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INTRODUCTION

L’exploitation de nickel est un des piliers de I’économie calédonienne. Découvert par Jules
Garnier au XIXe siecle, le nickel se trouve dans les massifs de péridotites. Suite a I'altération
des silicates (des minéraux constitutifs des péridotites), le nickel se concentre dans les
saprolites et dans les latérites, ce qui permet une exploitation et un traitement de ces
dernieres par respectivement les procédés pyrométallurgique (SLN, KNS) et
hydrométallurgique (VALE NC).

Cependant, lors de I'exploitation du nickel, les mineurs rencontrent des difficultés telles que
la question de la désaturation des fronts ou linfiltration en fond de fosse. A ces
problématiques techniques s’ajoutent les exigences réglementaires du nouveau code minier
qui impose un suivi environnemental des lieux. Dans le but de pallier la méconnaissance de
I’hydrogéologie des péridotites de Nouvelle-Calédonie, et pour résoudre les difficultés
rencontrées par les mineurs, le projet du Centre Nationale de Recherche et Technologie
(CNRT) HYPERK « Hydrogéologie miniere » a été mis en place.

Le projet CNRT HYPERK « Hydrogéologie miniere » caractérise le systeme aquiféere multi-
couche du socle de péridotites surmonté du manteau d’altération, et étudie donc les
différents niveaux d’altération et leur role hydrogéologique. Dans cette étude, s’inscrit aussi
celle de la fracturation des massifs pour ensuite mesurer les effets de cette derniere sur
I’écoulement des eaux souterraines.

Mon stage s’inscrit dans cette derniere partie et s’integre au projet HYPERK dans son volet
«Analyse hydrogéologique de la fracturation, structure et évolution au cours des temps
géologiques ».

J'ai donc analysé la fracturation des péridotites par I'étude des carottes de trois forages
profonds du massif du Koniambo. Les résultats de fracturation acquis ont ensuite été
comparés a ceux obtenus par Golder Associates en 2005. Pour finir, j’ai essayé de définir un
lien entre la perméabilité et la fracturation.



1. Contexte de I’étude
1.1. La Nouvelle-Calédonie

Economie autour du sous-sol calédonien

L’exploitation de métaux lourds (nickel, cobalt, chrome...) est un des piliers de I'’économie
calédonienne.

Le nickel est le principal élément exploité. Il représente pres de 90% des exportations du
territoire. (fr.wikipedia.org/wiki/Economie_de_la_Nouvelle-Calédonie)

L’activité miniére se voit augmentée par la construction de deux nouvelles usines (I'usine
du Sud exploitée par Vale NC, 'usine du Nord par KNS).

L’usine de Vale NC utilise le procédé hydrométallurgique. Elle extrait le nickel se trouvant
dans les latérites, c’est-a-dire une terre rouge comprenant des teneurs de nickel inférieures
a 2%. Ce procédé permet également de produire du cobalt. Cette usine fonctionne depuis
2010 avec une production a pleine capacité prévue en 2015. Malheureusement, cette
derniere est souvent montrée du doigt pour ses risques sur 'environnement.

Une usine a également été construite en Province Nord. L’'usine de Vavouto vise a rétablir
I’équilibre économique entre Province Nord et Province Sud, voulu dans les accords de
Matignon (1988). C’est ainsi que la zone urbaine de Voh-Koné-Pouembout (VKP) a subi un
essor considérable avec la venue de cette usine pyrométallurgique. Devant produire du
ferro-nickel a partir de minerais saprolitiques, I'usine de KNS a opéré ses premieres coulées
en 2013.

Situation géographique et climat

La Nouvelle-Calédonie est un archipel situé a 1500km de I’Australie et distant de pres de 17
000 km de la France métropolitaine. A quelques degrés au Nord du tropique du Capricorne,
la Grande Terre et ses iles Loyauté sont soumises a un climat tropical et des vents
dominants a I’est et au sud-est (les alizés).

L’année est rythmée par 'alternance d’'une saison humide et chaude, de novembre a avril, et
d'une saison fraiche de mai a octobre. Ce rythme est dii au déplacement de la zone de
convergence intertropicale (ZCIT), qui se trouve au Sud de I’équateur lors de notre saison
chaude et au Nord de I'équateur lors de notre saison fraiche.

La saison chaude et humide privilégie 'altération chimique tandis que la saison fraiche
privilégie I'altération mécanique ou érosion.

Histoire géologique de la Nouvelle-Calédonie

La Nouvelle-Calédonie apparait a la suite de deux grands événements :
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* Crétacé supérieur (100Ma a 55Ma) : dislocation du continent du Gondwana et dérive
vers 'Est de la marge active a la suite de 'ouverture des bassins marginaux de
Tasman et de Nouvelle-Calédonie ;

* Fin Paléocene - début Eocéne (55Ma a 35Ma): inversion de la subduction et
plongement de la ride de Norfolk. Bombement élastique de la lithosphere avec
émersion progressive de la ride de Norfolk et obduction de la nappe ophiolitique.

Processus d’altération des péridotites et lien avec I’hydrogéologie
L’altération est un mécanisme se faisant sous deux formes.

Nous trouvons l'altération mécanique qui est due a I'action du vent, du ruissellement, de la
température et qui a pour conséquences de casser de gros éléments en éléments plus fins:
les clastes.

D’autre part, il existe 'altération chimique. La circulation de I'eau a travers une roche
participe a la mise en solution d’ions solubles. On parle alors de lixiviation. En emportant
avec son passage certains produits solubles, I'effet obtenu est une concentration sur place
d’éléments moins solubles.

C’est la combinaison de ces deux altérations qui donne les gisements de nickel en Nouvelle-
Calédonie.

L’eau s’infiltre a travers la fracturation occasionnée par la tectonique ou par la gravité. Lors
de la circulation de I'eau, les ions Mg?* et Si2* sont les premiers a étre lessivés étant les plus
solubles. Restent donc sur place de nombreux autres éléments chimiques tels que le nickel
ou le fer.

Du fait que les fluides s’infiltrent tout d’abord par le haut, une zonation tres claire se
distingue au fur et a mesure de 'altération.

La base du profil d’altération correspond a la péridotite ou roche mere. Le premier stade
d’altération de la péridotite forme la saprolite. Dans cette formation, il y a une perte de
masse mais pas de volume. Nous retrouvons donc la structure de la roche mere (ou roche
saine). Il en est de méme pour la latérite jaune, dont la texture correspond a une argile, et
qui est le second stade d’altération de la péridotite. Au contraire, la latérite rouge admet
une perte de masse et de volume par rapport a la péridotite. Nous trouvons au sommet du
profil d’altération la cuirasse et la grenaille. Il s’agit des stades d’altération les plus élevés.
[Is correspondent a des accumulations de fer.

