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Résumé

La connaissance des aquiferes de socle des granites et des gneiss a fortement progressé depuis les vingt
dernieres années. Le fonctionnement et la structure hydrogéologiques de ces aquiferes sont ainsi
relativement bien compris. En revanche, dans cet ensemble, les aquiféres dans les péridotites sont trés peu
étudiés et mal compris, principalement car peu communs et de faible étendue en général. Dans ce contexte,
les massifs obductés de Nouvelle-Calédonie présentent un laboratoire naturel exceptionnel et unique pour
améliorer la connaissance de ce type d’hydrosysteme original en contexte tropical. Ainsi I’objectif du présent
travail de thése est d’approfondir la connaissance de la structure et du fonctionnement hydrogéologiques de
ces massifs.

L'analyse porte d’abord sur le manteau d’altération constitué de la cuirasse, des latérites, des saprolites
grossiéres et du saprock (défini comme le toit de la roche mére, constitué de 20 % maximum de matériau
altéré). Plus de 60 essais hydrauliques sont menés sur les massifs de péridotites et les résultats sont compilés
aux données existantes. La conductivité hydrauligue moyenne des latérites est évaluée a 1.107 m/s et celle
des saprolites grossiéres et du saprock a 8.107 m/s. L’hétérogénéité de cet horizon altéré est marquée par
une gamme de variation de la conductivité hydraulique sur six ordres de grandeur et I'analyse piézométrique
met en évidence des connexions hydrauliques avec le substratum fracturé profond.

Le substratum est ensuite considéré. L’étude de la fracturation est réalisée a partir de mesures structurales
sur affleurement et de la description de prés de 1000 m de carottes de forages. L’analyse de la fracturation
met en évidence I'importance du réseau serpentineux par sa densité d’une part, et par son lien avec
I'altération supergéne d’autre part. De plus, il est vérifié que la conductivité hydraulique du substratum
diminue avec la profondeur. Cette variation est liée a la diminution de la densité de fractures altérées.

Ainsi, a I'issue de ces analyses, la structure des massifs de péridotites est définie. Un réseau primaire de
fractures d’espacement décimétrique (20 — 30 cm) lié au réseau serpentineux préstructure les péridotites.
Sur ce réseau se surimpose un réseau de fractures dont I'espacement est décamétrique (30 m environ) et
caractérisé par une altération supergéne. Les fractures altérées présentent localement de fortes
conductivités hydrauliques, de l'ordre de 10° m/s. En profondeur I'espacement des fractures est
hectométrique et les fractures sont majoritairement fermées, scellées par les minéraux néoformés ou par
I'effet de la pression lithostatique. Les réseaux de fractures déca et hectométriques, visibles également sur
I'effet d’échelle de la conductivité hydraulique, sont majoritairement verticaux, développés par instabilité de
dissolution lors des processus d’altération. Cependant, des structures a faible pendage existent également
et permettent la percolation du réseau.

Enfin, a partir de ces nouveaux résultats et de I'intégration de I'ensemble des données acquises sur les
différents massifs, un modele de structure et de fonctionnement hydrogéologiques est proposé a I'échelle
du massif. Ce modele comprend I’horizon des latérites qui constitue un aquitard homogene sous lequel se
développe I'aquifere dont I'épaisseur est de I'ordre de cinquante métres. Le substratum est divisé en trois
couches dont la conductivité hydraulique décroit de 2.107 a 2.10® m/s entre 50 m et 250 m environ sous le
mur de I'aquifére. Les modeles numériques construits permettent de valider le modéle conceptuel unitaire
et montrent que I'état de saturation des massifs est contraint par leur géomorphologie.

Au terme de ce travail, plusieurs aspects doivent encore étre approfondis. Le role hydrogéologique de la
cuirasse doit étre précisé et considéré dans le modeéle hydrogéologique. Enfin, compte tenu du
développement possible de structures tres perméables, voire pseudo-karstiques, au sein des péridotites, la
connaissance de la distribution des structures drainantes doit étre améliorée.

D’un point de vue appliqué, ce travail de thése apporte de nouveaux résultats intéressant les exploitants
miniers mais également les institutions, quant a la gestion des eaux souterraines sur mine et I'impact de
I’exploitation sur la ressource en eau. Les résultats appliqués de ce travail de recherche sont exposés dans
un rapport final et un guide méthodologique livrés dans le cadre du projet CNRT « HYPERK ».



Abstract

Water resources of hard-rock (gneisses or granites) aquifers have significantly been studied in the past two
decades. The hydrogeological behavior and structure of these aquifers are thus relatively well understood.
On the other hand, aquifers in mantle-type basements, such as peridotites, are poorly studied and
understood, mainly because they are not common and of limited extent. In this context, New Caledonia is
a great laboratory offering unique opportunity to improve the knowledge of these original types of
hydrosystems in tropical climate. Thus, the objective of this thesis is to improve the knowledge of these
aquifer systems within weathered peridotites.

Firstly, the study focuses on the characterization of the weathered layers of the peridotites composed of,
from top to bottom, iron oxides/ferricrete, laterite, coarse saprolite and saprock (ie. top of the bedrock,
with up to 20 % of weathered material). More than 60 hydraulic tests are performed and results were
compiled with existing data. Mean hydraulic conductivity (K) of laterites is estimated around 1.107 m/s
while mean value in coarse saprolites and saprock is around 8.107 m/s. Heterogeneity of this altered layer
is high; K varies between six orders of magnitude and hydraulic head data analysis reveals a hydraulic
connection with the deep fractured bedrock.

Secondly, the fresh rock part of peridotites is studied. Fracture network analysis is derived from outcrop
structural measurements and from the description of about 1000 m of cumulated borehole cores. This work
highlights the importance of serpentine network, because of its high density and its critical impact on
weathering. Moreover, the observations reveal that hydraulic conductivity decreases with depth within the
substratum, due to the vertical decrease of weathered fractures density.

These new results allow defining a structural framework of the massifs. It is characterized by a primary
decimetrical fracture network (20 — 30 cm spacing) closely related to the serpentine network. This network
is overprinted by a secondary weathering network which reveals decametric spacing (ca. 30 m) and in places
K values of 10®° m/s. At depth, spacing is hectometrical and fractures are sealed by lithostatic pressure
and/or subsequent mineral precipitations. These deca- and hectometric fracture networks, which are also
visible on the scale effect of hydraulic conductivity, are primarily vertical and are the result of dissolution
instabilities occurring during weathering processes. However, low- angle fractures do occur and allow the
percolation of the network.

Finally, on the basis of these new results and the integration of all existing data from different massifs a
new hydrogeological conceptual model is proposed at the scale of a massif. The model includes a
homogeneous lateritic aquitard and a coarse saprolite and saprock aquifer which is about 50 m thick. The
bedrock is subdivided into three layers whose hydraulic conductivity decreases from 2.107 m/s to 2.10%
m/s, respectively 50 and 250 m below the aquifer base. Numerical modelling validates this unitary
conceptual model and reveals that the saturation of the massifs depends on their morphology.

At last, several aspects require further research. The role of the ferricrete layer must be specified and
considered in the hydrological model. Moreover, distribution of the fracture network remains to be fully
addressed and should be studied with care given the potential development of highly permeable structures
that could conform to pseudo-karstic drains.

From an applied perspective, and in the context where nickel mining from these ultramafic massifs is
intense, the results of this research could help to achieve better understanding and management of
groundwater, for both mining companies and institutions who are facing core questions, notably regarding
groundwater management and its potential impact on water resources. The applied results of this work are
available in a “Technical guide” and a “Technical report” of the “HYPERK” CNRT Project.
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INTRODUCTION

Introduction

Les massifs de péridotites couvrent un tiers du territoire de la Grande Terre de Nouvelle-Calédonie. Ils
contiennent d’importantes ressources nickéliferes et constituent le coeur de I'activité tertiaire pour la
population calédonienne, et la premiére ressource économique du pays. Cependant, si la minéralogie ou la
genése des gites nickéliféres est connue et historiguement étudiée, I’hydrogéologie des péridotites n’a été
que rapidement considérée, et avant tout comme vecteur de la minéralisation (Avias, 1978).

Les péridotites sont des roches du manteau supérieur, magmatiques grenues, jaune sombre huileux ou plus
souvent vert noirdtre, holomélanocrates avec 90 a 100 % de minéraux ferromagnésiens (Foucault et Raoult,
2003). Elles présentent une faible porosité et leur perméabilité se restreint aux fissures et/ou fractures qui
les traversent. Leur hétérogénéité est a priori non prédictible. Ainsi, les péridotites sont
hydrogéologiquement parlant un milieu fracturé.

Les milieux fracturés incluent les formations de socle, les roches carbonatées et certaines roches clastiques
(Gargini et al., 2014; Leray, 2012). Les formations de socle font I'objet de nombreuses recherches depuis
les années 2000 avec un intérét accru pour la ressource en eau liée a ces formations qui couvrent environ
20 % de la surface terrestre, notamment en Afrique, Amérique, Inde et Australie (Krasny et al., 2014). En
termes de ressource exploitée, les aquiféres de socle correspondent a de petites ressources avec des débits
d’exploitation de 'ordre de plusieurs 100 I/h & plusieurs dizaines de m3/h mais elles sont particuliérement
adaptées aux populations dispersées (Courtois et al., 2010).

Dans ce chapitre introductif, un état des connaissances des aquiféres de socle va étre présenté. La structure
de ces aquiféres va étre exposée, de méme que les différentes hypothéses quant a I'origine de leur
fracturation. Ensuite, sera présenté un bilan synthétique des connaissances des péridotites dans le monde,
d’un point de vue géologique d’abord et hydrogéologique ensuite. Enfin, les problématiques calédoniennes
qui ont amené au lancement de cette these seront présentées et les objectifs et plan de la these annoncés.

1 Les aquiféeres de socle

Les roches cristallines, appelées « hard », « fractured » ou « crystalline » rocks en anglais (Krasny et al.,
2014), sont constituées entierement de minéraux, telles que les roches plutoniques, les roches
métamorphiques et quelques roches sédimentaires. Dans ces roches, les fractures constituent la majeure
(voire la seule) perméabilité, et dans la plupart des cas il en est de méme pour la porosité et
I’emmagasinement. L'origine de la fracturation, et donc de la perméabilité, est rarement connue et fait
I'objet de nombreuses recherches.

Les aquiferes de socle correspondent a I’hydrosystéeme que constituent les roches cristallines et I’"horizon
altéré qui les surmonte. lls répondent a deux caractéristiques (Krasny et al., 2014) :

e un systeme hiérarchique d’hétérogénéités locales ou régionales et donc la notion d’effet d’échelle
du milieu fracturé ;
e une variation de la distribution verticale de la perméabilité, transmissivité ou emmagasinement.

Les roches de socle (granites, roches métamorphiques : schistes, gneiss, etc.) occupent des surfaces
importantes a I'échelle du globe (Afrique, Amérique du Nord et du Sud, Inde, Asie, Australie, etc.). Les
aquiféeres présents au sein des formations de socle sont généralement compris dans les 100 premiers
metres depuis la surface (Detay et al., 1989). Les ressources en eau souterraine que renferment ces
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aquiféres sont modestes en termes de débit exploitable a chaque forage (de 2-3 3 20 m3/h en général) par
comparaison avec les autres types d’aquiferes (milieux poreux: alluvions, bassins sédimentaires,
karstiques, volcaniques). Elles sont néanmoins bien réparties géographiquement et, de ce fait, bien
adaptées a I'habitat dispersé des régions de socle. Elles participent donc significativement au
développement rural et économique des régions concernées, en particulier en contexte aride ou semi-aride
ou le recours aux eaux de surface est limité (Gustafson et Krasny, 1994; Houston et Lewis, 1988; Uhl et
Sharma, 1978).

Les connaissances sur la genése, la géométrie et le fonctionnement des aquiféres de socle ont fait
récemment I'objet de progres tres significatifs (Chilton et Foster, 1995; Courtois et al., 2010; Dewandel et
al., 2003b; Lachassagne et al., 2001; Taylor et Howard, 2000; Wyns et al., 2004; Wyns et al., 1999). De
nouveaux concepts géologiques et hydrogéologiques ont été développés et trouvent de nombreuses
applications pratiques depuis I'échelle régionale de cartographie des potentialités en eau souterraine
(Courtois et al., 2010; Lachassagne et al., 2001) jusqu’a celle de la gestion de la ressource en eau au niveau
du bassin versant qui devient indispensable dans certains contextes d’exploitation intensive (Dewandel et
al., 2009; Dewandel et al., 2008), en passant par les techniques et méthodes d’implantation des forages et
I"amélioration du taux de succés en termes de débit exploitable (Lachassagne et al., 2001; Reddy et al.,
2006).

L'ensemble de ces études montre que la structure géométrique et les propriétés hydrodynamiques de ces
aquiféres résultent des processus d’altération de la roche en place (altération in situ) et que ceux-ci sont
eux-mémes contrélés par I'histoire géodynamique régionale conduisant parfois a des profils d’altération
polyphasés (Dewandel et al., 2006; Taylor et Howard, 2000).

Selon Krasny et al. (2014), a I'échelle « locale », la géométrie du systéme peut se décomposer en trois
niveaux hydrodynamiques :

1/ U’horizon supérieur, ou altéré, composé du régolithe! autochtone (développé in situ), de colluvions,
etc., souvent juxtaposés aux dépo6ts du quaternaire alluvionnaires ou lacustres. L'épaisseur moyenne de ce
niveau est de plusieurs metres mais elle peut étre, dans certaines conditions, beaucoup plus importante. Si
I’épaisseur et la perméabilité le permettent, cette strate peut constituer un aquifére productif. Cet horizon
inclut un niveau de type sol dont la perméabilité est la plus faible, et également la roche altérée. La plus
forte perméabilité est observée sur la zone de transition entre la saprolite (sensu stricto pour les
altérologues, c’est-a-dire I'isaltérite), jusqu’a la roche partiellement altérée. Dans certains cas, la roche
altérée et la roche fracturée sous-jacente forment un unique systeme aquifere ;

2/ LUhorizon intermédiaire, ou fracturé, représenté par la roche mére fracturée jusqu’a une profondeur
de quelques dizaines a centaines de metres. L'ouverture des fractures dépend principalement de processus
géologiques exogénes, de sorte que dans cet horizon la perméabilité décroit avec la profondeur ;

3/ L’horizon profond, ou massif, ou les fractures, failles et zones fracturées sont plus limitées et I'ouverture
des fractures est moindre que dans I’horizon intermédiaire. Des fractures profondes peuvent découper le
systéeme et a I'échelle régionale ces hétérogénéités peuvent former un réseau connecté permettant des
écoulements souterrains profonds jusque plusieurs centaines voire milliers de metres. Sous certaines
conditions structurales ou dans des roches cristallines spécifiques (granites, quartzite, etc.), des eaux
minérales ou thermales peuvent remonter le long de ces failles.

La limite entre ces trois horizons est délicate et rarement nette. La géométrie des aquiféres de socle est
ainsi un point clef de ce volet de I’hydrogéologie.

1 Régolithe= ensemble des formations géologiques affleurantes a sub-affleurantes dont la genése ou les propriétés
actuelles résultent de processus supergenes (interaction entre la lithosphere et I'atmospheére, I'hydrosphére et la
biosphére), quel qu’en soit I'age.
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Dans le cas des roches granitiques (granites, gneiss), le profil d’altération comprend deux principaux
horizons stratiformes, les saprolites ou altérites meubles et un horizon fissuré, paralléles a la paléosurface
contemporaine des processus d’altération (Chilton et Foster, 1995; Chilton et Smith-Carington, 1984). Le
profil d’altération dans les granites constitue donc un aquifére composite qui, du haut vers le bas,
comprend (Dewandel et al., 2006):

i) une cuirasse ferrugineuse ou bauxitique, d’épaisseur métrique a pluri-métrique en général. Celle-ci peut
étre absente car érodée ou transformée par la réhydratation de I’"hématite en latosol (cas des cuirasses
ferrugineuses), ou par une silicification de la gibbsite/boéhmite en kaolinite (cuirasse bauxitique) ;

ii) un horizon de saprolite (altérites), un matériau meuble riche en argile issue de I'altération in situ de la
roche mere. Celui-ci est en général d’une épaisseur de quelques dizaines de metres. Cet horizon est divisé
en deux sous-unités : 'allotérite et 'isaltérite (Wyns et al., 1999). L’allotérite est un horizon riche en argile
qui a subi une réduction de volume en conséquence d’un fort degré d’altération ; dans ce niveau la structure
de la roche mére (orientation des minéraux) est perdue. Dans l'isaltérite sous-jacente, les processus
d’altération n’ont induit qu’un faible changement de volume, la structure originelle de la roche est donc
préservée ; dans la plupart des cas ce niveau constitue la moitié a deux tiers de I'épaisseur de saprolite.
Dans les roches plutoniques, comme les granitoides, le niveau inférieur des isaltérites est laminé. Ce dernier
niveau est relativement consolidé, sa texture est de type granulo-sableuse avec une lamination
millimétrique recoupant les plus gros minéraux (feldspath par exemple) et la structure originelle de la roche
est préservée.

De par la composition sablo-argileuse des saprolites, cet horizon peut renfermer une porosité importante
qui elle-méme dépend de la composition de la roche meére. La porosité efficace varie généralement de
quelques pourcents a 10 % (Bodelle et Margat, 1980; Compaore et al., 1997). Cependant, et en
conséquence de la présence de matériaux argileux, ce niveau est relativement peu perméable, de 107 a 3
x 10° m/s (Dewandel et al., 2006), suivant la teneur en argile. En conséquence, le niveau laminé (base de
la saprolite aux teneurs en argile les plus faibles) est le niveau s’exprimant par la plus forte perméabilité du
niveau de saprolite. On parle d’horizon feuilleté.

Quand les saprolites sont saturées celles-ci constituent la fonction capacitive de I'aquifere (Maréchal et al.,
2004).

iii) ’horizon fissuré sous-jacent est caractérisé par une importante densité de fissures subhorizontales dans
les premiers metres a dizaines de premiers metres, puis par une diminution rapide de la densité des fissures
subhorizontales et subverticales (Dewandel et al., 2006; Houston et Lewis, 1988; Howard et al., 1992;
Maurizot et al., 2004; Wyns et al., 2004). Des travaux récents ont démontré que l'origine de ces fissures
était a mettre en relation avec le gonflement, sous I'effet de I’altération, de certains minéraux (Dewandel
et al., 2006; Wyns et al., 2004). Ce gonflement a pour effet de provoquer une augmentation locale de la
contrainte qui favorise le développement de micro-fissures et de fissures. Dans les roches granitiques, le
minéral le plus sensible a ce processus est la biotite (Eggler et al., 1969; Ledger et Rowe, 1980). Ainsi tout
comme les niveaux d’altération précédents, I’horizon fissuré est issu de I'altération in situ de la roche mére ;
il fait donc partie intégrante du profil d’altération.

La perméabilité de cet horizon est en moyenne de l'ordre de 10° m/s (Dewandel et al., 2006) mais est
cependant trés variable, de 10° m/s pour les blocs peu ou pas fissurés a 103 m/s pour le réseau de fissures
(Maréchal et al., 2004). La présence de deux principaux réseaux de fissures subhorizontales et subverticales
assure la bonne connexion hydraulique de I'aquifere mais induit une anisotropie verticale de perméabilité
d’un facteur 10 environ (Khoriz/Kvert~10, (Maréchal et al., 2004; Maréchal et al., 2003)), ce qui est en
accord avec les observations géologiques. La porosité efficace de cet horizon est généralement faible, de
1033102 et elle est principalement assurée, a 90 %, par les blocs de faible perméabilité et les zones altérées
situées aux épontes des fissures alors que le réseau de fissures ne contribue qu’a 10 % de la porosité efficace
(Maréchal et al., 2004; Maréchal et al., 2006). Cet horizon assure la fonction transmissive de I'aquifere.
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iv) le substratum rocheux non-fissuré sous-jacent n’est perméable que localement au droit de structures
tectoniques (failles) et présente en moyenne une trés faible densité de fissures en comparaison avec
I’'horizon fissuré. La plupart des auteurs considére que sa perméabilité est trés variable (Blomqvist, 1990;
Cho et al., 2003; Kuusela-Lahtinen et al., 2003; Pickens et al., 1987; Walker et al., 2001). L’écoulement des
eaux souterraines peut y étre fractionnalisé, c'est-a-dire contr6lé par I'orientation de ces structures

(Leveinen et al., 1998).

En conséquence, indépendamment des discontinuités géologiques telles que des failles, veines de
pegmatites, d’aplites ou dykes qui peuvent affecter les roches de socle, les saprolites et la zone fissurée
forment un aquifére composite superficiel (de 30 a 100 m d’épaisseur en moyenne) qui peut étre considéré
comme un systéme multicouche ol chaque niveau est caractérisé par ses propres, et relativement
homogenes, propriétés hydrodynamiques.
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Figure 1 : Modéle conceptuel de la structure des aquifere de socle (Wyns et al., 2004; Wyns et al., 1999).

Le Tableau 1 présente un profil d’aquiféere de socle, les nomenclatures et caractéristiques proposées par les
différents auteurs cités dans cette revue de bibliographie.

Dans leur travail de compilation de la donnée sur les aquiféres de socle, Lachassagne et al. (2014)
définissent quant a eux I’horizon perméable des aquiféres de socle dans les premiers métres ou les dizaines
de metres du niveau de roche non altérée, sous les horizons altérés non consolidés du profil. Dans les
granites isotropes, la zone perméable correspond aux joints subhorizontaux, ou aux fractures en feuillets
dont I'espacement augmente avec la profondeur.

Des hétérogénéités préexistantes dans les roches de socle sous forme de fractures, de veines (pegmatite
ou quartz), de filons, ou méme de contacts entre les unités géologiques favorisent I’altération (Dewandel
et al., 2011; Owen et al., 2007). Ainsi localement le profil d’altération s’enfonce dans la direction de la
discontinuité jusqu’a plusieurs centaines de metres sous la surface, formant ainsi d’excellentes cibles
hydrogéologiques. Cependant, selon la nature de I’'hétérogénéité et de celle de ses produits d’altération,
ces structures peuvent également former de trés mauvaises cibles.

Dewandel et al. (2006), puis Lachassagne et al. (2011) ont montré que bien que le substrat différe, la
structure hydrogéologique et les caractéristiques hydrogéologiques restent identiques du fait de
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I’altération supergéne. Le facteur déterminant I'existence d’un profil d’altération n’est pas que le climat
mais aussi le contexte géodynamique (la morphologie, le taux d’érosion et la durée a I'échelle des temps
géologiques) ainsi que bien s(r la présence d’eau.

Les aquiferes de socle présentent intrinsequement une conductivité hydraulique matricielle trés faible ce
qui en fait de bons candidats pour le stockage de déchets radioactifs en profondeur (Rhén et al., 2007). La
perméabilité des aquiféres de socle est donc associée aux discontinuités géologiques mais se situe
également au niveau de I’horizon fissuré et donc directement associé au manteau d’altération. L’origine de
la perméabilité des aquiféres de socle est ainsi discutée.

En effet, I'altération est un processus fortement lié a la fracturation puisqu’elle peut a la fois induire une
certaine fracturation (Lachassagne et al., 2011), tout en étant guidée par la pré-structuration, les
discontinuités étant des zones préférentielles de I’écoulement et donc de I’altération supergéne (Cho et al.,
2003).

Cependant, la fracturation des roches cristallines est habituellement associée a des événements
tectoniques tardifs (Neves et Morales, 2007; Wright et Burgess, 1992), au phénoméne de décompression,
unloading en anglais (Taylor et Howard, 2000), ou a la mise en place de la roche méme (Wright et Burgess,
1992). Dans ce contexte, la perméabilité dépend des propriétés des fractures, trés variables selon leur
minéralogie, leur orientation et leur connectivité au sein du réseau de fracturé.

Le phénoméne de décompression (relaxation des contraintes internes) est utilisé pour expliquer la
fracturation progressive, non explosive, des roches a proximité de la surface topographique. Les calculs
sont difficilement réalisables en raison des hypotheses simplificatrices que I'on doit faire mais dans le cas
d’un granitoide les effets de la décompression apparaissent sous la forme d’ouverture de diaclases (Dewolf
et Bourrié, 2007). Ces diaclases sont espacées les unes des autres de quelques centimétres a plusieurs
meétres et sont a I'origine de I'altération en boules des granitoides. Dewolf et Bourrié (2007) évoquent les
mémes effets de la décompression sur les autres substrats et la formation de diaclases par la dilatation
négative liée au refroidissement et a I'élasticité du minéral.

Plus récemment, Lachassagne et al. (2011) montrent que dans le cas des granites la perméabilité du
systéme résulte de I'altération méme de la roche et des minéraux phylliteux. Dans le cas des granitoides
en effet, I'altération de la biotite, qui est un phyllosilicate, s"accompagne d’une augmentation de volume
(entre 30 et 50 %) et notamment dans la direction perpendiculaire aux contraintes minimales, c’est-a-dire
verticalement. Dans un stade plus avancé, |'altération de la biotite aboutit a la formation d’argile qui peut
colmater les pores des fractures précédemment formées; cependant, a I’échelle métrique ou
décamétrique la densité de biotite est trop faible pour obstruer complétement le milieu.
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Tableau 1 : Stratification verticale des aquiféres de socle (roches métamorphiques et plutoniques) selon différents auteurs.
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2 Les ophiolites dans le monde

Les ophiolites sont composées de sédiments, basaltes et gabbros pour la partie crustale océanique, et des
péridotites, gabbros et péridotites, pour la partie mantellique. Elles se trouvent a I'affleurement dans des
contextes géologiques particuliers, d’orogene principalement, mais sont observées assez largement a
I’échelle du monde. L'exemple le plus connu se situe en Oman, mais on retrouve également des péridotites
aux Etats-Unis, a Chypre et dans des contextes tropicaux au Costa Rica, en Papouasie Nouvelle-Guinée, mais
également a Cuba, aux Philippines et au Venezuela.

Une grande part des études sur les péridotites concerne le développement des profils latéritiques et des
gisements nickéliferes associés comme a Puerto Rico (Roberts, 1942), en Afrique (Maignien, 1966), ou en
Nouvelle-Calédonie (Avias, 1969).

Les études récentes concernent surtout la carbonatation des péridotites (Chavagnac et al., 2013; Sanchez-
Murillo et al., 2014) et les potentialités en termes de stockage du C0O, (Kelemen et Matter, 2008; Kelemen et
al.,2011; Rudge et al., 2010). En effet, la réaction de I'olivine et des pyroxenes avec H,0 et CO, dans certaines
conditions se traduit par la serpentinisation des péridotites (Voir Chapitre 1, partie 2.1.) mais aussi au
piégeage du CO; atmosphérique.

Le modele hydrogéologique des formations ophiolitiques, et notamment gabbros et péridotites, n’est pas
clairement défini car il a été peu étudié. Il est souvent assimilé a une superposition d’aquiferes localisés dans
les différents horizons du manteau d’altération (Dewandel et al., 2005; Join et al., 2005).

Dewandel (2002) a réalisé I'étude hydrogéologique de I'aquifere de I'ophiolite d’Oman. Dans le contexte
aride de I’'Oman, le profil d’altération sur péridotites est quasi inexistant. Cet auteur montre que la circulation
des eaux souterraines est surtout localisée dans les fissures d’'un horizon de surface de plus d'une
cinquantaine de meétres et a un degré moindre dans les fractures tectoniques. La conductivité hydraulique
de I'horizon fissuré est estimée entre 10° et 10® m/s pour les gabbros et les dolérites, et 107 m/s pour les
péridotites. Le coefficient d’emmagasinement de I'aquifére des péridotites est estimé a 10 et semble étre
controlé par les micro-fractures (20 a 100 um de largeur). Au sein des fractures tectoniques, la transmissivité
est comprise entre 10" et 10* m?/s et le coefficient d’emmagasinement entre 0,1 et 103 (Dewandel et al.,
2005).

En Oman toujours, Matter et al. (2006) étudient I'ophiolite de Samail. Les péridotites qui sont variablement
tectonisées correspondent en majorité a des harzburgites recoupées par des filons de pyroxénites. Des
pompages d’essai dans les péridotites fracturées et altérées montrent des caractéristiques hydrodynamiques
du méme ordre de grandeur avec une transmissivité comprise entre 8,0.10° et 1,0.10* m?/s et un coefficient
d’emmagasinement proche de 8,0.10% D’un point de vue géochimique, les eaux contenues dans les
péridotites sont de type bicarbonatée magnésienne, et partiellement sodique et chlorurée. Les pH sont
compris entre 7,0 et 8,5 et les contenus TDS? varient entre 245 et 1187 mg/l, soit une conductivité comprise
entre 490 et 2400 uS/cm (Matter et al., 2006). L’évolution de ces eaux bicarbonatées magnésiennes est
discutée par Neal et Stanger (1985). Selon ces auteurs, elles résultent de I'altération supergéne et de
processus d’évaporation dans un systeme ouvert a I'atmosphére. Les concentrations élevées en magnésium
et bicarbonate sont attribuées a la dissolution proche de la surface de la brucite selon : Mg(OH),(s) + 2 CO; =

2TDS = le total des solides dissous représente la concentration totale des substances dissoutes dans I'eau.
Usuellement 1 uS/cm =1/20 °TH = 1/2 °TDS (mg/l).
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Mg?* + 2 HCOs'. La forte solubilité de la brucite est a 'origine des eaux bicarbonatées magnésiennes dans les
eaux souterraines peu profondes des péridotites serpentinisées, ce qui est cohérent avec la faible « teneur »
en brucite dans ces roches altérées.

Segadelli et al. (2016) étudient la péridotite serpentinisée du Mt Prinzera (ltalie du Nord). La structure de
cette ophiolite est complexe avec des unités superposées et des failles normales majeures favorisant les
écoulements. Un niveau aquitard est également mis en évidence et isole en période de basses eaux, une
nappe perchée au sein de la péridotite fracturée. Les essais hydrauliques conduits sur la zone permettent
d’évaluer les conductivités hydrauliques entre 1,1 et 5,7.107 m/s.

En Serbie, I'étude de I'hydrosystéme des péridotites (Niki¢ et al., 2013) souligne lI'importance des
discontinuités géologiques, et notamment des structures tectoniques qui guident les écoulements en
profondeur.

Ainsi, les études existantes sur I’hydrogéologie des péridotites mettent en évidence I'importance de la
fracturation du systéme et notamment des fractures d’origine tectonique. Les conductivités hydrauliques
mesurées dans les différents contextes montrent des valeurs proches de 107 m/s caractéristiques d’un
milieu peu perméable.

L’état des connaissances de I'hydrosystéme des péridotites de Nouvelle-Calédonie sera présenté au Chapitre
2, partie 1.
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3 Les problématiques et objectifs de la these

En Nouvelle-Calédonie, les péridotites couvrent prés d’un tiers de la surface de la Grande Terre. Si les massifs
miniers font I'objet depuis plusieurs décennies de recherches sur la minéralisation en nickel, chrome et cobalt
(Pelletier, 2003; Sevin, 2014; Trescases, 1975), la connaissance de I'hydrogéologie des massifs de péridotites
est quant a elle, moins avancée (Genna et al., 2005b; Join et al., 2005).

A I’échelle mondiale, I'hydrosystéme des péridotites qui est, on I’a vu, assimilable a un aquifére cristallin a
été trés peu étudié, et les études plus avancées concernent les contextes arides, comme en Oman (Dewandel,
2002; Dewandel et al.,, 2005). Ces constats font des péridotites de Nouvelle-Calédonie un objet
hydrogéologique mal connu dont la compréhension pourra apporter de nouvelles connaissances dans le
domaine des aquiféres de socle en milieu tropical et dans les contextes géologiques similaires comme a Cuba,
Puerto Rico, etc.

3.1 Les enjeux en Nouvelle-Calédonie

L'étude de I'hydrosysteme des massifs de péridotites de Nouvelle-Calédonie a débuté il y a une dizaine
d’années au travers de projets de recherche menés par I'IRD (Join et al., 2005) et par le BRGM (Genna et al.,
2005a; Genna et al., 2005b). Depuis, et notamment depuis la mise en place du nouveau Code minier et du
Schéma de mise en valeur des richesses miniéres de la Nouvelle-Calédonie qui impose un état des lieux
initial et un suivi environnemental (Gouvernement de la Nouvelle-Calédonie, 2009), les études dans le
domaine sont en tres grande majorité réalisées par les bureaux d’études pour les compagnies minieres dans
le cadre de Demande d’Autorisation d’Exploitation Miniere (DAEM).

3.1.1 Les problématiques de I’hydrogéologie miniere

Les exploitants miniers font face a des problématiques en lien direct avec I'hydrogéologie, comme la
saturation des fosses d’exploitation et la nécessité de pompage. Ainsi sur le massif de Tiébaghi au Nord-Ouest
de la Nouvelle-Calédonie, la SLN (Société Le Nickel, filiale d’Eramet) doit mettre en place des pompes au sein
des fosses (Figure 2). Des phénomeénes d’érosion interne sont également observés au sein de fosses
d’exploitation (Figure 3). D’autres phénomenes plus localisés et a mi-chemin avec des problemes de stabilité
et de géotechnique concernent les eaux souterraines : la stabilité des verses ou les effondrements de type
fontis.

Figure 2 : Fosse d'exploitation en eau, secteur Alpha plateau de Tiébaghi.
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Figure 3 : Erosion interne au sein de la fosse Surprise, presqu'ile de Bogota sur la cbte Est.

3.1.2 Lesenjeuxsur la ressource en eau

Du fait de leur extension, les massifs de péridotites constituent une unité lithologique et hydrogéologique
qu’il est impossible de négliger a I'échelle du territoire. De plus, si les aquiféres de socle présentent une
ressource réduite en termes de débits, les péridotites de Nouvelle-Calédonie constituent une ressource
similaire aux formations volcano-sédimentaires dont les potentialités d’exploitation sont du méme ordre de
grandeur. Lebon et al. (2015) montrent que sur 349 forages réalisés dans les aquiféres cristallins (péridotites,
unités métamorphiques ou unités du socle Mézosoique), 70 % sont positifs et les débits des ouvrages sont
en moyenne de 5 m3/h, avec plus précisément 6 m3/h pour les péridotites.

Les forages existants dans les massifs de péridotites de Nouvelle-Calédonie sont rarement exploités pour
I’AEP3, & la faveur de captages dans les cours d’eau et les nappes alluviales. Cependant comme toutes les
eaux souterraines, elles sont protégées des pollutions et notamment des problémes de turbidité, récurrents
sur les massifs de péridotites. Les eaux souterraines constituent par conséquent des ressources primordiales
pour la population. La Figure 4 présente I'émergence d’une source peu chargée en matiéres en suspension,
et les eaux de surface fortement chargées en fines, lors d’un événement pluvieux intense sur le massif du
Koniambo.

3 AEP : Alimentation en Eau Potable.

24



INTRODUCTION

Figure 4 : Eaux superficielles et souterraines, Source de la Néa, massif du Koniambo.

Enfin, la ressource en eau que constituent les massifs de péridotites est primordiale a I’échelle de la Nouvelle-
Calédonie en termes de réservoirs. Comme l'illustre la Figure 5, les massifs de péridotites alimentent les
nappes alluviales, principales ressources AEP pour le territoire. Les connexions sont soit directes issues du
ruissellement sur les massifs, soit indirectes apres infiltration puis résurgence et ré-infiltration dans les
alluvions ; quoi qu’il en soit, la recharge des nappes alluviales provient en grande partie des massifs de
péridotites qui leur assurent une alimentation quasi permanente, y compris en basses eaux. Une étude
récente de 2016 (Romieux et Wotling) montre, comme en 2008 (Frysou), que le pourcentage de la surface
couverte par les péridotites a I'échelle du bassin versant, constitue, avec la pluviométrie moyenne, la
principale variable explicative des débits caractéristiques d’étiages spécifiques.

Hydrosystéme Péridotitique

Aquifére Alluvial

ot

Nappe alluviale
Puits

Biseau salé

Figure 5 : Schéma simplifié des connexions entre I'hydrosysteme péridotitique et la nappe alluviale sur la
cote Ouest de la Nouvelle-Calédonie.

3.1.3 Le projet CNRT « HYPERK »

Ces problématiques d’exploitation, et les exigences réglementaires mentionnées précédemment, ont motivé
le CNRT#, sous la sollicitation notamment des provinces, de la DIMENC®, mais également des compagnies
miniéres, a lancer un appel a projet sur « I’hydrogéologie miniére » en 2012.

Une équipe mixte regroupant I'Université de la Réunion, le Service Géologique de la Nouvelle-Calédonie
(Service de la DIMENC), le BRGM, mais aussi I'IRD, I’Université Pierre et Marie Curie, le bureau d’études
Golder Associés et enfin GNS Science (service géologique néo-zélandais) et HydroSciences Montpellier pour
le volet analytique, ont répondu a cet appel a projet et le programme « HYPERK : HYdrogéologie des
PERidotites Karstifiées de Nouvelle-Calédonie » a démarré en avril 2013.

La Figure 6 présente les groupes partenaires qui représentent les huit institutions qui participent au projet.
Ces groupes affichent des compétences spécifiques qui abordent les différentes problématiques et apportent
des réponses aux problématiques exposées. Cette thése de doctorat constitue « le fil conducteur » du projet

4 CNRT = Centre National de Recherche et Technologie « Nickel et son environnement ».
5 DIMENC = Direction de I'lndustrie, des Mines et de I'Energie de la Nouvelle-Calédonie, direction du
gouvernement de la Nouvelle-Calédonie.
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avec des actions que j’ai réalisées seule ou conjointement avec les membres équipes. En effet, j’ai participé
a toutes les campagnes de terrain et aux différentes actions proposées dans le cadre du projet CNRT. Dans
ce manuscrit, un soin est apporté pour préciser, le cas échéant, les travaux réalisés par les autres partenaires
du projet.

@ bvnv.mm- pour sne Terre éurable

HEIEESA Coordination scientifique
Université de la Réunion/BRGM

J-L. Join / P. Maurizot
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Hydrodynamique Thése de Doctorat IRD/ParisVI/BRGM
BRGM J. Jeanpert (Dimenc) P. Genthon/P.Adler/P.Maurizot/B.Sevin
Marechal/Dewandel/Ladouche
Expérience miniére en Calédonie, formation spécifi C e du milieu calédonien,
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Figure 6 : Partenaires du projet CNRT "HYPERK" et actions entreprises par les équipes.

3.2 Les objectifs et plan de la these

L'objectif de la thése est de répondre aux questionnements des mineurs en abordant le systéme aquifere
multi-couche dans son ensemble et ainsi étudier le manteau d’altération et son réle hydrogéologique.
Comme nous l'avons vu, les péridotites constituent un aquifere de socle mal connu et I'étude de
I’hydrosysteme calédonien dans un contexte tropical fait appel a des problématiques de recherche comme
la structure de I'hydrosysteme du socle et de son manteau d’altération, sa fracturation, et son
fonctionnement hydrogéologique.

Ce travail de thése s’intéresse plus particulierement a la caractérisation de I’'hydrosysteme des péridotites et
notamment a sa structure. L'approche suivie consiste en l'acquisition de la donnée géologique et
hydrogéologique a différentes échelles, autrement dit d’observations de terrain et d’essais in situ, puis en la
proposition d’un schéma conceptuel de fonctionnement de I’hydrosystéme des massifs de péridotites de
Nouvelle-Calédonie.

Ainsi, le premier chapitre de cette thése est consacré a la présentation du contexte calédonien. La géologie
et I'histoire tectonique régionale sont d’abord présentées, puis la Nappe des Péridotites est caractérisée. Les
mécanismes d’altération et le profil développé sur les péridotites sont décrits. Enfin, les parametres
climatiques et morphologiques des massifs de péridotites sont présentés a I’échelle de la Nouvelle-Calédonie.

Dans le second chapitre, I’hydrosysteme du manteau altéré est étudié avec les outils classiques de I'analyse
hydrogéologique. D’abord le profil d’altération est mis en lien avec le systeme hydrogéologique multicouche.
Les particularités hydrogéologiques des massifs de péridotites de Nouvelle-Calédonie sont exposées. La
composante pseudo-karstique est abordée de facon descriptive. Ensuite, I’outil géochimique est utilisé pour
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caractériser le manteau d’altération. Enfin, la conductivité hydraulique est considérée pour I'étude du
systeme multicouche.

Dans un troisieme chapitre, I'analyse porte sur le substratum. Partant de la mise en évidence des connexions
hydrogéologiques entre I'horizon altéré et le substratum, des investigations complémentaires sont menées.
La forte densité piézométrique permet I'analyse des zones de drainage selon une nouvelle approche. La
fracturation est ensuite étudiée a plusieurs échelles, de la carotte de forage a I'affleurement. L'analyse
conjointe de la conductivité hydraulique et de la fracturation est ensuite menée pour caractériser la structure
hydrogéologique des péridotites.

Le dernier chapitre est dédié a la proposition d’'un modeéle conceptuel unitaire de fonctionnement
hydrogéologique des péridotites de Nouvelle-Calédonie. Ce modele est testé par modélisation numérique.

Enfin, une synthese des résultats est réalisée et un modele est présenté, intégrant toutes les connaissances
nouvellement acquises sur la structure et le fonctionnement hydrogéologiques des massifs de péridotites de
Nouvelle-Calédonie.
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CHAPITRE 1 : Contextes géologique et géographique

Chapitre 1 - Les massifs miniers, contextes
geologique et geographique

Dans ce chapitre sont présentés les éléments du contexte de I'étude, a commencer par I’histoire géologique
de la Nouvelle-Calédonie. Ensuite la Nappe des Péridotites sera plus précisément décrite et notamment les
données structurales existantes. Les mécanismes de |'altération des péridotites en contexte tropical seront
ensuite exposés. Enfin, les différents contextes climatiques et géomorphologiques des massifs de péridotites
de Nouvelle-Calédonie seront présentés.

1 Contextes structural et géologique

Cette synthese bibliographique s’inspire avant tout du document de synthése de Cluzel et al. 2012b.

La Nouvelle-Calédonie se situe sur la ride de Norfolk (Figure 7-a) dans le prolongement de la Nouvelle-
Zélande (Figure 7) et se trouve ainsi a I'extrémité Nord du continent Zealandia (Mortimer et al., 2017). Lile
principale, la Grande Terre, se prolonge au nord par les iles Belep, et au Sud par I'lle des Pins, qui
appartiennent a cette méme ride de Norfolk. Les les Loyauté a I'Est appartiennent quant a elles a la ride des
Loyauté, séparée de la ride de Norfolk par le Bassin des Loyauté (Figure 7-a). A 'ouest de la Grande Terre se
trouve un ensemble de bassins et rides continentales immergés et un bassin océanique profond, la Mer de
Tasman.

L’histoire géologique de la Nouvelle-Calédonie peut étre décrite en cinq phases (Cluzel et al., 2012b) :

e la phase Permien — Crétacé Inférieur qui correspond a une phase de subduction de la plaque
Pacifique sous la marge Est du Gondwana (Bradshaw et al., 1981; Mortimer et al., 2002);

e la phase Crétacé Supérieur — Paléoceéne qui correspond a une période extensive marquée par un
rifting généralisé sur I’ensemble du continent Zealandia (Crawford et al., 2003) et a I'océanisation de
la Mer de Tasman (Gaina et al., 1998) ; la Nouvelle-Calédonie s’isole alors du Gondwana ;

e |'Eocéne est caractérisé par un changement vers un régime compressif qui se termine par I'obduction
de I'ophiolite et 'exhumation d’un complexe métamorphique daté de 'Eocéne Supérieur sur la
Grande Terre de Nouvelle-Calédonie (Aitchison et al., 1995; Avias, 1967; Baldwin et al., 2007; Taetz
et al., 2016). Cette phase sera plus spécifiquement décrite ;

e la phase Oligocene — Plioceéne qui correspond a une phase de relaxation tectonique post-obduction
et d’étalement gravitaire (Lagabrielle et al., 2005) ;

e la phase Pléistocéne a I'actuel qui voit le début de la collision de la Nouvelle-Calédonie dans la zone
de subduction du Vanuatu (Dubois et al., 1974).

