a balayage
(MEB). Une synthese des résultats obtenus est présentée ci-dessous (Figure 35).

3.1.1. Analyses par spectroscopie Raman

Plusieurs études récentes ont utilisé la spectroscopie RAMAN pour distinguer les différents
types de serpentine en fonction de leurs propriétés structurales et des spectres de référence
ont été proposés (Lemaire, 2000 ; Auzende, 2003 ; Rinaudo et Gastaldi, 2003 ; Auzende et al.,
2004 ; Groppo et al., 2006).

Les pics de basse fréquence (bf) obtenus permettent de différencier d'une maniére assez
simple [lantigorite des autres serpentines, grace a sa raie caractéristique a
1044 cm™ et & la position autour de 370/375 cm™ du pic vs(e)SiO4.

Pour différencier les autres serpentines entre elles, il apparait plus pertinent d’analyser
également la position des pics de haute fréquence (hf). La lizardite posséde un pic hf tres
important & 3684 cm™ et un second, moins marqué, autour de 3704 cm™.
Le chrysotile présente une bande unique entre 3695 et 3700 cm™, précédé d’un pic peu
important mais identifiable & 3651 cm™. Pour I'antigorite, les pics hf sont décalés entre 3665 et
3670 cm™ et entre 3697 et 3700 cm™. La serpentine polygonale se caractérise pour sa part par
un pic « composite » associant deux fréquences trés proches (3689 cm™ et 3696 cm™).

Le systeme utilisé dans le cadre de cette étude est un spectrométre Raman Renishaw InVia
Reflex utilisant 3 sources d’excitation laser a 514,5, 632,8 et 785 nm.

Le faisceau laser est focalisé sur I'échantillon a travers un microscope de recherche Leica
DM2500 spécialement adapté au systéme et doté de 4 objectifs Nplan [x5, x20, x50 (Ouverture
Numérique = 0.75), x100 (ON=0.90)], 1 objectif longue frontale (x50LW), 2 bagues d’adaptation
pour objectifs Olympus, un dispositif d’illumination en réflexion, un éclairage en lumiére
transmise et une caméra vidéo couleur.

La diffusion Rayleigh est éliminée grace aux filtres diélectriques. Le signal Raman est ensuite
dispersé a l'aide d’un réseau holographique et mesuré par un détecteur CCD NIR/UV deep
depletion 1024 x 256 pixels refroidi par effet Peltier.

L’obtention de spectres de qualité exige que les paramétres d’acquisition (temps d’acquisition,
nombre d’accumulation et fenétre spectrale) soient bien ajustés.

La durée d’obtention d’'un spectre est courte et varie de 40s au minimum a quelques minutes.
Cette durée dépend du matériel & analyser et de sa qualité.

Afin d’améliorer les signaux, il est possible de faire varier le nombre d’accumulations (nombre
d’acquisition par analyse) sans modifier la puissance du laser. Le nombre d’acquisition varie
dans cette étude, de 1 a 2 accumulations.

Afin d’avoir les informations complétes sur les matériaux analysés, les spectres ont été acquis
en utilisant une gamme spectrale centrée a 1000 cm™ environ couvrant les basses fréquences
(bf) de 100 & 2000 cm™ et une gamme centrée & 3200 cm™ couvrant les hautes fréquences (hf)
de 2500 & 4000 cm™.
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Site Echantillon Type d’échantillon MOLP RAMAN MEB-EDS
Mine de Vulcain NC467DL(2) Plan fibreux X Anthophyliite
Mine de Poro-Bonini NC512DL(2) Plan fibreux X Trémolite X Trémolite
Mine d’Opoué NC533DL-A Dunite peu serpentinisée, a veinules sombres a lizardite + chrysotile X
Mine d'Opoué NC533DL-B Harzburgite peu serpentinisée X
Mine d'Opoué NC534DL Dunite peu serpentinisée, a veinules sombres a lizardite + chrysotile X
Mine de Vulcain NC543DL-B1 Veine 4 antigorite, a fibres d’apparence asbestiforme X | Chrysotile
Mine de Vulcain NC543DL-B2 Fibres isolées issues d’une veine a antigorite altérée X | Chrysotle | X Chrysotile
Mine de Vulcain NC544DL-C Amas fibreux (antigorite-amiante ?) X | Antigorite X Antigorite
Mine de Vulcain NC545DL Veine a antigorite, a épontes blanches X
Mine de Vulcain NC546DL Veine a chrysotile verdatre, associée & une veine a antigorite X X | Chrysotle | X Chrysotile
Mine de Vulcain NC546DL-B1 Fibres rigides se fragmentant en aiguilles X Antigorite
Mine de Vulcain NC546DL-B2 Fibres asbestiformes associées & une veine a antigorite X Antigorite X Antigorite
Mine de Vulcain NC546DL-C Veine a antigorite, a épontes blanches X
Mine de Vulcain NC549DL Plan serpentineux a longues fibres rigides nacrées X | Chrysotile
Mine de Vulcain NC549DL-B Fibres issues d'une veine a antigorite X | Chrysotile
Mine de Vulcain NC550DL-B Amas fibreux (antigorite-amiante ?) X | Antigorite X Antigorite
Mine de Vulcain NC550DL-C1 Fibres rigides isolées issues d'une veine a antigorite X | Chrysotile | X | Antigorite/Chrysotile
Mine de Vulcain NC550DL-C2 Fibres asbestiformes isolées issues d’une veine a antigorite X | Chrysotle | X Chrysotile
Mine de Vulcain NC550DL-D Fibres isolées issues d'un plan fibreux X | Antigorite X Anthophyllite ?
Mine de Vulcain NC550DL-E Veine noire, a cristallisations fibro-lamellaires en position centrale X
Mine de Vulcain NC550DL-F Veine & antigorite, a épontes blanches X
Mine de Vulcain NC551DL Fibres souples préservées dans la latérite X | Antigorite X Antigorite
Mine de Vulcain NC551DL-C Fibres souples préservées dans la latérite X | Chrysotle | X Antigorite
Mine de Vulcain NC552DL Amas fibreux (antigorite-amiante ?) X | Chrysotile | X Antigorite
Mine de Sireis NC553DL-A Filon de trémolitite X
Mine de Sireis NC553DL-B Filon de trémolitite X
Mine de Sireis NC553DL-C Trémolite-amiante associée a filon de trémolitite X | Trémolite
Mine de Sireis NC555DL-A Filon de microdiorite (?) X
Mine de Sireis NC555DL-B Serpentinite a chrysotile (de type semelle) X
Mine de Sireis NC558DL-A Dunite peu serpentinisée, a veinules sombres a lizardite (+ chrysotile ?) X
Mine de Sireis NC559DL-A Fibres rigides X | Trémolite
Mine de Sireis NC559DL-B Fibres asbestiformes isolées X Trémolite X Anthophyllite
Mine de Sireis NC561DL Fibres asbestiformes isolées X Trémolite X Anthophyliite
Poro (route cotiere) NC571DL Filon de trémolitite (+ antigorite ?) X
Poro (route cdtiére) NC572DL Filon de trémolitite (+ antigorite ?) X
Poro NC574DL Veine a antigorite, plissée X | Chrysotile
Poro NC575DL Amas fibreux (antigorite-amiante ?) X | Antigorite | X Antigorite
Mine de Poro NC576DL-A Veine de trémolitite X
Mine de Poro NC576DL-B Veine de trémolitite (+ antigorite ?) X
Mine du CFTMC NC579DL Plan fibreux X | Antigorite
Mine du CFTMC NC581DL-A Plan fibreux X
Mine du CFTMC NC581DL-B Fibres asbestiformes isolées X | Antigorite | X Trémolite
Mine du CFTMC NC582DL-C1 Plan fibreux X | Antigorite
Mine du CFTMC NC582DL-D1 Veine de trémolitite X
Mine du CFTMC NC582DL-D2 Veine a antigorite (+ trémolite ?) X
Mine du CFTMC NC582DL-D3 Veine de trémolitite & chromite X
Poro NC584DL Fibres asbestiformes isolées X | Trémolite X Trémolite
Poro NC585DL Fibres asbestiformes isolées X Trémolite X Trémolite
Mine de Poro-Bonini NC587DL Fibres prélevées dans une veine a antigorite X Antigorite
Mine de Poro-Bonini NC588DL-A Veine de trémolitite X
Mine de Poro-Bonini NC592DL Veine & chrysotile X | Chrysotile | X Chrysotile
Mine de Poro-Bonini NC593DL-A Veine & antigorite altérée X | Antigorite | X Antigorite
Mine de Poro-Bonini NC593DL-B Veine & chrysotile X X | Chrysotile | X Chrysotile
Mine de Poro-Bonini NC594DL Péridotite peu serpentinisée, a veinules sombres a lizardite + chrysotile X
Mine de Poro-Bonini NC595DL-A Plan fibreux repris par plan & doewellite X Trémolite
Mine de Poro-Bonini NC595DL-B Fibres isolées issues d'un plan & fibres asbestiformes X Antigorite X Antigorite

Figure 35 : Tableau de syntheése des analyses réalisées.
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3.1.2. Analyses par microscopie électronique a balayage

Vingt-trois échantillons ont fait I'objet d’analyses par microscopie électronique a balayage
(MEB). Les caractéristiques de I'équipement utilisé et les procédures analytigues sont les
suivantes :

Microscopie Electronique a Balayage (MEB) : L’échantillon est dispersé manuellement sur un
adhésif conducteur, puis il est recouvert d'un dépbt conducteur par évaporation de carbone
pour l'observation par microscopie électronique a balayage (MEB JEOL JSM-6100) et
microanalyse par spectrométrie de rayons X (EDS NORAN QUEST), a HV = 25. Des images en
électrons secondaires (SE) sont réalisées pour chaque échantillon & des grandissements
adaptés, et des analyses EDS sont effectuées.