A chaque structure géologique correspond un fonctionnement hydrogéologique. Nous
supposons jusqu’a présent que le socle de péridotite forme un aquifeére fracturé. L’ensemble
saprolitique correspond a un aquifere semi-captif. Un aquitard est visible au niveau de la
formation latéritique. Enfin, la cuirasse et la grenaille forment un aquifére supérieur
temporaire. Pour rappel, un aquifére est une formation géologique ou une roche,
suffisamment poreuse et/ou fissurée et perméable, pour contenir, de fagon temporaire, ou
permanente une nappe d'eau souterraine mobilisable
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(http://fr.wikipedia.org/wiki/Aquifere). La particularité d’'un aquitard est d’étre tres peu
ou non perméable.

Les zones les plus altérées sont la cuirasse et la grenaille, ces roches sont des aquiferes
temporaires. Puis, se trouve la latérite rouge et jaune. Il s’agit d'un stade altéré de la
péridotite ou on ne retrouve plus la structure de la roche mére, il y a perte de masse et de
volume. Ces roches forment un aquitard. Le premier stade d’altération de la péridotite
forme la saprolite. Cette derniere possede toujours la forme de la péridotite (perte de masse
mais pas encore de volume) et correspond a un aquifere semi-captif. Nous trouvons ensuite
la péridotite saine ou roche mere qui est I'objet de notre étude.

Ecoulement de I'eau

Grenaille . L.
Aquifére supérieur

Cuirasse temporaire

Latérite jaune e Aquitard ou unité
latérite rouge semi-perméable

Saprolite - Aquifére semi-captif
Socle de péridotite - Aquifére fracturé ?

Figure 1 : Structure et fonctionnement hydrogéologiques des péridotites de NC (d’apres Jeanpert and
Dewandel, 2013, Join, et al., 2012, Join, et al., 2005)

Géologie et géomorphologie du massif du Koniambo

Le massif du Koniambo est situé sur la céte ouest de la Grande Terre, a cheval sur les
communes de Voh, Koné et Pouembout. Comme les nombreux autres massifs de péridotites,
il constitue une des klippes de la nappe ophiolitique qui recouvrent la Nouvelle-Calédonie.

Le massif est orienté Nord-Ouest / Sud-Est, sa superficie est de 150 km? et il s’étend de la
mer jusqu’a une altitude de 940 m RGNC.
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Le massif de péridotite est composé principalement d’harzburgite et localement de dunite.

Le massif du Koniambo est constitué de deux sous-unités géomorphologiques : (Jeanpert,
Dewandel, 2013)

* Le plateau de Trazy : plateau situé a environ 850 m d’altitude sur la zone Sud-Est du
massif. Il est caractérisé par d'importantes épaisseurs de cuirasse et de latérite.

* Les secteurs Centre et Manguen: ces secteurs correspondent a la MIA (Mine
Industrial Area). Cette zone est caractérisée par des versants abrupts a I'Est, drainés
par la Voh ; et par une zone de crétes a I'Ouest, orientées Nord-Est / Sud-Ouest. Sur
cette région du massif, le profil d’altération est tres incisé du fait des pentes
abruptes. Seuls la base des saprolites grossieres et I'horizon fissuré apparaissent.
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Figure 2: Massif du Koniambo et géologie au 1/50 000 sur la partie sommitale du massif (SGNC). Les quatre forages profonds sont également

localisés
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1.2 Projet CNRT HYPERK (HYdrogéologie des PERidotites Karstifiées de
Nouvelle-Calédonie)

Objectifs

Ce projet initié par le Centre National de Recherche Technologique (CNRT) « Nickel et son
environnement » vise a répondre aux questionnements des mineurs.

La péridotite est ce qu'on appelle la roche mere ou socle. Son altération donne différents
horizons, desquels on extrait le minerai de nickel. L’altération (surtout chimique) est quant
a elle possible grace a la fracturation des roches.

C’est pourquoi I’étude parallele de la fracturation et du systeme aquifére multicouche du
socle pourrait permettre de mieux appréhender I’'écoulement des eaux souterraines dans
les massifs.

L’objectif de ce projet est donc de modéliser I'’écoulement de I'’eau dans ce milieu fracturé.
L’aspect novateur est la prise en compte du fonctionnement du socle dans le but de
comprendre le systeme latéritique (situé au-dessus). L'équipe espére donc comprendre le
fonctionnement de I'hydrosystéme dans sa totalité.

Programmation et organisation du projet

Le projet a été lancé en 2012 pour une durée de trois ans.
Le projet doit se dérouler selon quatre phases :

1. Synthese des connaissances hydrogéologiques des massifs miniers, inventaire des

données disponibles, mise en place d'une base de données hydrodynamiques ;

Approche multi-échelle des caractéristiques hydrodynamiques de I'hydrosystéme ;

3. Analyse hydrogéologique de la fracturation, de sa structure et de son évolution au
cours des temps géologiques ;

4. Simulation synthétique de structures types: applications a la gestion des massifs
miniers ;

(HYPERK, dossier candidature, 2011)

N

Acteurs du projet

Pour pouvoir mener a bien ce projet, plusieurs partenaires collaborent apportant chacun
leurs connaissances et expertises spécifiques.

» Le CNRT est créé le 10 octobre 2007 par la publication au Journal Officiel de la
République Francaise. En 2008, ce dernier devient un outil opérationnel de soutien a
une recherche fondamentale et appliquée sur le nickel et son environnement.



Ce GIP (groupement d’intérét public) vise a associer I'Etat, les collectivités publiques
territoriales, les organismes de recherche et les professionnels des secteurs miniers et
métallurgiques. Il définit les thématiques de recherche de fond et appliquée autour du
nickel.

Cet organisme finance et pilote le projet CNRT HYPERK (www.CNRT.nc)

» L'université de la Réunion est représentée par Jean-Lambert Join, professeur et
responsable de projet.

Ce dernier est chargé du pilotage du projet, de la synthese des connaissances
hydrogéologiques des massifs miniers, de l'inventaire des données disponibles et de la
création d’'une base de données hydrodynamiques (phase 1).

» Le Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) s’occupe du deuxieme
volet de I'étude : 'approche multi-échelle des caractéristiques hydrodynamiques de
I'hydrosysteme. Cette partie est effectuée par Benoit Dewandel, hydrogéologue
spécialiste des milieux complexes.

