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Photographie illustrant lÕassociation intime entre oxydes 
de mangan•s e, oxyhydroxydes de fer et phyllosilicates 
nickŽlif•r es dans des fractures de la latŽrite de transition 
dÕun profil dÕaltŽration dŽveloppŽ sur pŽridotite sur le site 
de Goro (Massif du Sud, Nouvelle-CalŽdonie). 
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et avec le soutien du Gouvernement de Nouvelle-Calédonie et de Glencore. 



 

Les Gisements de Nickel latŽritique de NC Ð VOLUME IV    FŽvrier 2017 

 

5 

RESUME DES TRAVAUX ET DES RESULTATS 

Le projet Analyse fine de minerais latŽritiques : Approches pŽtrographique, minŽralogique, 
gŽochimique et isotopique focalisŽ sur lÕŽvaluation de la contribution des minŽraux silicatŽs, 
des oxydes de fer et des oxydes de mangan•s e au piŽgeage des ŽlŽments mŽtalliques 
dÕintŽr•t  Žconomique Ni/Co a fait lÕobjet dÕun rendu final scindŽ en deux rapports. Le premier 
rapport (Fritsch et al. ; 2014) Žtait focalisŽ sur (I) les changements de spŽciation de Ni et Co 
au cours de la maturation des profils dÕaltŽration latŽritique sur pŽridotites, (II) la 
caractŽrisation des amas minŽralisŽs Mg/Ni ˆ  phyllosilicates susceptibles dÕenrichir les 
unitŽs latŽritiques de ces profils dÕaltŽration, (III) les conditions de formation et les processus 
associŽs ˆ la mise en place de ces amas minŽralisŽs et (IV) les transferts de mati•r e et 
bilans de masse propices ˆ la concentration et dispersion des ŽlŽments mŽtalliques.  Le 
prŽsent rapport (deuxi• me rapport) est quant ˆ  lui focalisŽ sur la caractŽrisation fine des 
amas minŽralisŽs Ni/Co ˆ phyllomanganates permettant lÕanalyse des processus associŽs ˆ  
leur mise en place et ˆ lÕenrichissement des unitŽs des profils latŽritiques o• ils se 
concentrent.  

Pour atteindre ces objectifs, des observations de terrain ont ŽtŽ couplŽes ˆ des analyses (I) 
pŽtrographiques (microscopies optique et Žlectronique ˆ balayage sur lames minces et 
microscopie Žlectronique en transmission sur coupes ultraminces), (II) chimiques 
(microsonde Žlectronique sur lames minces) et (III) minŽralogiques (diffraction de rayons X 
sur poudres). Le traitement des donnŽes chimiques par une mŽthodologie spŽcifiquement 
dŽveloppŽe pour comprendre ces syst•m es particuli•r ement complexes reposant sur la 
conception de diagrammes n-dimensionnels, constitue lÕun des aspects originaux de cette 
seconde partie du projet. Ce dernier point est renforcŽ par une approche thermodynamique 
simplifiŽe destinŽe ˆ  vŽrifier lÕadŽquation entre la nature minŽralogique et cristallochimique 
des oxydes de mangan•s e identifiŽs et les propriŽtŽs physico-chimiques (Eh/pH) de leurs 
diffŽrentes zones dÕoccurrence.  

Les rŽsultats obtenus en termes de minŽralogie sont (I) la premi•r e description en Nouvelle-
CalŽdonie dÕune sŽrie de phyllomanganates composŽ de vernadite, birnessite potassique et 
potasso-sodique, ainsi que dÕinterstratifiŽs Ni-asbolane/birnessite (50/50) (massif du 
Koniambo), (II) la confirmation de lÕexistence dÕune sŽrie lithiophoritique composŽ de Co-
lithiophorite et dÕinterstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-asbolane dŽĵ  dŽcrite sur le territoire (site 
de Goro) et (III) la proposition que les interstratifiŽs Ni-asbolane/birnessite (50/50) dŽĵ  
dŽcrits dans le cadre de travaux antŽrieurs correspondent en fait ˆ des interstratifiŽs triple 
Co-lithiophorite/Ni-asbolane/birnessite. 

Ces diffŽrentes sŽries sont associŽes ˆ  des oxydes de mangan• se bien cristallisŽs ˆ  faci• s 
colloforme et ˆ  des oxydes de mangan• se mal cristallisŽs ˆ  faci• s cryptocristallin. La 
cristallinitŽ dŽcroissante depuis lÕasbolane vers la vernadite (en passant par la birnessite) 
pour les oxydes de mangan•s e bien cristallisŽs (faci• s colloforme) du massif du Koniambo 
sugg• re que cette sŽrie se serait mise en place selon un gradient de tempŽrature 
dŽcroissante. Cette hypoth• se est renforcŽe par les caractŽristiques minŽralogiques de la 
birnessite qui sugg•r ent une tempŽrature de formation de lÕordre de 100¡C, alors que celles 
de la vernadite sugg• rent plut™t des conditions de formation ˆ  tempŽrature ambiante. 
LÕŽvolution thŽorique du domaine Eh/pH de stabilitŽ des interstratifiŽs asbolane/lithiophorite 
entre 25¡C et 100¡C sugg• re, quant ˆ elle, que lÕensemble des oxydes de mangan•s e bien 
cristallisŽs du site de Goro se seraient mis en place ˆ des tempŽratures plus proches de la 
tempŽrature ambiante. Bien que fortement guidŽes par la nature des pŽridotites en question 
(densitŽ des filons de gabbros riches en aluminium, notamment), ces diffŽrences de 
conditions de formation des oxydes de mangan• se bien cristallisŽs entre les sites de 
Koniambo et de Goro pourraient • tre reliŽes ˆ lÕŽvolution gŽomorphologique post-obduction 
contrastŽe entre les klippes de la c™te Ouest et le Massif du Sud. Enfin, la rŽpartition 
prŽfŽrentielle des oxydes de mangan•s e mal cristallisŽs (faci• s cryptocristallin) ˆ lÕinterface 
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entre les oxydes de mangan•s e bien cristallisŽs (faci• s colloforme) et la matrice englobante 
ˆ oxyhydroxydes de fer (principalement de la goethite) sugg• re quÕils pourraient rŽsulter 
dÕune altŽration superg• ne caractŽristique des conditions de maturation des profils 
dÕaltŽration.  

LÕensemble des rŽsultats obtenus sur ces phyllomanganates Ni/Co qui remplissent le rŽseau 
de fractures des latŽrites de transition des sites ŽtudiŽs sugg• re ainsi que ces 
phyllomaganates Ni/Co pourraient, comme cela a prŽalablement ŽtŽ proposŽ pour les 
phyllosilicates Ni (garniŽrites), rŽsulter dÕune mise en place en deux Žtapes. La premi•r e 
Žtape correspondrait ˆ une altŽration prŽcoce des rŽseaux majeurs de fractures (certaines 
serpentinisŽes) des pŽridotites lors des Žpisodes tectoniques post-obduction. Cette premi•r e 
Žtape dÕaltŽration prŽcoce se serait dŽroulŽe en contexte hydrothermal de basse 
tempŽrature (environ 100¡C) et elle serait ˆ lÕorigine de la mise en place dÕune partie des 
phyllomanganates Ni/Co dans le rŽseau de fracturation encore visible dans les latŽrites de 
transition du massif du Koniambo (et potentiellement des autres massif pŽridotitiques de la 
c™te Ouest). La seconde Žtape serait attribuŽe ˆ une altŽration massive de la masse 
ophiolitique qui se serait propagŽe prŽfŽrentiellement depuis les zones intensŽment 
fracturŽes et minŽralisŽes de lÕophiolite vers la pŽridotite encaissante. Cette altŽration 
superg• ne, qui aurait engendrŽ lÕessentiel des minŽralisations Co/Mn du Massif du Sud, 
serait toujours active en se propageant aux interfaces entre les oxydes de mangan• se 
primaires et le plasma dÕoxyhydroxydes de fer dans lequel ils baignent.  

Selon ce mod• le, tout comme les garniŽrites, les minerais Ni/Co manganŽsif•re s accumulŽs 
dans le rŽseau de fractures prŽservŽ dans les latŽrites de transition des massifs 
pŽridotitiques nourriraient les latŽrites en nickel et cobalt du fait de leur dissolution 
progressive au cours de la maturation des profils dÕaltŽration. Ces ŽlŽments seraient ainsi 
progressivement incorporŽs dans les oxyhydroxydes de fer (principalement la goethite) qui 
reprŽsentent la principale fraction minŽrale de ces latŽrites. Dans les stades ultimes de 
diffŽrentiation de ces latŽrites, le nickel et le cobalt seraient progressivement expulsŽs du 
syst• me ˆ la faveur des cycles successifs de dissolution/recristallisation de ces 
oxyhydroxydes de fer qui conduisent au phŽnom•ne de cuirassement. 
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I. INTRODUCTION 

A. CONTEXTE DE LÕETUDE 

ConsidŽrŽe comme lÕune des premi•r es rŽserves mondiales de Ni-Co (Dalvi et al., 2004; 
Elias, 2001), la Nouvelle-CalŽdonie exploite des minerais silicatŽs ˆ  une teneur actuelle de 
coupure dÕenviron 2,5% Ni-Co. LÕaugmentation de la ressource et de la capacitŽ du pays ˆ  
exploiter cette ressource a amenŽ le CNRT Nickel et son environnement ˆ lancer en 2009 un 
appel ˆ projets portant sur les Facteurs de minŽralisation Ni/Co des latŽrites de Nouvelle-
CalŽdonie. Cet appel ˆ  projets visait ˆ  obtenir une meilleure connaissance des processus et 
facteurs susceptibles de contribuer ˆ  la mise en place des amas minŽralisŽs de Ni et Co, et 
plus particuli•r ement de ceux aptes ˆ enrichir les niveaux latŽritiques supŽrieurs des massifs 
pŽridotitiques de Nouvelle-CalŽdonie. Le projet intitulŽ Analyse fine de minerais latŽritiques : 
Approches pŽtrographique, minŽralogique, gŽochimique et isotopique a rŽpondu ˆ cet appel 
dÕoffre en proposant une caractŽrisation minŽralogique dŽtaillŽe des phases porteuses de Ni 
et de Co, et plus particuli•r ement des phyllosilicates et des oxydes de mangan• se. FinancŽ 
pour une durŽe initiale de 4 ans (2009-2014), ce projet sÕest attachŽ ˆ rŽvŽler les 
changements de spŽciation de ces deux ŽlŽments dÕintŽr• t Žconomique le long de profils 
dÕaltŽration (roche-m• re, saprolite, latŽrite) reprŽsentatifs des massifs nickŽlif• res de 
Nouvelle-CalŽdonie. Il sÕest Žgalement attachŽ ˆ  rŽvŽler les facteurs et processus 
susceptibles dÕexpliquer les enrichissements et appauvrissements en Ni et Co dans ces 
couvertures dÕaltŽration suite ˆ  une Žtude dŽtaillŽe des amas minŽralisŽs et de la 
contribution de lÕaltŽration dans la redistribution des ŽlŽments dans les profils ŽtudiŽs par la 
mŽthode des bilans gŽochimiques (Dublet, 2013; Dublet et al., 2012 ; 2014 ; 2015 ; Dublet et 
al., soumis ; Fristch et al., 2009; 2014 ; 2016; Juillot et al., 2010 ; 2011 ; 2014). Cette 
deuxi•m e partie du projet Analyse fine de minerais latŽritiques : Approches pŽtrographique, 
minŽralogique, gŽochimique et isotopique sÕattache tout particuli• rement ˆ  la caractŽrisation 
des principales phases porteuses du Co que sont les oxydes de mangan•s e de type 
phyllomanganates, concentrŽs dans les latŽrites de transition. 

B. TRAVAUX ANTERIEURS SUR LES OXYDES DE MANGANESE 
DE NOUVELLE-CALEDONIE 

Dans les annŽes 80/90 un travail important a ŽtŽ effectuŽ sur les oxydes de mangan•s e de 
Nouvelle-CalŽdonie (Llorca, 1986 ; 1987 ; 1988 ; 1993 ; Manceau et al., 1986 ; 1987 ; Llorca 
& Monchoux, 1991). Sur le terrain, pas moins de huit faci• s ont ŽtŽ dŽcrits allant de 
mouchetis de mangan•s e dans les profils dÕaltŽration, ˆ des formes dÕimprŽgnation sur des 
supports prŽs-existants tels que des racines, en passant par des duricrust, niveaux indurŽs 
proches de la surface des sols (du millim•t re au m•t re). Les oxydes de mangan•s e associŽs 
ˆ  ces formations Žtaient des oxydes ˆ structure compacte de type manganite et 
hausmannite, des tectomanganates de type ramsdellite, cryptomelane et todorokite. Par 
ailleurs, des oxydes de mangan•s e ˆ structure lamellaire (phyllomanganates) de type 
asbolane, lithiophorite et des interstratifiŽs asbolane-lithiophorite ont Žgalement ŽtŽ dŽcrits 
dans des faci•s  colloformes (ou botryo•dal), parfois en association avec de lÕhŽtŽrogenite 
(CoOOH). Toutefois, ce rŽfŽrencement ne sÕest intŽressŽ quÕaux sites de TiŽbaghi, Poro et 
MonŽo. Certaines de ces Žtudes ont permis de montrer que les principaux oxydes de 
mangan• se porteurs du cobalt sont les phyllomanganates (Llorca, 1986 ; 1987 ; 1988; 1993 ; 
Llorca & Monchoux, 1991). Du point de vue des mŽcanismes dÕinteraction, dÕautres Žtudes 
ont dŽmontrŽ que le cobalt Žtait localisŽ dans la couche de mangan•s e pour la lithiophorite 
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et entre les feuillets de mangan•s e pour lÕasbolane (Manceau et al., 1986 ; 1987). Ces 
subtilitŽs minŽralogiques seront abordŽes plus en dŽtail dans le Chapitre III- Paragraphe C.   

Par ailleurs, des Žtudes entreprises dans le cadre de la th• se de Dik Fandeur (2008) sur le 
suivi du mangan• se ˆ  lÕŽchelle dÕun profil dÕaltŽration complet sur le massif du Koniambo ont 
montrŽ un net changement du degrŽ dÕoxydation de cet ŽlŽment, avec une Žvolution depuis 
la forme Mn(II) dans la roche-m• re vers les formes Mn(II) et Mn(III) (avec quelques traces de 
Mn(IV)) dans la saprolite, puis les formes Mn(III) et Mn(IV) dans les latŽrites. Dans les 
latŽrites de transition caractŽrisŽes par une forte concentration de mangan• se sous forme de 
phyllomanganates, cÕest la forme Mn(IV) qui est apparue comme majoritaire, alors que vers 
la surface des profils (latŽrites jaunes, puis rouges), cÕest la forme Mn(III) qui est apparue 
dominante (Fandeur et al., 2008; 2009a; 2009b; 2009c ; 2010 ; Juillot et al., 2009 ; Dublet et 
al., soumis). Ces Žtudes prŽliminaires sur le mangan• se ont Žgalement dŽmontrŽ un lien fort 
entre les oxydes de mangan•s e et la spŽciation du chrome dans les profils dÕaltŽration des 
pŽridotites de Nouvelle-CalŽdonie. A lÕinterface entre oxydes de mangan• se et chromite 
(FeCr2O4), le Cr(III) des chromites est oxydŽ en Cr(VI) et voit ainsi sa solubilitŽ augmenter, 
favorisant la dissolution des chromites (Fandeur et al., 2007; 2008; 2009a; 2009b; 2009c ; 
2010 ; Juillot et al., 2009).  

Au-delˆ de lÕinfluence du mangan•s e sur la gŽochimie du chrome mise en Žvidence dans le 
cadre de la th• se de Dik Fandeur (2008), les changements du degrŽ dÕoxydation du 
mangan• se mis en Žvidence ˆ lÕŽchelle dÕun profil dÕaltŽration sur pŽridotites sugg•r e 
fortement que les oxydes de mangan• se ne sont pas les seules formes minŽrales du 
mangan• se. Cette hypoth• se a ŽtŽ rŽcemment confirmŽe par les rŽsultats obtenus durant la 
th• se de Gabrielle Dublet (2012) rŽalisŽe dans le cadre du projet Analyse fine de minerais 
latŽritiques : Approches pŽtrographique, minŽralogique, gŽochimique et isotopique et qui 
sont en cours de publication (Dublet et al., soumis). 

C. QUELQUES RAPPELS SUR LES PHYLLOMANGANATES 

Dans le milieu naturel, le mangan• se ˆ  la possibilitŽ de sÕincorporer en impuretŽ dans le 
rŽseau cristallin de minŽraux tels que les silicates ou les carbonates ou de prŽcipiter sous 
forme dÕoxydes de mangan•s e. De nombreux oxydes de mangan•s e sont communs ˆ  
plusieurs types dÕenvironnements (Post, 1999) et se retrouvent notamment dans les sols. La 
famille des oxydes de mangan• se se divise en trois groupes : les structures compactes, les 
structures ˆ  tunnels (tectomanganates) et les structures lamellaires (phyllomanganates).  

Les oxydes de mangan•s e lamellaires (phyllomangantes) ont une minŽralogie complexe liŽe 
ˆ la prŽsence de mangan•s e sous diffŽrents degrŽs dÕoxydation, Mn(II), Mn(III) et Mn(IV). 
LÕunitŽ de base de la structure de tous les phyllomanganates est la couche ! -MnO2 
normalement constituŽe de Mn(IV). Cependant, la substitution plus ou moins forte du Mn(IV) 
par du Mn(III) et/ou du Mn(II), en fonction des conditions de formation, entra”ne un dŽficit de 
charges qui doit •t re compensŽ. CÕest dans le mode de compensation de ces dŽficits de 
charge que vont se distinguer les diffŽrents types de phyllomanganates. Ces diffŽrences sont 
liŽes, soit au type dÕempilement des couches ! -MnO2 entre-elles, soit ˆ la prŽsence de 
cations logŽs dans lÕespace entre deux couches ! -MnO2, soit ˆ  lÕassociation de ces couches 
! -MnO2 avec des couches plus moins hydroxylŽes ou hydratŽes et constituŽes de cations 
autres que le mangan•s e (nickel, cobalt, aluminium, lithium, " ).  

Les phyllomanganates les plus simples sont constituŽs dÕempilements de couches ! -MnO2 et 
forment la famille de la bi rnessite (Fig. 1.a). Lorsque les dŽficits de charges de la couche ! -
MnO2 sont compensŽs par un empilement turbostratique alŽatoire, nous sommes en 
prŽsence de vernadite (McMurdie, 1944 ; Bricker, 1965; Giovanoli, 1969 ; Drits et al., 1997). 
Lorsque ces dŽficits de charges sont compensŽs par des cations interfoliaires hydratŽs de 
types potassium (K), sodium (Na) ou calcium (Ca), nous sommes en prŽsence de la 
bi rnessite sensu  st ricto (Fig. 1.a). La forme la plus simple structuralement est donc la 
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vernadite, qui est en rŽalitŽ une variŽtŽ de birnessite (Chukhrov & Gorshkov, 1980; 
Giovanoli, 1980; Anthony et al., 1997; Post, 1999) et dont a formule structurale peut •t re 
reprŽsentŽe par MnO2. Cependant, la formule structurale idŽale pour les phyllomanganates 
de la famille de la birnessite est gŽnŽralement considŽrŽe comme Žtant celle de la birnessite 
sensu stricto (Na,Ca,K)xMn2O4.1.5H2O (Post & Veblen, 1990). Par ailleurs, la nature de la 
couche ! -MnO2 et la prŽsence de lÕŽlŽment mangan•s e sous ses divers degrŽs dÕoxydation 
permettent lÕincorporation dÕune large gamme de cations mŽtalliques. Deux mŽcanismes 
principaux sont alors mis en jeu : lÕadsorption et la substitution. Dans le cas de lÕadsorption, 
les cations mŽtalliques se fixent ˆ la surface des feuillets, ˆ la fois sous forme de complexe 
de sph•r e interne (Silvester et al., 1997; Post, 1999; Drits et al., 2002; Lanson et al., 2002a; 
Manceau et al., 2002; 2007; Jurgensen et al., 2004; Li et al., 2004; Webb et al., 2005; 
Peacock & Sherman, 2007a; 2007b; Grangeon et al., 2008; 2012; Peacock, 2009; Zhao et 
al., 2009; Kwon et al., 2010; Pe–a et al., 2010; Zhu et al., 2010b ; Simanova et al., 2015) ou 
sous forme de complexe de sph• re externe (Post, 1999 ; Drits et al., 1998; Lanson et al., 
2000 ; 2002b; Gaillot et al., 2004 ; 2005 ; 2007; Figueira et al., 2013). Ce mŽcanisme 
dÕincorporation concerne Žgalement les alcalins et alcalino-terreux tels que K(I), Na(I), Ca(II), 
Ba(II) ou Mg(II). Dans le cas de la substitution, les cations mŽtalliques sÕincorporent 
directement dans les sites cristallographiques du mangan• se de la structure de la couche ! -
MnO2 (Manceau et al., 1997; 2007; Silvester et al., 1997; Webb et al., 2005; Villalobos et al., 
2006; Peacock & Sherman, 2007a; Grangeon et al., 2008; Bargar et al., 2009; Filimonova et 
al., 2010; Sherman & Peacock, 2010; Zhu et al., 2010a ; Yin et al., 2014). Ainsi, dans le 
milieu naturel les phyllomanganates de la famille de la birnessite prŽsentent une variabilitŽ 
chimique qui peut significativement compliquer son identification. La vernadite va 
prŽfŽrentiellement fixer ˆ la surface des feuillets des cations mŽtalliques de type Ni(II), Cu(II), 
Co(II), Mn(II), Fe(II), Fe(III) ou Al(III) sous forme de complexe de sph• re interne. La 
birnessite sensu stricto peut faire de m•m e, mais elle va prŽfŽrentiellement fixer des cations 
alcalins ou alcalino-terreux de type K(I), Na(I), Ca(II), Ba(II) ou Mg(II) sous forme de 
complexe de sph• re externe.  
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Figur e 1 :   ReprŽsentation schŽmatique de lÕorganisation structurale des trois grands 
types de phyllomanganates. 
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Par ailleurs, le potentiel oxydant des ions Mn(III) et Mn(IV) peut favoriser lÕincorporation de 
cations mŽtalliques directement dans la couche ! -MnO2 des phyllomanganates de la famille 
de la birnessite. Ce mŽcanisme est principalement connu vis-ˆ -vis du chrome et du cobalt 
(Manceau & Charlet, 1992; Silvester et al., 1995 ; Manceau et al., 1997). Au contact dÕune 
couche ! -MnO2, les ions Co(II) vont dÕabord sÕadsorber, puis une rŽaction dÕoxydo-rŽduction 
va sÕŽtablir avec les ions Mn(III), entrainant lÕoxydation des ions Co(II) en ions Co(III) et la 
rŽduction des ions Mn(III) en ions Mn(II). RŽduit sous sa forme Mn(II), le mangan•s e va 
ensuite sÕŽchapper de son site cristallographique dans la couche ! -MnO2 et laisser sa place 
au cobalt oxydŽ sous sa forme Co(III) qui va ainsi se substituer au Mn(III). Dans la suite de 
rapport, ce mŽcanisme dÕincorporation des ions Co(III) en substitution des ions Mn(III) dans 
la couche ! -MnO2 des phyllomanganates sera appelŽ pompe ˆ cobalt. Dans le cas du 
chrome, ce sont les ions Mn(III) et Mn(IV) qui sont rŽduits jusquÕau stade Mn(II) tandis que 
les ions Cr(III) sont oxydŽs jusquÕ̂ leur forme Cr(VI). Cependant, ˆ  la diffŽrence du 
mŽcanisme dŽcrit ci-dessus pour le cobalt, pour des raisons dÕencombrement stŽrique les 
ions Cr(VI) sous coordinence tŽtraŽdrique ne peuvent pas se substituer aux ions Mn(III) ou 
Mn(IV) sous coordinence octaŽdrique dans la couche ! -MnO2. Les ions Cr(VI) ainsi gŽnŽrŽs 
peuvent soit rester adsorbŽs ˆ la surface de la couche ! -MnO2 ou repartir en solution. Les 
ions Mn(II) gŽnŽrŽs par ces rŽactions dÕoxydo-rŽduction sont quant ˆ  eux bien expulsŽs de la 
couche ! -MnO2, laissant derri• re eux des lacunes. La vernadite et la birnessite sensu stricto 
ont souvent ŽtŽ dŽcrites en association sous un faci•s  de type colloforme dans des nodules 
polymŽtalliques, des hard crust sur le plancher ocŽanique ou dans des remplissages de 
rŽseaux de fractures hydrothermales associŽes ˆ  des monts sous-marins ou des marge 
actives (Chukhrov et al., 1983; 1985; Stouff & Boulegue, 1989; Glasby, 1991; Varentsov et 
al., 1991Vanney et al., 1992; Post, 1999; Mills et al., 2001;Glasby et al., 2006; Bogdanova et 
al., 2008; Canet et al., 2008; Dubinin et al., 2008; Baturin & Dubinchuk, 2011; Dekov et al., 
2011; Baturin et al., 2012; Baturin et al., 2014a; 2014b; Mikhailik et al., 2014). Elles sont 
Žgalement dŽcrites dans les sols et les profils dÕaltŽration o• elles sont souvent prŽsentes 
sous forme de nodules ou de manchons racinaires composŽs dÕune alternance de couches 
concentriques dÕoxydes de fer et de phyllomanganates (Vodyanitskii & Sivtsov, 2004 ; 
Hochella et al., 2005; He et al., 2008; Lanson et al., 2008; Vodyanitskii, 2009) et jouent un 
r™le important dans la gŽochimie (Taylor, 1964; McKenzie, 1967; McKenzie, 1980; Cornell & 
Giovanoli, 1988).  