3.2. RESULTATS DES ANALYSES
3.2.1. Mine de Vulcain

Des spectres de chrysotile ont été obtenus par spectroscopie RAMAN a partir des échantillons
NC543DL-B1 & B2, NC546DL, NC549DL, NC549DL-B, NC550DL-C1 & C2, NC551DL-C
et NC552DL, des spectres d’antigorite a partir des fibres des échantillons NC544DL-C,
NC546DL-B1 & B2, NC550DL-B & D et NC551DL (Figure 35).

Les fibres correspondant aux échantillons NC543DL-B1 & B2 ont été prélevées sur la piste
d’accés a la mine de Vulcain, au niveau d'une veine a antigorite trés altérée (Figure 7).
Ces fibres étaient trés étroitement associées a des lattes verdatres d’antigorite d’aspect plus
rigide. La morphologie trés clairement asbestiforme de ces fibres a été contrdlée par
microscopie électronique (Figure 36) (cf. Annexe 2).

Les fibres de I'échantillon NC546DL sont issues d’'une veine verdatre d’épaisseur centimétrique
observée dans une grosse veine a antigorite, entre une éponte serpentineuse blanche et les
lattes fibro-lamellaires en position centrale (Figure 9). Dans cette veine centimétrique, les fibres
étaient disposées perpendiculairement aux épontes (cross-fiber). La morphologie trés
clairement asbestiforme de ces fibres a également été contrélée par microscopie électronique
(Figure 36).

L’échantillon NC549DL a été prélevé dans la mine de Vulcain, au niveau d’un grand plan
serpentineux nacré a valeur de mur (Figure 10), et correspond a des fibres de longueur
pluricentimétrigue. Des spectres de chrysotile ont été enregistrés a partir de ces fibres et dans
un échantillon prélevé quelgues meétres au-dessus de ce mur, au niveau d'une veine a
antigorite (NC549DL-B).

Les échantillons NC550DL-C1 & C2 ont été prélevés dans une veine fibreuse (slip-vein) dans
laquelle avaient été reconnues des fibres d’aspect rigide (C1) et des fibres asbestiformes (C2)
(Figure 10). Des spectres « composites » (antigorite/chrysotile) et de chrysotile ont été obtenus,
respectivement a partir des fibres des échantillons C1 et C2. La morphologie asbestiforme de
ces fibres a été confirmée par microscopie électronique (Figure 37).

L’échantillon NC551DL-C correspond a des fibres d’apparence souple, prélevées au niveau
d'une veine a antigorite trés altérée (Figure 11). On notera cependant que sur les images
obtenues par microscopie é€lectronique (cf. infra), les fibres observées possedent une
morphologie plus aciculaire qu’asbestiforme (antigorite ?). Des résultats similaires ont été
acquis a partir des fibres correspondant a I'échantillon NC552DL, pour lesquelles des spectres
caractéristiques du chrysotile ont été obtenus alors que les images réalisées par microscopie
électronique révelent des morphologies plutét aciculaires.
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Figure 36 : Images MEB obtenues & partir des fibres de chrysotile
des échantillons NC543DL-B2 (Haut) et NC546DL (Bas).

Les fibres correspondant a I'échantillon NC544DL-C ont été prélevées dans un amas
microfibreux issu de laltération d’une veine a antigorite (« antigorite-amiante ») (Figure 8).
Sur les images acquises par microscopie électronique, les particules observées présentent une
morphologie fibreuse non asbestiforme (Figure 38) mais dont les dimensions répondent tres
souvent aux critéres d’une fibre inhalable au sens de 'TOMS.

Les fibres des échantillons NC546DL-B1 et NC546DL-B2 correspondent respectivement a des
fibres d’antigorite rigides, & morphologie aciculaire, et & des fibres d’apparence asbestiforme
(« antigorite-amiante »). Sur les images acquises par microscopie électronique, les fibres de
I'échantillon NC546DL-B2 ne possédent pas une morphologie asbestiforme. |l s’agit de fibres
rectilignes, trés fines (D << 3 um), a rapport d’allongement généralement élevé (L/D >> 3)
(Figure 39). Des caractéristiques dimensionnelles tres comparables ont été observées pour les
fibres des autres échantillons analysés au microscope électronique a balayage (Figure 39).
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Figure 37 : Images MEB obtenues a partir des fibres de chrysotile
des échantillons NC550DL-C1 (Haut) et NC550DL-C2 (Bas).
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Figure 38 : Morphologie des particules fibriformes d’'antigorite observées dans I'échantillon NC544DL-C.
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Figure 39 : Morphologie des particules fibriformes d’antigorite observées
dans les échantillons NC546DL-B2 (Haut), NC550DL-B (Centre) et NC551DL (Bas).
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3.2.2. Mines de Poro et du CFTMC

Pour le secteur de Poro, des spectres de chrysotile ont été obtenus a partir des échantillons
NC574DL, NC592DL et NC593DL-B, des spectres d’antigorite a partir des fibres des
échantillons NC575DL, NC579DL, NC581DL-B, NC582DL-C1, NC587DL, NC593DL-A
NC595DL-B (Figure 35).

Des spectres correspondant a des amphiboles de type trémolite ont été enregistrés a partir des
fibres des échantillons NC584DL, NC585DL et NC595DL-A (Figure 35).

Les fibres de chrysotile de I'échantillon NC574DL ont été prélevées au niveau d’une veine a

antigorite plissée et pro parte reprise par des accidents siliceux.
Les fibres de chrysotile de I'échantillon NC592DL ont été prélevées en bordure de la piste

menant a la fosse de Bonini, dans une veine centimétrique associée a des veines
serpentineuses sombres orientées NO55 N75 Figure 40).

Les fibres de chrysotile correspondant a I'échantillon NC593DL-B ont été prélevées au niveau
de la structure qui forme le mur du gisement de Bonini (Figure 40).
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Figure 40 : Images MEB obtenues a partir des fibres de chrysotile
des échantillons NC592DL (Haut) et NC593DL-B (Bas).
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Les fibres de I'échantillon NC575DL proviennent d’'un amas fibreux issu de I'altération d’'une
veine a antigorite (« antigorite-amiante ») (Figure 41).

Les fibres d’antigorite correspondant a I'échantillon NC595DL-B ont été prélevées au niveau de
la seconde structure qui contréle le gisement de Bonini (Figure 28). Il s’agit d’'une veine a
antigorite (slip-vein) parallele & des plans porteurs de fibres asbestiformes de trémolite.
En microscopie optique, les fibres de cet échantillon apparaissent trés fines (D << 3 um) et sont
pour les unes rectilignes et pour les autres courbes, ces derniéres correspondant aux fibres les
plus fines (D < 0,5 um) (Figure 41).

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.04 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.96 mm MIRA3 TESCAN
View field: 140 pm Det: SE View field: 101 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

A\
MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.18 mm MIRA3 TESCAN

| I
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.14 mm |
View field: 50.6 pm Det: SE View field: 50.6 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Figure 41 : Images MEB obtenues a partir des fibres d’antigorite
des échantillons NC575DL (Haut) et NC595DL-B (Bas).

Des spectres RAMAN correspondant a des amphiboles trémolitiques ont également été
obtenus a partir des fibres des échantillons NC584DL et NC585DL (Figure 35). Les images
acquises par microscopie électronique montrent que ces fibres de trémolite sont tres fines,
parfois organisées en faisceaux, et caractérisées par un rapport d’allongement toujours tres
élevé (L/D >> 20) (Figure 42). Les fibres sont généralement rectilignes, a I'exception des plus
fines d’entre elles qui sont souvent courbes (Figure 42).
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Figure 42 : Morphologie des fibres de trémolite observées dans les échantillons NC584DL et NC585DL.

