Etude petrographique et géochimique
de profils d’altération latéritique
cuirassés dans le sud-est

de la Republique centrafricaine

A. BEAUVAIS 1

Resumé : une étude pétrographique, micromorphologique, minéralogique et géochimique est menée sur plusieurs
profils d’altération latéritique coiffés par des cuirasses ferrugineuses dans la région de Dembia-Zémio dans le sud-est de la
République centrafricaine (RCA). .

D'un point de vue géomorphologique, génétique et géodynamique, on distingue trois grands systémes cuirassés, emboités
géographiquement les uns dans les autres.

Dans le premier systeme A, présent sur les hauts plateaux, les profils d'altération sont épais, la cuirasse est massive, riche
en hématite et en kaolinite héritée de la lithomarge. Cette cuirasse apparalt comme la plus évolude. Elle surmonte des horizons
nodulaires meubles, épais, ol s‘effectuent des transferts dargile et de fer. A la base de ces horizons une carapace
pseudonodulaire, vacuolaire, riche en goethite, se reconstitue. La lithomarge sous-jacente conserve la structure de la roche
mére. Elle est kaolinitique & sa base et gibbsitique au sommet. Elle ne renferme aucun minéral parental.

Dans le second systéme B. présent sur les versanis, les profils d’altération sont caractérisés par une épaisse carapace
ferrugineuse tachetée, essentiellement constituée de goethite et de kaolinite. La cuirasse au sommet du profil est pseudono-
dulaire vacuolaire, riche en hématite et en gibbsite. Elle résulte de la dégradation et du démantelement géochimique de la
cuirasse massive du systéme A, par tassement du paysage sur lui-méme et érosion différentielle des plateaux et des versants
Cuirasseés.

Dans fe troisieme systeme C, on trouve les profils d altération les moins épais et les cuirasses les moins évoluées. Celles-ci
sont & faciés vacuolaire tacheté, et renferment goethite, kaolinite et quartz, la kaolinite étant ici d’origine illuviale et les quartz
étant hérités de la roche. La lithomarge apparait moins ferrugineuse que celle du systéme A, plus riche en kaolinite, dépourvue
de gibbsite, pauvre en goethite. Elle renferme encore quelques minéraux primaires non altérés autres que le quartz (micas,
feldspaths).

D'un point de vue géochimique, les cuirasses des trois systémes cuirassés sont mal différenciées. En revanche les lithomarges
se différencient mieux. La lithomarge du systéeme A, le plus évolué, est la plus ferrugineuse et la plus riche en éléments traces
de transition, tandis que celle du systéme C, le moins évolué, est plus siliceuse et plutdt enrichie en alcalino-terreux et terres
rares légeres. '

Mots-clés : Latérites - Cuirasses ferrugineuses - Micromorphologié - Géochimie
- Kaolinite - Gibbsite - Goethite - Hématite - Eléments traces - Eléments de transition
- Terres rares.

Abstract : Petrographical and geochemical study of lateritic weathering profiles capped by
ferricretes in the South-East of the Central African Republic. A petrographical, micromorphological,
mineralogical and geochemical study is conducted on several lateritic weathering profiles capped by ferricretes in the area
of Dembia-Zemio, in the South-East of the Central African Republic.

From a geomorphological, genetic and geodynamic point of view, three ferricrete systems are distinguished.

(1) Centre ORSTOM., B.P. 893, Bangui, République centrafricaine.
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A. BEAUVAIS

In the first system A, which is present on high plateaus. weathering profiles are thick. the massive ferricrete is rich in hematite
and kaolinite inherited from the lithomarge. This ferricrete is the most evolved. It overlies thick nodular layers in which occur
transports of clay and iron. At the bottom of these layers appears a pseudonodular vacuolar soft ferricrete, which is rich in
goethite. The underlying lithomarge maintains the structure of the parent-rock, kaolinitic at its base, and gibbsitic at its top.,
without containing parent minerals.

In the second svetem B which ic nracent on slones the Wi

thering profiles are characterized by a thick mottied soft ferricrete
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which is essentially composed of goethite and kaolinite. At the top of the profile, the ferricrete is pseudonodular vacuolar, rich
in hematite and gibbsite. It derives from the massive ferricrete of system A by geochemical degradation and dismantling, by
subsiderice on itself of the landscape. and by differential erosion of plateaus and slopes.

In the third system C. the weathering profiles are the thinnest, and the ferricretes are the least evolved. They exhibit a mottled
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rock. The lithomarge appears less ferruginous that in the first system A. It is richer in kaolinite. whithout gibbsite, poorer in
goethite. It contains some unweathered parent minerals like micas and feldspars.

