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Figure 233 : NC245DL-B - Détail d'une veine de chrysotile au sein d'une serpentinite,
en lumiére polarisée non analysée (x50).

Figure 234 : NC245DL-B - Détail d’'une veine de chrysotile au sein d’une serpentinite,
en lumiéere polarisée analysée (x50).
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Lame mince NC251DL-C (n° de série BRGM : C 56979) (photos pages suivantes)

Nature de la roche: Contact entre une serpentinite et une veine riche en
anthophyllite fibreuse

Texture : La texture initiale de la péridotite est totalement oblitérée par la serpentisation
(marquée par le développement de serpentines maillées).

Composition minéralogique

e La roche initiale (péridotite probable) est totalement altérée et transformée en
serpentines a texture maillée (antigorite ?). cette serpentinite est recoupée par de
petites veines de chrysotile. Les minéraux initiaux de la péridotite ne sont plus du tout
observables car probablement totalement transformés en serpentines.

e Le contact entre la serpentinite et la veine riche en amphiboles est franc. Il est
marqué par une croissance de baguettes d’amphiboles depuis I'intérieur de la veine
vers (et sur) la péridotite. Ces amphiboles se présentent sous forme de baguettes et de
fibres parfois trés fines, incolores (anthophyllite, analyses B151-B154-B155-B156-
B158-B159-B160-B161-B162-B164-B165-B166-B169). Les analyses microsonde
montrent que ces anthophyllite sont parfois lessivées, avec un déficit en Si, Mg
(analyses B151-B159-B161-B162) et parfois aussi en Fe (analyses B154-B165-B169).
Elles croissent sous forme de gerbes de baguettes localement cassées, déformées et
de fines fibres enchevétrées. La nature fibreuse de ces anthophyllite est remarquable.

Des chlorites (analyses B167-B168) sont associées a ces amphiboles et se présentent
sous forme de petites plages interstitielles, localisées entre les baguettes et les fibres
d’anthophyllite.

Du talc (analyses B152-B153) est également associé aux anthophyllites et aux
chlorites. Il se présente sous forme de petites plaquette ou de petits minéraux
interstitiels.

De petites veines tardives brunatres (remplies de serpentine ?) recoupent la veine et la
péridotite altérée.

e Des minéraux opaques et des hydroxydes de fer sont présents dans la lame. Les
exsolutions de fer sont trés importantes et apportent une teinte brune a la roche altérée
ainsi qu’a la veine riche en amphiboles.
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Figure 235 : NC251DL-C - Serpentinite recoupée par une veine a anthophyllite fibreuse,
en lumiére polarisée non analysée (x15).

Figure 236 : NC251DL-C - Serpentinite recoupée par une veine a anthophyllite fibreuse,
en lumiére polarisée analysée (x15).
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Figure 237 : NC251DL-C - Détail d'une veine a anthophyllite fibreuse-chlorite-talc,
en lumiére polarisée non analysée (x50).

Figure 238 : NC251DL-C - Détail d'une veine a anthophyllite fibreuse-chlorite-talc,
en lumiéere polarisée analysée (x50).
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Figure 239 : NC251DL-C - Détail d'une veine a anthophyllite fibreuse-chlorite-talc,
en lumiére polarisée non analysée (x50).

Figure 240 : NC251DL-C - Détail d'une veine a anthophyllite fibreuse-chlorite-talc,
en lumiére polarisée analysée (x50).
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Tableau 25 : Lame NC251DL-C - Résultats des analyses faites a la microsonde.
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4.2. ANALYSES PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION

Trente-huit échantillons ont fait I'objet d’analyses par microscopie électronique
(MEB, MET) (Tableau 4). Les matériels utilisés correspondent a un MEB JEOL JSM-
6100 (HV = 25 kV) couplé a un spectrométre EDS NORAN QUEST et a un MET
PHILIPS CM20 (HV = 200 kV) couplé a un spectrométre EDS EDAX GENESIS.