Un échantillon en particulier a retenu l'attention. Il s’agit de I'échantillon NC581DL-B, prélevé
sur le site du CFTMC, au niveau d’un site préalablement reconnu par I'exploitant comme étant
amiantifere. La structure échantillonnée correspond a une veine (slip-vein) dans laquelle des
lattes rigides (antigorite ?) coexistaient avec des fibres asbestiformes (trémolite-amiante ?).
Les données obtenues par spectroscopie RAMAN ont conduit a la caractérisation d’antigorite,
les données acquises par microscopie électronique a l'identification de fibres de trémolite.
Dans le but de mieux caractériser cette association, une cartographie multi-élémentaire a été
faite sur une portion d’'une lame mince taillée dans la structure. Les résultats de cette
cartographie permettent d’illustrer I'imbrication trés étroite — cogénétique — entre les lattes
d’antigorite et les fibres de trémolite (Figure 43).
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Figure 43 : Association d’antigorite et de trémolite observée dans I'échantillon NC581DL-A
a partir de la cartographie de I'aluminium (a) et du calcium (b).
L'image (c) correspond a la zone cartographiée.

3.2.3. Secteur de Sireis

Les analyses réalisées a partir des échantillons fibreux prélevés le long de la piste d’acces a la
mine (NC553DL-C) ou dans la mine elle-méme (NC559DL-A & B, NC561DL) démontrent la
présence de trémolite et d’anthophyllite.

La trémolite a été identifiee dans I'échantillon NC553DL-C, I'anthophyllite dans les échantillons
NC559DL-B et NC561DL (Figure 44).
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Figure 44 : Morphologie des fibres d’anthophyllite observées dans les échantillons NC559DL-B
(Haut/ Centre) et NC561DL (Bas).
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3.24. Synthése

Les principaux résultats obtenus par spectroscopie RAMAN et par microscopie électronique
(MEBA) sont présentés dans I'annexe 2 du présent rapport sous la forme de fiches distinctes.
Quatre phases minérales fibreuses ont été identifiées dans ces échantillons (chrysotile,
antigorite, trémolite, anthophyllite).

Les occurrences a amphiboles asbestiformes sont ubiquistes dans le secteur de Poro, moins
abondantes mais présentés également dans les mines de Vulcain et de Sireis. Il s’agit pour les
unes d’occurrences a trémolite-amiante (NC581DL-B, NC584DL, NC585DL) et pour les autres
d’occurrences a anthophyllite-amiante (NC550DL-D, NC559DL, NC561DL). Aucune occurrence
a amphiboles fibreuses n’a été caractérisée dans les mines non affectées par la présence de
veines a antigorite.

Dans les veines d’antigorite les plus altérées, les particules fibriformes observées au
microscope électronique a balayage ne possédent pas une morphologie asbestiforme* mais une
fraction importante de ces particules correspond néanmoins a des fibres inhalables au sens de
'OMS (NC544DL, NC546DL-B2, NC550DL-B, NC551DL, NC551DL-C, NC575DL, NC595DL).
Associées a ces veines a antigorite, des fibres de chrysotile ont régulierement été mises en
évidence (NC543DL, NC546DL, NC550DL-C1 & C2, NC592DL, NC593DL-B).

“ Au sens de 'EPA.
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4. Conclusions et perspectives

Les veines a serpentine sont des structures tres fréquemment observées dans les péridotites
serpentinisées (Wicks et Whittaker, 1977 ; Puffer et al., 1980 ; Viti et Mellini, 1996 ; Dilek et al.,
1997 ; Andreani et al., 2004 ; Groppo et Compagnoni, 2007a, b ; Frost et al., 2013). Si les
veines a chrysotile sont les plus fréquemment décrites et étudiées, notamment d’'un point de
vue de leur mécanisme de formation, les veines a antigorite ont également fait I'objet de
plusieurs descriptions. En Pennsylvanie, Puffer et al. (1980) ont décrit des veines fibreuses
épaisses de 1 mm a 10 cm, apparaissant habituellement le long de plans de cisaillement,
composées de serpentine « picrolitique »°. Ces mémes auteurs soulignent que ces veines
picrolitiques évoluent localement vers une serpentine plus souple, a éclat soyeux. Dans les
serpentinites de l'ile d’Elbe, Viti et Mellini (1996) ont décrit des veines a antigorite, constituées
par des lattes disposées parallélement aux limites des veines (slip-veins) et enrobant des corps
massifs de serpentinites sombres. Les analyses réalisées a partir de ces veines ont montré que
des fibres de chrysotile étaient frequemment associées aux lattes d’antigorite, ces fibres
présentant un tube central plus grand et des parois plus fines par rapport aux fibres de
chrysotile « classiques ». Des veines a antigorite ont également été décrites dans le massif
ultrabasique de Lanzo par Groppo et Compagnoni (2007). Il s’agit de veines de 1 a 20 cm
d’épaisseur et longues de quelques centimétres a plusieurs décimétres, constituées par des
fibres d’antigorite. Pour ces auteurs, les veines se sont formées a une température de 350-
400°C et a des pressions comprises entre 0,3 et 0,6 GPa, dans les conditions du faciés schiste
vert. Dans ces veines, la morphologie fibreuse de [l'antigorite est expliquée par le
fonctionnement de deux mécanismes (« crack-seal process » et/ou « dissolution-precipitation
creep mechanism »). Ces veines se seraient formées avant le développement des veines de
chrysotile exploitées dans la mine de Balangero. Groppo et Compagnoni (2007) signalent que
les cristaux d’antigorite, d’apparence rigide dans les échantillons sains, présentent une
morphologie plus franchement fibreuse sur les surfaces des particules altérées.

Dans la partie supérieure des massifs ophiolitiques néo-calédoniens, les péridotites sont plus
ou moins affectées par les processus de serpentinisation mais généralement exemptes de toute
déformation ductile. Dans ces péridotites trés peu a pas déformées, plusieurs générations de
veines serpentineuses peuvent étre différenciées et leurs relations analysées.

Parmi toutes les veines serpentineuses préalablement recensés (Lahondére et al., 2011, 2012),
les veines les plus précoces, a lizardite, sont trés régulierement identifiées dans les gisements
étudiés. Dans certains sites (Opoué, Tomo, ...), le réseau constitué par ces veines précoces
constitue pratiquement les seules structures serpentineuses observées. Ces structures
correspondent a des veines sombres d’épaisseur millimétriqgue a centimétrique, rarement plus,
auxquelles sont trés régulierement associées des veinules de chrysotile d’épaisseur infra-
millimétrique a millimétrique. Dans les autres sites étudiés, ces veines précoces peuvent
également constituer localement le réseau dominant. C’est par exemple le cas pour plusieurs
secteurs de la mine de Sireis ou pour la fosse de Stanislas (CFTMC). Dans les sites
caractérisés notamment par 'abondance des veines a antigorite (Vulcain, Bonini, ...), ce réseau
précoce a lizardite + chrysotile est également identifié, et ce de facon trés réguliére. Quel que
soit le site considéré, ces veines précoces constituent toujours un réseau qui découpe les
péridotites en blocs grossiérement parallélépipédiques. Dans les veinules de chrysotile
associées a ce réseau précoce, les fibres sont toujours perpendiculaires aux épontes
(« cross-fibers »).

Les veines a antigorite constituent un réseau intermédiaire trés irrégulierement représenté au
niveau des sites étudiés, ces veines étant pratiquement absentes dans certains secteurs
(Opoué, Tomo, Stanislas, ...) et ubiquistes dans d’autres (Vulcain, Poro-Bonini, ...). Du fait de

® Association d’antigorite et de chrysotile.
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leurs dimensions, de leur abondance dans certains secteurs de la nappe actuellement
concernés par l'activité miniére et de leurs relations étroites avec les structures porteuses
d’amphiboles asbestiformes (trémolite, anthophyllite), ces veines d’antigorite constituent un
réseau particulierement important a caractériser. Les informations les plus pertinentes acquises
dans le cadre de cette étude proviennent de la mine de Vulcain et du secteur de Poro-Bonini.
Les structures a antigorite correspondent & des veines syntaxiales au niveau desquelles les
lattes d’antigorite forment un angle généralement faible (< 30°) avec les parois de la veine
(« slip-fibers »). Dans certains cas, cet angle est tellement faible que les lattes apparaissent
subparalléles aux bordures de la veine (Figure 27, Figure 28). L'orientation des cristallisations
fibro-lamellaires d’antigorite matérialise pour chaque structure étudiée la direction d’ouverture
de la veine. A I'échelle d’un bloc de péridotite grossierement parallélépipédique, il n’est pas rare
d'observer que les différentes faces de ce bloc sont tapissées par des lattes d’antigorite
(Figure 15). Ces observations montrent donc que des ouvertures simultanées dans plusieurs
directions de I'espace ont présidé a la formation de ces veines. Les mesures faites a I'échelle
d’'un gisement montrent une dispersion plus ou moins importante de 'orientation de ces veines.
Dans la mine de Vulcain, leur orientation apparait trés variable, méme si une direction NE-SW
semble prédominer (Figure 13; Figure 17). Dans le secteur de Poro-Bonini, cette méme
direction NE-SW, ici plus nettement prédominante, a également été retrouvée (Figure 31 ;
Figure 34). A I'échelle de l'affleurement, ces veines NE-SW sont connectées a de grandes
veines orientées E-W au niveau desquelles les cristallisations fibreuses et fibro-lamellaires sont
subparalleles aux épontes. Ces veines E-W apparaissent moins nombreuses que les veines
NE-SW mais semblent néanmoins avoir contrdlé ultérieurement la géométrie de plusieurs
gisements. Ces veines E-W ont notamment été reconnues dans la mine de Vulcain (Figure 10 ;
Figure 18) et en différents points de la fosse de Bonini (Figure 28 ; Figure 34).