Le BRGM est le service géologique national francais. Il s’agit de I'établissement public de
référence dans les applications des sciences de la Terre pour gérer les ressources et les
risques du sol et du sous-sol. Une antenne existe en Nouvelle-Calédonie et collabore avec le
service géologique de la Nouvelle-Calédonie (SGNC).

(www.brgm.fr)

» L'institut de Recherche pour le Développement (IRD) rentre dans le projet HYPERK
par la participation de Pierre Genthon, chargé de proposer un lien entre la
fracturation et I'altération (phase 3).

L’IRD est un organisme de recherche frangais qui répond aux enjeux internationaux du
développement. Il s’agit d’'un établissement public frangais a caractére scientifique et
technologique.

(www.ird.fr)

» L'université Pierre et Marie Curie (UPMC) par la participation de Pierre Adler,
chercheur sur les milieux poreux a I’échelle du pore, sur les milieux fracturés a
I’échelle de Darcy et sur les transports couplés.

» Golder associates est un bureau d’étude environnemental international. Il intervient
dans ce projet comme appui technique pour la rédaction des « Regles de bonne
conduite » livrable destinée aux compagnies minieres et aux bureaux d’étude.

> Le Service de la Géologie de Nouvelle-Calédonie (SGNC) est un service de la Direction
de I'Industrie, des Mines et de I'Energie en Nouvelle-Calédonie (DIMENC). Cette
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direction du gouvernement de la Nouvelle-Calédonie contribue au développement
industriel durable de cette ile. La DIMENC fait de la prospection en matiére
énergétique et miniere, encadre et controle les activités industrielles susceptibles de
porter atteinte a I'’environnement.

Le SGNC assure une meilleure connaissance de la géologie terrestre et marine de la
Nouvelle-Calédonie pour mieux appréhender les ressources, les risques et les
aménagements du territoire.

(www.dimenc.gouv.nc)

La Figure 3 nous montre le fonctionnement de 1'équipe selon quatre groupes partenaires
représentant au final six institutions.
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Figure 3 : Organisation du projet CNRT « HYPERK » selon les groupes partenaires

Place de mon stage dans ce projet

Ce stage correspond a un stage de licence de Science de la Vie, de la Terre et de
I’Environnement spécialité Science de I'Environnement (SVTE-SE) noté lors de la derniere
année (semestre 5).

J'ai choisi d’effectuer un stage de six semaines dans le domaine de la géologie et méme plus
précisément dans celui de I'hydrogéologie. Un sujet était alors proposé par le SGNC:
« Caractérisation de la fracturation des péridotites a partir de I'étude des carottes de trois
forages profonds du massif du Koniambo ».

Ce stage s’integre au troisieme volet du projet HYPERK : analyse hydrogéologique de la
fracturation.
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Mes objectifs étaient de :

Décrire des discontinuités observées sur trois forages profonds ;

Retranscrire des informations issues des logs stratigraphiques ;

Analyser les données de fracturation décrites ;

Analyser hydrogéologiquement des résultats de pompages d’essai réalisés sur les
trois forages profonds ;

Proposer une analyse couplée hydrogéologie/fracturation.

YV VYV

Y
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2. Acquisition des données : matériel et méthodes

Ce stage m’a amenée a étudier deux parametres qui permettront de caractériser le
comportement hydrogéologique des péridotites du massif du Koniambo : la fracturation et
la perméabilité.

2.1. Données existantes

Forages profonds

Dans le but d’étudier le socle de péridotites du massif du Koniambo, quatre forages
profonds carottés (200m) ont été effectués en 2005, situés en haut du massif (Figure 2).

Ces derniers permettent de visualiser la fracturation en profondeur, mais aussi la lithologie
du socle ; I'acces a une telle information est unique, puisque sur le massif du Koniambo mais
également sur les autres massifs, les forages d’exportation miniére se limitent aux horizons
altérés qui concentrent le nickel, c’est-a-dire au mur des saprolites grossieres, autrement
dit au toit de la roche mere, « saine » (encore appelée bedrock ou socle).

Au cours de mon stage, et compte tenu de sa durée de six semaines, j'ai été amenée a
étudier trois forages sur les quatre existants.

Log géotechnique de Golder Associates

7 7

Ces quatre forages ont déja été décrits par le bureau d’étude Golder Associates en 2005 lors
des travaux de forage.

Des logs géotechniques détaillés ont été établis décrivant la lithologie et les discontinuités
observées ainsi que les parametres qui peuvent renseigner sur I'état de fracturation des
carottes : le Rock Quality Designation (RQD) et la Fracture Frequency (FF).

_ longueur _ fragments>100mm
longueur _total _ passe

- RQD X100

A partir du RQD et de la longueur des fragments de taille supérieure a 100mm, en
soustrayant cette longueur a celle de la passe, j'obtiens la longueur des « core loss » et des
zones bréchifiées.
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nb_ fractures
longueur _totale_ passe

-FF =

by

Ces parametres seront comparés aux données de fracturation obtenues a partir de la
description des carottes. Si les correspondances sont bonnes, les log géotechniques
pourront étre utilisés directement pour l'analyse de la fracturation sans nécessité de
revenir sur les carottes (qui sont souvent détruites ou perdues).

Un exemple du log de Golder Associates est donné en Annexe 1.

Acces aux carottes

Les carottes sont stockées depuis 2005 dans la carotheque de KNS située a Koné et en photo
ci-dessous. L’étude de ces carottes m’a donc amenée a passer sept jours (une semaine et
demie) en déplacement a Koné pour travailler sur la description de trois carottes sur les
quatre disponibles.

Figure 4 : Photographies de la carothéque de KNS

Données de perméabilité

La perméabilité d’'un sol définit sa capacité a laisser, ou non, passer un fluide (comme de
I'eau).

K est le coefficient de Darcy ou coefficient de perméabilité, il est assimilé a la conductivité
hydraulique exprimée en m.s! dans le cas de l'écoulement de l'eau. Ce parametre
hydrodynamique est caractéristique du milieu en toutes circonstances (tant que le milieu
n’est pas remanié).

Pour ce projet, nous utiliserons des essais Lefranc avec Packer qui ont été réalisés a
I'avancement dans le forage en 2005 par Golder Associates. L'utilisation du Packer permet
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d’isoler une longueur de forage pour tester une zone seulement sur le forage. Ils ont été
faits dans la majeure partie des cas pour des intervalles de 3 a 6m. Nous trouvons toutefois
des intervalles supérieurs ou inférieurs, le minimum étant de 2,5m et le maximum de 50m
(sur le forage ...).