Cependant, ˆ  lÕŽchelle mondiale, il semblerait que ce soit la lit hiophorite qui reprŽsente le 
mieux les phyllomanganates dans les sols et les profils dÕaltŽration (Parc et al., 1989; Llorca 
& Monchoux, 1991; Post, 1999; Yongue-Fouateu et al., 2006 ; Dowding & Fey, 2007; 
Labrador et al., 2007; Mishra et al., 2009;Rao et al., 2010; Roque-Rosell et al., 2010; 
Dzemua et al., 2013; Fillie, 2014). La lithiophorite, qui doit son nom ˆ  la prŽsence de lithium 
dans sa couche alumineuse, prŽsente une structure plus complexe que la birnessite. En 
effet, elle est constituŽe dÕun empilement rŽgulier dÕune couche octaŽdrique ! -MnO2 et dÕune 
couche octaŽdrique Al(OH)3 (Fig. 1.b). D• s la deuxi• me moitiŽ du XIX• me si• cle, des 
occurrences dÕoxydes de mangan•s e contenant une petite proportion de lithium sont dŽĵ  
dŽcrits. Toutefois, il faudra attendre la premi•r e partie du XX•m e si•c le pour que la 
lithiophorite soit reconnue comme un minŽral ˆ  part enti• re (Post & Appleman, 1994). Ce 
nÕest cependant que vers la fin du XX•m e si•c le quÕune structure cristalline et une formule 
structurale idŽale sont proposŽes (Al0.69,Li0.31)( , )O2(OH)2 (Palache et al., 1944 ; 

Ostwald, 1984; Post & Appleman, 1994 ; Anthony et al., 1997; Manceau et al., 2005). 
Comme les phyllomanganates de la famille de la birnessite, ceux de la famille de la 
lithiophorite prŽsentent une grande variabilitŽ chimique du fait de lÕincorporation de cations 
mŽtalliques tels que le cobalt en substitution du mangan• se dans la couche ! -MnO2 ou le 
nickel en substitution du lithium dans la couche (Al2Li)(OH)6 (Manceau et al., 1986 ; 1987 ; 
1990; 1992a; 1997). Cette diffŽrentiation est liŽe aux diam• tres proches des cations Co(III) 
et Mn(IV) (respectivement 0,55 •  et 0,53 •  en coordinence octaŽdrique; Shannon, 1976) 
dÕun c™tŽ, et Ni(II) et Li(I) (respectivement 0,69 •  et 0,76 •  en coordinence octaŽdrique; 
Shannon, 1976) de lÕautre. Par ailleurs, dans les environnements naturels la lithiophorite a 
tendance ˆ  sÕinterstratifier, cÕest ˆ  dire ˆ former des mŽlanges rŽguliers ou irrŽguliers de 
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feuillets, avec dÕautre phyllomanganates, et tout particuli• rement lÕasbolane (Llorca & 
Monchoux, 1991). La lithiophorite est ubiquiste ˆ  lÕŽchelle planŽtaire. Ce phyllomanganate a 
ŽtŽ dŽcrit sur des terrains gŽologiques variŽs, mais principalement dans des profils 
dÕaltŽration plus ou moins matures. Quelques occurrences ont ŽtŽ relevŽes dans des sols 
dŽveloppŽs sur des sŽdiments de type oxysol sur dolomite dans la province de Mpumalanga 
en Afrique du Sud (Dowding & Fey, 2007) ou dans des profils latŽritiques sur black-shales ˆ  
Azur au BrŽsil (Nahon et al., 1989). Toutefois, la majeure partie des occurrences de 
lithiophorite ont ŽtŽ dŽcrites dans des profils dÕaltŽration de roches mŽtamorphiques. En 
Europe, elles ont ŽtŽ dŽcrites dans des zones dÕaltŽration de mŽtamorphisme de faible degrŽ 
et dans des br•c hes de zones fracturŽes adjacentes (Wilson et al., 1970 ; Fransolet, 1979). 
En Inde, elles ont ŽtŽ dŽcrites dans des sŽquences dÕaltŽration de mŽta-sŽdiments du 
PrŽcambrien dans les complexes gŽologiques dÕEastern Ghats (Mishra et al., 2009; Rao et 
al., 2010). Au NigŽria, de la lithiophorite a ŽtŽ identifiŽe dans les profils pŽdologiques de la 
Manu schist belt (Fillie, 2014). Enfin, cÕest dans les profils dÕaltŽration extr• me de type 
tropicale ou subtropicale des ophiolites que le plus grand nombre dÕoccurrence de 
lithiophorite a ŽtŽ trouvŽ, comme par exemple dans les latŽrites du Sud-Est du Cameroun 
dans les complexes de Nkamouna ou de Lomie (Yongue-Fouateu et al., 2006 ; Dzemua et 
al., 2013), dans les profils dÕaltŽration de la ceinture ophiolitique de Cuba (Labrador et al., 
2007; Roque-Rosell et al., 2010) et finalement dans les profils dÕaltŽration de Nouvelle-
CalŽdonie (Manceau et al., 1987 ; Llorca & Monchoux, 1991; Llorca, 1993). Une hypoth• se 
proposŽe pour expliquer ces nombreuses occurrences de lithiophorite dans les profils 
dÕaltŽration les plus matures, est que ce phyllomanganate serait le produit de lÕaltŽration 
dÕautres oxydes de mangan•s e, tels que la birnessite, la todorokite, la cryptomelane, la 
buserite, la vernadite et/ou la hollandite. Sous certaines conditions environnementales, la 
lithiophorite pourrait elle-m• me sÕaltŽrer en gibbsite (Al(OH)3) ; Parc et al., 1989; Ruffet et al., 
1996 ; Hem, 2006; Dowding & Fey, 2007; Mishra et al., 2009). Il existe toutefois quelques 
occurrences de lithiophorite en contexte hydrothermal comme pour les phyllomanganates de 
la famille de la birnessite. Ces occurrences ont ŽtŽ dŽcrites sur le plancher ocŽanique dans 
des nodules, des encrožtements et en remplissage de fractures ˆ proximitŽ de champs 
hydrothermaux de basse tempŽrature (De Villers, 1983; Nicholson, 1992; Post & Appleman, 
1994 ; Post, 1999; Klemm, 2000; Jiang et al., 2007). En contexte continental, des 
occurrences de lithiophorite ont Žgalement ŽtŽ dŽcrites dans des syst•m es hydrothermaux 
des tufs de Miyazaki dans la prŽfecture de Miyagi au Japon (Nambu & Okada, 1963). 
DÕautres occurrences ont Žgalement ŽtŽ rapportŽes dans les syst• mes gŽologiques de 
Dukat en Russie, en association avec notamment de la vernadite. Enfin, des occurrences de 
lithiophorite ont ŽtŽ trouvŽes au sommet de formations produites par la circulation de fluides 
hydrothermaux o• elles ont alors ŽtŽ dŽcrites comme les cristallisations ultimes de ces 
solutions (Filimonova et al., 2010).   

Finalement, lÕasbolane est le phyllomanganate dont les connaissances sont restŽes 
inchangŽes depuis le milieu du XX•m e si• cle. Ce phyllomanganate est constituŽ dÕun 
empilement rŽgulier dÕune couche octaŽdrique ! -MnO2 avec une couche octaŽdrique 
hydroxylŽe incompl•t e dont lÕŽtendue est gŽnŽralement inconnue et qui forme ainsi des ilots 
(Fig. 1.c). Bien que la structure de lÕasbolane reste non dŽterminŽe ˆ  ce jour, la formule 
structurale Žtablie pour ce phyllomanganate est (MnO2)2-x(M)1-y(OH)2-2y+x,nH2O (Palache et 
al., 1944). La couche ! -MnO2 contient du mangan• se gŽnŽralement sous forme Mn(IV), 
tandis que les ilots dÕhydroxydes sont composŽs de cations mŽtalliques (M) qui peuvent • tre 
du fer (Fe) ou de lÕaluminium (Al) mais qui sont plus frŽquemment du cobalt (Co) ou du nickel 
(Ni). Du fait de la diffŽrence de rayons ioniques entre Co(III) et Ni(II) (respectivement 0,55 •  
et 0,69 •  en coordinence octaŽdrique; Shannon, 1976), il a ŽtŽ proposŽ que ces deux 
ŽlŽments forment des ilots hydroxylŽs sŽparŽs (Llorca & Monchoux, 1991). Entre les ilots, 
des cations alcalins ou alcalino-terreux hydratŽs tels que le calcium (Ca), la magnŽsium (Mg) 
ou le potassium (K) sont gŽnŽralement prŽsents. Ces derniers sont parfois remplacŽs par 
des cations mŽtalliques (Ni ou Al) ou simplement de lÕeau (H2O) (Chukhrov et al., 1980a; 
1980b; 1982; Llorca, 1988; Manceau et al., 1992b; Gorshkov et al., 1996; Roque-Rosell et 
al., 2010). Si, contrairement aux deux familles prŽcŽdentes (birnessite et lithiophorite), il nÕa 
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jamais ŽtŽ dŽcrit dans le milieu naturel de substitution cationique possible dans la couche ! -
MnO2 de lÕasbolane, la derni•r e Žtude rŽfŽrencŽe sur ce phyllomanganate a montrŽ que le 
degrŽ dÕoxydation du mangan•s e dans la structure pouvait quand m•m e Žvoluer de Mn(IV) ˆ 
Mn(III), voire Mn(II), sous lÕeffet dÕun faisceau dÕŽlectrons (Garvie & Craven, 1994). Il est 
donc lŽgitime de se poser la question de la possibilitŽ dÕune rŽaction dÕoxydo-rŽduction entre 
le Mn(IV) de la couche ! -MnO2 de lÕasbolane et du Co(II) ou du Cr(III) dans lÕhypoth•s e 
dÕune adsorption de ces ŽlŽments ˆ la surface de cette couche. La plupart des occurrences 
naturelles dÕasbolane ont ŽtŽ dŽcrites dans des profils latŽritiques, en association (voire en 
interstratification) avec de la lithiophorite, ou dans des champs hydrothermaux marins sous 
forme de concrŽtions ferro-manganiques (Baturin & Dubinchuk, 2011; Baturin et al., 2012; 
Chukhrov et al., 1983; Llorca & Monchoux, 1991; Varentsov et al., 1991; Llorca, 1993; Post, 
1999; Mills et al., 2001; Glasby et al., 2006; Yongue-Fouateu et al., 2006 ; Dowding & Fey, 
2007; Labrador et al., 2007; Mishra et al., 2009; Rao et al., 2010; Dzemua et al., 2013; Fillie, 
2014).  
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II. MATERIELS ET METHODES 

A. SITES ET ECHANTILLONNAGE 

ReprŽsentant environ le quart des ressources mondiales connues en nickel et cobalt, la 
Nouvelle-CalŽdonie est la troisi• me zone de concentration de ces ŽlŽments ˆ  lÕŽchelle de la 
plan•t e (Elias, 2001; Dalvi et al., 2004; Marsh & Anderson, 2011). Les phyllomanganates 
sont les principaux porteurs du cobalt et peuvent Žgalement • tre des porteurs importants du 
nickel. On trouve ces minŽraux dans les latŽrites nickŽlif•r es de Nouvelle-CalŽdonie qui 
couvrent un tiers de la superficie du territoire (Brand et al., 1998 ; Fig. 2).  

 

 

Figur e 2 :   Loc alisation des di ffŽrents sites Žchant illonnŽs dans le cadre de la prŽsente 
Žtude (les si tes indexŽs * correspondent ˆ ceux dŽjˆ ŽchantillonnŽs dans le cadre des 
Žtudes rŽalisŽes dans les annŽes 80/90 mentionnŽes dans le texte).  

 

Ces concentrations particuli• res sont hŽritŽes de lÕaltŽration de la plus grande masse 
ophiolitique de la plan•t e arrachŽe ˆ la ride de Norfolk et exhumŽe ˆ la fin de lÕEoc•ne 
(Paris, 1981; Cluzel et al., 2001). Ces latŽrites nickŽlif• res se sont dŽveloppŽes ˆ  diffŽrents 
niveaux de la sŽquence ophiolitique et sont donc plus ou moins riches en minŽraux felsiques 
en fonction des terrains altŽrŽs. Dans ces syst•m es, les phyllomanganates sont 
essentiellement situŽes ˆ la base des formations latŽritiques sensu stricto (minerais oxydŽs 
ˆ faible teneur en Ni) et ˆ la transition avec les niveaux saprolitiques sous-jacentes (minerais 
silicatŽs ˆ  teneurs en Ni plus ŽlevŽes, mais Žgalement plus variables) (Fig. 3). La prŽsence 
de ces phyllomanganates augmente donc de mani•r e non nŽgligeable la valeur ajoutŽe des 
minerais oxydŽs. Ces phases sŽgrŽgŽes et plus ou moins indurŽes Žtaient initialement 
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prŽlevŽes ˆ la main et transportŽes ˆ dos dÕ‰ne par les cabaleurs. De nos jours, elles sont 
rŽ-exploitŽes dans le cadre du procŽdŽ hydromŽtallurgique mis en Ï uvre par lÕusine du Sud. 

 

                                 

Figur e 3 :   ReprŽsentation schŽmatique dÕun profil type dÕaltŽration sur pŽridotites 
indiquant lÕemplacement des minŽralis ations de type phyllo silic ates et oxydes-Mn. 

 

LÕŽchantillonnage des oxydes de mangan•s e ŽtudiŽs dans le cadre de ce travail a ŽtŽ rŽalisŽ 
dans lÕobjectif de mieux rŽvŽler la pŽtrographie et la cristallochimie des sŽquences minŽrales 
observŽes dans des niveaux fracturŽs et altŽrŽs pauvres en aluminium du massif du 
Koniambo (partie infŽrieure de la sŽquence ophiolitique calŽdonienne) et dans ceux plus 
riches en aluminium du massif de Goro (partie supŽrieure de la sŽquence ophiolitique 
calŽdonienne) afin de mieux comprendre la mise en place de ces oxydes de mangan• se.  

B. TECHNIQUES ANALYTIQUES 

A la suite des micro-Žchantillonnages des veines dÕoxydes de mangan•s e pour 
caractŽrisation minŽralogique par diffraction des rayons X (DRX), lÕessentiel du travail 
prŽsentŽ dans ce rapport a ŽtŽ effectuŽ sur des lames minces dans le but de resituer les 
diffŽrentes observations et analyses obtenues par des techniques dÕanalyse chimique 
rŽsolues spatialement dans lÕorganisation microscopique des Žchantillons. Dans cette 
optique, les Žchantillons reprŽsentatifs des faci•s  pŽtrographiques sŽlectionnŽs ont ŽtŽ 
analysŽs au microscope Žlectronique ˆ balayage (MEB), ˆ la microsonde Žlectronique ainsi 
quÕau microscope Žlectronique ˆ transmission (MET), avec pour objectif une caractŽrisation 
cristallochimique la plus fine possible.  
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1. DIFFRACTION DES RAYONS X 

Les analyses par DRX ont ŽtŽ rŽalisŽes ˆ  lÕInstitut de MinŽralogie, de Physique des 
MatŽriaux et de Cosmochimie (IMPMC) de lÕUniversitŽ Pierre et Marie Curie (UPMC) sur des 
poudres dÕŽchantillons dŽsorientŽes et tamisŽes ˆ 50! m. LÕappareil utilisŽ Žtait un 
Panalytical¨  XÕpert Pro MPD ŽquipŽ dÕun dŽtecteur XÕCelerator¨  et dÕune source au cobalt. 
Les diffractogrammes ont ŽtŽ collectŽs ˆ 40 KV, 40 mA. LÕidentification des minŽraux a ŽtŽ 
rŽalisŽe avec le logiciel XÕpert HighScore Plus¨  couplŽ aux bases de donnŽes ICDD et COD. 

2. MICROSCOPIE OPTIQUE 

Les lames minces ont ŽtŽ observŽes ˆ lÕIMPMC ˆ lÕaide dÕun microscope optique Leica DM 
2500P, ˆ la fois sous lumi•r e polarisŽe et sous lumi•r e polarisŽe et analysŽe. La capture 
dÕimage a ŽtŽ rŽalisŽe ̂  lÕaide du logiciel Leica Application System software.  

3. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE 

Les analyses MEB ont ŽtŽ rŽalisŽes sur lames minces ˆ lÕIMPMC avec un appareil Zeiss 
Ultra 55 ŽquipŽ dÕune sonde Bruker QUANTAX-EDS. Les image ont ŽtŽ acquises ˆ  15 kV en 
mode Žlectrons rŽtrodiffusŽs (BSE). Les analyses chimiques et les cartographies 
ŽlŽmentaires ont ŽtŽ rŽalisŽes ˆ 15 kV avec une distance de travail de 7.5 mm.  

4. MICROSONDE ELECTRONIQUE  

Les analyses par microsonde Žlectronique ont ŽtŽ rŽalisŽes sur lames minces au Centre 
dÕAnalyse CAMPARIS de lÕUniversitŽ Pierre et Marie Curie (UPMC) ˆ  lÕaide dÕune sonde 
CAMECA SX100 opŽrant ˆ  15 kV et 30 mA. Les analyses chimiques ŽlŽmentaires utilisŽes 
pour reconstruire des traversŽes ou des cartographies chimiques ont ŽtŽ obtenues ˆ lÕaide 
de quatre spectrom•t res dispersifs en longueur dÕonde (LTAP-LPC2 pour la basse pression 
et TAP-PC1-PC3-PET pour la haute pression).  

5. MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION 

Les analyses MET ont ŽtŽ rŽalisŽes sur la plateforme de microscopie Žlectronique ˆ 
transmission de lÕIMPMC (UPMC) sur des Žchantillons de coupes minces extraites ˆ  lÕaide 
dÕun faisceau focalisŽ dÕions gallium (FIB - Focused Ion Beam) couplŽ ˆ  un MEB Zeiss Ultra 
55 ou par amincissement ionique (PIPS - Precision Ion Polishing System) ˆ  lÕaide dÕun 
faisceau ionique dÕargon opŽrant ˆ 5 kV. Les images haute rŽsolution et les analyses 
chimiques ont ŽtŽ rŽalisŽes sur ces coupes minces avec un Jeol 2100F opŽrant ˆ  200 kV et 
0.19 nm de distance par rapport ˆ lÕŽchantillon et ŽquipŽ dÕun dŽtecteur JEOL XEDS.  

C. TRAITEMENT DES DONNEES GEOCHIMIQUES 

1. INTRODUCTION AUX DIAGRAMMES N-DIMENSIONNELS 

Depuis des annŽes, des reprŽsentations graphiques simples sous forme de diagrammes 
ternaires (Fig. 4.a) sont utilisŽes pour reprŽsenter des donnŽes tridimensionnelles (Fig. 4.b). 
Toutefois, cette mŽthode prŽsente une limite qui est que les points alignŽs sur une droite 
perpendiculaire au plan formant le diagramme ternaire (Fig. 4.b) sont superposŽs lors de leur 
projection dans ce plan (Fig. 4.c). AujourdÕhui, les capacitŽs de calcul des ordinateurs sont 
largement en mesure de produire des diagrammes 3D, voire des diagrammes n-
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dimensionnels, afin de projeter de fa• on barycentrique un nombre choisi de donnŽes dans 
un espace ayant autant de p™les que dŽsirŽ. A ce titre, les solides de Platon permettent de 
construire facilement des diagrammes ˆ  4, 6, 8, 12 ou 20 dimensions. Cependant, il est 
Žgalement possible dÕutiliser des espaces pyramidŽes ou bipyramidŽs. Le choix de lÕespace 
de reprŽsentation graphique est donc assez large et il constitue un point particuli•r ement 
important dans lÕutilisation de ces reprŽsentations graphiques, en fonction de la 
problŽmatique abordŽe. 

 

Figur e 4 : (a) (b) et (c) Illustration de la limite des diagrammes ternaires. 

 

Dans le cadre de ce travail, les concentrations en Mn, Fe, Co, Ni, Al, Na et K obtenues par 
microsonde Žlectronique (initialement exprimŽes en pourcentage de masse dÕoxydes) ont ŽtŽ 
converties en pourcentages molaires afin dÕ• tre projetŽes dans des diagrammes n-
dimensionnels rŽalisŽs ˆ  lÕaide du logiciel Microsoft Excel¨ . La rŽalisation de ces 
diagrammes consiste en une sŽrie de calculs destinŽs ˆ dŽterminer la position barycentrique 
dans lÕespace 3D du poly•dr e des analyses en fonction des ŽlŽments chimiques choisis et ˆ 
la coupler ˆ trois matrices de rotation imbriquŽes pour le calcul des angles selon les axes de 
rotation X, Y et Z. La projection du rŽsultat des calculs dans la fen• tre graphique 2D dÕExcel¨  
sÕeffectue ensuite par transformation des coordonnŽes x, y et z en coordonnŽes polaires xÕ et 
yÕ.  
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2. CLASSES GƒOCHIMIQUES  

Dans le cadre de ce travail, lÕessentiel des minŽraux attendus Žtaient des oxydes de fer, des 
silicates, et bien Žvidement des oxydes de mangan• se. Tous ces minŽraux pouvaient 
prŽsenter des teneurs variables en cobalt, nickel, chrome et aluminium. Dans ce contexte, la 
grande variabilitŽ gŽochimique des phyllomanganates compliquait leur identification. Par 
exemple, les phyllomanganates de la famille de la vernadite peuvent contenir de lÕaluminium, 
du cobalt, du nickel, voire du fer, comme certains phyllomanganates de la famille de la 
lithiophorite ou de lÕasbolane.  De plus, lÕŽtude des phyllomanganates issus de ces milieux 
naturels Žtait complexifiŽe par la petite taille de ces minŽraux qui induisait un 
questionnement permanent en termes dÕanalyses de minŽraux individualisŽs ou de 
mŽlanges. Ainsi, les coupures gŽochimiques caractŽristiques des phases minŽralogiques 
reconnues durant cette Žtude ont dÕabord ŽtŽ Žtablies ˆ  partir des analyses chimiques des 
traversŽes rŽalisŽes ˆ la microsonde Žlectronique (Fig. 5), puis affinŽes progressivement par 
le biais des projections dans les diffŽrents diagrammes n-dimensionnels. A titre dÕexemple, la 
figure 5.b reprŽsente les analyses chimiques dÕune traversŽe rŽalisŽe sur un Žchantillon 
reprŽsentatif dÕoxydes de mangan• se du massif du Koniambo (Fig. 5.a). Les teneurs 
diffŽrentes en aluminium, cobalt et mangan•s e mises en Žvidence par la comparaison avec 
les analyses chimiques dÕune traversŽe (Fig. 5.d) rŽalisŽe sur un Žchantillon reprŽsentatif 
dÕoxydes de mangan•s e du site de Goro (Fig. 5.c) indiquent deux syst•m es gŽochimiques 
contrastŽs. D• s lors, pour chaque syst• me des classes gŽochimiques distinctes ont ŽtŽ 
recherchŽes.  

Pour les Žchantillons provenant du massif du Koniambo, sÕagissant dÕune premi•r e Žtude et 
certains oxydes de mangan• se pouvant contenir une proportion non nŽgligeable de fer, la 
coupure utilisŽe laissait une certaine libertŽ avec une valeur maximale de 4,60% massique 
FeO. Par la suite, les p™les gŽochimiques les plus extr•m es ont ŽtŽ identifiŽs (Fig. 5.b), en 
fonction des variations des ŽlŽments les uns par rapport aux autres et des habitus cristallins 
observables sur lÕimage associŽe (Fig. 5.a). Ainsi, dans lÕexemple prŽsentŽ en figure 5.b, les 
phases III et II sont caractŽrisŽes par des teneurs plus faibles en mangan• se (ligne noire) 
que les phases I et IV. La phase III contient majoritairement du nickel (ligne verte), tandis 
que la phase II contient majoritairement du potassium (ligne jaune) et du sodium (ligne 
marron). Finalement, sÕil est difficile de faire la diffŽrence entre les phases IV et I, cette 
derni•r e est caractŽrisŽe par des teneurs en aluminium (ligne bleue) similaires, voire 
supŽrieures, ˆ  celles en potassium (ligne jaune), alors que les phases II, III et IV sont toutes 
caractŽrisŽes par des teneurs en potassium significativement plus ŽlevŽes que celles en 
aluminium. 
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Figur e 5 :   Images MEB (mode Žlectrons rŽtrodif fusŽs) illu strant lÕorganisation structurale des oxydes de mangan• se dans les fractures de la 
latŽrite de transit ion (a) du massif  du Koniambo et (c) du site de Goro.  
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LŽgende de la figure 5 : Les segments de droite A-B reprŽsentŽs en rouge correspondent aux traversŽes 
chimiques rŽalisŽes en microsonde Žlectronique et dont les rŽsultats sont prŽsentŽs en (b) pour le massif du 
Koniambo et (d) pour le site de Goro.   