‘ Secteur Echantillon Coordonnées Type d'occurrence PHAZIR
Mine de Vulcain [NC178DL |A [S21.91420 |E166.35696 Amas fibro-lamellaire ANF
Mine de Vulcain [NC178DL |B [S21.91420 |[E166.35696 Amas fibro-lamellaire ANF
Mine de Vulcain [NC179DL |A |S21.91521 |E166.36041 Amas fibro-lamellaire ANF
Col de Mouirange [NC184DL | [S22.21144 |E166.66713 Veine fibreuse (éponte) Chrysotile ?
Col de Mouirange [NC185DL |C [S22.21667 |E166.66620 Plan de mouvement fibreux Anthophyllite ?
Col de Ngo NC188DL | [S22.28963 [E166.70814 Plan de mouvement fibreux Chrysotile
Col de Ngo NC190DL | [S22.28685 |E166.70836 Plan de mouvement fibreux Chrysotile ?
Col de Ngo NC191DL | [S22.29260 [E166.70360 Plan de mouvement fibreux Chrysotile ?
Kouaoua NC194DL (C [S21.39578 [E165.77292 |Veinules serpentineuses amorphes ANF
Mine de Poro  |[NC196DL |1 [S21.30299 |[E165.72621 Plan de mouvement fibreux Trémolite ?
Mine de Poro  |[NC196DL |2 [S21.30299 |E165.72621 Veine fibreuse Trémolite ?
Mine de Poro [NC198DL | |S21.30987 [E165.73661 Amas fibreux Chrysotile ?
Mine de Poro  [NC200DL |2 (S21.30361 |E165.73806 Plan de mouvement fibreux Chrysotile ?
Mine de Poro  |[NC202DL | [S21.30350 |E165.73901 [Plan de mouvement fibro-lamellaire ANF
Mine de Poro |[NC204DL | [S21.30413 |E165.73895 Plan de mouvement fibreux ANF
Mine de Poro |[NC210DL | [S21.32024 |E165.74260 Plan de mouvement fibreux ANF
Mine de Poro |[NC211DL | [S21.32031 |E165.74240 Plan de mouvement fibreux ANF
Mine de Poro |[NC213DL |3 [S21.32352 |[E165.73782 Amas fibreux Trémolite ?
Col deNgo NC214DL (A [S22.28259 [E166.70973 Plan de mouvement fibreux ANF
Col deNgo NC216DL | [S22.28014 [E166.71900 Veine fibreuse Anthophyllite ?
Col deNgo NC217DL | [S22.28457 [E166.71076 Veine fibreuse Anthophyllite ?
Col deNgo NC218DL | [S22.28665 [E166.71113 Plan de mouvement fibreux Chrysotile ?
Mine de Vulcain [NC220DL |B [S21.90803 |[E166.35403 Plan de mouvement fibreux Trémolite
Mine de Vulcain [NC220DL |C [S21.90803 |[E166.35403 Plan de mouvement fibreux Trémolite ?
Mine de Poro  [NC225DL | (S21.32483 |[E165.73632 Plan de mouvement fibreux Chrysotile ?
Mine de Poro |[NC228DL | |S21.30885 |[E165.74358 Plan de mouvement fibreux Chrysotile
Mine de Poro  |[NC229DL |B [S21.30642 |[E165.72895 Veine fibreuse Chrysotile
Mine de Poro  [NC229DL |C [S21.30642 |[E165.72895 |Plan de mouvement fibro-lamellaire | Chrysotile ?
Mine de Poro [NC232DL | (S21.31216 |[E165.75943 Chrysotile
Mine de Poro |[NC233DL | [S21.30829 |[E165.74105 [Plan de mouvement fibro-lamellaire | Chrysotile ?
Mine de Poro |[NC235DL | [S21.30341 |[E165.73916 [Plan de mouvement fibro-lamellaire | Chrysotile ?
Chromical NC238DL |B |S20.44531 |[E164.21717 Chrysotile ?
Col d'Amos NC245DL D [S20.29549 [E164.42430 Plan de mouvement fibreux ANF
Col d'’Amos NC245DL |E [S20.29549 [E164.42430 Plan de mouvement fibreux Trémolite
Chromical NC250DL |A [S20.45464 |E164.21334 Veine fibreuse ANF
Chromical NC250DL (B [S20.45464 [E164.21334 Plan de mouvement fibreux Chrysotile
Mine de Tiebaghi [NC251DL |B |S20.48654 [E164.20736 Plan de mouvement fibreux ANF
Mine de Kopeto |[NC257DL | |S21.18910 |E165.02008 Plan de mouvement fibreux ANF

Tableau 26 : Liste et caractéristiques des échantillons analysés au MEB/MET.
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Sur le site de la mine de Vulcain, de l'antigorite a été identifiée dans les échantillons
NC178DL-A, NC178DL-B et NC179DL-A. Ces données sont cohérentes avec les
résultats obtenus par spectroscopie RAMAN (cf. § 4.3.). Dans ces 3 échantillons, les
fibres sont généralement plates et présentent des bords non paralléles (Figures 241 et
243). Ces fibres apparaissent également rigides sur les images obtenues et ne
possédent donc pas le caractére flexible des fibres d’amiante. Les faisceaux les plus
importants présentent souvent des terminaisons au niveau desquelles une séparation
des fibres est observée (Figure 242). En paralléle, de la trémolite-amiante a été
formellement identifiée au niveau de I'affleurement NC220DL (Figure 244).

Figure 242 : Faisceau fibreux d'antigorite et terminaison d'un faisceau (échantillon NC178DL-B).
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Figure 244 : Faisceaux souples et torsadés de trémolite-amiante (échantillon NC220DL-B).

Les analyses effectuées a partir des 2 échantillons prélevés dans la zone du Col de
Mouirange (NC184DL, NC185DL-C) montrent que ces derniers renferment des fibres
d’anthophyllite. Ces fibres sont rectilignes, plates et a bords généralement paralléles.
Les terminaisons des fibres sont tranchées, tantét perpendiculaires a l'allongement
tantot obliques (Figure 245).
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Figure 245 : Amas de fibres d'anthophyllite observé au MEB (échantillon NC184DL) et
terminaison d’une fibre d’anthophyllite observée au MET (échantillon NC185DL-C).

Dans les échantillons prélevés dans le secteur du Col de Ngo, de la trémolite fibreuse et
de I'anthophyllite fibreuse ont été identifiées. La trémolite constitue des faisceaux fibreux
rectilignes fragmentés en trongons plus ou moins allongés. Ces faisceaux semblent se
déliter dans le sens de la longueur, le long des plans de clivage du minéral (Figure 246).
L’anthophyllite constitue également des faisceaux et des fibres rectilignes a bords le plus
souvent paralléles. Ces faisceaux semblent se cliver de la méme maniére que les
faisceaux de trémolite et leurs terminaisons sont irrégulieres (Figures 247 a 249).

Figure 246 : Faisceau fibreux de trémolite observé au MEB (échantillon NC188DL).

- 266 - BRGM/RP-59252-FR — Rapport final



L’amiante environnemental dans les massifs de péridotite de Nouvelle-Calédonie

Figure 247 : Particules fibreuses d’anthophyllite et vue détaillée de la terminaison d'un faisceau
fibreux. Noter les différences dans la largeur des fibres ainsi que le caractére flexible des plus
fines d'entre-elles (échantillon NC190DL).

Figure 248 : Amas fibreux et faisceau d’anthophyllite fibreuse (échantillon NC216DL).
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Figure 249 : Fibres d’anthophyllite observées au MEB et au MET (échantillon NC216DL).

Sur le site de Poro, les analyses réalisées confirment la présence, et localement
'abondance, de trémolite fibreuse. Ces fibres sont trés longues et trés fines, avec des
terminaisons plates, perpendiculaires a leur allongement, ou aciculaires (Figures 250 a
253).