Ce type d’essai consiste a injecter ou a pomper de I'’eau dans le trou nu. Cette manipulation
permet uniquement d’obtenir le coefficient de perméabilité du sol a proximité directe de la
zone testée.

On distingue deux types d’essai Lefranc :

* L’essai a niveau constant (Constant head test) : on injecte ou on pompe de I'eau dans
I'ouvrage a débit constant. Apres stabilisation du niveau de I'’eau, on mesure le
coefficient de perméabilité ;

* L’essai a niveau variable (Falling/Rising head test): on injecte ou on préleve un
niveau d’eau donné dans la cavité, puis on suit en fonction du temps les variations du
niveau dans le tube du piézometre ;

A partir des résultats des essais disponibles dans le rapport de Golder Associates (2005),
mon role a été de les rentrer sur excel pour ensuite étudier la perméabilité obtenue en
fonction de la profondeur sur 'intervalle testé. La base de données sur la perméabilité des
trois sites se trouve en annexe.

2.2. Méthode d’analyse de la fracturation

Définition de la fracturation d’un point de vue hydrogéologique

Une fracture est un terme général désignant toute discontinuité d’origine mécanique et
tectonique, avec ou sans rejet de terrains, de roches voire de minéraux (Bles and Feuga,
1981). D’'un point de vue hydrogéologique, les fractures sont des interstices qui permettent
a I'eau de s’infiltrer. Un milieu poreux imperméable peut présenter un réseau de fractures
perméables si elles sont connectées.

Les discontinuités qui nous intéressent dans le cadre de I'analyse de la fracturation et le lien
avec la perméabilité sont celles qui ont été sollicitées lors des essais de permeéabilité,
autrement dit celles qui permettent un écoulement actuel de I'eau.

Cependant, certaines fractures qui ont pu drainer I'’eau météorique de la surface jusqu’au
socle de péridotite, participant ainsi a I'altération des péridotites, peuvent étre considérées
et retenues par leurs traces d’altération sans qu’on ne puisse savoir si elles participent
aujourd’hui a la percolation du réseau de fractures.
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Définition d’une typologie de fractures

Chaque fracture observée sur la carotte est décrite, en précisant a chaque fois le type de
fracture, 'ouverture et la nature du remplissage s'il existe.

A la vue des différentes sortes de fractures que les carottes présentaient, nous avons défini
une « typologie » : six types de fractures sont définis et illustrés ci-dessous :

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

Figure 5 : Illustration d'un joint cassé

Les joints fermés (JF): fracture sans déplacement ou les deux morceaux de la
carotte sont liés par une mince lame minéralisée (ancien joint ou un fluide a circulé
laissant précipiter des ions pour former cette lame); leur role sur I'écoulement
souterrain est a priori négligeable mais ils sont décrits de sorte a pouvoir optimiser
I'information retenue lors de cette étude, et notamment sur la lithologie des
carottes ;

Figure 6 : Illustration d'un joint fermé

Les joints ouverts (JO): il s’agit de joints en partie fermés ayant un 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 repérés par le fait qu'ils
retiennent I'humidité lorsque la carotte est mouillée pour favoriser les observations.
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Figure 7: Illustration d’un joint ouvert

* Leszones bréchifiées (ZB): elles correspondent a des zones dont les clastes ont une
granulométrie inférieure a 7cm (ce seuil a été donné arbitrairement) ; on suppose
qu’elles résultent d'un réseau de fractures ou joints cassés ;

Figure 8 : Illustration d'une zone bréchifiée

* 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;

LW m oM

Figure 9 : Illustration d'une zone de forte altération
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* Les core loss: il s’agit d'une perte de matiere lors de la remontée de la carotte
pendant le forage. Cette perte de matiere est souvent due a un changement de
matériau (passage de matériau cohésif a des matériaux plus fins et meubles). Ce
changement de matériau laisse imaginer une plus forte fracturation ou un passage
plus altéré.

Retranscription des données terrain pour les analyser

Sur le terrain, nous avons relevé pour chaque fracture sa profondeur, son pendage et la
minéralogie aux épontes. En ce qui concerne les zones bréchifiées, altérées ou les core loss,
nous avons aussi relevé leur longueur (nommée « épaisseur »), et la minéralogie générale
de la zone.

Pour les fractures dont le pendage est sub-vertical, une épaisseur peut étre donnée grace
aux profondeurs de début et de fin de fractures. Le méme principe est appliqué pour tout ce
qui concerne les zones (bréchifiées, altérées ou de forte altération). Le type de péridotite
(harzburgite ou dunite) a aussi été regardé afin d’avoir une idée de la composition du socle.

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 avéré et marqué par de I'oxydation.

La nature du remplissage est diverse et a été décrite avec la collaboration des géologues du
SGNC. Les différents types de remplissages ont été regroupés par des termes génériques, la
forme minérale précise ne pouvant étre donnée a partir d'une seule observation a I'ceil.
Sont donc utilisés les termes: Silicates blancs (SB), serpentine jaune et silicates (S]S),
serpentine verte et silicate (SVS), et lorsque la nature du placage est nette elle est précisée :
Silice (SIL), Silice Brune (SILB), Garniérite (GAR), antigorite (ANTI), willemséite (WIL),
Lizardite (LIZA), dendrite de manganese (DM). Plusieurs placages peuvent étre associés,
comme la garniérite, serpentine et silice brune.

Une fois toutes les données terrain acquises, j'ai dii les retranscrire sur excel afin de les
analyser par la suite. Pour cela, le Tableau 1 a été créé.

Tableau 1 : Retranscriptions des données terrain en données analysables

Profondeur | Type | Minéralogie | Pendage Roche Altération | Remarque
(m) aux
épontes

JC SB 0a90° Harzurgite 1

JC SJS Dunite 0

JO SVsS Saprolite

JF SIL Laterite

ZB GAR

CL SILB
ZFA
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A partir de cette base de données, nous avons travaillé sur la fracturation et regardé son
évolution en fonction de la profondeur. Nous pouvons aussi caractériser sa répartition en
fonction de la minéralogie et en fonction du pendage des fractures. A partir de ces
répartitions nous avons comparé les trois sites de forage, puis dans un second temps nous
avons essayé de mieux appréhender la relation entre I’écoulement des eaux souterraines et
la perméabilité mesurée, en fonction de la répartition de ces fractures.

Pour comparer la densité de fracturation des différents forages, il a fallu déterminer un
repere et un intervalle communs. En effet, en fonction de la lithologie des terrains, le relevé
de la fracturation dans les péridotites ne commence pas a la méme profondeur. C'est pour
cela que nous avons pris comme point de référence l'interface saprolites
grossieres/saprolites fines. A partir de cette interface, la longueur des intervalles a été
choisie arbitrairement: 2m. Un essai sur une longueur d’'intervalle de 1m a été réalisé et ne
modifie pas les résultats (Annexe 2).