Cette histoire géologique complexe de la Nouvelle-Calédonie se traduit a I'affleurement par une mosaique
de terrains d’origines sédimentaire, volcanique et métamorphique. Ces unités sont présentées sur la carte
géologique de Nouvelle-Calédonie, Figure 7 et Figure 8 (Maurizot et Vendé-Leclerc, 2009). Elles sont
rapidement décrites dans la partie suivante et replacées dans I’histoire tectonique de la Nouvelle-Calédonie
dont les principaux événements régionaux jusqu’au Miocéne sont représentés sur la Figure 9.
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Figure 7 : (a) Carte structurale simplifiee du Sud-Ouest Pacifique, et (b) de la géologie de la Nouvelle-
Calédonie, d'apres Cluzel, 2006.

1.1.1 Permien — Crétacé Inférieur, intervalle du Gondwana

Trois unités constituent le socle de la Nouvelle-Calédonie et couvrent la partie centrale de la Grande Terre :
les unités de Téremba, de Koh, de la Chaine Centrale et de la Boghen (Maurizot et Vendé-Leclerc, 2009; Paris,
1981).

L'unité de Téremba (Aitchison et al., 1995) comprend des roches volcaniques d’arc, des sédiments
volcanoclastiques dérivés d’un arc volcanique et des sédiments silto-argileux. Les terrains les plus anciens
sont datés du Permien Supérieur et les plus récents du Jurassique moyen.

L'unité de Koh correspond a des fragments de cro(ite océanique datés du Carbonifere supérieur et du
Permien inférieur (U/Pb sur zircons, Aitchison et al., 1995).

Les unités de la Chaine Centrale sont constituées par des empilements monotones de turbidites volcano-
clastiques, de jaspes, de tufs et d’argilites noires. Ces unités présentent des ages allant du Permien supérieur
jusqu’au Crétacé inférieur (U/Pb sur zircons, (Adams et al., 2009)). Elles sont interprétées comme étant les
produits distaux du démantelement d’arcs volcaniques sur cette période.

L'unité de la Boghen est représentée par des dépoéts volcano-sédimentaires et un ensemble ophiolitique
datés Carbonifere supérieur a Lias (Cluzel et Meffre, 2002) et Crétacé inférieur, affectés par un
métamorphisme de haute pression et de basse température (faciés schiste vert et schiste bleu) datant du
Jurassique (Black et Brothers, 1977).
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Meffre (1995) et Cluzel et Meffre (2002) suggérent que les unités de Téremba et de la Chaine Centrale sont
respectivement les parties proximale et distale d’'un méme bassin d’avant-arc et que I'unité de la Boghen est
le résultat d’'un métamorphisme au sein d’un prisme d’accrétion. Ainsi la Nouvelle-Calédonie se serait formée
en bordure orientale d’une marge active, associant un systeme d’arcs volcaniques et de bassins marginaux,
le long de la marge SE du Gondwana.

Cette période enregistre les dépobts sédimentaires liés au rifting est-gondwanien du Crétacé Supérieur, vers
100 Ma et a la transgression qui s’initie vers 83 Ma.

En effet, les unités anciennes présentées précédemment sont recouvertes de sédiments parfois charbonneux
accumulés en zone tidale et de roches volcaniques Crétacé. Classiquement appelée « Formation a charbon »
elle est datée Crétacé Supérieur (Paris, 1981). Des roches volcaniques mafiques et felsiques apparaissent
prés de la base de cette formation, datées a 88,4 Ma par U-Pb (Nicholson et al., 2011). Les roches volcaniques
sont interprétées comme le résultat d’une subduction a plongement vers I’Ouest (Nicholson et al., 2011), ou
d’un rifting affectant une ancienne marge active (Cluzel et al., 2011). L’activité magmatique cesse avant le
Campanien (83,5 Ma) (Nicholson et al., 2011).

Le Paléocene correspond a la phase post-rift ; les apports terrigenes se terminent et la submersion de la
Nouvelle-Calédonie débute. Cette période est représentée par le dépot des cherts noirs et des argilites.

Les turbidites de I'Eocéne Inférieur témoignent de I"apparition d’une pente dans le bassin et marquent la
reprise d’un régime compressif. Le remplissage des bassins de Koumac, Bourail et Nouméa de I'Eocéne
Moyen a Supérieur est interprété comme la conséquence de I'’émersion due a un bombement lithosphérique
(Cluzel et al., 1998) et la création de bassins d’avant-pays (Maurizot, 2013; Maurizot et Cluzel, 2014) en lien
avec 'arrivée de la Ride de Norfolk dans la zone de subduction (Figure 9-e).

Cette phase de convergence régionale s’"accompagne d’un épisode métamorphique de HP-BT et s’achéve par
I’'obduction de I'ophiolite (nappes de Poya et des Péridotites). Cette obduction est interprétée comme le
résultat du blocage de la Ride de Norfolk dans une subduction a plongement Nord ou Nord-Est sous la Ride
des Loyauté (Cluzel et al., 2012b), (Figure 9 et Figure 10).

L'unité de Poya est une unité allochtone sédimentaire et mafique (basaltes océaniques massifs ou en
coussins) qui recouvre tectoniquement les roches sédimentaires du Crétacé (Cluzel et al., 2001). Elle se
trouve partout en position inférieure par rapport a la Nappe des Péridotites (Cluzel et al., 2001).

Le complexe métamorphique HP-BT situé au Nord Est de la Grande Terre comprend les unités du Diahot et
de Pouébo. L'unité du Diahot présente les facies schistes bleus et éclogites (Black et Brothers, 1977) ; les
éléments métamorphisés de cette unité sont similaires a ceux de la couverture sédimentaire du Crétacé
Supérieur (Cluzel et al., 1995). L'unité de Pouébo correspond a des méta-basaltes, probablement des
éléments de 'unité de Poya métamorphisés dans le faciés éclogite lors de la subduction du bloc calédonien
sous la lithosphere océanique du Bassin Sud Loyauté. Les datations radiométriques indiquent que
I’exhumation du complexe se situe entre 37 et 34 Ma (Baldwin et al., 2007; Cluzel et al., 1995; Spandler et
al., 2005).

La Nappe des Péridotites (Avias, 1967) est principalement constituée de roches du manteau supérieur
(harzburgites et rarement lherzolites) avec quelques zones de cumulats ultrabasiques (pyroxénites,
wherlites, et dunites) a basiques (gabbros) (Prinzhofer, 1981). La foliation (plan d’étirement des
orthopyroxénes dans les harzburgites) est associée a un rubanement (alternance dunite/harzburgite). Dans
le Massif du Sud, son pendage est généralement faible (Prinzhofer et al., 1980). Collot et al. (1987; 1988)
mettent en évidence la continuité de la Nappe des Péridotites avec la lithosphere océanique du Bassin Sud
Loyauté. Elle s’enracine le long de la marge orientale de la Grande Terre depuis I'lle des Pins au Sud jusqu’aux
récifs d’Entrecasteaux au Nord.
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La Nappe des Péridotites est recoupée par des filons d’age Eocéne Inférieur de type dolérites, microdiorites
et autres roches feldspathiques mis en place entre 50 et 55 Ma selon les datations U-Pb sur zircon (Cluzel et
al., 2006). Ces filons sont caractéristiques d’un contexte de subduction, avec fusion de crolte océanique, et
sont interprétés comme étant le résultat de I'initiation de la subduction du bassin Sud Loyauté (Cluzel et al.,
2012a; Ulrich et al., 2010). Localement des lentilles d’amphibolite (Figure 9-b) apparaissent a la base de la
semelle serpentineuse, au-dessus de I'Unité de Poya. D’4ge 56 Ma (datation *°Ar/*°Ar ), elles témoignent d’un
métamorphisme HP-BT et sont interprétées comme étant liées a l'initiation de la subduction sur une dorsale
(Cluzel et al., 2012a; Cluzel et al., 2006; Eissen et al., 1998). La mise en place de I'ophiolite s"accompagne du
développement d’une semelle de serpentine mylonitique d’épaisseur variable, entre 10 et 200 m. Une
serpentinisation partielle (20 - 90 %) apparait sur I'ensemble de la Nappe des Péridotites, elle sera présentée
plus précisément dans la partie suivante.

32



CHAPITRE 1 : Contextes géologique et géographique

-

Farbe

Carte géologique de la Nouvelle-Calédonie

Crule awta-ainsaian

N

et ’. A Sources - Direcsion de Mndustne. des Minas ot da MEnange

-% Norenie CabdooneServes Gickgm
§I-‘...... o 125 26 50 km * ™ i

S nphemten 200B

33

Figure 8 : Carte géologique de la Nouvelle-Calédonie au 1/ 500 000, d’aprés Maurizot et Vendé-Leclerc (2009).
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La convergence Eocéne permet I'obduction de 'un des plus grands complexes ophiolitiques au monde
(Prinzhofer, 1981; Prinzhofer et al., 1980). Cependant le mécanisme et les moteurs de I'obduction de
I'ophiolite de Nouvelle-Calédonie fait débat aujourd’hui encore et deux modeéles co-existent (Cluzel et al.,
2001 ; Lagabrielle et al., 2013).

La plupart des auteurs proposent une évolution tectonique dans laquelle les formations basaltiques (nappe
de Poya) et mantelliques (Nappe des Péridotites) proviennent de deux plaques océaniques différentes
(Aitchison et al., 1995; Cluzel et al., 2001; Meffre, 1995; Ulrich et al., 2010) dans un contexte compressif. La
mise en place de la nappe de Poya se ferait lors de la convergence Eocéne (Figure 9-c a e). Uinitiation de la
subduction est contrainte entre 50 et 55 Ma par la datation des dykes recoupant I'ophiolite (Cluzel et al.,
2006). Selon ce modele, I'unité de Poya provient de la crolite océanique subduite et s’est accrétée au front
de la zone de subduction. Le blocage de la subduction entraine I'exhumation entre 44 et 34 Ma du complexe
métamorphique HP-BT et I'obduction a I’'Eocene Terminal de la Nappe des Péridotites (Figure 9-f et g). La fin
de I'obduction est donnée par I'age des derniers sédiments situés sous I'ophiolite (Cluzel et al., 1998) et par
I’age des plutons granitoides (27 Ma) qui scellent I'ensemble du systeme (Paquette et Cluzel, 2006).

Les résultats d’études pétrologiques et géochimiques sur I'ophiolite obtenus par Ulrich et al. (2010)
permettent de reconsidérer le lien « génétique » entre I'unité de Poya et la Nappe des Péridotites. En effet,
cette étude propose que la nappe de Poya est la cro(te océanique de la Nappe des Péridotites. Dans ce
contexte, Lagabrielle et al. (2013) proposent un moteur de la mise en place de I'ophiolite non par des
mécanismes compressifs mais a I'inverse extensif, gravitaire, apres la convergence des deux plaques.

Le modele débute également par la subduction de la lithosphére du Bassin Sud Loyauté sous |'arc des Loyauté
a I'Eoceéne Inférieur (Figure 10). La subduction est ensuite bloquée par 'arrivée de la Ride de Norfolk dans la
zone de subduction. Dans ce modele, les basaltes de I'unité de Poya appartiennent a la cro(ite océanique de
la plaque supérieure. Entre 44 et 34 Ma, I'’exhumation rapide du complexe métamorphique HP/BT permet
dans un premier temps le soulevement passif du complexe ophiolitique, et dans un second temps l'unité de
Poya glisse de maniere gravitaire sur la plague subduite (Figure 10). Comme dans le modéle de Cluzel et al.
(2001), I'accumulation des produits de I'érosion de la Ride de Norfolk puis de la nappe de Poya forment les
séquences du flysch Eocéne. La derniére étape du modéle d’obduction de Lagabrielle et al. (2013) est le
glissement gravitaire de la Nappe des Péridotites sur la nappe de Poya. Cet événement est contemporain de
la fin de I’exhumation des unités métamorphiques du Diahot et de Pouébo.
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Figure 9 : Modele géodynamique de la Nouvelle-Calédonie du Paléocéne jusqu’au Miocene, d’aprés Cluzel et al. (2012b) et Sevin (2014).
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Figure 10 : Modéle géodynamique et tectonique de la mise en place des nappes ophiolitiques de la Grande
Terre, modifié d'apreés Lagabrielle et al. (2013).

1.1.4 Oligocene a I'actuel

L’'Oligocene est marqué par une lacune sédimentaire sur toute la Nouvelle-Calédonie et correspond a une
période d’érosion généralisée.
Magmatisme post-obduction

Dans le Massif du Sud (a Saint Louis et Koum), des intrusions magmatiques de granodiorites post-obduction
datés 27,5 et 24 Ma a partir des datations U-Pb sur des zircons magmatiques (Cluzel et al., 2005; Paquette et
Cluzel, 2006) recoupent la Nappe des Péridotites et son soubassement. Leur origine est discutée et associée
a une subduction post-Eocéne de courte durée du Bassin de Nouvelle-Calédonie sous la Nouvelle-Calédonie
et a un slab breakoff pour Cluzel et al. (2005) ou bien a un magmatisme de type post-orogénique pour
Lagabrielle et al. (2005).
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Tectonique et mouvements verticaux au Néogéne

Des déformations associées a un régime extensif sont visibles a grande échelle (Lagabrielle et al., 2005). Elles
résultent du rééquilibrage isostatique post obduction (unroofing en anglais) (Lagabrielle et al., 2005; Sevin et
al., 2014). Certains auteurs (Sevin et al., 2014) introduisent également des mouvements verticaux rapides
liés a la rupture de la plaque subduite (slab breakoff) (Figure 9i).

Ces phases de soulévements tectoniques et/ou de changements du niveau marin permettent également le
développement de surfaces d’aplanissement étagées (Chardon et Chevillotte, 2006; Chevillotte et al., 2006;
Wirthmann, 1966). Ces événements seraient a |'origine de I'asymétrie générale de I'ile, avec des versants
pentus sur I'Est et une morphologie de submersion sur la cote Ouest (Chardon et Chevillotte, 2006).

Altération

L’essentiel de I'évolution post obduction correspond a I’émersion et a la surrection de la Nouvelle-Calédonie.
Un régolithe se développe probablement sur toute I'fle (Davis, 1925). La phase d’altération des péridotites
donne naissance a un épais manteau d’altération et la formation des cuirasses les plus anciennes est datée
de I'Oligocéne Supérieur par méthodes paléo-magnétiques, 25 Ma (Sevin et al., 2012). Ces formations
d’altération sur péridotite seront plus spécifiguement présentées dans la partie 2.3. de ce chapitre.

Sédiments continentaux

Les massifs de péridotites sont le siege de dépbts intra-continentaux de type fluvio-lacustre. Leurs possibles
ages de dépot anciens sont trés mal quantifiés. En revanche sur le récent, I'analyse de sédiments de la Plaine
des Lacs (Hope et Pask, 1998) a mis en évidence que les lacs font I'objet de sédimentation depuis des dizaines
de milliers d’années, avec de la matiere organique accumulée datée a plus de 30 000 ans. Aprés cette date,
les phénomenes érosifs ne permettent plus I'accumulation de la matiére organique et entre 5000 et 14 000
ans le remplissage est de type altérites, marquant I’érosion de versants. Entre 15 000 et 30 000 ans, I'érosion
des profils d’altération s’intensifie. Hope et Pask (1998) interpretent cela comme le résultat d’'un événement
climatique important vers la fin du Pléistocene, 30000 ans av. J.-C.,, marqué par un changement de
température et une variation du niveau marin.

Sédiments marins Néogeéne

Les seuls affleurements de sédiments marins post-obduction en Nouvelle-Calédonie se trouvent dans la
région de Népoui (Coudray, 1977). lls sont Miocéne inférieur et sont constitués de calcaires de plateforme et
de calcaires développés en milieu lagonaire intercalés de séquences détritiques plus ou moins importantes
(Maurizot et al., 2016). L'origine de ces formations tres localisées est aujourd’hui encore mal comprise.
Coudray (1978) l'interpréte comme un vaste épandage deltaique en milieu mixte carbonaté silicoclastique
traduisant la naissance de grandes riviéres transverses surimposées dans leur lit a la faveur de mouvements
tectoniques. Sevin et al. (2014) I'interprétent comme le résultat d’'importants mouvements verticaux liés a la
rupture de la plaque subduite.

Tectonique et mouvements verticaux Plio-Pléistocéne a actuel

L’histoire récente (Plio- Pléistocene a l'actuel) de la Nouvelle-Calédonie est marquée par une érosion
polyphasée liée aux variations du niveau marin et aux événements tectoniques. En effet, I'arrivée dans la
subduction du Vanuatu a plongement Est est I’évenement majeur qui affecte la Nouvelle-Calédonie depuis
les derniers 2 ou 3 Ma (Bogdanov et al., 2011; Dubois et al., 1974). L’entrée de la Nouvelle-Calédonie dans le
bombement lithosphérique est a l'origine du soulevement des plateformes carbonatées qui se sont
développées sur les iles Loyauté puis a leur émersion progressive pour atteindre I'altitude actuelle de 30 m
pour Ouvéa, 100 m a Lifou et 90 m a Maré. En parallele, I'ancien récif frangeant daté de 125 ka dans le Sud
de la Grande Terre et a I'lle des Pins a été soulevé de 10-12 m (Cabioch et al., 1996).

En revanche, sur la zone d’Unia au Nord de Goro, Folcher et al., (2015) mesurent un soulévement de 'ordre
de 500 m et notent que ce dernier ne peut s’expliquer par le bombement. Selon ces auteurs ce basculement
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serait a I'origine de I'érosion régressive observée sur la zone et I'ouverture vers la mer de bassins endoréiques
comme la Plaine des Lacs.

Enfin, une baisse du niveau marin durant les 125-4 ka (de Boer et al., 2012) a eu pour effet une augmentation
des phénomeénes érosifs et la ré-incision de rivieres. Sur la riviere des Pirogues dans le Massif du Sud, la ré-
incision des formations de fluvio-lacustre et de la roche mere jusque 60 m est reliée a une période de plus
bas niveau marin (Folcher et al., 2015).
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L’histoire tectonique de la Nouvelle-Calédonie présentée précédemment est a I’origine et en lien avec
la fracturation observée actuellement a terre, et notamment sur les péridotites. La fracturation des
péridotites résulte d’une longue évolution qui dure depuis I’expansion océanique jusqu’a I'obduction,
puis I"évolution post-obduction. Il est probable que la structuration précoce et la présence d’un
ensemble de filons supra-subduction controlent la fracturation liée aux épisodes successifs
postérieurs : obduction puis post-obduction.

Dans cette partie sont présentées les données structurales observées a I'échelle de la Nappe des
Péridotites, et a I’échelle des massifs dans le cas des massifs de Tiébaghi, du Kopéto, et du Massif du
Sud.

Il est reconnu par différents auteurs (Leguéré, 1976; Moutte et Paris, 1976), que les directions
principales de fracturation dans les péridotites sont N130 - 150. Elles correspondent a la direction
principale de l'allongement de la Grande Terre. Les directions subordonnées et probablement
conjuguées sont N90, N45 et NOO.

Leguéré (1976) établit une synthese de la tectonique cassante affectant les péridotites de la Nouvelle-
Calédonie : la phase 1 correspond a une phase en compression avec une direction de raccourcissement
orientée N70; la phase 2 correspond également a une phase en compression avec une direction
orientée cette fois N160; enfin une phase 3 correspond a des mouvements en extension qui se
surimposent aux deux phases antérieures. L'extension donne naissance a un réseau de failles normales
de directions majeures N50 a N90. Si ces phases sont replacées chronologiquement les unes par
rapport aux autres, I'auteur ne les associe pas a des événements tectoniques régionaux. Cependant, il
précise que les phases 1 et 2 sont postérieures a la mise en place de 'ophiolite mais antérieures a
I’Oligocéne Supérieur car la série mise en place a cette période observée a Népoui n’est pas affectée
par cette tectonique compressive cassante. La phase 3 est postérieure au Miocene.

Plus récemment, Lagabrielle et al. (2005) et Lagabrielle et Chauvet (2008) placent les klippes de la c6te
Ouest et le Massif du Sud dans deux contextes distincts. Dans leur modéle, les klippes de la cote Ouest
sont séparées du Massif du Sud par une zone de détachement reprise par des failles normales plus
tardives et orientées N110 a N140 avec un pendage de 65-70° SW. Les klippes de la c6te Ouest sont
caractérisées par une bordure Est orientée N140 et une bordure Ouest érosive, alors que dans le Massif
du Sud, les bordures sont rectilignes et associées a des failles normales qui accommodent I'extension
et I'amincissement tectonique de la Nappe des Péridotites.

Une bibliographie non exhaustive des données structurales des massifs de péridotites est présentée
ici ; les études locales réalisées sur le massif de Tiébaghi, de Kopéto, et du Massif du Sud sont exposées.
Les massifs étudiés sont localisés sur la Figure 7.

Le massif de Tiébaghi se situe au Nord de la Grande Terre, en bord de littoral. Ses flancs présentent
des crétes et des versants abrupts (pente comprise entre 15 et 30 %). Il est coiffé par un plateau
cuirassé avec une pente relativement faible (environ 8 %) orientée vers le Sud-Ouest. Sur le massif de
Tiébaghi, Robineau et Join (2005) observent que le relief s’organise morphologiquement selon quatre
directions structurales :

e N140, axe d’allongement du plateau avec peu de répliques sur les versants ;
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e N20 et N60 tres fréquentes, qui dessinent le relief des versants d’amont en aval et de maniere
rapprochée et bien individualisée ;

e N110, tres bien matérialisée dans le Nord (Fantoche) et nombreuses répliques discontinues et
peu étendues dans les versants.

En 2009, le bureau d’études Mica Environnement compléte les observations. Il associe les structures
N140 et N170 a des décrochements subverticaux dextres nés d’une phase en transpression oblique
tardi-obduction. Les fractures sont reprises en failles normales lors d’une phase extensive syn- a post
altération. Suivent des rejeux successifs, basculement vers I'Ouest et vers I'Est lors des phases de
réajustement vertical a I'origine de I'ouverture progressive des sillons d’altération (a la maniere de
horsts et grabens). Les failles N140-150 ont des pendages de 40° a 80° Nord-Est et Sud-Ouest.

Des relais de direction N50-60 décalent les sillons NO/SE. Cette derniére direction correspondrait a un
axe de drainage actuel (Join et al., 2005). Les dolines sont positionnées a l'intersection de structures
impliquant les directions N110 et/ou N60: N20 et N110, NOO, N60 et N90, N60 et N110.

Moutte et Paris (1977) ont étudié le Massif du Sud et utilisent la télédétection (photo-aériennes) pour
définir quatre familles de failles et discontinuités, classées par ordre d’importance décroissante, dont
la chronologie relative varie selon le secteur:

e N130a N150 avec dominance N135;
e N90aN110;

e NS;

e N50.

s distinguent ensuite trois secteurs structuraux : 1/ le secteur occidental et I'accident Koum / Col de
Plum, 2/ le secteur central et I'accident Koum / Yaté / Goro, et 3/ le secteur Oriental. Sur le secteur
occidental de la zone (Koum / Col de Plum), le systéme Est-Ouest est décalé par un systéme de
direction N135 affecté a son tour par un systeme décrochant de direction N160, lui-méme localement
décalé par des discontinuités subméridiennes (NS). Sur le secteur central qui intégre la Montagne des
Sources et la Plaine des Lacs, sont observées les unités dunito-gabbroiques et les intrusions calco-
alcalines tardives. Ces unités sont allongées parallelement aux accidents décrochant N160. Les
directions NS et N50 sont recoupées par un réseau important N135 localement décrochant. La
chronologie relative proposée sur ce secteur est le suivant: NO, N135, N90 a 130 et N30. Enfin, le
secteur oriental (Kouakoué/Mamié/Goro) est marqué par I'absence de zones dunitiques importantes
et par 'abondance de serpentinite. A I'Ouest, les fractures N135 sont trés fréquentes et recoupées par
les directions N90-110 intersectées par des fractures NS. Sur la zone séparant Ouiné et Yaté Village,
les structures N135 sont recoupées par les directions N90-110 et la direction N50 qui les intersecte.

Lagabrielle et al. (2005) ont, quant a eux, étudié le Massif du Sud en se concentrant sur la tectonique
post-Eocéne. Les mouvements en extension sont nombreux et les observations réalisées sur les
données acquises dans le lagon sur les dépots syn et post obduction définissent les directions
principales N90, N40-50, NOO-10 et plus minoritairement N140.

L’étude réalisée par A2EP en 2011 pour Vale NC a partir de I'orientation des crétes, riviéres, linéaments
et alignement des dolines définit également trois grandes familles : N135, N58 (famille secondaire) et
N175 (plus marginale). La famille principale N130-140 est identifiée au niveau des dépressions et des
ruptures de pente, et dans les cols. La famille secondaire N50-60 correspond, quant a elle, surtout aux
lignes de crétes et secondairement aux dépressions et chenaux. Enfin, la direction N170-180 est
marquée par les lignes de crétes et les ruptures de pente. La distribution des linéaments repérés au
niveau des talwegs linéaires fait ressortir une multitude de directions dont une direction majeure
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N130-140 et des directions secondaires qui sont, par ordre d’importance, N50-60, N75-85 et N170-
180.

Winninger (2013) réalise une analyse des discontinuités structurales du massif de Kopéto selon deux
approches : linéamentaire d’une part, et a partir de mesures de terrain d’autre part. Quatre directions
majeures ont pu étre mises en évidence quel que soit le site étudié sur le massif et pour les deux types
d’approche : N15, N40-70, N105 et N140. Les ordres établis entre les familles en fonction de leur réle
dans la mise en place des gites nickéliferes sont variables d’'un chantier a I'autre ; cependant les
structures orientées EW semblent avoir un contréle majeur sur la minéralisation nickélifere du Kopéto.

Ce méme auteur réalise la méme analyse sur plusieurs chantiers du massif du Koniambo, de Poro, de
Nakéty et du Massif du Sud et montre que les mémes familles de fractures sont observées mais leur
ordre d’'importance peut varier.

En résumé, a I’échelle de la Nouvelle-Calédonie, compte tenu de son histoire tectonique complexe, il
a été observé un réseau de fractures qui a joué a plusieurs reprises. A I’échelle du territoire, bien que
I'on constate une grande dispersion des directions structurales, plusieurs familles sont
majoritairement observées quel que soit le massif : N130-140, N50-60, et NOO et N90.
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2 La Nappe des Péridotites de Nouvelle-Calédonie

D’un point de vue géologique et économique la nappe des péridotites est certainement l'unité
structurale la plus importante de Nouvelle-Calédonie. En termes de nickel, la Nouvelle-Calédonie
représente 15 % de la ressource mondiale et 12 % des réserves® mondiales. Elle se place ainsi comme
I'une des premiéres réserves mondiales de nickel - cobalt (Dalvi et al., 2004).

Les péridotites couvrent plus du tiers de la surface de la Grande Terre (Avias, 1967). Elles sont
représentées par un grand massif dans la partie méridionale : le Massif du Sud, et un certain nombre
de klippes alignées le long de la cote Ouest de la Grande Terre. Cette unité est principalement formée
de roches du manteau supérieur (harzburgites et rarement lherzolites) avec quelques zones de
cumulats ultrabasiques (pyroxénites, wherlites, et dunites) a basiques (gabbros) (Prinzhofer, 1981).

La serpentinisation (altération hydrothermale) correspond a I’hydratation de silicates magnésiens tels
qgue l'olivine et les pyroxenes, principaux constituants des péridotites, et aboutit dans certaines
conditions de pression et température a la formation de minéraux de serpentine, silicate magnésien
riche en eau dont la formule est MgsSi>(OH),4, et appartenant a la famille des phyllosilicates.

Notons que la serpentinisation est en général associée a des mécanismes de haute température mais
des études récentes (Bruni et al., 2002; Morrill et al., 2013) montrent qu’elle peut avoir lieu a basse
température par réaction entre les roches ultrabasiques et les eaux météoriques qui entrent dans le
milieu. Pour le montrer ces auteurs utilisent les isotopes stables (oxygene 18 et deutérium) et
démontrent que I'eau a une signature de type eau météorique et ne provient donc pas d’une origine
profonde par exemple. De méme, les concentrations en gaz atmosphériques inertes N2 et Ar
confirment les observations faites a partir des isotopes stables (Mazor, 1972 ; Chiodini, 1998).

La serpentinisation constitue un réseau maillé inter et intra-cristallin. La Figure 11 illustre la
serpentinisation des cristaux d’olivine sur un échantillon de péridotite du massif du Koniambo en
Nouvelle-Calédonie. Dewandel et al. (2003a) décrivent dans les péridotites d’Oman un réseau de
lizardite d’épaisseur 100 um et d’espacement quelques centaines de pum. La serpentinisation
s’accompagne donc d’une microfracturation et la perméabilité de la matrice atteint ainsi 10° m/s
(Dewandel et al., 2005). Toujours en Oman, ces mémes auteurs (Dewandel et al., 2003a) montrent
également que les veines tardives a remplissage carbonaté empruntent systématiquement le réseau
préexistant de lizardite.

La serpentinisation s’accompagne d’un changement des propriétés physiques de la roche. Le volume
de la roche augmente, jusqu’a 30 %, alors que la densité diminue. La densité d’une péridotite non
serpentinisée est d’environ 3300 kg/m? contre 2600 kg/m?3 pour une serpentine (Marcaillou, 2011).

La serpentinisation a lieu lors du refroidissement et de I’hydratation a basse température du manteau
océanique (Cluzel et al., 2012b). De plus, une serpentinisation intense a lieu au niveau de la semelle
tectonique avec le développement d’une mylonite porphyroclastique d’épaisseur comprise entre 10
et 200 m, formée durant I'obduction (Cluzel et al., 2012b). Les minéraux de serpentine sont en
majorité de type lizardite, mais aussi antigorite, serpentine polygonale et chrysotile (Lahondére,
2012; Quesnel et al., 2016b; Ulrich et al., 2014; Ulrich et al., 2010).

6 La réserve représente la part exploitable d'un gisement d'intérét, dans les conditions du moment, a ne pas
confondre avec la ressource, qui représente I'ensemble des volumes connus.
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Figure 11 : Cristaux d'olivine partiellement serpentinisés sur lame mince par miscroscopie optique
(lumiére naturelle et lumiére polarisée), extrait de Lahondére (2012).

Sur les massifs de Nouvelle-Calédonie, la serpentinisation des péridotites est décrite par Trescases
(1975) au niveau de failles mineures et majeures. Une serpentinisation partielle, entre 20 — 90 % selon
Orloff (1968) apparait sur I'ensemble de la Nappe des Péridotites. Plus récemment Quesnel et al.
(2016b) montrent sur le massif du Koniambo que le taux de serpentinisation est tel qu’en fin de compte
il n’existe pas de gradation du taux de serpentinisation.

Orloff (1968) décrit « un grain d’olivine, de dimension 1 - 2 mm en moyenne, avec une bordure
irréguliere de serpentine se développant le long des craquelures et des fissures ». Quesnel et al.
(2016a) considérent la composition en isotopes stables et le réchauffement des eaux météoriques
observé dans la magnésite contenue dans la semelle de serpentine du massif du Koniambo. lIls
expliquent ce réchauffement par la serpentinisation exothermique a basse température (38 — 77°C).
Frost et al. (2013) étudient également le réseau serpentineux dans les dunites de Nouvelle-Calédonie
et décrivent trois types de veines de serpentine, dont la taille varie entre 50-100 um de large jusqu'a
I’échelle centimétrique.

Enfin, les auteurs s’accordent pour mettre en évidence le lien entre le réseau de serpentine, la
fracturation et les écoulements, a I'origine des pieges de nickel notamment (Cathelineau et al., 2016;
Leguéré, 1976).

2.2 Les mécanismes de l'altération des péridotites en milieu tropical

2.2.1 L'altération supergene

L'altération chimique est fondamentalement la conséquence du déséquilibre chimique entre I'eau
météorique et les roches ultrabasiques. Les eaux de pluie peuvent étre acides et oxydantes et parfois
réductrices (lorsque la matiére organique est importante ou due a la présence de fer divalent réduit)
(Ricordel-Prognon et al., 2009).

L'altération chimique des péridotites consiste d’abord en I’hydrolyse des silicates constitutifs de la
roche, I'olivine et les pyroxenes, et est a l'origine de la genése des gites nickéliferes. Des réactions
d’oxydo-réduction interviennent également sur les résidus solides de la réaction d’hydrolyse. De ces
deux types de réactions résultent une mise en solution de certains ions, et la néo-formation de
minéraux.

L’hydrolyse des silicates de type olivine et pyroxenes s’apparente a une dissolution partielle avec
évacuation des éléments les plus solubles et immobilisation sur place, souvent sous forme de
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composés mal cristallisés ou amorphes, d’autres éléments. Si et Mg s’en vont, Fe reste de méme que
Ni et Co. Les éléments solubles représentent plus de 80 % de la roche initiale (Sevin, 2014). Dans la
suite du document les termes hydrolyse ou dissolution seront utilisés pour désigner cette dissolution
partielle. La réaction générale de I’hydrolyse s’écrit (Trescases, 1975) :

MgFeSiOs + 4 H* -> Mg?* + Fe?* + Si(OH)4

Silicate ferromagnésien + protons -> cations treés solubles + cations peu solubles + acide silicique

Le second aspect de ce processus majeur de météorisation chimique est I'oxydo-réduction
(Trescases, 1975) et concerne surtout les minéraux résultant de I’hydrolyse. Ce processus conduit
principalement a la formation de la goethite et de ’hématite présentes en grande majorité dans les
horizons supérieurs du profil d’altération.

Les minéraux constituant les intrusifs peuvent également étre altérés. Ainsi on observe des lentilles ou
veines blanches de grande envergure dans les horizons altérés des péridotites. Elles sont issues de
I'altération d’intrusions de wherlites a plagioclase et gabbros. Elles présentent des proportions
variables de phyllosilicates dioctaédriques (kaolinite et halloysite) et d’hydroxydes alumineux
(gibbsite) (Bailly et al., 2014).

Enfin, si la serpentine s’altére moins que l'olivine ou les pyroxénes (Goldich, 1938), I'altération
supergéne de la serpentine est peu connue. Comme tout phyllosilicate, la serpentine pourrait avoir un
comportement gonflant et créer également de la microfissuration (aucune référence n’a été trouvée
a ce sujet).

L'altération physique résulte des processus de décompression en surface, de la répétition des cycles
thermiques et hygrométriques ou des processus de bioturbations (microorganismes, végétaux
supérieurs, animaux) et conduit a la fragmentation de la roche (Ricordel-Prognon et al., 2009). Dans le
cas des péridotites de Nouvelle-Calédonie, la trés faible granulométrie d’une partie des produits
d’altération favorise doublement I'érosion, superficielle d’une part, mais également par voie
souterraine.

La granulométrie de I’horizon supérieur du manteau d’altération (les latérites Figure 14) est pour
environ 80 % inférieure a 75 pum. Les latérites constituent donc un niveau facilement lessivé. La charge
en matiéres en suspension lors d’événements pluvieux peut varier entre 2 mg/l et 28 g/l (Allenbach,
2015a). La Figure 12 illustre la turbidité d’un creek aprés un évenement pluvieux important sur le
secteur de Poro, sur la cOte Est. Les mécanismes d’érosion superficielle et de transport de particules
fines a fait I'objet d’'un programme CNRT « Petits Bassins Versants Miniers » (2010 — 2014) auquel il
convient de se référer pour plus d’informations.
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Figure 12 : Augmentation de la turbidité dans la riviére du village de Poro et & son embouchure aprés
la forte pluie du 29 avril 2011 (132,5 mm), extrait du rapport final du projet CNRT « Petits Bassins
Versants Miniers » (Allenbach, 2015b).

L’érosion interne

Un processus important de I'érosion, spécifique aux péridotites altérées, consiste en I'entrainement
interne des éléments fins, résidus de I'altération chimique et restés au contact de la roche saine. Ces
sols métastables sont, sous conditions climatiques humides, tres sensibles aux processus d’érosion
interne générés par les écoulements souterrains de faible ou moyenne profondeur (Ledoux et al.,
2007; Maurizot et al., 2002; Maurizot et al., 2004). Ce soutirage provoque l'apparition de cavités et
d’effondrements. Laganier (1994) évoque ce mécanisme de « suffosion » pour expliquer les lavakas
observés sur les massifs de péridotites.

2.2.3  Synthése

La combinaison de I'altération chimique et mécanique contribue ainsi a la grande variation de volume
dans les péridotites altérées. Conséquence de la résorption partielle du protolithe et du tassement
naturel des niveaux altérés, des instabilités sont localement observées. Ces mécanismes sont
notamment évoqués par Genna (2005a) pour expliquer la formation des dolines d’effondrement,
Figure 13.
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Figure 13 : Schéma d’'une doline d’effondrement (Genna et al., 2005a).

2.3 Caractéristiques du profil d’altération des péridotites

Au cours de I'altération supergene, les minéraux primaires, a savoir I'olivine et les pyroxénes, vont étre
hydrolysés et les mécanismes d’oxydo-réduction intervenant également et successivement, le profil
d’altération sur les péridotites se développe. Il est constitué de cing horizons principaux, décrits ci-
apres et présentés sur la Figure 14. Sur cette figure sont également présentées les terminologies
spécifiques au géologue, a I'altérologue, mais aussi au mineur calédonien.

Les horizons du manteau d’altération

Au sommet du profil la cuirasse, massive ou parfois démantelée, est composée principalement d’oxy-
hydroxydes de fer (goethite et/ou hématite). Elle peut aussi étre vacuolaire lorsqu’elle est en phase de
démantelement. Elle souligne les différentes surfaces d’altération (paléo-surfaces) (Chevillotte et al.,
2006). Au mur de la cuirasse sont parfois observés des pisolithes allochtones. Ce niveau est tres
souvent érodé et absent dans les pentes.

La latérite rouge contient des éléments de granulométrie variée ; toutes les structures de la roche y
sont remaniées bien qu’il s’agisse d’une altération in situ, ce qui lui vaut le terme d’allotérite. Ce niveau
est presque exclusivement composé de goethite.

La latérite jaune, appelée aussi saprolite fine est composée d’éléments trés fins (goethite
principalement) qui lui conferent une texture plutot plastique bien que totalement dépourvue de
minéraux argileux (sauf cas d’intrusion locale ou différenciation de roches (Avias, 1978)). Cet horizon
conserve les structures héritées de la roche mére; on parle également d’isaltérite.

La saprolite, ou saprolite grossiére contient des fragments de roche non totalement altérée, de taille
supérieure a la taille de libération des cristaux, emballés dans une matrice de latérite ; elle est
chimiquement tres hétérogene. La texture de la roche est bien conservée bien qu’elle ait subi une
perte de masse significative. Ce niveau représente I’horizon de minerai de nickel dit « silicaté ». On
trouve des minéraux néoformés comme la garniérite riche en nickel (jusque 20 % de Ni) qui correspond
a un mélange de phases silicatées nickéliferes (népouite, willemséite et pimélite) (Pelletier, 2003;
Sevin, 2014).

Le terme de saprock est également rencontré. Il est utilisé pour désigner la péridotite altérée avec une
altération de moins de 20 % (Freyssinet et al., 2005). |l se situe sous le niveau des saprolites grossieres,
et au-dessus de la roche saine. L’'interface entre ces trois niveaux : saprolites grossieres, saprock et la
roche saine peut présenter une gradualité et une géométrie complexes.
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La péridotite qui correspond a la roche mére est trés fissurée / fracturée. Elle est visible sur les ruptures
de pentes et au niveau des talwegs. A I'échelle de I'affleurement la densité de fractures est tres
variable. Elle est composée principalement de harzburgite, et localement de dunite.

Précisons qu’une typologie existe également localement pour décrire le taux de serpentinisation de la
roche meére (Orloff, 1968) : basal, normal, intermédiaire et supérieur, de la semelle vers le haut de
I'ophiolite.

Géologue Altérologue Mineur
calédonien
Cuirasse Ferricrete Cuirasse
Allotérite Latérite rouge
(perte de masse et
de volume)
Saprolite fine/
Latérite
Isaltérite . Latérite jaune
(perte de masse)
Latérite de transition
(a asbolane)
Saprolite grossiére Saprolite
Saprock
Horizon fissuré
Roche-mere | Roche-meére Bed rock
(bed rock) Péridotite

Figure 14 : Profil d'altération des péridotites de Nouvelle-Calédonie et nomenclature des géologues,
altérologues et mineurs calédoniens (d’aprés Sevin, 2014).

47



CHAPITRE 1 : Contextes géologique et géographique

L'altération supergéne des péridotites aboutit essentiellement a une accumulation relative d’oxy-
hydroxydes de fer, d’oxydes de manganése (asbolane) et plus rarement de minéraux argileux (associés
a la présence de cumulats gabbroiques ou de roches intrusives). Sont observés également des
minéraux néoformés silicatés et carbonatés.

Le terme garniérite, trés répandu dans le langage calédonien, est un terme générique pour les silicates
hydratés nickeliferes d’un vert tres prononcé. Le p6le magnésien des silicates hydratés, d’apparence
blanchatre, est la deweylite (Sevin, 2014). D’autres minéraux néoformés correspondent aux
carbonates et notamment le carbonate de magnésium (magnésite ou giobertite).

Ainsi, les gites nickéliferes latéritiques comprennent deux catégories :

e les gites « riches » de type silicaté ou la teneur en nickel est essentiellement due a la présence
de silicates ferro-magnésiens nickéliferes (appelés souvent minerais garniéritiques) ;

e les gites « faibles teneurs » de type oxydé dits latéritiques ou la teneur en nickel est due a un
enrichissement de la phase résiduelle hydroxydée (goethite surtout) en ions nickel.

L'ordre de stabilité des minéraux défini par Goldich (1938) définit I'ordre de résistance a I'altération
avec, du plus résistant au moins résistant : la chromite, la serpentine, le pyroxene puis I'olivine.

En effet, outre le nickel et le fer, les constituants des roches ultrabasiques sont essentiellement le
silicium et le magnésium, tous deux mobiles dans le profil de par leur forte solubilité dans les conditions
de surface (Trescases, 1975). L'aluminium est peu présent, mais également tres peu soluble.

La mobilité des éléments habituellement présents dans I'association roches ultrabasiques / latérites
peut étre classée en trois types :

e les éléments trés solubles et trés mobiles, ou lixiviés : Ca, Na, Mg, K et Si ;

e |es éléments non solubles et non mobiles, ou résiduels : Al, Fe et Cr ;

e les éléments limités en solubilité et mobilité, qui peuvent subir un enrichissement supergéne :
Ni, Co et Mn.

La Figure 15 (Maurizot et al., accepté) présente une synthése des caractéristiques du profil d’altération
des péridotites de Nouvelle-Calédonie, d’un point de vue minéralogique, mais également
géochimique.