Sur ce méme site, les analyses réalisées confirment également la coexistence, dans les
plans fibro-lamellaires a épontes serpentineuses, d’antigorite et de chrysotile
(Figure 254).

Figure 250 : Images MEB de faisceaux fibreux et de fibres isolées de trémolite.
Noter le caractére flexible des fibres les plus fines (échantillons NC196DL-1 & 2).

- 268 - BRGM/RP-59252-FR — Rapport final



L’amiante environnemental dans les massifs de péridotite de Nouvelle-Calédonie

Figure 251 : Images MEB de faisceux fibreux et de fibres isolées de trémolite
(échantillon NC198DL).

0. 2s0m-7

Figure 252 : Images MET de particules fibreuses isolées de trémolite. Noter les différences entre
des particules parfois trappues et des particules allongées a terminaisons pointues
(échantillon NC198DL).
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Figure 253 : Images MET de particules fibreuses isolées de trémolite. Noter le caractere tres
allongé et rectiligne des fibres (échantillon NC225DL).

Figure 254 : Faisceaux souples de chrysotile (échantillon NC229DL-B).
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4.3. ANALYSES PAR SPECTROSCOPIE RAMAN

Trente-cinqg échantillons ont fait I'objet d’analyses par spectroscopie RAMAN.
Six échantillons proviennent de la mine de Vulcain, 17 du site de Poro, 2 de I'ancienne
mine de Chrome de Tiebaghi, 3 de la mine de Tiebaghi, 2 du secteur du Col de
Mouirange, 1 de Kouaoua, 2 du Col d’Amos et 2 du massif du Kopéto. Ces échantillons
correspondent pour I'essentiel a des fragments de plans fibro-lamellaires, & des amas
fibro-lamellaires et a des plans a cristallisations fibreuses (Tableau 27).

4.3.1. Appareillage et conditions expérimentales

Appareil d’analyse

Les données Raman présentées dans ce travail ont été collectées a l'aide d’un
spectrométre Renishaw inVia du laboratoire de Géologie de 'ENS de Paris.

Ce spectrométre est équipé d'un laser Physics Argon délivrant une source de lumiéere
monochromatique de 20mW a 514.5 nm (laser vert). Le faisceau laser est focalisé a
travers un microscope Leica DMLM, doté de 4 objectifs courte distance (x5, x20, x50
(Ouverture Numérique=0.75), x100 (ON=0.90)) et 2 objectifs longue distance (x50 et
x100). La configuration optimale permet d’obtenir une résolution spatiale de l'ordre de
1um pour une puissance laser a la surface de I'échantillon de I'ordre de 1 mW, et ainsi
d’éviter tout dégat d’irradiation de I'échantillon. La diffusion Rayleigh (< 100 cm™) est
éliminée grace a deux filtres diélectriques. Le signal Raman est ensuite dispersé a l'aide
d’'un réseau de 1800 traits.mm-1 (ou 3000 traits.mm-1) et mesuré par un détecteur CCD
RENCAM de 400 x 576 pixels refroidi par effet Peltier. Ce microspectrométre est
également équipé d’'une platine motorisée Prior Scientific, permettant de se déplacer sur
I'échantillon.

Conditions expérimentales

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

- Temps d’acquisition :

La durée d’obtention d’un spectre est trés courte et varie de 40 secondes au minimum a
quelques minutes. Cette durée dépend du matériel a analyser et de sa qualité. Quelques
échantillons étaient humides, ce qui a réduit la qualité des spectres Raman obtenus.

- Nombre d’accumulation :

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

- La gamme spectrale :
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Afin d’avoir des informations complétes sur les matériaux analysés, les spectres ont été
acquis dans une fenétre d’acquisition trés large allant de 100 cm™ & 4000 cm™.

4.3.2. Résultats des analyses

Les minéraux détectés dans les échantillons sont essentiellement I'antigorite, la lizardite,
le chrysotile, la trémolite (actinolite) et I'anthophyllite.

La nature de ces différents minéraux a été identifiée en se basant sur les données de la
littérature (Lemaire, 2010 ; Auzende et al., 2004 ; Ulrich, 2010) ainsi que sur les spectres
acquis a partir des standards du service MMA du BRGM.

Les spectres Raman de ces minéraux sont formés de plusieurs pics appartenant
essentiellement au domaine des basses fréquences ou au domaine d’élongation des
groupements OH. L’étude détaillée de l'origine physico-chimique de ces pics ne fait pas
l'objet de ce travail. Afin d’interpréter chimiquement les principaux pics, quelques
informations sont disponibles dans les travaux précédents, notamment celui de
C. Lemaire (2000), portés sur la caractérisation de certains minéraux de la famille des
amphiboles et des serpentines.

L’antigorite

La plupart des échantillons analysés dans le cadre de cette étude contiennent de
I'antigorite. La liste de ces échantillons est donnée dans le tableau 28.

Les pics du domaine des basses fréquences et les pics du domaine d’élongation des

groupements OH pour les spectres d’antigorite obtenus sont respectivement représentés
sur les figures 255 et 256.
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Secteur Echantillon Coordonnées Type d'occurrence PHAZIR
Mine de Vulcain | NC178DL | A | S21.91420 | E166.35696 | Amas fibro-lamellaire ANF
Mine de Vulcain | NC178DL | B | S21.91420 | E166.35696 | Amas fibro-lamellaire ANF
Mine de Vulcain | NC178DL | C | S21.91420 | E166.35696 | Plan de mouvement fibro-lamellaire Chrysotile ?
Mine de Vulcain | NC179DL | B | S21.91521 | E166.36041 | Plan de mouvement fibro-lamellaire Chrysotile ?