En ce qui concerne la comparaison de la fracturation avec la perméabilité de chaque
piézometre, I'intervalle pris a été I'intervalle testé lors de I'essai de perméabilité.

Typologie de comptage des discontinuités

Notre typologie suggere la mise en place d'une méthode de comptage qui tienne compte des
fractures individuelles et des zones de fractures ou fractures « zonales », de sorte a donner
un poids différent aux différents types de discontinuités. La Figure 10 explique le principe
de comptage.

Tous les types de fractures (joints, zones et core loss) comptent pour une discontinuité.
Cependant, il a paru intéressant de prendre en compte I'épaisseur des discontinuités
zonales (zones bréchifiées, zones fortement altérées et core loss), ainsi que I'épaisseur des
joints dont le pendage est supérieur ou égal a 65° (fractures sub-verticales).

De ce fait, deux parametres de comparaison des discontinuités entrent en jeu. Toutes les
discontinuités sont au moins comptées une fois, mais pour ne pas sous-estimer le poids des
fractures « zonales » ou des joints a fort pendage, qui peuvent parfois s’étendre sur 2m de
carottes de péridotite, les épaisseurs de ces derniers sont prises en compte dans une
seconde analyse, sur le parametre épaisseur.
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fractures: on
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discontinuité

= Joint dont le pendage est = 65°

Zone bréchifiée, fortement altérée

Figure 10 : Méthodes de comptage des discontinuités
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3. Résultats : caractérisation de la fracturation profonde

3.1. Analyse de la fracturation

La fracturation totale

Tableau 2 : Comparaison brute de la fracturation des trois ouvrages

Carotte du Carotte du Carotte du
Piézo_03_2005 Piézo_04_2005 Piézo_05_2005

Nombre de fractures 3.14 3.40 2.83
par metre

Espacement des 0.32 0.29 0.35

fractures (m)
Nombre total de

fractures (tous types 628 574 531
confondus)

Longueur totale de 200 169 188

carotte étudiée (m)

Grace au tableau ci-dessus, nous observons que le nombre de fractures par metre est du

méme ordre de grandeur pour les trois forages profonds, de 'ordre de 3 a 4 fractures/m.

Les carottes des piézometres 03-2005 et 04-2005 possedent un méme ordre de grandeur
en ce qui concerne la fréquence des fractures et 'espacement entre ces dernieres. La carotte
du piézometre 05-2005 quant a lui possede une plus grande densité de fractures et donc un
espacement entre fractures plus faible.

Distribution des familles de discontinuités

En parallele a I'étude de I'évolution de la fracturation avec la profondeur, la répartition des

fractures en termes de type, pendage et nature du placage a été réalisée.

Distribution des fractures selon leur pendage :
La Figure 11 présente la répartition des fractures selon le pendage lorsqu’il était mesurable,

pour chaque forage.
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Figure 11 : Histogrammes de fréquence des pendages mesurés sur les fractures des carottes : 1/ piezo-
03-2005, 2/ piezo-04-2005, 3/ piezo-05-2005

Nous pouvons remarquer que pour les trois forages, les fractures de pendage 45° sont
dominantes. De plus, les forts pendages (60° 70° et 80°) sont aussi en nombre important
dans les carottes décrites (sur les piézometres Piezo-03, -04 et -05, respectivement 35%,
40% et 30% de discontinuités dont le pendage est supérieur a 65°).
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Distribution des fractures selon la typologie :

La Figure 12 présente la répartition des fractures selon le type de fracture, tel que défini
dans la partie précédente.
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Figure 12 : Histogrammes de fréquence des différents types de fractures des carottes : 1/piezo- 03-

2005, 2/ piezo-04-2005, 3/ piezo-05-2005

D’apres ces différents histogrammes, les fractures de type joint cassé (JC) sont majoritaires
dans les trois piézomeétres, tandis que les autres types ont (presque tous) une fréquence

inférieure a 10%.
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Distribution des fractures selon la minéralogie du remplissage:

Compte tenu du nombre important de descriptions des mineralogies (6 et toutes les
combinaisons qui peuvent étre associées), elles ont été regroupées de sorte, d’'une part a
simplifier les descriptions, et d’autre part pour distinguer les minéralisations d’origine
supergene, autrement dit liées a l'altération et au passage de fluide dans le milieu apres
I'obduction, et les minéralisations d’origine endogéne qui correspondent aux
minéralisations de serpentine exclusivement (serpentine noire, verte, antigorite ou
lizardite). La Figure 13 présente la distribution des minéralisations de type endogene ou
supergene sur chaque forage.

.
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Figure 13 : Histogrammes de fréquence de la distribution des placages minéralogiques des carottes :
1/ piezo 03-2005, 2/piezo-04-2005 et 3/ piezo-05-2005
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Les piézometres 05-2005 et 03-2005 possedent une majorité de plan dont la minéralogie
est supergeéne contrairement au piézometre 04-2005. Ce dernier posséde une part plus
importante de plans dont la minéralogie est attribuable a des minéralisations a haute
température, formées en profondeur.

I faut nuancer cette différence entre les piézometres par le fait que le piézometre 04-2005
a été le premier forage a étre étudié par nos soins. La méthodologie était en cours de mise
en place et la typologie de la minéralisation a été affinée au cours de la description de la
carotte.

Relation avec les données du log géotechnique

Un des objectifs de cette étude était d’évaluer les rapports géotechniques réalisés par les
bureaux d’études (Golder Associates ici). Cette étude visait a évaluer la nécessité ou non
d’observer nous-mémes les carottes, ou si les données du log étaient conformes a nos
observations. Dans ce cas, les log géotechniques de Golder Associates pourraient suffire
pour la suite de notre travail. Deux parametres ont été considérés: le RQD et la Fracture
Frequency.

Données du RQD :

La Figure 14 présente la variation du RQD avec la profondeur, retranscrite en termes
d’épaisseur de zones bréchifiées et de core loss, et les mesures issues de nos descriptions de
carottes. Deux courbes sont présentées : I'une représentant toutes les épaisseurs de zones
bréchifiées et des core loss, la seconde integre également les longueurs des fractures sub-
verticales.

Comparaison ZB/CL de GA et ZB/CL données acquises
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Figure 14 : Comparaison des données d’épaisseur de zone bréchifiée, core loss, selon Golder
Associates (GA) et de celles acquises lors du stage, cas du piezo-05-2005
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Nous pouvons remarquer que les épaisseurs cumulées de zones bréchifiées et de core loss
calculées a partir des données de RQD de Golder Associates ne correspondent pas aux
données que nous avons acquises lors de notre étude des carottes (courbe bleue sur la
Figure 14).