Les concentrations en silice et magnésium décroissent vers le haut de la roche meére a la saprolite
grossiere, puis diminuent brutalement dans la saprolite fine. Le fer évolue de fagon inverse. Le
manganese (non représenté sur la Figure 15) est corrélé avec le cobalt, et I'aluminium est lui corrélé
avec le chrome. Notons que ces diagrammes correspondent a des moyennes et que localement des
variabilités spatiales importantes existent (Dublet et al., 2012).

L’évolution géochimique est assez comparable d’un profil d’altération a 'autre. Les différences
résultent de la nature de la roche meére et de I'existence de filons.
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Figure 15 : Caractéristiques minéralogiques et géochimiques du profil d’altération des péridotites de
Nouvelle-Calédonie : a) distribution et proportion des phases minérales du profil d’altération (d’aprés
Trescases, 1975) ; b) terminologie des niveaux du profil ; c) teneur en nickel et indice d’'altération
[log(Fe/Mg)] et lien avec les différents types de minerais (d’aprés Bailly et al., 2014) ; d) typologie des
minerais et variations des élements majeurs et traces dans le profil (d’aprés Bailly et al. (2014),
Latham (1986), Pelletier, (1983) et Sevin (2014)). Figure extraite de Maurizot et al., accepté.
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3 Les massifs de péridotites de Nouvelle-Calédonie

Dans cette partie sont présentés les différents contextes climatiques et géomorphologiques des
massifs de péridotites de la Nouvelle-Calédonie. Enfin des données seront présentées sur la lithologie
et la variabilité des épaisseurs du profil d’altération de plusieurs massifs de péridotites.

La Nouvelle-Calédonie est située en région subtropicale et subit donc les influences a la fois tropicales
et tempérées. L'atmosphére est caractérisée par des classes de phénomeénes reconnaissables qu’on
appelle « régimes » ou « types » de temps qui dépendent de deux facteurs principaux : un facteur
d’origine tropicale, la position de la zone de convergence du Pacifique Sud (ZCPS), et un facteur
d’origine tempérée, la position des anticyclones et dépressions mobiles (par opposition aux
dépressions et anticyclones permanents) (Météo France, 2007). On distingue ainsi :

e Lecourant d’alizé;

e La convergence de grande échelle ;
e Lecourantd’est;

e Le courant d’ouest;

e Lerégime anticyclonique ;

e Lerégime dit « tropical ».

Ces régimes de temps sont plus ou moins fréquents tout au long de I'année (régime d’alizé). Certains
sont plus saisonniers (régime tropical absent de mai a novembre, courant d’Ouest presque exclu de
novembre a avril). Il en résulte un découpage en deux saisons principales qui s’enchainent
progressivement (on parle parfois d’intersaisons) :

e la saison chaude, centrée sur le premier trimestre, ou l'influence tropicale est prédominante
et le temps rythmé par la position de la zone de convergence du Pacifique Sud (ZCPS) et de la
zone de convergence InterTropicale (ZCIT), ainsi que par les trajectoires des dépressions
tropicales. Les précipitations sont abondantes et les températures moyennes sont élevées,
bien que les extrémes soient limités par I'influence maritime et I'alizé ;

e en saison fraiche, de juin a septembre, la ZCIT se trouve dans I’hémisphéere Nord et la ZCPS se
décale vers le Nord-Est. Les perturbations d’origine polaire remontent vers le Nord et les fronts
froids associés peuvent affecter la Nouvelle-Calédonie ol ils se manifestent par des
précipitations et parfois des « coups d’Ouest ». Ces épisodes perturbés interrompent un temps
généralement sec et frais avec des températures minimales basses en certaines régions.

La transition entre ces deux saisons n’est pas toujours évidente a distinguer :

e la saison séche, d’ao(t a novembre, est a cheval entre la saison fraiche et la saison chaude.
Cette partie de I'année se caractérise par des précipitions trés faibles associées a des
températures fraiches la nuit, mais de plus en plus élevées la journée sous I'action du
rayonnement solaire qui atteint son maximum en décembre. L’'évapotranspiration tres
importante n’est pas compensée par les maigres précipitations. Le retour des précipitations
est donc trés attendu, mais il peut étre dramatiquement retardé par les épisodes El Nifio.

e En fin de saison chaude / début de saison fraiche, la température de I'eau de mer encore
chaude peut favoriser la formations d’épisodes pluvio-orageux importants, voire de
dépressions subtropicales.
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Variabilité géographique

On observe en Nouvelle-Calédonie un double gradient de précipitions de I'Ouest vers I'Est, et du Sud
vers le Nord. La Chaine Centrale, les vents et la convection jouent un réle tres important dans la
répartition des précipitations. La cote au vent (cote Est) est beaucoup plus arrosée que la cOte sous le
vent (cote Ouest). Les quantités précipitées sont aussi fonction de I'altitude, les sommets étant plus
arrosés que les plaines. Cette influence de I'altitude est prise en compte par le modele Aurelhy congu
par Météo France pour cartographier les précipitations moyennes annuelles (Leou Tham, 2005)
présentées sur la Figure 17.

Concernant la variabilité de la température, I'environnement géographique a une influence
prépondérante sur les températures qui varient en fonction de I'altitude, de la proximité de la mer qui
tempere les températures extrémes par inertie thermique, du relief (dans les vallées les températures
minimales sont plus fraiches et les amplitudes quotidiennes sont limitées par le brassage de I'air au
sommet des reliefs), de la composition des sols et du type de végétation qui absorbent différemment
le rayonnement solaire, et enfin en fonction de la latitude, qui crée un gradient Nord/Sud, méme faible.
Les variabilités thermiques sont représentées par comparaison entre les chroniques de température
sur quelques massifs de péridotites, Figure 17. La variabilité des précipitations est également
représentée sur la Figure 16 ol les cumuls annuels sont compris entre 1500 et 3200 mm/an.

—4—Yaté (1971-2000) —#— Houailou (1971-2000)
Koniambo (2000-2004) —=—Tiébaghi (1998-2010)
3500
saison seche saison humide
3000

2500
2000 /

1500 / /././:
1000 /x/\

500

Cumul annuel des précipitations (mm)

Figure 16 : Cumul annuel de précipitations sur quatre stations : Yaté, Houailou, Koniambo et Tiébaghi.
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Figure 17 : Cartographie des précipitations moyennes annuelles 1991-2000, en mm, reconstituées par la méthode Aurelhy utilisée par Météo France, et
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3.2 Géomorphologie

Les massifs de péridotites de Nouvelle-Calédonie consistent en une vaste nappe en partie méridionale,
le Massif du Sud, et un certain nombre de klippes alignées le long de la cOte ouest de I'ile.

Les klippes de la cote Ouest présentent des surfaces cuirassées a des altitudes différentes, Figure 19.
Deux hypotheses peuvent expliquer cet étagement : des phases d’aplanissement distinctes associées
a des cycles d’altération et d’érosion propices a l'individualisation de surfaces étagées (Chevillotte et
al., 2006), ou un démantelement de la nappe ophiolitique au cours d’épisodes tectoniques post-
obduction (Lagabrielle et Chauvet, 2008; Lagabrielle et al., 2005).

Quoi qu’il en soit, les taux d’érosion et de surrection sont les plus importants au centre et au Nord de
I'tle. Dans le Massif du Sud en effet, I'érosion des surfaces cuirassées est moins poussée, et on observe
des morphologies de bassins étagés d’altitude décroissante vers le Sud. Trescases (1975) propose, pour
expliquer cette morphologie, un modéle de formation des bassins entourés de crétes rocheuses, repris
par Genna (2005a) et présenté sur la Figure 18. Cette morphologie initiale se retrouve inversée par les
effets de soulévement, plus ou moins importants, et les massifs sont plus ou moins disséqués par les
réseaux hydrographiques.

Ainsi, on distingue les massifs de type « bassin » ou de type « plateau », ce dernier pouvant étre divisé
en « plateau disséqué » ou le réseau hydrographique a fortement incisé le plateau, ou en « plateau »
sous-entendu non disséqué. Maurizot et al. (accepté) introduisent méme les massifs « de pente » sur
lesquels aucune surface cuirassée ne persiste. La Figure 20 présente les profils de massifs
caractéristiques de ces trois géomorphologies.

Dirgctions de cisaillement

Directions
de \\

Contrainte &

S e

Fig. 12. — Evolution du modelé des péridotites.

10 Karstification.
A - Apparition des + dolines »
B - Goalescence des « dolines» en poljés.
{: - Sédimentation e¢n bassins lermds,
Captures.

2o Démantélement du karst {souldvement tectonique).
D - Entaille des riviéres, cuirassement.
E - Dissection des versanis,
Dépéts de piedmont.

Figure 18 : Evolution du modelé des péridotites (Trescases, 1975).
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Figure 19 : Profils topographiques simplifiés illustrant les principales surfaces d'altération, exagération verticale x 10 (Sevin, 2014).
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a) Massif de type "bassin" : exemple du secteur de Goro, Massif du Sud
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Figure 20 : Profils topographiques simplifiés des massifs de Goro, Tiébaghi et Koniambo (d’'aprés Sevin,
2014).

3.3 Lithologie et profil d’altération

Il est reconnu que les harzburgites dominent dans la partie centrale de la Grande Terre, et qu’elles sont
localement intercalées par des niveaux a dunite, a pyroxénite, et plus rarement par des intrusions de
gabbros (Bailly et al., 2014). Le Sud de I'lle est marqué par des niveaux dunitiques décimétriques et
pyroxénolitiques centimétriques qui s’intercalent dans les harzburgites. De nombreuses intrusions de
wherlites a plagioclases et de gabbros associés aux cumulats permettent d’affirmer que la partie
sommitale de la séquence ophiolitique est représentée dans le Massif du Sud.

Dans le Nord de I'ile, les filons sont abondants sur les massifs de Poum et de Tiébaghi. Les harzurgites sont
remplacées par des lherzolites a plagioclases (Moutte, 1979), caractéristiques de la partie basse de la
séquence ophiolitique. De grandes enclaves a dunite et spinelle chromifére sont fréquentes et des
intrusions gabbroiques sont localement observées. Le profil d’altération met en évidence un « horizon
supérieur acide » (HSA) et un niveau discontinu de « gley » (nontronite’) (SLN, 2009). Au pied des massifs,
proche de la semelle tectonique, des écailles de serpentinite sont observées, associées a un réseau de
veinules de magnésite (carbonate de magnésium ou giobertite).

Les épaisseurs du profil d’altération sont variables, principalement controlés par le contexte
morphologique (Bailly et al., 2014). Le Tableau 2 présente les épaisseurs moyennes des horizons du profil
d’altération.

” Nontronite : argile gonflante de la famille des smectites.
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Tableau 2 : Epaisseurs moyennes des niveaux d'altération dans quelques exemples de profils (d'apres

Sevin 2014).
. lle des , Riviere des Tiébaghi | Nakety
Epaisseur (m) Kouaoua* Pins* Coulée* Pirogues* Goro** - ok
Cuirasse 1 0 0,5 1 3,5 4,5 2
Latérite rouge 5 2,5 3 1 6
16
Latérite jaune
(transition
compris)/Saprolite 17,5 6,5 11 28 31 13
fine
Saprolite grossiere 3,5 1 0,5 1 11 10 10

* Trescases (1975), ** Bailly et al. (2014), *** SLN (2009),

**%* Société des Mines de Tontouta (2012)
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Chapitre 2- Caractérisation
hydrogéologique du manteau d’altération

La nappe des péridotites qui couvre actuellement le tiers de la Grande Terre de Nouvelle-Calédonie
résulte nous l'avons vu, de I'obduction d’'une nappe unique a I'Eocene supérieur. Cette nappe
correspond principalement aux roches du manteau supérieur (harzburgites et plus rarement
Iherzolites, pour les massifs du Nord de la cote Ouest), et plus rarement aux formations ultrabasiques
(pyroxénites, wehrlites et dunites) et basiques (gabbros cumulats) (Cluzel et al., 2012b; Prinzhofer et
al., 1980; Ulrich et al., 2010). Le manteau d’altération qui surmonte les péridotites est un systéme
multicouche dont chaque horizon présente une structure et une texture spécifiques qui lui conferent
des caractéristiques hydrodynamiques particulieres.

Ce chapitre débutera par un état des connaissances de la structure de I'hydrosysteme des péridotites
de Nouvelle-Calédonie. La description de « curiosités hydrogéologiques » sera réalisée, a partir
d’observations de terrain « naturalistes » qui révelent de nombreux indices d’'un fonctionnement
hydrogéologique complexe, a composante pseudo-karstique tres localisée. Ensuite, les outils
classiques de I’hydrogéologie seront utilisés, a partir de données existantes compilées, et de données
nouvellement acquises suite a des essais de terrain.

Compte-tenu des différents contextes morphologiques et climatiques, des campagnes de terrain ont
été réalisées sur le plus grand nombre de massifs avec une attention particuliére pour couvrir les trois
contextes morphologiques : plateau disséqué, ou non disséqué, et bassin.

Cependant, l'instrumentation et la donnée existante sur les massifs ont également contraint les
analyses et les essais qui ont été menés. Ainsi, les massifs miniers ayant été plus particulierement
étudiés sont :

e le massif de Tiébaghi, exploité actuellement par la SLN : il se situe sur le Nord de la c6te Ouest
ol la pluviométrie est plutét faible (entre 1100 et 1800 mm/an). La géomorphologie est de
type plateau non disséqué. Ce massif a fait I'objet d’études et d’acquisition de données
importantes (Costis, 2004; Dubois et Join, 2007; Retour, 2005; Robineau et Join, 2005). De plus,
le massif de Tiébaghi ayant fait I'objet d’une exploitation de minerai de chrome, une galerie
souterraine existe et offre un accés unique a la roche mére profonde non altérée ;

e le massif du Koniambo, exploité actuellement par KNS SAS: il se situe sur la cote Ouest
également. La pluviométrie est comprise entre 1500 et 2300 mm/an. Un réseau
hydrographique a fortement incisé le massif. Il constitue un relief trapu, bien qu’entaillé par
une érosion active. Il a fait 'objet d’un suivi hydrologique important et dispose de données
historiques importantes, notamment des essais hydrauliques sur quatre forages profonds de
200 m réalisés sur le haut du massif (Golder Associates, 2005a) ;

e le secteur de Goro dans le Massif du Sud, exploité actuellement par Vale NC: il se situe a
I’extrémité Sud de la Grande Terre ou les pluviométries sont maximales (entre 2500 et 3200
mmy/an). Il constitue un ensemble caractéristique de morphologie de bassin a I'origine des
gisements latéritiques, et dispose d’un réseau de suivi extrémement dense et complet avec
pour la grande majorité des plateformes de deux piézomeétres avec un ouvrage captant les
latérites (piézometre court noté PEC), et un ouvrage captant les saprolites grossiéres ou
péridotites (piézometre long noté PEL).

Enfin, il est important de noter que sur la plupart des massifs, a I'échelle locale, on peut rencontrer des
contextes de plateau ou de bassin. L'exemple parfait est le massif du Koniambo, qui certes représente
le massif de type « plateau disséqué » mais qui, localement, présente un secteur typique du type
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« plateau non disséqué » avec un plateau cuirassé et des épaisseurs de latérites de I'ordre de la
vingtaine de metres (Ponga, 2004).

Au travers de ces trois massifs, les contextes climatiques et géomorphologiques des massifs de
péridotites sont couverts et les observations réalisées sur ces massifs integrent a priori ceux des autres
massifs.

1 Particularités de I’hydrosystéme péridotitique calédonien

Comme on I'a vu, les péridotites peuvent étre assimilées aux milieux fracturés. La structure de
I’'hydrosysteme des péridotites est bien slr dépendante de celle du profil d’altération. Cette partie
présente I'état des connaissances de I’hydrosystéme des péridotites.

1.1 L’hydrosysteme du profil d’altération

Les études menées par I'IRD (Join et al., 2005), par le BRGM (Genna et al., 2005a; Genna et al., 2005b)
et par les compagnies miniéres (Camus et al., 2015; SLN, 2009; Vale Nouvelle-Calédonie, 2015), pour
n‘en citer que quelques-unes, ont permis de définir un modele conceptuel du systeme
hydrogéologique des massifs de péridotites. La Figure 22 présente le profil d’altération et les niveaux
hydrogéologiques correspondant.

Aquifére supérieur, temporaire de la cuirasse

La cuirasse, dont I'épaisseur peut atteindre plusieurs metres, présente une double perméabilité :
alvéolaire due a sa structure, et de fracture due a son démantelement. Elle favorise I'infiltration rapide
de I'’eau précipitée et ruisselée. La formation de la carapace (stade précoce de la cuirasse (Sevin, 2014))
combinée a I'effet de tassement de la latérite peut s’"accompagner de la formation de vides sous le
niveau induré (Figure 21). Ce niveau perméable crée un fort contraste de perméabilité avec la latérite
et on observe une circulation rapide de I'eau, qui donne souvent naissance a une ligne de sources
temporaires en bordure des plateaux cuirassés. Dans le cas d’une précipitation importante, la nappe
temporaire dans cet aquifére peut se mettre en charge sous la cuirasse et donner localement naissance
a des sources artésiennes (Join et al., 2005).

Figure 21 : Tassement et érosion mécanique des latérites sous la cuirasse indurée a l'orgine d’'une
vo(te cuirassée et de la formation d’un vide sous cuirasse, secteur de Goro.

Aquitard, ou unité semi-perméable
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Ce niveau hydrogéologique correspond aux horizons des latérites rouges et jaunes. Il est caractérisé
par une forte porosité et une faible perméabilité qui lui conferent la fonction capacitive du systeme
(Join et al., 2005). Des zones de suintement peuvent localement étre observées sur les affleurements
de latérites en période de hautes eaux.

Aquifére principal semi-captif

Cet aquifére correspond au niveau des saprolites grossiéres au toit de la roche saine. Le systeme
hétérogene composé de la roche trés altérée et de blocs relativement sains facilite la circulation de
I'’eau. Cet aquifére a la fonction transmissive du systéme et alimente les principales résurgences des
versants et les cours d’eau a I'étiage. C’'est également dans cet horizon qu’a principalement lieu la
minéralisation de I'eau.

Aquifere profond (?)

La péridotite non altérée, dure, a jusqu’a récemment été considérée comme composant le substratum
de I'aquifére principal des saprolites. Join et al. (2005) ont cependant observé des suintements dans la
roche-mére ce qui tend a prouver I'existence d’un écoulement souterrain plus profond, probablement
dans les fractures du socle. Bien qu’aucune donnée n’existe sur I'état de fracturation des péridotites
saines de Nouvelle-Calédonie, une étude similaire sur les péridotites d’Oman (Dewandel et al., 2005)
laisse supposer une extension de la zone de fracturation sur plusieurs dizaines de metres de
profondeur. Cette étude indique des valeurs de perméabilité de 107 voire localement 10* m/s.
L’existence de cet aquifere est I'objet d’un questionnement actuel.

Cuirasse : aquifére supérieur temporaire

Latérite rouge/jaune :
aquitard ou unité semi-perméable

Saprolite grossiére : aquifére principal semi-captif

Péridotite / roche mére : aquifére fracturé ?

Circulation de l'eau

Figure 22 : Modéle hydrogéologique des péridotites de Nouvelle-Calédonie établi a partir de I'étude du
massif de Tiebaghi et du Massif du Sud (Jeanpert, 2010; Join et al., 2005).

L’hydrosysteme des péridotites de Nouvelle-Calédonie consiste ainsi en un systéme multicouche dont
les strates sont a priori hydrodynamiquement différentes. Cependant, si cette structure semble
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similaire a celle des aquiféres de socle, il existe des spécificités qui en font un hydrosysteme particulier.
En effet, la solubilité des silicates en milieu tropical permet la formation de vides, voire de drains,
comme cela est observé dans les milieux calcaires, a cela prés que dans le cas des péridotites le produit
résultant de I’hydrolyse génére un résidu solide d’altération susceptible de boucher les vides formés.
On parle dans le cas des péridotites de Nouvelle-Calédonie de pseudo-karst (Genna et al., 2005a;
Genna et al., 2005b; Nicod, 1994). La partie suivante est consacrée a un état des lieux des figures
karstiques témoins de surface d’un systéme karstique, selon la nomenclature des milieux calcaires.

1.2 Les figures karstiques

1.2.1 Témoins de I'hydrolyse des péridotites

Dés 1958, Avias (1958) décrit les phénomenes karstiques dans les péridotites de Nouvelle-Calédonie.
Wirthmann (1966) note quelques années plus tard que la sensibilité particuliere de la péridotite a
I'altération chimique a pour conséquence que cette roche, au moins en conditions tropicales humides,
est susceptible de développer de véritables modelés karstiques.

Sont présentés et illustrés ici les indices karstiques observés sur les péridotites de Nouvelle-Calédonie.
Les termes utilisés par les mineurs ou bureaux d’études sont redéfinis et parfois remis en question
compte du tenu du contexte et de la définition réelle du terme.

Tout d’abord, les lapiaz se présentent sous la forme de champs de cannelures ou de sillons, plus ou
moins profonds, creusés a la surface des roches solubles comme les calcaires ou les péridotites. La
Figure 23 présente les péridotites dites « lapiazées ».

Figure 23 : Péridotite lapiazée presqu’ile de Bogota, massif de Ouassé.

Sur les crétes des péridotites, on observe parfois ces formes lapiazées des péridotites, et le terme
d’épikarst est utilisé. En milieu karstique il est utilisé pour définir la surface superficielle du karst ; elle
correspond a la partie supérieure de la zone vadose (non saturée) ou I'eau s’infiltre plus ou moins
verticalement. Elle est caractérisée par un réseau de fissures et de cavités ; a I'affleurement, I'épikarst
correspond a des péridotites lapiazées et des fissures remplies de matériaux fins latéritiques. Elle
constitue la zone d’infiltration ou de transfert vertical (Salomon, 2000). La Figure 24 présente |'épikarst
sur une créte péridotitique. Il faut néanmoins mettre en garde sur ce terme qui est utilisé en contexte
karstique ou I'épikarst est relié au karst et a ses conduits ouverts ; si les péridotites montrent des
formes de dissolution, la partie inférieure et ouverte du karst n’est pas avérée a I'échelle des massifs
de péridotites. On préférera donc le terme de « pseudo-épikarst ».
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Figure 24 : Pseudo-épikarst sur une créte du Massif du Sud, zone de Goro : péridotite lapiazée et
latérites comblant les fissures ouvertes.

Enfin, les paysages karstiques sont caractérisés par I'existence de sources, également appelées
résurgences, et de pertes (ou point d’infiltration) qui correspondent respectivement au point
d’émergence des eaux souterraines et de disparition d’un écoulement (Figure 25).

Figure 25 : Représentation schématique d’'un aven avec vue sur les écoulements et photographie : a) de
I'émergence, et (b) de la perte, Massif du Sud, zone des « Bois du Sud ».
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Les poljés sont des dépressions fermées de grandes dimensions (quelques centaines de metres a
plusieurs kilometres) plus longues que larges, a fond plat, soumises a des inondations périodiques et
parcourues par des petits cours d’eau, pérennes ou temporaires, dont les eaux sont absorbées par des
gouffres, appelés ponors. lls sont le plus souvent d’origine tectonique et se développent au niveau de
la surface libre de la nappe phréatique et peuvent méme étre perchés. La Figure 26 illustre cet objet.
De par leur morphologie, ils constituent des bassins endoréiques, c’est-a-dire un bassin versant clos
retenant les eaux (superficielles ou non) dans une dépression fermée. Tout apport hydrique ne peut
quitter un bassin endoréique que par évaporation ou infiltration.

Figure 26 : Bassin endoréique, presqu'lle de Bogota, massif de Ouassé.

1.2.2  Les dolines

Les dolines (sinkholes) sont les formes de surface les plus caractéristiques du karst. Ce sont des
dépressions topographiques fermées, circulaires ou ovales, dont la profondeur peut atteindre une
centaine de metres. Elles sont caractéristiques du paysage « minier » calédonien et on les observe sur
tous les massifs de péridotites, avec des formes ou tailles variables. La Figure 27-a et la Figure 27-b
illustrent cet objet avec un exemple de doline en eau comme sur le plateau Tia, mais qu’on connait
également sur le massif de Tiébaghi, sur le Me Maoya (la doline Pinpin), ou encore a Nakéty et sur le
secteur de Trazy sur le massif du Koniambo. Un exemple plus particulier illustré sur la Figure 27-c, est
observé a Nakéty ou, au sein du bassin endoréique, on observe une doline correspondant au point de
soutirage des matériaux fins.

Les mécanismes de formation ainsi que les caractéristiques morphologiques des dolines ont été décrits
et étudiés a partir de I'analyse réalisée sur le Massif du Sud. Cette étude a fait I'objet d’une publication
acceptée et publiée dans la revue Earth Surface Processes and Landforms, présentée en Annexe de ce
mémoire de these (Jeanpert J., Genthon P., Maurizot P., Folio J.L., Vendé-Leclerc M., Serino J., Join
J.L., et Iseppi M. 2016. Morphology and distribution of dolines on ultramafic rocks from airborne
LIDAR data: the case of southern Grande Terre in New Caledonia (SW Pacific). Earth Surface
Processes and Landforms 41: 1854-1868.).

Cette étude est réalisée sur le Massif du Sud a partir d’'une couverture LiDAR (Light Detection And
Ranging) levée en 2006 pour Vale NC sur un secteur de 11 x 13 km. La cartographie semi-automatique
a permis d’identifier 8601 objets. Les dolines dont la taille est comprise entre 1 m? et 2 km? sont en
majorité de petite taille, rondes et peu profondes. L’analyse morphologique a permis de proposer une
typologie des dolines. Les petits objets entourés de parois raides résultent de I'effondrement brutal
de la cuirasse, et peuvent recouper des pistes qui datent d’une dizaine d’années voire moins. Elles sont
appelées les dolines d’effondrement (collapse). Les dolines en cuvette (bowl-shaped) présentent une
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morphologie proche mais sont de plus grande extension et ont des parois plus douces. On les distingue
par leur profondeur qui est faible par rapport a leur largeur. Les dolines a fond plat (flat bottom
dolines) sont caractérisées par un fond plat et sont trés souvent remblayées par des formations
résiduelles. Dans certains cas la doline peut abriter une petite étendue d’eau. Les grands objets
présentent des formes complexes et résultent de la coalescence de plusieurs objets. Enfin, le Trou du
Tahitien est 'unique objet profond de 25 m dont le fond est ouvert sur la péridotite lapiazée et qui
présente des variations piézométriques trés rapides.

Les analyses statistiques réalisées sur le jeu de 8601 dolines pour un secteur de 148 km? ont mis en
évidence le lien avec la préstructuration de la roche qui guide I’altération et la formation de ces objets.
L'importance du contexte géologique et morphologique actuel a été mise en évidence pour la
conservation de ces dépressions. Enfin, la variabilité des objets a été montrée d’un point de vue
morphologique et des critéres de forme ont été définis pour proposer une typologie et proposer une
évolution possible de ces objets. Ainsi, les grandes dolines résultent de la coalescence de petits objets ;
le mécanisme actuel qui les affecte est principalement la sédimentation (dolines en bleu pour les
grandes dolines, et en jaune pour les petites dolines, sur la Figure 28). Dans le cas des dolines plus
profondes dont les parois sont plus abruptes (dolines en vert et rouge sur la Figure 28), il est probable
gu’elles sont connectées au réseau souterrain et vraisemblablement a un pseudo-karst.
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Figure 27 : Dolines du paysage calédonien : a) doline en eau sur le plateau de Tia ; b) doline de la
mine Pinpin sur le Me Maoya, en eau en février 2014 et a sec en novembre 2014, et c) grande doline
et point de soutirage a Nakety.
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Collapse
mean slope > 30°

Bowl-shaped
G 15°< mean slope < 30°
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mean slope < 15° and diameter < 10 m

Major rivers Large flat bottorn

——— Maijor ridges mean slope < 15° and diameter > 10 m
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Figure 28 : Cartographie des dolines selon la typologie morphologique : a) zone d'étude. Les dolines d'effondrement et dolines en entonnoir sont Iégérement
exagérées (tampon de 20 m et 10 m respectivement) pour une meilleure visibilité; b) et ¢) grossissements autour de la zone du Trou du Tahitien. Extrait de
Jeanpert et al. (2016).
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2 Géochimie des eaux

Les caractéristiques chimiques des eaux des massifs de péridotites présentées ici sont une compilation
de données et d’analyses existantes acquises sur les massifs de Nakety et Cap Bocage (Groupe
Ballande, communication personnelle), Koniambo (Golder Associates, 2007a, 2007b; Tiouihene, 2013),
Goro (A2EP Roche, 2012, 2014c) et Tiébaghi (Costis, 2004; MICA Environnement NC, 2009), complétée
de préléevements et d’analyses réalisées dans le cadre de ce travail de these sur les massifs de Me
Maoya, Belep, Tiébaghi, Goro ou Tia (Courtot, 2016; Geolmpact, 2011). Les méthodes et les résultats
d’analyses sont présentés en annexe du document.

2.1 Composition chimique

2.1.1  Caractérisation des eaux au sein du profil d’altération

Les concentrations en ions majeurs dissous dans les eaux des péridotites sont utilisées pour construire
le diagramme de Piper. La Figure 29 présente sur un méme diagramme les eaux des forages captant
les latérites, les eaux des forages captant les saprolites grossiéres et/ou les péridotites, les eaux de
source, et les eaux superficielles, sur le massif de Tiébaghi et le secteur de Goro, Massif du Sud.

a Goro - eaux souterraines (latérites) o
@ Goro -eaux souterraines (saprolites grossiéres)

3Tiébaghi - eaux superficielles

Figure 29 : Diagramme de Piper sur 154 analyses acquises ou compilées dans le cadre du projet
HYPERK sur les massifs de Tiébaghi et Goro.

Les eaux des massifs miniers sont majoritairement de type bicarbonatées magnésiennes. Comme cela
a été noté par A2EP (2014c), le faciés des eaux des latérites est plus variable que celui des saprolites
grossiéres et péridotites. A Goro, I'aquitard est 8 dominance chloruré sodique (si 'influence marine est
marquée) et secondairement bicarbonaté magnésien, comme I'‘aquiféere principal. Les eaux
superficielles sont également de type bicarbonaté magnésien marquant leur alimentation par la nappe
principale, et les eaux de source montrent également un facies proche du faciés saprolites grossieres
et péridotites.
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Au sein du profil, la minéralisation et le pH des eaux augmentent lorsque I’on s’enfonce dans le profil
d’altération. Join et al. (2005) I'observent sur Tiébaghi et la Figure 30 établie a partir des données du
Massif du Sud, montrent la méme tendance. Sur la Figure 30 la conductivité et le pH sont présentés en
fonction de la profondeur du forage. Compte tenu des fortes variabilités latérales de I'épaisseur des
latérites, I'interface entre les saprolites fines et grossieres est utilisée pour caractériser le niveau capté
dans le profil d’altération plutot que la profondeur par rapport au sol. Ainsi, la profondeur de la mi-
crépine est utilisée et elle est soustraite a la profondeur du mur des latérites. Les profondeurs
négatives correspondent aux latérites, et les profondeurs positives aux saprolites grossiéres et aux
péridotites.

Dans les latérites, le pH est acide et compris entre 4 et 6, localement neutre. Dans les saprolites
grossieres et dans les péridotites non altérées, il est compris entre 7 et 9 et peut atteindre localement
des valeurs tres élevées pour les eaux dites hyperalcalines et liées a des réactions de serpentinisation.
Au niveau de la semelle, les conductivités sont comprises entre 600 et 1000 uS/cm (comme sur la Népia
sur le massif du Koniambo). Elles sont caractérisées par des concentrations élevées en magnésium et
associées aux précipitations de magnésite (Jeanpert et Dewandel, 2013; Quesnel et al., 2013).

Les conductivités mesurées dans les horizons supérieurs du profil, c’est-a-dire de la cuirasse jusqu’aux
saprolites fines, sont proches de 50 uS/cm, voire moins pour 'eau circulant dans la cuirasse (Costis,
2004), les plus faibles conductivités avoisinant celles des précipitations. Elles augmentent dans les
saprolites grossieéres avec une moyenne de 150 pS/cm; cependant, on observe une variabilité
relativement élevée de ce parameétre.

La plus faible minéralisation des eaux des latérites est expliquée par la faible mobilité des éléments qui
constituent ce niveau peu perméable. De plus, les temps d’interaction eau-roche sont certainement
plus faibles dans les latérites que dans les horizons plus profonds du profil, ce qui contribue également
a une minéralisation moins marquée.
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Figure 30 : Evolution du pH et de la conductivité (uS/cm) en fonction de la profondeur sous l'interface des
saprolites fines et grossiéres, sur les forages de Goro pour lesquels la coupe lithologique est disponible.

La Figure 31 présente les conductivités mesurées sur les eaux souterraines en fonction du niveau du
profil d’altération sur le secteur de Goro dans le Massif du Sud, et sur les massifs de Koniambo et de
Tiébaghi. Une gradation de la minéralisation au sein du profil est confirmée, et une gradation entre les
massifs apparait également.
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Figure 31 : Evolution de la conductivité au sein du profil d'altération sur le secteur de Goro dans le
Massif du Sud, et sur les massifs de Tiébaghi et Koniambo (valeurs moyennes et écart-types).

2.1.2  Variabilité entre les massifs

Une comparaison des minéralisations entre les différents massifs a été réalisée. Pour établir cette
comparaison, les mesures de conductivité dans les eaux souterraines ont été complétées par celles
des eaux superficielles (de surface) en période de moyennes ou basses eaux. Les eaux superficielles
incluent les dolines. Les valeurs moyennes de la conductivité pour chaque massif et chaque type d’eau
sont présentées dans le Tableau 3. Les eaux superficielles et les eaux de source présentent des
minéralisations du méme ordre de grandeur que les eaux souterraines et sont donc représentatives
de I'hydrosystéme dans son ensemble. La minéralisation moyenne des eaux des massifs considérés
('eau de pluie n"est pas intégrée dans le calcul) est comprise entre 110 et 310 uS/cm.

Il apparait une intensification de la minéralisation dans I'ordre suivant : Massif du Sud, Cap Bocage,
Nakety, Koniambo, Tiébaghi, Tia et enfin Belep. Dans le cas des échantillons d’eau de surface, un
calcul de surface d’interception (ou surface drainée) par station de préléevement a été réalisé mais n’a
montré qu’une faible corrélation entre la surface drainée et la minéralisation des eaux. Pour expliquer
ce gradient de minéralisation plusieurs parametres peuvent étre considérés: la géologie, la
pluviométrie et le temps de résidence de I'eau au sein des aquiféeres.

La minéralisation des eaux est représentée en fonction de la pluviométrie moyenne annuelle
interpolée a chaque station de préléevement (modele de calcul des précipitations annuelles moyennes
développé par Météo France (Figure 17)). La Figure 32 suggére que la minéralisation des eaux est plus
faible lorsque la quantité précipitée (et probablement la quantité infiltrée) est grande.
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Tableau 3 : Conductivité moyenne (uS/cm) par massif et pour chaque type d’eau (e-t = écart-type, n=
nombre de mesures).

Conductivité
. Eau de Eau de Eau
Massif . Eau de source . moyenne des eaux
pluie surface souterraine .
du massif (uS/cm)
309 309
Bélep - e-t=123 - - e-t=123
n=2 n=2
138 99 135
Cap Bocage - e-t=40 e-t=30 - e-t=40
n=27 n=2 n=29
55 98 e_ligs 114 112
Goro e-t=29 e-t=42 s (hor‘s cource e-t=52 e-t=47
n=29 n=4 - . n=23 n=47
hyperalcalines)
26 246 183 215
Koniambo e-t=24 e-t=192 - e-t=121 e-t=156
n=33 n=10 n= n=19
159 121 153
Nakety - e-t=62 e-t=29 - e-t=60
n=33 n=6 n=39
305 305
Tia - e-t=210 - - e-t=211
n=10 n=10
203 327 295 246
Tiébaghi - e-t=126 e-t=195 e-t=136 e-t=148
n=19 n=6 n=7 n=32
700
a + Koniambo - GW
600 -
T 4 Nakety - Source
o 500
)
= 400 . 0 ® Goro - GW
g m
£ 300 | N ® Goro - Source
S 200 | o ° . 4 Cap Bocage - Source
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0 T ’ ™ Tiébaghi- GW
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Pluviométrie moyenne annuelle (mm)

Figure 32 : Conductivité mesurée dans les eaux souterraines (GW= prélevements sur piézometres, ou
source) et pluviométrie sur les massifs de péridotites de Nouvelle-Calédonie.
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2.2 Composition isotopique

Isotopes stables

Les analyses en isotopes stables ont été réalisées par le laboratoire de HydroSciences Montpellier par
spectrométrie de masse.

Craig (1961) a observé que les valeurs de 880 et 6?H dans les précipitations qui n’ont pas été évaporées
18
s’alignent sur la droite d’équation : 62H =8570+10

Cette équation est connue comme la courbe mondiale des eaux météoriques (Global Meteoric Water
Line : GMWL) qui débute au point d’eau de mer. Cependant, localement on peut définir une droite des
eaux météoriques locales (Local Meteoric Water Line : LMWL) déduite des précipitations collectées
sur un ou plusieurs sites « locaux ».

Les mesures des isotopes stables sur trois pluviomeétres positionnés dans le Massif du Sud d’une part,
et sur le massif du Koniambo d’autre part permettent de définir la droite météorique locale des eaux
pour la Nouvelle-Calédonie (Figure 33) : 6°H = 8,4 620 + 15 (R?=0,98) en combinant les trois stations
(n=71).

Elle s’écrit plus précisément sur le Koniambo (n=34) : 8’H = 8,3 680 + 14 et 6°H = 8,7 880 + 16 sur
Goro (n=37).

Cette relation est trés proche de celle déterminée a Lifou entre 2012 et 2014 : §°H = 8,3 60 + 14
(Nicolini et al., 2016). On ne note aucune évaporation des précipitations et une origine de la vapeur
d’eau a I'origine des pluies identique a I’échelle de la Grande Terre de la Nouvelle-Calédonie.
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Figure 33 : Relation Oxygéne-18 - Deutérium sur les précipitations relévées en Nouvelle-Calédonie
entre 2013 et 2016 (n=71).

Les mesures réalisées sur deux ouvrages souterrains de Goro durant plusieurs mois montrent (Figure
34), en toute logique, que les teneurs en 5§20 sont plus sensibles aux pluies dans les latérites que dans
les saprolites grossiéres ou la teneur en 620 est relativement stable. Sur ces deux ouvrages la teneur
en 880 dans les latérites est de -4,39 + 0,10 %o, et -4,38 + 0,05 %o dans les saprolites grossiéres. Cette
valeur sera utilisée pour calculer la recharge sur le secteur de Goro (Annexe 1.5. de ce document).
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Figure 34 : Variations mensuelles en 680 dans les eaux souterrraines de deux piézomeétres du Massif
du Sud.

Isotope radioactif

Le tritium est également un traceur parfait de I'eau. Sa décroissance radioactive (temps de demi-vie =
12,33 ans) permet d’estimer les temps de résidence des eaux de I'ordre de la centaine d’années. Les
analyses de la teneur en tritium ont été réalisées en partenariat avec GNS Science en Nouvelle-Zélande.
Ce laboratoire est la référence mondiale dans le domaine avec une limite de limite de détection a 0,02
UT.

Douze piézometres ont été échantillonnés a Goro. De plus, ponctuellement des échantillons sur les
massifs du Koniambo, et de Tiébaghi ont été analysés. La liste des points échantillonnés et les teneurs
en tritium mesurées sont présentées en Annexe 1.1.

La chronique d’entrée faisant référence pour la Nouvelle-Calédonie a été déterminée a partir de
mesures de la teneur en tritium sur des échantillons composites de pluie sur les années 2013, 2014 et
2015. Pour la Nouvelle-Calédonie, la station de référence est la station de Kaitoke en Nouvelle-
Zélande. Le facteur correctif entre la teneur en tritium de la pluie de Nouvelle-Calédonie et celle de
la station de référence est évalué actuellement a 0,42 (Morgenstern Uwe, chef du laboratoire de
datation des eaux de GNS Science, communication personnelle). Ainsi, la chronique de tritium
mesurée a cette station corrigée d’un facteur 0,42 correspond a la chronique d’entrée pour le tritium
dans I'hydrosysteéme calédonien.

Les teneurs en tritium mesurées sur les piézometres captant les latérites ou les saprolites grossieres
sont représentées sur la Figure 35 en fonction de la profondeur captée par I'ouvrage par rapport a la
surface piézométrique. Les piézometres captent partiellement I'aquiféere et globalement ce sont les
horizons les plus profonds qui sont prélevés. On observe bien une diminution de la teneur en tritium
avec la profondeur, c’est-a-dire une augmentation du temps de résidence des eaux, caractéristique
d’un écoulement en nappe libre ou semi-confinée avec un écoulement de type exponentiel ou piston-
exponentiel (Figure 36). Un seul point se distingue (teneur proche de 0,6 UT a une profondeur de 45
m environ); il se situe aux abords directs du lac Robert, la nappe est localement alimentée
majoritairement et directement par le lac, lui-méme alimenté par les pluies.
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Figure 35 : Teneurs en tritium mesurées dans les eaux des massifs de péridotites en fonction de la
profondeur captée mesurée par rapport a la surface piézométrique.

En utilisant le modele d’écoulement de type Exponentiel Piston classiquement utilisé pour les nappes
semi-confinées (Figure 36), et la feuille de calcul proposée par I'USGS (Jurgens et al., 2012), on peut
estimer des temps de résidence moyen. Pour les latérites les temps de transfert seraient compris
entre 5 et 100 ans, et pour les saprolites grossiéres et roche meére, entre 5 ans et plus de 150 ans.
Pour certains points les temps de séjour dépassent la durée de vie du tritium et on atteint la limite du
traceur. Un autre traceur doit étre utilisé pour mieux estimer les temps de séjour (Carbone 14).
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Figure 36 : Modéle d'écoulement de type exponentiel-piston utilisé pour I'estimation des temps de
transfert des eaux souterraines.
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Sur la Figure 35, il est important de noter qu’a certaines profondeurs et lorsque plusieurs ouvrages ont
été échantillonnés, on observe une forte variabilité des teneurs en tritium et donc du temps de
résidence moyen. En effet, dans les latérites, a environ 10 m sous la surface piézométrique, les deux
points échantillonnés montrent des temps de transfert de I'ordre de 5 et de 100 ans. Pour les saprolites
grossieres, a 20 m environ sous la surface piézométrique, on estime des temps de transfert de 'ordre
de 20 ans pour I'un, et plus de 150 ans pour |'autre.

Ces temps de résidence moyen tres différents d’un point a I'autre révélent des dynamiques fortement
variables. Ces disparités sont probablement liées a des hétérogénéités de la conductivité hydraulique.
Ce parameétre va étre étudié dans la partie suivante.
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3 Hétérogénéité des caractéristiques hydrodynamiques

Dans cette partie, I'hydrosysteme péridotitique va étre étudié a partir de la caractérisation des
conductivités hydrauliques des deux horizons principaux de I’'hydrosystéeme, a savoir I’horizon aquitard
qui correspond aux latérites rouge et jaune, et I'horizon aquifere qui correspond aux saprolites
grossieres et saprock (selon la terminologie calédonienne). Aprées une présentation des méthodes de
mesure et d’interprétation qui sont utilisées, une analyse de la dispersion de ce paramétre est réalisée
au sein du profil d’altération et au sein des différents massifs de Nouvelle-Calédonie. Enfin I'effet
d’échelle sur la conductivité hydraulique est considéré.