Mgg:;’:’ge NC185DL | C | $22.21667 | E166.66620 | Plan de mouvement fibreux Anthophylite
Mc?lﬁlr;:ge NC186DL | A | S22.22043 | E166.66530 | Plan de mouvement fibreux Chrysotile
Kouaoua NC194DL | B | S21.39578 | E165.77292 | Veinules serpentineuses amorphes ANF
Mine de Poro NC195DL | 2 | S21.30272 | E165.72601 | Plan de mouvement fibro-lamellaire Chrysotile
Mine de Poro NC196DL | 2 | S21.30299 | E165.72621 | Veine fibreuse Trémolite ?
Mine de Poro NC198DL $21.30987 | E165.73661 | Amas fibreux Chrysotile ?
Mine de Poro NC200DL | 2 | S21.30361 | E165.73806 | Plan de mouvement fibreux Chrysotile ?
Mine de Poro NC202DL S$21.30350 | E165.73901 | Plan de mouvement fibro-lamellaire ANF
Mine de Poro NC205DL | 2 | S21.30700 | E165.73599 | Plan de mouvement fibro-lamellaire
Mine de Poro NC210DL S$21.32024 | E165.74260 | Plan de mouvement fibreux ANF
Mine de Poro NC211DL S21.32031 | E165.74240 | Plan de mouvement fibreux ANF
Mine de Vulcain | NC220DL | B | S21.90803 | E166.35403 | Plan de mouvement fibreux Trémolite
Mine de Vulcain | NC220DL | C | S21.90803 | E166.35403 | Plan de mouvement fibreux Trémolite ?
Mine de Poro NC226DL $21.32529 | E165.73623 | Veine fibro-radiée ANF
Mine de Poro NC227DL S$21.32609 | E165.73578 | Plan de mouvement fibro-lamellaire Chrysotile ?
Mine de Poro NC228DL S21.30885 | E165.74358 | Plan de mouvement fibreux Chrysotile
Mine de Poro NC229DL | C | S21.30642 | E165.72895 | Plan de mouvement fibro-lamellaire Chrysotile ?
Mine de Poro NC231DL | A | S21.31006 | E165.75237 | Veinules serpentineuses amorphes ANF
Mine de Poro NC232DL S$21.31216 | E165.75943 Chrysotile
Mine de Poro NC233DL S21.30829 | E165.74105 | Plan de mouvement fibro-lamellaire Chrysotile ?
Mine de Poro NC234DL S21.31164 | E165.73512 | Veine fibreuse ANF
Mine de Poro NC235DL S$21.30341 | E165.73916 | Plan de mouvement fibro-lamellaire Chrysotile ?
Chromical NC238DL | A | S20.44531 | E164.21717 Trémolite ?
Chromical NC238DL | B | S20.44531 | E164.21717 Chrysotile ?
Chromical NC238DL | G | S20.44531 | E164.21717 ANF
Col d'’Amos NC245DL | A | S20.29549 | E164.42430 | Plan de mouvement fibro-lamellaire ANF
Col d'’Amos NC245DL | D | S20.29549 | E164.42430 | Plan de mouvement fibreux ANF
Mine de Tiebaghi | NC251DL | B | S20.48654 | E164.20736 | Plan de mouvement fibreux ANF
Mine de Tiebaghi | NC251DL | C | S20.48654 | E164.20736 | Veine fibreuse Anthophyllite
Mine de Kopeto | NC255DL S$21.17255 | E165.01779 | Plan de mouvement fibreux Chrysotile ?
Mine de Kopeto | NC257DL S21.18910 | E165.02008 | Plan de mouvement fibreux ANF

Tableau 27 : Liste et caractéristiques des échantillons analysés par spectroscopie RAMAN.
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Fréquences des principaux pics

Echantillons Description macroscopique 5 . ) Domaine d'élongation des
omaine des basses fréquences groupements OH

NC178DL-A Amas fibro-lamellaire 230 | 374 | 459 | IF | 686 | 1045 | 1121 3669 3698
NC178DL-B Amas fibro-lamellaire 229 | 376 | 460 | IF | 685 | 1044 | 1122 3674 3699
NC178DL-C Plan fibro-lamellaire 230 | 377 | 460 | 530 | 686 | 1043 | 1123 3669 3699
NC179DL-B Amas fibro-lamellaire 230 | 379 | 461 | 527 | 686 | 1047 - 3672 3700
NC195DL-2 Plan fibreux 230 | 378 | 461 | 528 | 686 | 1043 | 1123 3070 3700
NC198DL Amas fibreux 230 | 376 | 463 | 525 | 681 | 1043 | 1123 3667 3699
NC200 DL-2 Plan fibro-lamellaire 230 | 375 | 456 | 527 | 684 | 1046 | 1122 3668 3699
NC202DL Plan fibro-lamellaire 229 | 376 | 458 | 533 | 691 | 1043 | 1123 3667 3699
NC205DL-2 Plan fibro-lamellaire 227 | 373 | 455 | 528 | 682 | 1043 | 1120 3664 3696
NC211DL Plan fibreux 230 | 376 | 459 | 529 | 688 | 1047 | 1123 3667 3699
NC220DL-C Plan fibreux 229 | 374 | 458 | 525 | 684 | 1043 | 1123 3669 3699
NC226DL Veine fibroradiée 229 | 375 | 458 | 526 | 685 | 1043 | 1123 3667 3699
NC227 DL Plan fibro-lamellaire 231 | 375 | 458 | 525 | 687 | 1046 | 1123 3667 3698
NC229 DL Plan fibro-lamellaire 231 | 375 | 457 | 526 | 686 | 1046 | 1122 3667 3699
NC233DL Plan fibro-lamellaire 230 | 375 | 459 | 526 | 685 | 1046 | 1120 3668 3699
NC234DL Veine fibreuse 230 | 375 | 457 | 532 | 685 | 1046 | 1122 3667 3697
NC235DL Plan fibro-lamellaire 229 | 374 | 456 | 525 | 685 | 1046 | 1123 3668 3699
NC238DL-B Plan fibreux 228 | 373 | 457 | 525 | 683 | 1043 | 1123 3667 3697
NC251DL-B Plan fibreux 226 | 371 | 453 | 525 | 682 | 1043 | 1120 3667 3697
NC257 DL Plan fibreux 227 | 373 | 452 - 676 - 1120 3668 3696
Antigorite (sd) 231 | 376 | 463 - 684 | 1047 | 1123 3669 3699