 

Pour les Žchantillons provenant du site de Goro, lÕidentification prŽalable de la lithiophorite a 
conduit ˆ  un seuil de coupure plus drastique pour le fer avec une teneur maximale fixŽe ˆ 
2,00% massique FeO. Comme pour le massif du Koniambo, les principales coupures 
gŽochimiques ont ŽtŽ apprŽhendŽes ˆ partir des variations des analyses chimiques de cette 
traversŽe (Fig. 5.d). La phase IV montre une Žvolution parall•l e des teneurs en aluminium 
(ligne bleue) et cobalt (ligne rose) avec celle en mangan• se (ligne noire), ainsi que des 
teneurs en nickel (ligne verte) plut™t constantes. A la diffŽrence, la phase V prŽsente une 
tr• s nette progression de la teneur en nickel (ligne verte), ainsi que de celle en mangan• se 
(ligne noire), couplŽe ˆ  une diminution systŽmatique des teneurs en cobalt (ligne rose) et en 
aluminium (ligne bleue). Sur cette traversŽe, la phase VI est difficile ˆ diffŽrencier de la 
phase IV, mais elle contient plus de cobalt et moins dÕaluminium que la phase IV. 
Finalement, la phase VII contient autant, voire parfois plus, de cobalt que dÕaluminium (Fig. 
5.d).  

3. CARTOGRAPHIES CRISTALLOCHIMIQUES 

Les analyses chimiques ont ŽtŽ extraites des cartographies ŽlŽmentaires rŽalisŽes ˆ la 
microsonde Žlectronique dans le but de reconstruire des cartes cristallochimiques en se 
basant sur le travail de Pr•t  et al (2010). La mŽthode dŽveloppŽe par ces auteurs est 
particuli•r ement puissante pour caractŽriser les mŽlanges et les solutions-solides dont les 
limites des p™les purs sont bien connues, comme par exemple pour les phyllosilicates. Pour 
les phyllomanganates, le travail est un peu plus dŽlicat du fait de lÕextr• me variabilitŽ 
chimique de ces minŽraux, ainsi que de la complexitŽ de leurs structures. Ceci est tout 
particuli•r ement vrai pour lÕasbolane (MnO2)2-x(M)1-y(OH)2-2y+x,nH2O qui couple ces deux 
difficultŽs et qui pourrait donc dŽĵ  •t re apprŽhendŽ comme une solution solide. Pour ce 
phyllomanganate, sÕajoute lÕimpossibilitŽ dÕobtenir une caractŽrisation exacte des ilots 
hydroxylŽs de cations mŽtalliques (M) pouvant contenir en proportions variables ˆ la fois du 
cobalt et du nickel, mais Žgalement du fer et de lÕaluminium. Par ailleurs, il faut garder ˆ 
lÕesprit le fait quÕentre ces ilots hydroxylŽs se trouve de lÕeau (H2O) et/ou des ions calcium, 
magnŽsium, potassium, nickel et/ou aluminium (Chukhrov et al., 1980a; 1980b; 1982; Llorca, 
1988; Manceau et al., 1987 ; 1992a; Roque-Rosell et al., 2010). De plus, les minŽraux de la 
famille de lÕasbolane peuvent Žgalement • tre des constituants dÕinterstratifiŽs, avec par 
exemple les interstratifiŽs lithiophorite - buserite (Chukhrov et al., 1983; Llorca & Monchoux, 
1991; Llorca, 1993). Enfin, sur le territoire CalŽdonien, trois formes diffŽrentes dÕasbolane 
ont ŽtŽ dŽcrites (Llorca, 1988; Llorca & Monchoux, 1991). Quelques ajustements ont donc 
ŽtŽ nŽcessaires par rapport ˆ la mŽthodologie initiale proposŽe par Pr•t  et al (2010). Ces 
ajustements ont ŽtŽ rŽalisŽs sur la base dÕinŽquations afin de tester toutes les possibilitŽs de 
combinaison entre les diffŽrents ŽlŽments chimiques analysŽs (Mn, Fe, Co, Ni, Al, Na et K) 
pour chaque pixel des cartes ŽlŽmentaires. Cette approche a ainsi permis dÕŽtablir de 
vŽritables cartes cristallochimiques ˆ  partir des cartographies ŽlŽmentaires rŽalisŽes ˆ  la 
microsonde Žlectronique. Toutefois, une interprŽtation compl• te de ces cartes 
cristallochimiques ne peut • tre rŽalisŽe sans lÕappui des donnŽes DRX, MEB ou des 
analyses chimiques des traversŽes rŽalisŽes ˆ la microsonde Žlectronique.  
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4. DIAGRAMMES DE POURBAIX 

Les diagrammes potentiel-[pH] ou diagrammes de Pourbaix permettent dÕŽvaluer le domaine 
de stabilitŽ des minŽraux en fonction du potentiel dÕoxydo-rŽduction et du pH du milieu. Pour 
construire ces diagrammes, il faut se rŽfŽrer ˆ  lÕŽquation de Nernst : 

E= E0 +( ) ln( ) 

avec E0 : potentiel standard, n : nombre dÕŽlectrons transfŽrŽs par demi-rŽaction et a : activitŽ 
chimique.  

DÕapr• s cette Žquation, les diagrammes de Pourbaix dŽpendent de la tempŽrature et de la 
concentration du couple redox. Pour apprŽhender les variations dÕŽtat de lÕŽlŽment chimique 
considŽrŽ en fonction du pH, il faut donc fixer une tempŽrature et faire varier les 
concentrations ou fixer une concentration et faire varier les tempŽratures. A 25¡C, les 
potentiels standard de la plupart des molŽcules chimiques simples sont connus pour des 
concentrations comprises entre 10-6 et 1 mol.L-1. Compte tenu des donnŽes disponibles, il a 
ŽtŽ choisi de rŽaliser les diagrammes de Pourbaix prŽsentŽs dans ce rapport ˆ des 
concentrations variant de 10-7 mol.L-1 ˆ  10-1 mol.L-1 et pour des tempŽratures de 25¡C et 
100¡C. Ces diagrammes ont ŽtŽ rŽalisŽs ˆ  lÕaide du logiciel Spana (anciennement 
Medsua.Hydra) (Puigdomenech, 2004 ; Puigdomenech et al., 2004). 

Du fait dÕune grande variabilitŽ chimique et structurale, les donnŽes thermodynamiques font 
souvent dŽfaut pour les phyllomanganates. La construction des diagrammes de Pourbaix 
pour cette famille de minŽraux est donc particuli• rement dŽlicate. CÕest la raison pour 
laquelle nous avons privilŽgiŽ une approche simplifiŽe pour ces phases minŽrales en les 
considŽrant comme des empilements de briques ŽlŽmentaires telles que les couches ! -
MnO2, Al(OH)3 et Ni(OH)2 ou Co(OH)2 qui sÕassembleraient pour former des phases pures de 
type vernadite, birnessite, lithiophorite ou asbolane ou des interstratifications de feuillets de 
ces diffŽrentes phases. Du fait de cette approche, il conviendra de rester critique dans 
lÕinterprŽtation des rŽsultats obtenus car les r• gles de Gibbs indiquent que les constantes 
thermodynamiques liŽes aux conditions de cristallisation des simplex MnO2, Al(OH)3, 
Ni(OH)2 ou Co(OH)2 ne sont pas identiques ˆ celles des minŽraux constituant les p™les purs 
de la famille des phyllomanganates, ainsi quÕ̂ celles des minŽraux interstratifiŽs.   
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III.  RESULTATS ET DISCUSSION 

D.  LES OXYDES DE MANGANESE A FACIES COLLOFORME (OU 
BOTRYOìDAL) DU MASSIF DU KONIAMBO : LA SERIE 
ASBOLANE-BIRNESSITE-VERNADITE 

1. OBSERVATIONS DE TERRAIN ET PETROGRAPHIQUES  

Le long des profils dÕaltŽration du plateau du massif du Koniambo, les oxydes de mangan•s e 
sont plus ou moins abondants dans les niveaux riches en oxydes de fer des latŽrites de 
transition (minerai oxydŽ ˆ faible teneur en Ni) et les niveaux altŽrŽs et fracturŽs des 
saprolites sous-jacentes (minerai silicatŽ ˆ  teneur en Ni plus ŽlevŽe mais variable). Par 
contraste, ils sont prŽsents en plus faible quantitŽ, pour ne pas dire absents, dans la partie 
supŽrieure des profils latŽritiques, que ce soit dans les latŽrites rouges ou dans les cuirasses 
de fer sus-jacentes. A cette variabilitŽ verticale sÕajoute une variabilitŽ latŽrale, avec une 
abondance significative dans des zones profondŽment fracturŽes et altŽrŽes des massifs en 
remplissage de sillons, de trihedrons ou de box-works et une abondance plus restreinte dans 
les zones moins fracturŽes et altŽrŽes des massifs o•  la roche-m• re est plus proche de la 
surface du sol.  

Dans les latŽrites de transition, les oxydes de mangan•s e sont le plus souvent associŽs ˆ un 
matŽriau plut™t brun foncŽ ˆ  noir, appelŽ minerai chocolat, facilement reconnaissable sur le 
terrain. Ils impr• gnent les oxydes de fer en mouchetis ou ils remplissent des fractures. Ce 
matŽriau peut • tre humide et prŽsenter une consistance favorable ˆ sa dŽsagrŽgation ou 
•t re tr•s  sec et plus compact, surtout lorsquÕil contient des fractures remplies et des box-
works. Dans les latŽrites, la prŽsence des oxydes de mangan• se est gŽnŽralement associŽe 
ˆ un faci• s marbrŽ jaune-rouge. Le long des zones de fortes concentrations constituŽes par 
le rŽseau de fractures et les box-works, une fine bordure rouge lit de vin souligne ces 
remplissages (Fig 6.a). Cette frange que lÕon retrouve particuli•r ement dans les niveaux 
jaun‰tres des matŽriaux latŽritiques est interprŽtŽe comme une frange dÕaltŽration. 

A lÕŽchelle microscopique, les matŽriaux noirs ˆ  oxydes de mangan• se constituant les 
remplissages des fractures et/ou des box-works prŽsentent un faci• s de type colloforme plus 
ou moins disloquŽ (Fig. 6.b). Ce type de faci•s  sugg•r e un mod•l e pŽtrographique de 
remplissage sŽquentiel de la porositŽ (Fig. 6.c et 6.d) qui ressemble fortement ˆ  celui 
associŽ aux cristallisations successives qui ferment progressivement la porositŽ ˆ la faveur 
des circulations de fluides lors des processus de fracturation mis en jeux ˆ plus grande 
Žchelle. En effet, le dŽveloppement de structures colloformes ne peut se faire que dans un 
espace dŽgagŽ (Ramdohr, 1969 ; Craig & Vaughan, 1994) et nŽcessite donc lÕexistence 
prŽalable dÕune porositŽ. 
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Figur e 6 : (a) Photographie de veines dÕoxydes de mangan•se visibles dans les latŽrites 
de trans ition du massif du Koni ambo.  Noter la frange lit de vin qui  entour e chacune de ces 
veines. (b) ˆ  (f) Images MEB (mode Žlectrons rŽtrodif fusŽs) illu strant lÕorganisation 
st ructurale des oxydes de mangan•se dans les fractures de la latŽrite de trans ition du 
massif du Koniambo. 

LŽgende Figure 6 : Les images (e) et (f) correspondent aux vues rapprochŽes des rectangles labellisŽs (e) et (f) 
sur la figure 5 (d). La figure (e) montre des minŽraux bien individualisŽs formant des cristaux trapus et allongŽs 
organisŽs en boxworks. LÕimage (f) montre des minŽraux bien individualisŽs en lattes plus flexueuses.   
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Les derniers remplissages sont gŽnŽralement les mieux exprimŽs (forme semi-circulaire ; 
Fig. 6.c et 6.d). Ils forment plusieurs anneaux constituŽs de cristaux trapus bien dŽfinis, 
englobŽs dans une matrice moins bien dŽfinie (Fig. 6.e) qui se dŽveloppe vers lÕintŽrieur des 
anneaux (i.e. vers le centre de la porositŽ). Ce dernier matŽriau est constituŽ dÕun 
assemblage de cristaux prŽsentant des habitus en lattes plus ou moins flexueuses sur 
lesquelles croissent des minŽraux cryptocristallins (Fig. 6.f). Ce matŽriau est Žgalement 
prŽsent ˆ l a pŽriphŽrie des remplissages au contact avec les oxydes de fer de la latŽrite (Fig. 
6.c et 6.d). De lÕextŽrieur vers lÕintŽrieur de cette porositŽ plus ou moins comblŽe, les 
assemblages cristallins forment tout dÕabord une masse assez Žpaisse de minŽraux tr•s  
finement divisŽs et intiment entrem• lŽs, puis une sŽrie dÕanneaux commen• ant 
systŽmatiquement par des cristallisations de type box-works microscopiques (moins de 
0,1! m) englobŽs dans une masse de minŽraux similaires ˆ ceux prŽcŽdemment dŽcrits. 
Pour chaque remplissage (i.e. chaque anneau), les cristallisations en box-works sont 
intensŽment ramifiŽes et la matrice tr• s finement divisŽe est tr• s poreuse, malgrŽ son 
apparence. Il existe toutefois une certaine variation dans lÕintensitŽ de dŽveloppement de ces 
box-works. En effet, dans les premiers anneaux de remplissages, les box-works sont 
nettement moins bien exprimŽs, laissant ˆ la masse cryptocristalline la majeure partie de 
lÕespace. Par ailleurs, ces anneaux prŽsentent Žgalement une variation en Žpaisseur. Lors 
de la derni•r e Žtape de remplissage, les box-works sont toujours extr• mement bien 
exprimŽs, les minŽraux sont bien individualisŽs et intensŽment ramifiŽs.  

Pour finir, localement, le dernier stade de remplissage (le plus jeune) peut soit recouper les 
sŽquences plus anciennes ˆ  la faveur de fractures internes soit se dŽvelopper ˆ  la marge 
des colloformes dŽmantelŽs (fl•c he jaune Fig. 6.c). Ce type de distribution sugg•r e des 
pŽriodes distinctes de remplissages suivies par des rŽorganisations de la masse 
cryptocristalline, comme cela a dŽjˆ  ŽtŽ dŽcrit pour les garniŽrites (Juillot et al., 2011 ; 2014 ; 
Fritsch et al., 2014 ; 2016).  

2. MINERALOGIE : MISE EN EVIDENCE DÕUN GRADIENT DE CRISTALLINITE 

LE LONG DE LA SERIE ASBOLANE-BIRNESSITE-VERNADITE 

Afin dÕillustrer la minŽralogie des oxydes de mangan• se du massif du Koniambo, la figure 7 
prŽsente le diffractogramme de rayons X (DRX) obtenu sur un Žchantillon de poudre issu du 
micro-prŽl•v ement rŽalisŽ sur des veines dÕoxydes de mangan• se telles que celles 
prŽsentŽes en figure 6.a. MalgrŽ la minutie du micro-prŽl•v ement dans ces veines dÕoxydes 
de mangan•s e, de la goethite FeOOH (i.e. pics de diffraction ˆ 4.94• , 4.76• , 2.68• , 2.44• , 
2.24• , 2.18• , 1.91• , 1.79• , 1.71• , 1.55• , 1.50• , 1.45• , 1.41• , 1.35• , 1.31• ) et de la 
chromite FeCr2O4 (pics de diffraction ˆ  4.76• , 2.49• , 1,68• , 1.59• , 1.40• , 1,26• ) sont 
identifiŽes. Toutefois, ces minŽraux (particuli• rement la goethite) sont en proportion 
suffisamment faible pour ne pas masquer les pics de diffraction des oxydes de mangan•s e.  

En dŽpit de quelques diffŽrences dues ˆ  la variabilitŽ chimique de ces minŽraux complexes 
dans le milieu naturel, la comparaison avec les donnŽes de la littŽrature rŽfŽrencŽes dans le 
Tableau 1 indique que les phyllomanganates de cet Žchantillon sont constituŽs dÕun 
assemblage dÕasbolane, de birnessite potassique et de vernadite (Fig. 7).  

Un point important concerne lÕabsence de lithiophorite dans cet Žchantillon. LÕabsence de ce 
phyllomanganate est caractŽristique de lÕensemble des oxydes de mangan•s e prŽlevŽs sur 
le massif du Koniambo (Dublet et al., 2015). De la m• me mani• re, bien que les 
tectomanganates et les phyllomanganates prŽsentent des pics de diffraction tr• s proches, 
aucun diffractogramme de rayons X enregistrŽ sur des Žchantillons prŽlevŽs sur le massif du 
Koniambo ne prŽsentait de pics de diffraction caractŽristiques de tectomanganates ou 
dÕoxydes de mangan•s e ˆ structure compacte (Dublet et al., 2015). 
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Figur e 7 :   Exemple dÕun diffractogramme de rayons X (rayonnement Co Ka) obtenu sur 
une poudr e dŽsor ientŽe rŽalisŽe ˆ  partir de micro-Žchantillons co llectŽs dans les veines 
dÕoxydes de mangan• se des latŽrites de trans ition du massif du Koni ambo prŽsentŽes en 
figure 5. A : Asbolane, B : Birnessite, C : Chromite, G : Goethite et V : Vernadite.   

 

En lÕabsence dÕanalyse quantitative de ce diffractogramme de rayons X par une approche de 
type affinement Rietveld, il reste difficile de conclure sur lÕabondance relative dÕun 
phyllomanganate par rapport ˆ un autre. En effet, le seul crit•r e de lÕintensitŽ ne peut •t re 
utilisŽ sur des minŽraux aussi anisotropes que les phyllomanganates car des effets 
dÕorientation prŽfŽrentielle sont susceptibles de jouer un r™le important sur ce param•t re, et 
ceci de mani• re assez alŽatoire dÕun Žchantillon ˆ  lÕautre.  

En revanche, avec une largeur ˆ  mi-hauteur de 0.26¡2!  pour la premi•r e rŽflexion d(00l) ˆ 
9,49 • , il apparait que lÕasbolane (A) prŽsente une meilleure cristallinitŽ que la birnessite (B) 
(i.e. largeur ˆ  mi-hauteur de 0.42¡2!  pour la premi•r e rŽflexion d(00l) ˆ 6,95 • ), qui est elle-
m• me mieux cristallisŽe que la vernadite (V) (i.e. largeur ˆ  mi-hauteur de 0.60¡2!  pour la 
premi•r e rŽflexion d(00l) ˆ  6,79 • ).  

Le degrŽ de cristallinitŽ dÕun minŽral Žtant souvent inversement proportionnel ˆ la 
tempŽrature, ces diffŽrences sugg• rent que lÕasbolane aurait prŽcipitŽ ˆ  des tempŽratures 
supŽrieures ˆ  celles qui rŽgnaient lors de la prŽcipitation de la birnessite, qui aurait elle-
m• me prŽcipitŽ ˆ  des tempŽratures supŽrieures ˆ  celles qui rŽgnaient lors de la prŽcipitation 
de la vernadite. Cette hypoth•s e dÕune tempŽrature de prŽcipitation assez ŽlevŽe pour la 
birnessite (et par consŽquent pour lÕasbolane) est en accord avec la valeur de 6,95 •  trouvŽe 
pour la distance interrŽticulaire associŽe ˆ la premi•r e rŽflexion d(00l) pour ce 
phyllomanganate et qui, dÕapr•s  une Žtude de Gaillot et al. (2005), correspondrait ˆ une 
tempŽrature de synth• se comprise entre 100 et 150¡C. 
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Tableau 1 : CaractŽristiques (distances inter-rŽticulaires, indices de Mille r et in tensitŽs 
relatives) des diffŽrents plans cristallins gŽnŽrant des pics de diffraction sur les 

di ffractogr amme de rayons  X des quatre pr inc ipaux  phyl lomanganates.  

I. Figueira et al., (2013) ; II. Llorca (1988) ; III. Mikeev (1957) ; IV. Post & Appelman (1994). * Pics de 
diffraction communs ˆ lÕasbolane et la birnessite.   
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3. CRISTALLOCHIMIE (MICROSONDE ELECTRONIQUE, MEB, MET) 

a. Projection des analyses de microsonde  Žlectronique dans un 
diagramme ˆ 5-dimension s : CaractŽristiques chimiques de 
lÕasbolane, de la birnessite et de la vernadite  

Les analyses chimiques issues des traversŽes rŽalisŽes ˆ  la microsonde Žlectronique ont 
ŽtŽ projetŽes dans un diagramme ˆ 5 dimensions de type pyramide ˆ base carrŽe (Fig. 8). 
LÕobjectif de cette projection Žtait de dŽcoupler les teneurs des ŽlŽments caractŽristiques des 
phyllomanganates prŽsents dans le syst•m e, ˆ savoir, le potassium (K) et le sodium (Na) 
pour la birnessite, le cobalt (Co) et le nickel (Ni) pour lÕasbolane et le mangan•s e (Mn) seul 
pour la vernadite. Avec cette reprŽsentation, la position des analyses dans lÕespace Žtant 
pondŽrŽe par chaque p™le, leurs regroupements dans des zones caractŽristiques des 
diagrammes sont parfaitement reprŽsentatifs, m• me en cas de mŽlange ou 
dÕinterstratification. Au vu de la teneur en mangan•s e des Žchantillons (80% massique MnO2 
en moyenne Ð Annexe A), les p™les potassium (K), sodium (Na), cobalt (Co) et nickel (Ni) ont 
ŽtŽ multipliŽs par 100 pour un rendu plus lisible.  

Les figures 8.a, 8.b et 8.c montrent tr• s clairement quÕaucune analyse ne se positionne sur 
lÕun des sommets ou lÕune des arr• tes ou lÕune des faces du poly• dre, ce qui indique que 
malgrŽ la centaine dÕanalyses il nÕy a pas de phase cristalline chimiquement pure. Dans 
lÕexemple prŽsentŽ, lÕŽchantillon analysŽ nÕest donc constituŽ que de mŽlanges de phases 
pures et/ou de phases mal cristallisŽes (prŽsence de lacunes) et/ou de phases prŽsentant 
des substitutions chimiques. La figure 8.a montre que les analyses se distribuent selon la 
diagonale Ni-K de la base carrŽe de la pyramide. Cette figure indique Žgalement que les 
analyses les plus riches en potassium (K) correspondent aux analyses les plus riches en 
sodium (Na). Cette tendance est Žgalement visible sur les figure 8.b et 8.c. 

Ainsi, en fonction de phases minŽrales identifiŽes en DRX, les p™les les plus extr• mes 
circonscrits au poly• dre sont, pour les sph• res de couleur rouge, des minŽraux 
essentiellement constituŽs de mangan•s e (Mn) et de cobalt (Co) que lÕon peut relier ˆ la 
vernadite. La traversŽe enregistrŽe ˆ  la microsonde Žlectronique et prŽsentŽe en figure 5.b 
montre que la cristallisation de cette vernadite sÕaccompagne dÕune lŽg• re hausse relative 
de la teneur en aluminium (Al) du fait dÕune forte baisse des teneurs en potassium (K) et en 
sodium (Na). Les analyses reprŽsentŽes par les sph• res de couleur bleu-foncŽ et bleu-clair 
reprŽsentent, quant ˆ  elles, des minŽraux essentiellement constituŽs de mangan• se (Mn), 
de potassium (K) et de sodium (Na) que lÕon peut associer ˆ la birnessite. Pour ce dernier 
phyllomanganate, deux types sont clairement identifiables, la birnessite potassique 
(reprŽsentŽe par les sph• res de couleur bleu-foncŽ) et la birnessite potasso-sodique 
(reprŽsentŽe par les sph• res de couleur bleu-clair).  
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Figur e 8 :  Projection dans un diagramme ˆ  5 dimensions Mn-K-Na-Ni-Co des analyses 
ch imiques (MEB et microsonde Žlect ronique) des phyllomanganates co llectŽs dans les 
veines dÕoxydes de mangan•se des latŽrites de trans ition du massif du Koni ambo.    
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DÕapr• s la rŽpartition relative des sph• res de couleur bleu-foncŽ et bleu-clair par rapport ˆ  
lÕaxe Ni-K (Fig. 8.a), la birnessite potassique peut • tre considŽrŽe comme lŽg• rement plus 
cobaltif• re que la birnessite potasso-sodique. Finalement, les analyses reprŽsentŽes par les 
sph• res de couleur verte reprŽsentent des minŽraux essentiellement constituŽs de nickel 
(Ni), et secondairement de cobalt (Co), que lÕon peut associer ˆ  lÕasbolane. Il est important 
de rappeler ici que les trois p™les ainsi identifiŽs correspondent ˆ des prŽdominances de 
vernadite, de birnessite ou dÕasbolane.  