Les observations faites dans la mine de Vulcain montrent que ces veines E-W, ici a pendage
nord, sont localement abondantes, notamment sous le mur de la fosse située au sud de
Module 3, lequel correspond a un plan serpentineux orienté NO90 N60 repris par un plan a
doewellite (Figure 10). A I'échelle du gisement, une autre direction submeéridienne, & pendage
ouest, semble également contrbler la géométrie des fosses exploitées, cette direction
correspondant a des veines a antigorite et a des veines a amphiboles asbestiformes (trémolite)
au niveau desquelles les cristallisations fibreuses et fibro-lamellaires sont subparalléles aux
épontes (NC219DL, NC220DL ; Lahondére et al., 2011) (Figure 45).

Figure 45 : Exemple de fosse limitée par des structures paralléles orientées NOOO W40 comprenant
des veines & antigorite et des plans a trémolite-amiante (Vulcain : site NC220DL).

Les observations faites dans la fosse de Bonini montrent que ces veines E-W a antigorite
(NC595DL), & pendage sud, sont paralléles a des structures a trémolite-amiante correspondant
tantdt a des veines dans lesquelles les fibres de trémolite sont subparalléles aux épontes
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(NC512DL(2)) tantdét a des poches a texture fibroradiée (Figure 29), toutes ces structures
contrélant trés clairement la géométrie de la fosse (Figure 28)°. Dans les péridotites situées de
part et d'autre de ces structures, la serpentinisation apparait uniquement controlée par le
développement des veines précoces a lizardite = chrysotile orientées N120 N70 et NO20 W70,
ces deux familles formant au final, avec les veines a antigorite, un réseau complexe mais
caractérisé par trois directions majeures (N120 N70, NO90 S35 (a N110 S55), NO15 W70
(a NO55 N70)). Il est important de noter que I'ouverture des veines a antigorite ne s’effectue pas
d’'une maniere totalement indépendante par rapport aux veines précoces a lizardite  chrysotile
mais que cette ouverture semble de préférence se greffer sur les veines préexistantes,
lesquelles se caractérisent donc par une évolution continue et prograde en température.
Au final, les veines a antigorite présentent toujours les mémes caractéristiques morphologiques,
quelle que soit la zone de la nappe des péridotites dans laquelle elles sont observées.
Ces veines a croissance syntaxiale appartiennent a un seul et méme réseau et se sont formées
d’'une maniére a peu prés synchrone dans toute la nappe des péridotites, en réponse a un
méme processus de serpentinisation en lien avec la mise en place d’'un cortége filonien au
cours de 'Eocéne inférieur (Lahondére et al., 2012).

Les derniéres structures observées correspondent a la formation de « trés grandes veines a
chrysotile » (Lahondére et al., 2012). Préalablement identifiées en différents points de la nappe
des péridotites (Lahondeére et al., 2012, 2014), ces veines ont également été observées dans la
fosse de Bonini (NC592DL, NC593DL) ainsi que dans la mine de Vulcain (NC546DL ; Figure 9).
Dans la fosse de Bonini, les nouvelles occurrences découvertes dans le cadre de cette étude
sont trés étroitement associées aux structures qui constituent le mur nord du gisement.
Ces occurrences sont greffées sur des veines a antigorite préexistantes et correspondent a
'ouverture de veines d’épaisseur centimétrique a pluri-centimétrique dans lesquelles les fibres
de chrysotile sont orientées perpendiculairement aux épontes (« cross-fibers »). Au niveau du
point NC593DL, les fibres de chrysotile sont ainsi plus ou moins perpendiculaires aux veines a
antigorite orientées N090 S60 et aux lattes fibro-lamellaires d’antigorite associées a ces veines,
lesquelles sont inclinées au N120 d’environ 35°. Dans la mine de Vulcain, le méme type de
géométrie (« cross-veins ») a été observé au niveau de la veine a antigorite du point NC546DL
(Figure 9) mais des structures plus difficiles a interpréter ont également été identifiées qui
correspondent & des pelotes subsphériques de chrysotile dispersées dans les parties centrales
des veines a antigorite (NC451DL ; Lahondére et al., 2014). Ces structures a pelotes
subsphériques sont ici interprétées comme le résultat de processus tardifs se traduisant par la
cristallisation de chrysotile rétrograde aux dépens des lattes fibro-lamellaires d’antigorite.
La formation de pelotes peut s’expliquer dans un contexte d’écrasement des veines a antigorite
engendrant la déformation et le plissement des lattes situées en position centrale. Cette
interprétation est cohérente avec I'observation réguliere de veines d’antigorite plissées. Au final,
les nouvelles observations faites confortent linterprétation selon laquelle les structures
correspondant aux trés grandes veines a chrysotile ont cristallisé d’une maniére tardive,
probablement en liaison avec les processus hydrothermaux et les déformations accompagnant
le charriage de la nappe ophiolitique sur la ride de Norfolk.

D’un point de vue minéralogique et cristallographique, les analyses réalisées dans le cadre de
la présente étude ont permis de confirmer que les veines a antigorite devaient étre considérées
par la profession miniere comme des occurrences amiantiféeres ou a fort potentiel amiantifere,
rejoignant en cela nos propres conclusions (Lahondére et al., 2012) et celles du rapport de
ANSES (2014). Le caractere amiantifére de ces veines a antigorite est notamment lié a :

- la présence de fibres de chrysotile dans le coeur de ces veines, associées aux lattes
d’antigorite ;

® Les plans a trémolite-amiante préalablement identifiées en bordure de la route Poro-Kouaoua sont également
proches de cette direction (N110 S50) (site NC228DL ; Lahondeére et al., 2011).
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- la présence de veines de chrysotile d’épaisseur pluri-millimétrique a pluri-centimétrique le
long de certaines épontes, dont le développement apparait relativement tardif ;

- l'existence de fibrilles d’antigorite trés fines (D < 1 um ; L/D > 20), facilement libérables et
donc potentiellement inhalables, dans les structures a antigorite altérées réguliérement
observées dans la saprolite et a la base de la latérite ;

- la caractérisation d’associations minérales a antigorite + trémolite-amiante ;

- la caractérisation a I'échelle d’'un méme affleurement de veines synchrones et paralléles

d’antigorite et de trémolite-amiante.

Dans la nappe des péridotites, les processus de serpentinisation se sont traduits dans un
premier temps par le développement de veines serpentineuses précoces a lizardite + chrysotile.
Ce premier réseau est observé dans tous les sites étudiés et découpe les péridotites en blocs
grossierement parallélépipédiques. Dans certaines portions de I'ophiolite, ce réseau a évolué
jusqu’a conduire a la formation de veines a antigorite. D’'un point de vue géométrique, ces
veines a antigorite ne constituent donc pas un réseau indépendant de celui formé par les veines
précoces. Les veines précoces correspondent a des structures peu épaisses dans lesquelles
les cristallisations fibreuses se limitent & quelques veinules de chrysotile (« cross-veins »).
En revanche, les veines a antigorite constituent des structures beaucoup plus épaisses et
presque entiérement scellées par des cristallisations fibro-lamellaires presque toujours obliques
(a trés obliques) par rapport aux épontes (« slip-veins »). L'ouverture de ces veines dans toutes
les directions de I'espace constitue une réponse a 'augmentation des volumes rocheux induit
par les réactions de serpentinisation. Les relations trés étroites observées a I'échelle de
laffleurement entre les veines a antigorite et les veines a trémolite fibreuse confirment le
caractére synchrone de ces différentes structures ainsi que leurs relations probables avec le
magmatisme d’arc d’age Eocéne inférieur, lequel est sans doute a l'origine d’'une augmentation
conjuguée de la température et de la pression des fluides circulant dans I'ophiolite. Les veines a
antigorite et les structures a trémolite qui leur sont associées, développées au cours de cette
phase d’age Eoceéne inférieur, contribuent aujourd’hui, 1a ou elles sont exprimées (Vulcain,
Poro), a définir I'enveloppe des zones minéralisées. La contribution de ces structures a la
formation de ces zones minéralisées se limite cependant probablement au réle qu’elles ont pu
jouer dans la fracturation tardive des massifs, ce dernier étant souligné par la superposition
fréquente des plans a doewellite sur ces structures a antigorite + trémolite, et dans la circulation
des fluides supergenes.
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Annexe 1