Tableau 28 : Liste des échantillons contenant de I'antigorite avec les fréquences des principaux
pics analysés (les fréquences des pics sont données avec une incertitude de + 2 cm™ ; IF :
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Figure 255 : Pics du domaine des basses fréquences des spectres d’antigorite obtenus.
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Figure 256 : Pics du domaine d’élongation des groupements OH pour les spectres d'antigorite
obtenus.
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La lizardite et le chrysotile

Certains échantillons renferment soit de la lizardite soit du chrysotile. Les compositions
chimiques de ces deux minéraux étant identiques, il a été accordé une attention
particuliére a l'interprétation des spectres Raman de ces échantillons afin de déterminer
de quel minéral il s'agissait, certains pics permettant cette distinction.

eLalizardite

Le spectre de la lizardite posséde quelques pics caractéristiques par rapport aux
spectres du chrysotile, notamment ceux qui correspondent aux élongations des
groupements OH. En effet, le pic majeur de la lizardite est situé aux alentours de 3680
cm™ alors que celui du chrysotile apparait & plus haute fréquence aux alentours de 3695
cm™. Dans certains spectres Raman de la lizardite, un pic situé aux alentours de 3703
cm” est bien individualisé (Tableau 29). Cette variation spectrale pourrait étre lige a
I'orientation du minéral par rapport a la lumiére incidente.

Les pics du domaine des basses fréquences et les pics du domaine d’élongation des
groupements OH pour les spectres d’antigorite obtenus sont respectivement représentés
sur les figures 257 et 258.

Fréguences des principaux pics
. Description
Echantillons - . ) . . .
macroscopique Domaine des basses fréquences Domaine d’élongation des
roupements OH
NC231 DL-A Veine 203 | 233 | 351 | 388 | 469 | 622 | 691 | 1104 | 1123 | 3654 | 3688 | 3696 | 3704
amorphe
NC238 DL-G 202 | 232 | 351 | 387 | 469 | 623 | 690 | 1100 | 1122 | 3652 | 3689 | - 3704
Plan fibreux
NC251 DL-C 202 | 227 | 348 | 382 | 470 | 616 | 685 | - 1121 | 3656 | 3681 | - 3704
Veine fibreuse
NC186 DL-A - 230 | 349 | 388 | - 623 | 690 | 1102 | 1121 | - 3688 | - 3702
Plan fibreux
NC194 DL-B - 230 | - 386 | - - 688 | - - - 3686 | - 3703
Lizardite (sd) 202 | 230 | 349 | 385 | - 622 | 690 | - 1121 | 3650 | 3682 | - 3704
Chrysotile (sd) 202 | 233 | 346 | 390 | - 622 | 691 | 1107 | - 3648 | - 3696 | -

Tableau 29 : Liste des échantillons renfermant de la lizardite et fréquences des principaux pics
mesurés (les variations notées au niveau des positions des pics peuvent étre liées, entre autres,
a l'orientation du minéral par rapport au rayonnement incident).
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Figure 257 : Pics du domaine des basses fréquences correspondant aux spectres analysés.
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Figure 258 : Pics du domaine d’élongation des groupements OH pour les spectres analysés.
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eLe chrysotile

Les données Raman ont montré que du chrysotile est présent dans I'échantillon
NC232 DL. Ce résultat n'est pas évident en se basant sur la morphologie de cet
échantillon, dont la nature fibreuse n’a été remarquée ni a I'’échelle macroscopique
(veine amorphe minéralisée) ni a I'échelle microscopique (structure compacte)
(Tableau 30 ; Figures 259 a 260).

Les fréquences des principaux pics
Echantillons Descrlptpn i L . ) L
macroscopique Fréquences des principaux pics Fréquences des principaux
pics
NC232DL Veine - 225 | - 383 | 460 | - 688 | - - 3648 | - 3697 | -
amorphe
Lizardite (sd) 202 | 230 | 349 | 385 | - 622 | 690 | - 1121 | 3650 | 3682 | - 3704
Chrysotile 202 | 233 | 346 | 390 | - 622 | 691 | 1107 | - 3648 | - 3696 | -
(sd) -

Tableau 30 : Valeurs des pics mesurés a partir de I'échantillon NC232DL.

Raman shift cm™

Figure 259 : Comparaison entre le spectre RAMAN de I'’échantillon NC232DL (bleu) et les
spectres des standards de la lizardite (rouge) et du chrysotile (noir).
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Figure 260 : Comparaison entre le domaine d'élongation des groupements OH de I'échantillon
NC232DL (bleu) et des standards de la lizardite (rouge) et du chrysotile (noir).
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La série Actinolite-Trémolite

L’actinolite et la trémolite sont deux minéraux qui forment une solution solide. Déterminer
avec précision I'un de ces deux minéraux ou l'une des phases de transition nécessite
d’avoir des données sur la composition chimique.

Les échantillons dans lesquels des amphiboles de la série Actinolite-Trémolite ont été
reconnues sont listés dans le tableau ci-dessous (Tableau 31).

Les spectres Raman obtenus a partir des deux échantillons NC245DL-A et NC245DL-D
sont difficiles a interpréter. Les points analysés correspondent soit a deux phases
associées (spectre composite) soit a une seule phase piégeant des éléments chimiques
étrangers dans sa structure cristalline. Les spectres Raman des fibres analysées dans
ces deux échantillons ressemblent cependant en partie aux spectres d’actinolite-

trémolite obtenus a partir des autres échantillons analysés.