La distribution des analyses entre le p™le ˆ dominance dÕasbolane (sph• res de couleur verte) 
et celui ˆ dominance de birnessite (sph• res de couleur bleu-foncŽ et bleu-clair) montre des 
teneurs relatives en cobalt (Co) constantes (Fig. 8.b). A partir dÕune teneur en nickel (Ni) 
infŽrieure ˆ 4,5% poids NiO, les teneurs en potassium (K) et en sodium (Na) ont une nette 
tendance ˆ  augmenter, ce qui indique une influence du p™le ˆ dominance de birnessite. 
Deux voies prŽfŽrentielles de mŽlange se distinguent entre ces deux p™les. La premi•r e 
(sph• res de couleur bleu p‰le) entre le p™le ˆ  dominance dÕasbolane et celui ˆ  dominance 
de birnessite potassique et la seconde (sph• res de couleur vert p‰le) entre le p™le ˆ  
dominance dÕasbolane et celui ˆ dominance de birnessite potasso-sodique. Par ailleurs, une 
troisi• me voie de mŽlange (sph• res de couleur violette) peut •t re identifiŽe entre le p™le ˆ 
dominance de vernadite et celui ˆ dominance de birnessite avec une concentration en 
mangan• se (Mn) ŽlevŽe (i.e. valeurs proches de celles rencontrŽes dans la vernadite, soit 
environ 91% poids MnO) couplŽe ˆ des teneurs en potassium (K) et en sodium (Na) deux 
fois plus ŽlevŽes. Finalement, les figures 5.b et 5.c montrent que le p™le ˆ dominance de 
vernadite (sph• res de couleurs rouge) est bien dŽtachŽ de celui ˆ dominance dÕasbolane 
(sph• res de couleur verte), sans analyses intermŽdiaires. Ce diagramme montre ainsi que 
lÕon passe progressivement dÕun p™le ˆ  un autre, soulignant lÕexistence de mŽlanges de 
phases ou dÕinterstratifiŽs ˆ tr•s  petite Žchelle (taille du spot dÕanalyse : 1! m).  

Les phyllomanganates de la famille de lÕasbolane prŽsents dans ce syst•me  semblent tr• s 
particuliers car leur distribution indique des variations des teneurs en mangan• se (Mn) 
diminuant de " 80% ˆ " 60% poids MnO, couplŽes ˆ une augmentation des teneurs en nickel 
(Ni) de " 5% ˆ " 12% poids NiO et une teneur plut™t constante en cobalt (Co) atour de 1,3% 
poids CoO. Ces Žvolutions sont tr• s diffŽrentes de celles observŽes pour les 
phyllomanganates de la famille de lÕasbolane dŽcrits par Llorca (1988) qui prŽsentent une 
Žvolution progressive depuis un p™le riche en cobalt (avec Mn = 57% poids MnO, Ni = 1,3% 
poids NiO, Co = 20% poids CoO) vers un p™le riche en nickel (avec Mn = 66% poids MnO, 
Ni = 18% poids NiO, Co= 0.8% poids CoO). En effet, cette sŽrie dŽcrite dans la littŽrature 
sÕenrichit en nickel (Ni) et sÕappauvrit en cobalt (Co) ˆ mesure que les teneurs en 
mangan• se (Mn) diminuent, alors que cÕest lÕŽvolution inverse qui est observŽe dans la sŽrie 
dŽcrite dans cette partie de la prŽsente Žtude. De plus, la sŽrie dŽcrite dans la prŽsente 
Žtude montre une augmentation des teneurs en potassium (K), sodium (Na), fer (Fe) et 
aluminium (Al) corrŽlŽe ˆ  lÕenrichissement en mangan• se (Mn). Les travaux passŽs (Llorca, 
1987 ; Llorca & Monchoux, 1991 ; Manceau et al., 1987) sugg• rent que lÕaugmentation de la 
teneur en mangan• se (Mn) couplŽe ˆ  la diminution de la teneur en nickel (Ni) est due ˆ une 
diminution de la taille des ilots nickŽlif•r es constituant les phyllomanganates de la famille de 
lÕasbolane. Or, nos donnŽes militent plut™t en faveur de phyllomanganates de type asbolane-
like qui seraient constituŽs dÕune interstratification de feuillets de type asbolane riches en 
nickel (Ni) et de feuillets de type birnessite potassique ou potasso-sodique ou de type 
vernadite pouvant contenir du fer (Fe) et/ou de lÕaluminium (Al). 

b. Distribution spatiale des analy ses MEB-EDS : La sŽquence 
de cristallisation asbolane Ð birnessite Ð v ernadite 

A partir de lÕŽchantillon prŽsentŽ en figure 6.c, des zones ont ŽtŽ sŽlectionnŽes (Fig. 9.a, 9.c 
et 9.e) pour rŽaliser des cartographies de combinaison dÕŽlŽments par microscopie 
Žlectronique ˆ balayage (MEB) pour les ŽlŽments nickel (Ni, vert-fluo), potassieum (K, bleu 
foncŽ) et aluminium (Al, rouge) (Fig. 9.b, 9.d et 9.f). En effet, sÕil parait Žvident que dans le 
syst• me asbolane Ð birnessite Ð vernadite ŽtudiŽ le nickel (Ni) est associŽ ˆ  lÕasbolane et le 
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potassium (K) est associŽ ˆ  la birnessite, il sÕav• re que lÕaluminium (Al) peut •t re considŽrŽ 
comme associŽ ˆ  la vernadite. En effet, comme expliquŽ prŽcŽdemment, les analyses 
chimiques montrent que la concentration en cobalt (Co) est relativement constante dans les 
phases minŽrales analysŽes (Fig. 8 et annexe A). Cet ŽlŽment nÕest donc pas suffisamment 
discriminant, alors que la prŽsence de vernadite est toujours accompagnŽe dÕune 
augmentation relative de la teneur en aluminium (Al) par rapport ˆ lÕensemble des autres 
ŽlŽments chimiques (Fig. 5)  

Les figures 9.b, 9.d et 9.f montrent que les cristallisations en box-works sont essentiellement 
constituŽes dÕasbolane (couleur verte indiquant lÕabondance du nickel - Ni). Ce rŽsultat est 
en accord avec les analyses DRX qui ont soulignŽ le caract• re cristallin de ce 
phyllomangante (Fig. 7). Le plasma prŽsentant des faci•s  colloformes en pŽriphŽrie et 
baignant ces box-works dÕasbolane dans les anneaux fait ressortir des teneurs ŽlevŽes en 
potassium (K) et en aluminium (Al), ce qui concorde avec la prŽsence de birnessite et de 
vernadite. Comme pour les box works dÕasbolane, ce rŽsultat est en accord avec les 
analyses DRX qui ont soulignŽ le caract• re moins bien cristallisŽ de ces phyllomanganates 
(Fig. 7). Ces observations laissent appara”tre des sŽquences de cristallisation ˆ  plusieurs 
niveaux. Tout dÕabord ˆ grande Žchelle (Fig. 9.b et 9.d), les couleurs bleu-foncŽ (au centre) 
et rose (en pŽriphŽrie) du premier remplissage (fortement mamelonnŽ) indiquent une 
composition riche en potassium (K, bleu-foncŽ) et en aluminium (Al, rouge) qui souligne la 
prŽsence de phyllomanganates de la famille de la birnessite et de la vernadite. Les zones 
bleues sont associŽes ˆ la birnessite seule, alors que les zones rose sont associŽes ˆ des 
mŽlanges birnessite (bleu-foncŽ) / vernadite (rouge). Cette organisation sugg• re donc que la 
birnessite est le phylomanganate qui prŽcipite le premier. Du fait de cette prŽcipitation de 
birnessite, le fluide rŽsiduel sÕappauvrit en potassium (K), ce qui favorise la formation de 
mŽlanges birnessite/vernadite. La couleur rouge en pŽriphŽrie des oxydes de mangan• se ˆ  
faci• s colloformes indique que ce mŽcanisme sÕintensifie et que le fluide rŽsiduel sÕappauvrit 
tellement en potassium (K) que seule la vernadite prŽcipite en position la plus interne de ce 
premier remplissage de la porositŽ. LÕabsence dÕasbolane dans ce premier remplissage 
sugg• re une prŽcipitation de phyllomanganates ˆ partir dÕun premier fluide pauvre en nickel 
(Ni). 
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Figur e 9 :  (a), (c) et (e) Images MEB (mode Žlectrons rŽtrodiffu sŽs) et (b), (d) et (f) 
car tographies ŽlŽmentaires correspondantes pour Al, K et Ni obtenues sur des 
remplissag es de fractures dans les latŽrites de trans ition du massif du Koni ambo.   

LŽgende figure 9 : A : Asbolane ; B : Birnessite ; V : Vernadite. Les chiffres sur les cartographies ŽlŽmentaires 
correspondent aux Žpisodes successifs de cristallisation dÕoxydes de mangan• se qui sont interprŽtŽs sur la base 
de lÕensemble des observations et analyses rŽalisŽes sur ces Žchantillons. 
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Par la suite, le nickel (Ni) apparait dans le syst• me, probablement par lÕinjection dÕun 
nouveau type de fluides. On observe alors une succession dÕaccumulation de nickel (Ni, vert 
fluo), de potassium (K, bleu foncŽ) et dÕaluminium (Al, rouge) qui semble se reproduire dÕun 
remplissage ˆ  lÕautre (Fig. 9.b et 9.d). Cette rŽpŽtition sugg• re une succession de sŽquences 
identiques de cristallisations : asbolane (vert fluo), birnessite (bleu foncŽ), mŽlange 
birnessite-vernadite (rose fluo) et vernadite (rouge). Parfois, un mŽlange asbolane-birnessite 
(bleu fluo) peut • tre identifiŽ entre le premier remplissage dÕasbolane (vert fluo) et le second 
remplissage de birnessite (bleu foncŽ). Sur les figures 9.b et 9.d, quatre remplissages 
successifs peuvent • tre diffŽrenciŽs (en plus du premier remplissage dŽpourvu de nickel 
dŽĵ  dŽcrit au paragraphe prŽcŽdent). Ainsi, le deuxi•m e remplissage est initialement 
composŽ dÕasbolane (vert fluo), puis dÕun liserŽ fin de birnessite (bleu foncŽ), et il se termine 
par une nette prŽdominance de vernadite (rouge). MalgrŽ de fins liserŽs vert fluo indiquant la 
prŽsence dÕasbolane, le remplissage suivant (3•m e) est pauvre en nickel. Ce remplissage est 
essentiellement constituŽ dÕun mŽlange de birnessite (bleu foncŽ) et de vernadite (rouge). 
Ce remplissage appara”t dŽpourvu de vernadite pure (rouge). Dans le 4•m e remplissage, 
lÕasbolane (vert fluo) est tr• s bien individualisŽe sous forme box-works tr• s ramifiŽs et il y a 
peu de birnessite (bleu foncŽ) par rapport ˆ la vernadite (rouge) qui est tr•s  dŽveloppŽe. 
Enfin, le dernier et 5•m e remplissage correspond ˆ  une situation intermŽdiaire dans laquelle 
lÕasbolane (vert fluo) biens cristallisŽe (cloisons tr• s bien individualisŽes) est relayŽe, dÕabord 
par des intermŽdiaire asbolane-birnessite (bleu fluo), puis par de la birnessite (bleu foncŽ) 
qui est elle-m• me encaissŽe dans une matrice mal cristallisŽe de vernadite (rouge).  

Un point particuli•r ement intŽressant est que la sŽquence de cristallisation asbolane (vert 
fluo), birnessite (bleu foncŽ) et vernadite (rouge) ainsi dŽcrite se retrouve ˆ lÕŽchelle m• me 
des box-works dont la base appara”t marquŽe par la cristallisation dÕasbolane (vert fluo) et 
lÕextrŽmitŽ des plaquettes (qui apparaissent sous forme de baguettes dans la reprŽsentation 
2D de la figure 8) est constituŽe de birnessite (bleu foncŽ) fondue dans une matrice de 
vernadite (rouge), avec un stade intermŽdiaire de mŽlanges asbolane-birnessite (bleu fluo) 
plus ou moins dŽveloppŽ entre la base et lÕextrŽmitŽs des plaquettes (Fig. 9.e et 9.f).  

Cette sŽquence de cristallisation : asbolane (vert fluo), birnessite (bleu foncŽ) et enfin 
vernadite (rouge), en passant par des stades Žventuels de mŽlanges asbolane-birnessite 
(bleu fluo) et/ou birnessite-vernadite (rose), sugg• re une mise en place par cristallisation 
fractionnŽe au cours de laquelle des fluides successifs initialement riches en nickel (Ni) et 
potassium (K) se seraient progressivement appauvris en ces ŽlŽments (dÕabord le nickel, 
puis le potassium) pour ne conserver que du mangan•s e (Mn) et tendre ainsi vers des 
cristallisations ultimes de phyllomaganates purs (type ! -MnO2). Par ailleurs, les analyses 
DRX indiquent une Žvolution de la cristallinitŽ des diffŽrents phyllomanganates identifiŽs 
dans ces remplissages, depuis des cristallinitŽs ŽlevŽes pour le premier ˆ prŽcipiter 
(asbolane) vers des cristallinitŽs tr• s faibles pour le dernier (vernadite). Un tel gradient de 
cristallinitŽ sugg• re que les premiers remplissages dÕasbolane de chaque sŽrie sont 
associŽs ˆ  des fluides plus chauds que les remplissages intermŽdiaires de birnessite, qui 
sont eux-m• mes associŽs ˆ  des fluides plus chauds que les remplissages ultimes de 
vernadite. Ainsi, les fluides ˆ lÕorigine des sŽquences de cristallisations de phyllomanganates 
ˆ faci•s  colloforme identifiŽes dans les latŽrites de transition du massif du Koniambo se 
seraient progressivement refroidis durant la mise en place de ces minŽralisations Ni/Co. 

c. Analy ses MET : Mise en Žvidence dÕune interstratification 
asbolane/birnessite  

Avec une chimie dominŽe par le nickel (Ni) ˆ leur base et par le potassium (K) ˆ leur 
extrŽmitŽ (Fig. 9.e et 9.f), lÕŽvolution spatiale de la chimie des cloisons constituant les box-
works nous a conduit ˆ engager une Žtude dŽtaillŽe par microscopie Žlectronique en 
transmission (MET) de ces faci• s. En effet, les cartographies MEB illustrŽes en figure 9.f ne 
permettaient pas de trancher entre une croissance Žpitaxiale de la birnessite sur lÕasbolane 
ou la prŽsence dÕinterstratifiŽs asbolane/birnessite en proportions variables entre la base et 
lÕextrŽmitŽ des cloisons.  
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La figure 10 prŽsente les rŽsultats de ces analyses MET rŽalisŽes sur les box-works 
dÕasbolane/birnessite ˆ  partir de lÕŽchantillon illustrŽ en figure 6.d.  

Les analyses chimiques rŽalisŽes sur les micro-prŽl•v ements FIB (Focused Ion Beam) 
dÕasbolane (Fig. 10.a et 10.b) montrent une variation spatiale non nŽgligeable des teneurs en 
potassium (K) et en nickel (Ni) au sein des cristaux (Fig. 10.c et 10.d). Par opposition, la 
concentration en cobalt (Co) est approximativement similaire pour les deux analyses. Par 
ailleurs, les images rŽalisŽes en haute rŽsolution permettent de souligner la variabilitŽ de la 
distance entre les feuillets (Fig. 10.e). En effet, sur ces images des feuillets sŽparŽs dÕune 
distance dÕenviron 9,5•  (valeur caractŽristique de la distance d(001) de lÕasbolane) 
apparaissent associŽs ˆ des feuillets sŽparŽs dÕune distance autour de  6,9•  (valeur 
caractŽristique de la distance d(001) de la birnessite).  

Une telle variabilitŽ chimique et lÕassociation de deux types de feuillets ˆ  si courte distance 
est caractŽristique dÕun processus dÕinterstratification de feuillets de deux types de 
phyllomanganates. Ainsi, ces derniers rŽsultats MET sugg• rent que les cloisons des box-
works sont en fait constituŽes dÕinterstratifiŽs asbolane (riche en nickel) / birnessite (pauvre 
en nickel). Cette interstratification nÕest pas une dŽcouverte en soit car des occurrences 
dÕinterstratifiŽs asbolane-buserite avaient dŽĵ  ŽtŽ dŽcrites ˆ la fin du si•c le dernier 
(Chukhrov et al., 1983 ; Burns et al., 1985). En revanche, cÕest la premi• re fois quÕune telle 
interstratification de feuillets de type asbolane avec des feuillets de type ! -MnO2 est dŽcrite 
pour des phyllomanganates de Nouvelle-CalŽdonie. 
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Figur e 10 :  (a) Image MEB dÕext ract ion dÕune lame FIB (Focus ion Beam) rŽalisŽe dans 
lÕŽchantillo n prŽsentŽ en figure 5. (b) Image MET obtenue sur la lame FIB (rectangle (b) en 
figure (a)) montrant des cr istaux dÕasbolane. (c) et (d) RŽsultats dÕanalyses MET-EDX 
rŽalisŽs sur les cerc les (c) et (d) de la figure (a) et illu strant la variabilit Ž des teneurs en Co 
et Ni dans ces phyllomanganates. (e) Image MET ˆ  fort grossissement obtenue sur la lame 
FIB (rectangl e (e) en figure (b)) illu strant lÕassociation in time de feuille ts prŽsentant  des 
distances inter-rŽticulaires de 9.5•  (caractŽristique des phyllomanganates de la famille de 
lÕasbolane) et 6.9•  (caractŽristique des phyllomanganates de la famille de la birnessi te).  
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4. SYNTHESE 

Les observations pŽtrographiques indiquent que les oxydes de mangan•s e qui remplissent 
les fractures des latŽrites de transition du massif du Koniambo prŽsentent un faci•s  de type 
colloforme plus ou moins disloquŽ. Les rŽsultats des analyses minŽralogiques indiquent que 
ces oxydes de mangan• se correspondent ˆ  un assemblage de phyllomanganates de la 
famille de lÕasbolane, de la birnessite et de la vernadite.  

LÕabsence de lithiophorite dans un contexte gŽologique tel quÕun profil latŽritique, en dŽpit de 
la prŽsence dÕautres phyllomanganates, est quelque peu surprenante. En effet, il semble 
admis que ce dernier phyllomanganate serait le produit de lÕaltŽration superg•ne dÕautres 
oxydes de mangan•s e, tels que la birnessite, la todorokite, le cryptomŽlane, la buserite, la 
vernadite et/ou la hollandite (Parc et al., 1989; Ruffet et al., 1996 ; Hem, 2006; Dowding & 
Fey, 2007; Mishra et al., 2009). Dans les stades ultimes dÕaltŽration, la lithiophorite peut elle-
m• me sÕaltŽrer en gibbsite (Al(OH)3) et dispara”tre. LÕabsence de la lithiophorite parmi les 
phyllomanganates qui remplissent les fractures des latŽrites de transition du massif du 
Koniambo est tr• s certainement ˆ  relier aux faibles concentrations en aluminium au sein de 
ce massif.  

LÕassemblage asbolane-birnessite-vernadite identifiŽ au sein des fractures des latŽrites de 
transition du massif du Koniambo dans le cadre de ce travail nÕa jamais ŽtŽ dŽcrit en 
Nouvelle-CalŽdonie. De plus, les phyllomanganates de la famille de lÕasbolane dŽcrits dans 
cette premi• re partie de notre Žtude ne semblent pas • tre les m• mes que ceux dŽcrits dans 
les Žtudes antŽrieures (Llorca, 1987; 1993 ; Manceau et al., 1987 ; Llorca & Monchoux, 
1991). En effet, ceux dŽcrits dans notre Žtude correspondent manifestement ˆ  des 
interstratifications de feuillets de type asbolane (riches en nickel) avec des feuillets de type 
birnessite (pauvres en nickel), alors que ceux prŽcŽdemment dŽcrits dans la littŽrature 
correspondent ˆ  des interstratifiŽs asbolane/lithiophorite (Llorca, 1987; 1993 ; Manceau et 
al., 1987;  Llorca & Monchoux, 199). 

Par ailleurs, les observations et analyses spatialement rŽsolues ont permis de mettre en 
Žvidence une sŽquence de cristallisation fractionnŽe qui se serait rŽpŽtŽe plusieurs fois au 
cours des remplissages successifs de la porositŽ des fractures. Selon cette sŽquence, 
lÕasbolane serait le premier phyllomanganate ˆ avoir cristallisŽ ˆ partir dÕun fluide plut™t riche 
en nickel (Ni) et potassium (K). Du fait de cette cristallisation prŽfŽrentielle de lÕasbolane, le 
fluide se serait alors appauvrit en nickel (Ni), ce qui aurait entrainŽ la cristallisation de la 
birnessite (Fig. 11). Cette seconde cristallisation aurait ˆ  son tour entrainŽ un 
appauvrissement du fluide en potassium (K) et le dernier phyllomanganate ˆ avoir cristallisŽ 
serait donc la vernadite (Fig. 11).  

Les analyses minŽralogiques indiquent une Žvolution de la cristallinitŽ des trois 
phyllomanganates identifiŽs dans les remplissages successifs, depuis une cristallinitŽ ŽlevŽe 
pour le premier ˆ cristalliser (asbolane) vers une cristallinitŽ faible pour le dernier (vernadite). 
En accord avec ces rŽsultats, les phyllomanganates les mieux cristallisŽs (asbolane) 
prŽsentent des habitus en plaquettes trapues formant des cloisons de type box-works plus 
ou moins ramifiŽes qui baignent dans un assemblage de birnessite moins bien cristallisŽe 
qui prŽsente un habitus en lattes plus ou moins flexueuses sur lesquelles croissent des 
phyllomanganates cryptocristallins de la famille de la vernadite. Un tel gradient de cristallinitŽ 
sugg• re que les premiers remplissages dÕasbolane de chaque sŽrie sont associŽs ˆ  des 
fluides plus chauds que les remplissages intermŽdiaires de birnessite, qui sont eux-m• mes 
associŽs ˆ des fluides plus chauds que les remplissages ultimes de vernadite. Ainsi, le fluide 
ˆ lÕorigine de chaque sŽquence de cristallisations de phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme 
identifiŽe dans les latŽrites de transition du massif du Koniambo se serait progressivement 
refroidis durant la mise en place de ces minŽralisations Ni/Co. 
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Figur e 11 : Mod• le dÕŽvolution dans un diagramme 5 dimensions Mn-K-Na-Ni-Co dÕun 
fluide permettant  dÕexpl iquer les successions  de phyl lomanganates obs ervŽes dans les 
fractures des latŽrites de transition du site du Konia 

 

LÕensemble de ces rŽsultats et observations sugg•r e que la sŽrie de phyllomanganates ˆ 
faci• s colloforme asbolane-birnessite-vernadite observŽe dans les latŽrites de transition du 
massif du Koniambo pourrait avoir ŽtŽ formŽe suite ˆ  des injections/circulations successives 
de fluides ˆ la faveur des grands Žv•nem ents tectoniques ayant suivis la mise en place de 
lÕophiolite nŽo-CalŽdonienne. Les fluides ayant contribuŽ ˆ la mise en place des premiers 
oxydes de mangan•s e de cette sŽrie (asbolane et birnessite) pourraient avoir ŽtŽ 
relativement chauds, sans toutefois dŽpasser 150¡C, puis ils se seraient progressivement 
refroidis pour atteindre des tempŽratures plus proches de la tempŽrature ambiante lors de la 
prŽcipitation du dernier oxyde de mangan•s e de la sŽrie (vernadite). Cette hypoth• se dÕune 
origine hydrothermale basse tempŽrature des fluides ayant contribuŽ ˆ la cristallisation des 
premiers phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme porteurs du nickel et du cobalt de la sŽrie 
asbolane-birnessite-vernadite dans les latŽrites de transition du massif du Koniambo est en 
accord avec les caractŽristiques minŽralogiques de la birnessite qui sugg•r ent une 
prŽcipitation dans une gamme de tempŽrature comprises entre 100 et 150¡C (Gaillot et al., 
2005). Cette hypoth• se est Žgalement en accord avec la prŽsence de ce minŽral dans des 
remplissages de fractures par des oxydes de fer et de mangan• se sur une ride volcanique 
tertiaire situŽe entre les ”les de Lifou et Ouvea et interprŽtŽe comme le rŽsultat de 
circulations hydrothermales pendant lÕactivitŽ volcanique Mioc•ne de la ride des LoyautŽs 
(Vanney et al., 1992).  