Cartes des sites visités
et localisation des affleurements expertisés
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CARTE GEOLOGIQUE
Légende

Contours Geologiques
A___4 Chevauchement observé

Faille principale observée
———- Faille principale supposée
Normal observé

——— Trait de cote observé

Surfaces Geologiques
Formations anthropiques
m Zones d'exploitations et déblais miniers, X4

Décharges miniéres non contrélées et coulées

Formations fluviatiles et littorales

! = = Cones de déjection indifférenciés, FJ
Alluvions actuelles et récentes, Fyz

- Bréche, conglomérat, grés de la haute

Formations d'altération

E255% Cuirasses disloquées et démantelées, #°
Latérites minces sur péridotites, /*

| Latérites épaisses sur péridotites, '

Nappe des péridotites

[ Peridotites indifférencices, x

Année d'acquisition
o Mission SGNC 2010
©  Mission CNRT 2011
©  Mission SGNC 2013
@ Mission SGNC 2015

0 250 500 1000 m
I e ——
Source :
Service de la Géologie de Nouvelle-Calédonie (SGNC)

Direction de IIndustrie, des Mines et de I'Energie de Nouvelle-Calédonie (DIMENC)
1, ter rue E. Unger, Vallée du Tir - BP 4665 - 98845 Nouméa Cédex, Nouvelle-Calédonie
Fonds topographiques : BDTOPO,
Direction des dela lie et des Transports

T
RGNC91-93 - LambertNC

MINE DE VULCAIN
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CARTE GEOLOGIQUE
Légende
Surfaces Geologiques
Formations anthropiques

m Zones d'exploitations et déblais miniers, X4

Décharges miniéres non contrélées et coulées

Formations fluviatiles et littorales
Alluvions actuelles et récentes, Fyz

Alluvions anciennes associées a une altération

Formations d'épendages et de versants
Colluvions indifférenciées, C
Eboulis de blocs de péridotites, ES

Formations d'altération

Gravillons ferrugineux sur roches et altérites,

[i557 Cuirasses disloquées et démantelées, &°
- Cuirasses en place sur péridotites

Latérites minces sur péridotites, x>
| Latérites épaisses sur péridotites, '
Nappe des péridotites
[ Harzburgites, =’
[0 Peridotites indifférenciées serpentinisées,
- Serpentinites, A

Année d'acquisition i
©  Mission SGNG 2010 Contours Geologiques
) Faille principale observée
©  Mission CNRT 2011
——=— Faille principale supposée
@ Mission SGNC 2013
Normal observé
@® Mission SGNC 2015
0 305 610 1220m

I —
Source :
Service de la Géologie de Nouvelle-Calédonie (SGNC)
Direction de I'Industrie, des Mines et de I'Energie de Nouvelle-Calédonie (DIMENC)
1, ter rue E. Unger, Vallée du Tir - BP 465 - 98845 Nouméa Cédex, Nouvelle-Calédonie

Fonds topographiques : BDTOPO,
Direction des Infrastructures, de la Topographie et des Transports Torrestres (DITTT)

RGNC91-93 - LambertNC

MASSIF DE SIREIS
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CARTE GEOLOGIQUE

>z

Légende
Surfaces Geologiques
Formations anthropiques
m Zones d'exploitations et déblais miniers, X4

Décharges miniéres non contrélées et coulées

Formations fluviatiles et littorales

Formations littorales indifférenciées, M

Alluvions actuelles et récentes, Fyz

* Alluvions anciennes, Fy

Cap des

3 Sapins Formations d'épendages et de versants

" Eboulis de blocs de péridotites, E5
P\ Formations d'altération
N -
=4 ENC592DL !% Cuirasses disloquées et démantelées, %2

m Cuirasses en place sur péridotites

% - NCS G 1. Péridotites saines pouvant comporter des

o Al < e “q B P g

a I S o~
G NC383DY ) |

S oo Altérites sur péridotites fortements tectonisées,

NN
Latérites minces sur péridotites, /7>
Latérites épaisses sur péridotites, Az’

s, T

. Latérites indifférenciées sur péridotites, fn
Nappe des péridotites
[ Peéridotites indifférenciées, =

Contours Geologiques
Faille principale observée

Année d'acquisition
O Mission SGNC 2010

——=— Faille principale supposée

©  Mission CNRT 2011
Normal observé
@  Mission SGNC 2013
= Trait de cote observé
@® Mission SGNC 2015
0 500 1000 2000 m

ource :
Service de la Géologie de Nouvelle-Calédonie (SGNC)
Direction de I'lndustrie, des Mines et de I'Energie de Nouvelle-Calédonie (DIMENC)
1, ter rue E. Unger, Vallée du Tir - BP 465 - 98845 Nouméa Cédex, Nouvelle-Calédonie

Fonds topographiques : BDTOPO,
dela i

Direction des des Transports Terrest: DITTT)

RGNC91-93 - LambertNC

SECTEUR DE PORO
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Annexe 2

Fiches analytiques

BRGM/RP-64874-FR — Rapport final 75






Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : VULCAIN Site : NC467DL(2) XWGS84 : 166,35818 | YWGS84 : -21,91645
Date de la visite : Participants :
31/03/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

Veine a longues fibres blanches correspondant a I'échantillon NC467DL(2).
Sur la photo de droite, des fibres nacrées et souples se détachent des grandes fibres rigides.

& ! /

-, i \ - 2, 4 X

SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm

View field: 5.06 mm View field: 506 pm Det: SE 100 pm
SM: WIDE FIELD BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac

% | .
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.02 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.99 mm 1 MIRA3 TESCAN
View field: 50.6 ym Det: SE View field: 50.6 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC467DL(2) (Anthophyliite).
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240K

2.16K-

1.92K:

168K

120K

0.96K:

0.72K:

048K

0.24K:

000K | e bl P ——
0.00 100 2.00 300 400 500 600 7.00 800 9,00

Status: [dle CP&: 1777 DT:54 Lsec: 30.0 38 Cnts 0.780 keV Det: Apollo XP-SDD

207K

184K

138K

115K

0.92K:

0.63K-

048K

0.23K:

0.00K| el S S A S, e, ol dblh S —
0.00 100 200 3.00 400 5.00 600 7.00 800 900

Status: [dle CPS: 1573 DT:39 Lsec: 30.0 27 Cnts 0.780 keV Det: Apollo XP-SCD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC467DL(2) (Anthophyllite).
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Mine : PORO-BONINI Site : NC512DL(2) XWGS84 1 165,73763 | YWGS84 : -21,30308

Date de la visite : Participants :
09/04/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

Plan fibreux correspondant a I'échantillon NC512DL(2).
Noter sur la photo de droite la coexistence de grandes fibres rigides et de fibres blanches plus fines et plus souples.

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.03 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.03 mm AL . MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 506 ym Det: SE 100 pm
SM: WIDE FIELD HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

7

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.11 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.12 mm 1 MIRA3 TESCAN
View field: 506 pm Det: SE View field: 50.6 ym Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC512DL(2) (Trémoalite).
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1.26K

112K

0.98K"

0.84K:

0.70K:

0.56K:

042K

0.28K:

0.14K:

0.00K:

100 200 3.00 5.00 6.00 7.00 200 9.00

Status: Idle CPs: 1219 DT: 48 Lsec: 30.0 2Cnts 5510 keV Det: Apalio XP-SDD

180K

162K

126K

1.08K- Mg

0.90K:

0.72K:

0.54K:

0.36K:

0.18K"

0.00K:
0.00

5.00 6.00 7.00 200 9.00

Status: Idle CPS: 1416 DT: 59 Lsec: 300 10 Cnts 5510 keV Det: Apalio XP-5DD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC512DL(2) (Trémoalite).
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Mine : VULCAIN Site : NC543DL XWGS84 : 166,34691 | YWGS84 : -21,90755
Date de la visite : Participants :
28/03/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

t o '

e S o

Structure fibro-lamellaire trés altérée correspondant a I'affleurement NC543DL.
La photo de droite montre la coexistence de lattes verdatres d’aspect rigide et de fibres blanches plus fines.