Les pics du domaine des basses fréquences et les pics du domaine d’élongation des
groupements OH pour les spectres d’antigorite obtenus sont respectivement représentés
sur les figures 261 a 263.

Fréquences des principaux pics
] Description Domaine des basses fréquences Domaine

Echantillons macroscopique d’élongation

des
groupements

OH
Actinolite (sd) 179 224 | 367 | 416 | 430 | 530 | 675 | 932 | 1030 | 3662 | 3675
Trémolite (sd) 178 224 | 367 | 416 | 430 | 530 | 675 | 932 | 1030 | 3662 | 3675
NC196 DL-2 Veine fibreuse 178 224 | 365 | 413 | 432 | 530 | 675 | 932 | 1030 | 3665 | 3675
NC210 DL Plan fibreux 177 224 | 367 | 415 | 431 | 530 | 675 | 932 | 1030 | 3665 | 3675
NC220 DL-B Plan fibreux - 1192 | - |360]| - - - | 673 | - | 1046 | 3662 | 3677
NC228 DL Plan fibreux 178 224 | 369 | 418 | 436 | 526 | 675 | 930 | 1030 | 3661 | 3675
NC238 DL-A - 178 223 | 369 | 418 | 436 | 527 | 674 | 930 | 1030 | 3662 | 3675
NC255 DL Plan fibreux 178 223 | 369 | 418 | 436 | 529 | 675 | 932 | 1030 | 3662 | 3675
NC245DL-A | Fipres+lamelles 186 281 | 375 435 | 520 | 690 3660 | 3694
NC245DL-D | pjan fibreux - | 200 | 281 | 354 548 | 685 3609 | 3682

Tableau 31 : Liste des échantillons contenant des amphiboles de la série Actinolite-Trémolite
avec les fréquences des principaux pics analysés.
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Figure 261 : Spectres RAMAN bruts des analyses effectuées.
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Figure 262 : Pics du domaine des basses fréquences des spectres RAMAN réalisés.
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Figure 263 : Pics du domaine d’élongation des groupements OH des spectres RAMAN réalisés.
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L’anthophyllite

Ce minéral n’a été trouvé que dans I'échantillon NC185DL-C (Tableau 32 ; Figures 264
& 265).

Fréquences des principaux pics

Description
macroscopique Domaine des basses fréquences Domaine d’élongation
des groupements OH

Echantillons

NC185 DL-C Plan fibreux 194 | 202 | 264 | 301 | 362 | 383 | 431 | 538 | 672 | 1041 | 3656 3670 | 3678

Anthophyllite - - 205 | 264 | 300 - 384 | 431 | 534 | 671 | 1041 | 3654 3670 -
(sd)

Tableau 32 : Liste des échantillons contenant de I'anthophyllite et
fréquences des principaux pics analysés.
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Figure 265 : Pics du domaine d’élongation des groupements OH de I'échantillon NC185DL.
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5. Conclusions et perspectives

Les expertises et les analyses réalisées dans le cadre de la présente convention ont
permis d’aborder les processus géologiques trés complexes responsables de la
serpentinisation plus ou moins importante qui affectent tous les massifs de péridotite de
Nouvelle-Calédonie.

La complexité de ces processus résulte de I'évolution géologique polyphasée subie par
les péridotites et des différents épisodes d’hydratation auxquels ces derniéres ont été
soumises.

Les principaux sites visités sont localisés au niveau des mines de Vulcain, Poro et
Tiebaghi ainsi que dans le secteur des cols (Mouirange, Ngo, Prony). De tous les
secteurs visités, les zones les moins serpentinisées correspondent a certains secteurs
de la mine de I'Etoile du Nord ainsi qu’au massif situé en aval du barrage de Yaté.

Les épisodes d’hydratation qui ont affecté les péridotites se traduisent par des
cristallisations de serpentines (principalement: lizardite, chrysotile et antigorite),
d’amphiboles (trémolite, anthophyllite), de talc et de chlorites.

Les premiers stades d’hydratation des péridotites correspondent a la formation de
veinules serpentineuses sombres, généralement trés fines (millimétrique). Ces veinules
découpent des péridotites dans lesquelles les paragenéses magmatiques sont
pratiquement indemnes de toute altération. Ces veinules contiennent fréquemment, dans
leurs parties centrales, des lits généralement discontinus, d’épaisseur infra-millimétrique,
de chrysotile trés sombre.

Ces premiers stades, souvent discrets, sont relayés par la formation de « bandes »
serpentineuses blanches, d’épaisseur pluri-millimétrique a pluri-centimétrique.
Ces bandes peuvent réutiliser le réseau précoce ou affecter des portions du manteau
restées jusqu’alors anhydres. Lorsqu’elles réutilisent le réseau précoce, les veinules
sombres occupent la périphérie des structures, les bandes serpentineuses blanches les
portions centrales. Plus ou moins abondantes et connectées les unes aux autres, ces
bandes serpentineuses blanches découpent les péridotites, s’insérant parfois aux
niveaux des contacts entre les péridotites et les veines de pyroxénite. Dans ces bandes
ont souvent été observées des amandes trés aplaties, disposées paralleélement aux
limites des bandes et colmatées par des fibres de chrysotile. L'épaisseur de ces
amandes, généralement de 1 a 2 mm, peut atteindre exceptionnellement le centimétre,
voire plus. Soumises a l'érosion, ces amandes se vident progressivement de leur
contenu fibreux et les bandes prennent alors un aspect carié trés caractéristique.
Ces bandes renferment également des veines qui ont l'aspect du chrysotile
(structuration trés fine perpendiculaire aux épontes) mais qui sont rigides et ne se
délitent pas en fibres souples sous la seule pression des doigts (« pseudo-chrysotile »).