Pour finir, il est intŽressant de noter que lÕŽvolution des habitus des phyllomanganates en 
fonction de la cristallinitŽ mise en Žvidence dans la cadre de cette seconde partie du projet 
Analyse fine de minerais latŽritiques : Approches pŽtrographique, minŽralogique, 
gŽochimique et isotopique nÕest pas sans rappeler celle dŽĵ  mentionnŽe pour les 
phyllosilicates nickŽlif•r es (i.e. garniŽrites) de Nouvelle-calŽdonie dans le cadre de la 
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premi•r e partie de ce projet, et qui est interprŽtŽe comme le tŽmoignage dÕune contribution 
dÕun mŽcanisme prŽcoce dÕaltŽration hydrothermale basse tempŽrature dans la mise en 
place de ces minerais nickŽlif•r es (Juillot et al., 2011 ; 2014 ; Fritsch et al., 2014 ; 2016).  

E. LES OXYDES DE MANGANESE A FACIES COLLOFORME (OU 
BOTRYOìDAL) DU SITE DE GORO : LA SERIE 
LITHIOPHORITIQUE 

1. OBSERVATIONS DE TERRAIN ET PETROGRAPHIQUES  

Comme dŽcrit prŽcŽdemment pour les Žchantillons du massif de Koniambo, les oxydes de 
mangan• se du site de Goro sont Žgalement situŽs en profondeur ˆ  la base des niveaux 
latŽritiques sensu stricto, juste au-dessus des niveaux saprolitiques. Ces oxydes de 
mangan• ses sont observŽs en association avec des oxydes de fer, soit sous forme de 
plages diffuses dÕimprŽgnation de couleur brun foncŽ ˆ noire, soit sous forme de 
remplissages de veines centimŽtriques de couleur noire plus intense, associŽs ˆ  la 
fracturation et parfois m• me ˆ  des box-works (Fig. 12.a). Comme sur le massif du 
Koniambo, ces derniers remplissages sont bordŽs par un liserŽ rouge lie-de-vin (parfois 
m• me violacŽ) qui est interprŽtŽ comme une frange dÕaltŽration. Finalement, comme sur le 
massif du Koniambo, les veines noires sont gŽnŽralement concentrŽes dans des zones plus 
serpentinisŽes et altŽrŽes. 

Par rapport au massif de Koniambo o•  la fracturation et la serpentinisation associŽe sont 
sub-verticales avec des intrusions magmatiques rares mais variŽes (gabbros, gabbro 
fo•dif• res, diorite, monzodiorite, mozogabbro fo•dif• res, essexite et thŽralite), la fracturation 
et la serpentinisation associŽe sur le massif de Goro sont sub-horizontales avec des 
intrusions magmatiques plus denses. Les intrusions sub-horizontales ˆ wherlite et ˆ gabbro 
sont donc plus nombreuses et celles ˆ  gabbros sont soulignŽes assez frŽquemment par des 
aurŽoles plus minŽralisŽes ˆ garniŽrite et ˆ oxydes de mangan•s e. Toutefois, ces intrusions 
(wherlites et gabbros) sont intensŽment altŽrŽes ˆ  la base des niveaux latŽritiques. Les 
plagioclases et feldspaths sont ainsi remplacŽs par des minŽraux secondaires plus ou moins 
alumineux de type kaolinite (Al2Si2O5(OH)4) ou halloysite (Al2Si2O5(OH)4.H2O) par exemple, 
voire par de la gibbsite (Al(OH)3). En consŽquence, m• me si lÕon se situe ˆ  des niveaux 
identiques dans la sŽquence dÕaltŽration (base des latŽrites, ˆ  la transition avec les niveaux 
saprolitiques sous-jacents), ceux-ci correspondent ˆ  des niveaux plus haut dans la sŽquence 
ophiolitique ˆ Goro avec, entre-autre, une structuration horizontale des intrusions 
magmatiques et une plus grande abondance de minŽraux felsiques. Il faut Žgalement noter 
que le site de Goro est situŽ ˆ une altitude plus basse (i.e. pŽnŽplaines ˆ 200-300m 
dÕaltitude maximum) que celui du Koniambo (i.e. plateaux ˆ  800-900m dÕaltitude maximum). 
   

Aux Žchelles microscopiques, comme pour ceux remplissant les rŽseaux de fractures du 
massif du Koniambo (Fig. 6), les oxydes de mangan• se du site de Goro prŽsentent un faci• s 
colloforme bien marquŽ, particuli•r ement en dŽbut de remplissage de la porositŽ (Fig. 12.b 
et 12.c). Ces oxydes de mangan• se correspondent donc Žgalement ˆ  des remplissages 
successifs de la porositŽ des veines des zones fracturŽes. Les structures colloformes sont 
Žgalement orientŽes vers la partie centrale de cette porositŽ (Fig. 12.b et 12.c), ce qui 
sugg• re une croissance centrip• te obstruant progressivement cette derni•r e. Les 
remplissages ultimes peuvent • tre sŽcants sur les plus prŽcoces (fl• che, Fig. 12c), ce qui 
sugg• re quÕils sont associŽs ˆ  des Žpisodes distincts de fracturation syn-tectonique. 
Toutefois, par rapport au massif du Koniambo, les remplissages de type box-works (Fig. 6 et 
9) sont absents de ce syst• me, ce qui complique la distinction des Žpisodes successifs de 
remplissages. 
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2. CRISTALLOCHIMIE (MICROSONDE ELECTRONIQUE, MEB) 

Les minŽralisations ˆ oxydes de mangan•s e ont ŽtŽ abordŽes d•s  le dŽbut du projet 
Analyse fine de minerais latŽritiques : Approches pŽtrographique, minŽralogique, 
gŽochimique et isotopique avec des Žtudes qui se sont focalisŽes sur le site de Goro et qui 
ont montrŽ que les remplissages des veines associŽes ˆ la fracturation Žtaient constituŽs de 
phyllomanganates de la famille de la lithiophorite et de lÕasbolane (Fritsch et al., 2014 ; 
Dublet et al., 2015). Cette partie de la prŽsente Žtude sÕest donc limitŽe ˆ  caractŽriser plus 
finement ces phyllomanganates par des analyses chimiques spatialement rŽsolues 
(microsonde Žlectronique) et ˆ  comparer les rŽsultats avec les donnŽes de la littŽrature. 
Rappelons ici, que le travail rŽalisŽ dans les annŽes 1980 et 1990 en Nouvelle-CalŽdonie sur 
les phyllomanganates de la famille de la lithiophorite et de lÕasbolane (Llorca, 1987; 1993 ; 
Manceau et al., 1987 ; Llorca & Monchoux, 1991) a tr•s  significativement influencŽ les 
Žtudes suivantes sur les oxydes de mangan•s e. 
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Figur e 12 : Faci• s de terra in et pŽtrographique des oxydes de mangan• se remplissant  le rŽseau de fractures des latŽrites de transi tion du si te de 
Goro.  
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LŽgende figure 12 : (a) Photographie de terrain dÕune veine dÕoxydes de mangan• se entourŽe dÕune frange lie de 
vin. (b) et (c) Photographies MEB (mode Žlectrons rŽtrodiffusŽs) illustrant le caract• re colloforme des oxydes de 
mangan• se dans les fractures du site de Goro. Le minŽral apparaissant en teinte gris clair sur la photographie (c) 
est un pyrox•ne.  Les lignes noires sur les photos (b) et (c) correspondent aux traversŽes gŽochimiques rŽalisŽes 
pour Mn, Ni, Co, K, Na, Al et Fe ˆ la microsonde Žlectronique. 

 

a. Projection des analyses de microsonde Žlectronique dans 
un diagramme ternaire Al-Co-Ni : Comparaison avec les 
donnŽes  de la lit tŽrature 

Les analyses obtenues par microsonde Žlectronique (Tableau annexe B) montrent des 
teneurs en mangan• se (Mn) beaucoup plus faibles que celles dŽcrites prŽcŽdemment dans 
la sŽrie asbolane-birnessite-vernadite (! 30% pds MnO contre ! 80% pds MnO, en moyenne) 
et des teneurs en cobalt (Co) beaucoup plus ŽlevŽes (! 6% pds CoO contre ! 1% pds CoO, 
en moyenne). De plus, les analyses des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme du site de 
Goro bouclent tr• s mal (somme des pourcentages dÕoxydes ! 46%) par rapport aux analyses 
des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme du massif du Koniambo (somme des 
pourcentages dÕoxydes ! 89%). Ce rŽsultat cohŽrent avec les donnŽes de la littŽrature 
(Llorca, 1987 ; Llorca & Monchoux, 1991) indique que les Žchantillons phyllomanganates ˆ 
faci• s colloforme du site de Goro sont tr• s poreux et hydroxylŽs.  

Les rŽsultats de ces analyses ont ŽtŽ projetŽs dans le diagramme Co-Ni-Al proposŽ par 
Llorca & Monchoux, 1991 (Fig. 13.a). Aucune de ces analyses ne se projette sur lÕun des 
sommets ou des c™tŽs de ce diagramme. Comme pour les phyllomanganates ˆ faci•s  
colloforme du massif du Koniambo (Fig. 8), ceci indique lÔabsence de p™les chimiquement 
purs et la prŽsence exclusive de mŽlanges de phases. Les analyses sont regroupŽes dans 
trois grands domaines qui sont tr•s  nettement ŽtirŽs suivant des axes bien distincts. Le 
premier domaine (losanges orange) est tr•s  compact et il sÕŽtire vers le p™le alumineux (gain 
dÕaluminium de lÕordre de 20%), avec une perte en cobalt (Co) de lÕordre de 15% et en nickel 
(Ni) de lÕordre de 10%.  Le second domaine (losanges rose et violets) est moins compact et il 
sÕŽtire vers le p™le cobaltif• re, avec une perte en aluminium (Al) de lÕordre de 20%, un gain 
en cobalt (Co) de lÕordre de 10-12% et une stabilitŽ du nickel (Ni) entre 10 et 20%. 
Finalement, le troisi• me domaine (losanges abricot et marron) est tr•s  Žtendu et il prŽsente 
une perte en aluminium (Al) jusquÕ̂ 30% et en cobalt (Co) jusquÕ̂ 20%, couplŽes ˆ  un gain 
en nickel (Ni) jusquÕ̂ 50%. 

Ces rŽsultats ont ŽtŽ confrontŽs aux analyses de phyllomanganates de la famille de la 
lithiophorite issues de la littŽrature (Fig. 13.b) incluant une grande variabilitŽ 
dÕenvironnements lithologiques (Cf. Chapitre C Ð Paragraphe 3). Afin de comparer ce qui est 
comparable, toutes les analyses issues de la littŽrature prŽsentant des teneurs en fer (Fe) 
supŽrieures ˆ  2% pds FeO ont ŽtŽ ŽliminŽes. Par ailleurs, Žtant donnŽ la grande variabilitŽ 
chimique des phyllomanganates de la famille de la lithiophorite, seules les analyses relatives 
ˆ la Nouvelle-CalŽdonie ont ŽtŽ utilisŽes pour cette phase minŽrale. Dans le diagramme Co-
Ni-Al de la figure 13.b, comme dans la suite de ce rapport, les analyses de la prŽsente Žtude 
sont reprŽsentŽes par des losanges (en 2D) et des diamants (en 3D). Les analyses issues 
de la littŽrature sont quant ˆ elles reprŽsentŽes par des points (en 2D) ou des sph•r es (en 
3D) (Fig. 14 et 15).  
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Figur e 13 : Projection dans le diagramme Al-Co-Ni publ iŽ par Llorca & Monc houx  (1991) (a) 
des analyses obt enues ˆ la microsonde Žlect ronique sur les oxydes de mangan•se du si te 
de Goro dans le cadre de cette Žtude (losanges orange, marron, rose et violets ) et (b) des 
donnŽ es de la littŽrature pour  la lithiophor ite et les interstratifiŽs lithiophor ite/asbol ane 
prŽsentant une concentration en FeO infŽrieure ˆ 2%pds.  
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Points bleus : Flesher & Faust (1963), Fransolet (1979), Mishra et al. (2009), Nahon et al. (1989), Ostwald (1984), 
Rao et al. (2010), Fillie (2014), Wilson et al. (1970). Points violets et rose-fluo: Llorca & Monchoux (1991) et 
Dzemua et al. (2013). Points vert-anis : RoquŽ-Rosell et al. (2010). Points verts-fluo: Llorca & Monchoux (1991). 

Pour les phyllomanganates de la famille de la lithiophorite et les minŽraux ˆ  caract• re 
lithiophoritique, (1) les sph•r es de couleur bleu correspondent aux donnŽes de Fleschter & 
Faust (1963), Wilson et al. (1970) ; Fransolet (1979), Ostwald (1984), Nahon et al. (1989), 
Mishra et al. (2009), Rao et al. (2010), Dzemua et al. (2013 et Fillie (2014), les sph•r es de 
couleur violette correspondent aux donnŽes de Llorca & Monchoux (1991) et Dzemua et al. 
(2013), les sph• res de couleur rose-fluo correspondent aux donnŽes de Llorca & Monchoux 
(1991) et Dzemua et al. (2013) et les sph• res de couleur vert-anis correspondent aux 
donnŽes de RoquŽ-Rosell et al. (2010). Pour les phyllomanganates de la famille de 
lÕabsolane de Nouvelle-CalŽdonie, les sph• res de couleur vert-fluo correspondent aux 
donnŽes de Llorca & Monchoux (1991).  

Finalement, les domaines originaux publiŽs par Llorca & Monchoux en 1991 ont ŽtŽ reportŽs 
en bleu clair sur le diagramme ternaire. Toutefois, depuis la publication du diagramme Al-Co-
Ni, pour lÕŽtude des phases lithiophoritiques, les domaines dŽfinis par ces auteurs ont 
beaucoup ŽvoluŽs. Tout dÕabord, le domaine des phyllomanganates de la famille de la 
lithiophorite compris initialement dans le cercle bleu clair de la figure 13.b (Co compris entre 
10 et 25%, Ni compris entre 0 et 10% et Al compris entre 70 et 85%) sÕest Žtendu au fur et ˆ  
mesure des Žtudes menŽes principalement sur des sŽquences dÕaltŽration dÕophiolites en 
condition tropicale et subtropicale (points rose-fluo et violets Ð Fig. 13.b) pour finalement 
couvrir au dŽbut de ce si• cle pr• s dÕun huiti• me du diagramme (zone en pointillŽs rouges - 
Fig. 13.b) avec Co compris entre 0 et 40%, Ni compris entre 0 et 20% et Al compris entre 40 
et 85% (Roque-Rosell et al., 2010 ; Dzemua et al., 2013). Sur ces m• mes diagrammes, ces 
auteurs nÕont toutefois pas prŽsentŽ de projection des phyllomanganates de la famille de la 
lithiophorite identifiŽs ailleurs sur la plan• te et dont certains ne contiennent ni cobalt ni nickel 
et que lÕon pourrait donc qualifier de lithiophorite vraie car proche de la formule structurale 
idŽale pour cette esp• ce minŽrale. Ces phyllomanganates de la famille de la lithiophorite qui 
correspondent aux sph• res de couleur bleu sur la figure 13.b. se retrouvent sans surprise ˆ 
proximitŽ du p™le alumineux (0 ˆ 20 % de cobalt, 0 ˆ ! 10% de nickel et 80 ˆ 100% 
dÕaluminium). Rappelons que dans un tel diagramme, le mangan•s e nÕest pas pris en 
compte dans le calcul de projection des analyses chimiques. Ces sph• res de couleur bleu 
(Fig. 13.b) sont assez dispersŽes dans leur zone et elles rejoignent les sph• res de couleur 
rose-fluo dans une partie de la zone ˆ  lithiophorite initialement dŽfinie dans les annŽes 1980 
et 1990. Pour ce qui concerne les phyllomanganates de la famille de lÕabsolane, comme 
prŽcŽdemment mentionnŽ au Chapitre III, les connaissances nÕont gu• re ŽvoluŽ depuis la fin 
du XX•m e si•c le. Le domaine dŽfini ˆ cette pŽriode, reportŽ dans la figure 13.b, est donc 
restŽ inchangŽ avec 0 ˆ  85 % de cobalt - Co, 15 ˆ  ! 100% de nickel - Ni et 0 ˆ 10% 
dÕaluminium - Al). Enfin, tout comme le domaine des phyllomanganates de la famille de la 
lithiophorite, le domaine des interstratifiŽs lithiophorite-asbolane nÕa fait que grandir pour 
aujourdÕhui occuper pr•s  de la moitiŽ du diagramme ternaire (zone en pointillŽs verts - Fig. 
13.b) pour des valeurs de cobalt (Co) comprises entre 0 et 50%, des valeurs de nickel (Ni) 
comprises entre 20 et 60% et finalement des valeurs dÕaluminium (Al) comprises entre 10 et 
60% (Roque-Rosell et al., 2010 ; Dzemua et al., 2013).  

Ainsi, si lÕon se rŽf• re aux diffŽrentes zones dŽlimitŽes sur ce diagramme Al-Co-Ni, les 
phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme des latŽrites de transition du site de Goro 
correspondent ˆ  un assemblage de lithiophorite et dÕinterstratifiŽs lithiophorite-asbolane. En 
effet, les losanges de couleur orange, rose et violette et une partie des losanges de couleur 
abricot sont situŽs dans le parallŽlogramme dŽlimitŽ par les pointillŽs rouges qui dŽfinit la 
lithiophorite (Fig. 13.b). LÕautre partie des losanges de couleur abricot, ainsi que les losanges 
de couleur marron, se trouvent dans le parallŽlogramme dŽlimitŽ par les pointillŽs verts qui 
dŽfinit les interstratifiŽs lithiophorite-asbolane. Selon toute vraisemblance, les analyses de 
ces interstratifiŽs pointent en direction des phyllomanganates de la famille de lÕasbolane les 
plus riches en nickel (Ni) situŽs dans la zone correspondant ˆ  une teneur supŽrieure ˆ  90% 
en cet ŽlŽment. Il est donc fort possible que la composante asbolane des interstratifiŽs des 
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Žchantillons du site de Goro prŽsente ces caractŽristiques. MalgrŽ la forte teneur en cobalt 
(Co) des Žchantillons de cette Žtude, il ne semble pas se dŽgager de composante de type 
asbolane cobaltif•r e de ces analyses. Finalement, les phyllomanganates ˆ  faci• s colloforme 
des latŽrites de transition du site de Goro les plus proches du p™le asbolane (losange de 
couleur marron) se superposent aux sph• res de couleur vert-anis (Fig. 13.b) qui 
reprŽsentent les interstratifiŽs lithiophorite-asbolane identifiŽs dans des profils latŽritiques sur 
ophiolite ˆ Cuba (Roque-Rosell et al., 2010). 

b. Projection des analy ses de microsonde Žlectronique dans 
un diagramme ˆ 4-dimensions Al-Co-Ni-Mn : Mise en Žvidence 
de trois voies diffŽrentes dÕinterstratification des feuillet s 
dÕoxydes de mangan•se  

MalgrŽ des domaines tr• s larges pour les phyllomanganates de la famille de la lithiophorite, 
le traitement des analyses chimiques de cette Žtude pourrait se limiter ˆ  cette reprŽsentation 
dans un diagramme ternaire Al-Co-Ni. Toutefois, les superpositions de sph• res et la taille 
des domaines limitent manifestement ce traitement. Un diagramme complet dŽdiŽ aux 
phyllomanganates de la famille de la lithiophorite a donc ŽtŽ construit, sur la base des 
diagrammes n-dimensionnels, permettant dÕintŽgrer lÕŽlŽment mangan•s e (Mn) au calcul de 
la position barycentrique des analyses dans lÕespace de projection (Fig. 14). Toutes les 
donnŽes utilisŽes dans la figure 13.b ont ensuite ŽtŽ projetŽes dans ce diagramme Al-Co-Ni-
Mn. Les codes couleurs et les figurŽs restent inchangŽes par rapport au diagramme Al-Co-Ni 
prŽsentŽ en figure 12. Selon la projection utilisŽe, ˆ  la lecture de ce diagramme Al-Co-Ni-Mn, 
on peut constater les m•m es Žvolutions que celles discutŽes au paragraphe prŽcŽdent 
lorsquÕon regarde le tŽtra• dre par son sommet (Fig. 14.a). Cependant, les figures 14.b, 14.c 
et 14.d prŽsentant une vue latŽrale du tŽtra• dre selon diffŽrents axes montrent quÕune partie 
des analyses (sph• res de couleur bleu et vert-fluo) sont distribuŽes le long de lÕaxe Mn-Al du 
tŽtra• dre, ce qui sugg• re des analyses de minŽraux chimiquement purs. Les autres analyses 
(diamants de couleur orange, abricot, marron, rose et violette correspondant aux analyses 
de cette Žtude et sph• res de couleur rose-fluo et vert-anis correspondant ˆ des analyses de 
la littŽrature) ne se projettent sur aucun sommet, aucun axe ou aucune face du tŽtra•dr e, ce 
qui indique que ces analyses correspondent ˆ  des mŽlanges de phases ou ˆ des 
interstratifiŽs.  

Pour ce qui concerne les analyses issues de la littŽrature, celles reprŽsentŽes par des 
sph• res de couleur vert-fluo projetŽes sur le plan Co-Ni-Mn (Fig. 14.a, 14.b, 14.c et 14.d) 
correspondent aux phyllomanganates de la famille de lÕasbolane de Nouvelle-CalŽdonie 
dŽcrits par Llorca & Monchoux (1991). Ces analyses sont toutes situŽes au-dessus du plan 
en pointillŽ rouge qui correspond ˆ  des teneurs en mangan• se (Mn) de 50% (Fig. 14.c). 
LÕanalyse la plus excentrŽe est la plus riche en mangan•s e et en nickel (se situe presque sur 
lÕaxe Mn-Ni). Les deux autres analyses se rŽpartissent le long dÕune droite Ni - Co 
subparall• le et situŽe juste au-dessus du plan en pointillŽs rouges (i.e. teneurs en Mn de 
50%). Ceci indique une variation des proportions relatives en Co/Ni pour des proportions en 
mangan• se constantes dans ces minŽraux. Les analyses reprŽsentŽes par les sph• res de 
couleur bleu correspondent ˆ  des phyllomanganates de la famille de la lithiophorite dŽcrits 
comme tr• s proches de la formule structurale idŽale (Fleischer & Faust, 1963; Wilson et al., 
1970 ; Fransolet, 1979; Ostwald, 1984; Nahon et al., 1989; Mishra et al., 2009; Rao et al., 
2010; Dzemua et al., 2013; Fillie, 2014). Il nÕest donc pas Žtonnant que ces analyses se 
projettent sur lÕaxe Mn-Al (Fig. 14.b, 14.c et 14.d). Toutefois, leur rŽpartition assez ŽtirŽe le 
long de cet axe (Fig. 14.b et 14.d) sugg•r e des variations chimiques significatives entre les 
feuillets ! -MnO2 et (Al2Li)(OH)6. Ces analyses se distribuent au-dessus du plan en pointillŽs 
rouges (i.e. teneurs en Mn de 50%) (Fig. 14.c), ce qui sugg• re que dans une lithiophorite 
vraie la rŽpartition entre aluminium et mangan• se se fait toujours en faveur de ce dernier 
ŽlŽment. Le volume occupŽ par ces analyses peut •t re dŽfini par : MnMax = 69%, AlMax = 
47%, CoMax = 5%, NiMax = 4%, MnMin = 52%, AlMin = 25%, CoMin = 0% et NiMin = 0% (valeurs 
lues sur le diagramme). Toutefois, quelques sph• res de couleur bleu ont tendance ˆ  se 
dŽplacer vers les sph• res de couleur rose-fluo, ce qui sugg• re quÕelles correspondent ˆ  des 
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phyllomanganates de la famille de la lithiophorite contenant un peu de cobalt (Mishra et al., 
2009 ; Rao et al., 2010).  Les analyses reprŽsentŽes par les sph• res de couleur rose-fluo 
correspondent ˆ  des phyllomanganates de la famille de la lithiophorite dŽcrits comme tr• s 
riches en cobalt (Llorca & Monchoux, 1991; Dzemua et al., 2013) et dŽnommŽes Co-
lithiophorite. Ces analyses se situent en dessous du plan en pointillŽs rouges (i.e. teneurs en 
Mn de 50%) (Fig. 14.c) et elles occupent un espace assez large sÕŽtendant des sph• res de 
couleur bleu-fluo (Fig. 14.b) aux diamants de couleur orange (Fig. 14.c) tout en tendant vers 
le p™le alumineux (Fig. 14.b et 14.c). Les analyses reprŽsentŽes par les sph•r es de couleur 
rose-fluo les plus alumineuses semblent sÕaligner avec celles reprŽsentŽes par les sph• res 
de couleur vert-anis (Fig. 14.c). Le volume occupŽ par ces analyses reprŽsentŽes par les 
sph• res de couleur rose-fluo peut-•t re dŽfini par : MnMax = 52%, AlMax = 50%, CoMax = 14%, 
NiMax = 7%, MnMin = 39%, AlMin = 38%, CoMin = 5% et NiMin = 2% (valeurs lues sur le 
diagramme).  