Nous concluons que le RQD surestime I'épaisseur des zones bréchifiées, altérées et des core
loss et nous avons décidé d’inclure I'épaisseur de toutes nos fractures subverticales
(courbe jaune) ; dans ce cas nos résultats restent en général inférieurs a ceux obtenus par le
bureau d’étude Golder Associates mais parfois ils sont supérieurs.

Ce résultat questionne sur la fagon dont le bureau d’études renseigne le parametre et la
représentativité des zones bréchifiées par ce parametre.

Fracture Frequency :
La Figure 15 présente la variation de la fréquence de fracturation avec la profondeur.
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Figure 15 : Comparaison de la fracture frequency définie par Golder Associates (en bleu) et a partir de
nos descriptions, cas du piezo-05-2005

Nous ne retrouvons pas de corrélation simple et directe entre la « fracture frequency »
obtenue par Golder Associates et celle que nous avons relevée.

Plusieurs tentatives ont été essayées :

* Toutes les fractures, qu’elles soient individuelles ou zonales comptent pour 1
(courbe jaune) : les valeurs sont inférieures a celles obtenues par le bureau d’étude ;

* Toutes les fractures individuelles et les zones altérées comptent pour 1 tandis
qu'aux zones bréchifiées et core loss, nous avons attribué une densité de 30
fractures par metre (courbe rose) : la valeur de 30 correspond a la valeur maximale
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attribuée par Golder ; les valeurs sont toujours inférieures a celles obtenues par le
bureau d’étude ;

* Toutes les fractures individuelles comptent pour 1 et toutes les zones (bréchifiées,
altérées et core loss) ont une densité de 30 fractures par meétre (courbe bleu clair) :
nos données sont maintenant supérieures a celles obtenues par le bureau d’étude.

D’'un point de vue général, peu de concordances sont retrouvées entre les données de
Golder Associates et les notres. Il peut étre supposé que le bureau d’étude n’a pas imposé de
méthode de mesure de la fracturation sur les zones discontinues qui s’étendent en
épaisseur. Le nombre de fractures pour ces zones a stirement été dénombré au cas par cas.

3.2. Analyse de la perméabilité

Perméabilité en fonction de la profondeur

A partir des données issues des essais Lefranc réalisés par le bureau d’étude Golder
Associates en 2005, nous avons pu déterminer I'évolution de la perméabilité (LogK) en
fonction de la profondeur des trois forages (Figure 16).
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Figure 16 : Evolution comparée de la perméabilité en fonction de la profondeur des trois piézomeétres

Nous pouvons remarquer que la perméabilité mesurée sur les piézometres 03-2005 et 05-
2005 varie beaucoup en fonction de la profondeur et avec une grande amplitude.

Au contraire, le piézometre 04-2005 montre une perméabilité stable qui diminue
légérement avec la profondeur (outre trois points entre 40 et 60 m de profondeur).
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Le forage 05-2005 a la particularité d’avoir une valeur de perméabilité élevée en

profondeur (160m).

La Tableau 3 offre une comparaison brute des valeurs de perméabilité des trois

piézometres.
Tableau 3 : Comparaison brute de la perméabilité des trois piézométres
Piézo 03_2005 Piézo 04_2005 Piézo 05_2005
LogK moyen -6.77 -5.52 -5.55
LogK min -85 -7.811 -7.412
LogK max -3.926 -4.838 -2.996
Ecart type 1.37 0.75 1.30

Le piézometre 03-2005 possede une perméabilité en moyenne plus faible que les deux
autres piézometres, mais un écart type plus grand.

La perméabilité moyenne des trois piézomeétres est de 1,12.10-° m.s"1.

Perméabilité et fracturation

Comme nous l'avons vu précédemment, la description de la fracturation est délicate et
complexe. Pour cela une classification (typologie) a été créée et expliquée dans la partie
Matériel et Méthodes. De ce fait, plusieurs essais de comparaison de la fracturation a la
perméabilité ont été faits pour trouver la meilleure combinaison qui lie les deux
parametres.

La majorité des résultats provient de I'étude du piézometre 05-2005 car c’est a partir de ce
forage que nous trouvons les meilleures corrélations entre la fracturation observée et la
perméabilité. La Figure 17 et la Figure 18 présentent la variation de la perméabilité, en
fonction du nombre de fractures et de leur épaisseur.

Nombre de fractures et perméabilité :

La Figure 17 présente la variation de la perméabilité et celle du nombre de fractures, en
fonction de la profondeur pour chaque intervalle testé.
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Figure 17 : Comparaison de I'évolution du nombre total de fractures et de la perméabilité en fonction
de la profondeur (piézometre 05-2005)

L’évolution des deux parametres est similaire en fonction de la profondeur.

Epaisseur des fractures et perméabilité :

La Figure 18 présente la variation de la perméabilité et celle de I'épaisseur des fractures, en
fonction de la profondeur. Pour chaque intervalle de perméabilité testé, les épaisseurs des
zones fracturées ont été sommées. Le dernier intervalle étant de longueur 50m il ressort
nettement sur la courbe.
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Figure 18 : Comparaison de I'évolution de I'épaisseur des fractures et de la perméabilité en fonction de
la profondeur (piézometre 05-2005)

Nous remarquons que les deux courbes suivent la méme tendance. Le piézometre 05-2005
a la particularité d’avoir une perméabilité qui augmente avec la profondeur; il en est de
méme pour I'épaisseur des fractures. Ces résultats nous laissent penser qu’il y a donc un
lien entre la fracturation et la perméabilité.
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4. Interprétation et discussion

4.1. Evolution de la fracturation avec la profondeur

Une comparaison du nombre total de fractures et de leur espacement moyen n’est pas
suffisante pour pouvoir caractériser la fracturation au sein d’un forage. Pour cela, nous nous
sommes concentrés sur I’évolution du nombre et de I'épaisseur des fractures en fonction de
la profondeur. La Figure 19 présente la variation du nombre de fractures avec la
profondeur pour les trois forages. Rappelons que le repére correspondant au niveau zéro
correspond a l'interface saprolite fine/rocheuse. Selon I'épaisseur du niveau altéré sur le
forage, la longueur de carottes de roches fracturée varie entre 170 et 200m de profondeur.
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Figure 19 : Comparaison de I'évolution du nombre de fractures sur les trois piézometres en fonction
de la profondeur

De maniere générale, les trois piézometres possedent une fracturation qui évolue de fagon
identique avec la profondeur, malgré quelques différences ponctuellement. En dehors des
20 premiers metres plus fracturés comme on peut l'attendre car plus altérés, une zone plus
fracturée apparait entre 70 et 100 m sous le mur des saprolites, puis entre 120 et 140m
sous cette méme interface.