3.1 Méthodes de mesure et estimation de la conductivité hydraulique

Plusieurs essais ont été réalisés sur les piézomeétres ou sur les trous de sondages d’exploration des
massifs de Tiébaghi et de Goro mais aussi plus ponctuellement sur les zones de Poro et de Nakety sur
la cOte Est (voir Figure 7 pour la localisation des sites miniers). La Figure 42 et la Figure 45 présentent
la localisation des ouvrages sur lesquels des essais ont été réalisés au cours de cette thése. Les essais
menés sont de type pompage courte a moyenne durée et des essais de type slug test. Un autre type
d’essai est présenté, les essais de type Lugeon réalisés par les bureaux d’études mandatés par certaines
compagnies minieres sur trous nus entre Packer. La Figure 37 présente le schéma d’installation d’un
systéme Packer sur trou nu. Enfin, notons que des essais a charge constante ont également été réalisés
par des bureaux d’études a I'avancement sur certains ouvrages et font partie des données existantes.

TROU NU

Intervalle
testé

D

Figure 37 : Schéma d'installation d’'un systéme packer simple sur forage ouvert.

Essais a débit constant, a charge constante ou a charge variable
On distingue trois types d’essai décrits dans la norme 1SO 22282-2 (AFNOR, 2012):

e L’essai a débit constant, adapté a une valeur de perméabilité supérieure a 10°® m/s. L’essai
consiste a générer une variation de charge hydraulique dans une section du trou de forage en
injectant ou prélevant un débit constant. La variation de la charge hydraulique est mesurée en
fonction du temps ; les pompages d’essai correspondent a ce type d’essai ;

e L'essai a charge constante (Constant head test): on injecte ou on pompe de I'eau dans
I’ouvrage dans le but de maintenir une charge hydraulique constante. Le débit est mesuré en
fonction du temps ; ce type d’essai est adapté aux terrains dont la perméabilité est comprise
entre 107 et 10* m/s ;

e |’essai a niveau variable (Falling/Rising head test, cas des slug test) : I’essai consiste a générer
une variation instantanée de la charge hydraulique dans une section d’un trou de forage. La
variation de la charge hydraulique est mesurée en fonction du temps ; la méthode est adaptée
a une valeur de perméabilité comprise entre 10° et 10° m/s.
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Les slug tests sont des essais de terrain courants, utilisés pour estimer la perméabilité d’'un milieu
aquifére dans un environnement proche autour du forage, quelques metres environ. Il consiste a
induire de facon instantanée (injection type dirac) un changement du niveau d’eau dans le forage (par
injection d’eau ou immersion d’un objet) et de suivre la descente, et/ou la remontée, du niveau jusqu’a
son niveau initial. Dans les milieux trés perméables, et/ou les forages profonds, la variation brutale de
pression peut générer |'oscillation de la colonne d’eau autour du niveau d’équilibre. Ces tests sont dits
sous-amortis (oscillatoires, underdamped) ; dans les autres cas on parle de tests suramortis (non
oscillatoires, overdamped).

Les modeles linéaires développés pour l'interprétation des slug tests sont de type : 1/ non oscillatoires
ou suramortis (Bouwer et Rice, 1976; Cooper et al., 1967; Hvorslev, 1951), et 2/ oscillatoires ou sous-
amortis (Audouin et Bodin, 2007; Kamp, 1976). Quel que soit le modeéle, 'amortissement résulte de la
faible conductivité du milieu ou des forces de viscosité.

Bouwer et Rice (1976) ont développé une solution analytique pour estimer la conductivité hydraulique
a partir de la courbe de variation du niveau piézométrique dans le forage dans le cas d’une nappe libre.
La solution est basée sur la solution de Thiem. Le rayon effectif Re est défini comme la distance au-
dela de laquelle la différence de charge entre le niveau a I'équilibre de I'aquiféere et le niveau dans le
forage est dissipée. La conductivité hydraulique K, en m/s, est définie par :

rZ In (Re/rw) lln&

2L t Ve

Avec :

e v, la variation du niveau d’eau dans |'ouvrage par rapport au niveau statique = Profondeur
piézométrique statique — Profondeur piézométrique au temps t = (WLo -WL; ) dans le cas d’'une
injection de niveau d’eau;

e 4, le rayon de foration de I'ouvrage ;

* 1. le rayon du tubage crépiné (on prend ry si le niveau piézométrique se situe sous le tubage
plein);

e L, la hauteur crépinée si le niveau piézométrique est au-dessus du haut de la crépine, la
hauteur d’eau dans le forage sinon (hauteur notée H) ;

e R, la distance au-dela de laquelle la perte de charge est dissipée dans le systéme ; autrement
dit elle correspond au rayon d’investigation de I'essai et il est calculé selon la formule R, =

1.1 Cc

ln(%) L/Tw

-1
Ty - €Xp < > dans le cas d’un puits pénétrant complétement I'aquifere,

D-H.\ ~1
1.1 A+B ln(w)

dans le cas d’un puits partiellement pénétrant;
In(=>) L/rw
w

e A BetC, des parameétres calculés par combinaison linéaire de log(L/rw) ;

Graphiquement (Figure 38), en représentant In(y(t)) en fonction du temps, avec y(t) la variation du
niveau piézométrique, la pente de la courbe permet de quantifier le parameétre conductivité
hydraulique.
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Figure 38 : Estimation de la conductivité hydraulique a partir de la méthode Bouwer and Rice (1976)
dans le cadre d'un essai slug test, cas du piézométre 10EX0308 sur Goro.

Méthode utilisée pour l'interprétation des slug tests

Les essais slug tests sont réalisés sur piézometre équipé, et plus rarement sur trous nus, sur les sites
de Goro ou Tiébaghi. lls sont interprétés selon la méthode linéaire de Bouwer and Rice (1976) a partir
de la représentation graphique de la variation du niveau piézométrique et des données d’équipement
du puits. La conductivité hydraulique de I'aquifere est évaluée a une échelle locale, c’est-a-dire a
guelques metres autour du forage.

Dans certains cas la réponse n’est pas une droite mais est oscillatoire. Des oscillations ont par exemple
été observées sur le piézometre 09GHO0001. La chronique piézométrique est présentée sur la Figure
39. Dans ce cas I'estimation de la fréquence d’oscillatoire a été estimée par le pointage manuel des
pics du signal oscillatoire et le calcul de la moyenne des périodes. C’'est la méthode de Chen (2007) qui
a été utilisée.
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Figure 39 : Réponse oscillatoire a I'essai de type injection instantanée sur le piézométre 09GH0001,
secteur de Goro, Massif du Sud.

.

3.1.3 Les pompages d’essai

Au cours de ce travail de these des pompages d’essais ont été réalisés sur le site de Tiébaghi (n=1), et
sur Goro (n=10). Les essais ont été réalisés a I'aide d’'une pompe Waterra de faible diameétre et
fonctionnant par mouvement ascendant et descendant. Le diameétre du tubage des piézométres étant
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de 32 ou 50 mm, le choix de la pompe est limité. En effet, compte tenu des perméabilités attendues,
I’équipement retenu est le plus adapté, avec un débit de pompage de I'ordre de 2 3 5 |/min. La Figure
40-a présente l'installation mise en place pour un pompage d’essai. Dans ce cas, le pompage a lieu
dans le piézomeétre long captant les saprolites grossiéres et un suivi est également réalisé sur le
piézometre court captant les latérites. Au cours du pompage, un suivi automatique et manuel du
niveau est réalisé; la mesure ponctuelle du débit de pompage et des caractéristiques physico-
chimiques de I'eau pompée est également effectuée. La Figure 40-b présente un exemple de la
chronique de rabattement et de débit lors d’'un pompage.

a) b)
Temps |[min)
0 200 400 600 200 1000
Q + 4 - ¢ 05
045
0.2 b 04
E . “ Rabsttement £ oo |
0.4 : |
Modéle a3 ¥
- 2 - -
Z:n KA. T 0.75=|
E Frachrs comcap _ > 0.7 <=
-E"IN \'-1.‘-' ' i 4|1‘;B'
= —— g
,-"" e . S = 0.1
1 b P : 3
. —i 3+ 005
12 = =1
« 5 DSGHDDOL (m) Gringartens Limete Almentée

Figure 40 : Réalisation de pompage d'essai : a) équipements de terrain sur un piézometre captant les
saprolites grossieres, secteur de Déme, massif de Tiébaghi ; b) chronique d’enregistrement en continu
a la descente et a la remontée, piézométre du secteur de Goro.

Des données de pompages longue durée existantes ont également été intégrées, voire réinterprétées
par le BRGM quand la donnée brute était disponible. Les résultats du pompage longue durée sur une
source a I'aval du parc a résidus de la Kué Ouest a Goro ont été utilisés pour compléter la base de
données hydrodynamiques de Goro. Cet essai longue durée (7 jours de pompage) a permis d’estimer
la transmissivité et le coefficient d’emmagasinement sur 7 ouvrages (6 PEL et 1 PEC) (Golder
Associates, 2008). Les résultats d’un autre essai de pompage moyenne durée sur un ouvrage du secteur
de Goro ont également été considérés. Il correspond a un pompage sur un piézometre de la créte
séparant la Plaine des Lacs du bassin versant KO4 (A2EP Roche, 2013). Les méthodes utilisées pour
I'interprétation de ces pompages d’essai sont compilées ci-dessous. L'ensemble des résultats des
pompages d’essais réalisés ou interprétés dans le cadre du programme HYPERK est présenté en
annexe.

Les essais de pompage sont interprétés par B. Dewandel (BRGM) en utilisant la méthode des dérivées.
Le principe est de définir un schéma de fonctionnement hydrodynamique permettant de cibler Ia
solution mathématique la plus appropriée. L’avantage de cette méthode est que, pour chaque type
et/ou géométrie d’aquifére (et type de configuration forage-aquifére), il correspond un certain régime
ou une succession de certains régimes d’écoulement qu’il est en général possible d’identifier sur la
courbe de dérivées (Bourdet et al., 1989; Bourdet et al., 1983; Deruyck et al., 1992; Schlumberger,
2002; Spane et Wurstner, 1993). Le diagnostic repose sur I'interprétation de la courbe de dérivées
logarithmiques des rabattements. Une fois la courbe des dérivées construite, la phase de diagnostic
consiste a identifier les différents régimes d’écoulement et d’en déduire les propriétés du forage (effet
de capacité, effet de skin, etc.), de 'aquifere (isotrope, anisotrope, fracture verticale, double porosité,
etc.), de sa géométrie (effets de limites), des éventuelles relations entre I'aquifére capté et les
aquiféres de sub-surface (effet de drainance par exemple) et éventuellement la mise en évidence
d’écoulements fractionnalisés comme par exemple dis a la forte perméabilité d’un drain karstique.
Enfin, une fois le diagnostic posé, I'estimation des parametres de I'aquifére est réalisée a partir du
modele mathématique le plus approprié.
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Dans le cas des essais réalisés en Nouvelle-Calédonie, les méthodes utilisées pour interpréter les essais
et la configuration des solutions sont représentées sur la Figure 41. On distingue deux types de
modeles : ceux qui ne considérent qu’un seul aquifere (Theis, Gringarten ou double porosité), et ceux
qui considerent deux niveaux aquiferes séparés par un niveau semi-perméable (Hantush, et Hunt et
Scott) :

e Modele de Theis (Theis, 1935): il simule un aquiféere captif, une nappe homogéne, isotrope de
dimension infinie et d’épaisseur constante. Le puits est supposé parfait et I'écoulement est
horizontal ;

e Modeéle de Hantush (Hantush, 1961): il simule une nappe semi-captive alimentée par une
nappe sous-jacente a travers une éponte semi-perméable. La pénétration partielle du puits ou
du piézometre peut étre prise en compte ; le coefficient d’emmagasinement de I'éponte est
supposé négligeable, la charge dans la nappe sus-jacente reste constante ;

e Modele de Gringarten (Gringarten et al., 1974) : elle simule une nappe captive en régime
transitoire avec une fracture verticale unique sur toute |'épaisseur de I'aquifére, le puits se
situe en son milieu. L'épaisseur de la fracture est négligeable par rapport a I'épaisseur de
I'aquifére ; le flux est uniforme dans la fracture ;

e Modele de Hunt et Scott (Hunt et Scott, 2007) : il simule un pompage dans une nappe semi-
captive alimentée par une nappe sus-jacente a travers une éponte semi-perméable; le
piézometre d’observation est situé dans I'aquifére supérieur potentiellement drainé lors du
pompage ;

e Modele a double porosité (Moench, 1984) : simule un pompage au travers d’un puits qui
intercepte des fractures de transmissivité et emmagasinement définis, qui drainent une
matrice a perméabilité et emmagasinement différents.

Pour chaque solution, des effets de limites (alimentée, étanche) peuvent étre introduits. Les effets
additionnels sont également estimés comme l'effet de capacité (lorsque le diamétre du puits de
pompage n’est pas négligeable et qu’une partie de I'eau pompée correspond a la colonne d’eau dans
le forage), I'effet de vidange (lié a I'équipement et a I'absence ou au dysfonctionnement d’un clapet
anti-retour a la base de la colonne de refoulement), ou encore I'effet de skin (effet pariétal associé aux
pertes de charges singulieres en paroi de forage liées au colmatage résiduel, ou au contraire a la
perméabilité accrue par la fissuration du milieu), et enfin les pertes de charge quadratiques liées aux
effets de turbulence dans les crépines et les tubages.

Lors des pompages réalisés sur les ouvrages des massifs miniers, I'effet de capacité s’est avéré
localement élevé et dans la grande majorité des essais, les pertes de charge sont trés fortes. Elles sont
probablement la conséquence des massifs filtrants trop fins qui, lors de pompages précédents trop
« violents », ont pu mettre les crépines hors d’eau.

Les résultats des pompages d’essai en chaque point sont présentés en annexe.
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Figure 41 : Schémas de la configuration des solutions de : a) Theis, b) Hantush et Jacob, c)
Gringarten, et d) Hunt et Scott. Les schémas a, b et ¢ sont extraits du logiciel d'interprétation de
pompage d’'essai OUIAP, développé par le BRGM.

3.1.4 Les essais Lugeon

Le principe de ces essais est d’injecter de I'eau a pression croissante dans I'ouvrage préalablement
isolé a I'aide d’un obturateur (type Packer). Pour chaque palier de pression, on mesure le volume d’eau
injecté en 10 minutes. Pour interpréter ce type d’essai, on établit des courbes de débit/pression (Q =
f(P)) de la montée et descente en pression. Le résultat est donné en unité Lugeon qui correspond a
I’'absorption de 1 litre d’eau de forage par minute sous une pression constante (1 Mpa). Une valeur de
conductivité hydraulique est obtenue a partir de ces essais.

Ce type d’essais a été réalisé par Golder Associates sur les forages de Goro (Golder Associates, 2002b,
2005b).
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3.2 Conductivités hydrauliques de I'aquitard et de I'aquifere

Une synthése des données est présentée ici, par massif d’abord puis par lithologie. Rappelons que
« I'aquitard » désigne les latérites (latérites rouges et saprolites fines), et « I'aquifére » désigne les
saprolites grossieres et le saprock (le terme « péridotites fracturées » est également utilisé pour
désigner I'horizon situé sous le mur des saprolites grossieres et appartenant a I'aquifere).

3.2.1 Distribution de la conductivité hydraulique par massif

Massif de Tiébaghi

Des essais hydrauliques ont été réalisés sur le massif de Tiébaghi, sur des trous nus (anciens sondages
d’exploration parfois équipés en téte d’un tubage PVC pour éviter I'effondrement au niveau de la
cuirasse-grenaille) et des piézométres équipés (forages anciens ou récents réalisés en 2012). Ainsi dans
le cadre du projet HYPERK et de cette thése, 21 ouvrages ont été testés. Ils sont localisés sur la Figure
42. Les essais sont de type slug test (par injection instantanée d’un volume d’eau) et un pompage de
courte durée a également été réalisé sur le piézomeétre PZ_ON1_SAP avec un suivi sur le piézometre
captant les latérites se situant sur la méme plateforme (Figure 40).

Ouvrages testés dans le
cadre du projet CNRT HYPERK

Type
® Piezomeétre
@ firousondage

® froutubé

Figure 42 : Localisation des ouvrages testés au cours de la thése et du projet CNRT "HYPERK" sur le
secteur de Déme, massif de Tiébaghi.
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Par ailleurs, les données existantes et compilées par MICA (2009) ont été intégrées. Ainsi vingt essais
par pompage et slug tests réalisés sur des forages captant les latérites ou les saprolites grossieres sont
également considérés pour I'analyse.

Pour utiliser les données de transmissivité et/ou de conductivité hydraulique, I'épaisseur saturée a été
calculée. Par défaut elle résulte de la différence entre le fond de I'ouvrage et le niveau piézométrique
mesuré ; le calcul est donc homogénéisé au maximum.

La Figure 43 présente la distribution des conductivités hydrauliques estimées sur I'ensemble des
ouvrages de Tiébaghi. La distribution de log K suit une loi normale centrée en -6,35 et un écart-type
de 0,93. Les résultats des pompages d’essai permettent d’estimer le coefficient d’emmagasinement
moyen, a 4.10* pour les saprolites grossiéres et péridotites fracturées.

En fonction des informations sur la lithologie et I'équipement, une distinction a été faite sur les
perméabilités mesurées dans la latérite d’'une part, et dans les saprolites grossieéres — saprock d’autre
part. La Figure 44 présente la distribution des conductivités hydrauliques par formation captée pour le
massif de Tiébaghi. Le nombre d’essais présentés par lithologie est inférieur au nombre total d’essais
puisque parfois la lithologie n’est pas connue et le trou n’est pas équipé, c’est donc I’hydrosysteme
dans son ensemble qui est sollicité.

Les valeurs moyennes des conductivités hydrauliques mesurées sur le massif de Tiébaghi sont
respectivement logK = -6,8 et logK = -6,1 dans I'aquitard et I’aquifére des péridotites.

0,6

log K

Figure 43 : Distribution des perméabilités mesurées sur les piézometres et trous nus du massif de
Tiébaghi (moyenne=6,35 et écart-type=0,93).

Mesures Normale(-6,351;0,927) |
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latérites saprolites grossiéres - péridotites
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R = coefficient de corrélation entre les données et la distribution normale.

Figure 44 : Distribution des conductivités hydrauliques estimées sur les piézomeétres captant a) les
latérites et b) les saprolites grossiéres et saprock, massif de Tiébaghi.

Massif de Goro

Les données de conductivité hydraulique sur Goro sont issues d’essais terrain de type slug test réalisés
dans le cadre de cette thése (38 ouvrages testés) ou issus de la bibliographie (42 forages testés)
(Golder Associates, 2002b, 2002a, 2005b). Les essais de type Lugeon ou Lefranc réalisés par le bureau
d’études sur Goro n’ont pas été réinterprétés mais les interprétations de ce méme type d’essais
réalisés sur le massif du Koniambo ont été validées en partant de la donnée brute (Jeanpert et
Dewandel, 2013). Lorsque les essais ont été réalisés entre Packer a plusieurs profondeurs et que
plusieurs valeurs de conductivité sont disponibles sur un méme ouvrage (Ki pour I'essai i), une valeur
moyenne (Kmoy) pondérée par la longueur de 'intervalle testé (I;) est calculée selon la formule : Ky, =
Yiz1 Kixli , P n
=S avec n le nombre d’essais réalisés sur un méme ouvrage.
i=1°

Des valeurs de transmissivité sont également disponibles issues de 10 pompages d’essai courte durée
réalisés dans le cadre de cette étude (Gallois, 2015). D’autres données (8 valeurs) de transmissivité
ont également été récupérées a partir de la bibliographie (A2EP Roche, 2013; Golder Associates, 2008).

La Figure 45 présente la localisation des ouvrages sur lesquels un ou des essais hydrauliques ont été
conduits. Le figuré traduit le type d’ouvrage et la source de la donnée: en rouge/marron: les
pompages réalisés au cours du projet HYPERK, en noir/gris : les essais slug tests réalisés au cours du
projet HYPERK, et en orange les données issues de la bibliographie. Les triangles et les ronds
représentent respectivement les ouvrages captant les latérites et les saprolites grossieres — saprock.
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Figure 45 : Localisation des ouvrages sur lesquels des essais hydrauliques ont été réalisés, secteur
de Goro, Massif du Sud.

Conductivité hydraulique des latérites

Cing essais par pompage ont été réalisés sur des piézomeétres captant les latérites (quatre durant cette
thése et un par Golder en 2008). La distribution des transmissivités est présentée sur la Figure 46. La
plage de variation de la transmissivité est importante ; logT varie sur 5 ordres de grandeur dans les
latérites sur la zone de Goro (moyenne géométrique = -4,8 ; écart-type = 1,7). Quatre valeurs du
coefficient d’emmagasinement sont de I'ordre de 10° (écart-type égal a 0,3) et une seule valeur
élevée se distingue avec S= 0,67 (sur le WKBH102A lors du pompage sur la source WK17 (Golder
Associates, 2008)).

Latérites (pompage d'essai, n=5)

Fréquence

Figure 46 : Histogramme de fréquence de la transmissivité estimée par pompage d’essai sur les
ouvrages captant les latérites, secteur de Goro.
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Un second jeu de valeurs correspond aux essais de type slug test réalisés dans le cadre de cette étude.
Quatorze piézometres captant la latérite ont été testés ; la distribution des données est présentée sur
la Figure 47. Les essais slug test permettent d’évaluer la conductivité hydraulique proche du
piézometre (3 quelques meétres de distance) qui est, d’aprés ces résultats, trées homogéne dans les
latérites a cette échelle : log K moyen =-7,4, écart-type = 0,2.

Slug test - Laterites (n=14)

Densité

LogK

| ——Llogk ———MNommake(-7.376:0,241) |

Figure 47 : Histogramme de fréquence de la conductivité hydraulique estimée par essai slug test sur
les ouvrages captant les latérites, secteur de Goro.

Sur les forages ayant fait I'objet de deux types d’essai la valeur issue du pompage d’essai est conservée.
La distribution des conductivités hydrauliques mesurées dans les latérites est présentée sur la Figure
50 et hormis trois valeurs (dont une seule >-4 sur la zone du parc a résidus), se concentre autour de
logK=-7.

Laterites (n=17)
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Figure 48 : Histogramme de fréquence de la conductivité hydraulique sur les ouvrages captant les
latérites, tous types d'essai confondus, secteur de Goro.

La conductivité hydraulique des latérites de Goro est relativement homogéne, de I'ordre de K= 10
m/s.
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Caractérisation de la conductivité hydraulique des saprolites grossiéres

Treize essais par pompage ont été réalisés sur des piézometres captant les saprolites grossieres (six
dans le cadre de cette étude sur la zone de la fosse miniere Plaine des Lacs, et sept par Golder en 2008
sur la zone du parc a résidus de la Kué Ouest (Golder Associates, 2008)). La distribution des

transmissivités est présentée sur la Figure 49.

Pompage d'essai - Saprolites (n=13)

Densité

LogT

Normale(-3,618;1,406) |

Figure 49 : Histogramme de fréquence de la transmissivité estimée lors de pompages d’essai sur 13
ouvrages captant I'aquifére des saprolites grossiéres et saprock, secteur de Goro, Massif du Sud.

LogT

La plage de variation de la transmissivité est importante ; logT varie sur 5 ordres de grandeur dans les
saprolites grossiéeres sur la zone de Goro : log T moy = -3,6 et écart-type = 1,4.

Le coefficient d’emmagasinement varie entre 102 et 10°°. Les valeurs élevées se situent exclusivement
autour de la zone du parc a résidus de la Kué Ouest (voir Figure 45 pour la localisation).

Un second jeu de valeurs correspond aux essais de type slug test réalisés dans le cadre de cette étude.
Vingt-quatre piézometres captant la saprolite grossiere ont été testés. La Figure 50 présente la

distribution de la conductivité hydraulique mesurée.

Slug test - Saprolites (n=24)

Densité

logk

Normale(-6,620;1,264) |

LogK

Figure 50 : Histogramme de fréquence de la conductivité hydraulique estimée a partir d'essais de type
slug test sur les ouvrages captant I'aquifére des saprolites grossiéres et saprock, secteur de Goro,
Massif du Sud.
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Les deux valeurs élevées (logK > -4) correspondent a des essais slug test dont la réponse est oscillatoire.
Ce type de réponse peut étre observé dans les milieux tres perméables ou présentant un vide, un sous-
cavement. Il est possible qu’une cavité souterraine a I'interface grenaille / latérite rouge soit a I'origine
de cette réponse. Une autre hypothése serait I'existence d’une fracture trés ouverte.

Enfin des essais (437 au total) ont été réalisés entre Packer lors de la foration, sur des intervalles de
longueur 5 m en moyenne. Parfois I'essai a échoué pour une raison inconnue et aucune valeur n’est
estimée, parfois la conductivité hydraulique estimée est inférieure, ou supérieure, a la valeur limite de
I'essai, respectivement 10® et 10®* m/s. En utilisant exclusivement les essais pour lesquels une
conductivité hydraulique a pu étre estimée, 336 valeurs sont utilisées pour calculer la conductivité
moyenne sur les 42 ouvrages testés (on utilise la moyenne pondérée par la longueur de l'intervalle
testé). La distribution des conductivités hydrauliques estimées par essais entre Packers est présentée
sur la Figure 51 . Seuls les piézomeétres captant les saprolites grossiéres - saprock ont été considérés.

Packer test - Saprolites (n=42)

045

0,4

0,35

0,3
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0,05

Log K (K brut moyenne pondérée)

Figure 51 : Histogramme de fréquence de la conductivité hydraulique estimée par essais entre
Packer, sur les ouvrages captant I'aquifére des saprolites grossiéres et saprock, secteur de Goro,
Massif du Sud

LogK Normale(-5,886;0,889) |

La conductivité hydraulique sur ces 42 ouvrages varie sur 5 ordres de grandeur, entre log K =-8,2 et -
4,1, avec log Kmoy = -5,8 et un écart-type de 0,9.

En compilant ces trois types d’essai terrain, on obtient 81 valeurs de conductivité hydraulique. Quand
plusieurs méthodes ont été appliquées sur un méme ouvrage, une seule valeur est utilisée. La Figure
52 présente la distribution de la conductivité hydraulique mesurée sur les 75 piézometres captant les
saprolites grossiéres — saprock sur le secteur de Goro.
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Saprolites (n=75)

Densité

Log K

Normale(-6,020;1,171) |

Figure 52 : Histogramme de fréquence de la conductivité hydraulique estimée sur les ouvrages
captant les saprolites grossieres et saprock, tous types d'essai confondus, secteur de Goro.

Logk mesuré

La distribution quasi normale est unimodale, Log K varie sur huit ordres de grandeur, attestant de la
grande variabilité de la conductivité des saprolites grossiéres et péridotites fracturées sur la zone de
Goro. La loi normale qui reproduit le mieux le jeu de données est centrée en logK =-6,0 et I'écart-type
vaut 1,2. La répartition géographique de ce paramétre sera considérée dans la section suivante sur la
cartographie des zones de drainage sur le massif de Goro.

Essais hydrauliques sur d‘autres massifs de péridotites

Des essais de type slug test ont été réalisés sur d’autres massifs de péridotites en Nouvelle-Calédonie.
En 2014, deux essais ont été réalisés sur le massif de Poro sur un trou nu protégé en téte par un PVC,
et sur un piézometre équipé (Verdier, 2014). Enfin, en 2015 une mission de I’équipe HYPERK a eu lieu
sur la mine de Nakety sur la cote Est, exploitée par la SMN (Société des Mines de Nakety, groupe
Ballande) pour réaliser des essais sur son réseau de piézometres. Malheureusement, compte tenu des
tubages de petite dimension, des forages parfois non parfaitement verticaux et surtout a cause des
niveaux piézométriques tres bas, les essais hydrauliques n’ont pas permis d’obtenir des valeurs de
conductivité hydraulique.

Tableau 4 : Résultats des essais slug tests réalisés sur les ouvrages du site de Poro.

Nom ouvrage | Profondeur Lithologie captée Conductivité
ouvrage hydraulique (m/s)
(m/sol)

ISAO3 15 Saprolites grossiéres et saprock | 5,5.107

ISA17 12 4,5.10%
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Les données par massif ont montré de fortes similitudes sur les gammes de valeurs et de variation de
la conductivité hydraulique des péridotites de Nouvelle-Calédonie. Sur la Figure 53 sont indiquées les
valeurs moyennes et les écarts-type pour I’'ensemble des mesures en fonction de la lithologie.

Sur les boites a moustaches sont aussi représentées les valeurs médianes, les premier et troisieme
quartiles (50 % des données centrales se trouvent entre ces deux limites, 25 % se trouvent au-dessus
et 25 % en-dessous). Les données situées hors des extrémités sont considérées comme des valeurs
extrémes (c’est-a-dire hors d’une distribution gaussienne), c’est le cas d’une valeur trés élevée de
conductivité hydraulique mesurée sur un ouvrage captant les latérites.

Il apparait nettement que la distribution des valeurs est peu dispersée pour le niveau des latérites,
ou niveau aquitard, alors que les conductivités hydrauliques mesurées dans les saprolites grossiéres
et saprock sont fortement variables, de trés perméables a quasi imperméables, mettant en évidence
une hétérogénéité importante a I’échelle du forage.
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Figure 53 : Valeurs de conductivité hydraulique sur les latérites et sur les saprolites grossiéres et saprock, données des massifs de Goro (n=92), Tiébaghi
(n=26), et Poro (n=2).
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4  Analyse de 'effet d’échelle de |la conductivité hydraulique

Schulze-Makuch et al. (1999) étudient I'effet d’échelle observé sur la conductivité hydraulique. Ils
expliquent que cet effet résulte de I'existence d’hétérogénéités de types fractures ou conduits
karstiques qui constituent des chemins préférentiels pour I'’écoulement. Selon ces mémes auteurs,
I'hnétérogénéité d’'une formation géologique est estimée selon la variance des conductivités
hydrauliques estimées a une méme échelle, I'échelle du forage dans le cas de cette étude, qui integre
le plus grand nombre de données. Si la variance de la conductivité hydraulique est inférieure a 0,5
cycle log, I'unité géologique est considérée homogene ; si cette condition n’est pas vérifiée, l'unité
géologique est considérée hétérogene ; c’est le cas des latérites et des saprolites grossiéres — saprock
de Nouvelle-Calédonie.

La relation entre la conductivité hydraulique et I'échelle de mesure est examinée. Pour cela, trois
parametres peuvent étre considérés : la distance parcourue par la dépression pendant I’essai, le rayon
d’influence, ou le volume du milieu testé (Schulze-Makuch et al., 1999). Dans notre cas, c’est le rayon
d’investigation qui est considéré. Il est calculé selon les formules suivantes :

2,25+T Xt L -
e pourun pompage d’essai, Re = Tp (m) avec T la transmissivité (m?/s) et S le coefficient
d’emmagasinement (-), et t, le temps de pompage pour chaque essai (s) (selon la formule de

Jacob);

e pour un essai slug test: Re = f(rayon du forage, hauteur mouillée, paramétres de forme)
(Bouwer et Rice, 1976).

Les mesures de conductivité hydraulique in situ sont complétées par une estimation de la conductivité
hydraulique minimale a I’échelle du bassin versant basée sur les débits des creeks drainant I'aquifére
(Dewandel et al., 2004). La relation linéaire entre le débit mesuré et la surface drainée doit étre vérifiée
pour que la relation soit appliquée. Basée sur la méthode de Boussinesq, une loi empirique est établie,

et permet d’estimer la conductivité hydraulique en fonction du débit drainé en période de basses

0,862 K h?
eaux: Q = ZIf, avec

e |=longueur du cours d’eau pérenne;
e L =largeur de 'aquifére ;

e h =niveau piézométrique ;

e K= conductivité hydraulique (m/s).

La Figure 54 présente schématiquement les parametres de la formule précédente.

»Impermeable layer

L

Figure 54 : Coupe schématique du modéle de Boussinesq pour I'estimation de la perméabilité a
I'échelle du bassin versant (Dewandel et al., 2004).
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Le rayon d’action associé a la valeur de conductivité hydraulique estimée a I’échelle régionale
correspond a la distance moyenne entre le point d’entrée et |’exutoire, c’est-a-dire la demi-largeur du
bassin versant.

4.2 Effet d’échelle sur la conductivité hydraulique

L'ensemble des résultats des essais hydrauliques est compilé et complété par I'estimation sur le
secteur de Goro, de la conductivité hydraulique sur les bassins versants de la Wadjana, de la Truu et
du Creek de la Créte Sud qui drainent I'aquifére des saprolites grossiéres et péridotites fracturées
(A2EP Roche, 2014a). La Figure 55 présente la variation du débit avec la surface drainée ; la relation
est quasi linéaire et la loi définie par Dewandel et al. (2004) peut étre appliquée aux creeks de Goro.

al Creek Créte Sud b) Wadjana

y=10,2345x - 35,061
R*=0,9364

¥ = 05765 - 4,4368

y=0,1374x - 26148 A?=0,8704
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L
R = 0,7797 ®
20
o

0 100 00 300 400 500 600
Surlace drainée [ha)
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Surface drainée [ha) Surtace drainée (ha)

Figure 55 : Variation du débit des rivieres en fonction de la surface drainée, secteur de Goro (données
Vale NC).

Les Figure 56 et Figure 57 présentent la conductivité hydraulique en fonction du rayon d’investigation
des essais réalisés sur le massif de Tiébaghi et sur le secteur de Goro dans le Massif du Sud.

Sur Tiébaghi (Figure 56), on observe une forte variabilité de la conductivité hydraulique pour un rayon
d’investigation compris entre 1 et 10 m. La dispersion des données diminue avec le rayon
d’investigation. Un seuil est observé pour un rayon de 10 — 20 m avec une augmentation de la
conductivité hydraulique, qui se stabilise a plus grande échelle (échelle régionale) autour de 10° m/s.

Rayon d'investigation (m)
1 10 100 1 000 @ K slug (aquitard)
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~ _ o o ;" ata > . (aquitard - aquifére)
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: & A K Pompage
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1,E-08 O
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Figure 56 : Conductivité hydraulique en fonction du rayon d’investigation sur le massif de Tiébaghi.
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Figure 57 : Conductivité hydraulique en fonction du rayon d’investigation sur le secteur de Goro,
Massif du Sud.

Les données de terrain sur Goro, essais slug tests et pompage d’essais, montrent également un effet
d’échelle caractéristique des milieux hétérogénes avec une augmentation de la perméabilité avec le
rayon d’investigation, et notamment un seuil atteint pour un rayon de I'ordre de 10 m. Un second
seuil est observé autour de 100 m. La distribution est plus complexe avec deux tendances et une
conductivité hydraulique qui se stabilise autour de 10 m/s ou autour de 10°m/s.

A I'échelle hectométrique a kilométrique, on observe donc une augmentation de la conductivité
hydraulique qui traduit la probabilité d’intersecter des fractures drainantes, que I'on observe
également a petite échelle.

Sur Goro, on observe donc deux plateaux a grande échelle ; on peut expliquer ces deux tendances par
la distribution géographique des pompages d’essais longue durée qui montrent des conductivités
hydrauliques élevées; en effet, ces points sont localisés sur un secteur particulier (Kué Ouest et proche
du Parc a Résidus). Sur ce secteur, les fractures régionales sont certainement bien connectées ou bien
drainées. Une autre hypothése est que, sur Goro, la distribution des conductivités hydrauliques sur
plusieurs ordres de grandeur est identique a toutes les échelles investiguées et le « plateau » observé
dans les milieux hétérogenes n’est pas atteint.

Ainsi, la relation entre la conductivité hydraulique et le rayon d’investigation met en évidence un
seuil autour de 10 — 20 m. Il est vraisemblablement lié a un réseau de fractures plus perméables de
dimension pluri-décimétrique. Ce type de distribution est observée par Rovey et Cherkauer (1995) ;
ils I'expliquent par le fait qu’a petite échelle la conductivité hydraulique et les écoulements sont peu
influencés par les rares hétérogénéités qui augmentent fortement la perméabilité et les écoulements
a I'échelle régionale. Cependant, en moyenne la conductivité hydraulique locale et régionale est
proche, seul un facteur 10 les distingue. La fracturation a I'origine de cet effet d’échelle doit ainsi
étre considérée et caractérisée.

Sur Goro, il existe un second seuil plus significatif a I’échelle hectométrique avec localement une
conductivité hydraulique proche de 10 m/s, lié probablement a un réseau de fractures qui lui est
localement trés perméable (plus ouvert) ou mieux connecté.
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Chapitre 3 — Caractérisation du
substratum

Dans le chapitre précédent il a été montré que les péridotites présentent les caractéristiques d’un
milieu complexe avec des figures de surface d’un milieu pseudo-karstique et des conductivités
hydrauliques dont la distribution est typique des milieux hétérogénes. Dans ce chapitre, des
investigations complémentaires sont menées pour mieux caractériser I'hydrosysteme dans sa
globalité, cartographier les hétérogénéités de la conductivité hydraulique, et analyser la structure et
la fracturation des péridotites profondes.

Les équipements disponibles sur les sites miniers, et notamment les plateformes de piézometres
doubles sur le secteur de Goro et I'existence de quatre forages profonds (200 m) sur le massif du
Koniambo, permettent le développement de nouvelles méthodes et la multiplication des approches
descriptives et quantitatives de la structure de I’"hydrosysteme et de son drainage.

1 Cartographie des zones de drainage

Le site de Goro dans le Massif du Sud fait I'objet d’un suivi hydrologique et hydrogéologique dense et
fréquent par la compagnie miniere Vale NC (filiale de Vale, entreprise brésilienne) qui exploite le site.
Une partie restreinte du site de Goro est considérée pour cette analyse. Elle correspond au secteur
Nord et Est du secteur de Goro, et intégre la Plaine des Lacs, la Fosse Miniére, mais aussi les bassins
de Cascade et Entonnoir. La zone s’étend sur 32,5 (6,5 x 5) km? (Xmin=497500, Xmax=504000, Ymin=
209000 et Ymax=215000, coordonnées en meétres RGNC91 — Lambert). Cette zone est libre d’acces par
rapport aux infrastructures miniéres, des essais ont ainsi pu y étre réalisés.

L'analyse des zones de drainage potentiel est réalisée sur ce site a partir de plusieurs approches.
D’abord a partir des mesures in situ de la transmissivité et de la piézométrie, puis en intégrant d’autres
informations comme le gradient hydraulique vertical et le coefficient de tarissement de la piézométrie.
Ces différentes méthodes sont ensuite discutées et les résultats placés dans leur contexte géologique
et hydrogéologique, en intégrant le fonctionnement de type multicouche de I'aquifére mais aussi son
comportement localement karstique. Ce travail a fait I'objet d’'une communication au congrés de
I'lAH a Montpellier en 2016 (Jeanpert et al., 2016).

La méthode utilisée a été développée au cours du programme HYPERK et fait I'objet d’une publication
en cours de révision dans la revue Journal of Hydrology (Dewandel et al., 2017) jointe en annexe de
ce document. La trés forte densité de données piézométriques sur la zone de Dome du massif de
Tiébaghi durant la période 2006-2007 (collaboration IRD-SLN) a permis au BRGM de développer une
nouvelle méthode de cartographie de la transmissivité et de la conductivité hydraulique a partir des
données de piézométrie et de perméabilité issue de tests hydrauliques. Les principes de cette méthode
sont présentés rapidement ci-dessous.

L'objectif de la cartographie de la transmissivité (ou de la conductivité hydraulique) est de mettre en
évidence la structuration d’un aquifére. Les données piézométriques étant en général plus
nombreuses et plus faciles a acquérir que les données de perméabilité, la mise au point d’une
méthodologie permettant de connaitre la distribution spatiale de ce paramétre a partir de la donnée
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de piézométrie est des plus pertinentes. Les données de terrain ayant montré une forte variabilité des
parameétres hydrodynamiques avec une variation sur cinq ordres de grandeur pour la conductivité
hydraulique, sa distribution spatiale nécessite d’étre connue. En effet, la cartographie de ce paramétre
peut apporter d'importantes informations pour la gestion de I'exploitation dans le cas des péridotites
de Nouvelle-Calédonie en mettant en évidence des zones de drainage, mais elle est plus généralement
primordiale en modélisation numérique, car le plus souvent la conductivité hydraulique est un
paramétre de calage du modele. Ainsi, en apportant une cartographie de la conductivité hydraulique,
le modéle numérique est donc mieux contraint et plus proche de la réalité physique de I’hydrosysteme.

Dans tous les aquiferes peu perméables, la piézométrie de I'aquifere est tres fortement corrélée a la
topographie. Cette affirmation est vérifiée en considérant la dépendance du niveau piézométrique a
la recharge ou a la topographie. Pour cela le parametre seuil proposé par Haitjema et Mitchell-Brucker
(2005) et basé sur le modele de Dupuit-Forchheimer est calculé selon la formule RL2/8Td avec R (m/j)
la recharge annuelle moyenne, L (m) la distance moyenne entre les cours d’eau, T (m?/s) la
transmissivité horizontale et d (m) la distance maximum entre la surface piézométrique moyenne et la
surface topographique. La Figure 58 présente schématiquement les deux types d’aquiferes avec le cas
d’un milieu peu perméable ol la surface piézométrique est controlée par la topographie (a) et le cas
d’un milieu perméable ou la surface piézométrique est controlée par la recharge (b).

Selon leur modéle, si ce parameétre est supérieur a 1, la surface piézométrique est essentiellement
controlée par la topographie, dans 'autre cas, elle est plutét contrélée par la recharge. Dans le cas du
secteur considéré la transmissivité est comprise entre 6. 10° et 2. 10° m?/s, L est proche de 700 m et
la recharge varie entre 1000 et 1450 mm/an (voir le dernier chapitre de cette thése). Le critére ainsi
défini est compris entre 1,6 et 34, la surface piézométrique est donc beaucoup plus contrélée par la
topographie que par la recharge. La Figure 63 présentant le niveau piézométrique en fonction de
I"altitude topographique met également en évidence le contrdle topographique.

N
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a) Aquifére peu perméable dont la surface piézométrique est contrdlée par la topographie

Recharge

b) Aquifére trés perméable dont la surface piézométrique est contrdlée par la recharge

Figure 58 : Schéma présentant une surface piézométrique contrblée: a) par la topographie (cas des
aquiféres peu perméables), ou b) la recharge (cas des aquiféres trés perméables), modifié de
Haitjema et Mitchell-Bruker (2005).
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La méthode qui est développée repose sur le principe que dans le cas d’un aquifére ou le flux est
horizontal, le niveau piézométrique est contrélé par la topographie d’une part, mais également par les
variations latérales de la transmissivité. Le principe est alors de soustraire I'effet de la topographie
pour extraire les variations de la transmissivité, et ce a partir de I'équation de continuité de Darcy.

En définissant la loi qui relie la piézométrie a la topographie, une « anomalie piézométrique » est
calculée; elle correspond a la différence entre la piézométrie théorique calculée selon la loi
précédemment définie et la piézométrie mesurée. Une anomalie positive correspond a une
piézométrie réelle mesurée basse, « anormalement » basse, donc une zone localement trés
drainante (en supposant la recharge homogéne sur la zone), correspondant a une zone trés perméable
ou le flux vertical et/ou horizontal est élevé. A I'inverse une anomalie négative correspond a un niveau
piézométrique haut, « anormalement » élevé, correspondant a une zone peu drainante, peu
perméable, ou les flux sont faibles.