Le passage des analyses de couleur bleu ˆ celles de couleur rose-fluo indique que le 
mangan• se et lÕaluminium sont progressivement remplacŽs par le cobalt et le nickel. 
LÕaugmentation de la teneur en cobalt peut sÕexpliquer par la pompe ˆ cobalt qui permet de 
stocker cet ŽlŽment dans les couches ! -MnO2 de lÕasbolane (Manceau et al., 1997). 
LÕaugmentation parall•l e de la teneur en nickel sugg•r e que cet ŽlŽment est Žgalement 
stockŽ par lÕasbolane ou la lithiophorite, ce qui est en accord avec une Žtude de Manceau et 
al. (1987) qui a dŽmontrŽ que le nickel sÕinsŽrait dans la couche (Al2Li)(OH)6 de la 
lithiophorite.  
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Figur e 14 : Projection dans un diagramme Al-Co-Ni-Mn des analyses obtenues ˆ  la 
microsonde Žlectronique sur les oxydes de mangan• se du site de Goro dans le cadre de 
cet te Žtude (diamants orange, marron, rose et violets) et des donnŽ es de la lit tŽrature dŽjˆ  
prŽsentŽes en figure 12.  

Projection dans le diagramme Al-Co-Ni publiŽ par Llorca & Monchoux (1991) (a) des analyses rŽalisŽes ˆ  la 
microsonde Žlectronique sur les oxydes de mangan• se du site de Goro. Sph• res bleues : Flesher & Faust 
(1963), Wilson et al. (1970), Fransolet (1979), Ostwald (1984), Nahon et al. (1989), Mishra et al. (2009), Rao et 
al. (2010), Fillie (2014). Sph• res violette, et rose-fluo: Llorca & Monchoux (1991) et Dzemua et al. (2013). Points 
vert-anis : RoquŽ-Rosell et al. (2010). Sph• re vert-fluo: Llorca & Monchoux (1991). 

Pour ce qui concerne les analyses issues de la prŽsente Žtude, le domaine dŽfini par les 
diamants de couleur orange est compact (Fig. 14.a, 14.b et 14.d). Il occupe un volume dŽfini 

Mn

Co

NiAl

z 
x 

y 
50% 

(a) 

Mn

Co
Ni Al

z 

x y 

(b) 

Mn

Co

Ni
Al

x 
y 

z 
50% 

(c) 

Mn

CoNi
Al

z 

x 
y 

(d) 

Lithiophorites(lith.)

Asbolans (asb.)

InterstratifiŽs lith. / asb.

Li thiophorite (lith.) 

Asbolane (asb.) 

Lithiophorites(lith.)

Asbolans (asb.)

InterstratifiŽs lith. / asb.InterstratifiŽs lith. / asb. 



Les Gisements de Nickel latŽritique de NC Ð VOLUME IV    FŽvrier 2017 
48 

par : MnMax = 53%, AlMax = 41%, CoMax = 18%, NiMax = 11%, MnMin = 41%, AlMin = 28%, CoMin = 
11% et NiMin = 1% (valeurs lues sur le diagramme). Il se situe juste en limite infŽrieure du 
plan en pointillŽs rouges (i.e. teneurs en Mn de 50%) (Fig. 14.c), les proportions relatives 
maximales en cobalt (Co) Žtant lŽg• rement supŽrieures ˆ  celles de la Co-lithiophorite 
(sph• res de couleur rose). Ce dernier point sugg• re que le gain en mangan• se (par rapport 
au domaine de la Co-lithiophorite) est dž ˆ des feuillets dÕasbolane (ce qui est soulignŽ par 
des valeurs lŽg•r ement plus ŽlevŽes en nickel par rapport au domaine de la Co-lithiophorite). 
Ce domaine est donc le plus dŽlicat ˆ  dŽlimiter car il se positionne ˆ  la fois la fin du domaine 
de la Co-lithiophorite et au dŽbut de celui des interstratifiŽs lithiophorite/asbolane.  

Il existe trois domaines dÕinterstratifiŽs lithiophorite/asbolane clairement dŽfinis dans le 
diagramme Al-Co-Ni-Mn (Fig. 14.a, 14.b, 14.c et 14.d). Le premier domaine est dŽfini par les 
diamants de couleur rose et violette, ainsi que par les sph• res de couleur violette (i.e. 
donnŽes de Llorca & Monchoux, 1991 et Dzemua et al., 2013).  Ce premier domaine tend 
vers lÕasbolane riche en cobalt (Co-asbolane) dŽfinie par Llorca & Monchoux (1991) (Fig. 
14.a). Il occupe un volume dŽfini par : MnMax = 55%, AlMax = 31%, CoMax = 21%, NiMax = 10%, 
MnMin = 45%, AlMin = 23%, CoMin = 16% et NiMin = 4% (valeurs lues sur le diagramme). Le 
second domaine dÕinterstratifiŽs lithiophorite/asbolane est dŽfini par les sph• res de couleur 
vert-anis. Ce second domaine est alignŽ avec lÕasbolane riche en nickel (Ni-asbolane), mais 
prŽsentant des teneurs en mangan•s e similaire ˆ lÕasbolane riche en cobalt (Co-asbolane) 
(Fig. 14.b et 14.c). Ce second domaine occupe un volume dŽfini par : MnMax = 53%, AlMax = 
30%, CoMax = 10%, NiMax = 27%, MnMin = 46%, AlMin = 12%, CoMin = 1% et NiMin = 23% 
(valeurs lues sur le diagramme). Enfin, le troisi• me domaine dÕinterstratifiŽs 
lithiophorite/asbolane est dŽfini par les diamants de couleur abricot et marron (Fig. 14.a et 
14.b). Ce troisi•m e domaine est clairement plus riche en mangan•s e (Mn) que les deux 
prŽcŽdents avec des teneurs qui dŽpassent nettement le plan en pointillŽs rouges (i.e. 
teneurs en Mn de 50%) (Fig. 14.c). Ce dernier point souligne une composition chimique 
diffŽrente de lÕasbolane qui compose ces interstratifiŽs (NiMn-asbolane). Ce troisi• me 
domaine occupe un volume dŽfini par : MnMax = 68%, AlMax = 30%, CoMax = 17%, NiMax = 18% 
MnMin = 48%, AlMin = 9%, CoMin = 4% et NiMin = 5% (valeurs lues sur le diagramme). 

Ces observations rŽalisŽes sur le diagramme Al-Co-Ni-Mn soulignent lÕintŽr•t  de la 
quatri•m e dimension (Mn) pour Žtudier la sŽrie ˆ  lithiophorite dans sa globalitŽ. Ensuite, 
elles dŽmontrent que les interstratifiŽs lithiophorite/NiMn-asbolane constituant les 
Žchantillons de la prŽsente Žtude sont clairement diffŽrents des interstratifiŽs 
lithiophorite/asbolane identifiŽs dans des profils latŽritiques sur ophiolites ˆ  Cuba (Roque-
Rosell et al., 2010), contrairement ˆ  ce que pouvait laisser penser le diagramme ternaire Al-
Co-Ni discutŽ prŽcŽdemment (Fig. 13.b). De plus, le diagramme Al-Co-Ni-Mn permet de 
mettre en Žvidence trois voies possibles dÕinterstratification bien rŽsolues spatialement et 
clairement dŽfinies entre des feuillets de type lithiophorite toujours cobaltif• res et des 
feuillets de type asbolane. La premi• re voie correspond ˆ  une interstratification Co-
lithiophorite/Co-asbolane (figurŽs de couleur rose et violette), la seconde voie correspond ˆ 
une interstratification Co-lithiophorite/Ni-asbolane (figurŽs de couleur vert-anis), et la 
derni•r e voie correspond ˆ une interstratification Co-lithiophorite/NiMn-asbolane (figurŽs de 
couleur abricot et marron). Il faut noter ici quÕaucune voie dÕinterstratification entre des 
feuillets de type lithiophorite vraie et des feuillets de type asbolane nÕa pu •t re identifiŽe ˆ 
partir de lÕensemble des analyses reprŽsentŽes et que ceci est en accord avec lÕensemble 
des donnŽes de la littŽrature qui nÕont jamais mis en Žvidence ce type dÕinterstratification. 
Enfin, ˆ  partir du domaine dŽfini par les sph• res de couleur bleu en passant par le domaine 
des sph• res de couleur rose-fluo, les autres domaines des interstratifiŽs (diamants de 
couleur orange, abricot, marron, rose et violette) sont tr• s proches, voire parfois sŽquents. 
Ceci illustre le flou des limites entre la lithiophorite et les diffŽrents interstratifiŽs 
lithiophorite/asbolane (diffŽrences liŽes essentiellement aux diffŽrentes variŽtŽs dÕasbolane) 
et confirme donc lÕhypoth•s e dÕun continuum entre les phyllomanganates de la famille de la 
lithiophorite et ceux de la famille de lÕasbolane suggŽrŽ par Manceau et al (1987) ˆ  partir des 
Žtudes menŽes par Llorca & Monchoux (1991).  
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Les trois diffŽrentes voies dÕinterstratification entre les phyllomanganates de la famille de la 
lithiophorite et ceux de la famille de lÕasbolane sont reprŽsentŽes sur le le diagramme Al-Co-
Ni-Mn de la figure 15 avec (a) les interstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-asbolane (double fl• che ˆ 
cÏ ur rose), (b) les interstratifiŽs Co-lithiophorite/Ni-asbolane (double fl•c he ˆ cÏ ur vert) et 
(c) les interstratifiŽs Co-lithiophorite/NiMn-asbolane (double fl• che ˆ  cÏ ur abricot). Cette 
reprŽsentation permet Žgalement de mettre en Žvidence la variabilitŽ chimique des 
phyllomanganates de la famille de la lithiophorite. Tout dÕabord, au sein des analyses de 
lithiophorite vraie (sph• res de couleur bleue), puis en soulignant leur Žvolution vers la Co-
lithiophorite via le mŽcanisme de la pompe ˆ cobalt proposŽ (Manceau et al., 1997) (fl•c he ˆ 
cÏ ur bleu). Les analyses correspondant ˆ  la lithiophorite vraie, dont la formule structurale 
est la plus proche de la formule idŽale ( ,Mn3+)(Al2,Li)O6(OH)6 (Post, 1999), se projettent 

dans la zone de la sph•r e de couleur bleu foncŽ. La variabilitŽ chimique des 
phyllomanganates de la famille de la lithiophorite le long de lÕaxe Al-Mn (autres sph• res de 
couleur bleu) peut sÕexpliquer de la m• me fa•o n que pour la Co-lithiophorite (sph• re de 
couleur rose-fluo) par le jeu de substitutions et de lacunes dans les couches (Al,Li)(OH)3 
et/ou ! -MnO2 faisant alors varier les proportions relatives de mangan• se (Mn) et dÕaluminium 
(Al). Comme expliquŽ au Chapitre III., la couches ! -MnO2 peut contenir un certain nombre 
de lacunes par Žviction de mangan•s e (gŽnŽralement Mn(II)), tout comme la couche 
(Al,Li)(OH)3 pour laquelle sÕest gŽnŽralement le lithium (Li) qui est affectŽ. Des substitutions 
sont Žgalement possibles, soit compensŽes comme celle du Mn(III) par le Co(III) dans les 
feuillets ! -MnO2, soit non compensŽes comme celle du Li(I) par du Ni(II) dans les feuillets 
(Al,Li)(OH)3. Si les mŽcanismes de compensation de charge ne sont pas connus pour ce 
dernier cas, ils doivent exister car la stabilitŽ m•m e du minŽral est d•s  lors en jeu. Par 
exemple, les tendances observŽes dans les phyllomanganates de la famille de la 
lithiophorite vraie (sph• res de couleur bleu) de la figure 14 peuvent donner une indication. 
En effet, les analyses avec une teneur ŽlevŽe en mangan• se (Mn) correspondent ˆ  celles 
avec une teneur encore plus ŽlevŽe en nickel (Ni ; Žchantillons parmi les donnŽes dÕOswald 
(1984)), ce qui sugg• re une compensation par Žviction dÕaluminium (Al) de la couche 
(Al,Li)(OH)3. Ainsi, ˆ  lÕaide de ce diagramme Al-Co-Ni-Mn, il est possible dÕaborder les 
variations au sein des phyllomanganates de la famille de la lithiophorite par ce jeu de 
substitutions et de lacunes en se reportant aux formules structurales idŽales (lŽgendes Fig. 
15). 
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Figur e 15 : Synth• se sur la projection dans un diagramme ˆ 4 dimensions Al -Co-Ni-Mn des 
analyses obt enues ˆ  la microsonde  Žlectroni que sur  les oxydes de mangan• se du site de 
Goro dans le cadre de cette Žtude. 
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Žvidence dÕune dissociation du nickel et du cobalt au cours des 
sŽquences successiv es de cristallisation  des oxy des de 
mangan•se   

Les cartes de distribution ŽlŽmentaire obtenues ˆ la microsonde Žlectronique sur des 
Žchantillons dÕoxydes de mangan•s e ˆ faci• s colloforme du site de Goro (exemple Fig. 16.a) 
montrent que les teneurs en mangan• se (Mn) sont faibles (Fig. 16.b), de mani•r e assez 
homog•ne,  avec des zones plus poreuses (plage noire) en accord avec les donnŽes des 
traversŽes qui prŽsentent des teneurs en mangan• se (Mn) comprises entre 28% pds MnO 
en moyenne et des taux de bouclage tr•s  faibles (Annexe B).  

Les cartographies des teneurs en aluminium (Al ; Fig. 16.c), cobalt (Co ; Fig. 16.d) et nickel 
(Ni ; Fig. 16.e) sont Žgalement en accord avec les donnŽes prŽcŽdentes avec des variations 
importantes. Pour le nickel (Ni), on peut toutefois noter la prŽsence de fins liserŽs blancs 
(fl• che jaune Fig. 16.e) plus concentrŽs, clairement identifiables sur la carte rŽalisŽe en 
Žlectrons rŽtrodiffusŽs (BSE), mais pour lesquels on ne retrouve aucune correspondance sur 
les autres cartes ŽlŽmentaires. Ces liserŽs riches en nickel (Ni) soulignent les limitent des 
structures colloformes et les traversent ˆ chaque fois que cÕest possible, sans toutefois 
recouper les oxydes de fer. Il semblerait donc que des minŽraux de type NiOx ou Ni(OH)x se 
seraient mis en place dans les derni• res Žtapes de la formation de ces phyllomanganates ˆ 
faci• s colloforme du site de Goro, juste avant la formation des oxydes de fer.  

Les cartographies ŽlŽmentaires pour le sodium (Na ; Fig. 16.g) et le calcium (Ca ; Fig. 16.h) 
montrent Žgalement des zones de concentration (fl•c he gris clair) qui ne trouvent aucune 
correspondance dans les autres cartographies ŽlŽmentaires. Ces zones de concentration 
pourraient correspondre ˆ  des minŽraux tels que des pyrox•ne s non alumineux de type 
diopside/augite, confortant alors lÕhypoth• se de la concentration des oxydes de mangan• se 
dans les zones dÕaltŽration des anciennes intrusions ˆ  gabbro par exemple (Fritsch et al., 
2014). Malheureusement, lÕabsence de cartographie pour le silicium (Si) emp•c he de 
confirmer la prŽsence de silicates et donc de valider dŽfinitivement cette hypoth• se. 

Il reste toutefois tr• s difficile dÕinterprŽter ces cartographies ŽlŽmentaires en lÕabsence de 
diffŽrences marquŽes dans les Žchantillons ŽtudiŽs. Dans le cas prŽsent, le continuum entre 
les phyllomanganates de la famille de la Co-lithiophorite et ceux de la famille de lÕasbolane 
en est un parfait exemple.  

CÕest la raison pour laquelle, ˆ  partir des donnŽes numŽriques de ces cartographies 
ŽlŽmentaires, une carte cristallochimique a ŽtŽ reconstruite (Fig. 16.i) en testant (par le biais 
dÕinŽquations) toutes les combinaisons possibles entre les ŽlŽments. Les combinaisons 
faisant ressortir du fer (Fe) en quantitŽ supŽrieure au seuil utilisŽ pour le traitement des 
analyses via les diagrammes prŽcŽdents ont ŽtŽ classŽes parmi les oxydes de fer et 
colorŽes en rouge sur cette carte cristallochimique (Fig. 16.i).  
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Figur e 16 : RŽsultat des analyses MEB et microsonde Žlect ronique rŽalisŽes sur les 
oxydes de mangan• se du site de Goro.  

(a) Photographie MEB (mode Žlectrons rŽtrodiffusŽs), (b) Ð (h) cartographies chimiques ŽlŽmentaires obtenues ˆ 
partir des analyses de microsonde Žlectronique pour les ŽlŽments Mn, Al, Co, Ni, K, Na et Ca et (i) reconstruction 
cristallochimique rŽalisŽe ˆ partir de ces cartographies ŽlŽmentaires.  
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Pour les oxydes de mangan• se, deux zones importantes apparaissent sur cette carte 
cristallochimique. La premi• re est localisŽe dans les structures colloformes et elle est 
composŽe essentiellement de pixels de couleur orange et rose, ce qui indique une 
association dominŽe par la Co-lithiophorite avec des interstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-
asbolane. La seconde est localisŽe entre les oxydes de fer et elle est composŽe 
essentiellement de pixels de couleur abricot et marron, ce qui indique la prŽsence 
dÕinterstratifiŽs Co-lithiophorite/NiMn-asbolane. Ceci est soulignŽ par la cartographie du 
mangan• se (Mn ; Fig. 16.b) qui montre clairement une zone plus dense de pixels plus clairs 
en bas de la carte. Enfin, quelques pixels constituant une partie des structures colloformes 
de la zone supŽrieure de la carte sont associŽs ˆ une combinaison sodium (Na) Ð potassium 
(K) Ð mangan• se (Mn) qui pourrait indiquer la prŽsence de phyllomanganates de la famille 
de la birnessite (fl• che bleue Fig. 16.f et 16.g). Une telle prŽsence pourrait sÕexpliquer par le 
fait que les minŽraux lithiophoritiques seraient le produit de lÕaltŽration superg• ne de 
minŽraux primaires tels que ces phyllomanganates de la famille de la birnessite (Parc et al., 
1989).  

Cependant, par analogie avec le mŽcanisme illustrŽ dans le chapitre prŽcŽdent sur la sŽrie 
asbolane-birnessite-vernadite dans le cas des phyllomaganates ˆ  faci• s colloforme du 
massif du Koniambo, ces phyllomanganates de la famille de la birnessite pourraient 
Žgalement rŽsulter dÕun processus de cristallisation fractionnŽe. Selon cette hypoth•s e, le 
nickel (Ni) et le cobalt (Co) initialement contenus dans le fluide initial se seraient ŽpuisŽs 
durant la prŽcipitation des interstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-asbolane, Co-lithiophorite/Ni-
asbolane et Co-lithiophorite/NiMn-asbolane qui constituent les oxydes de mangan•s e ˆ 
faci• s colloforme du site de Goro. Cette seconde explication serait appuyŽe par le fait que 
(1) les pixels marquant la prŽsence possible de birnessite se trouvent dans toutes les zones 
ˆ lithiophorite prŽcŽdemment dŽcrites, (2) les diffŽrentes phases apparaissent intimement 
associŽes, en accord avec les continuitŽs chimiques mises en Žvidence par les diagrammes 
n-dimensionnels (Fig. 14) et (3) la composante asbolane des interstratifiŽs semble 
particuli•r ement riche en mangan•s e, comme celles dŽcrites dans les faci•s  du Koniambo.  

En dŽpit des informations extraites de ces cartographies spatialement rŽsolues, quÕelles 
rŽsultent de la combinaison directe des ŽlŽments (Fig. 17.a) ou de reconstructions 
cristallochimiques (Fig. 17.b), il reste difficile dÕŽtablir prŽcisŽment le nombre et les limites 
des diffŽrentes sŽquences de cristallisation visibles sur lÕŽchantillon prŽsentŽ en figure 12.c. 
Quoi quÕil en soit, ces cartographies spatialement rŽsolues apportent tout de m• me une 
information importante car elles montrent que le dernier stade de cristallisation (qui nÕa pas 
complŽtement fermŽ la porositŽ) a consistŽ en la mise en place de Co-lithiophorite 
quasiment pure (Fig. 17.a et 17.b). Comme pour les phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme 
du massif du Koniambo, ce dernier point indique que le dernier fluide ˆ partir duquel ont 
cristallisŽ les oxydes de mangan• se Žtait quasiment dŽpourvu de nickel (Ni) et il souligne 
donc le caract•r e temporel de la prŽsence de cet ŽlŽment dans les diffŽrents fluides ayant 
circulŽ dans le rŽseau de fractures ˆ  la faveur des diffŽrents Žpisodes tectoniques ayant 
affectŽ la nappe ophiolitique apr•s  sa mise en place (Fig. 9).  
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Figur e 17 :  (a) Cartographie ch imique obtenue pour Al et Ni ˆ partir des analyses de 
microsonde Žlectronique et (b) reconstruc tion cristallochimique rŽalisŽes ˆ  partir de ces 
car tographies ŽlŽmentaires sur des oxydes de mangan•se du si te de Goro.  
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3. SYNTHESE 

Les oxydes de mangan•s e ˆ faci• s colloforme qui remplissent le rŽseau de fractures des 
latŽrites de transition du site de Goro sont essentiellement composŽs dÕinterstratifiŽs Co-
lithiophorite/asbolane de trois types. Un premier p™le est constituŽ dÕinterstratifiŽs Co-
lithiophorite/asbolane avec une tr• s faible quantitŽ de feuillets de type asbolane. Ce premier 
p™le est tr•s  proche de la Co-lithiophorite dŽcrite prŽcŽdemment dans la littŽrature (Fig. 14 
diamants orange). Un deuxi• me p™le est constituŽ dÕinterstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-
asbolane tr•s  proches de la Co-lithiophorite (Fig. 14 diamants rose et violets). Enfin, un 
troisi• me p™le est constituŽ dÕinterstratifiŽs Co-lithiophorite/NiMn-asbolane (Fig. 13 diamants 
abricot et marron). Les interstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-asbolane du deuxi•m e p™le sont 
peu dŽveloppŽs et dispersŽs dans les Žchantillons, contrairement aux interstratifiŽs Co-
lithiophorite/NiMn-asbolane du troisi•m e p™le qui sont bien plus dŽveloppŽs et forment des 
zones plus ou moins concentrŽes (Fig. 16 et 17).  

Il appara”t ainsi que les oxydes de mangan•s e ˆ faci•s  colloforme du site de Goro sont 
dominŽs par un continuum entre un p™le Co-lithiophorite et un p™le NiMn-asbolane. Comme 
pour les phyllomanganates du massif du Koniambo, un tel continuum associŽ ˆ  ce faci• s 
colloforme sugg• re une mise en place par cristallisation fractionnŽe ̂  partir dÕune succession 
de fluides riches en mangan• se (Mn) et en nickel (Ni). En dŽpit de la difficultŽ ˆ  visualiser 
distinctement les diffŽrentes sŽquences de cristallisation, notamment du fait de lÕabsence de 
box-works comme dans les phyllomanganates du massif du Koniambo, une Žvolution depuis 
des interstratifiŽs Co-lithiophorite/NiMn-asbolane vers des interstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-
asbolane semble pouvoir •t re dŽgagŽe pour chaque injection de fluide. Une telle Žvolution 
tŽmoignerait donc dÕun appauvrissement progressif de chaque fluide en nickel (Ni) et en 
mangan• se (Mn), comme illustrŽ sur la figure 18.  

Les donnŽes cristallochimiques spatialement rŽsolues sugg• rent Žgalement la prŽsence, en 
faible quantitŽ, de birnessite. La cristallinitŽ de ce phyllomanganate nÕayant pas pu •t re 
Žtablie, il est difficile de conclure sur les conditions de tempŽrature lors de la prŽcipitation de 
cette birnessite dans les assemblages minŽralogiques du site de Goro. Cependant, 
lÕassociation entre la lithiophorite et la birnessite ayant dŽĵ  ŽtŽ dŽcrite dans des syst•m es 
hydrothermaux (Filimonova et al., 2010), il est possible dÕenvisager une contribution de 
fluides prŽcoces relativement chauds, comme pour la birnessite caractŽrisŽe dans les 
phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme du massif du Koniambo. La faible proportion de 
birnessite dans les phyllomanganates de la sŽrie lithiophoritique du site de Goro sugg•r e 
que cette contribution de fluides prŽcoces relativement chauds, si elle a bien existŽ, a ŽtŽ 
plus modeste que sur le massif du Koniambo. Cette diffŽrence entre les deux sites serait en 
accord avec lÕŽvolution gŽomorphologique post-obduction contrastŽe entre les klippes de la 
c™te Ouest de la Grande-Terre (auxquels est rattachŽ le massif du Koniambo) et le Grand 
Massif du Sud (auquel est rattachŽ le site de Goro) (Sevin et al., 2012). LÕaltŽration post-
obduction plus tardive du site de Goro expliquerait notamment les tempŽratures plus basses 
des fluides (contexte dÕophiolite refroidie). Par ailleurs, en traversant des terrains parmi les 
plus alumineux du territoire, ces fluides se seraient plus particuli• rement chargŽs en 
aluminium (Al), ce qui aurait favorisŽ la prŽcipitation des phyllomanganates de la famille de 
la lithiophorite.  
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Figur e 18 : Mod• le dÕŽvolution dans un diagramme 4 dimens ions  Al -Co-Ni-Mn dÕun fluide 
permettant  dÕexpl iquer les successions  de phyl lomanganates obs ervŽes dans les fractures 
des latŽrites de trans ition du site de Goro.  