L’'observation des textures caractérisant ces bandes serpentineuses blanches montre
que ces derniéres résultent de processus de pseudomorphose statique de la
paragenése primaire, associées a une hydratation trés localisée de la roche.
Des analyses devront étre effectuées pour déterminer la nature exacte de cette
serpentine qui pourrait étre une lizardite, cristallisée d’'une maniére précoce en réponse
a la circulation de fluides hydrothermaux relativement froids. La cristallisation de ces
amandes et veinules de chrysotile apparait plus tardive, mais il est difficile de préciser si
cette cristallisation s’inscrit dans une évolution prograde continue, associée a un
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accroissement de la température des fluides interagissant avec la roche, en relation
avec un taux de serpentinisation croissant (augmentation du rapport eau/roche), ou si
cette cristallisation marque un stade rétrograde lié a I'obduction des péridotites sur la
ride continentale de Norfolk.

Les processus de serpentinisation continuant, une nouvelle génération de serpentine
cristallise, dans les mémes sites que ceux dans lesquels ces processus ont été initiés.
Cette nouvelle génération est constituée d’antigorite, associée a des quantités plus ou
moins importantes de chrysotile. Les cristallisations d’antigorite scellent des veines
d’épaisseur pluricentimétrique a pluridécimétrique, qui peuvent se suivre sur de grandes
longueurs. D’une maniére trés générale, ces cristallisations ne sont pas perpendiculaires
aux épontes mais forment un angle relativement faible avec elles (< 45°). Cet angle
apparait d’autant plus faible que le déplacement relatif entre les deux parois de la veine
est important. Lorsque ce déplacement est important, les cristallisations d’antigorite sont
donc subparalléles aux épontes et la structure s’apparente a un « plan de mouvement a
cristallisations fibro-lamellaires », bien qu’il s’agisse toujours d’'une veine.

Les péridotites de Nouvelle-Calédonie sont également caractérisées, en de nombreux
sites, par la présence de veines pro parte constituées par des cristallisations
d’amphiboles fibreuses (trémolite et/ou anthophyllite). Ces veines, d’épaisseur
millimétrique a pluricentimétrique, sont notamment abondantes dans les mines de Poro
et de Tiebaghi (ancienne exploitation de Chromical). Dans la zone de Poro, les
amphiboles identifiées dans ces veines ont toujours des compositions de trémolite. Dans
le massif de Tiebaghi, la plupart des veines analysées ont des compositions plus
complexes, a anthophyllite + serpentine + chlorite magnésienne. Dans la partie
méridionale de la Grande Terre, au niveau de « la zone des cols » (Mouirange, Ngo,
Prony), la découverte d’assemblages minéralogiques incluant de la trémolite, de
'anthophyllite et de Ila chlorite magnésienne semble démontrer le caractére
pénécontemporain de ces cristallisations, a rattacher a un stade d’évolution souligné par
'ouverture de veines syntectoniques a amphiboles fibreuses et le fonctionnement de
plans de mouvement porteurs de cristallisations fibreuses. La caractérisation d’auréoles
réactionnelles a anthophyllite au contact entre les péridotites et les intrusifs d’age
Eocene inférieur, observées en de nombreux points, constituerait alors un calage absolu
de cet épisode. Ceci constitue un point fondamental qui, s’il se vérifie, permettrait de
différencier : i) les stades d’hydratation précoces associés a des circulations per
descensum d’eau de mer, ii) les stades intermédiaires associés a la circulation per
ascensum de fluides métamorphiques d’origine profonde, contemporains de la mise en
place du cortege filonien d’age Eocéne inférieur et iii) les stades tardifs liés a I'obduction
de la nappe des péridotites.

Les massifs ou les parties des massifs non affectés par la mise en place de filons a
'Eocéne inférieur et correspondant aux portions les plus supérieures de la nappe des
péridotites constituent un environnement géologique favorable a la caractérisation des
processus d’hydratation précoces. Les massifs ou les parties des massifs affectés par la
mise en place de ces mémes filons constituent des sites privilégiés pour caractériser le
réle des fluides associés a ce magmatisme dans les processus d’hydratation des
péridotites encaissantes.

En termes de potentiel amiantiféere, cette étude permet de souligner plusieurs points.
Le chrysotile est présent dans la plupart des sites visités, sous la forme :

- de lits inframillimétriques discontinus dans les veinules serpentineuses sombres
associées aux stades les plus précoces de la serpentinisation ;
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- de lits discontinus et d’amandes d’épaisseur millimétrique a centimétrique dans
les bandes serpentineuses blanches associées ou non aux veines a antigorite.

La trémolite est présente dans de nombreux secteurs (Col de Ngo, Col de Mouirange,
Vulcain, Poro, Tiebaghi), sous la forme de veines syntectoniques d’épaisseur
plurimillimétrique a pluricentimétrique et de plans de mouvement porteurs de fibres
asbestiformes. Dans la plupart des échantillons analysés, la trémolite correspond a des
fibres a la fois trés longues et trés fines, d’aspect rigide (absence de fibres souples),
présentant des terminaisons plates perpendiculaires a leur allongement. Les limites des
fibres sont généralement paralléles. Des faisceaux trés souples et torsadés de trémolite
ont été observés sur un site de la mine de Vulcain. Il est important de souligner que les
échantillons analysés n’ont pas subi de préparation mécanique destinée a broyer et/ou a
séparer les particules fibreuses. Les photographies réalisées au cours des analyses par
microscopie électronique traduisent donc bien la morphologie et I'état « naturel » de ces
fibres.