La piézométrie de I'aquifere des péridotites étant contrélée par la topographie selon le parameétre de
Haitjema et Mitchell-Bruker (2005), en s’affranchissant de I'effet de la topographie, la piézométrie est
remise « a plat ». Les variations de cette piézométrie « mise a plat » permettent d’accéder aux
caractéristiques intrinseques de I'aquifére. La piézométrie corrigée de la topographie est donc calculée
et c’est I'anomalie piézométrique qui est considérée.

Ensuite la loi de Darcy est utilisée : a partir de la continuité des flux et du gradient de I'anomalie
piézométrique, on peut déduire la valeur de la transmissivité. On suppose que les flux verticaux sont
négligeables par rapport aux flux horizontaux et ainsi, en utilisant la pente de I'anomalie
piézométrique (notée a) pour représenter le gradient piézométrique, on peut écrire :

Q = constante =T X |l X grad(h) , avec/la largeur de la section mouillée, T la transmissivité et h la
piézométrie,
d’ou, d’une zone perméable (1), a I'autre (2), on obtient : Ty X @y =Ty X a; = T; X a;.

La Figure 59 représente schématiquement le principe et les hypothéses de la méthode.

Milieu 1 Milieu 2
Transmissivité T1 Transmissivité T2
Gradient hydraulique i1 Gradient hydraulique i2

Pente de I'anomalie piézomeétrique al Pente de I'anomalie piézométrique a2

Continuitédes x.Q1=0Q2

hyp : flux vérticaux nuls

?. TIxMxi1FT2x12xi2
avec |= gonstante,
T1xi1¥T2xi2

Gradient hydraulique = pentg de I'anomalie piézométrique
T1xal1$¥T2xa2

Figure 59 : Représentation schématique de la continuité des flux souterrains et relation avec la
transmissivité.

Le variogramme de l'anomalie piézométrique est calculé et si le parameétre est spatialisé, il est
interpolé par la méthode de krigeage.
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Ensuite une relation entre la variable « pente de 'anomalie piézo » et le parametre transmissivité
« Tcalc » est établie. La relation entre ces variables est empirique et résulte de la meilleure
correspondance entre la distribution des transmissivités mesurées et calculées.

En résumé, la méthode repose sur plusieurs étapes de calcul :

e définition de la loi qui lie la piézométrie mesurée h_mes et I'altitude z; calcul du niveau
piézométrique théorique, h_th, et de I'anomalie piézométrique :

Anomalie piézo=h_th —h_mes ;
sih_th > h_mes, la zone est particulierement drainante ; si h_th < h_mes, la zone est peu
drainante;

e calcul du variogramme de I'anomalie piézométrique ;

e interpolation par krigeage de 'anomalie de piézométrie sur la zone d’étude ; le pas de calcul
de la grille est adapté a la densité de données piézométriques et aux données du variogramme
de I'anomalie piézométrique ;

e calcul de la pente de 'anomalie de piézométrie (qui est utilisée comme équivalent du gradient
hydraulique et qui n’est fonction que de la transmissivité); la carte met en évidence les
discontinuités hydrodynamiques. La grille interpolée est extraite en un fichier de points ;

e la distribution de la pente de I'anomalie piézométrique est comparée a la distribution des
transmissivités mesurées pour en extraire deux parametres : a et b utilisés pour le calcul de la
transmissivité ; Tcalcul = f(at). En théorie cette loi devrait étre linéaire suivant la loi de Darcy.
Les parametres a et b sont définis de sorte que les distributions entre les transmissivités
mesurées et calculées soient les plus proches possibles ;

e enfin, pour valider le modele, en chaque point ol un essai hydraulique existe, I’erreur entre la
mesure et la valeur est calculée.

Les données disponibles correspondent a la base de données « HYDRO » transmise par Vale NC en
mai 2014. Elle contient les mesures manuelles et issues d’enregistrements en continu sur les 372
ouvrages de leur réseau sur la période 2011-2013. Les données utilisées correspondent a la période
durant laquelle le nombre de données est maximum. La période de basses eaux (saison séche) retenue
correspond au mois d’octobre 2013 avec 427 mesures pour cette période. Parmi ces données une
sélection des ouvrages a été réalisée selon 'aquifére capté par I'ouvrage. En effet, seuls les ouvrages
captant 'aquifére principal des saprolites grossieres et péridotites sont conservés. La nature de
I'aquifére capté est défini a partir de la coupe équipement et lithologique lorsqu’elle est disponible et
transmise par Vale NC, ou a partir de l'unité stratigraphique décrite par Vale NC. Enfin, lorsque
plusieurs mesures existent pour un méme ouvrage sur la période mensuelle, la valeur moyenne est

calculée.

Au final, 186 mesures piézométriques sont disponibles aprés le tri des données. La Figure 61 présente
la localisation des points de mesures du niveau piézométrique pour le mois d’octobre 2013. Afin de
replacer les mesures ponctuelles utilisées pour cette étude, la carte piézométrique établie par Vale NC
en période de basses eaux (A2EP Roche, 2014b) est présentée sur la Figure 62.

La méthode développée est appliquée sur une zone plus restreinte correspondant a un grand bassin
versant et un second plus restreint sur lesquels les piézometres sont faciles d’acces et sur lesquels nous
avons pu réaliser un certain nombre d’essais hydrauliques (n=44). La zone cartographiée correspond
aux bassins versants de la « Kué Nord » et de « Cascade ». Les mesures piézométriques sur cette zone
sont au nombre de 100 ; les ouvrages correspondant sont représentés en rouge sur la Figure 61.
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Transmissivité

Sur ce secteur, 44 mesures de transmissivité sont disponibles (résultats de pompage d’essai ou d’essais
slug tests). Comme cela a été présenté dans la partie 3.2.1. du chapitre précédent, elles sont issues de
pompages d’essais ou d’essais a charge variable, auquel cas le calcul en transmissivité résulte de
I’estimation de I'épaisseur mouillée (calculée de maniére homogeéne sur tous les ouvrages en prenant
la différence entre la profondeur de I'ouvrage et le niveau piézométrique). Leur distribution est
représentée sur la Figure 60. Une valeur élevée mesurée sur un des ouvrages du bassin versant
Cascade se distingue mais elle est conservée au sein du jeu de données puisqu’elle s’intégre dans la
distribution des conductivités hydrauliques a I'échelle de I'ensemble du secteur de Goro (Figure 52).

0,45

Densité

Figure 60 : Distribution des 44 valeurs de transmissivité sur le secteur étudié, zone de Goro, Massif du
Sud.
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Figure 61 : Localisation des piézométres captant I'aquifére des saprolites grossieres et saprock en période de basses eaux (n=186), en rouge les piézometres
de la zone cartographiée (n=100) (Octobre 2013).
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Figure 62 : Carte piézométrique de I'aquifére des saprolites grossiéres et saprock en période de basses eaux (aolt 2012) (A2EP Roche, 2014b).
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1.1.4 Résultat

L'anomalie piézométrique est calculée a partir de la loi linéaire qui relie la piézométrie a I'altitude du
point ; I'altitude utilisée correspond au nivellement du forage sur lequel a été réalisée la mesure ; une
analyse de la sensibilité sur la valeur de I'altitude a été réalisée et a montré qu’avec une altitude lissée
(MNT a 10 ou 50 m) les résultats restent similaires en termes de coefficient de corrélation. La loi est
définie manuellement de sorte a ignorer les points qui sortent de la tendance principale.

La Figure 63 présente la relation linéaire entre les deux parametres : hy, = 0,98 x z— 4 (m), n=100.

n=100

300

250

200

150

100

Niveau piézométrique (m NGNC)

50

50 100 150 200 250 300 350
Altitude (m NGNC)

Figure 63 : Niveau piézométrique de I'aquifére des saprolites grossiéres et saprock en fonction de
I'altitude du piézomeétre, en basses eaux, zone de Goro.

L’anomalie piézométrique est calculée a partir de la différence entre le niveau piézométrique modélisé
(« théorique »), noté h_th et le niveau piézométrique mesuré. La Figure 64 présente la distribution
statistique de ce parametre.

n=100

Fréquence

-20 -10 o 10 20 30 40 50

Anomalie piézométrique (m)

Figure 64 : Distribution de I'anomalie piézométrique de I'aquifére des saprolites et saprock en période
de basses eaux.

Elle est ensuite interpolée a partir du variogramme présenté Figure 65. La carte de I"anomalie
piézométrique est construite par la méthode de krigeage a partir d’'un modéle type exponentiel
(palier 135 m et portée 300 m) sans anisotropie. Le nombre de paires est significatif au-dela de 200 m ;
le pas de la grille d’interpolation est fixé a 100 m.
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Figure 65 : Variogramme de I'anomalie piézométrique (n=100) : modéle exponentiel (palier 135 m et
portée 300 m).

La Figure 67 présente la carte de I'anomalie piézométrique interpolée et les points de mesure du
niveau piézométrique utilisés pour la construire (croix noires). Les anomalies négatives sont en rouge,
les anomalies fortement positives sont en bleu. Sur ces secteurs la piézométrie mesurée ne suit pas la
tendance générale et est anormalement basse.

Sur cette méme carte sont également représentées les valeurs de transmissivité mesurées sur le
secteur. La gamme de valeur est représentée par la couleur du figuré. Sur cette carte aucun lien
n’apparait entre la transmissivité mesurée au forage et I'anomalie piézométrique. La cartographie de
transmissivité est réalisée ensuite sur le secteur.

Les parameétres a et b utilisés pour le calage des distributions des transmissivités calculées et mesurées
valent respectivement 2,5.10% et -2,5.10°. La Figure 66 présente les distributions des transmissivités
mesurées et calculées. La carte des transmissivités ainsi construite est présentée sur la Figure 67.

0,6

Log Tmes :
-5,24+ 0,93 (R*=0,94)

Log Tcalc:
-5,50+ 0,68 (R*=0,99)

O Fréquence LogTmesure

OFréquence Log Tcalculé

8,5 -7.5 -6,5 5,5

4,5
Log T

1 T T 1
-3,5 -2,5 -1,5

Figure 66 : Distribution sur une échelle logarithmique des transmissivités mesurées et calculées sur le
secteur restreint de Goro (R= coefficient de régression linéaire entre la distribution vraie et la
distribution normale).
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Figure 67 : Cartographie de I'anomalie piézométrique calculée et valeurs de la transmissivité mesurée.
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Figure 68 : Cartographie de la transmissivité calculée sur la zone réduite de Goro, piézométres utilisés et points de mesure de la transmissivité.
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Figure 69 : Cartographie de la transmissivité calculée sur la zone réduite de Goro et linéaments déterminés par photo-interprétation par le Service Géologique
de la Nouvelle-Calédonie (SGNC/DIMENC) et Golder Associates (2002b).
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Sur cette carte, les contours des fortes anomalies piézométriques sont bien marqués et les fortes
hétérogénéités de transmissivité apparaissent. La transmissivité sur plus de cinq ordres de grandeur.
Localement les mesures de perméabilités sont correctement reproduites (Figure 70) avec 33 % des
valeurs de transmissivité reproduites avec une erreur inférieure a 10 %, et 60 % des valeurs avec une
erreur inférieure ou égale a 20 %.
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Figure 70 : Distribution des erreurs entre les transmissivités mesurées et calculées sur le secteur de
Goro.

La Figure 69 présente la carte de la transmissivité calculée et les linéaments déterminés par photo-
interprétation (Golder Associates, 2002a; Maurizot et al., 2002). Sur la cartographie de la
transmissivité, des structures orientées N130-140 d’une part et N40-50 d’autre part apparaissent sur
I’'ensemble de la zone étudiée. Les lindaments mettent en évidence les mémes familles de structures
(Maurizot et al., 2002). Ces deux directions dessinent une structure en « boite a ceufs » mise en
évidence sur les cartes d’isoépaisseurs de saprolite (Bailly et al., 2014). On observe également une
augmentation de la densité de linéaments sur les zones les plus transmissives.

Ainsi la carte de la transmissivité met en évidence des directions structurales régionales N130 et N40
et représente I’hétérogénéité de la conductivité hydraulique de I’aquifeére.

Cependant certains secteurs drainés et répertoriés par Vale NC comme des secteurs a composante
karstique supposée ou avérée, ne sont représentés par des zones trés transmissives sur la Figure 68.
En particulier le secteur du Trou du Tahitien ou de la VSKE n’apparait pas spécifiquement comme des
zones transmissives alors que I'anomalie piézométrique y est trés marquée (Figure 67).

La méthode appliquée dans cette partie sur Goro a été développée dans le cas de Tiébaghi, sur la zone
de D6me ou la densité de mesures de niveaux piézométriques sur la période de 2006-2010 est
comprise entre 75 et 200 mesures / km?2. Cette zone correspond a un plateau d’altitude comprise entre
410 et 560 m NGNC sur une surface de 3,5 km?. La cartographie de la transmissivité (Figure 73) et de
la conductivité hydraulique est réalisée selon la méthodologie décrite précédemment a partir de
I’'anomalie piézométrique par rapport a la topographie. Sur Tiébaghi, I'anomalie piézométrique (Figure
71) varie entre -6 m et + 10 m et est centrée autour de 0 m. Les résultats sont trés bons sur le massif
de Tiébaghi (Figure 72) avec des transmissivités reproduites avec moins de 20 % d’erreur sur 71 % des
mesures et une cartographie qui met en évidence les structures du socle (Dewandel et al., 2017).
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Figure 71 : Histogramme de fréquence de I'anomalie piézométrique calculée sur le massif de
Tiébaghi, secteur de Déme, sur 475 mesures sur sondages en mai 2007.
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Figure 72 : Distribution des erreurs entre les transmissivités mesurées et calculées sur le massif de
Tiébaghi.
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Figure 73 : Cartographie de la transmissivité calculée sur la zone de Déme, massif de Tiébaghi. Les
linéaments et dolines sont représentés sur la carte (Dewandel et al., 2017).

La zone d’étude de Goro représente une surface de plus de 30 km? intégrant des bassins d’altitude
différente, et une densité de mesure de I'ordre de 3 mesures / km?. L’échelle d’étude est ainsi trés
différente de celle de Tiébaghi.

Par ailleurs en comparant les Figure 64 et Figure 71, il apparait clairement que la variabilité de
I’'anomalie piézométrique est beaucoup plus importante sur Goro que sur Tiébaghi. Ceci peut
s’expliquer par I'extension de la zone d’étude ; cependant il existe également une forte variabilité
intrinseque a la carte piézométrique. Si sur Tiébaghi la piézométrie est « lisse » et suit globalement Ia
surface topographique (Join et al., 2005; Retour, 2005), sur Goro, de fortes hétérogénéités locales sont
visibles sur la carte piézométrique (Figure 61 et Figure 62) liées aux bassins endoréiques et aux pertes,
mais également sur des secteurs particuliers fortement drainés (Figure 67).

1.2 Analyse du drainage souterrain

La spécificité de Goro par rapport a Tiébaghi repose donc avant tout sur la variabilité piézométrique et
I'existence de zones a piézométrie trés basse qui marquent la carte de I'anomalie piézométrique et de
sa pente. Si sur Tiébaghi on peut associer les hétérogénéités piézométriques a celles de la conductivité
hydraulique en le vérifiant par les mesures et la cartographie de ce parameétre, sur Goro la méme
méthodologie ne le permet pas. Sur Tiébaghi, la cartographie de la transmissivité permet également
de mettre en évidence la structure géologique (Dewandel et al., 2017; Robineau et Join, 2005). Sur
Goro, les grandes directions structurales sont reproduites, mais les secteurs trés drainés et les zones
ou les connexions karstiques sont avérées ou supposées, ne sont pas nettement visibles sur la carte
des transmissivités (Figure 67 et Figure 68). Il est probable que sur ces secteurs I’hypothése de départ
de la méthode n’est pas vérifiée et I’'on ne peut pas supposer les flux constants ni négliger les flux
verticaux.
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Sur Goro, I'existence de couples de piézomeétre, un court et un long captant respectivement les
latérites et les saprolites grossieres — péridotites, permet de calculer le gradient hydraulique vertical
entre chaque couple de piézométres. Il résulte du rapport entre la différence du niveau piézométrique
mesuré sur chaque piézomeétre, et la différence de profondeur du milieu de la hauteur crépinée de
chaque piézometre : gradient vertical = (h_lat — h_sap) / (z_moy_crepine_sap — z_moy_crepine_lat).
Dans le cas le plus courant, la charge hydraulique est plus élevée dans les latérites que dans les
saprolites grossiéres — saprock, et le gradient piézométrique vertical est positif du haut vers le bas.

La Figure 74-a présente sur une méme carte: i) les couples de piézometres et le gradient hydraulique
vertical calculé entre chaque couple de piézomeétres quand l'information est disponible, et ii) les
isovaleurs de 'anomalie piézométrique calculée. La Figure 74-b montre clairement la corrélation entre
I’'anomalie piézométrique et le gradient piézométrique vertical.

Méme si I'information est parcellaire, on note que les zones ou I'anomalie piézométrique est élevée,
c’est-a-dire ou le niveau piézométrique dans I'aquifére est « anormalement » bas, correspondent
aux zones ou le gradient vertical est élevé. Cela implique que seul I'aquiféere est marqué par ce
drainage qui n'impacte pas I'aquitard. L’anomalie piézométrique est liée a des écoulements dans le
socle.

A2EP (2014a) réalise ce calcul du gradient piézométrique vertical sur une zone plus étendue. llIs
montrent que les gradients n’évoluent pratiquement pas entre les périodes hydrologiques de basses
ou hautes eaux (sauf secteur KO4). Les intensités se situent dans une gamme comprise entre 4 % et
100 % avec des gradients positifs vers le bas, montrant localement des gradients verticaux tres élevés.

108



CHAPITRE 3 : Caractérisation du substratum

a) 497000 499000 501000 503000
1 1 1 1
Kuébini
. b @I'rou du £
Tahiti ¥
) . . Tehitien .
]
§- @
Anomalie du niveau
piézométrique (corrigé
de la topographie) (m)
— 6-0
1-2
=40 Wadjana
1-20
— 21-30
g
8- Secteur
o d'interpolation
Gradient
[piézométrique)
ivertical (%)
e <5 Kué Ouest
Creek
® 5-10 Créte Sud + )/
e + + 8
g 10520 Cascade
- @ 20-%0 +
~
i,
. 50- 100
= Kué
Principale
T T 1 ]
raaient piezometrique vertca
b) Gradient pié Btri rtical
-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
L 1 1 1 1 1 _10
*
r
B 5 =
0: b E
& a
. -
%t e ]
* - 'Y 5 .uE,
" 2
* «
10 g
2
™
* @ 15
. 2
: 3 s 20 <
*
25

Figure 74 : Anomalie piézométrique et gradient piézométrique vertical sur les piézométres captant
l'aquifére : a) cartographie des isovaleurs de I'anomalie piézométrique en basses eaux et du gradient
hydraulique vertical pour chague couple de piézometres, b) anomalie piézométrique en fonction du
gradient piézométrique vertical.
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1.2.2 Dynamique de tarissement

Enfin deux parameétres déduits des chroniques piézométriques sont utilisés pour étudier la dynamique
des flux souterrains. D’abord le coefficient de tarissement est calculé a partir des chroniques
piézométriques transmises par Vale NC avec I’outil River Analysis Package (RAP) développé par eWater
(Marsh, 2004). Pour chaque descente du niveau piézométrique, la pente de la courbe est calculée. Elle
correspond au rapport de la variation de hauteur sur la durée de I'’événement. Pour chaque ouvrage
la moyenne des pentes est calculée. Ce parametre permet d’évaluer la dynamique piézométrique et
il intégre également I'amplitude piézométrique.

Un second parametre déduit des chroniques piézométrique est défini et calculé par B. Ladouche
(BRGM). 1l s’agit de la pente des piézométries classées. Chaque chronique piézométrique est
reconstruite en fonction du pourcentage de temps de dépassement, comme le sont classiquement
construites les chroniques de débit classé pour les cours d’eau. Cette courbe des piézométries classées
permet de distinguer la période de basses eaux et de comparer les dynamiques d’étiage des ouvrages.
La Figure 75 présente la chronique piézométrique et la chronique classée dans le cas d’un piézomeétre
de Goro. Les points d’inflexion de la courbe sont définis et les pentes de la courbe calculées. La pente
des piézométries classées est calculée en échelle logarithmique ; une pente forte (log proche de zéro)
correspond a un tarissement rapide, et une pente faible a un tarissement lent.
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Figure 75 : Chronique piézométrique « brute » (données Vale NC) et reconstruite pour la
détermination du coefficient de tarissement piézométrique : Cas du piezométre TBH098.
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On observe sur la Figure 76 que les zones ou I'anomalie piézométrique est forte correspondent aux
zones ou les dynamiques de tarissement sont rapides. Les secteurs bien drainés révelent des
transferts de flux rapides.
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Figure 76 : Tarissement et piézométrie : a) cartographie des isovaleurs de I'anomalie piézométrique
en basses eaux et du coefficient de tarissement pour les piézométres captant les saprolites-
péridotites ; b) coefficient de tarissement en fonction de I'anomalie piézométrique ; c) log de la pente
de la piézométrie classée a I'étiage.

111




CHAPITRE 3 : Caractérisation du substratum

Dans le cas d’un aquifére peu perméable dont la piézométrie est contrdlée par la topographie, le calcul
de I'anomalie piézométrique apporte de précieuses informations. En effet, la cartographie de ce
paramétre sur Goro a mis en évidence des secteurs ol I'anomalie piézométrique est trés élevée, c’est-
a-dire des secteurs fortement drainés, et ou l'estimation de la transmissivité par des essais
hydrauliques localisés sur des forages ne montre aucune spécificité. L'anomalie piézométrique est un
parameétre plus intégrateur qui révéle un drainage important a plus grande échelle.

La cartographie de la transmissivité est réalisée selon une méthode développée dans le cadre du
projet CNRT « HYPERK » (Dewandel et al., 2017) et met en évidence des directions structurales
régionales N130-140 et N50-60 (voir Chapitre 1, partie 1.2).

Les équipements existants sur le site de Goro ont permis de compléter ces observations par le calcul
du gradient vertical entre le niveau aquitard et le niveau aquifére. Les zones fortement drainées mises
en évidence par la carte de I'anomalie piézométrique correspondent aux secteurs ou le gradient
piézométrique vertical est élevé ; le drainage de I’aquifére par le socle est ainsi confirmé.

Enfin, deux parametres sont introduits pour qualifier les dynamiques piézométriques. Les tarissements

calculés a partir des chroniques piézométriques (chroniques brutes et classées) révelent des
tarissements rapides sur les secteurs fortement drainés.

Ainsi, les différentes approches ont mis en évidence des secteurs ol le drainage de I'aquifere est
important ; les flux sont rapides et s’enfoncent probablement dans le socle. Ces observations
mettent ainsi en évidence de fortes discontinuités structurales.

Sur le site de Goro, ou la connaissance hydrogéologique est avancée, ces secteurs fortement drainés
(Trou du Tahitien et VSKE) sont connus pour présenter un écoulement « karstique » avéré ou supposé.
Cependant, ces connexions « karstiques » suivent des directions NS ou EW qui n’apparaissent pas sur
la cartographie de transmissivité. Dans la partie suivante, ces discontinuités structurales vont étre
étudiées et le lien avec les caractéristiques hydrodynamiques de I'aquifere va étre évalué.
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2 Caractérisation de la fracturation des péridotites

2.1 Observations et mesures structurales

2.1.1 Matériel et méthodes

A I'affleurement, les péridotites sont densément fracturées, avec un espacement entre les fractures
d’ordre décimétrique a métrique (Figure 77). Sous I'effet de I'altération supergéene, de larges portions
de roche sont en cours de démanteélement, avec la présence sur la partie supérieure de blocs anguleux
a émoussés, désolidarisés de la masse principale et entourés de matériaux fins (latérites et saprolites).

Figure 77 : Péridotites fracturées et partiellement altérées a l'affleurement, créte des Monts Nengoné
(proche Parc a Résidus de la Kué Ouest de Vale NC), Massif du Sud.

Afin de mieux contraindre dans I'espace le champ de discontinuités qui affecte les péridotites et
susceptible de participer, voire d’initier, la formation du réseau pseudo-karstique, des relevés
structuraux ont été réalisés dans le Massif du Sud, sur les secteurs proches de la créte Mwéri (et zone
de la verse a stériles de la Kué Est), mais également prés de la créte Nengoné (limitant le parc a résidus
de la Kué Ouest), Figure 78. Un autre site d’observation correspond a la galerie souterraine Chromical
sur le massif de Tiébaghi, Figure 79.

Plusieurs types de structures (essentiellement des plans) associés aux péridotites ont été observés et
individualisés. Cette analyse de terrain permet de définir plusieurs types de discontinuités, de les
replacer dans le contexte géologique et de discuter leur réle dans les écoulements actuels ou passés
quand cela est possible. Ce travail exploratoire permet aujourd’hui de concentrer les observations a
I’affleurement sur les discontinuités importantes pour I'hydrogéologie (Jeanpert et al., 2015; Jeanpert
et Maurizot, 2012).
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Figure 78 : Localisation en bleu des points d'observation et de mesures structurales dans le Massif du
Sud.
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Figure 79 : Carte du massif de Tiébaghi avec situation de I'exploitation de chromite et projection sous
la surface des principales galeries Chromical.

2.1.2

Description des structures

Dans ce paragraphe sont décrits les différents types de discontinuités observées sur le terrain. Elles
sont présentées selon leur origine. Le cortége filonien daté 53 Ma (Cluzel et al., 2006) n’est pas décrit
dans cette partie car il n’a pas été observé sur les sites étudiés mais il doit étre considéré.

Rubanement (Sg) et/ou foliation (S1): So1

Le rubanement correspond a I'alternance pétrographique de niveaux paralleles (dunite et harzburgite)
a contacts nets mais non tranchés. La foliation est le plan d’aplatissement des minéraux, rendue visible
(sur la patine uniquement) par I'allongement des chromites et des orthopyroxenes. Il s'agit de la
fabrique primaire des péridotites résultant du fluage asthénosphérique. Toute perturbation de ce

référentiel peut indiquer une zone d'accident importante.

Les deux types sont parfois concordants, d’ou la notation So; (Prinzhofer, 1981). La Figure 80 en

présente un exemple.
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Figure 80 : Foliation (pointillés noirs) et rubanement (tiretés bleus) associés sur péridotites. Le
rubanement est matérialisé par un niveau de dunite de 5 cm d'épaisseur. La foliation est conforme au
rubanement.

Un autre type de rubanement concerne les gabbros cumulats (Gc) observés dans le Massif du Sud. Il
s'agit de ségrégation de compositions ultrabasiques a basiques (wehrlite a gabbros) correspondant a
la fusion partielle des péridotites. Ces gabbros forment un réseau filonien tres présent dans la région
de Goro, en périphérie de la zone des gabbros cumulat de Prony auxquels ils sont reliés. Le contact
avec les péridotites, tant6ét diffus et progressif, tantdét sécant mais sans épontes serpentineuses,

montre qu'il s'agit de produits de fusion des péridotites (Figure 81).

Figure 81 : Réseau filonien de gabbro (de couleur sombre) dans les péridotites.
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Plan de fracture serpentineux (Fs)

Les plans de ce type sont ici décrits sans préciser leur nature minéralogique précise (lizardite,
antigorite, ou encore chrysotile) ni faire de lien avec leurs conditions de mise en place ou leur
chronologie (haute/basse température ; pré/syn/post-obduction).

Ces plans correspondent a des plans de rupture dans la péridotite, en contexte cassant. On observe
parfois un décalage des blocs. Ils sont tapissés de minéraux serpentineux dont le plus fréquent est
I'antigorite. L'orientation des stries de cette derniére peut indiquer le jeu des deux blocs ou des fibres
de croissance (Figure 82).

Figure 82 : Vue rapprochée d'un plan de fracture serpentineux a antigorite striée indiquant le sens de
déplacement des blocs (mouvement dextre).

2.1.3  Structures observées et réutilisation par |'altération supergéne

Compte tenu des observations a I'affleurement, il est proposé ici de déterminer le chemin que I'eau,
agent de dissolution, a fait de cette structure afin de relier les directions d’écoulement aux
discontinuités observées. Sur le secteur du Massif du Sud étudié, aucun filon recoupant daté de 55 Ma
(Cluzel et al., 2006) n’est observé mais ils existent et constituent des discontinuités lithologiques au
sein des péridotites (Prinzhofer et al., 1980). Leur réle sera discuté plus tard dans ce document.

Foliation/rubanement

De nombreuses figures de dissolution conformes au rubanement sont observées macroscopiquement.
Elles sont principalement dues a la variation lithologique dunite/harzburgite, les dunites étant plus
sensibles a I'altération de par leur composition en olivine (minéral plus sensible a I'altération que les
pyroxénes). Une figure de dissolution particuliere a été observée ; elle évoque des "dents de dragon"
comme illustrée sur la Figure 83.
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Figure 83 : Figures de dissolution en "dents de dragon" dans les péridotites. La dissolution se fait dans
un plan paralléle a la foliation (en tiretés rouge).

A un stade d’altération moins avancé, la figure de dissolution est plus complexe (Figure 84), mais
toujours influencée par la lithologie.

Figure 84 : Formes de dissolution complexes, associées a un niveau dunitique (pointillés noirs)
Iégérement discordant sur la foliation (tiretés rouges).

Les wehrlites observées sur le Massif du Sud (sur le col Paillard Figure 85) résistent mieux a I'altération
gue leur encaissant péridotitique. Elles semblent jouer un réle complexe dans la dissolution. Elles sont
rarement associés a une altération aux épontes sauf ponctuellement, dans le cas ou elles constituent
I"'unique discontinuité, en I'absence d'éponte serpentineuse. Sur les épontes altérées on peut observer
la formation de gibbsite riche en aluminium.
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Figure 85 : Filons de gabbros (pointillés rouges) associés aux cumulats non affectés par 'altération,
affleurement du col Paillard, Massif du Sud.

Les fractures serpentineuses

Les observations de terrain montrent clairement que I'altération des péridotites est guidée par les
plans serpentineux. lls constituent des discontinuités qui favorisent I’écoulement, au niveau de la
micro-fracturation aux épontes de la serpentine, permettent ainsi le processus d’hydrolyse et ouvrent
alors les fractures a I'échelle macroscopique. Les fractures verticales a sub-verticales sont altérées sur
une plus grande épaisseur que les fractures peu pentées (Figure 86) du fait de I'’écoulement per
descensum. Sur les affleurements du col Paillard, il a ainsi été observé un suintement résultant des
fortes pluies qui ont eu lieu avant et pendant la mission de terrain, au niveau de fractures
serpentineuses (Figure 87). L'écoulement est gravitaire suivant un réseau de fractures drainant ; les
plans sont ici non altérés et sont les chemins préférentiels de I'’écoulement souterrain actuel.

Sur la Figure 86-a, on observe également le reliquat de serpentine moins altérée au sein des latérites.
Il convient de rappeler en effet que la serpentine s’altéere moins facilement que les autres minéraux
constitutifs des péridotites (Trescases, 1975); ainsi a une autre échelle, les discontinuités massives
serpentineuses (type mylonite) constituent des limites imperméables a I'écoulement.

Les fractures serpentineuses se poursuivent en profondeur (Figure 88). En revanche les figures de
dissolution ouvertes associées disparaissent tres rapidement.

Dans la galerie Chromical, les principales structures drainantes naturelles sont associées également a
des plans serpentineux. Cependant, bien que ces fractures soient drainantes actuellement,
macroscopiquement aucune figure de dissolution ou d’altération n’est visible sur les fractures (pas de
cavité, ni d’indice d’oxydation) mais il est trés probable qu’a I'échelle microscopique I'effet de
I’hydrolyse des silicates soit visible.
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Figure 86 : Altération d'une fracture serpentineuse : a) remplissage par de la latérite (20 cm de large)
et l'antigorite préservée au cceur de la structure ; b) dissolution associée a une fracture serpentineuse
avec évacuation compléte des produits d’altération.

Figure 87 : Suintements au sein du réseau de fractures serpentineuses et directions d'écoulement
observées (fleches bleues), col Paillard, Massif du Sud.
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Figure 88 : Fractures d'extension kilométrique associées a des plans serpentineux (tiretés bleus),
confirmés a I'échelle de l'affleurement, falaise de Goro, Massif du Sud.

Remplissage des fractures associé a I'écoulement supergéne

La plupart des fractures observées a I’affleurement présentent également des minéralisations de types
silicaté ou carbonaté associées a I’altération supergene. Leur nature est difficilement définissables a
I’ceil mais correspondent majoritairement a des silicates de nickel ou de magnésium, et des carbonates
de magnésium (Chapitre 1, partie 2.3.2.). Certaines structures spécifiques sont décrites ci-aprés.

Les breches

Le terme de breche est fréquemment rencontré pour décrire certaines discontinuités dans la
péridotite. Sensu stricto il définit toute roche formée pour 50 % au moins d’éléments anguleux de
roches de dimension > 2 mm pris dans un ciment. Sur les massifs de péridotites on distingue les bréches
endogenes et les breches supergénes, selon la nature du ciment. La Figure 89 présente une breche
supergéne sur un plan de deweylite® (Figure 89a) et des clastes de péridotites dans un ciment siliceux
(Figure 89-b).

8 Phyllosilicate riche en magnésium et dépourvu de nickel.
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Figure 89 : Bréche supergéne : a) sur plan de deweylite, b) avec matrice silliceuse et blocs de
péridotites, massif de Nakety.

Un autre type de discontinuité est observé et correspond a un approfondissement de la latérite et des
pisolithes au sein de péridotites ou saprolites grossieres, associé a des failles normales conjuguées de
pendage fort. Le terme sillon est utilisé. La Figure 90 présente un exemple de sillon latéritique.
L'expression « cheminée de fer » est également rencontrée pour décrire ces discontinuités
géologiques. Sevin (2014) décrit également les structures en diédre comme couloir d’altération plus
évasé associé a des failles normales conjuguées de pendage moyen.

Figure 90 : Sillon latéritique a) Dunite78, Massif du Sud ; b) massif de Nakety.
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Les plans de silice

Il s'agit de remplissage d'accidents pré-existants par de la silice, un produit de I'altération. Ces plans
sont souvent striés, le plan ayant joué durant son remplissage. Ces structures se superposent
fréquemment aux structures antérieures serpentineuses mais sont générées en contexte supergene,
controlées essentiellement par des mouvements gravitaires. lls sont en majorité verticaux.

Enfin, des plans de silice sont localement observés, parfois d’une dizaine de centimétres d’épaisseur
témoignant d’un écoulement et de précipitation de fluides minéralisés. Ces plans, présentés sur la
Figure 91, constituent, lorsqu’ils sont scellés, des écrans imperméables a I'’écoulement mais résultent
d’un écoulement au sein d’une discontinuité préexistante.

Figure 91 : Plan de silice, massif de Kopéto.

Le lapiaz

Les lapiaz résultent d'une dissolution différentielle de la roche. Les crétes et sillons observables dans
ces structures présentent souvent une orientation préférentielle résultant de la pré-structuration de
la roche. On les associe au «pseudo-épikarst » des péridotites. lls sont en général orientés dans la
direction de la créte, et leur continuité est hectométrique a kilométrique. Dans le secteur d'étude, ils
correspondent a un dense réseau (centimétrique) de fins accidents (millimétriques) serpentineux
paralléles (Figure 92). La structure correspond a un fin réseau de fractures serpentineuses d'épaisseur
infra-millimétrique.
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Figure 92 : Lapiaz de péridotites : a) formant un squelette rocheux structuré incomplétement dégagé
au sein des latérites ; b) dégagé par I'érosion formant des crétes acérées.

2.1.4 Données structurales

Mesures sur le Massif du Sud

Les données du Massif du Sud, sur les crétes Mwéri, Nengoné et sur le col Paillard sont compilées avec
des mesures sur affleurements au Cap N’Dua, a la mine Paillard et dans la Wadjana (communication
personnelle de Marion Iseppi (SGNC/DIMENC) dans le cadre de sa thése et du projet CNRT
« OPHIOSTRUCT »). Compte tenu des observations précédentes, seuls les plans serpentineux sont
intégrés dans I'analyse stéréographique.

La Figure 93 présente la localisation des points de mesures et les stéréogrammes de Schmidt
hémisphére inférieur pour chaque site étudié. Enfin, un stérérogramme présentant I’'ensemble des
pobles des plans serpentineux mesurés sur le Massif du Sud a ce jour est présenté sur la Figure 93-c.

Sur la créte Mwéri, la direction majoritaire des plans est N130-140 mais une partie des fractures
relevées est N20 verticales ou a pendage fort. Il s'agit de petits objets qui guident également
I'organisation des lapiaz et sont parfois remplis par de la silice. La créte elle-méme suit cette
orientation. Cette direction N20 a N40 a pendage fort est également observée sur les autres sites.

Sur les talus de route (col Paillard) ou falaises du Sud (Cap N’Dua) de grandes structures courbes a
plates N15 a N30 apparaissent. Elles correspondent a une tectonique extensive et s'organisent en
ensembles délimités par des failles courbes emboitées. La Figure 94 présente schématiquement
I'organisation des plans serpentineux observés sur affleurement.
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Figure 93 : Données de fracturation sur le Massif du Sud : a) localisation des affleurements en bleu, des linéaments (traits orange et noirs) et des dolines en
rouge ; b) stéréogramme des plans serpentineux par secteur étudié; c) stéréogramme des poles de plans serpentineux pour I'ensemble des mesures.
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Figure 94 : Schéma d'organisation de la fracturation serpentineuse en effondrement, contrélée par des
failles plates ou courbes, correspondant a une extension globale NS.

Sur I'ensemble des données et les 284 mesures il apparait une grande variabilité d’orientation et de
pendage des plans; néanmoins deux familles se dessinent: une famille a pendage moyen et de
direction N20 a N50 et une famille a pendage moyen a sub-vertical d’orientation N120 a N160.

Sur la Figure 93 sont également représentées les dolines dont la distribution suit la direction N130
(Jeanpert et al., 2016) et les linéaments obtenus par photo-interprétation. Cette approche terrain /
photo—interprétation permet de comparer des objets structuraux a différentes échelles. Une
distinction est faite entre les linéaments affleurant sur le régolithe ou sur la péridotite. Comme on I'a
vu précédemment, sur les affleurements, les directions structurales principales sont N130 et N50. La
direction principale N130 qui est une direction structurale majeure (voir Chapitre 1, paragraphe 1.2.)
apparait également sur I'analyse linéamentaire sur régolithe et sur péridotites. Cette observation
confirme également que la structure du régolithe reflete la structure de la roche saine. Une structure
secondaire NO observée sur affleurements apparait également sur les linéaments du bedrock.

a) Mesures sur b) Linéaments sur c) Linéaments sur

affleurement régolithe péridotites
N = 284
. : I T I m m 1

Figure 95 : Distribution des directions mesurées dans le Massif du Sud : a) orientation sur mesures a
I'affleurement ; b) orientation des linéaments sur régolithe; c) orientation des linéaments sur
péridotites, d'aprés Jeanpert et al. (2016).

Mesures dans la galerie Chromical, massif de Tiébaghi

En novembre 2014 des mesures structurales ont été réalisées par les géologues du SGNC dans la galerie
Chromical du massif de Tiébaghi. La fracturation est relativement dense comme dans tous les massifs
de péridotites, d’ordre décimétrique a métrique.
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Les fractures sont généralement scellées par des minéraux serpentineux dont les plus fréquents sont
|'antigorite et la lizardite. On reléve une majorité de fractures orientées N150 a pendage 60° vers le
NE, bien réglées, et une minorité orientée N10 a N70 verticales a sub-verticales vers le SE ou le NW.
On remarque une quasi absence de plans faiblement pentés. La Figure 96 présente les mesures
structurales. La densité maximale correspond au plan N150 a pendage 60°NE.

Plans serpentineux
n=57

Figure 96 : Données de fracturation du tunnel Chromical sur le massif de Tiébaghi : stéréogramme sur
hémisphere inférieur des pbles des plans serpentineux et densité maximale & une direction N140 et
un pendage fort NE.

Quelques filons de gabbros sont observés (4 mesures sont faites sur ces filons pour 61 mesures au
total) et montrent une orientation semblable a celle des plans serpentineux N150. A I’échelle
macroscopique ils ne présentent aucune altération aux épontes (Figure 97).

Figure 97 : Filon de gabbro recoupant les péridotites dans la galerie Chromical du massif de Tiébaghi.

Certaines zones drainant actuellement les eaux souterraines sont équipées de baches de protection
au toit de la galerie, mettant en évidence leur réle drainant dés I'ouverture de la galerie. D’un point de
vue structural aucune indication ou particularité ne permet de prédire la percolation d’'une zone
fracturée par rapport a une autre. Ainsi les observations de terrain ne permettent pas, a priori,

d’associer une direction particuliere au drainage actuel.
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La fracturation des péridotites est maintenant mieux connue qualitativement parlant. Il a été montré
I'importance des plans serpentineux en termes de densité d’'une part, mais également d’écoulement
souterrain. Les mesures structurales montrent aux échelles considérées deux familles majoritaires
N130-150 et N20-50.

Dans cette partie, la fracturation de la roche mére est abordée d’un point de vue quantitatif. Pour cela,
le site retenu correspond a deux affleurements du Col Paillard (aussi appelé Col de Port Boisé, ou « Kwa
Ne Yé ») sur le secteur de Goro, Massif du Sud. Les deux affleurements ont une extension
décamétrique et sont localisés en bordure de route. La péridotite qui affleure est trés fracturée et
localement altérée. Elle correspond au niveau dit « pseudo-épikarstique » observé sur les crétes de
péridotites.

Le travail d’analyse du réseau fracturé a partir des mesures d’affleurement (Jeanpert et Maurizot,
2012) a été réalisé par J. Schuite (2013) dans le cadre d’'un Master 2 encadré par P. Genthon (IRD) et
P. Adler (UPMC).

L'analyse de la fracturation réalisée sur les affleurements du col Paillard (et sur les falaises de Goro se
reporter au rapport de Fuenzalida, 2015), repose sur I'analyse de traces dans le plan de I'affleurement.
Une trace est ainsi définie comme l'intersection entre une fracture plane et le plan de I’affleurement
(le géologue préférera le terme « ligne » mais le terme « trace » est conservé pour garder a I'esprit que
les données sur la trace ne correspondent pas directement a I'azimut et au pendage du plan de
fracture). Le pendage et la longueur de chaque trace sont mesurés. Le calcul de I'espacement entre les
traces est également réalisé automatiquement par traitement photographique.

Les étapes pour acquérir la donnée utilisée ensuite dans |’analyse statistique sont les suivantes :

e Mesure in situ des plans de fractures principaux ;

e Prise de vue photographique de I'affleurement et dessin des traces principales ;
e Numérisation des traces observées ;

e Traitement analytique des parametres des traces.

La Figure 98 présente I'affleurement « Paillard 1 » et quelques mesures terrain sur le dessin (Figure 98-
b).
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Figure 98 : Affleurement "Paillard 1" analysé pour la quantification de la fracturation des péridotites
(Orientation moyenne N22 60° E, extension de I'ordre de 30 x 7 m): a) photographie de I'affleurement,
b) dessin des discontinuités et plans mesurés in situ ; le code couleur précise la nature du plan : bleu

pour les fractures serpentineuses, noir pour les gabbros, rouge pour le rubanement, et vert pour les
passées dunitiques; c) carte des tracés réalisée a partir de la photographie rectifiée de la déformation

due a la prise de vue.