1 N TS i, O | :
SEM HV: 15.9 kv 'WD: 15.21 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.36 mm MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 506 ym Det: SE

SM: WIDE FIELD HiVac | BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac | BRGM/ISTO

SEM HV: 15.0 kV 'WD: 15.28 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 15.36 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 506 pm Det: SE View field: 50.6 pm Det: SE 10 Hm

SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION Hivac | BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC543DL-B2 (Chrysotile).
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1.98K:

176K:

154K

1.32K:

110K

0.88K-

0.66K:

0.44K-

0.22K:

0.00K{ = - S ———
0.00 100 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 .00

Status: [dle CPS: 1513 DT:48 Lsec: 30.0 11 Cnts 5.510 keV Det: Apollo XP-SBD

2.00K"

1.80K:

1.60K:

140K

1.20K"

1.00K:

0.80K-

0.60K:

0.40K:

0.20K"

0.00K: P o
0.00 1.00 200 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00 200 9.00

Status: Idle CPs: 1380 DT:42 Lsec: 300 11Cnts 4210 ke Det: Apalio XP-5DD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC543DL-B2 (Chrysatile).
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Mine : VULCAIN Site : NC544DL XWGS84 : 166,36028 | YWGS84 : -21,90794
Date de la visite : Participants :
28/03/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

2 4 RN i B o Sl T
W ) . 4 . - Gl — o Y55y -2

Structure fibro-lamellaire verdatre observée dans la saprolite, fragmentée et dissociée en fibres fines.
L’amas fibreux de 'image de droite correspond a I'échantillon NC544DL-C.

SEM HV: 15.0 kV 'WD: 15.08 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kv 1 MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 506 ym

SM: WIDE FIELD HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION BRGM/ISTO

'WD: 14.73 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kv WD: 15.10 mm MIRA3 TESCAN

View field: 50.6 pm Det: SE View field: 50.6 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC544DL-C (Antigorite).
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Status:

Status:

3.06K

272K

238K

2.04K-

1.70K:

1.36K

102K:

0.68K:

0.24K

0.

0.00K1 <

200 3.00 4.00 5.00

< Idle

CPs: 1574 DT: 45 Lsec: 30.0 & Cnts 4210 keV Det: Apalio XP-SDD

Zoun

2.25K

2.00K:

175K

1.50K:

1.25K:

1.00K:

0.75K:

0.50K:

0.25K-

0.00K:

0.00

200 3.00 4.00 5.00

< Idle

CPs: 1593 DT:51 Lsec: 30.0 6 Cnts 4210 keV Det: Apalio XP-SDD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC544DL-C (Antigorite).
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Mine : VULCAIN Site : NC546DL XWGS84 : 166,36302 | YWGS84 : -21,91400
Date de la visite : Participants :
28/03/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

Vue générale de I'affleurement NC546DL, taillé dans un front saprolitique et latéritique.
Les fibres correspondant a I'échantillon NC546DL sont extraites de la veine verte visible sur 'image de droite.

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.20 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.04 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 506 pm Det: SE
SM: WIDE FIELD HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

‘ ]

SEM HV: 15.0 kV 'WD: 15.04 mm [ MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.04 mm i MIRA3 TESCAN
View field: 506 pm Det: SE View field: 50.6 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC546DL (Chrysotile).
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cooun

225K

2.00K:

175K

1.50K:

1.25K: S

1.00K

0.75K:

0.50K:

0.25K:

0.00K 1

260 3.60 4.60 5.60 6,60 760 860 9.60

Status: [dle CPS: 1601 DT:56 Lsec: 30.0 & Cnts. 4210 keV Det: Apollo XP-SBD

2.25K

2.00K:

175K

1.50K:

1.25K:

1.00K:

0.75K

0.50K-

0.25K:

0.00K |2l e e
0.00 100 200 300 400 500 600 7.00 200 a0

Status: [dle CP&: 1624 DT:5.1 Lsec: 30.0 7 Cnts. 4210 keV Det: Apollo XP-SBD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de 'échantillon NC546DL (Chrysotile).
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Mine : VULCAIN Site : NC546DL XWGS84 : 166,36302 | YWGS84 : -21,91400
Date de la visite : Participants :
28/03/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

alff A 3 2 S i i E ol

Vue générale de I'affleurement NC546DL, taillé dans un front saprolitique et latéritique.
Les fibres correspondant a I'échantillon NC546DL-B2 sont issues de la veine fibro-lamellaire visible sur I'image de droite.

: iy T T " T v “

SEM HV: 15.0 kV 'WD: 14.88 mm 1 SEM HV: 15.0 kV WD: 15.07 mm
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 506 pm Det: SE

SM: WIDE FIELD IVETS SM: RESOLUTION IVETS

&%
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.13 mm | MIRA3 TESCAN EM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 50.6 pm Det: SE View field: 50.6 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC546DL-B2 (Antigorite).
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240K
216K

1.92K:

L63K ()

120K s
0.95K

0.72K:

048K

0.24K:

0.00K:

050 180 260 380 460 5.60 660 760 860 260

Status: Idle CPs: 1477 OT:432 Lsec: 30.0 9 Cnts 4210 keV Det: Apalio XP-SDD

2.70K

243K

218K

1.83K:

162K

135K

1.08K

0.54K:

0.27K:

0.00KL

3.60 460 5.60 6,60 760 860 9.60

Status: Idle CPS: 1649 DT: 67 Lsec: 300 &Cnts 4210 ke Det: Apalio XP-5DD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC546DL-B2 (Antigorite).
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foa P . YWGS84 : -
Mine : VULCAIN Site : NC550DL XWGS84 : 166,35979 21,91570
Date de la visite : Participants :
31/03/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

g e ‘ :
BIRAY SR

Photographies de 'amas fibro-lamellaire correspondant a I'échantillon NC550DL-B.

SEM HV: 15.0 kV : 15.07 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.08 mm 1 MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 506 pm Det: SE
SM: WIDE FIELD BRGM/ISTO SM: RESOLUTION IVETS BRGM/ISTO

. i
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.08 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.11 mm MIRA3 TESCAN
View field: 506 pm Det: SE View field: 50.6 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC550DL-B (Antigorite).
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2.60K:

234K

2.08K-
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1.56K:

130K

1.04K:

0.78K:

0.52K

0.26K:

0.00K 4=

050 180 260 380 460 5.60 660 760 860 9.60

Status: Idle CPs: 1021 DT:53 Lsec: 30.0 & Cnts 4210 keV Det: Apalio XP-SDD

1.35K: Mg

1.20K:

L.05K:

0.90K:

0.75K:

0.60K:

0.45K:

0.30K"

0.15K:

1 e, o Fe.
0.00K S ot e A i ve Lot o sl U

0.60 160 260 360 460 5.60 660 760 860 2.60

Status: [dle CP&: 1100 DT:54 Lsec: 30.0 9Cnts. 4210 keV Det: Apollo XP-SBD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC550DL-B (Antigorite).
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Mine : VULCAIN Site : NC550DL XWGS84 : 166,35979 | YWGS84 : -21,91570
Date de la visite : Participants :
31/03/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

s S - -, -~ . - & B 4 i

SEM HV: 15.0 kV . | MIRA3 TESCAN :15. WD: 14.84 mm MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm i View field: 506 pm Det: SE

SM: WIDE FIELD i BRGM/ISTO SM: RESOLUTION Hivac BRGM/ISTO

» 3 T \ \ \ * N ;
SEM HV: 15.0 kV WD: 14.76 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View fleld: 506 pm Det: SE View field: 50.6 pm
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC550DL-C1 (Antigorite/Chrysotile).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

243K

218K

189K

LB2K:

135K

1.08K:

054K

0.27K

0.00K:

Wg

0.60 1.60 260 360 460 5.60 6.60 750 8.60 9.60

Status: Idle

CPS: 1657 DT: 5.1 Lsec: 30.0 14 Cnts 4710 ke Det: Apollo XP-SDD

180K

L1a2K:

144K

128K

108K

0.90K:

0.72K:

0.52K"

0.26K:

0.18K:

0.00K:

g

— e e i ocia il —_— e
060 160 2,60 360 460 5.60 640 760 8.60 9.60

Status: Idle

CPS: 1236 COT: 4.4 Lsec: 30.0 10 Cnts 4210 ke¥ Det: Apallo XP-SDD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC550DL-C1 (Antigorite/Chrysotile).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : VULCAIN Site : NC550DL XWGS84 : 166,35979 | YWGS84 : -21,91570
Date de la visite : Participants :
31/03/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

A
“ 't"vv: -

Vues rapprochées du plan fibro-lamellaire observée au niveau du site NC550DL.
Les fibres les plus souples correspondent a I'échantillon NC550DL-C2.