L’anthophyllite a été identifiée en de nombreux points localisés dans la zone des cols
(Ngo, Mouirange) ainsi que dans le massif de Tiebaghi. La morphologie des fibres
d’anthophyllite est trés proche de celle des fibres de trémolite. En particulier, les fibres
apparaissent rigides et seules les fibres les plus fines, aciculaires, issues d’une
séparation mécanique trés avancée - le long des plans de clivage - semblent pouvoir se
tordre sans se casser. De méme que pour les échantillons de trémolite, il n’a pas été
réalisé de préparation particuliere et les photographies faites reflétent bien [I'état
« naturel » de ces fibres d’anthophyllite.

De l'antigorite est présente dans presque tous les secteurs visités mais I'abondance des
veines a antigorite et la densité du réseau que ces veines forment entre-elles peuvent
varier trés rapidement — sur quelques métres - d’'une zone a l'autre d’'un méme massif.
Ces structures sont bien connues des mineurs (« plan a antigorite ») qui ne les
considerent pas comme des structures amiantiferes. Les observations réalisées par
microscopie électronique montrent en effet que les particules d’antigorite possédent des
caractéristiques morphologiques différentes de celles qui caractérisent les fibres
d’amiante. En particulier, les bords des fibres sont rarement paralléles et les fibres les
plus fines n'apparaissent jamais souples. Ceci étant, il apparait d’'une fagon trés claire
aujourd’hui que du chrysotile est associé d’'une maniére réguliere, pour ne pas dire
systématique, a ces veines a antigorite, notamment au niveau de leurs épontes.
Dés lors, il convient de considérer ces structures comme des structures amiantiferes et
de les traiter comme telles. Des compléments analytiques devront également étre
réalisés sur les veines a antigorite, en sélectionnant notamment les fractions les plus
fines de leurs produits d’altération (amas fibro-lamellaires, terres blanches), pour
déterminer si une variété asbestiforme d’antigorite y est présente.

Sur un plan minéralogique, les relations entre les épisodes de serpentinisation et
l'ouverture des veines fibreuses a trémolite et/ou anthophyllite restent encore mal
documentées. La découverte de paragenéses minérales incluant d’'une part de la
serpentine et de I'anthophyllite (Tiebaghi) et d’autre part de la trémolite et de
'anthophyllite (Mouirange) suggére cependant un caractére pénécontemporain pour
toutes ces cristallisations. Ceci semble également étre le cas pour la mine de Poro dans
laquelle des associations minérales a serpentine et a trémolite sont fortement
suspectées. Les conditions thermiques nécessaires a la cristallisation de trémolite et
d’anthophyllite étant relativement élevées, il apparait vraisemblable que la serpentine
associée a ces amphiboles soit de I'antigorite. Ceci constitue un point trés important
dans la reconstitution de I'enchainement des processus responsables de I'hydratation et
de la serpentinisation des péridotites. Ce point devra étre vérifié a travers la réalisation
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d’études microstructurales détaillées — avec mesure systématique des différentes
structures observées — et I'acquisition de nouvelles données analytiques privilégiant des
mesures par spectroscopie RAMAN sur lames minces.

Les observations ponctuelles et les analyses réalisées dans le cadre de la présente
étude montrent que des hétérogénéités existent d’'un massif de péridotite a I'autre voire
d’un secteur a l'autre d’'un méme massif. Ces hétérogénéités sont notamment relatives
au degré de serpentinisation des péridotites et a [Iimportance des veines
serpentineuses, a la présence ou non de corps filoniens et a I'existence ou non de
structures porteuses d’amphiboles fibreuses (veines, plans de mouvement). A ce titre,
tous les secteurs visités se différencient assez clairement les uns des autres.
Ces hétérogénéités s’ajoutent aux hétérogénéités pétrographiques et structurales déja
connues, relatives a l'identification de lherzolites dans les massifs de Poum et de
Tiebaghi et a la caractérisation d’'une semelle de serpentinites a la base de tous les
massifs.

Au Sud et a 'Est de Nouméa, la zone des cols se caractérise par la rareté des veines a
antigorite, I'existence d’un réseau filonien localement dense (basaltes, veines acides)
ainsi que la présence de veines et de plans de mouvement porteurs de cristallisations de
trémolite et d’anthophyllite fibreuses, souvent asbestiformes. Au niveau de la mine de
Vulcain, le réseau des veines a antigorite est dense mais les intrusifs sont rares et si des
occurrences de trémolite-amiante ont été identifiées, ces derniéres apparaissent
exceptionnelles et les structures a anthophyllite, omniprésentes dans le secteur des cols,
semblent ici absentes. Le massif de Poro est caractérisé par un réseau relativement
dense de veines a antigorite ainsi que par la présence de hombreuses occurrences de
trémolite-amiante, associées a des plans de mouvement et a I'ouverture de veines
syntectoniques. Dans ce massif, les intrusifs semblent absents et aucune occurrence
d’anthophyllite n’a été identifié¢e. Au Nord de la Nouvelle-Calédonie, le massif de
Tiebaghi se caractérise a la fois par un réseau dense de veines a antigorite, par
I'existence de nombreux corps intrusifs (gabbros) ainsi que par la présence de veines a
anthophyllite ou a trémolite.

Cette hétérogénéité traduit vraisemblablement un compartimentage anté-obduction du
substratum ultrabasique, associé au fonctionnement d’anciennes failles transformantes
et/ou a la mise en place de cortéges intrusifs, notamment durant 'Eocéne inférieur.
La reconnaissance de ces grandes structures tectoniques ainsi que la cartographie
détaillée des massifs, incluant celle des champs filoniens, constituent donc un préalable
a toute évaluation du potentiel amiantifére. Ces travaux devront étre réalisés a I'échelle
de l'ensemble de la nappe des péridotites, dans le but de déterminer tous les
parameétres intervenant dans le compartimentage horizontal de cette derniére.
Les massifs a expertiser d’'une maniére prioritaire correspondent au massif du Sud,
incluant la montagne du Mont Dore, et au massif de la presqu’ile de Bogota dans lequel
des structures transformantes sont décrites.
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