Chaque trace est positionnée dans un référentiel métrique (Figure 98-c) afin de réaliser des analyses
statistiques sur la mesure de l'inclinaison, de la longueur et de I'espacement entre les traces.
L'inclinaison correspond a I'angle entre la trace et I'horizontale et elle est mesurée dans le sens
trigonométrique. La Figure 100 présente schématiquement ce parametre. La longueur de la trace
(distance entre les points extrémités de chaque trace) et I'espacement entre les traces (a partir du
nombre d’intersection entre une ligne horizontale et toutes les traces) sont calculés par traitement
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photographique. Pour plus de détails sur la méthode utilisée et les calculs, le lecteur est invité a se
reporter au rapport de Schuite (2013). Il est important de noter que I'inclinaison de la trace sur le plan
de I'affleurement n’apporte aucune information directe sur le pendage de la fracture. En effet, une
infinité de plans de pendage différent peut étre a l'origine d’'une méme trace sur le plan de
I'affleurement ; il est impératif de travailler sur deux affleurements de directions différentes pour
déterminer le pendage et I'orientation réels du plan. La Figure 99 présente schématiquement le plan
de fracture et les plans d’affleurement. L’analyse simultanée des traces sur les deux affleurements est
confrontée aux mesures de terrain pour définir I'azimut et le pendage réels des fractures.

Figure 99 : Schéma des deux plans d'affleurement et de deux plans de fractures. Leurs intersections
avec les plans d'affleurement sont appelées "traces".

2.2.2  Analyse de la fracturation du col Paillard, zone de Goro, Massif du Sud

Pour chaque affleurement une analyse de I'inclinaison de toutes les traces est réalisée. La Figure 100
présente schématiquement le parameétre inclinaison, parametre étudié et analysé statistiquement, et
la distribution de I'inclinaison pour les deux affleurements du col Paillard.

Cette distribution des inclinaisons et les mesures sur affleurement permettent de définir plusieurs
familles de fractures. En effet, il est supposé que pour une gamme d’inclinaison, correspond une
famille de fractures. La correspondance entre les deux plans de I'affleurement est réalisée (Schuite,
2013) et trois familles sont définies : N150 37°E, N25 85°NO et N178 65°E. Ces familles correspondent
aux directions structurales régionales mesurées sur le terrain (Figure 95 et Figure 98).
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Figure 100 : Distribution de l'inclinaison des traces dessinées sur les deux affleurements (Paillard 1 et
Paillard 2) du col Paillard, Massif du Sud.

Par ailleurs, I'analyse de la longueur permet de quantifier la longueur moyenne d’une trace. Elle est
de I'ordre de 0,55 m. Le nombre moyen d’intersections par trace est de 3,5, soit un espacement de
0,2 m environ entre deux intersections. La loi de distribution des longueurs des traces est de type
exponentiel (Schuite, 2013). Enfin, les semi-variogrammes des espacements des intersections entre les
traces et les lignes horizontales sur les deux affleurements (Figure 101) ne montrent aucune
corrélation ; on peut ainsi affirmer que la distribution des fractures est aléatoire et uniforme. Dans le
contexte du col Paillard on peut ainsi affirmer qu’il n’y a pas de variation de la fracturation entre les
deux sites étudiés, et que la fracturation est uniforme et intense dans la zone pseudo-épikarstique des
péridotites.
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Figure 101 : Semi-variogramme des espacements calculés entre deux traces successives le long de
lignes paralléles horizontales, affleurements du col Paillard, zone de Goro : effet pépite pur.
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Dans le cadre de la modélisation de ce milieu fracturé, la forme et la taille des fractures ont d( étre
fixées ; il a été supposé que les fractures sont des carrés et que la trace la plus longue correspond a la
longueur maximum; on met en évidence que la fracturation du milieu est donc dense, avec une
densité adimensionnelle p’ égale a 3,39. La densité est donc supérieure a la densité critique au-dessus
de laquelle il est certain que le milieu percole (elle est égale a 2,3 pour un réseau de fractures
identiques isotropes monodisperses et uniformément distribuées (Adler et al., 2013)). L’analyse de la
percolation de ce milieu synthétique (Figure 102) montre que le réseau modélisé a partir des mesures
sur affleurement percole dans toutes les directions.

A I'échelle de I'affleurement sur la zone pseudo-épikarstique du col Paillard, le réseau de fractures
est dense et uniforme.

Figure 102 : Réseau synthétique réalisé a partir des mesures de la fracturation sur le col Paillard,
Massif du Sud (V=1000 m?3); le code couleur correspond aux trois familles de fractures modélisées
(Schuite, 2013).
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Cing forages profonds ont été étudiés pour I'analyse de la fracturation des péridotites (Tableau 5):
quatre réalisés en 2005 sur le massif du Koniambo et un forage en bordure du bassin KO4 de la zone
de Goro, Massif du Sud. Les carottes de ces forages permettent d’observer sur une longueur comprise
entre 170 et 200 m chacun, I'état de fracturation des péridotites dites « saines » ou « non altérées ».

La Figure 103 présente la localisation des quatre forages sur le massif du Koniambo, nommés Pz3, Pz4,
Pz5 et Pz6, et le forage 10EX0178 sur le secteur de Goro, Massif du Sud.

Tableau 5 : Coordonnées des cing forages dont les carottes ont été décrites pour la caractérisation de

la fracturation.

Massif Nom X RGNC91 YRGNC91 Zm NGNC Profondeur (m) Aquifére capté
Lambert Lambert Niveau crépiné
Koniambo Piezo-03-2005 = Pz3 275998 357116 695,40 200,00 Péridotites
Equipé de CPI
Koniambo Piezo-04-2005 = Pz4 275470 356157 841,26 200,00 Péridotites
170-197 m
Koniambo Piezo-05-2005 = Pz5 274447 357677 716,74 188,00 Péridotites
trou nu
Koniambo Piezo-06-2005 = Pz6 274526 359430 664,28 193,60 Péridotites
157-192 m
Goro 10EX0178 496643 211786 174,58 176,00 Péridotites
129-138 m

Le concept de fracture s’apparente tout d’abord a une notion de compétence : elle n’existe qu’associée
a un comportement rigide, ou fragile, de roches cassantes. Mattauer (1967) introduit également la
notion de déformation discontinue. Les discontinuités peuvent s’accompagner ou non d’un
déplacement des blocs rocheux qu’elles délimitent. Le terme de fracture inclut les diaclases, les fentes
ou fractures d’extension, les joints stylolithiques et les failles de différentes dimensions. Les fractures
sont caractérisées par leur géométrie en décrivant leur morphologie, leur extension (ou continuité),
leur écartement (ou espacement), leur épaisseur (ou ouverture) et la nature du remplissage (Adler et
al., 2013).

Pour I'étude hydrogéologique d’un milieu, I'existence d’une fracture correspond a un écoulement
possible sur le plan de la fracture, et la géométrie du réseau de fracture et donc sa connexion, va
permettre ou non, la percolation.

Une fracture peut étre définie comme un plan sur lequel les contraintes ont causé la perte au moins
partielle de cohésion de la roche et résultant d’'un mouvement dans le plan de la discontinuité. D’un
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point de vue hydrogéologique, le terme fracture est utilisé pour désigner toute discontinuité d’origine
mécanique ou tectonique, avec ou sans rejet de terrains, de roches voire de minéraux (Bles et Feuga,
1981). Les fractures sont également des interstices qui permettent a I’eau de s’infiltrer ; on y inclut les
joints, fissures, cassures ou clivages.

Les discontinuités qui nous intéressent dans le cadre de I'analyse de la fracturation et de la
perméabilité sont celles qui ont été sollicitées lors des essais de perméabilité, sur une distance de
guelques metres autour du forage.

Cependant, certaines fractures qui ont pu drainer auparavant I'eau météorique depuis la surface
jusqu’au socle de péridotite, et qui ont participé a I'altération des péridotites, sont décrites et retenues
car elles présentent des traces d’altération, mais il est impossible d’étre certain qu’elles participent
aujourd’hui a la percolation du réseau de fractures.
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Figure 103 : Localisation des forages carottés profonds : a) sur le massif du Koniambo, et b) sur le secteur de Goro, Massif du Sud.
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L’existence d’un mouvement associé a la fracture n’ayant pas de relation directe sur I’écoulement, et
I'indice d’'un mouvement étant difficile a évaluer a partir de I’étude d’une carotte de forage, le terme
retenu pour la typologie mise en place est « joint ».

Ala

vue des différents types de fractures présentes sur les carottes, une « typologie » a été établie. Six

types de joints sont identifiés et illustrés sur la Figure 104 (Perotin, 2014):

Les joints cassés (JC): les morceaux de la carotte sont clairement détachés I'un de I'autre ;

Les joints fermés (JF): il n’existe aucun déplacement ; les deux morceaux de la carotte sont liés par
une mince lame minéralisée (ancien joint ol un fluide a circulé laissant précipiter des minéraux) ;
leur réle sur I’écoulement souterrain est a priori négligeable mais ils sont décrits de sorte a pouvoir
optimiser l'information retenue lors de cette étude, et notamment sur la lithologie des
discontinuités ;

Les joints ouverts (JO): il s’agit de joints en partie fermés présentant un espace vide au centre de
la lame minéralisée ; on peut parler également de fentes. Lorsque I'ouverture dans la partie
centrale est réduite et non visible a I'ceil, ils sont distingués parce qu'’ils retiennent I’lhumidité
lorsque la carotte est mouillée. llIs sont potentiellement perméables ;

Les zones fortement fracturées (ZFF): elles correspondent a des zones dont les clastes ont une
granulométrie inférieure a 7 cm (ce seuil a été donné arbitrairement); on suppose qu’elles
résultent d’un réseau dense de fractures ou joints cassés ;

Les zones de forte altération (ZFA) : elles correspondent a des zones ou la péridotite est tres
oxydée voire saprolitisée. Ceci suppose un passage d’eau et un état d’altération avancé;

Les core loss : il s’agit d’une perte de matiére lors de la remontée de la carotte pendant le forage.
Cette perte de matiere est due a un vide ou a un changement de matériau (passage de matériau
cohésif a des matériaux plus fins et meubles). Ce changement de matériau peut correspondre a
une zone plus fortement fracturée ou a un passage plus altéré.

Les péridotites saines, non altérées, ont été jusqu’ici peu étudiées puisqu’elles ne sont pas exploitables

pou

r leur nickel. L’ objectif de cette partie est de caractériser la structure des péridotites en profondeur,

en dessous du profil d’altération habituellement atteint par les sondages miniers (d’exploration ou
d’exploitation) qui s’arrétent en général 3 a 5 m dans la roche non altérée (consolidée et résistante).
La fracturation est décrite pour évaluer la structure de la roche saine.
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wnanusETH sin

Figure 104 : Typologie des discontinuités observées sur carottes : a) joint cassé ; b) joint fermé ; c)
joint ouvert ; d) zone fortement altérée ; e) zone fortement fracturée.

Retranscription des observations

Lors de I'observation des carottes, pour chaque joint observé, sa profondeur, son pendage ainsi que la
minéralogie aux épontes sont relevés. En ce qui concerne les zones fortement fracturées, altérées ou
les core loss, la longueur de la zone est également mesurée et la minéralogie générale de la zone est
décrite.
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Enfin, lorsque des traces d’oxydation sont observées aux épontes des joints notamment, une indication
sur I'altération est donnée pour distinguer les discontinuités ou I'’écoulement de I'eau est, ou a été,
avéré et marqué par de I'oxydation.

La nature du remplissage est diverse et est décrite avec la collaboration des géologues du SGNC. Les
différents types de remplissage sont parfois décrits avec précision quand c’est possible, mais si la forme
minérale ne peut étre précisée a partir d’'une seule observation a I'ceil, des termes génériques sont
utilisés. Le postulat est par ailleurs fait que lorsque la nature du placage n’est pas une serpentine bien
formée et reconnaissable, mais des silicates ou carbonates (décrits par un placage blanc / violacé) la
minéralisation est supposée supergene.

Le Tableau 6 présente les minéralogies décrites et leur classification en minéralisation supergéne ou
endogéne. Cette classification sera utilisée pour distinguer les joints ouverts marqués par une
circulation actuelle ou passée de I'eau, et qui ont permis 'altération supergéne, des joints présentant
une minéralisation exclusivement endogéne et qui sont scellés empéchant tout écoulement.

Pour résumer, les serpentines sont considérées endogenes alors que les autres minéralisations (y
compris celles associées aux serpentines) sont considérées supergenes.

Tableau 6 : Description des minéralisations observées et classifiées en supergene ou endogene.

Minéralisation précise ou terme générique Minéralisation précise ou terme générique
Type ENDOGENE Type SUPERGENE

Lizardite Silice (brune, bleue, microcristalline)

Antigorite / Chrysotile Manganése / dendrites de Manganeése

Bastite (serpentinisation des pyroxénes) Garniérite (mélange de silicates nickéliferes de

couleur verte)

Talc Magnésite (carbonate de magnésium blanc)

Serpentine noire / verte / jaune / blanche Willemséite (talc nickélifere)

Placage jaune (associé a de la serpentine jaune) | Serpentine (jaune/verte) + silice

Silicates blancs

Carbonates

Placage violacé / blanc (dépot magnésien)

Pour comparer la densité de fracturation des différents forages avec la profondeur, deux niveaux de
référence sont considérés: d’abord le niveau du sol, et également la profondeur de l'interface
saprolites fines - grossieres, facilement identifiable. Ensuite la longueur des intervalles a été choisie
arbitrairement égale a 2 m. Un autre intervalle de 10 m a été utilisé pour représenter la fracturation
en profondeur et faciliter la comparaison entre les forages.
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Méthode de comptage des discontinuités

La typologie établie nécessite la mise en place d’'une méthode de comptage qui tienne compte des
fractures individuelles (pour les JC, JF et JO) et des zones de fractures ou fractures « zonales » (pour
les ZFA, ZFF et CL), de sorte a donner un poids différent aux différents types de discontinuités. La Figure
105 illustre les discontinuités observées et le principe de comptage.

Tous les types de fractures (joints, zones et core loss) comptent pour une discontinuité. Cependant, il
a paru important de prendre en compte la longueur des discontinuités zonales (zones fortement
altérées, zones fortement fracturées et core loss). De ce fait, deux parameétres de comptage des
discontinuités entrent en jeu. Toutes les discontinuités sont au moins comptées une fois, mais pour
ne pas sous-estimer I'importance des fractures « zonales » qui peuvent parfois s’étendre sur plusieurs
meétres de carottes, les longueurs de ces dernieres sont prises en compte sur le parameétre longueur,
en pourcentage de la longueur sur un intervalle donné.

Densité de fractures

_',_,/g’/ exemple :

Fractures densité = 5 fractures/m
individuelles longueur de ZFA/ZFF ou core loss = 30 %
(JC/JO/IJF)
+ 4 L=100cm
Zones fortement
altérées ou fracturées
(ZFA / ZFF) ou core loss

Pourcentage de
longueur de roche
fortement altérée ou
fracturée ou core loss

L=30cm

Figure 105 : Parameétres de comptage des discontinuités : densité de fractures (Nombre de fractures
par métre) et pourcentage de longueur de carotte altérée, fracturée ou manquante, pour un intervalle
donné.

2.3.3  Caractérisation de la fracturation des forages profonds

La fracturation est décrite sur les carottes qui ont été retrouvées dans les locaux de KNS d’une part, et
de Vale NC d’autre part. Pour le Pz6, une partie des caisses n’a pu étre retrouvée et la description
débute a partir de 55 m de profondeur. Ce plus, I'épaisseur de latérites et de saprolites fines variant
d’un forage a un autre, les longueurs de roches décrites sont précisées dans le Tableau 7. Dans ce
tableau sont également exposées les caractéristiques générales de la fracturation.

Les joints fermés ne sont comptabilisés dans le nombre de fractures. Les cassures non naturelles
détectables a I'eeil nu (plan trés rugueux, parfois cassure au marteau pour remplir les caisses a
carottes) ne sont bien s(r pas intégrées dans I'analyse.
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Tableau 7 : Description des caractéristiques générales de la fracturation des cing forages profonds
étudiés (Koniambo et Goro).

Massif du

Massif du Koniambo sud

Piézo_03_2005 | Piézo_04_2005 | Piézo_05_2005 | Piézo_06_2005

Pz3 Pz4 Pz5 Pz6 10EX0178

Longueur
totale du 200 200 188 194 176
forage (m)

Longueur de
sap. grossieres
et péridotites

décrites (m)
Nombre total

de fractures

Densité
moyenne de
fractures
(= Nombre de
fractures par
meétre)

Espacement
des fractures

(m) et écart-

type (m)

194 169 188 155 150

594 515 504 395 509

3,06 3,05 2,70 2,54 2,72

0,33+0,25 0,33+0,33 0,37+0,35 0,39+0,37 0,37+0,33

L'espacement moyen entre les fractures est proche de 0,35 m et est tres homogéne sur les cing
forages. Bien que le massif et le contexte géomorphologique soient trés différents d’un forage a
I'autre, la densité moyenne de fractures est quasi identique.

La description détaillée de la fracturation réalisée sur les carottes permet de préciser I'analyse en
considérant le type de fractures, leur pendage et leur minéralisation. Les figures suivantes présentent
les résultats sur les cing forages.

La plus grande partie des discontinuités décrites (environ 70 %) correspond a des joints cassés (Figure
106). Les zones fortement altérées ou fracturées représentent a peine 10 % des discontinuités sur le
Koniambo et pres de 20 % sur Goro.

La méthode de description des minéralisations permet de distinguer deux types de minéralisations :
les minéralisations endogénes et supergénes (Figure 107). Dans le cas des forages Pz3, Pz4 et Pz6 du
Koniambo, les minéralisations observées sont majoritairement supergénes (75 % des minéralisations
observées en moyenne) mais sur les deux ouvrages restants, le Pz4 sur le Koniambo et le forage de
Goro, la proportion de minéralisation endogéne est majoritaire, jusque 60 % dans le cas du Pz4.

Cette observation doit étre reliée au contexte géomorphologique des forages. En effet, sur le massif
du Koniambo, seul le Pz4 se situe sur le plateau cuirassé et non pas en téte de talweg. La Figure 108
présente les forages sur fond de la carte topographique d’une part, et géologique d’autre part. On voit
sur ces cartes que seul le Pz4 se situe sur un replat cuirassé ou le profil d’altération est complet et ou
la pente est faible.
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Ainsi, les minéralisations majoritairement supergénes mettent en évidence des circulations
souterraines importantes favorisées sur les ouvrages situées prés des pentes et des talwegs. Le
mécanisme de décompression lithostatique permet I'ouverture et la connexion des fractures et
favorise ainsi les écoulements.

Concernant les pendages des discontinuités, Figure 109, il apparait d’abord que sur les forages du
Koniambo, la distribution des pendages est portée sur les valeurs les plus élevées ; la valeur de 40° est
majoritaire mais les pendages > 60° sont également fortement représentés (45 %). Cette observation
est importante puisque les forages étant verticaux cela signifie que les espacements réels des
discontinuités verticales sont tres faibles. Sur le forage de Goro, la répartition des pendages est plus
uniforme.

Le pendage et la minéralisation sont considérés conjointement en étudiant la distribution des
pendages pour chaque type de minéralisation (Figure 110). On constate que les minéralisations
endogenes sont majoritaires moyennement pentées (30 % des mesures comprises en 40 et 50°);
hormis cette famille plus représentée, les autres familles de pendages sont également représentées.
Les minéralisations supergénes sont distribuées différemment avec une répartition quasi égale entre
40 et 90°, avec plus de 85 % des fractures dont le pendage est compris dans cet intervalle. Les
minéralisations supergénes sont donc associées a des pendages élevés. Cette observation peut
s’expliquer par I'’écoulement per descensum, une altération du haut vers le bas et une ouverture
préférentielle des discontinuités verticales liées a la pré-structuration du massif.

90
HPz3

80 7 (n=616)

70
E Pz4
§ 60 (n=553)
=]
S 50 -
2 m P25
£ 40 (n=537)
-

30
*® Pz6

20 - (n=412)

10 +

W 10EX0178
0 - (n=556)
Joint cassé Joint ouvert Core loss Zone Zone
fortement fortement
fracturée altérée

Figure 106 : Distribution des discontinuités décrites sur les cing forages profonds selon leur type.
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90

N Pz3 (n=564)

1 Pz4 (n=305)

B Pz5 (n=496)

, par forage (%)

-

précisée

1 Pz6 (n=361)

m 10EX0178
(n=401)

Nb de fractures dont la minéralisation est
de type endogéne ou supergene f Nb total
de discontinuités dont la minéralogie est

Minéralisation Minéralisation
endogéne supergene

Figure 107 : Distribution des discontinuités décrites sur les cing forages profonds carottés selon leur
minéralisation.

L
=) }nnwions etdépots B | Latérites
B
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E Péridotites
@ Cuirasse mm  Saprolites grossiéres
=n et bedrock

T T r ; 3 T =2
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Figure 108 : Localisation des piézométres profonds du Koniambo sur fond de carte des pentes
topographiques et carte géologique.
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Figure 109 : Distribution des pendages des discontinuités observées sur les quatre forages profonds
de Koniambo et du forage de Goro.
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Minéralisations endogénes sur les 5 forages (n=673) Minéralisations supergénes sur les 5 forages (n=977)
04 04
0,35 - 035
03 - 03 +
025 - 025 +
g 02 S 02
£ g
2
(™ L)
0,15 - 0,15 +
01 01
0,05 0,05
0 ' : | 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Pendage (°) Pendage (°)

Figure 110 : Distribution des pendages selon le type de minéralisation, sur les données des cing
forages profonds.
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Les deux parameétres 1) densité de fractures et 2) pourcentage de longueur de carotte fortement
altérée, fracturée ou manquante, sont représentés en cumulé en fonction de la profondeur par rapport
au sol d’abord et par rapport a I'interface saprolites fines - grossieres ensuite. La Figure 111 présente
les résultats pour les cing ouvrages.

Il apparait de fagon assez marquée que la pente des droites du nombre de fractures en fonction de la
profondeur est constante et avec une pente similaire pour les cing ouvrages. Ce résultat compléte
I'observation a I'échelle du forage et présentée sur le Tableau 7, a savoir un espacement moyen des
fractures identique pour les cinq forages. Ici on montre qu’il est également régulier au sein des
forages.

Les comportements sont différents concernant les longueurs de zone fortement altérée/fracturée ou
core loss. Si I'on se place par rapport a l'interface saprolites fines — grossiéres, on observe des
« échelons » a des profondeurs variables :

e entre0a5metentre 50 a 60 m de profondeur et plus ponctuellement autour de 130 m pour
Pz3;

e sur les premiers metres, puis entre 10 et 30 m, et un plateau semble atteint vers 50 m de
profondeur ;

e le pourcentage augmente régulierement jusqu’a 30 m de profondeur pour Pz5 ;

e deux seuils sont observés a 60 m d’abord puis entre 120 m et 160 m pour le Pz6 ;

e a20m, 70 m et encore 100 m sur le forage de Goro ; le comportement sur ce forage est
différent, la longueur altérée est beaucoup plus importante que sur les forages du massif du
Koniambo.

Une autre facon de présenter |'état de fracturation des péridotites profondes est de représenter la
densité linéaire de fractures (le nombre de joints et/ou zone par intervalle de 2 m) en fonction de la
profondeur par rapport au sol. La Figure 112 présente sous forme d’histogramme cette densité linéaire
pour les cing forages étudiés.

Il apparait a espacement relativement régulier de I'ordre de 30 m des intervalles plus densément
fracturés, séparés par des zones de densité de fracturation plus réduite. Cette observation peut
correspondre a un réseau de fractures majeures, d’origine tectonique complexe, sur lequel se
surimpose un réseau de fractures plus réduit.

Enfin, 'analyse est faite sur un intervalle plus grand, de longueur 10 m. La densité de fractures et le
pourcentage de longueur fortement altérée, fracturée ou core loss sont évalués par intervalle de 10
m. La Figure 113 présente la distribution de ces parameétres en fonction de la profondeur.

145



CHAPITRE 3 : Caractérisation du substratum

NOMBRE CUMULE DE FRACTURES
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Figure 111 : a) et b) Nombre cumulé de fractures en fonction de la profondeur par rapport &,
respectivement la surface du sol et l'interface saprolites fines - grossiéres ; c) et d) longueur cumulée
de zone fortement altérée, fracturée ou manquante en fonction de la profondeur / sol et / I'interface
saprolites fines - grossiéres.
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Densité (Nb/m)

Densité (Nb/m)

Densité (Nb/m)

Densité (Nb/m)

Densité (Nb/m)

Profondeur / sol (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

W 10EX0178

Profondeur / sol (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140 150 160170 180 190

= Pz6

Profondeur / sol (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

[

60 170 180 190

W Pz5

Profondeur / sol (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140 150 160 170 180 190

Pz4

Profondeur /sol (m)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190

W Pz3

tervalle de 2 m, sur les cing forages étudiés.

z

ee parin

Figure 112 : Densité de fractures calcul
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Figure 113 : a) et b) Nombre cumulé de fractures par intervalle de 10 m en fonction de la profondeur
par rapport &, respectivement, la surface du sol et I'interface saprolites fines - grossiéres ; c) et d)
pourcentage de longueur de zone fortement altérée, fracturée ou manquante en fonction de la
profondeur / sol et / I'interface saprolites fines - grossiéres.

148



CHAPITRE 3 : Caractérisation du substratum

Ainsi, ces différentes analyses de la fracturation des péridotites réalisées a partir de I'observation de
carottes de forages profonds sur le massif de Koniambo et sur le Massif du Sud permettent de mettre
en évidence que :

la fracturation des péridotites est uniforme, quel que soit le massif, et a grande profondeur,
avec un espacement moyen régulier de 30 cm entre les fractures, tout type confondu ;

le pourcentage de milieu altéré quant a lui varie d’un point et d’'un massif a un autre, mais
tend a disparaitre en profondeur. Sur le Koniambo on observe des traces d’altération jusque
150 m de profondeur sur un des ouvrages ; sur Goro les passées altérées sont également plus
importantes en termes d’épaisseur ;

les écoulements sont favorisés sur les zones de pentes, et empruntent en majorité les joints
verticaux ;

les observations faites dans les galeries Chromical du massif de Tiébaghi ont montré qu’au-
dela de 200 m de profondeur la densité de fracturation reste intense, décimétrique a métrique,
mais aucune trace d’altération (latérite ou saprolite) n’a été observée macroscopiquement.

Un premier degré de fracturation des péridotites est observé a I'échelle décimétrique, avec une
fracturation réguliere et dense avec en moyenne 3 fractures par metre, a laquelle s’ajoute une
fracturation secondaire correspondant aux zones fortement fracturées dont I'espacement moyen est
de 30 m environ.

Enfin, avec les données disponibles, 'uniformité de la fracturation sur le massif de Koniambo et du
Massif du Sud, dont la géomorphologie actuelle est trés différente, permet d’affirmer que la
fracturation résulte d’une pré-structuration sans lien avec les contraintes actuelles, et que les fluides
empruntent le réseau de fractures per descensum.
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3 Caractérisation de la conductivité hydraulique du substratum

Plusieurs sources de données sont utilisées pour étudier la variation de la perméabilité avec la
profondeur. D’abord un nombre important de tests entre Packers ont été réalisés a I'avancement sur
les quatre forages profonds du Koniambo. De plus, le jeu de données issues d’essais hydrauliques
présentés dans le chapitre précédent est considéré. Enfin, les mesures de débit réalisées sur la galerie
souterraine Chromical du massif de Tiébaghi sont également intégrées a I'analyse.

Pour rappel, le systéme Packer et la méthode d’estimation de la conductivité hydraulique ont été
présentés dans le chapitre précédent (Chapitre 2 paragraphe 3.1).

Dans le chapitre 2, paragraphe 3.2., une valeur unique de conductivité hydraulique est présentée par
ouvrage mais des essais ont été réalisés a I'avancement sur des intervalles donnés. Dans ce paragraphe
les essais réalisés a différentes profondeurs sur les forages de Goro sont étudiés.

Lors de la foration des quatre ouvrages du massif du Koniambo, des essais de perméabilité de type
Lefranc entre packer ont été réalisés sur trou nu sur des intervalles de longueur moyenne 5 m. La
position des intervalles et la perméabilité calculée ont été recensées a partir des rapports du bureau
d’études en charge des essais (Golder Associates, 2005a). La plupart des données brutes numériques
ne sont pas disponibles mais de nombreuses feuilles de mesures sont fournies en annexe du rapport
daté de 2005.

Les essais qui ont été réalisés en 2005 sur les quatre forages profonds n’ont pas été réinterprétés et
seules les valeurs de conductivité hydraulique en m/s ont été utilisées. Cependant, lors d’une
précédente étude (Jeanpert et Dewandel, 2013), les données brutes des essais a charge variable sur
d’autres forages ont été réinterprétées et les résultats obtenus par Golder ont été validés. Ce sont au
total 95 essais a charge constante qui ont été réalisés sur des intervalles de longueur comprise entre
1,2 et 50 m (5 m en moyenne).

L’histogramme de fréquence des mesures de perméabilité sur la Figure 114 montre des conductivités
hydrauliques qui suivent une loi log normale et varient sur six ordres de grandeur. La moyenne
géométrique sur les 95 essais tous niveaux confondus est de K=1,1.10° m/s (log Kmoy = -5,95 + 1,13).

Les valeurs moyennes de la perméabilité ont également été calculées par forage en pondérant par la
longueur de l'intervalle testé selon la formule :
Z?=1 Kini 7 L ’ .
Kmoy = =Sn ;v avec lila longueur de l'intervalle testé i et n le nombre d’essai par forage.
i=1

Le Tableau 8 présente les valeurs moyennes pondérées par forage pour les quatre ouvrages.

L’essai le plus profond réalisé sur le Pz5 correspond a la fois a la valeur la plus élevée de conductivité
hydraulique et a I'intervalle le plus grand testé ; la conductivité moyenne pondérée par la longueur est
par conséquent tres élevée sur cet ouvrage, bien plus que la moyenne géométrique sur les 95 essais.
La validité de cet essai sur un intervalle de 50 m parait discutable et la valeur moyenne pondérée sur
le Pz5 ne sera pas retenue pour discuter des valeurs de référence.
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Figure 114 : Résultats des essais entre Packer sur les quatre forages profond du Koniambo : a)
histogramme de fréquence et loi d’ajustement sur les 95 mesures de perméabilité ; b) distribution de
logK par forage.

Tableau 8 : Conductivité hydrauligue moyenne pondérée par la longueur des intervalles testés.

Pz3 Pz4 Pz5 Pz6
Kmoy par ouvrage 1,9.10° 4,0.10° 4,5.10* 2,2.10°
(m/s)
LOgKmoy par -4,7 -5,4 -3,3 -5,6
ouvrage
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3.1.2  Estimation de la perméabilité par modélisation du milieu fracturé

Un modele de réseau de fractures discretes a été réalisé avec I'équipe de P. Adler (Laboratoire METIS
de I'Université Pierre et Marie Curie) a partir d’une analyse préliminaire des carottes de forages. Un
modele de fractures identiques (hexagonales), monodisperses, isotropes et réparties de maniére
homogene dans un milieu cubique a été construit (Figure 115). Un calcul de percolation et d’estimation
de la conductivité hydraulique est réalisé. L'ouverture des fractures, non connue, a été estimée en
premiere approche a 0,5 mm. Les résultats de la modélisation montrent que le réseau percole et que
la conductivité hydraulique est de I'ordre de 10“ m/s.

350

300

50

Figure 115 : Modéle de réseau de fractures réalisé a partir des observations des carottes de forages
du massif du Koniambo.

Un calcul théorique a partir de la solution de Snow qui modélise un milieu fracturé monodisperse
(méme taille) homogene, isotrope et infini permet d’obtenir la méme estimation de la conductivité
hydraulique ce qui permet d’affirmer que la taille des fractures a peu d’influence sur la perméabilité
du réseau compte tenu de la densité de fractures.

Ces résultats amenent a discuter I'ouverture des fractures a partir de la solution de Snow ; avec
I’espacement moyen égal a 0,35 m, en appliquant la solution de Snow (1969) pour une ouverture de
0,1 mm, la perméabilité de notre milieu serait de 3.10° m/s, et pour une ouverture de 0,02 mm, elle
serait de 2.10% m/s.

3.1.3  Variation de la conductivité hydraulique avec la profondeur

Les résultats des essais réalisés sur les quatre forages profonds du Koniambo sont présentés sur deux
graphes, Figure 116. lls illustrent la variation de la perméabilité avec la profondeur, en fonction de la
profondeur par rapport au sol d’'une part, et par rapport au niveau de référence qui correspond a
I'interface saprolites fines et grossiéres d’autre part. La conductivité moyenne par intervalle de 10 m
est également représentée (Figure 116-b).

La valeur moyenne de perméabilité par intervalle de 10 m est relativement constante proche de logK
= -6, et diminue entre 0 et 100 m sous |'interface de référence. La dispersion de la conductivité
hydraulique est quant a elle variable avec la profondeur.
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Compte tenu des valeurs disponibles, la conductivité hydraulique varie sur 6 ordres de grandeurs entre
0 et 50 m de profondeur sous l'interface des saprolites fines - grossiéres, sur 4 ordres de grandeur
jusque 100 m de profondeur, et si I'on ignore la valeur tres élevée sur le Pz5, seuls deux ordres de
grandeur couvrent les mesures les plus profondes. Certes cette observation peut étre liée a I'effet
d’échantillonnage et du nombre d’essais qui diminue avec la profondeur mais le nombre d’essais reste
suffisant pour discuter de la dispersion de la donnée.

Sur Goro, 421 essais ont été réalisés par des bureaux d’études. Les conductivités hydrauliques
obtenues a différentes profondeurs par rapport au sol sont présentées sur la Figure 117-a. Pour les
ouvrages les plus profonds et pour lesquels la coupe lithologique est disponible, le calcul de la
profondeur par rapport a I'interface saprolites fines - grossiéres a été réalisé ; pour ces 10 ouvrages, la
moyenne géométrique de la conductivité hydraulique est également calculée par intervalle de 10 m.
Elle est présentée sur la Figure 117-b.

Une tendance générale ressort de ces graphes: on note une diminution de la conductivité
hydraulique avec la profondeur ; le nuage de points présenté sur la Figure 117-a et centré sur logK =
-6 proche de la surface se décale vers les valeurs les plus faibles jusque logK=-7,2. La valeur moyenne
diminue également plus nettement a partir de 50 m de profondeur par rapport a l'interface
saprolites fines — grossiéres. A nouveau ces observations doivent étre nuancées du fait du nombre
réduit de mesures en profondeur.
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Figure 116 : Variation de la conductivité hydraulique estimée entre packers sur quatre forages
profonds du massif de Koniambo en fonction de la profondeur (a) par rapport au sol et, (b) par rapport
a l'interface saprolites fines - grossiéres.
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Figure 117 : Résultats des essais Packer sur les forages de Goro : variation de la conductivité
hydraulique en fonction de la profondeur (a) par rapport au sol, (b) par rapport a l'interface saprolites
fines - grossiéres sur les ouvrages dont la coupe géologique est disponible.
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3.2 Estimation de la conductivité hydraulique des péridotites en profondeur

La galerie Chromical ouverte il y a plus de 20 ans et située dans le massif de Tiébaghi, a fait I'objet de
plusieurs campagnes de terrain en septembre et novembre 2014, puis en novembre 2016. Au cours de
ces missions, des mesures de fracturation ont été réalisées ainsi que des mesures sur les arrivées d’eau
souterraine dans le tunnel (débit, physico-chimie, etc.). Les données en profondeur obtenues au sein
de cette galerie souterraine offrent un accés direct et unique aux caractéristiques structurales et
hydrogéologiques des péridotites profondes. En effet, les galeries explorées, d’altitude quasi
constante a 200 m NGNC, permettent d’accéder et d’observer en 3 dimensions et sur plus de 2000 m
linéaires les péridotites non altérées et fracturées, sous un recouvrement compris entre 0 et 400 m.
Dans cette partie, la conductivité hydraulique des péridotites est quantifiée a partir des mesures de
débit. Pour rappel, la Figure 79 présente le contexte géographique du site d’étude et la localisation des
galeries Chromical dans le massif de Tiébaghi.

3.2.1 Méthode de mesures et d’estimation de la conductivité hydraulique dans une galerie souterraine

La solution analytique utilisée est la formule de Goodman (Lei, 1999) utilisée dans le cas d’un
écoulement en régime permanent dans un tunnel horizontal, dans un aquifére complétement saturé,
homogene, isotrope, semi-infini et dont la surface piézométrique se situe sous la surface
topographique.
L’équation utilisée est la suivante :

2nKH,

1" 2,3 log (ZHO/R)

e g, le débit linéaire (m?%/s) ;

e K, la conductivité hydraulique de la zone drainant le débit g (m/s);

e R, lerayon dutunnel, égal a 1,75 m dans le cas de la galerie Chromical ;
e Hy, la distance entre la surface piézométrique et le centre du tunnel.

La Figure 118 présente schématiquement les parametres de I'équation utilisée par Lei et les grandeurs
mesurées in situ.

e,
Undgulligy T

Surface
——— — ——-—‘"g‘_ piezometrique

HO = distance entre la surface piézométrique
et la ligne centrale de la galerie

Galerie souterraine

Figure 118 : Profil simplifié du tunnel et paramétres utilisés dans la formule de Goodman pour
I'estimation de la conductivité hydraulique a partir des mesures de débit dans une galerie souterraine
(dapres Lei, 1999).

156



CHAPITRE 3 : Caractérisation du substratum

3.2.2 Estimation de la conductivité hydraulique des péridotites profondes

Les mesures de débit a la sortie du tunnel d’acces principal, réalisées entre septembre 2006 et
septembre 2007 par le bureau d’études A2EP et recensés par MICA Environnement pour la SLN,
montrent un régime hydrologique relativement constant, avec un débit de sortie de I'ordre de 17 I/s,
soit 62 m3/h. Les valeurs minimales et maximales sont respectivement 13 I/s et 21 I/s. Le temps de
réponse entre les précipitations et 'augmentation du débit est de 6 jours environ pour un évenement
majeur de 286 mm de pluie. A2EP conclut que, comparé aux débits des sources pérennes du massif
qui excedent rarement 5 |/s, le tunnel Chromical peut étre considéré comme I'exutoire majeur du
massif (MICA Environnement NC, 2009).

Les missions de terrain de 2014 et 2016 nous permettent d’affirmer que les principales structures
drainantes naturelles sont associées aux fractures serpentineuses (Figure 119-a). Cependant,
macroscopiguement aucun indice (densité de fractures ou orientation des fractures) ne permet de
prédire le flux souterrain. Certaines fractures sont nettement fermées et seches et ce, a quelques
metres de zones fracturées drainantes de mémes caractéristiques et orientations.

Il est important de rappeler I'effet de décompression lié a I'ouverture du tunnel qui a certainement
ouvert notablement les fractures. Il est probable que les péridotites non perturbées sont moins
fracturées (ou que les fractures sont fermées). L’espacement des fractures drainantes est sans doute
est plus grand que celui observé dans la galerie actuellement.

Dans la galerie d’exploration NW, les trous de sondage utilisés pour I'exploration de la lentille de
chromite jouent le réle de collecteurs artificiels (Figure 119-b) et mettent en connexion les fractures
drainantes non exposées sur la paroi du tunnel.

Figure 119 : Structures drainantes dans la galerie Chromical : a) zone de fractures drainantes dans la
galerie principale, b) sortie d'eau sur un trou de sondage (galerie NW) avec concrétions d’oxydes
(Mg(OH): brucite) et de carbonates (aragonite CaCOs et magnésite MgCOz), massif de Tiébaghi.

Lors de la mission de novembre 2014 puis d’octobre 2016 des mesures de débits ont été réalisées afin
d’estimer les débits des zones drainantes par jaugeage différentiel entre 'amont et I'aval de la zone
drainante. La majorité des jaugeages a été réalisée selon la méthode de jaugeage par dilution. Une
courbe de calage conductivité/concentration en sel a été réalisée au préalable en utilisant I'eau de
sortie du tunnel, et les débits ont ensuite été estimés a partir de la courbe de restitution déduite de la
mesure de la conductivité. Ponctuellement des mesures ont été réalisées au seau et chronométre (sur
les trous de sondage d’exploration).
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La Figure 120 présente la courbe de calibration salinité/conductivité pour I’eau de la galerie Chromical
réalisée en octobre 2016, et un exemple de courbe de restitution.

100000
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Figure 120 : Courbe de dilution des eaux du tunnel Chromical, et courbe de restitution d’'un jaugeage
par dilution (aval de la galerie NW le 25/10/2016), massif de Tiébaghi.

La distance entre la surface piézométrique et le centre du tunnel est estimée pour chaque point a partir
de la hauteur piézométrique calculée. En effet, aucune donnée sur le niveau piézométrique n’étant
disponible a I'aplomb du tunnel, il doit étre estimé. Pour cela, il a été démontré en 2012 (Grossiord,
2012) que le niveau piézométrique dans les péridotites du massif de Tiébaghi suit une loi linéaire
fonction de Il'altitude : h= 1,003 z-10,2. Plus récemment Dewandel et al. (2017) I'ont vérifié en
montrant a partir de la formule proposée par Haitjema et Mitchell-Bruker (2005), que la surface
piézométrique est «contrdlée par la topographie ». Ainsi la hauteur piézométrique est calculée en
chaque point du tunnel a partir de I'altitude topographique a I'aplomb du point jaugé dans le tunnel.
Ensuite est calculée la distance HO, distance entre la surface piézométrique et le centre du tunnel, qui
correspond également a I'épaisseur saturée par rapport au tunnel.

Certaines zones drainantes en 2014 étaient a sec en 2016, et pour les autres points les débits étaient
plus faibles en 2016 ; la variabilité (bien que réduite comme I’'a montré MICA Environnement NC (2009)
est intégrée dans le calcul de la perméabilité.

Le Tableau 9 présente les caractéristiques des zones fracturées drainantes jaugées. La Figure 121 et la
Figure 122 présentent respectivement la localisation des points de mesures du débit et la valeur de
conductivité hydraulique calculée, ainsi que la distribution des conductivités hydrauliques.

La conductivité hydraulique des péridotites profondes non altérées est en moyenne égale 3 1,5.10”
m/s, et varie entre 2.102 et 9.107 m/s. Les six valeurs sont comprises dans l'intervalle de valeurs
mesurées sur le massif de Tiébaghi dans les saprolites - grossiéres et saprock (Figure 44), dans la
gamme de valeurs les plus faibles. La dispersion des valeurs est fortement réduite.
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Tableau 9 : Caractéristiques des zones drainantes jaugées dans la galerie Chromical, massif de Tiébaghi, et estimation de la conductivité hydraulique.

oct-14 oct-16
Longueur Débit Longueur Débit Alt:tude sol | Epaisseur de 3 NIVP:alf HO = épaisseur | Epaisseur
. de la zone , | delazone , Kmoy , al'aplomb |recouvrement | piézométrique . .
Localisation X_rgnc Y_rgnc . mesureé . mesuré logKmoy ecart type . s saturee saturée
drainante \/s drainante \/s m/s du point (= prof/sol) estimé " "
m m m NGNC m m
Chromical 213975 415675 2210 21,94 2210 22,67 2,81E-08 -7,55 0,01 472 260 463,3 340,0 340,0
Chromical287 213856 415414 10 1,62 10 1,98 9,48E-07 -6,02 0,06 365 165 356,0 156,0 156,0
Chromical540 213752 415184 17 1,29 17 3,11E-07 -6,51 422 222 413,2 213,2 213,2
Chromical724 213676 415016 7 3,32 4 0,13 4,09E-07 -6,39 0,82 487 287 478,4 278,4 278,4
Chromical753 213664 414990 17 0,68 17 1,30E-07 -6,89 491 291 482,4 282,4 282,4
Chromicall2 213495 414554 550 6,51 550 5,52 3,08E-08 -7,51 0,08 562 362 553,6 353,6 353,6
St Péridotites du socle (n=6)
Galeri Chmmil
Point d'observation
ou prélevement
Paint de calcul
g
3
Figure 122 :
Distribution des
conductivités
* hydrauliques estimées
-4 -3 N .
a partir de la formule
de Goodman sur les
Varl Normale(-6,811;0,622) arnvges d’eau_dans I?‘
galerie Chromical et &

I'aval des galeries.