 

F. LES OXYDES DE MANGANESE A FACIES 
CRYPTOCRISTALLIN : FACIES DÕALTERATION ? 

1. OBSERVATIONS DE TERRAIN ET PETROGRAPHIQUES  

Sur les sites du Koniambo et de Goro, des liserŽs rouges ˆ brun et des liserŽs lie de vin ˆ 
violets sont observŽs de part et dÕautre des veines noires dÕoxydes de mangan• se (Fig. 19.a 
et 19.b). Ces liserŽs ressemblent ˆ  des aurŽoles de contact et/ou des fronts dÕaltŽration. 
LÕobservation des veines dÕoxydes de mangan•s e dans leur Žpaisseur indique quÕelles 
forment de vŽritables plans de remplissage (Fig. 19.c). Ces derniers ne sont aujourdÕhui plus 
continus et ils sont recoupŽs par des zones rouges plus ou moins Žtendues et souvent 
bordŽes dÕune frange jaune tr•s  probablement formŽe dÕoxydes de fer et dÕaluminium (Fig. 
19.c). Ces zones et franges correspondent manifestement aux oxyhydroxydes de fer 
(essentiellement goethite) identifiŽs par DRX (Fig. 7). Enfin, ces veines dÕoxydes de 
mangan• se contiennent des chromites (Fig. 19.c), Žgalement identifiŽes par DRX (Fig. 7). 
Ces observations rappellent (1) quÕ̂ lÕŽchelle microscopique les faci• s colloformes dÕoxydes 
de mangan•s e sont aujourdÕhui disloquŽs (Fig. 6.b) et (2) que les phyllomanganates qui les 
constituent sont intimement associŽs ˆ  de la goethite et de la chromite (Fig. 7).   

Si la premi• re partie de cette Žtude sÕest focalisŽe sur les faci• s colloformes observŽs dans 
les remplissages de la porositŽ des rŽseaux de fractures (Fig. 19.d et Fig. 19.e), un troisi• me 
faci• s dÕoxydes de mangan• se cryptocristallins dÕapparence homog• ne a Žgalement ŽtŽ 
observŽ dans cette porositŽ (Fig. 19.f). 
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Figur e 19 :  (a), (b) et (c) Photographies de terrain de veines dÕoxydes de mangan• se 
entourŽes dÕune frange lie de vin dans les latŽrites de trans ition des deux sites du 
Koniambo et de Goro. (d) et (e) Photographies MEB (mode Žlectrons rŽtrodi ffusŽs)  rappelant 
les oxydes de mangan•se ˆ faci •s co lloforme des si tes (d) de Goro et (e) du Koniambo. (f) 
Photographie MEB (mode Žlectrons  rŽtrodi ffusŽs) illus trant  les oxydes de mangan• se ˆ  
faci• s cryptocr istallin du massif du Koni ambo. Les lig nes noires sur  les phot os  (d), (e) et (f) 
correspondent aux traversŽes gŽoch imiques rŽalisŽes pour Mn, Ni, Co, K, Na, Al et Fe ˆ la 
microsonde Žlectronique.  
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2. CRISTALLOCHIMIE (MICROSONDE ELECTRONIQUE, MEB) 

a. Cartographies chimiques ŽlŽmentaires  par microsonde 
Žlectronique et reconstructions cristallochimi ques : Mise en 
Žvidence dÕune altŽration des oxy des de mangan•se ˆ faci•s 
colloforme 

Comme pour les oxydes de mangan•s e ˆ faci•s  colloforme des sites du Koniambo et de 
Goro, les donnŽes extraites des cartographies ŽlŽmentaires rŽalisŽes ˆ la microsonde 
Žlectronique (Fig. 20) ont ŽtŽ utilisŽes pour reconstruire des cartographies cristallochimiques 
(Fig. 21) en testant (par le biais dÕinŽquations) toutes les combinaisons possibles entre les 
ŽlŽments analysŽs. Pour faciliter la comprŽhension de ces cartographies cristallochimiques, 
cette partie va sÕattacher ˆ  comparer les cartographies ŽlŽmentaires obtenues ˆ  la 
microsonde Žlectronique sur des oxydes de mangan• se ˆ  faci• s colloforme (Fig. 20.a) et ˆ  
faci• s cryptocristallin (Fig. 20.j) du site de Goro.   

Tout dÕabord, les cartographies ŽlŽmentaires rŽalisŽes ˆ  la microsonde Žlectronique 
montrent que ces faci• s correspondent bien ˆ des oxydes de mangan•s e (Fig. 20.b et 20.k) 
enclavŽs dans une matrice dÕoxyhydroxydes de fer (Fig. 20.h et 20.q). LÕabsence de 
potassium (K) et de sodium (Na) dans le faci•s  cryptocristallin (Fig. 20.l et 20.m), par 
opposition aux concentrations significatives de ces deux ŽlŽments dans le faci•s  colloforme 
(Fig. 20.c et 20.d), constitue une diffŽrence notable. Cette premi•r e diffŽrence entre les deux 
faci• s sÔaccompagne dÕune seconde diffŽrence pour ce qui concerne la distribution de 
lÕaluminium (Al), du nickel (Ni) et du cobalt (Co) qui est homog•ne dans le faci•s  
cryptocristallin (Fig. 20.n, 20.o et 20.p) alors quÕelle est diffŽrenciŽe dans le faci•s  colloforme 
avec le nickel (Ni) dÕun c™tŽ et le cobalt (Co) et lÕaluminium (Al) de lÕautre (Fig. 20.e, 20.f et 
20.g).  

Par ailleurs, sur ces cartographies ŽlŽmentaires rŽalisŽes ˆ  la microsonde Žlectronique 
apparaissent des minŽraux ne contenant que de lÕaluminium (Al). Bien que le silicium (Si) 
nÕait pas ŽtŽ analysŽ, lÕabsence de potassium (K), de sodium (Na) et de fer (Fe) dans ces 
minŽraux rend peu probable la possibilitŽ quÕils correspondent ˆ  des silicates. M•m e si la 
prŽsence dÕ(hydr)oxydes dÕaluminium de type gibbsite (Al(OH)3) ou diaspore (AlOOH) ne 
peut •t re exclue, il semble plus probable que ce ces minŽraux soient des chromites (Fig. 20.i 
et 20.r). En effet, la prŽsence de chromite dans ces profils est bien connue et on sait 
Žgalement que la chimie de ce minŽral peut Žvoluer dÕun p™le Fe/Cr vers un p™le Mg/Al 
(Fandeur et al., 2008 ; 2009a ; 2009b; Fritsch et al., 2014).  
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Figur e 20 :  (a) Photographie MEB (mode Žlectrons rŽtrodiffu sŽs) dÕoxydes de mangan• se ˆ  faci• s col loforme du massif du Koniambo et (b)Ð(i) 
car tographies ch imiques ŽlŽmentaires obtenues ˆ partir des analyses de microsonde Žlect ronique pour les ŽlŽments Mn, K, Na, Ni, Co, Al, Fe et Cr. 
Echelle : 500 ! m. 
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Figur e 21 : Figur e 20 (suite): (j) Photographie MEB (mode Žlectrons rŽtrodiffu sŽs) dÕoxydes de mangan• se ˆ  faci• s cryptocristallin du massif du 
Koniambo et (k)-¨  car tographies ch imiques ŽlŽmentaires obtenues ˆ partir des analyses de microsonde Žlectronique pour les ŽlŽments Mn, K, Na, 
Ni, Co, Al, Fe et Cr. Echelle : 500 ! m. 
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Les cartographies cristallochimiques reconstruites ˆ partir de ces cartographies ŽlŽmentaires 
soulignent davantage la diffŽrence entre les phyllomanganates ˆ  faci• s colloforme (Fig. 21.a 
et 21.c) et ceux ˆ  faci• s cryptocristallin (Fig. 21.b et 21.d). Pour les phyllomangantes ˆ faci•s  
colloforme (Fig. 21.a), la partie dÕoxydes de mangan• se ne contenant pas de fer (Fe) est 
bien dŽveloppŽe et composŽe dÕasbolane, de birnessite et de vernadite. En pŽriphŽrie de 
ces oxydes de mangan• se ˆ  faci• s colloforme, on observe Žgalement une frange de couleur 
moutarde qui correspond aux oxydes de mangan• se contenant une proportion non 
nŽgligeable de fer (Fig. 21.a). Du point de vue chimique, cette frange correspond ˆ  une 
combinaison K, Na, Co, Ni, Al Mn et Fe avec Mn>>Fe. Pour les phyllomangantes ˆ  faci• s 
cryptocristallin, la partie dÕoxydes de mangan• se ne contenant pas de fer (Fe) est tr• s 
rŽduite et essentiellement composŽe dÕune combinaison Mn, Co et Ni qui laisse supposer la 
prŽsence dÕasbolane (Fig. 21.b). La frange de couleur moutarde, limitŽe ˆ  la pŽriphŽrie des 
oxydes de mangan•s e ˆ faci•s  colloforme (Fig. 21.a), occupe la quasi-totalitŽ de ces oxydes 
de mangan•s e ˆ faci•s  cryptocristallin (Fig. 21.b).  

Pour mieux caractŽriser cette frange, tous les oxydes de mangan• se ne contenant pas de 
fer (Fe) ont ŽtŽ coloriŽes en bleu et toutes les combinaisons possibles dÕŽlŽments pour des 
analyses contenant du fer (Fe) ont ŽtŽ testŽes et coloriŽes spŽcifiquement (Fig. 21.c et 21.d).  

Il est tout dÕabord intŽressant de constater que la frange en pŽriphŽrie des phyllomanganates 
ˆ faci•s  colloforme appara”t ainsi plus large (comparaison entre Fig. 21.a et Fig. 21.c, 
fl• ches jaunes). Ceci sugg•r e sugg• re un continuum de concentration en mangan• se (Mn) 
depuis des concentrations tr•s  ŽlevŽes au sein des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme, 
puis des concentrations plus faibles en pŽriphŽrie (oxydes de mangan•s e contenant du fer, 
et/ou oxyhydroxydes de fer contenant du mangan•s e et/ou mŽlange dÕoxydes de 
mangan• se et dÕoxyhydroxydes de fer) et enfin des concentrations nŽgligeables plus loin 
(oxyhydroxydes de fer ne contenant pas de mangan•s e). Ce continuum semble cependant 
limitŽ aux phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme, puisquÕil nÕappara”t pas dans ceux ˆ faci• s 
cryptocristallin (comparaison entre Fig. 21.b et 21.d). 

Par ailleurs, la frange ainsi mise en Žvidence est constituŽe dÕun assemblage de minŽraux 
manganŽsif• res et ferrif• res contenant du cobalt (Co) et du nickel (Ni) de fa• on bien 
diffŽrenciŽe (certains sont plus riches en cobalt tandis que dÕautres sont plus riches en 
nickel). Notons que les phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme prŽsentent Žgalement 
quelques occurrences de cobalt seul (spŽciation non indŽterminŽe) qui ont tendance ˆ  se 
rŽpartir entre la zone bleue (oxydes de mangan• se ne contenant pas de fer) et la frange 
(oxydes de mangan• se contenant du fer).  

Finalement, si le plasma dÕoxyhydroxydes de fer nÕest pas homog•ne  car prŽsentant un 
mouchetis pouvant contenir encore du mangan• se (pixels orange et rose), il est quand 
m• me essentiellement constituŽ dÕaluminium, de fer et de nickel (qui domine le cobalt), en 
accord avec la prŽdominance de goethite alumineuse ˆ  nickel identifiŽe dans les latŽrites 
(Dublet et al., 2012 ; 2015 ; Fritsch et al., 2014). Les quelques taches violettes (fl• che 
violette) de la figure 21.b sont quant ˆ  elles ˆ  rapprocher de la chromite suspectŽe en figure 
20.i.   
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Figur e 22 : Cartographies cr istalloch imiques const ruites ˆ partir des car tographies ŽlŽmentaires obtenues par microsonde Žlect ronique sur des 
oxydes de mangan• se (a) et (c) ˆ  faci• s co lloforme et (b) et (d) ˆ  faci• s cryptocristallin du massif du Koniambo.  
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b. Projection des analy ses obtenues par microsonde 
Žlectronique dans des diagrammes ˆ 4 dimensions : Suiv i de 
lÕŽvolution chimique des faci•s dÕaltŽration des oxy des de 
mangan•se  

Dans un premier temps, les analyses issues des traversŽes rŽalisŽes ˆ  la microsonde 
Žlectronique sur les phyllomanganates ˆ faci• s cryptocristallin des sites du Koniambo et de 
Goro (Annexe C) ont ŽtŽ projetŽes dans un diagramme tŽtraŽdrique (Na+K)-(Co+Ni)-Al-Mn 
(Fig. 22.a et 22.b) permettant de visualiser toutes les familles de phyllomanganates. Sur 
cette reprŽsentation, les analyses des phyllomanganates de la famille de la lithiophorite du 
site de Goro (diamants orange, abricot, marron, rose et violets) se projettent quasiment au 
milieu de la face Al-Mn-(Co+Ni) (Fig. 22.a), tandis que celles des phyllomanganates de la 
sŽrie asbolane-birnessite-vernadite du massif du Koniambo (points rouges, verts, bleus et 
violets) se projettent sur le haut de la face (K+Na)-Mn-(Co+Ni) (Fig. 22.b). Les analyses des 
phyllomanganates ˆ faci• s cryptocristallins (cubes rouges) se projettent sur la face Al-Mn-
(Co+Ni) ˆ  droite de celles des phyllomanganates de la famille de la lithiophorite du site de 
Goro (Fig. 22.a). Cette position sugg• re un caract• re lithiophoritique pour ces 
phyllomanganates ˆ faci•s  cryptocristallin des sites du Koniambo et de Goro.  

Dans un second temps, ces analyses ont donc ŽtŽ projetŽes dans le digramme tŽtraŽdrique 
Al-Co-Ni-Mn (Fig. 22.c et 22.d) prŽcŽdemment ŽlaborŽs pour les phyllomanganates de la 
famille de la lithiophorite du site de Goro (Fig. 14). Sur ce diagramme, les zones 
correspondantes ˆ  la lithiophorite vraie sont matŽrialisŽes en bleu sur lÕaxe Mn-Al (Fig. 22.d). 
Le chemin gris reprŽsente la Ç pompe ˆ cobalt È qui permet dÕintŽgrer du cobalt dans la 
couche ! -MnO2 de la lithiophorite vraie en substitution du Mn(III) pour former la Co-
lithiophorite (point rose-fluo ; Fig. 22.d). La zone orange reprŽsente la limite entre cette Co-
lithiophorite et les trois chemins dÕinterstratification qui conduisent aux interstratifiŽs Co-
lithiophorite/asbolane (chemin violet pour les interstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-asbolane, 
chemin vert pour les interstratifiŽs Co-lithiophorite/Ni-asbolane et chemin abricot pour les 
interstratifiŽs Co-lithiophorite/NiMn-asbolane ; Fig. 22.c et 22.d). Les analyses des 
phyllomanganates ˆ faci•s  cryptocristallin (cubes rouges) se projettent quant ˆ elles au 
centre de ce diagramme Al-Co-Ni-Mn, et elles ne croisent aucune des zones et chemins 
dŽfinis prŽcŽdemment (Fig. 22.c et 22.d). Une telle rŽpartition laisse envisager lÕhypoth•s e 
que ces phylomanganates ˆ faci•s  cryptocristallins nÕappartiennent ˆ aucune des catŽgories 
prŽcŽdemment dŽfinies pour les phyllomanganates de la famille de la lithophorite du site de 
Goro. En effet, cette rŽpartition indique des concentrations Žquivalentes en Co, Al et Ni, ce 
qui est peu compatible avec une interstratification de feuillets de type lithiophorite et de 
feuillets de type asbolane, comme cela a ŽtŽ proposŽ pour les phyllomanganates de la 
famille de la lithophorite ˆ faci•s  colloforme du site de Goro. Par ailleurs, lÕalignement des 
analyses des phyllomanganates ˆ faci•s  cryptocristallin le long de lÕaxe central du tŽtra•dr e 
passant par le sommet Mn (Fig. 22.c et 22.d) sugg•r e une certaine distribution des teneurs 
en Mn, ˆ concentrations en Co, Al et Ni constantes, dans ces phyllomanganates. Cette 
distribution pourrait •t re associŽe ˆ une interstratification de feuillets de type lithiophorite 
avec des feuillets de type ! -MnO2, ce qui indiquerait la prŽsence dÕun interstratifiŽ 
caractŽristique des phyllomanganates ˆ faci•s  cryptocristallin.  
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Figur e 23 : Projection dans un diagramme ˆ  4 dimensions Al -Mn-(Ni+Co)-(K+Na), puis Al -Mn-
Ni-Co, des analyses obtenues ˆ la microsonde Žlect ronique sur les oxydes de mangan•se ˆ 
faci• s co lloforme et cryptocr istallin des sites du Koni ambo et de Goro.  

Mn

K+Na

Al

Ni+Co

(a) 

Mn

K+Na

Al

Ni+Co

(b) 

Mn

Co

NiAl

(c) 

Mn

Co

Ni

Al

(d) 

Birnessite K   

Vernadite  

Birnessite K-Na  

Asbolane  

MŽlanges 

! 

MinŽraux de la famille de la 
birnessite et des interstratifiŽs 
asbolane/ birnessite  

! 

InterstratifiŽs  
Co-lith./ Co-asb. 
! InterstratifiŽs  
Co-lith./ Ni-asb. 
! 

Co-lithiophorite 

! MinŽraux de la famille de la 
lithiophorite et des interstratifiŽs 
lithiophorite/asbolane 

! 

  
Analyses chimiques faci•s cryptocristallin  

! 



Les Gisements de Nickel latŽritique de NC Ð VOLUME IV   FŽvrier 2017 
65 

c. Projection des analy ses obtenues par microsonde 
Žlectronique dans des diagrammes ˆ 5, 6 et 7 dimensions : Mise 
en Žvidence dÕune association intime entre oxy des de mangan•se 
altŽrŽs et oxy hydroxy des de fer 

Cependant, la distribution des teneurs en Mn ˆ  concentrations en Co, Al et Ni constantes dans 
les analyses des phyllomanganates ˆ  faci• s cryptocristallin des sites du Koniambo et de Goro 
pourrait Žgalement •t re associŽe ˆ un mŽlange dÕoxydes de mangan•s e et dÕoxyhyroxydes de 
fer. A partir du digramme ˆ 4 dimensions Al-Co-Ni-Mn, un diagramme bi-pyramidŽ ˆ 5 
dimensions Al-Co-Ni-Mn-Fe a donc ŽtŽ crŽŽ pour observer lÕinfluence du fer sur la position 
barycentrique des analyses de ces phyllomanganates ˆ  faci• s cryptocristallin (Fig. 23). Cette 
reprŽsentation montre que les analyses des phyllomanganates ˆ  faci• s cryptocristallin des sites 
du Koniambo et de Goro sÕŽtirent vers le p™le Fe, tout en restant centrŽes (Fig. 23.a et 23.b). 
Cette distribution confirme donc lÕhypoth• se dÕun mŽlange dÕoxydes de mangan• se avec des 
oxyhyroxydes de fer dans ces analyses, tout en soulignant lÕabsence dÕeffet sur les teneurs en 
Co, Ni et Al qui restent Žquivalentes. Par ailleurs, le confinement des analyses ˆ  lÕespace du 
mangan• se (partie haute de la bi-pyramide) souligne le fait que ces analyses correspondent ˆ 
des mŽlanges dÕoxydes de mangan•s e avec des oxyhydroxydes de fer dans lesquels les 
oxydes de mangan•s e restent majoritaires.  

Les analyses des franges des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme du massif du Koniambo 
(Fig. 21.a) ont Žgalement ŽtŽ projetŽes dans ce diagramme ˆ  5 dimensions Al-Co-Ni-Mn-Fe 
(Fig. 23.c et 23.d Ð cubes marron foncŽ). Il est intŽressant de noter que ces analyses sÕalignent 
avec celles des phyllomanganates ˆ faci•s  cryptocristallin (cubes rouges) pour dŽvelopper une 
sŽrie qui sÕŽtend depuis lÕespace du mangan•s e (partie supŽrieure du diagramme) jusquÕau 
p™le du fer (Fig. 23.c et 23.d). Cette sŽrie souligne le recoupement partiel entre les analyses 
des phyllomanganates ˆ faci•s  cryptocristallin (cubes rouges) et celles des franges des 
phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme (cubes marron foncŽ). Un tel recoupement des analyses 
sugg• re quÕil existe un vŽritable continuum entre les phyllomanganates ˆ faci•s  cryptocristallins 
et ceux des franges des oxydes de mangan•s e ˆ faci•s  colloforme. Par ailleurs, les analyses 
issues des franges des oxydes de mangan• se ˆ  faci• s colloforme (Fig. 23.c et 23.d Ð cubes 
marron foncŽ) montrent une distribution centrŽe, ce qui indique que les teneurs en Co, Ni et Al 
restent Žquivalentes le long de ce continuum entre les phyllomanganates ˆ  faci• s 
cryptocristallins et ceux des franges des oxydes de mangan• se ˆ  faci• s colloforme.  

Pour achever notre comprŽhension de lÕŽvolution gŽochimique de ce syst• me, il est nŽcessaire 
de dŽcoupler lÕensemble des p™les chimiques (K, Na, Ni, Co, Al, Mn et Fe) et donc dÕŽlever le 
degrŽ du diagramme n-dimensionnels en passant ˆ 7 dimensions afin de pouvoir projeter 
lÕintŽgralitŽ de nos analyses. 
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Figur e 24 : Projection dans un diagramme ˆ  5 dimensions Fe-Al -Mn-Ni-Co des analyses 
obt enues ˆ  la microsonde  Žlectroni que sur  les oxydes de mangan•se ˆ faci •s collo forme et 
cryptocr istallin des si tes du Koniambo et de Goro. 

Mn

Al

Ni

Co

Fe

x y 

z 

(a) 

Mn

Al

Ni Co

Fe

x y 

z 
(b) 

Mn

Al

Ni

Co

Fe

x y 

z 

(c) 

Mn

Al

Ni
Co

Fe

x y 

z 
(d) 

InterstratifiŽs Co-lith./ Co-asb.! 

InterstratifiŽs Co-lith./ Ni-asb. 

! 

Co-lithiophorite 

! 

Analyses chimiques faci•s cryptocristallin 

Analyses chimiques frange faci•s colloforme 
! 



Les Gisements de Nickel latŽritique de NC Ð VOLUME IV   FŽvrier 2017 
67 

 

La figure 24 prŽsente une Žtape intermŽdiaire ˆ  6 dimensions afin dÕillustrer la projection des 
analyses des oxydes de mangan•s e ˆ faci•s  colloforme des sites du Koniambo et de Goro 
dans une pyramide ˆ base pentaŽdrique (K-Na-Co-Ni-Al-Mn).  

Les figures 24.a et 24.b montrent la projection des analyses de la sŽrie birnessite-vernadite-
asbolane ˆ faci•s  colloforme du massif du Koniambo. Sur cette reprŽsentation, les analyses 
des phyllomanganates du massif du Koniambo sont concentrŽes ˆ proximitŽ du p™le magan•s e 
(Mn) dans un espace dŽfini par les p™les Mn-K-Na-Ni (Fig. 24.a et 24.b).  

Comme dans la pyramide ˆ  base carrŽe Co-Ni-Na-K-Mn dŽjˆ  utilisŽe prŽcŽdemment (Fig. 8), 
ces analyses forment un plan triangulaire (Fig. 24.b) entre les p™les potassium (K) pour les 
phyllomanganates de la famille de la birnessite (points bleus), cobalt (Co) pour les 
phyllomanganates de la famille de la vernadite (points rouges) et nickel (Ni) pour les 
phyllomanganates de la famille de lÕasbolane (points verts). Ce triangle est lŽg•r ement courbŽ 
vers le p™le sodium (Na, Fig. 24.a) pour les phyllomanganates de la famille de la birnessite 
(points clairs).  