7 4 il -1 - \
SEM HV: 15.0 kV | WD: 15.16 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15._0 kv WD: 15.17 mm
View field: 5.06 mm | Det: SE | View field: 506 pm Det: SE
SM: WIDE FIELD BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac | BRGM/ISTO

SEM HV: 15.0 kV .16 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 15.16 mm MIRA3 TESCAN|
View field: 50.6 ym Det: SE } 10 pm View field: 50.6 pm Det: SE

SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION | BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC550DL-C2 (Chrysotile).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

120K

108K

0.95K:

0.82K-

072K

0.60K:

048K

0.28K:

0.24K

012K

0.00K:

Mg

N
[

i e ik

Fe, NI Ni

0.60 1.60 260 360 460

6.60 750 8.60 9.60

Status: Idle

CPS: 1096 OT: 5.6 Lsec: 30.0 13 Cnts 4710 ke Det: Apollo XP-SDD

153K

138K

[

119K

102K

0.85K:

0.68K:

022K

0.17K:

0.00K:

Ni
Fe

060 160 2,60 360 460

640 760 8.60 9.60

Status: Idle

CPS: 1317 CT: 5.6 Lsec: 30.0 1Cnts 4210 ke¥ Det: Apallo XP-SDD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC550DL-C2 (Chrysotile).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : VULCAIN Site : NC550DL XWGS84 :166,35979 | YWGSS84 : -21,

Date de la visite : Participants :
28/03/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

_“é-", Y > "“\% 4 4 o = 17 5 &) : % 2 %
EM HV: 15.0 kV WD: 15.19 mm 1 SEM HV: 15.0 kV WD: 15.19 mm MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 5.06 mm Det: SE
SM: WIDE FIELD IE SM: WIDE FIELD HiVac BRGM/ISTO

i . \ T ) AR % ) e e
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.17 mm 1 | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.17 mm MIRA3 TESCAN
View field: 506 pm Det: SE View field: 506 pm Det: SE 100 pm
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

F 4
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.16 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.16 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 50.6 pm Det: SE View field: 50.5 ym Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC550DL-D (Anthophyllite ?).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

1.90K:

152K:
133K
114K
0.95K:
0.78K:
057K
023K

019K

0.00K:

100 200 3.00 4.00

8.00 9.00

Status: Idle

CPS:13 DT: 0.0 Lsec: 30.0 0 Cnts, 0.000 keV Det: Apollo XP-SDD

2.60K:-

232K

208K

LE2K

1.56K:

130K

104K

0.78K°

052K

0.28K:

0.00K: =
0.00

si

100 200 .00 4.00 5.00 6.00

9.00

Status: Idle

CPS: 10 CT: 2800 Lsec: 30.0 0 Cnts, 0.000 keV Det: Apallo XP-SDD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC550DL-D (Anthophyllite ?).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : VULCAIN Site : NC551DL XWGS84 : 166,36245 | YWGS84 : -21,92001
Date de la visite : Participants :
31/11/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

g BY - Wl -

Vues rapprochées de la structure tres altérée observée dans la latérite, au niveau du site NC551DL.
Les fibres correspondant a I'échantillon NC551DL sont d’apparence souple et asbestiforme.

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.21 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.16 mm MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 506 um Det: SE

SM: WIDE FIELD HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION Hivac BRGM/ISTO

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.19 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.18 mm i MIRA3 TESCAN
View field: 50.6 pm Det: SE View field: 50.5 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC551DL (Antigorite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

LB2K:

144K

128K

108K

0.90K:

072K

054K

0.26K:

0.18K:

0.00K | ol s s e e
0.00 100 200 300 400 5.00 6.00 7.00 8.00

9.00

Status: Idle CPS:8 DT: 623 Lsec: 30.0 0 Cnis 0.000 keV Det: Apollo XP-SDD

0.99K- @

088K
0.77K: Si
0.66K-

0.53K:

023K

0.22K:

Fe =

Si
0.00K: l ol L i el e s Laslilbde .ot e — e
0,00 100 200 .00 400 5.00 5.00 7.00 800 9.00

Status: Idle CPS: 8 CT:75.0 Lsezc: 30.0 0 Cnts, 0.000 keV Det: Apollo XP-SDD

Spectre EDS enregistré a partir des fibres de I'échantillon NC551DL (Antigorite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : VULCAIN Site : NC551DL XWGS84 : 166,36245 | YWGS84 : -21,92001
Date de la visite : Participants :
31/03/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

Vues de la structure observée au niveau du site NC551DL.
Les fibres correspondant a I'échantillon NC551DL-C ont été prélevées dans cette structure.

A L ; \ Al { : !
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.17 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.12 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 506 pm Det: SE
SM: WIDE FIELD HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

r

A b Y |2 : b
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.11 mm | I MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.12 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 50.6 pm Det: SE View field: 50.6 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGMW/ISTO

.

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC551DL-C (Antigorite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

135K

120K

103K

0.90K:

0.73K:

0.60K:

045K

0.20K:

0.13K:

si
0.00K] == e = seaa ..
0.00 100 200 200 400 5.00 6.00 7.00 800 9.00

Status: Idle CPS:11 DT: 727 Lsec: 300 0Cnts 0.000 ke Det: Apollo XP-5DD

Spectre EDS enregistré a partir d’'une fibre de I'échantillon NC551DL-C (Antigorite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : SIREIS Site : NC559DL XWGS84 : 165,08598 | YWGS84 : -21,19941
Date de la visite : Participants :
02/04/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

Vue du plan fibreux observé au niveau du site NC559DL.
Noter le passage progressif entre des fibres rigides et des fibres souples a caractere asbestiforme.

SEM HV: 15.0 kV : 15. | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.36 mm MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm ‘ View field: 506 pm Det: SE
SM: WIDE FIELD i BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.29 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.37 mm 11 MIRA3 TESCAN
View field: 50.6 pm Det: SE View field: 126 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC559DL-B (Anthophyllite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

1.50K:

1.35K:

L.20K:

103K

0.90K:

0.73K:

0.60K:

045K

0.15K:

0.00K:

020k

sl s il c .

100 200 200 400 5.00 6.00 7.00 800 9.00

Status: Idle

CPS:9

DT 444 Lsec: 300 0Cnts 0.000 ke Det: Apollo XP-5DD

135K

120K

103K

0.90K:

0.75K:

0.60K:

0.43K:

0.20K:

0.15K:

0.00K:

0.00

bttt " il - — [

100 200 300 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Status: Idle

CPS: 9

DT:556 Lsec: 30.0 0 Cnts, 0.000 keV Det: Apallo XP-SDD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC559DL-B (Anthophyllite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : SIREIS Site : NC561DL XWGS84 : 165,08600 | YWGS84 : -21,19846
Date de la visite : Participants :
02/04/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.98 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.98 mm i MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 506 pm Det: SE
SM: WIDE FIELD HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

7

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.92 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.95 mm MIRA3 TESCAN
View field: 126 pm Det: SE View field: 84.3 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC561DL (Anthophyliite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Status:

Status:

135K

120K

103K

0.90K:

0.75K:

060K

045K

0.20K:

0.13K-

0.00K:
0.

00

Fe

200

ki b

e

300

400

= Idle

CPS:13

DT: 613

Lsec: 30.0

0 Cnis

0.000 keV

Det: Apollo XP-SDD

L.08K:

0.98K:

082K

072K

0.60K:

043K

0.38K:

024K

0.12K:

0.00K:

0.00

|

si

200

5.00

6.00

7.00 8.00 9.00

: Idle

CPS: 5

CT: 2800

Lsec: 30.0

0 Cnts,

0.000 keV

Det: Apallo XP-SDD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de 'échantillon NC561DL (Anthophyllite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : PORO Site : NC575DL XWGS84 : 165,74129 | YWGS84 : -21,30743
Date de la visite : Participants :
07/04/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

i R : 3 1
SEM HV: 15.0 kV WD: 15.05 mm Il MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.96 mm | | MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 1.69 mm Det: SE 500 pm

SM: WIDE FIELD HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.04 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.96 mm MIRA3 TESCAN
View field: 140 pm Det: SE View field: 101 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC575DL (Antigorite).
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140K

128K

112K

093K

082K

0.70K:

058K

042K

0.28K°

0.14K:

0.00K:
0.00

Status: Idle

CPS: 1191

DT: 60 Lsec: 286 17 Cnts 0.780 ke Det: Apollo XP-SDD

Spectre EDS enregistré a partir d’'une fibre de I'échantillon NC575DL (Antigorite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : PORO-CFTMC Site : NC581DL XWGS84 1 165,69707 | YWGSS84 : -21,30336

Date de la visite : Participants :
08/04/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

Vue générale du plan fibreux reconnu comme étant amiantifére, observé au niveau du site NC581DL.