415000

Figure 121 : Carte des points
d’'observation et estimation de la
conductivité hydraulique au niveau
des arrivées d'eau souterraine dans
les galeries Chromical du massif de
Tiébaghi : longueur de la zone
drainante / valeur de log K.
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La totalité des résultats des essais hydrauliques et de I'estimation de la perméabilité dans la galerie
souterraine Chromical réalisés durant ce travail de these ou issus de la bibliographie est compilée et
présentée en fonction de la profondeur de I'ouvrage ou de l'intervalle testé.

Ce sont ainsi 47 ouvrages sur le massif de Tiébaghi, 93 sur le secteur de Goro, Massif du Sud et 4 sur le
massif du Koniambo qui sont utilisés et présentés dans la Figure 123. Lorsque les essais Packer a
différentes profondeurs ont été réalisés, toutes les mesures sont représentées, sinon une valeur
unique est utilisée et assignée a la profondeur du fond du forage. Pour chaque point, l'intervalle testé
entre Packer ou la longueur de la crépine est représenté.

Lorsque les informations sur la lithologie sont disponibles le calcul de |la profondeur par rapport a
I'interface saprolites fines- grossiéres est réalisé (Figure 123-b et -d). Sur la Figure 123-a et -b,
I’ensemble des données est présenté puis un zoom est fait sur les cent premiers metres sous la surface
du sol (Figure 123-c) et sous l'interface entre les saprolites fines et grossieres (Figure 123-d).

Comme cela a été discuté précédemment la valeur élevée de la conductivité hydraulique mesurée en
profondeur sur un des piézometres de Koniambo est tres certainement surestimée, I’essai n’est donc
pas considéré pour la suite de I'étude. De plus, sur les essais dans I’"horizon des latérites on observe
sur le massif du Koniambo des valeurs élevées (log K =-5) issues des essais Packer (Figure 116). Leur
représentativité semble discutable compte tenu du choix de la méthode peu adaptée au milieu a
comportement quasiment plastique des latérites. Ces données de perméabilité dans les latérites de
Koniambo ne sont pas utilisées pour la suite de I'analyse. Pour cet horizon la valeur moyenne est issue
des essais hydrauliques sur les massifs de Tiébaghi et de Goro et vaut log K moy = -6,80 (n = 26, écart-
type = 1,04).

Ces graphiques montrent une diminution de la conductivité hydraulique avec la profondeur. Les
conductivités hydrauliques moyennes restent proches et faibles, mais montrent une diminution d’un
facteur 10%. On peut méme quantifier la diminution de la perméabilité d’une unité log en 250 m
environ.

De plus, on observe une diminution de la dispersion des valeurs de conductivité hydraulique ; elle
atteint six ordres de grandeur sur les 50 premiers meétres sous l'interface des saprolites fines -
grossiéres, et se restreint a deux en profondeur.
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Figure 123 : Conductivité hydraulique en fonction de la profondeur des ouvrages, a) et c) par rapport
au sol ; b) et d) par rapport a 'interface saprolites fines - grossiéres. Les figures c) et d) présentent les
100 premiers métres ou la densité de données est élevée.
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Chapitre 4- Modele de fonctionnement
hydrogéologique des massifs miniers

1 Synthese et modele de milieu fracturé des péridotites

Dans le chapitre précédent la structure et la fracturation des péridotites ont été étudiés avec précision.
Plusieurs niveaux de fracturation ont été mis en évidence, a différentes échelles. De plus, les données
de conductivité hydraulique a différentes profondeurs ont mis en évidence la diminution de ce
parametre. Dans ce chapitre, le lien entre la fracturation et la conductivité hydraulique va étre établi.

L'analyse fine de la fracturation des cinq forages profonds et I’étude de la fracturation sur affleurement
a permis de mettre en évidence une fracturation dense des péridotites, et une altération plus ou moins
importante associée a ces fractures. L’altération est marquée par exemple par une oxydation de
surface ou un remplissage de matériaux fins latéritiques, en fonction du forage, de la profondeur et a
fortiori de la connectivité des fractures.

Sur les quatre forages du Koniambo, des essais de perméabilité ont été réalisés a différentes
profondeurs et permettent d’analyser la relation entre la fracturation et la conductivité hydraulique
du milieu. Pour chaque intervalle de forage testé par essai Lefranc, I'analyse de la fracturation est
réalisée et notamment les parametres « densité de joints » et pourcentage de la longueur testée de
type altérée / fracturée.

La matrice de corrélation est calculée entre tous les paramétres définis pour la description de la
fracturation, la conductivité hydraulique et la profondeur. Ils incluent les densités de fractures
individuelles avec les différentes classifications qui ont été faites lors de la description (joints cassés,
ouverts, avec une minéralisation supergéne, etc.), et les pourcentages de longueur des zones (perte
de matériaux, zones fortement altérées ou fracturées). Le Tableau 10 présente cette matrice. Les
corrélations sont faibles mais montrent des tendances intéressantes.

Cette analyse montre que :

e la conductivité hydraulique diminue avec la profondeur, alors méme que la densité de
fractures individuelles (joints cassés et ouverts) augmente ;

e la conductivité hydraulique croit avec le pourcentage de longueur de zone altérée et avec la
densité de joints présentant une altération aux épontes ;

e Laconductivité hydraulique semble tres peu corrélée avec le pourcentage de longueur de zone
fortement fracturée.

Ces observations permettent d’établir que:

¢ la conductivité hydraulique des zones fortement altérées est plus élevée que celle de la
péridotite ; sur les intervalles totalement altérés la conductivité hyrdaulique est en moyenne
égale 3 K=1,24.10° m/s, soit log K=-4,9 ;

e les joints montrant une altération aux épontes favorisent I’écoulement et sont ouverts in
situ ;

e La majorité des joints cassés décrits sont vraisemblablement scellés ou trés peu ouverts in
situ et ne contribue pas ou peu a I’écoulement souterrain. lls résultent des contraintes
exercées lors de la foration et/ou de la remontée de la carotte. Les résultats de ce calcul
tendent méme a montrer que les joints présentant une minéralisation supergene, donc qui
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ont été ouverts au cours de I'histoire post-obduction, sont aujourd’hui scellés et ne
contribuent pas aux écoulements ;

e la diminution de la conductivité hydraulique avec la profondeur est a relier a la diminution
de la longueur de zone altérée avec la profondeur. A I'inverse la densité des joints augmente
avec la profondeur, en « compensation » des zones altérées et explique probablement la
corrélation négative entre la densité de joints et la perméabilité ;

e Les zones fortement fracturées ne marquent quasiment pas la perméabilité. On peut penser
que ces zones densément fracturées seraient scellées in situ. Une autre hypothese est que ces
zones sont trop localisées et ne marquent pas statistiquement les mesures de conductivité
hydraulique.

Une analyse par composantes principales (ACP) a été réalisée sur un jeu de parametres légérement
modifiés. La valeur de la conductivité hydraulique a été « transformée » de sorte a utiliser un
parametre de type binaire. Si la conductivité hydraulique est supérieure a log K = -5, on donne la valeur
1, et la valeur 0 sinon. Ce calcul doit permettre d’appuyer certaines relations entre parametres.

Les résultats de cette ACP sont présentés sur le Tableau 11 et la Figure 124. lls sont tres similaires a
ceux de I’ACP avec la perméabilité mesurée. Les résultats complets de I'’ACP avec les données brutes
sont présentés en Annexe 1 de ce document. On retrouve une corrélation positive entre le log K et la
longueur de zone fortement altérée, et une corrélation négative entre log K et la densité de joints
individuels.

Dans I'espace multivarié, I'axe 1 qui représente 48 % de la variance porte la densité de discontinuités
(individuelles et zonales), la densité de joints cassés, la perméabilité et le pourcentage de longueur
altérée. L'axe 2 qui représente 12 % de la variance porte la perméabilité, la densité de joints avec
altération supergene et le pourcentage de longueur altérée. L'axe 3 représente 11 % de la variance et
porte le pourcentage de longueur de zone fracturée et le nombre de joints avec altération aux épontes.

Cette analyse permet de montrer que les joints cassés sont majoritaires mais qu’ils sont
majoritairement fermés in situ, les zones fortement fracturées trés localisées peuvent étre
assimilées a des joints cassés de forte densité et enfin, les zones fortement altérées portent les fortes
conductivités hydrauliques.
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Tableau 10 : Matrice de corrélation (Pearson) entre la conductivité hydraulique et les paramétres décrivant la fracturation des quatre forages profonds du
Koniambo (en rouge les corrélations positives et en bleu les corrélations négatives, l'intensité de la couleur caractérise la corrélation : intense = forte,

pastel=faible).

Nxx /L = densité de joints de type xx, % = pourcentage de la longueur de I'intervalle ;
jc = joint cassé ; jo = joint ouvert, jf = joint fermé ;
ZFA= zone fortement altérée ; ZFF= zone fortement fracturée ; CL = core loss ;
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Prof/ . Nj Nj-zone- . Nj-
. Prof | . . . Njc- . L . Nj- %ZFA %ZFA longueur
Variables interface | LogK | Njc/L | Njo/L | . J Njf/L | altération | altération J superg 6ZFA/ 6ZFA/ %CL g
jo/L : zone/L | ZFF/CL ZFF testée (m)
lat-sap épontes/L /L éne/L

:s;ondeur 0,229 | 0275 | 0,234 | 0322 | 0,019 | -0,296 0,044 | 0310 | 0,049 0,126 | 0452
Prof /
interface lat- -0,274 | 0,364 | 0,189 0,393 | -0,016 -0,273 0,087 0,371 0,206 -0,145 -0,177 0,460
sap
LogK -0,229 -0,274 -0,289 | -0,012 | -0,275 | 0,014 0,272 -0,144 -0,267 0,342 0,002 0,329 0,129 -0,055
Njc/L 0,275 0,364 -0,289 0,087 -0,052 0,104 0,743 0,747 -0,194 -0,249 0,099
Njo/L 0,234 0,189 -0,012 | 0,087 0,349 0,286 0,030 0,001 0,334 -0,035 -0,264 | -0,228 0,060 | -0,243 -0,115 0,095
Njc-jo/L 0,322 0,393 -0,275 0,349 0,027 0,106 0,699 0,693 -0,199 -0,265 0,118
Njf/L -0,019 -0,016 0,014 | -0,052 [ 0,286 0,027 0,178 0,048 0,016 -0,082 -0,200 | -0,148 | -0,069 -0,136 0,021
Nj_alteration | 06 | 10273 | 0272 | 0,104 | 0,030 | 006 | 0,178 0426 | 0,197 | 0,037 | -0,097 | -0,190 | 0,234 | -0,086 | -0,055 | -0,145
épontes/L
Nj-zone-

) , ° e -0,044 0,087 -0,144 | 0,743 | 0,001 0,699 0,048 0,426 0,730 -0,018 -0,157 -0,058
altération/L
Nj-zone/L 0,310 0,371 -0,238 0,334 0,016 0,197 0,730 0,640 -0,093 -0,101 0,089
Nj- . 0,049 0,206 -0,267 | 0,747 | -0,035 [ 0,693 | -0,082 0,037 0,640 -0,432 | -0,154 -0,207 0,001
supergene/L
%ZFA/ZFF/CL 0,350 -0,264 -0,200 -0,097 0,279 0,288 -0,154
%ZFA -0,432 0,342 -0,228 -0,148 -0,190 -0,432 -0,115 0,035 -0,113
%ZFF -0,126 -0,145 0,002 | -0,194 | -0,060 | -0,199 | -0,069 0,234 -0,018 -0,093 -0,154 0,279 -0,115 0,300 -0,029 -0,062
%ZFA/ZFF 0,329 -0,243 0,171 -0,086 0,300 0,022 -0,134
%CL -0,126 -0,177 0,129 | -0,249 | -0,115 | -0,265 | -0,136 -0,055 -0,157 -0,101 -0,207 0,288 0,035 | -0,029 | 0,022 -0,096
LZ:?::;’;) 0452 | 0460 |[-0,055|0099 | 0,095 | 0,118 | 0,021 | -0,145 | -0,058 | 0089 | 0001 | -0,154 | -0,113 | -0,062 | -0,134 | -0,096
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Tableau 11 : Coordonnées des variables dans I'espace multivariés résultant de I'ACP des données de
conductivité hydraulique et parameétres décrivant la fracturation.

Parameétres F1 F2 F3
Kbinaire* -0,510 0,577 -0,163
Nb jc/L 0,318 0,013
Nb jo/L 0,274 -0,378 -0,250
Nb jc-jo/L 0,198 -0,055
Nb joints avec altération aux épontes / L 0,202 -0,037 0,678
Nb joints ou zone avec altération/L 0,796 0,343 0,371
Nb joint ou zone/L 0,117 0,057
Nb joint avec minéralisation supergéne/L 0,755 0,458 0,090
%ZFA, ZFF ou CL 0,257 0,251
% ZFA 0,491 -0,036
% ZFF -0,155 -0,378 0,779
% ZFA ou ZFF 0,316 0,285
%CL -0,233 -0,172 -0,083

*Si K > 107 m/s, Kbinaire = 1, sinon Kbinaire = 0

Variables (axes F1 et F2 : 59,55 %) Variables (axes F1 et F3 : 58,96 %)
1 1 — —
— T
%earr Nj_alterationé
j_alteratiol
0,75 0,75 i pontes/L
%IF
0,5 05

WZFA/ZFF 1hens
9%ZFAJZEF CL i FAJZFF
0,25 icy 0,25 -
g{ ';E‘ BIFASZFF supergene/L
T ; ; L 4 , ) ) 1
g ° Mj_alterationé 4 0 zrA —._‘HI‘WI“?!
~ pontes/L Py | T Nje-joyL
* 025 %CL e Kbinaire 1
Njo/L
%ZFF Njo/L
0,5 + 0,5
0,75 1 0,75
— _'_// “‘x‘__‘q_‘ /,/
1 = = 1 - _—
-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 -1 -0,75 -0,5 -0,25 o 0,25 0,5 0,75 1
F1 (47,72 %) F1(47,72 %)

Figure 124 : Représentation dans I'espace multivarié des 13 parameétres décrivant la fracturation et la
valeur de conductivité hydraulique de type binaire résultant de I'analyse des quatre forages profonds
du Koniambo.
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Dans le chapitre 3, la fracturation des péridotites a été étudiée qualitativement et quantitativement a
I’échelle centimétrique a métrique (carottes du massif du Koniambo et du Massif du Sud),
décamétrique et hectométrique (affleurements du Massif du Sud et de Tiébaghi). Une approche
similaire a été réalisée sur la conductivité hydraulique avec des données d’essais in situ et |'estimation
de la perméabilité dans la galerie qui fournit une valeur de conductivité hydraulique plus intégratrice.

Les différentes observations permettent d’établir que :

e La fracturation des péridotites est intense avec un espacement centi- a métrique, autrement
dit une densité de 3 a 5 fractures par metre ;

e Lafracturation est associée au réseau serpentineux pré-existant ;

o L'altération per descendum emprunte a fortiori préférentiellement les discontinuités
verticales ;

e Dans le pseudo-épikarst, le réseau de fractures percole dans toutes les directions ;

e Des niveaux altérés sont observés sur une longueur de plusieurs metres jusque 180 m de
profondeur sous la surface du sol ;

e Les niveaux altérés portent les fortes perméabilités ;

e L’'espacement moyen de ces zones altérées est de I'ordre de 30 m sur une ligne verticale;

o A plus grande profondeur, entre 200 et 400 m sous la surface du sol, les fractures sans trace
macroscopique d’altération supergene et qui actuellement drainent I'eau souterraine sont
espacées d’au moins 200 m ;

e La conductivité hydraulique et sa dispersion diminuent avec la profondeur.

Les études présentées ont permis de mieux caractériser la structure des péridotites depuis I"horizon
pseudo-épikarstique jusqu’a 400 m de profondeur pour le massif de Tiébaghi. Les données de
géophysique existantes sont considérées ici car elles apportent une vision plus régionale et plus
intégratrice de la structure du socle.

Deux méthodes géophysiques ont été utilisées sur les massifs miniers en Nouvelle-Calédonie : la
tomographie de résistivité électrique au sol (ERT) et I’électromagnétisme par levé aéroporté (TDEM).
Quelques résultats obtenus sur le massif de Koniambo sont présentés ici.

La tomographie électrique 2D est utilisée sur les massifs miniers depuis une dizaine d’années
(Robineau et al., 2007; Savin et al., 2003). La présence de serpentine peut rendre l'interprétation
structurale difficile puisque la serpentine ou la péridotite serpentinisée, est caractérisée par une
résistivité tres faible (<100 Q.m) qui peut étre confondue avec celle de la saprolite grossiere. Si
I’'anomalie conductrice est large on peut penser a un encaissant serpentinisé alors qu’une structure
étroite sera plutot associée a une zone fracturée, trés souvent serpentinisée.

Sur le massif de Koniambo une campagne de tomographie a été réalisée en 2012 (Geophysical, 2013).
Sur le profil NW-SE présenté sur la Figure 125 situé sur la Nord du plateau cuirassé du massif, deux
structures moins résistantes sub-verticales sont observées. Elles traversent tout le profil, soit prés de
90 m de profondeur, sont espacées de moins de 400 metres et sont larges d’environ 40 m. Le méme
type de structures sub-verticales moins résistantes est observé sur les autres profils réalisés sur le
massif (Geophysical, 2012, 2014).
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Figure 125 : Résultats de l'inversion du profil de résistivités MZ08b (Geophysical, 2013), massif de
Koniambo. Les structures mises en évidence par géophysique sont en tiretés rouges.

L'électromagnétisme en domaine temporel (TDEM) est une méthode géophysique permettant de
caractériser la distribution de la conductivité électrique des roches de subsurface. Celle-ci opere par
induction de courants de Foucault dans le sous-sol et en analysant I'amplitude de sa dissipation. Le
systeme SkyTEM développé par une équipe danoise a été utilisé en Nouvelle-Calédonie. En 2015, un
levé géophysique a été réalisé sur différents secteurs miniers dans le cadre du projet CNRT
« OPHIOSTRUCT » dont I'objectif est de caractériser la structuration de I'ophiolite et la géométrie du
régolithe, jusque 300 m de profondeur environ.

La coupe WEO3 présentée sur la Figure 126 traverse le Nord du massif du Koniambo selon une
orientation NW-SE. La profondeur de pénétration est variable mais peut atteindre 400 m. Sur les
extrémités du profil on image nettement la semelle de serpentine (limite marquée par le trait continu
noir) et latéralement on observe de nombreuses discontinuités moyennement a peu pentées qui
découpent le massif. Quelques-unes de ces discontinuités sont présentées sur la Figure 126 par des
tiretés noirs. Leur espacement est kilométrique et elles traversent tout le massif. Ces fractures
probablement d’origine tectonique structurent le massif a I'échelle régionale.
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Figure 126 : Résistivités mesurées sur la coupe WEO3 sur le massif du Koniambo orientée NW - SE.

Les données géophysiques mettent en évidence une structuration des massifs a I’échelle hecto a
kilométrique. Des structures tectoniques sub-verticales traversent les massifs et sont observées
jusqu’a plusieurs centaines de meétres de profondeur. Leur espacement est variable et compris entre
50 m et plusieurs centaines de metres. Des discontinuités horizontales (hors semelle) moins
nombreuses sont également observées.
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La structure du socle a été étudiée a différentes échelles et la fracturation des péridotites a pu étre
approchée a différents niveaux dans le socle et sur différents massifs. Il en résulte des concordances
qui permettent de proposer un modeéle de socle fracturé des péridotites de Nouvelle-Calédonie.

On a montré d’abord que le réseau serpentineux correspond aux discontinuités qui guident
I'altération. L'espacement de ces fractures sur affleurement et sur carottes est de I'ordre de 0,2 a 0,3
m. L’eau emprunte ce réseau homogéne pré-existant et majoritairement les fractures sub-verticales.

Ce réseau résulte d’abord de la serpentinisation des péridotites a la dorsale (Lahondere, 2012). Ce
réseau de plans serpentineux est a l'origine de la perméabilité de « la matrice fracturée » des
péridotites. Elle est estimée a I’échelle microscopique a 10° m/s d’aprés les mesures réalisées sur les
péridotites d’Oman ou I'altération supergéne est négligeable (Dewandel et al., 2005).

Sur ce réseau « primaire » de discontinuités, des discontinuités sont observées a plus grande échelle.
Elles sont majoritairement verticales a sub-verticales. Leur espacement est de I'ordre de la trentaine a
la centaine de meétres d’aprés les données sur les carottes de Koniambo et Goro, mais également
d’apres les observations faites dans la galerie profonde Chromical ou encore les données de
géophysique. Ce réseau de fractures pourrait étre attribué aux fractures tectoniques de mise en place
de I'ophiolite ou aux événements tectoniques post-obduction. Ce réseau se développe probablement
également sur le réseau serpentineux « primaire ».

Enfin, les analyses réalisées permettent de discuter de ce réseau a grande échelle. Les observations
sur les carottes et la galerie souterraine mettent en évidence une limite de I'altération en profondeur.
Les fractures drainantes sont plus espacées et la perméabilité diminue avec la profondeur. Ces
observations permettent d’affirmer que la connectivité des fractures diminue avec la profondeur.
Ceci peut s’expliquer par la fermeture des fractures avec la profondeur, sous I'effet de la pression
lithostatique ou par la précipitation des minéraux néoformés.

La Figure 127 présente un schéma de massif de péridotites et la structure du socle proposée a partir
des observations précédentes. Les différents éléments représentés sont issus de I'analyse qualitative
de la fracturation. On distingue deux niveaux de fracturation : une péridotite caractérisée par une
pré-structuration par le réseau serpentineux a I'échelle décimétrique nommeée « réseau primaire »
(encart (a) sur la Figure 127) sur laquelle se surimpose un réseau secondaire (encarts (b) et (c) sur la
Figure 127). On désigne par « péridotite serpentinisée » la péridotite fracturée par le réseau
serpentineux. Les fractures a I'origine du drainage profond sont intégrées et associées au réseau
secondaire probablement liées a des mécanismes de dissolution et/ou des fractures tectoniques. Ce
réseau secondaire se distingue en deux niveaux selon la profondeur dans le massif : proche de la
surface I'espacement des fractures est plus réduit, les fractures mieux connectées et |'altération
météorique marque les fractures, alors qu’en profondeur I'espacement augmente et I'altération
supergene n’est pas visible macroscopiquement. Enfin une gamme de valeurs de conductivité
hydraulique est proposée pour chaque élément de la structure du socle.
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MODELE DE MILIEU FRACTURE DES MASSIFS DE PERIDOTITES DE NOUVELLE-CALEDONIE
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Figure 127 : Modéle de milieu fracturé des massifs de péridotites de Nouvelle-Calédonie.
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2 Vers un modele hydrogéologique de fonctionnement a |'échelle du massif

2.1 Limites diffuses

Dans les chapitres précédents, la conductivité hydraulique et la fracturation de I'hydrosysteme
péridotitique ont été considérées. L'analyse de la distribution de ces parameétres en profondeur a
montré une forte densité de fractures caractérisée par plusieurs niveaux de fracturation.

Un premier niveau de fracturation (primaire) est représenté avec un espacement moyen entre deux
fractures de 0,3 m sur une ligne verticale ; un niveau secondaire de fracturation est caractérisé par un
espacement d’une trentaine de metres au moins, et un espacement qui augmente en s’enfongant dans
le massif. Les estimations sur la valeur de la conductivité hydraulique a partir d’essais in situ ont
également montré une variabilité importante de ce parameétre notamment dans I'horizon des
saprolites grossieres et dans le saprock.

Il en est conclu que la pré-structuration primaire des péridotites et la fracturation secondaire sont a
I'origine des hétérogénéités latérales observées sur le terrain. Ainsi, comme illustré sur la Figure 128,
la géométrie stratigraphique est complexe; ces structures guident d’ailleurs également Ia
minéralisation (Bailly et al., 2014).

Couloir altéré : B Couloir altére
' fisé S Frach latérise

¥ latérise

—t R s Y LI

Figure 128 : Latéritisation de couloirs de fractures (espacement décamétrique), mine des Vieux,
massif du Koniambo (Jeanpert et Dewandel, 2013).

2.1.1 Limites lithologiques

Sil'on se réfere a la variabilité des termes utilisés pour décrire le profil selon le mineur et le spécialiste,
comme l'illustre la Figure 130, on comprend également la complexité du milieu et la difficulté d’y
définir les limites lithologiques. En effet, chaque mineur a défini sa propre terminologie et stratification
en fonction de son minerai et de sa composition chimique. Ceci résulte du fait que les horizons du
profil d’altération sont avant tout définis en fonction de leur minéralisation puisque c’est un point clé
du traitement industriel post extraction. Enfin, le niveau du « bedrock » défini par les mineurs
correspond au niveau a partir duquel la péridotite saine dépasse 3 ou 5 m d’épaisseur. Les quelques
forages profonds existants ont montré que ce seuil est insuffisant. Les sondages miniers se situent
dans le saprock défini par I'altérologue, qui n’intéresse pas les mineurs puisque la teneur en nickel y
est trop faible. Ainsi, la profondeur du bedrock définie des quelques métres de roche saine est souvent
sous-estimée ; elle est mal évaluée et définie de fagon erronée comme la profondeur de foration.

Cette ambiguité est illustrée sur le massif de Tiébaghi ol la méthode de tomographie électrique dite
« ERT » pour Electrical Resistivity Tomography a été testée et employée (Robineau et al., 2007). Des
profils ont été réalisés sur le secteur de Déme sur la partie Nord du plateau de Tiébaghi et les données
de sondages ont été utilisées pour interpréter les profils. Il a été démontré en calant la géophysique a
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un sondage profond (« New borehole » sur la Figure 129) que des horizons altérés pouvaient étre
observés sous 25 meétres de roche saine. Si la géophysique met en évidence un horizon conducteur
tres profond en dessous d’un boulder de roche saine résistante, la seule donnée de forage
(classiguement stoppé aprés 3 a 5 m de roche non altérée) aurait positionné le toit de la roche saine
25 m plus haut (imagé par le trait en tiretés blancs sur la Figure 129a). La régle des « 3 métres de roche
saine » utilisée pour cartographier le bedrock (des mineurs) ne permet pas dans ce cas de rendre
compte du niveau altéré profond. La donnée géophysique plus intégratrice permet de mieux
appréhender la géométrie du toit des péridotites saines.

Lithology
m | . . | ~ index

550 wa lforehole
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Figure 129 : Profil de résistivité mesuré sur le secteur de Dome a Tiébaghi rendant compte de
I'altération profonde a 70 m sous la surface du sol d’aprés Robineau (2007).

Ainsi, les observations des carottes des forages profonds et les descriptions des logs géologiques
montrent que le mur des saprolites grossieres est difficilement positionné, et rarement atteint par les
sondages d’exploitation.

Afin de définir une limite lithologique commune et facilement définissable, c’est le mur des latérites,
ou encore le toit des saprolites grossieres dans la terminologie des géologues (Figure 130) qui est
utilisé, et il est marqué par I'apparition du premier boulder de roche saine.

2.1.2  Limites hydrogéologiques variables

D’un point de vue hydrogéologique, si I'on se référe aux modéles numériques réalisés sur les massifs
de Goro et de Tiébaghi on se rend compte de la difficulté de définir les limites du modéle
hydrogéologique. La Figure 131 présente les différentes géométries utilisées pour réaliser les modéles
numériques. Au sein d’'un méme massif, et pour un méme secteur modélisé, la géométrie peut étre
tres différente avec un niveau aquiféere dont I'épaisseur peut varier quasiment du simple au double
(Vale Nouvelle-Calédonie, 2015). Ce constat résulte du fait que le substratum hydrogéologique ne
peut étre défini d’'un point de vue lithologique et que peu de forages accedent au vrai substratum
de la nappe.
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Sur Tiébaghi, les essais hydrauliques compilés par Golder Associates (2014) pour la modélisation du
massif ont montré que les conductivités hydrauliques mesurées dans la roche meére telle que définie
par la SLN c’est-a-dire correspondant aux trois premiers metres de roche saine, sont plus élevées que
celles mesurées dans la saprolite grossiére ; pour le modele numérique c’est la valeur de perméabilité
de ce niveau qui est utilisée pour le niveau des saprolites grossiéres, c’est-a-dire du niveau aquifere.
Ce constat confirme également le fait que le substratum de I'aquifére est plus profond que le
substratum défini par les mineurs.
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Figure 130 : Profil d'altération type sur péridotites de Nouvelle-Calédonie, avec termes utilisés par les géologues, les altérologues, les mineurs calédoniens,
ainsi que les codes utilisés par les sociétés miniéres calédoniennes, d'aprés Sevin, 2014.
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GEOMETRIE DES MODELES HYDROGEOLOGIQUES
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Figure 131 : Synthése des géométries des modéles hydrogéologiques numériques réalisés sur les massifs de péridotites de Nouvelle-Calédonie.
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Dans ce travail de these, pour la premiére fois I’'ensemble des conductivités hydrauliques estimées par
essais hydrauliques sur les massifs de Tiébaghi, du Koniambo et du secteur de Goro dans le Massif du
Sud, est compilé.

Il a été vu dans la partie précédente sur la distribution des conductivités hydrauliques avec la
profondeur, en I'état des connaissances avec les données disponibles, qu’il existe une dispersion trés
importante des valeurs des conductivités hydrauliques sur les cinquante premiers meétres sous le toit
des saprolites grossiéres (Figure 123). La valeur maximale log K = -3 est atteinte sur des ouvrages
localisés sur les trois massifs dont les contextes morphologiques sont pourtant différents. Compte tenu
de cette distribution identique sur les trois massifs, on utilise un seul jeu de donnée regroupant les
349 valeurs de conductivité hydraulique pour étudier la tendance générale a I’échelle des péridotites
de Nouvelle-Calédonie.

La Figure 132 présente les valeurs issues d’essais in situ et les moyennes géométriques calculées par
tranche de 50 m en utilisant comme niveau de référence I'interface entre la saprolite fine et grossiere.
Pour chaque point, I'intervalle testé entre Packer ou la longueur de la crépine est représentée. Sur
cette figure, deux types de figurés sont utilisés pour distinguer les essais de type Packer réalisés a
différentes profondeurs sur un méme ouvrage, des essais de type pompage, slug ou mesure sur
fractures, pour lesquels un point correspond a un ouvrage. Cette représentation permet de vérifier
gu’un ouvrage situé dans une zone fortement fracturée par exemple ne fausse pas la distribution des
points.

Sur I’horizon compris entre 0 — 50 m sous l'interface saprolites fines et grossieres, la moyenne
géométrique sur les 165 valeurs est log K=-6,11 £ 1,15 (n = 165), or dans le Chapitre 2 (partie 3.2.3),
on a vu que la valeur moyenne des conductivités hydrauliques mesurées par essais slug test ou
pompage sur les saprolites grossieres et saprock, est de -6,07 + 1,14 (n = 97), soit une valeur trés
proche. Pour le niveau des latérites et saprolites (fines) la valeur moyenne des essais hydrauliques est
log K =-6,80 + 1,04 (n = 26).

Le niveau aquifére est défini a partir de la distribution des valeurs perméabilité. Sur l'intervalle
compris entre 0 et 50 m sous l'interface entre les saprolites fines et grossiéres, les essais
hydrauliques montrent que la conductivité hydraulique varie sur prés de six ordres de grandeur et
que la moyenne des conductivités hydraulique est maximale.

L'approche de I'étude a I’échelle du massif permet d’observer cette dispersion sur tous les massifs, ce
qui ne serait pas nécessairement observé sil'on travaillait a une échelle plus réduite, locale, ou I'échelle
du « chantier » selon la typologie proposée par le projet CNRT « Typologie des latérites ». Ainsi, a
grande échelle toutes les gammes de valeurs de la conductivité hydraulique sont rencontrées, et
comme on |'observe sur I'effet d’échelle, la perméabilité se stabilise a grande échelle, a I'échelle
régionale (Chapitre 2, partie 4.2, Figure 56 et Figure 57).

Ainsi, dans le cadre d’'un modele hydrogéologique régional, il est proposé que le milieu aquifere que
constituent les saprolites grossiéres et le saprock est assimilable a un milieu poreux homogéne. Les
discontinuités perméables contribuent de maniere homogene a I'écoulement dans |'aquifere. La
conductivité hydraulique de cet aquifére est de 8.10-7 m/s et son épaisseur est de 50 m.

Pour le niveau aquitard des latérites, I'épaisseur est définie a partir des données de sondages. Pour
construire le substratum de I'aquifére, trois niveaux sont définis, avec la valeur de la conductivité
hydraulique qui décroit avec la profondeur (Figure 132). En effet, dans la roche meére, les mesures ont
montré que la conductivité hydraulique diminue et ce comportement est retranscrit dans le modéle
par un substratum a trois couches avec une décroissance de la conductivité hydraulique avec la
profondeur. L’horizon supérieur du substratum présente une perméabilité relativement élevée,
représentative d’'un milieu ol le réseau de fractures percole.
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La Figure 132 présente le modéle hydrogéologique régional unitaire proposé pour tous les massifs de
péridotites de Nouvelle-Calédonie composé de :
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L’aquitard : son épaisseur est déterminée a partir des données de sondages ; la conductivité
hydraulique est de 1.107 m/s, déterminée a partir des mesures sur les latérites de Goro et
Tiébaghi ;

L’aquiféere : correspond au niveau drainant ou les perméabilités maximales sont rencontrées ;
il est assimilé a un milieu poreux homogene; son épaisseur est de 50 m et sa perméabilité
correspond a la valeur moyenne des 165 essais réalisés sur cet intervalle, soit 8.107 m/s;

Le substratum de I'aquifére dont la perméabilité décroit avec la profondeur ; il est discrétisé
en trois couches d’épaisseur respective 50 m, 120 m et plusieurs dizaines a centaines de
métres jusqu’a la semelle imperméable (K = 10° m/s, Gustafson et Krasny (1994)); les
perméabilités des trois couches du substratum sont respectivement 2.107, 7.10® et 2.10®
m/s, établies a partir des valeurs mesurées et de la décroissance observée en profondeur sur
les données des massifs de Koniambo et de Tiébaghi.
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a) Conductivités hydrauliques estimées b) Distribution verticale des conductivités hydrauliques ¢) Modele hydrogéologique:
a partir d'essais hydrauliques conductivité hydraulique
et épaisseur
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Figure 132 : Mesures de la conductivité hydraulique et caractéristiques géométriques et hydrodynamiques du modeéle hydrogéologique des massifs de
péridotites de Nouvelle-Calédonie.

179




CHAPITRE 4 : Modele de fonctionnement hydrogéologique

Les limites spatiales (lignes ou surfaces) d’un hydrosystéme doivent pouvoir étre caractérisées par des
conditions hydrodynamiques définies (conditions aux limites). Elles coincident avec les limites
physiques ou la description des flux peut étre effectuée de maniére conceptuelle a partir
d’observations de terrain, caractérisées en pratique par le sens des échanges d'eau qu'elles
permettent entre le systeme et I'extérieur : limites d'alimentation, limites d'émergence. Les limites se
subdivisent principalement en limites a condition de potentiel (condition de Dirichlet) dans le cas de
charges ou de niveaux piézométriques imposés, et limites a condition de flux (condition de Neumann)
dans le cas de limites étanches ou de limites a flux imposés.

Les limites a flux nul concernent essentiellement I'identification des limites latérales et la limite
inférieure de I'’hydrosystéme (plancher imperméable). Leur identification s’appuie sur la carte
géologique en situant dans I'espace la position de formations réputées imperméables (ex : accident
siliceux, semelle serpentineuse). Dans certaines conditions la carte piézométrique permet d’identifier
des limites hydrauliques (lignes de partage des eaux ou lignes de courant); il convient alors de
démontrer que ces conditions restent stables dans les conditions de I'étude (régime permanent) et
imposer a cette limite un flux nul.

Les limites a flux imposés concernent essentiellement les surfaces topographiques et correspondent
en général a la limite supérieure des aquiféres soumis a des flux entrants (précipitations, bassins de
rétention déconnectés de la nappe, forages d’injection) ou sortants (forages d’exploitation). Dans tous
les modeles, I'estimation de la recharge constitue une condition de flux qu’il faut correctement
estimer.

La recharge, définie dans le bilan hydrologique, est la part des précipitations qui pénétre dans le sol et
parvient a la nappe. Elle traverse la zone non saturée du sol et descend vers la zone saturée du sous-
sol. Elle renouvelle le stock d’eau souterraine et entretient le débit de I’écoulement superficiel apres
circulation dans les formations géologiques perméables du sous-sol. Dans le cadre de la simulation
hydrodynamique d’un aquifére, de la gestion des réserves en eau, ou I'étude de la vulnérabilité d’'une
nappe face a une pollution, la connaissance du parameétre d’entrée du systéeme que représente la
recharge, est primordiale. Ainsi, le probleme de la quantification de I'infiltration est récurrent dans les
études hydrogéologiques.

Plusieurs approches existent pour quantifier ce parametre : des méthodes empiriques, des méthodes
de bilan, des méthodes d’analyse des variations piézométriques ou des méthodes de filtre des
chroniques de débits. Certaines de ces méthodes sont appliquées sur les massifs de Nouvelle-
Calédonie. Une analyse a partir des isotopes stables dans les pluies et les eaux souterraines est
également réalisée. Sont présentés ici les principaux résultats, issus de la bibliographie d’une part, et
réalisés pour ce travail de thése d’autre part. L'étude compléete de la recharge est présentée en annexe
de ce manuscrit (Annexe 1.5).

Dans le cadre de ce travail de these, les termes du bilan hydrologique ont été considérés et évalués :

e la réserve facilement utilisable par les plantes est estimée entre 13 et 43 mm d’apreés les
mesures agronomiques (Jaffré et al., 1971; L'Huillier et al., 2010) ; cette estimation est
confirmée par le calcul de bilan qui I'évalue a 20 mm (Retour, 2005) et les modélisations
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réalisées dans ce travail avec I'outil Gardénia® (16 mm = 5 mm) (Jeanpert et Maréchal, en
cours);

e [|"évapotranspiration potentielle est un parametre difficile a estimer si I'on se référe a la
variabilité des valeurs recontrées : 950 mm/an, soit 55 % des précipitations sur le massif du
Koniambo (Golder Associates, 2005a), 1281 mm et 77 % des précipitations sur le massif de
Tiébaghi (Golder Associates, 2014) et 984 mm, soit 31% des précipitations sur Goro (Jeanpert
et Maréchal, en cours) ;

o e coefficient de ruissellement est évalué autour de 41 % sur la cote Ouest et de 58 % sur la
coOte Est (Terry et Wotling, 2011) mais on observe une forte variabilité entre les massifs, et
selon I'événement pluvieux (Allenbach, 2015a). Sur Goro, la part des précipitations qui
ruisselle est de I'ordre de 37 % + 3 % d’apres les modéles Gardénia (Jeanpert et Maréchal, en
cours ; ce résultat est proche du coefficient estimé a partir des suivis hydrologiques réalisés
dans le cadre du projet CNRT « Petits bassins versants miniers » qui I'évalue autour de 30 %
(Motto, 2013).

Le Tableau 12 présente les résultats de I'estimation de la recharge sur les massifs de Tiébaghi,
Koniambo et Goro selon les différentes approches. Lorsque plusieurs valeurs existent, la valeur
moyenne est présentée. Il est important de noter qu’en termes de quantité, il existe une incertitude
importante sur la recharge.

En moyenne, la recharge correspond sur Goro a 31 % + 6 % des précipitations (990 mm/an), 17 % + 6
% sur le Koniambo (290 mm/an), et 15 % * 8 % sur le massif de Tiébaghi (250 mm/an). La Figure 133
présente graphiquement les paramétres calculés et mesurés.

Cette variabilité entre massifs et la recharge beaucoup plus élevée sur le Massif du Sud peut s’expliquer
par la morphologie du massif qui présente une zone de replat beaucoup plus grande que les massifs
perchés de type plateau. Enfin, notons que ces résultats corroborent le degré de minéralisation des
eaux dans les massifs (Chapitre 2, partie 2.1), avec une conductivité qui décroit avec la quantité
infiltrée.

Tableau 12: Estimation de la recharge de I'aquifére des péridotites de Nouvelle-Calédonie, en
pourcentage des précipitations et en mm/an.

Données en % P Massif
et en mm/an Goro Tiébaghi Koniambo
Calcul par bilan 38
hydrologique 1220
Calcul a partir du débit 29 14 17
d'étiage 930 230 290
Calcul a partir des isotopes 27
stables 860
Estimation par modeéle 24373 38 (633;233“2 (530)
hydrogéologique 770 a 2340 et 3 (50) flancs
31 15 17
RECHARGE MOYENNE 990 250 290
6 8 6
ECART TYPE 195 150 100
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Figure 133 : Estimations de la recharge sur les massifs de Koniambo, Tiébaghi et Goro.

2.3.2 Limites a potentiel imposé

Les conditions de charges ou de niveaux piézométriques imposés (potentiel imposé) sont connues sous
le nom de conditions de Dirichlet ; elles reviennent a spécifier la charge hydraulique sur les limites ou
celle-ci est indépendante des flux échangés. Ce type de condition aux limites est habituellement utilisé
le long du contact nappe-riviere lorsque I'on sait qu’elle est pérenne et connectée a la nappe, ou au
niveau d’eaux libres de surface (plans d’eau pérennes de type lac ou grande doline).

Dans certaines conditions une isopiéze de la carte piézométrique d’étiage peut constituer une limite a
potentiel imposé pour une simulation en régime permanent (charges constantes dans le temps et non
influencées).

Via ce type de limites, des flux importants peuvent entrer ou sortir du modele. Selon I'outil numérique
il est possible d’imposer un sens unique au modele (sortie de flux par exemple).
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3 Premiers tests d’'un modele hydrodynamique unitaire 2D

Il s’agit de tester la capacité d’un modeéle hydrodynamique unifié a générer la diversité des contextes
hydrogéologiques observés sur les différents types de massif sur la base d’une conductivité
hydraulique homogene telle que définie au paragraphe 2.2. Des modéles a deux dimensions sont
construits sur trois massifs représentatifs des morphologies caractéristiques des massifs de péridotites
de Nouvelle-Calédonie : plateau non drainé, plateau disséqué drainé et bassin. Les parametres les plus
représentatifs mais également les plus intégrateurs sont choisis, dans le but d’évaluer I'influence de la
géomorphologie sur I'hydrogéologie du systéeme. La validité des modeles sera évaluée a partir des
caractéristiques hydrogéologiques du massif étudié : son état de saturation ou encore la localisation
des zones d’émergence. L'outil utilisé est le code d’éléments finis Feflow® développé par DHI-WASY
(Diersh, 2014).