La Figure 20 présente I'évolution de la fracturation en fonction de I'épaisseur des zones
fracturées (fractures subverticales, zone bréchifiée, zone fortement altérée ou core loss).
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Figure 20 : Comparaison de I'évolution des épaisseurs des fractures des trois piézomeétres en fonction
de la profondeur

Une tendance générale se dégage quant a I’évolution de I'épaisseur des fractures des trois
carottes en fonction de la profondeur.

Nous remarquons trois zones ou les fractures possedent une épaisseur plus grande : entre 0
et 20 metres, entre 40 et 80 metres puis en profondeur entre 100 et 180 metres selon le
piézometre considéré.

Cette derniére zone correspond aussi a une zone ou le nombre de fractures est important.
Ces observations appuient le fait que la fracturation peut étre intense jusque 200 m sous la
surface.

4.2. Corrélation fracturation / perméabilité

A la suite de la comparaison des données de perméabilité avec le nombre et I'épaisseur des
fractures, nous les avons comparés avec les données relatives a I'altération.

En effet, I'altération survient a la suite d’'un passage d’eau. Nous pouvons donc supposer
qu’il y a un lien entre la perméabilité et les fractures ou il y a présence d’épontes altérées.

Les Figure 21 et Figure 22 présentent le nombre de fractures sur lesquelles une altération

aux épontes a été observée, I'épaisseur des zones broyées, coreloss et zones fortement
altérées en fonction de la profondeur et comparés a la perméabilité.
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Figure 22 : Comparaison de I'ensemble des épaisseurs des zones bréchifiées/coreloss /zones
fortement altérées et de la perméabilité en fonction de la profondeur (piézométre 05-2005)

A la suite de ces deux graphes, nous pouvons remarquer que les deux parametres étudiés
miment a peu de choses pres I’évolution de la perméabilité en fonction de la profondeur.

Ces résultats nous permettent de mettre en évidence pour le piézometre 05-2005 que
'altération marque les fractures qui sont également aujourd’hui ouvertes et permettent
I’écoulement de I'’eau souterraine.

Ces deux résultats prouvent donc un écoulement de I'’eau a travers ces fractures pour le
piézometre 05-2005. Cependant, nous ne pouvons pas généraliser ce phénomeéne a
I'ensemble des piézometres. Les résultats obtenus pour les forages 03-2005 et 04-2005 ne
concordent pas. L’Annexe 3 et ’Annexe 4 présentent les résultats pour les deux autres
piézometres.
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Enfin, I'étude de la perméabilité et du nombre total de fractures a minéralogie supergene a
été faite et est présentée dans la Figure 23.
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Figure 23 : Comparaison du nombre de fractures dont la minéralogie du placage est supergene et de la
perméabilité en fonction de la profondeur (piézométre 05-2005)

Encore une fois, les courbes ont une évolution similaire en fonction de la profondeur.

Cette comparaison est complémentaire a celle faite entre la perméabilité et le nombre de
fractures dont les épontes sont altérées. Elle permet de distinguer les fractures supposées
ouvertes in situ de celles ouvertes par le passage de la foreuse. En effet, les « joints fermés »
ont des placages a minéralogie endogene. Donc, nous pouvons supposer que tous « joints
cassés » dont la minéralogie des placages est endogene sont en réalité des « joints fermés »
en profondeur.

En premiere approximation, la minéralogie supergéne des placages et l'altération aux
épontes affinent la distinction entre les fractures de type « joints cassés » qui sont fermées
in situ, et les fractures qui ont permis un écoulement de I'eau.

4.3. Discussion et limites de I’étude

L’étude de la corrélation entre la fracturation et la perméabilité s’est avérée délicate. Méme
en considérant chaque type de fracture individuellement ou en les combinant de plusieurs
facons, peu de relation reproductible sur les trois forages ont pu étre mises en évidence.

Dans certains cas, ces différences de résultats peuvent étre dues a des mesures anormales
de la perméabilité. En effet, le probléeme peut se situer au niveau de I'essai de perméabilité
(« erreur de manipulation »), les essais étant fait avec des Packers, ils peuvent ne pas
solliciter toutes les fractures, notamment les verticales, ce qui fausse la corrélation. Ainsi, de
nombreuses erreurs peuvent étre décelées, et par exemple les trois valeurs les plus faibles
sur le piézometre-04-2005 apparaissent plutét comme des anomalies de mesures plutét
que représentatives de milieux quasi imperméables.
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Par ailleurs, deux raisons peuvent étre trouvées a cette difficile corrélation entre
fracturation et perméabilité ; la premiere concerne la méthodologie utilisée et la seconde la
représentativité de la fracturation observée.

En effet, nous avons observé et décrit deux types de fractures : des fractures individuelles,
et des zones fracturées; il est apparu au cours du traitement des données délicat de les
comparer, de les intégrer etc. En effet, quel « poids » donner a une zone bréchifiée ? Quel
espacement entre les fractures? Il aurait été possible de leur assigner un espacement
arbitraire mais un essai de la sorte s’est avéré peu prometteur ; cependant la méthode
utilisée de « comptage » de fractures donne autant de poids a une fracture individuelle
unique, qu'a une zone d’épaisseur donnée, c’est pourquoi systématiquement nous avons
travaillé avec le nombre de fractures et leur épaisseur.

Par ailleurs, le second probleme majeur auquel nous avons di faire face a été de faire la
différence entre la fracturation qui existe in situ, en profondeur et celle que I'on observe sur
la carotte apres passage de la foreuse. Autrement dit, certaines fractures ou zones ont pu
étre ouvertes ou cassées par la machine. Pour cela, la minéralogie des placages nous a été
utile et nous avons aussi travaillé sur les minéralisations supergenes pour étudier la
relation avec la perméabilité. Par exemple, pour les placages serpentineux associés a une
formation en profondeur, on peut penser que ces fractures sont colmatées et fermées dans
le massif, empéchant 1'écoulement de I’eau actuel ; a I'inverse, pour les placages silicatés,
garniéritique ou avec trace d’altération, on peut penser a un écoulement actuel de I'eau.
Cependant, ce dernier point met en avant une derniere limite de I'’étude concernant la
représentativité d’'un essai de perméabilité qui va tester I'ouverture de fractures en I'état
actuel alors que les traces d’altération peuvent étre anciennes, voire dater de la mise en
place de I'ophiolite (Sevin, et al., 2012).
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5. Conclusion et perspectives

Apres six semaines de stage, de nombreuses actions ont été menées.