. i) 8

i % A i (16" Zailii k.
SEM HV: 15.0 kV | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV
View field: 5.06 mm View field: 506 pm

SM: WIDE FIELD BRGM/ISTO SM: RESOLUTION BRGM/ISTO

% L o <- - = & -
SEM HV: 15.0 kV 3 MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV 15, MIRA3 TESCAN
View field: 506 pm = View field: 506 pm Det: SE
SM: RESOLUTION i BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC581DL-B (Trémolite).

BRGM/RP-64874-FR — Rapport final 107
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Leun

1.08K:

096K

082K

0.72K:

0.60K:

043K

026K

0.24K:

012K

0.00K- o il A aadlllid o »
0. 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Status:Idle CPS.1687  DT:53 lssc 285 1Cnis 0780ke¥  Det Apallo XP-5DD
135K
120K
Si
105K o
0.90K:
0.75K
0.60K:
045K
030K
015K
I
0.00K b it st e R =
000 100 200 300 400 500 6.00 7.00 8.00 5.0
Status: Idle CPS: 1226 OT: 64 Lsec: 30.0 17 Cnts 0.780 keV Det: Apollo XP-SDD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC581DL-B (Trémolite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : PORO

Site : NC584DL

XWGS84 @ 165,73819

YWGS84 : -21,31346

Date de la visite :

08/04/2015

Participants :

LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

SEM HV: 15.0 kV

View field: 5.01 mm |

SM: WIDE FIELD

SEM HV: 15.0 kV

View fleld: 506 ym |

SM: RESOLUTION

WD: 15.01 mm

Det: SE
HiVac

WD: 15_.10 mm
Det: SE
HiVac

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC584DL (Trémolite).

i MIRA3 TESCAN|
100 pm

MIRA3 TESCAN

BRGM/ISTO

=

BRGM/ISTO

SEM HV: 15.0 kV
View field: 506 pm
SM: RESOLUTION

SEM HV: 15.0 kV

View field: 50.6 pm !

SM: RESOLUTION

WD: 15.02 mm
Det: SE
HiVac

WD: 15.12 mm
Det: SE
HiVac

|10 pm
|

MIRA3 TESCAN

BRGM/ISTO

MIRA3 TESCAN

BRGM/ISTO
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Status:

180K

162K

128K

1.08K:

0.90K:

072K

0.524K:

0.36K:

0.18K:

0.00K:

= Idle

117K

104K

0.91K:

0.78K

0.65K:

052K

029K

0.28K:

013K

0.00K:

0.00

7.00 8.00 9.00

Status: Idle

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC584DL (Trémolite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Secteur : PORO Site : NC585DL XWGS84 :165,72874 | YWGS84 :-21,30839

Date de la visite : Participants :
08/04/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.93 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.97 mm MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm Det: SE View field: 506 pm Det: SE
SM: WIDE FIELD HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

SEMHV:150kV | WD:1497mm || miRA3 TESCANJINM ~ SEM HV: 15.0 kv WD: 14.97 mm
View field: 506 pm Det: SE View field: 506 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION Hivac

el

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.72 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.02 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 506 pm Det: SE View field: 50.6 pm Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC585DL (Trémolite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Status:

Status:

756

672

588

504

420

338

252

200

300

Fe FE

ITPRAPTVORRY AT TR Mo

6.00

= Idle

CPS: 743 DT: 83 Lsec: 30.0

0 Cnis

0.000 keV

Det: Apollo XP-SDD

170K

133K

136K

119K

102K

0.85K:

068K

022K

017K

0.00K:
0.00

si

100

200

bl

.00

5.00

6.00 7.00 8.00

: Idle

CPS: 791 CT: 7.0 Lsec: 30.0

0 Cnts,

0.000 keV

Det: Apallo XP-SDD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC585DL (Trémolite + Anthophyllite ?).
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09/04/2015

View field: 506 ym
SM: RESOLUTION

SEM HV: 15.0 KV
View field: 253 ym
SM: RESOLUTION

SEM HV: 15.0 kV
View field: 50.6 pm
SM: RESOLUTION

Det: SE
HiVac

i % |
S !
iy h "
7 R i i
- L R
a b

WD: 14.12 mm

Det: SE
HiVac

WD: 13.96 mm
Det: SE
HiVac

Participants :

Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : PORO-BONINI Site : NC592DL XWGS84 @ 165,73965 | YWGS84 : -21,29866

Date de la visite :

LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

o

MIRA3 TESCAN

BRGM/ISTO

MIRA3 TESCAN

BRGM/ISTO

i
MIRA3 TESCAN

BRGM/ISTO

SEM HV: 15.0 kv

16

View field: 506 pm
SM: RESOLUTION

g =3
SEM HV: 15.0 kV
View field: 50.6 pm

SM: RESOLUTION

SEM HV: 15.0 kV
View field: 50.6 pm
SM: RESOLUTION

WD: 14.12 mm
Det: SE
HiVac

i\

4 o N

WD: 14.12 mm
Det: SE
Hivac

WD: 14,
Det: SE
HiVac

[l

100 pm

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC592DL (Chrysotile).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Status:

Status:

117K

104K

0.78K:

0.65K:

0.52K:

038K

0.26K:

0.13K:

0.00K:

A

.00

1.00

200 3.00 400

5.00

: Idle

CPs: 887 DT:38

Lsec: 30.0 0&nts. 0.000 ke Det: Apallo XP-SDD

1.70K:

153K

136K

119K

102K

0.85K

0.68K

0.34K

0.17K

C

si

200 3.00 4,00

:Idle

CPS: 1311 DT:3.8
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Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC592DL (Chrysotile).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : PORO-BONINI

Site : NC593DL XWGS84 :165,73614 | YWGSS84 : -21,30247

Date de la visite :
09/04/2015

Participants :
LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

Structure fibro-lamellaire orientée N090 S60, observée au niveau du site NC593DL.
Une veine de chrysotile est intercalée entre les lattes centrales et I'éponte serpentineuse (éch. NC593DL-B).

N P
WD: 15.06 mm
Det: SE

HiVac

View field: 5.06 mm
SM: WIDE FIELD

WD: 15.09 mm
Det: SE
HiVac

SEM HV: 15.0 kV
View field: 50.6 pm
SM: RESOLUTION

A B
N9 4 il iy WP
SEM HV: 15.0 kV 'WD: 15.00 mm
View field: 506 pm Det: SE

SM: RESOLUTION HiVac

MIRA3 TESCAN MIRA3 TESCAN

ElE gl

BRGM/ISTO BRGM/ISTO

MIRA3 TESCAN

MIRA3 TESCAN

SEM HV: 15.0 kV
View field: 50.6 pm
SM: RESOLUTION

'WD: 14.76 mm
Det: SE
HiVac

R

BRGM/ISTO BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC593DL-B (Chrysatile).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie
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Status: Idle CPS: 1392 OT: 45 Lsec: 300 0Cnts 0.000 ke Det: Apollo XP-SDD

162K

144K

1.26K

1.08K

0.90K:
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Status: Idle CPS: 1341 DT:3.0 Lsec: 30.0 0 Cnts, 0.000 keV Det: Apollo XP-SDD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC593DL-B (Chrysotile).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Mine : PORO-BONINI Site : NC595DL XWGS84 : 165,73787 | YWGSS84 :-21,30373

Date de la visite : Participants :
09/04/2015 LAHONDERE D. (BRGM-Orléans), LESIMPLE S. (DIMENC/SGNC-Nouméa)

Structure planaire orientée N085, a pendage sud (35°), porteuse de cristallisations fibreuses orientées N175 S35.
Cette structure correspond également a un plan a doewellite.

SEM HV: 15.0 kV ; | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.18 mm MIRA3 TESCAN
View field: 5.06 mm View field: 506 pm Det: SE
SM: WIDE FIELD BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

—

SEM HV: 15.0 kV 4 mm | MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.18 mm I MIRA3 TESCAN
View field: 50.6 ym Det: SE View field: 50.6 ym Det: SE
SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO SM: RESOLUTION HiVac BRGM/ISTO

Images MEB obtenues a partir des fibres de I'échantillon NC595DL-B (Antigorite).
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Structuration et serpentinisation des péridotites de Nouvelle-Calédonie

Status:
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i e
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Det: Apollo XP-SDD

Spectres EDS enregistrés a partir des fibres de I'échantillon NC595DL-B (Antigorite).

118

BRGM/RP-64874-FR — Rapport final







@ bGéuscien:es pour une Terre durable

Centre scientifique et technique
Direction des Géoressources
3, avenue Claude-Guillemin
BP 36009 — 45060 Orléans Cedex 2 — France — Tél. : 02 38 64 34 34
www.brgm.fr