Ainsi, il est proposé de modéliser les massifs par un plan paralléle au sens régional d’écoulement et
défini par des conditions aux limites bien identifiées Dans les modeles, la couche formée par la cuirasse
(quel que soit son état de démantelement) n’est pas intégrée ; cependant, le role hydrogéologique de
ce niveau est discuté dans cette partie.

Le principe de structuration multicouche de I'hydrosysteme est identique pour les trois modeles. Le
milieu modélisé est un milieu multicouche dont les conductivités hydrauliques sont homogenes et
définies telles que sur la Figure 132. Ces parametres intégrateurs doivent permettre de modéliser
I’hydrosysteéme péridotitique a I'échelle du massif, c’est également ce qui est testé dans ce travail de
modélisation.

La longueur des profils simulés est de 2000 m ; cette longueur permet d’établir sur les trois massifs
une coupe représentative de la gé¢omorphologie du massif. La recharge appliquée a tous les modeles
correspond a une recharge moyenne évaluée a 400 mm/an. En prenant une recharge identique pour
les trois massifs, les paramétres d’entrée des modeéles sont identiques et seule I'influence de la
géomorphologie est évaluée.

Pour chaque massif, les données de sondages et la carte géologique au 1/50 000 sont utilisées pour
définir les limites d’affleurement et la profondeur du niveau des latérites. Le mur de I'aquifére est
ensuite construit par translation du mur des latérites. Les Figure 135, Figure 136 et Figure 137
présentent les géométries utilisées pour les trois coupes. La géométrie du substratum est identique
pour tous les modeles avec trois couches d’épaisseur respective 50 et 120 m, et une derniere couche
de substratum qui descend jusqu’a la semelle imperméable pour les massifs de Koniambo et de
Tiébaghi et jusqu’au niveau de la mer pour Goro.

Ensuite les horizons sont dessinés selon un critére morphologique. Sur les zones de replat le profil
d’altération et les couches « latérites = aquitard » et « saprolites grossieres — saprock = aquifere » sont
supposées d’épaisseur constante. L’épaisseur du niveau de latérite est déterminée a partir des
données de sondages ; pour I'aquiféere, compte-tenu de l'incertitude sur la profondeur du saprock,
son épaisseur est estimée a 50 m.

Sur le massif de Tiébaghi, les données de sondages transmises par la SLN montrent que |'épaisseur
moyenne des latérites est de 11 m £ 7 m sur 304 sondages. Le projet CNRT « Typologie des latérites »
évalue a partir de données sur respectivement 244 et 1089 sondages, |"épaisseur des latérites rouge a
5,4 m en moyenne, et 13,9 m pour les latérites jaunes (Bailly et al., 2014). Le modeéle construit est ainsi
constitué d’un niveau aquitard de 15 m d’épaisseur.
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Sur le massif de Koniambo, les limites d’affleurement des latérites sont utilisées pour définir
I’extension des niveaux aquitard et aquifére et les données statistiques issues de I'étude menée par
Quesnel (2015) définissent I'épaisseur des latérites. D’aprés les données disponibles (Figure 136-b),
sur les zones de replat I'épaisseur des latérites varie entre 20 et 40 m, alors qu’elle varie entre 0 et 20
m sur les zones de pente. Le modéle construit est donc constitué d’un niveau aquitard d’épaisseur
comprise entre 0 a 40 m et un aquifére de 50 m d’épaisseur qui se biseaute dés le changement de
pente.

Sur les zones de pente, comme le montre la carte géologique au 50 000eéme, le profil d’altération est
érodé, les latérites sont absentes ou trés fines. Les saprolites grossiéres non consolidées ne sont pas
distinguées par rapport a la péridotite saine sur la carte géologique, mais la connaissance du terrain
nous permet d’affirmer que les saprolites grossieres sont également absentes. Par extension, I’"horizon
du saprock qui constitue I'aquifére est également absent sur les pentes. Trescases (1975) distingue les
différents contextes et définit les zones de « plateau, versant et piédmont ». Ces zones de pentes
correspondent a ses «versants ».

Ainsi, un biseautage du manteau d’altération, et donc de I'aquifére, est appliqué. Sur les zones de
pentes, le mécanisme d’érosion a soit inhibé le développement du manteau d’altération, soit I'a
démantelé. Sur ces zones, la roche mere affleure et les trois couches de substratum définies
hydrodynamiquement sont reportées sur les trois modeéles.

En effet, sil est observé un nappage d’altérites, il ne dépasse pas quelques metres ; cet horizon appelé
« pseudo-épikarst » affleure sur les pentes. A I'affleurement on observe les roches lapiazées (roches
présentant des figures de dissolution recouvertes de latérites) ou une latérisation pelliculaire comme
I'illustre la Figure 134 sur le Koniambo, ou encore la Figure 77 (Chapitre 2, partie 2.1.) a Goro. Cet
horizon pelliculaire ne peut étre intégré aux modeles numériques régionaux qui sont construits. La
premiere couche du modele qui suit la topographie dans les zones de pente est la roche mere massive
et résistante a I'érosion. Les trois couches du socle sont construites avec une épaisseur constante.

Figure 134 : Pellicule d'altération sur la topographie actuelle, massif du Koniambo (Hz fract. =
harzburgites fracturées).

3.1.2 Conditions aux limites
Les conditions aux limites des modeles sont identiques pour les trois modéles et consistent en :

e Une limite amont a potentiel imposé dans la couche aquifére, lorsque ce potentiel peut étre
défini a partir d’'une carte piézométrique existante sur le secteur modélisé (cas de Tiébaghi).
En I'absence de cette information, la limite amont du modeéle est choisie comme une limite a
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flux nul au niveau d’une créte topographique. Cette limite est considérée comme une ligne de
partage des eaux souterraines (cas de Goro);

e Un potentiel imposé sur la limite verticale a I'aval du modéle qui est choisie pour correspondre
a un creek drainant la nappe.

Enfin, les criteres morphologiques utilisés pour construire la géométrie du modele sont appliqués aux
zones de recharge. Sur les zones de replat ou les latérites sont conservées et affleurent, la recharge
est appliquée. Sur les zones de pente, le modéle ne rentre aucun flux. Cette hypothése est d’une part
cohérente avec les choix habituels des modélisateurs (Golder Associates, 2014; Vale Nouvelle-
Calédonie, 2015), mais se justifie également dans le cadre du bilan hydrologique et de la capacité
d’infiltration d’un aquifere (Dorfliger et Plagnes, 2009; Verdier, 2014). Les zones de pente sont a
I'inverse des lignes de résurgence potentielle de la nappe.

Une contrainte de potentiel est également ajoutée a la recharge. Si la charge hydraulique dépasse le
niveau topographique, la condition aux limites est modifiée et devient une condition de type potentiel
avec h = z. Ce choix permet de limiter la recharge sur les zones ol la charge piézométrique ne permet
plus d’infiltrer et permet méme de faire sortir de I'eau du systeme.

Sur la zone de pente, ol le profil d’altération est érodé et la recharge nulle, une condition de potentiel
est imposée avec condition de flux maximum. Ainsi, la charge imposée correspond a I'altitude et si
cette valeur est dépassée, le modeéle sort de I’eau du systéme. Aucun flux entrant ne peut avoir lieu.
Ce choix se justifie par le fait que la zone de pente correspond au niveau d’émergence de lignes de
sources.

Les Figure 135, Figure 136 et Figure 137 présentent pour chacun des trois modéles :

e la localisation de la coupe topographique sur fond de carte topographique d’une part et
géologique d’autre part (Figures a) ;

e les données de sondages ou autres, utilisées pour construire la couche des latérites et obtenir
les données piézométriques (Figures b) ;

e etenfinle modele numérique Feflow® avec les conditions aux limites utilisées, la gé¢ométrie et
les informations hydrogéologiques disponibles (Figures c).
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Figure 135 : Modeéle 2D d'un massif type "plateau” : a) localisation de la coupe topographique sur le Massif de Tiébaghi sur fond de carte topographique et
carte géologique, b) Logs lithologiques de trois forages du plateau, et c) coupe et modele numérique du massif de Tiébaghi.
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Figure 136 : Modéle 2D d'un massif type "plateau disséqué" : a) localisation de la coupe topographique sur le Massif de Koniambo, b) Epaisseur de 'aquitard,
d’apreés Quesnel (2015), et c) coupe et modele géologique du massif de type plateau disséqué, drainé de part et d'autre du plateau cuirassé.
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Figure 137 : Modele 2D d'un massif type « bassin » : a) localisation de la coupe topographique sur le Massif du Sud, secteur de Goro, b) coupes lithologiques
de quatre piézometres et niveaux piézométriques mesurés dans I'aquitard (en bleu) et I'aquifére (en noir), c) modele Feflow et conditions aux limites.
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La Figure 138 présente les résultats en termes de vitesse d’écoulement et bilan de flux dans le systeme.
La surface piézométrique (Pression nulle) et les isopiezes sont également représentées.

En termes de piézométrie, sur le massif de Tiébaghi, la surface piézométrique modélisée est située
dans les latérites et localement dans la cuirasse. Elle recoupe le niveau des saprolites grossieres dans
la pente seulement. Les zones d’émergence modélisées se situent sur le plateau, au niveau du mur de
I'aquifére, et également au pied de la pente du massif. Ces résultats sont compatibles avec les
observations de terrain (MICA Environnement NC, 2009) représentées sur la Figure 135. En termes de
gradient vertical, on modélise des gradients verticaux de I'ordre de 2 m pour 50 m, cohérents avec le
gradient mesuré sur un forage profond (GTD) (Retour, 2005). Enfin les gradients hydrauliques
horizontaux apparents sont compris entre 0,2 et 0,005. Les niveaux piézométriques modélisés sont
supérieurs aux niveaux piézométriques mesurés ce qui peut s’expliquer par la recharge qui estimposée
sur le plateau et qui est probablement surestimée par rapport a la recharge sur le massif selon les
différentes approches utilisées. En diminuant la recharge, les zones d’émergence seront également
abaissées et compatibles avec les observations. Une valeur plus proche des estimations sera utilisée
sur le modele 3D dont I'objectif est de représenter localement les écoulements.

Sur le massif du Koniambo, la surface piézométrique modélisée se situe a environ 150 m sous la
surface du sol. Ce résultat est cohérent avec les niveaux piézométriques connus sur le haut du massif
ou la surface piézométrique profonde se situe entre 100 et 190 m sous la surface (SMSP et al., 2005).
Les gradients verticaux sont également bien représentés et compatibles avec les gradients mesurés
sur un des forages profonds du massif (Figure 139). La zone d’émergence de la nappe modélisée se
situe au pied du massif a 220 m NGNC (Figure 138). Selon I'étude réalisée par la SMSP® (2005) des
sources sont observées le long des creeks a des altitudes qui varient en fonction des saisons. Les
résurgences de la nappe et se situent a environ 400 a 500 m NGNC sur certains secteurs (Taléa) mais
sur la riviere Pandanus elles se situent des altitudes inférieures, entre 300 et 500 m NGNC.

Sur le massif de Goro, le niveau piézométrique est affleurant sur la plupart du bassin cuirassé. Deux
zones d’émergence sont modélisées : au pied de la créte et au niveau du ressaut topographique a
I’aval. Sur le reste du plateau, la nappe se situe au toit des latérites donc dans la cuirasse. Cet état de
saturation est représentatif de la piézométrie de la zone de Goro. Les niveaux piézométriques dans les
crétes sont fortement variables (de I'ordre de la trentaine de metres) mais se situent a I'étiage a
environ 80 m sous la surface topographique (Goro Nickel, 2007). Ces mémes auteurs montrent
également que I'on a des gradients ascendants dans les vallées localement a Goro ; ce phénoméne est
modélisé avec des flux sortants au pied la créte (Figure 138-c).

En termes de flux, le Tableau 13 présente les flux entrants et sortants, pour les trois massifs modélisés.

9 SMSP = Société Miniere du Sud Pacifique achetée par la SOFINOR en 1990, exploitant du massif du
Koniambo avec le suisse Xstrata.
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b) Fluid rate budget Darcy flux (elemental)
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Figure 138 : Résultats des modeles 2D pour évaluer l'influence de la topographie sur I'état de
saturation du systeme : a) massif de Tiébaghi, b) massif du Koniambo, c) secteur de Goro, Massif du
Sud. La ligne blanche correspond a la surface piézométrique modélisée.
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Tableau 13 : Bilan des flux pour les trois modeles Feflow a 2D en régime permanent avec une
recharge égale a 400 mm/an.

Flux en m3/s Tiébaghi Koniambo Goro

Flux entrant | 1,43 0,97 1,03
(=recharge)

Flux entrant (condition | 0,25 - -
de Dirichlet)

Les flux totaux modélisés sont respectivement de 1,68, 0,97 et 1,03 m3/s pour les massifs de Tiébaghi,
Koniambo et Goro. Les quantités calculées dépendent de la surface d’infiltration sur chaque massif, ce
qui explique la valeur élevée modélisée sur le massif de Tiébaghi.

Ces résultats permettent de discuter I'influence de la géomorphologie d’un massif pour expliquer son
état de saturation. Ces modéles montrent que ce paramétre explique a lui seul les piézométries
affleurantes et sub-affleurantes sur les massifs de type bassin et plateau, et une piézométrie trés
basse, a 150 m sous la topographie, sur le massif de type plateau disséqué.

L'utilisation d’une valeur de recharge plus proche de celle estimée sur les massifs modélisés ne
modifiera pas les résultats et la démonstration. En effet, une recharge plus forte sur Goro confortera
les résultats obtenus c’est-a-dire une nappe sub-affleurante, et une recharge plus faible sur le massif
du Koniambo confirmera la désaturation du massif. La valeur moyenne de 400 mm/an permet ainsi de
modéliser une géomorphologie plutdt qu’un massif en particulier.

Enfin, ces modéles numériques valident a I’échelle du massif, les hypothéses d’un modeéle multi-
couches dont les conductivités hydrauliques peuvent étre en premiere approximation affectées de
maniére homogeéne a la valeur moyenne calculée sur I’'ensemble des massifs.

Cette approche globale nécessite d’étre précisée a I'échelle du site par la prise en compte des
variations des épaisseurs des couches et des conductivités hydrauliques. Les épaisseurs sont
généralement disponibles a I'échelle du site grace aux logs de forages en revanche les mesures de
conductivités hydrauliques nécessitent des investigations spécifiques.
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4 Modélisation en trois dimensions

Dans cette partie, la sensibilité du modele a la gé¢ométrie des couches est considérée. Comme illustré
sur la Figure 128, des approfondissements du profil d’altération sont observés et la géométrie du
systéme multicouche est rarement isopaque. Cette hétérogénéité doit, si I'information est disponible,
étre prise en compte dans les modeles. Les résultats de la modélisation sont comparés aux résultats
obtenus avec une géométrie simple avec des couches isopaques.

Sur Tiébaghi, une géométrie en seuils et fossés a été mise en évidence par méthode géophysique (Join
et al., 2005; Robineau et al., 2007) avec I'enfoncement des saprolites grossiéres électriquement plus
conductrices suivant une orientation N130-140 a I'échelle du plateau. Ces structures sont observées
sur toute la hauteur des profils, en s’enfongant jusque 70 m de profondeur et sont espacées de 200 a
300 m (Figure 140).

Resistivity ohm.m

Axis of conductive trough .

Figure 140 : Profils de résistivité mesurés sur le secteur de D6me a Tiébaghi (extrait de Robineau et
al., 2007).

Les données de sondages sur la zone de Déme du massif de Tiébaghi sont utilisées pour construire un
modele a trois dimensions sur un secteur de 70 hectares. Les données géologiques disponibles sur ce
secteur correspondent a la surface topographique d’une part, et a la profondeur du forage d’autre
part, c’est-a-dire le bedrock des mineurs. La Figure 141 présente les surfaces interpolées de la surface
topographique et du fond des trous de sondages. On observe des sillons d’approfondissement de
I"horizon altéré.
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a) Vue vers le Nord b) Vue vers I'Est

Figure 141 : Données 3D sur le secteur de Ddme : surface topographique et fond des trous de
sondages (n=121).

Le modéle multicouche est construit a partir des données de sondages disponibles, soit la profondeur
des sondages. L'information étant parcellaire, il a été nécessaire de construire le mur du niveau des
latérites d’une part, mais également celui de I'aquifére. Pour cela, les données géologiques de 304
sondages localisés sur un secteur plus étendu du plateau de Tiébaghi ont été utilisées. L'altitude de
I'interface saprolites fines — grossiéres est mise en relation avec I'altitude du fond des forages. Une
forte tendance linéaire (Figure 142) est observée (R* = 0,72), ce qui permet d’utiliser la relation pour
modéliser de fagon approximative le mur des latérites sur le modele numérique a 3 dimensions.

La Figure 143 présente le niveau supérieur du modele 3D de Tiébaghi a gé¢ométrie complexe, limité par
la surface topographique réduite de 5 m (épaisseur moyenne de la cuirasse sur le plateau) et par le
niveau du mur des latérites modélisé. Enfin, pour limiter le niveau aquifére, le niveau du fond de forage
est utilisé et 30 m d’épaisseur sont ajoutées de sorte a obtenir une épaisseur d’aquifére proche de 50
m. La géométrie des seuils et fossés est bien représentée et I'épaisseur moyenne de 'aquifére ainsi
construit est de 45 m avec un écart type de 5 m (valeur minimale de 36 m et maximale de 62 m).
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Données de 304 sondages
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Figure 142 : Corrélation entre la profondeur de l'interface saprolites fines — grossiéres et le fond des
sondages (bedrock des mineurs + 5 m en général) sur 304 sondages du plateau de Tiébaghi.

Les conditions aux limites sont de type potentiel imposé a I'aval sur la limite Ouest (ronds bleus sur la
Figure 143) et potentiel imposé sur la limite amont au niveau de I'aquifére, de fagon similaire au
modele 2D. La recharge appliquée est plus proche de la recharge réelle sur le massif de Tiébaghi, avec
une recharge de 315 mm/an sur le plateau. En effet, la recharge estimée a I’échelle du massif étant de
250 mm/an, elle est de 315 mm/an sur le plateau cuirassé modélisé. Les limites de type flux nul
apparaissent en rose sur la Figure 143.

a) Géométrie réelle

b) GEométrie simple

‘\+ \‘ i i
||' | |
|| |I--W|||

1\|‘
|

||||\‘||i'l|'|\ ~
I

Figure 143 : Modéle 3D du secteur de Dome de Tiébaghi : géométrie, conditions aux limites et
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4.2 Résultats

La Figure 144 présente les cartes piézométriques modélisées avec les géométries réelle et simplifiée
telle qu’utilisée sur I'approche globale en 2D. Le calcul des RMS (Root Mean Square Error) entre la
piézométrie simulée et mesurée sur les sondages est également présenté.

Il apparait d’abord que les cartes piézométriques modélisées sont lissées en comparaison a la
piézométrie mesurée. Ceci résulte certainement des conditions aux limites du modéle de type
potentiel imposé sur deux limites distancées de 700 m (extension latérale du modele). Les gradients
hydrauliques sont légérement mieux représentés avec la géométrie réelle, ce qui permet de réduire la
RMS. La faible différence entre les deux modeles s’explique par la trés forte corrélation entre la
surface piézométrique et la surface topographique qui marque davantage la piézométrie que les
variations de transmissivités. Enfin, sur Tiébaghi les sillons sont peu marqués (au maximum 60 m de
profondeur pour 45 m en moyenne) ; les structures peuvent étre plus profondes, ce qui engendrerait
par conséquent des variations de transmissivités beaucoup plus importantes. Dans le cas de Nakety
sur la fosse ABC le sillon est de I'ordre de la centaine de métres (Carbonié, 2016).

a) Géométrie réelle : carte piézométrique b) Géométrie simple : carte piézométrique

¢) Géométrie réelle : Piézométrie mesurée et d) Géométrie simple : Piézométrie mesurée et
modélisée aux points de sondages : RMS = 2,6 modélisée aux points de sondages : RMS =2,9
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Figure 144 : Résultats des modélisations a 3D du secteur de Déme de Tiébaghi : comparaison entre
la piezométrie mesurée (plages colorées) et la piézométrie modélisée (isopiezes colorées) : a) et c)
avec la géomeétrie réelle en sillons et seuils, et b) et d) avec une géométrie simple isopaque.
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Cet essai de modélisation intégre le seul paramétre géométrique. L’erreur sur la piézométrie
modélisée doit pouvoir étre améliorée par une meilleure estimation de deux autres parametres du
modeéle : la conductivité hydraulique et la recharge.

Dewandel et al., (papier publié présenté en Annexe 3 de cette these) ont montré que le champ de
perméabilité sur le plateau de Tiébaghi présente de fortes variations sur 5 ordres de grandeur, or la
géométrie utilisée introduit un facteur 2 sur la variabilité de I'épaisseur de la couche aquifere. Ainsi, la
géométrie complexe du modele introduit un facteur 2 seulement sur la variabilité de la transmissivité,
contre un facteur 10 000 observé sur les mesures a I’échelle locale. Par conséquent, il est nécessaire,
pour rendre compte de la variabilité locale de la transmissivité, d’utiliser une cartographie précise de
ce parametre ou de la conductivité hydraulique.

Il faut préciser que sur le site de Tiébaghi la cartographie de la transmissivité et des conductivités
hydrauliques résultantes, ne peut étre utilisée pour cette modélisation compte tenu de la non
concordance entre la géométrie de I'hydrosysteme utilisée dans I'approche cartographique de la
transmissivité (mono couche de la surface jusqu’au fond de forage) et la géométrie multicouche du
modele 3D.

Enfin, le dernier facteur contraignant la simulation correspond a I'estimation effective du parametre
de recharge qui est discutée dans le paragraphe suivant.
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5 Synthese et perspectives

On a montré grace aux modélisations a 2D et en utilisant des conditions aux limites similaires, que la
morphologie des massifs suffit a contraindre I'état de saturation de I'hydrosystéeme a I'échelle du
massif.

Ainsi, il a été montré qu’a I'échelle régionale les massifs de péridotites peuvent étre considérés
uniformes d’un point de vue lithologique d’une part et structural d’autre part. Cette hypothese se
traduit par un modeéle de géométrie isopaque et des conductivités hydrauliques homogenes. Les
structures décrites et caractérisées dans les chapitres précédents sont supposées intégrées dans le
modele et représentées par une conductivité moyenne et une géométrie « simple ». Enfin, ce méme
modele a été appliqué aux différents massifs. A I’échelle du massif, les modélisations ont montré
gu’un modele unitaire de géométrie isopaque et de conductivité hydraulique homogéne permet de
représenter le contexte hydrogéologique d’un massif.

Cependant, ce postulat est bien s{r incorrect. Le taux de serpentinisation est plus ou moins élevé au
sein d’'un massif et entre les massifs également (Sevin, 2014). La lithologie méme est sensiblement
différente sur les klippes du Nord (Moutte, 1979) au point de marquer la gitologie nickélifere de ces
massifs (Bailly et al., 2014). A une échelle plus fine, il a été montré que ce schéma unitaire peut étre
amélioré par la prise en compte de la géométrie réelle des niveaux d’altération et de la distribution
spatiale des conductivités hydrauliques.

Les différentes approches utilisées pour estimer la recharge sont cohérentes et sur le site de Goro elle
est estimée a 990 mm/an en moyenne. Cependant, les estimations notamment par le bilan
hydrologique selon l'approche de Thornthwaite montrent plusieurs limites. Tout d’abord, le
paramétre évapotranspiration est trés peu contraint ; basées sur des lois empiriques, les estimations
disponibles montrent de grandes variabilités sur sa valeur: ETP = 1070 + 180 mm/an (Golder
Associates, 2005a; Jeanpert et Maréchal, en cours).

Un autre point faible concerne I'unicité de la valeur du coefficient de ruissellement qui en réalité varie
fortement en fonction de l'intensité d’une pluie et des événements pluvieux. Les calculs réalisés
surévaluent la quantité de pluie infiltrée durant les années ayant connu des dépressions tropicales. La
valeur moyenne de la recharge annuelle est certainement surestimée.

Enfin, les modéles n’intégrent pas le niveau cuirassé qui pourtant a un réle important sur la recharge
de I’hydrosystéme. Ce niveau favorise la recharge (Beauvais et al., 2007; Join et al., 2005), mais il a
également un réle de « déversoir » en cas de saturation du milieu.

Sur Tiébaghi, une étude existante sur le creek pilote associé a un piézometre (Dubois et Join, 2007)
met en évidence le role de la cuirasse dans I’hydrosysteme. L’analyse de I’hydrogramme de crue
montre que la cuirasse présente une certaine capacité d’infiltration qui peut limiter la recharge, ou
encore qu’elle peut jouer le réle d’excréteur de piézométrie sous |'effet du « débordement » des
latérites (Join et al., 2014). La Figure 145 présente l‘influence de I'état de saturation du systéme sur les
écoulements de surface et I'écoulement sur surfaces saturées. En période de hautes eaux, un
événement de faible intensité contribue de facon trés marquée aux écoulements superficiels alors
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gu’un évenement de méme intensité en périodes de basses eaux n’a aucune contribution par
ruissellement hypodermique. Dans ce cas, il n’y a pas de contribution des eaux souterraines a
I’écoulement superficiel.
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Figure 145 : Evolution des hydrogrammes de crues sur le creek pilote en fonction de I'état
piézométrique de la nappe (Piézo C440120 et C440040), extrait de Join et al. (2014), et Dubois et
Join (2007).

Les modeles numériques peuvent intégrer ce phénomeéne de débordement des latérites au travers
d’une condition de recharge avec contrainte de potentiel, ce qui permet d’évacuer le flux débordant
du toit des latérites, mais I'effet de saturation de la cuirasse (et un ruissellement total) ne peut étre
intégré. On retrouve donc la problématique du coefficient de ruissellement unique.

Figure 146 : Ecoulement souterrain a l'interface des niveaux de cuirasse et des latérites.
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Dans les modeles régionaux proposés, les discontinuités drainantes et les fractures potentiellement
perméables décrites dans le chapitre 3 ne sont pas intégrées. Or, plusieurs modélisations existantes
réalisées sur le massif de Tiébaghi d’une part, ou sur le site de Goro d’autre part, ont conduit dans le
cadre des processus de calibration du modele, a intégrer les discontinuités drainantes dans I'aquifere
et son substratum :

e Join et al. (2005) ont ajouté des pertes dans I'axe des sillons d’altération correspondant a des
conditions de flux égal a 3.10 |/s soit 15 % des flux totaux;

e sur Tiébaghi toujours, Golder Associates (2014) a intégré les structures verticales drainantes
dans la roche mere en introduisant une anisotropie verticale de la perméabilité: la
perméabilité horizontale est 10 fois inférieure a la perméabilité verticale ;

e sur Goro enfin, des discontinuités de type drains sont introduites avec des conductivités
hydrauliques comprises entre 10 et 10° m/s (Vale Nouvelle-Calédonie, 2015).

Ces discontinuités ponctuelles tres perméables existent et peuvent étre rencontrées au travers
d’essais hydrauliques. Cependant, au regard des conductivités hydrauliques acquises ou recensées, la
valeur moyenne est faible, voire trés faible pour un horizon « aquifére ». L’occurrence de ces
discontinuités trés perméables est faible, la majorité des fractures étant scellées par les minéraux
néoformés et par I'augmentation des contraintes en profondeur.

L'origine et la mise en place de discontinuités perméables est investiguée au travers de calculs
d’instabilité de dissolution dans les péridotites. Ce travail fait I'objet d’une publication acceptée a
Journal of Hydrology et présentée en Annexe 4 de ce document (Genthon et al., 2017).

Les modeéles théoriques développés reposent sur la dissolution de la roche mére et sont fonction de
trois parametres :

e le rapport des conductivités hydrauliques entre le milieu altéré et la roche mere ;

e le nombre de Péclet (représente le rapport entre I'advection du fluide sur la diffusion) ;

e le nombre de Damkohler (représente le rapport entre le taux de réaction et I'advection du
fluide).

Les calculs sont réalisés en utilisant les mesures de terrain et un rapport 1000 entre la conductivité
hydraulique du milieu altéré et de la roche mere est utilisé. Avec un nombre de Damkéhler compris
entre 25 et 50 et un nombre de Péclet entre 100 et 2500, les modélisations mettent en évidence le
développement de « doigts » altérés au sein de la roche meére. En introduisant I'horizon latéritique de
perméabilité 100 fois plus faible que le milieu altéré, les instabilités d’infiltration modélisées se
distribuent sur toute la longueur du modele avec un espacement de |'ordre de la centaine de metres ;
ces instabilités de dissolution s’enfoncent profondément dans la roche mere. La Figure 147 présente
les résultats de la modélisation.
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Figure 147 : Instabilités de dissolution modélisées avec un recouvrement de 20 m de latérite (extrait
de Genthon et al., 2017).

La distribution des discontinuités d’altération ainsi obtenues représente assez bien |'ordre de grandeur
de la répartition des fractures altérées observées sur les carottes issues des forages profonds des
massifs de Koniambo ou Goro. Cette approche théorique permet finalement de proposer un modele
simplifié¢ de la genese des structures profondes altérées pouvant produire localement des
discontinuités de perméabilité. Dans ce contexte, la surimposition d’un état de contraintes distensives
nécessaires pour maintenir les fractures ouvertes, et la liaison potentielle d’'un axe altéré avec une
résurgence a la base du systéeme, peuvent expliquer une évolution de type pseudo-karstique sur une
structure initiale d’altération.

5.3.2  Observations sur le terrain : 'exemple de Goro

Si les structures tres perméables de type drains sont souvent introduites en absence d’identification
effective sur le terrain, dans certains cas et certains contextes, des drains ont été identifiés, comme
dans le cas du Massif du Sud ou des essais par tragage les ont mis en évidence.

La Figure 148 présente la localisation des essais par tragage qui ont été réalisés en avril 2011 pour Vale
NC sur le secteur Est de la zone de Goro qui recoupe les bassins versants appelés « Entonnoir »,
« Cascade » et « Truu », du Nord au Sud (E.M.R., 2011). L'injection du traceur s’est faite sur la perte du
bassin versant « Entonnoir » (point rouge Figure 148-a), et le traceur est sorti au niveau de la source
du bassin versant « Cascade » (point bleu Figure 148-a) 4h30 aprés l'injection. Le tragage a mis en
évidence un chemin préférentiel de type conduit karstique et une vitesse moyenne de 90 m/h. Un
second tracage a été réalisé en injectant la fluorescéine dans la perte du bassin versant « Cascade » ;
le traceur est sorti au niveau de la source du bassin versant de la Truu 14h apreés I'injection. La encore
un chemin préférentiel est mis en évidence orienté NS (E.M.R., 2011).

Le levé géophysique aéroporté permet d’observer d’abord que sur ce secteur le profil d’altération n’est
pas continu (Figure 148-b). En modifiant I’échelle pour mieux distinguer les hétérogénéités au sein du
milieu résistant (hors manteau d’altération) des discontinuités apparaissent nettement en profondeur
et a travers les crétes (Figure 148-c). Sur la créte entre les bassins versants Entonnoir et Cascade, une
discontinuité moins résistante image le drain emprunté par le traceur.
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a) Localisation des points d'injection et de sortie du traceur, b) Echelle 50 - 5000 Ohm.m
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Figure 148 : Secteur Sud Est de la zone de Goro : a) localisation des pertes et des sources sur les bassins versants Entonnoir, Cascade et Truu, et b) - ¢)
profils de résistivités sur la coupe NS & I'Est du massif, recoupant les trois bassins versants sur lesquels ont été réalisés les essais par tracage. Le chemin
supposé emprunté par le traceur est représenté par la fleche noire.
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Conclusion générale et perspectives

Les massifs de péridotites de Nouvelle-Calédonie présentent des contextes climatiques et
géomorphologiques variés. Au cours de ce travail de thése un soin a été apporté pour étudier ces
différents contextes et intégrer les variabilités inter-massifs qui peuvent exister a I'échelle de la
Nouvelle-Calédonie. Les études menées sur les différents massifs, en fonction avant tout des
équipements de chaque site, a permis de mieux caractériser I’hydrosysteme et de définir un modele
hydrogéologique unitaire.

1 Structure et caractéristiques hydrodynamiques des massifs de péridotites

L'étude du profil d’altération et du systéme hydrogéologique associé a d’abord mis en évidence la
complexité a définir les limites du systéme. En effet, les données de sondages et I'interprétation des
logs lithologiques permettent d’affirmer que les sondages miniers atteignent rarement la roche mere
au sens hydrogéologique du terme, a savoir le substratum de I'aquifére.

Ce travail a d’abord porté sur la caractérisation du manteau d’altération et sa variabilité inter-massifs.
La stratification géochimique des eaux du profil permet de marquer les eaux dans les différents
horizons du profil. De plus, les essais hydrauliques menés sur les ouvrages (12 pompages d’essais et 61
slug tests), compilés aux données existantes, ont permis d’estimer les conductivités hydrauliques des
horizons du manteau d’altération. Avec le jeu de données disponibles, il est montré que les
conductivités hydrauliques se distribuent de fagon similaire sur tous les massifs. L’horizon le plus
hétérogene ol les conductivités varient sur plus de six ordres de grandeur et ou la valeur moyenne est
la plus élevée, correspond aux 50 premiers metres sous l'interface entre les saprolites fines et
grossieres. Ce résultat permet d’identifier le niveau aquifére. Celui-ci se développe au sein, et au-dela,
de la saprolite grossiére, dans le saprock ; son épaisseur est de |'ordre de la cinquantaine de metres,
définie au regard de la répartition des valeurs de conductivités hydrauliques sur I'ensemble des
massifs.

La conductivité hydraulique de I'aquitard porté par les latérites (rouge et saprolites (fines)) est en
moyenne de 1.107 m/s, et celle de 'aquifére porté par les saprolites grossiéres et le saprock est en
moyenne de 8.107 m/s. En revanche, ce niveau aquifére présente de trés fortes hétérogénéités,
observées a I'échelle locale sur un méme massif.

L’analyse piézométrique au sens large (anomalie par rapport a la tendance linéaire entre la piézométrie
et la topographie, gradient piézométrique vertical ou dynamique de tarissement) confirme I’existence
de connexions avec le substratum.

Ainsi, au sein du substratum péridotitique, 'analyse de la fracturation a été abordée et ce a plusieurs
échelles. La description de prés de 1000 m cumulés de carottes de forages a complété les mesures a
I'affleurement et montre que la structure des péridotites de Nouvelle-Calédonie est liée au réseau
serpentineux. Ce réseau dont I'espacement est régulier (au regard des données disponibles) est visible
al’échelle décimétrique (20— 40 cm). Il est conservé dans les parties les plus profondes du massif, mais
ne génére pas de perméabilité en profondeur, les épontes restant scellées par la serpentine.

Les eaux d’infiltration empruntent ce réseau pré-existant et développent par instabilité de dissolution
un réseau secondaire de discontinuités altérées verticales et drainantes. Ce dernier est tres
probablement favorisé par I'existence de fractures tectoniques majeures liées a la mise en place de
I'ophiolite ou aux événements post-obduction en contexte extensif notamment. Ces discontinuités
sont clairement identifiées sur I'analyse de carottes issues de forages profonds avec un espacement
caractéristique de 30 m. En revanche, la densité de ce réseau diminue avec la profondeur de méme
gue le pendage des structures associées. A partir de 50 m dans le socle, I'espacement devient

204



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

progressivement hecto a kilométrique. Cette distribution a été observée simultanément a
I'affleurement, sur les données de géophysique existantes, et sur I'effet d’échelle sur la conductivité
hydraulique. Ces structures profondes marquent toutefois la cartographie de la transmissivité de
I'aquifére des saprolites grossieres et du saprock, et la distribution des figures pseudo-karstiques telles
que décrites dans le Massif du Sud, selon les directions régionales N130-140 et N40-50.

Ces structures sont faiblement connectées en profondeur. Deux mécanismes, qui se surimposent
certainement, expliquent cela : les fractures se ferment en profondeur sous |'effet des contraintes
lithostatiques et par la précipitation de minéraux néoformés. Cependant, localement certaines
fractures créent de véritables drains, a I'origine d’un écoulement rapide de type karstique. Cela a été
observé historiquement par tracage dans le Massif du Sud.
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2 Modele de fonctionnement hydrogéologique des massifs de péridotites de
Nouvelle-Calédonie

L'analyse de la structure et des conductivités hydrauliques a montré de fortes similitudes sur les
différents massifs étudiés. Les modélisations numériques ont été réalisées pour valider le modele
unitaire régional proposé. Les modélisations ont également permis de mettre en évidence
I'importance de la géomorphologie des massifs qui, a I'échelle régionale, suffit a contraindre I'état de
saturation des massifs. L’estimation de la recharge de I'aquifere est également représentée dans les
différents contextes climatiques et gé¢omorphologiques, dépendant de la pente et de la zone de replat
cuirassé.

Ainsi, un modele régional de fonctionnement hydrogéologique des massifs de péridotites est proposé.
Il est présenté sur la Figure 149 et intégre la structure et les caractéristiques hydrodynamiques du
modele a I’échelle du massif d’'une part, et a I’échelle du chantier d’autre part, pour la prise en compte
des hétérogénéités locales.

Le systéme multicouche composé de I'aquitard et de 'aquifére est représenté, et le substratum
fracturé dont la perméabilité décroit en profondeur est également intégré. La décroissance est évaluée
a partir des données acquises sur le terrain. Les zones de résurgence de nappe sont représentées.
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a) Echelle du massif
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Figure 149 : Modéle de fonctionnement hydrogéologique des massifs de péridotites de Nouvelle-
Calédonie : a) a I'échelle du massif, b) a I'échelle du chantier.
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3 Perspectives pour |'étude de |’hydrosysteme de socle

Ce travail de thése a apporté de nouvelles données et une meilleure connaissance de la fracturation,
de la structure et du fonctionnement hydrogéologiques des massifs de péridotites de Nouvelle-
Calédonie.

Au terme de ce travail, il est possible d’affirmer que les péridotites présentent les caractéristiques d’un
aquifére de socle en milieu tropical : un aquitard dans les altérites évoluées, au-dessus de I'aquifere
développé dans les saprolites grossieres et le saprock, et enfin une conductivité hydraulique qui décroit
dans le socle avec la profondeur.

La Figure 150 présente I'hydrosysteme des péridotites défini précédemment au sein des aquiféres de
socle. Les terminologies rencontrées dans le cas général et dans le cas des granites sont présentées, et
mises en regard avec la terminologie miniere calédonienne.

Cependant, le contexte géodynamique particulier de ces massifs miniers associé a I'obduction de
I'ophiolite et la mise en place d’'une semelle imperméable de serpentine conduit a des structures
particuliéres dans le socle. Ainsi, la description du réseau fracturé a plusieurs échelles met en évidence
une forte densité de fractures qui est homogene a I'échelle des forages et des affleurements étudiés.
Cette fracturation « primaire » apparait constante avec la profondeur et est observée sur au moins
deux massifs dont la morphologie est trés différente aujourd’hui. Notre analyse nous permet
d’affirmer que la pré-structuration des péridotites guide I'altération et que cette pré-structuration
résulte du réseau serpentineux a I’échelle décimétrique.

De plus, si les fractures portent localement la perméabilité avec des valeurs associées aux structures
altérées de I'ordre de 10° m/s jusque trés localement 103 m/s, le systéme dans son ensemble est peu
perméable. La valeur moyenne des conductivités hydrauliques entre I'horizon altéré (aquitard) et
I’horizon saprolites grossieres — saprock differe d’a peine un facteur 10 avec respectivement la valeur
de1.107 et 8. 107 m/s.

Enfin, la décroissance de la perméabilité avec la profondeur traduit, comme dans tous les aquiféres de
socle, la perte de connectivité du réseau fracturé qui s’explique surtout par 'augmentation de la
contrainte lithostatique. En revanche, la particularité des péridotites repose sur le développement
d’instabilités de dissolution résultant de la mise en solution des silicates constitutifs des péridotites.
Localement, dans le contexte de massifs perchés avec un fort gradient d’altitude, celles-ci peuvent
aboutir a I'activation de processus pseudo-karstiques a travers le substratum profond.
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Figure 150 : Profil lithologique des péridotites de Nouvelle-Calédonie mis en regard avec les aquiféres de socle « classiques ».
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Pour conclure, ce travail s’est appuyé sur lutilisation conjointe de nombreuses méthodes
d’investigation et d’analyse dont la synthese a permis de caractériser I’hydrosystéme et améliorer la
connaissance du fonctionnement hydrogéologique des péridotites. Pourtant, certaines approches
initiées dans le cadre de ce travail méritent d’étre développées et pourraient contribuer a préciser les
guestions soulevées au cours de cette étude.

Tout d’abord, les hétérogénéités de I’hydrosystéme ont été localement observées et les résultats des
premiers essais de datation ont montré des temps de résidence moyen tres différents, de quelques
années a plus de cent cinquante ans, au sein d’'un méme secteur, pour des contextes similaires. Ces
premiers essais montrent I'intérét de la datation a I'aide du tritium pour évaluer les zones drainantes.
Sur certains secteurs un autre traceur pourrait étre utilisé pour dater les eaux au-dela de la limite
d’utilisation du tritium, pour des temps de résidence supérieurs a 150 ans. A I'inverse, sur les secteurs
fortement drainés et perméables, 'usage des gaz a effet de serre (CFC et SF6) pourraient apporter des
résultats significatifs. Les essais préliminaires réalisés sur le site de Goro ont pu valider et préciser
localement les temps de transfert rapides observés par la datation au tritium.

Par ailleurs, cette étude a montré les incertitudes liées au paramétre d’entrée de I'hydrosysteme que
constitue la recharge de I'aquifére. L’hydrosysteme est considéré dans sa globalité et le réle de la
cuirasse n’est pas intégré dans ce travail, faute de données. Ce niveau, présent uniquement sur les
zones de replat, participe aux écoulements superficiels et hypodermiques, avec une dynamique qu’il
reste a évaluer, en particulier pour valider les modéles de gestion de la ressource. La perspective de
modeles couplés surface-souterrain doit étre envisagée.

Enfin, si la structure de I'hydrosysteme est marquée a grande échelle par les directions régionales
N130-140 et N40-50 observées a I’échelle de la Nouvelle-Calédonie, les fractures drainantes restent
difficiles a localiser a plus petite échelle. Des essais de modélisation de réseau de fractures drainantes
ont été réalisés a |’échelle hectométrique et ont montré qu’'un milieu anisotrope portant la
perméabilité ne percole pas; des modélisations itératives pourraient permettre de discuter de la
distribution de ces fractures drainantes. Par ailleurs, la géophysique semble un outil intéressant pour
cartographier ces structures. Enfin, la connaissance du champ de contraintes tectoniques actuelles doit
pouvoir apporter des informations importantes pour expliquer les écoulements actuels a composante
karstiqgue, comme par exemple ceux observés dans le Massif du Sud selon la direction NS.
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Annexe 1:
Documents complémentaires

1.1 Résultats d’analyses des eaux des massifs de péridotites.

1.2 Résultats des pompages d’essais sur le massif de Tiébaghi et sur le secteur de Goro, Massif du Sud.

1.3 Résultats des essais slug tests sur le massif de Tiébaghi et le secteur de Goro, Massif du Sud.

1.4 Analyse par Composantes Principales (ACP) des données de fracturation et de conductivité
hydraulique des forages du massif du Koniambo.

1.5 Estimation de la recharge de I'aquifére des péridotites de Nouvelle-Calédonie.
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