Ce stage a permis d’établir une méthodologie pour la description de la fracturation a partir
de l'observation de carottes de forages. Il a également été 'occasion de décrire 600 m de
carottes de péridotites, dont la description compléte des fractures : leur typologie, pendage
et nature du remplissage minéralogique. Cette donnée a été scrupuleusement reportée et
sera réutilisée pour d’autres études comme la serpentinisation des péridotites.

La corrélation avec des données des log géotechniques existant a été étudiée et il s’est avéré
que peu de correspondances ont été trouvées, mettant en question la reproductibilité de la
méthode utilisée par le bureau d’études ; il en résulte que I'observation des carottes s’avere
indispensable pour I'étude de la fracturation des péridotites.

La caractérisation de la fracturation a permis de montrer que les fractures appartiennent a
des grandes familles définies par leur pendage: une famille a 45° puis une majorité de
fractures sub-verticales avec des pendages compris entre 70 et 90°. Ce point doit étre
souligné puisque nous travaillons sur des forages verticaux et donc la probabilité de
rencontrer des fractures verticales est plus faible ; on peut donc affirmer que la densité de
fractures pseudo-verticale est trés élevée et correspond a la famille de fractures majoritaire.

Enfin la variation de la fracturation avec la profondeur a été étudiée et la comparaison des
trois forages a pu apporter une indication sur I'hétérogénéité de ce parametre. La
fracturation est dense, avec un espacement moyen de 30 cm (compris entre 23 et 32 cm),
mais I'évolution avec la profondeur suit la méme tendance sur les trois ouvrages : une forte
densité sur les 20 premiers metres puis deux autres zones plus fracturées plus profondes a
70-100m de profondeur puis entre 130-150m.

Un lien entre perméabilité et fracturation n’a pu étre trouvé que pour le piézometre 05-
2005 en considérant les fractures altérées aux épontes ou les minéralisations dites
supergenes. De ce fait, de nombreux problemes a résoudre ont été mis en avant :
* la difficulté de distinction sur la carotte des fractures ouvertes in situ de celles
ouvertes par la foreuse ;
e la difficulté de distinction de I’écoulement ancien de I'’écoulement actuel ;
* la mise en place d'une classification des fractures, mettant des « barrieres » entre
elles (fractures individuelles VS zones de fractures), alors qu’il y a sirement une
interaction entre tous les types de fractures in situ;

Ainsi, des perspectives de travail peuvent étre envisagées. Une nouvelle méthodologie de
comparaison peut étre essayée pour mettre en avant la percolation des fractures. En
d’autres termes, il faudrait essayer de montrer que les différentes fractures sont slirement
liées entre elles, et qu’elles ne peuvent donc pas étre étudiées a part les unes des autres. Il
est également nécessaire de replacer les fractures dans leur contexte régional et pour cela
la direction de la fracture est un parametre important mais qui n’est disponible que sur les
forages orientés.
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7. Annexes

Annexe 1 : Exemple d’'un log géotechnique réalisé par Golder Associates
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Annexe 2 : Comparaison de la fracturation pour deux intervalles de longueur différents : 1/ Epaisseur
des fractures, 2/ Nombre de fractures
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Annexe 3 : Evolution de la perméabilité en fonction de la distribution des fractures sur le Piezo-03-

2005
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Annexe 4 : Evolution de la perméabilité en fonction de la distribution des fractures sur le Piezo-04-

2005
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RESUME

L’hydrogéologie des massifs de péridotites est un sujet encore peu connu. Ce stage de licence avait
donc pour but d’étudier et de caractériser la fracturation des péridotites du massif du Koniambo et
leur perméabilité. Ainsi, trois forages de 200m ont été étudiés. La fracturation a été décrite apres
avoir mis en place une typologie qui distingue les « joints cassés, ouverts, fermés, zone bréchifiée et
zone fortement altérée ». L’épaisseur des fractures sub-verticales (pendage = 65°) et des zones
fracturées, le pendage et la minéralogie des placages ont également été relevés lorsque c’était
possible.

L’espacement moyen des fractures sur les trois ouvrages est de 30 cm ; sur les trois ouvrages une
zone fracturée apparait sur les 20 premiers metres puis une autre autour de 70 m sous le mur des
saprolites, et enfin entre 120 et 140m sous cette méme interface selon 'ouvrage.

La perméabilité, relevée par le bureau d’étude Golder Associates par essais Lefranc avec Packer, est
en moyenne de 1,12.10-¢ m.s-1; hormis sur le piezo-04-2005 ou la perméabilité diminue légérement
avec la profondeur aucune tendance commune n’apparait avec la profondeur.

Des corrélations ont pu étre décelées pour le piézomeétre 05-2005 entre la fracturation et la
perméabilité, en considérant plus particulierement les fractures altérées aux épontes et sur
lesquelles le placage est supergene. Cependant, ces liens n’ont pas pu étre étendus a I'ensemble des
piézometres étudiés. Ainsi, un travail sur la prise en compte des zones fracturées et la
représentativité des essais de perméabilité doit étre poursuivi.

ABSTRACT

Groundwater in peridotites is a very interesting topic that is used for nickel industry. The objective
of this ‘licence’ internship is to characterize fracturation of the bedrock of the ultramafic profile.
Three deep boreholes from the Koniambo massif (West coast New Caledonia) and their
permeability have been studied.

We first of all established a typology in order to clearly settle different types of fractures such as
« broken joints“, “open joints”, “closed joints”, “breccia” and “highly weathered zone” to analyze the
fracturation. We also consider, when possible, the thickness of the vertical fractures and fractured
areas, dip and coating mineralogy. Mean spacing between discontinuities is approximately 30 cm.
High fracturation zones are observed on the first 20 meters, between 70 and 100 meters under the

saprolite wall, while the last one appears around 120 to 140 meters deep.

The mean permeability measured by the Golder Associates with « Essais Lefranc » using Packer is
1,12.10-¢ m.s'1. Except on piezo-04-2005 where the permeability slightly decreases with depth, no
general conclusion can be made regarding the depth.

We detected correlations for the Piezo-05-2005 between fracturation and permeability when we
consider weathered fractures and when coating is supergene. Nevertheless, we cannot generalize as
they have not been observed on the three boreholes. Thus, it would be interesting to improve the
topic by focusing on the fractured zones and confirm that the permeability tests are representative.
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