La projection des analyses des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme de la famille de la 
lithiophorite du site de Goro dans cette pyramide ˆ  base pentaŽdrique (Fig. 24.c et 24.d) nÕest 
pas tr•s  diffŽrente de celle illustrŽe prŽcŽdemment dans le tŽtra•dr e (Na+K)-(Co+Ni)-Al-Mn 
(Fig. 22.a et 22.b). La majoritŽ de ces analyses des phyllomanganates du site de Goro sont 
groupŽes dans un espace dŽfini par les p™les Mn-Co-Al, avec une partie qui sÕŽtend vers le 
plan Al-Mn-Ni et qui correspond probablement ˆ  des phyllomanganates plus riches en 
interstratifiŽs Co-lithiophorite/NiMn-asbolane (Fig. 24.c et 24.d).  

Il faut noter que les analyses des phyllomanganates du site de Goro sont davantage inscrites 
dans cette pyramide ˆ base pentaŽdrique (Fig. 24.d) quÕelle ne lÕŽtaient dans le tŽtra•dr e 
(Na+K)-(Co+Ni)-Al-Mn (Fig. 22.a et 22.b), ce qui sugg•r e lÕexistence dÕune composante 
porteuse de potassium (K) et sodium (Na). Ce dernier point renforce la possibilitŽ dŽjˆ  ŽvoquŽe 
que lÕasbolane des interstratifiŽs lithiophorite/asbolane des phyllomanganates ˆ faci•s  
colloforme du site de Goro puissent contenir une composante de type birnessite. 
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Figur e 25 : Projection dans un diagramme ˆ  6 dimensions K-Na-Al -Mn-Ni-Co des analyses 
obt enues ˆ  la microsonde  Žlectroni que sur  les oxydes de mangan• se ˆ  faci• s collo forme des 
si tes du Koniambo et de Goro. 
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Sur cette reprŽsentation, ces analyses se distribuent sous celles des phyllomanganates ˆ faci•s  
colloforme de la famille de la lithiophorite du site de Goro dans les espaces Co-Mn-Al et Co-Fe-
Al, en restant toutefois plus proches des axes Mn-Al et Fe-Al (Fig. 25.a et 25.b).  

Les analyses des phyllomanganates ˆ faci• s cryptocristallin (cubes rouges) forment un plan 
entre les p™les cobalt (Co) et nickel (Ni) dans lÕespace du mangan•s e (partie supŽrieure du 
diagramme Fig. 25.a). Cette distribution sugg•r e, comme pour les rŽsultats cristallochimiques 
spatialement rŽsolus (Fig. 22.b et 22.d), lÕexistence de phases portant prŽfŽrentiellement du 
cobalt (Co) et dÕautres phases portant prŽfŽrentiellement du nickel (Ni).  

Dans lÕespace du fer (partie infŽrieure du diagramme Fig. 25.a), les analyses sÕhomogŽnŽisent 
et se concentrent tr•s  rapidement vers le p™le Fe, ˆ  lÕexception de quelques analyses qui 
semblent se rŽpartir entre les p™les aluminium (Al) et fer (Fe) de cette bipyramide ˆ base 
pentaŽdrique.   

LÕensemble des observations semble donc confirmer lÕexistence dÕun continuum entre les 
phyllomanganates ˆ faci•s  cryptocristallin et les oxydes de mangan• se des franges des 
phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme. Par ailleurs, avec des phyllomanganates ˆ  faci• s 
cryptocristallin qui apparaissent plus pauvres en oxyhydroxydes de fer que les oxydes de 
mangan• se des franges des phyllomanganates ˆ  faci• s colloforme, ce continuum semble 
sÕŽtendre jusquÕaux oxyhydroxydes de fer.  

Un tel continuum sugg• re que les phyllomanganates ˆ  faci• s cryptocristallin pourraient 
correspondre ˆ  une altŽration superg•ne des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme. La 
diffŽrentiation entre les phyllomanganates ˆ faci•s  cryptocristallin et les oxydes de mangan•s e 
des franges des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme pourrait correspondre ˆ diffŽrents stades 
dans cette altŽration. Dans les stades les plus ultimes, les oxydes de mangan• se 
disparaitraient au profit des oxyhydroxydes de fer. 

Durant cette altŽration, les oxydes de mangan• se et les oxyhydroxydes de fer semblent tendre 
vers une homogŽnŽisation chimique. Un mŽcanisme possible pourrait correspondre ˆ des 
Žpisodes successifs de dissolution/recristallisation, comme cela a dŽĵ  ŽtŽ proposŽ pour 
expliquer lÕappauvrissement des oxyhydroxydes de fer (goethite) en nickel vers la surface des 
profils dÕaltŽration latŽritiques sur pŽridotites de Nouvelle-CalŽdonie (Dublet et al., 2015). La 
perte limitŽe en nickel (Ni), mangan•s e (Mn) et cobalt (Co) durant les premiers stades de ces 
Žpisodes successifs de dissolution/cristallisation indiquŽe par la distribution des analyses le 
long de lÕaxe Mn-Fe dans la bi-pyramide ˆ base pentaŽdrique Mn-Ni-Co-Al-Na-K-Fe (fig. 25.a et 
25.b) peut • tre ici interprŽtŽe comme le signe dÕune rŽ-adsorption de ces ŽlŽments ˆ la surface 
des oxyhydroxydes de fer qui constituent lÕessentiel de la matrice encaissante des oxydes de 
mangan• se ˆ  faci• s cryptocristallin.  

 



Les Gisements de Nickel latŽritique de NC Ð VOLUME IV   FŽvrier 2017 
70 

 

Figur e 26 : Projection dans un diagramme ˆ  7 dimensions Fe-K-Na-Al -Mn-Ni-Co des analyses 
obt enues ˆ  la microsonde  Žlectroni que sur  les oxydes de mangan•se ˆ faci •s co lloforme et 
cryptocr istallin des sites du Koni ambo et de Goro. 
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3. SYNTHESE 

Certains des oxydes de mangan•s e ˆ faci•s  colloforme remplissant les fractures des latŽrites 
de transition poss•dent  une frange plus ou moins marquŽe ˆ lÕinterface avec la matrice 
dÕoxyhydroxydes de fer dans laquelle ils baignent. Cette frange est constituŽe dÕoxydes de 
mangan• se ˆ  faci• s cryptocristallin et les diffŽrents rŽsultats prŽsentŽs et discutŽs dans ce 
chapitre sugg• rent quÕelle pourrait correspondre ˆ  une zone dÕaltŽration superg•ne des oxydes 
de mangan•s e ˆ faci•s  colloforme. 

Par ailleurs, des phyllomanganates ˆ faci• s cryptocristallin plus ou moins massifs et bien 
exprimŽs peuvent Žgalement •t re observŽs dans les fractures des latŽrites de transition. 
Contrairement ˆ la frange dÕaltŽration des oxydes de mangan•s e ˆ  faci• s colloforme qui semble 
sÕŽtendre dans la matrice encaissante dÕoxyhydroxydes de fer, ces phyllomanganates ˆ faci•s  
cryptocristallin prŽsentent des mŽlanges moins marquŽs avec les oxyhydroxydes de fer. Ce 
second point sugg•r e quÕil pourrait exister diffŽrents stades dans lÕaltŽration superg•ne des 
oxydes de mangan•s e ˆ  faci• s colloforme. Ces diffŽrents stades dÕaltŽration pourraient • tre 
reliŽs ˆ  une diffŽrentiation de la dynamique de lÕeau en lien avec des contrastes locaux de 
porositŽ, par exemple. Une variation temporelle des propriŽtŽs physico-chimiques des eaux de 
lixiviation pourrait Žgalement expliquer lÕaltŽration plus ou moins prononcŽe des 
phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme. En effet, les propriŽtŽs physico-chimiques des eaux de 
lixiviation peuvent notamment prŽsenter des valeurs de pH assez extr• mes dans les latŽrites 
dŽveloppŽes sur roches ultrabasiques (i.e. jusquÕ̂ pH 3, par exemple ; Friedrich et al., 1984; 
Marker et al., 1991). 

Enfin, les signes dÕaltŽration mis en Žvidence dans ce chapitre sugg• rent une certaine 
instabilitŽ des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme dans les conditions physico-chimiques des 
latŽrites de transition. Ceci sugg• re que ces phyllomanganates ˆ  faci• s colloforme se seraient 
formŽs dans des conditions environnementales qui auraient ensuite ŽvoluŽ de mani• re 
significative, ce qui renforce lÕhypoth• se Žmise dans le Chapitre III quant ˆ  lÕŽventualitŽ de la 
mise en place dÕune partie de ces oxydes de mangan• se ˆ faci•s  colloforme dans des 
conditions hydrothermales de basse tempŽrature.  

Du point de vue du bilan gŽochimique, les oxydes de mangan• se ˆ  faci• s cryptocristallin qui 
constituent la frange dÕaltŽration superg• ne des oxydes de mangan• se ˆ  faci• s colloforme 
prŽsentent une teneur plus ŽlevŽe en cobalt, en dŽpit dÕune teneur en nickel relativement 
Žquivalente. Par ailleurs, la distribution du cobalt dans ces oxydes de mangan•s e ˆ faci•s  
cryptocristallin appara”t beaucoup plus homog• ne que dans les oxydes de mangan•s e ˆ faci•s  
colloforme. La projection des analyses de ces phyllomanganates ˆ faci•s  cryptocristallin dans 
un diagramme ˆ 7 dimensions Mn-Ni-Co-Al-Na-K-Fe montre que lÕŽvolution depuis les oxydes 
de mangan•s e vers les oxyhydroxydes de fer sÕaccompagne de teneurs constantes en Al, Ni et 
Co. Ce dernier point sugg• re que lÕaltŽration des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme en 
phyllomanganates ˆ faci• s cryptocristallin, puis la dissolution progressive de ces derniers, 
aurait contribuŽ (voire contribueraient toujours) ˆ  alimenter les oxyhydroxydes de fer des 
latŽrites en Al, Ni et Co.  
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G. MODELE DE MISE EN PLACE DES DEUX SERIES DE 
PHYLLOMANGANATES A FACIES COLLOFORME DANS LES 
LATERITES DE TRANSITION DES PROFILS DÕALTERATION SUR 
PERIDOTITES DE NOUVELLE-CALEDONIE 

1. CONSIDERATIONS CRISTALLOCHIMIQUES 

Les rŽsultats obtenus dans le cadre de cette Žtude sugg•r ent que les oxydes de mangan• se 
qui remplissent le rŽseau de fractures des latŽrites de transition sÕalt• rent en condition 
superg• ne. Ces rŽsultats sugg• rent Žgalement lÕexistence dÕune histoire antŽ-altŽration 
superg• ne pour les phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme. Cette derni• re est illustrŽe par le 
gradient de cristallinitŽ dŽcroissante observŽ pour les phyllomanganates de la sŽrie asbolane-
birnessite-vernadite, ainsi que par les caractŽristiques minŽralogiques de la brinessite 
sugg• rent une prŽcipitation dans des conditions de tempŽrature comprises entre 100 et 150¡C.  

Comme nous lÕavons dŽjˆ  vu, le diagramme n-dimensionnel simple de type tŽtraŽdrique 
(Na+K)-(Co+Ni)-Al-Mn (Fig. 26) permet de projeter toutes les familles de phyllomanganates. 
Dans ce diagramme, les phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme de la famille de la lithiophorite et 
des interstratifiŽs lithiophorite/asbolane identifiŽs sur le site de Goro (diamants de couleur 
orange, abricot, marron, rose et violette) se projettent quasiment au centre du plan Al-Mn-
(Co+Ni) (Fig. 26.b). Les phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme de la famille de la birnessite et 
des interstratifiŽs asbolane /birnessite identifiŽs sur le massif du Koniambo (sph• res de couleur 
rouge, verte, bleue et violette) se projettent sur le haut du plan (K+Na)-Mn-(Co+Ni) (Fig. 26.c). 
Enfin, les phases pures de type asbolane observŽes par Llorca & Monchoux (1991) se 
projettent sur lÕaxe Mn-(Co+Ni) du diagramme (Fig. 26.a). Les deux cubes tr• s proches (couleur 
vert-anis et violette) correspondent ˆ  des teneurs en mangan• se de lÕordre de 52 %pds MnO, 
tandis que le cube de couleur abricot correspond ˆ des teneurs en mangan•s e de lÕordre de 76 
%pds MnO (Fig. 26.a), ce qui reprŽsente des teneurs en mangan• se supŽrieures dÕenviron 
50%.  

Ces phases pures de type asbolane montrent donc deux p™les bien distincts. Le premier p™le 
(P1), qui correspond ˆ  des teneurs en mangan• se de lÕordre de 52 %pds MnO et des teneurs 
en (Ni+Co) de lÕordre de 48 %pds NiO+CoO, est constituŽ de Co-asbolane et Ni-asbolane 
parmi les moins riches en nickel dŽcrits par Llorca & Monchoux (1991). Avec des teneurs en 
mangan• se de lÕordre de 76 %pds MnO et des teneurs en (Ni+Co) dÕenviron 24 %pds 
NiO+CoO le deuxi• me p™le (P2) est composŽ dÕasbolane. Cet asbolane est dŽcrit par Llorca & 
Monchoux (1991) comme riche en nickel qui serait prŽsent sous forme dÕ”lots et non dÕune 
couche Ni(OH)2 compl• te. DÕapr• s ce diagramme, les minŽraux du p™le P1 de la famille de 
lÕasbolane seraient donc plut™t constituŽs de couches Ni et Co quasiment compl• tes, alors que 
ceux du p™le P2 de la m• me famille seraient plut™t constituŽs dÕune interstratification dÕenviron 
50% de feuillets de type asbolane de type P1 et dÕenviron 50% de feuillets de type birnessite 
(Fig. 26).  
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Figur e 27 : Bi lan gŽochimique sur les oxydes de mangan• se des latŽrites de transition des 
si tes du Koniambo et de Goro selon une project ion dans un diagramme ˆ 4 dimensions (Na+K)-
(Ni-Co)-Al -Mn. 

 

Les deux tendances observŽes sur le plan Al-Mn-(Co+Ni) pour les interstratifiŽs 
lithiophorite/asbolane ou lithiophorite/asbolane/birnessite des phyllomanganates ˆ  faci• s 
colloforme identifiŽs sur le site de Goro (diamants de couleur abricot, marron, rose et violette) 
sÕalignent entre les Co-lithiophorites (losanges de couleur orange) au centre du plan et les deux 
p™les P1 et P2 (Fig. 26.b). Les asbolanes des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme identifiŽs 
sur le massif du Koniambo sÕalignent (sp• res de couleur verte) quant ˆ  eux entre les p™les 
birnessite ou vernadite au sommet du plan (K+Na)-Mn-(Co+Ni) et le p™le P2. Cette tendance 
soutient la proposition que ces phyllomanganates sont des interstratifiŽs asbolane/birnessite 
plut™t que de lÕasbolane pure. 

La figure 27 rŽsume la situation sous la forme de la projection des phyllomanganates de la 
famille de lÕasbolane en parall• le entre le diagramme (Na+K)-(Co+Ni)-Al-Mn et Co-Ni-Al-Mn. 
Cette figure montre que les phyllomanganates de la famille du p™le P1 de lÕasbolane se 
diffŽrencient par leur teneur en Ni et Co, tout en restant sur le m•m e axe parall•l e au p™le Mn 
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(teneurs Žquivalentes en Mn). LÕasbolane correspondant au point violet (pVi) contient plus de 
Co que de Ni, alors que lÕasbolane correspondant au point vert (pVe) contient plus de Ni que de 
Co. Les interstratifiŽs (probablement rŽguliers 50/50) asbolane/birnessite (Fig. 27.a) seraient 
donc tr•s  probablement constituŽs de feuillets dÕasbolane de type P1pVe formŽs dÕune couche 
hydroxylŽe quasiment pure de Ni et quasiment compl•t e (Fig. 27.b).  

Ce raisonnement sugg• re finalement que les interstratifiŽs Co-lithiophorite/MnNi-asbolane 
dŽcrits pour le site de Goro sont en rŽalitŽ des interstratifiŽs triple Co-lithiophorite/Ni-
asbolane/birnessite (Fig. 27.b). 

 

 

Figur e 28 : Projections dans un diagramme ˆ  4 dimensions (Na+K)-(Co-Ni)-Al -Mn, puis Co-Ni-
Al -Mn des analyses obtenues par microsonde Žlectronique sur les oxydes de mangan• se des 
latŽrites de transi tion du si te de Goro synthŽtisan t les diffŽrents modes dÕinterst ratificat ion 
identif iŽs. 
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La figure 28 prŽsente lÕŽvolution des teneurs en mangan•s e (Mn), nickel (Ni) et cobalt (Co) 
des phyllomanganates ˆ faci•s  colloforme qui remplissent le rŽseau de fractures des 
latŽrites de transition du massif du Koniambo (points) et du site de Goro (losanges). Les 
donnŽes utilisŽes pour cette figure sont celles des tableaux des Annexes A et B. 

Sur la figure 28.a qui prŽsente lÕŽvolution de la concentration en mangan•s e (Mn) en 
fonction de celle en nickel (Ni), les donnŽes se rŽpartissent nettement en deux groupes le 
long de deux droites en fonction des deux sites, tout en prŽsentant un point commun ultime. 
Ce point commun est la forme la plus pure de lÕasbolane (interstratifiŽs 50/50 Ni-
asbolane/birnessite). A partir de ce point, les analyses des phyllomanganates du massif du 
Koniambo sÕorganisent selon une droite qui traduit une augmentation de la concentration en 
mangan• se (Mn) parall•l ement ˆ une diminution de la concentration en nickel (Ni) dans le 
syst• me. Bien que cela nÕapparaisse pas directement sur cette reprŽsentation, cette droite 
traduit Žgalement une augmentation de la teneur en potassium (K) et sodium (Na). Les 
analyses des phyllomanganates du site de Goro montrent, quant ˆ elles, une diminution de 
la concentration en mangan• se (Mn) parall•l ement ˆ celle de la concentration en nickel (Ni) 
dans le syst•m e. Bien que cela nÕapparaisse pas directement sur cette reprŽsentation, cette 
droite traduit Žgalement une augmentation de la teneur en aluminium (Al). Le fait que les 
analyses caractŽrisant les interstratifiŽs triples Co-lithiophorite/Ni-asbolane/birnessite 
(losanges de couleur marron), la Co-lithiophorite (losanges de couleur orange) et les 
interstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-asbolane (losanges de couleur rose et violette) sÕalignent 
sur cette droite illustre lÕindŽpendance du couple Ni-Mn vis-ˆ -vis du cobalt (Co). 

Sur la figure 28.b qui prŽsente lÕŽvolution de la concentration en cobalt (Co) en fonction de 
celle en nickel (Ni), les donnŽes se rŽpartissent encore en deux groupes principaux avec un 
point commun (les interstratifiŽs 50/50 Ni-asbolane/birnessite). A partir de ce point, la 
concentration en nickel (Ni) diminue alors que celle en cobalt (Co) reste quasiment constante 
pour les phyllomanganates du massif du Koniambo (gauche). Bien que cela nÕapparaisse 
pas directement sur cette diminution de la teneur en nickel (Ni), cette Žvolution 
sÕaccompagne dÕune augmentation de la teneur en potassium (K) et sodium (Na). Pour les 
analyses des phyllomanganates du site de Goro (droite), en revanche, la concentration en 
cobalt (Co) augmente ˆ mesure que celle en nickel (Ni) diminue depuis les interstratifiŽs 
triples Co-lithiophorite/Ni-asbolane/birnessite (losanges de couleur marron), la Co-
lithiophorite (losanges de couleur orange) et les interstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-asbolane 
(losanges de couleur rose et violette). Parmi ces phyllomanganates, les interstratifiŽs les 
plus enrichis en cobalt (losanges de couleur violette) semblent sÕŽcarter quelque peu de ce 
schŽma en prŽsentant des teneurs en nickel (Ni) un peu ŽlevŽes. Bien que cela nÕapparaisse 
pas directement sur cette reprŽsentation, cette Žvolution de la composition des 
phyllomanganates du site de Goro (droite) sÕaccompagne dÕune augmentation de la teneur 
en aluminium (Al), ce qui sugg• re une prŽdominance du cobalt (Co) dans les feuillets de 
type lithiophorite.  

Sur la figure 28.c qui prŽsente lÕŽvolution de la concentration en aluminium (Al) en fonction 
de celle en cobalt (Co), les phyllomanganates du massif du Koniambo sont regroupŽs dans 
la partie gauche du diagramme du fait de leurs teneurs tr• s faibles (mais non nulles, car de 
lÕordre de 0,02 mole) en ces deux ŽlŽments. Les phyllomanganates du site de Goro se 
distinguent quant ˆ eux en formant deux groupes. Le premier est constituŽ par les 
interstratifiŽs triples Co-lithiophorite/Ni-asbolane/birnessite (losanges de couleur marron) et 
les Co-lithiophorites (losanges de couleur orange) qui semblent sÕaligner le long dÕune sŽrie 
associŽe ˆ une augmentation des teneurs en cobalt (Co) et en aluminium (Al). Cette 
augmentation parall•l e de ces deux ŽlŽments souligne lÕimpact de lÕaugmentation du nombre 
de feuillets de type Co-lithiophorite sur le stockage du cobalt. Cependant, cet effet semble 
limitŽ. En effet, au-delˆ dÕune concentration en Al de lÕordre de 0,15 Ð 0,20 mole Al, la 
concentration en Co semble ne plus augmenter. Ceci sugg• re que lorsque le nombre de 
feuillets de type Co-lithiophorite atteint une certaine valeur, le stockage du cobalt par les 
interstratifiŽs triples Co-lithiophorite/Ni-asbolane/birnessite atteint un palier (fixŽ sur cette 
reprŽsentation ˆ  une valeur de lÕordre de 0,09 mole Co). Cette limite est associŽe au fait que 
la structure propre de la lithiophorite ne peut stocker quÕune quantitŽ limitŽe de cobalt en 
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substitution du Mn(III) dans sa couche ! -MnO2. Le second groupe est constituŽ par les 
interstratifiŽs Co-lithiophorite/Co-asbolane (losanges de couleur rose et violette) qui 
poss•den t une capacitŽ supŽrieure ˆ  stocker le cobalt du fait de la concentration ŽlevŽe en 
cet ŽlŽment dans la couche oxyhydroxylŽe de lÕasbolane (en comparaison des feuillets 
oxyhydroxylŽe de lÕasbolane des interstratifiŽs Co-lithiophorite/Ni-asbolane/birnessite de la 
premi•r e sŽrie).  

LÕensemble de ces donnŽes va donc dans le sens de la cristallisation de ces 
phyllomanganates ˆ partir de fluides manganŽsif•r es riches en nickel (Ni). En fonction des 
milieux traversŽs, ces fluides se seraient chargŽs en cobalt (Co), en aluminium (Al) et en 
potassium (K). Sur le massif du Koniambo, les terrains alumineux sont peu dŽveloppŽs mais 
variŽs, avec notamment des monzodiorites, monzogabbros fo•dif• res et essexites pouvant 
contenir entre 6 et 10 mole% de Na2O+K2O (Audet, 2008; Guillon, 1975). Sur ce site, les 
fluides se seraient donc peu chargŽs en aluminium (Al) et en cobalt (Co) mais suffisamment 
en potassium (K) pour alimenter, ˆ chaque injection dans la porositŽ, la prŽcipitation et la 
croissance par cristallisation fractionnŽe dÕinterstratifiŽs Ni-asbolane/birnessite, puis de 
birnessite sensu stricto et finalement de vernadite. Sur le site de Goro, les droites dÕŽvolution 
de la cristallisation des phyllomanganates de la famille de la lithiophorite suivent la tendance 
correspondant aux interstratifiŽs triples Co-lithiophorite/Ni-asbolane/birnessite jusquÕau p™le 
Co-lithiophorite (Fig. 27). Cette Žvolution plaide en faveur dÕune cristallisation fractionnŽe 
entrainant un appauvrissement des fluides en mangan• se (Mn) et nickel (Ni). Dans cette 
zone gŽographique de la Grande Terre, les terrains alumineux sont plus dŽveloppŽs. Ils sont 
essentiellement constituŽs de wherlites et gabbros pauvres en potassium (3 mole% de 
Na2O+K2O ; Audet, 2008; Guillon, 1975). Sur ce site, les fluides se seraient donc chargŽs en 
aluminium (Al) et en cobalt (Co) pour alimenter, ˆ chaque injection dans la porositŽ, la 
prŽcipitation et la croissance par cristallisation fractionnŽe dÕinterstratifiŽs Co-lithiophorite/Ni-
asbolane/birnessite, et ceci jusquÕau p™le Co-lithiophorite, avec un appauvrissement 
progressif de ce fluide en mangan•s e (Mn) et nickel (Ni). La limite structurale au stockage du 
cobalt (Co) dans le feuillet ! -MnO2 des couches de lithiophorite expliquerait 
lÕappauvrissement plus lent de cet ŽlŽment dans le fluide rŽsiduel par rapport au mangan• se 
et au nickel.   




































