From a geochemical point of view, the ferricretes of the three systems show no clear differentiation, which however js more
clearly expressed in the lithomarges. The lithomarge of system A, which is the most evolved, is the most ferruginous and the
most enriched in transition elements, whereas that of system C, which is the least evolved, is more siliceous, and rather
enriched in earth alkalis end are earth elements..

Key words : Laterites - Ferricretes - Micromorphology - Geochemistry - Kaolinite
- Gibbsite - Goethite - Hematite - Trace elements - Transition elements - Rare earth
elements.

Resumen : Estudio petrografico y geoquimico de perfiles de alteracion lateritica acorazada en el
sureste de la Repubhca Centro Africana. Un estudio petrogréfico, micromorfoldgico. mineralogico y geoquimico
es realizado sobre algunos perfiles de alteracion lateritica coronados por corazas ferruginosas en la region de Dembia-Zemio
al sureste de la Republica Centro Africana (RCA).

Tres grandes sistemas acorazados se encuentran encajados los unos dentro los otros desde un punto de vista geomorfolo-
gico, genético y geodynamico.

En el primer sistema A, presente en los altiplanos, los perfiles de alteracion son espesos. la coraza es masiva, rica en hematita
y en caolinita proveniente del litomargen. Esta coraza parece la mas evolucionada y sobre yace a horizontes nodulares
blandos, espesos, donde se efectuan transferencias de arcilla y fierro. Por debajo de estos horizontes se puede formar un
caparazon pseudonodular vacuolado, rico en goetita. Este litomargen sub-yacente conserva la estructura de la roca madre.
El es caolinitico en su base y gibsitico en la parte superior, y no contiene ningun mineral parental.

En el segundo sistema B. presente en las laderas, los perfiles de alteracién estan caracterizados por un caparazén espeso,
ferruginoso y manchado. esencialmente constituido por goetita y por caolinita. La coraza de la parte superior del perfil es
pseudonodular, vacuolada, rica en hematita y en gibsita. Ella resulta de la degradacion y del desmantelamiento geoquimico
de la coraza masiva del sistema A, tras una diseccion profunda del paisaje con erosion diferencial de la meseta y de las laderas
acorazadas.

En el tercer sistema C, se encuentran los perfiles de alteracion menos espesos y las corazas los menos evolucionadas. Estas
son con facies vacuolado manchado y contienen goetita, caolinita y cuarzo. la caolinita estando de origen iluvial y el cuarzo
procediendo de la roca madre. El litomargen aparece menos ferruginoso que en el sistema A, mas rico en caolinita, sin gibsita
y pobre en goetita. Ademés del cuarzo, este contiene aun algunos minerales primaros no alterados (micas, feldespatos).
Desde un punto de vista geoquimico las corazas de los tres sistemas A, B y C estan mal deferenciados. Al contrario, los
litomargenes se diferencian mejor. El litomargen del sistema A que es el mds evolucionado, es el més ferruginoso y el mas
rico en elementos trazos de transicion. Al contrario, el del sistema C, que es el menos evolucionado. tiene mas siliceo y es
enriquecido con alcalino-terreos y tierras raras ligeras.

Palabras claves : Lateritas - Corazas ferruginosas - Micromorfologia - Geoqui-
mica - Caolinita - Glbsnta Goetita - Hematita - Elementos en trazas - Elementos de
transicién - Tierras raras.
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INTRODUCTION

Les manteaux d'altération latéritiques qui couvrent
une grande partie de I'Afrique centrale peuvent étre
localement cuirassés. C'est le cas notamment dans la
région de Dembia-Zémio dans le sud-est de la Répu-
blique centrafricaine.

Dans cette région, qui est I'une des plus cuirassées
du monde, la pluviométrie moyenne annuelle est de
1600 mm, la température moyenne annuelle est de
25 °C, et I'humidité relative de I’air moyenne annuelle
est de 80 %. Le climat est tropical humide a saisons
contrastées.

Le substratum n’affleure jamais. Il est constitué de
roches métamorphiques basiques (amphiboilites,
amphiboloschistes...) appartenant au complexe am-
phibolo-pyroxénique de Mbomou (MESTRAUD, 1982),
recoupé d'intrusions granitiques et basiques (doléri-
tes...) selon deux grandes directions structurales,
NT140E et NBOE. D'un point de vue géomorphologi-
que, cetfte région est caractérisée par deux surfaces
qui sont toutes les deux cuirassées : la premiére
culmine en moyenne a 650 m d‘altitude et domine Ia
seconde d'une cinquantaine de métres. La surface
cuirassée a 600 m est rattachée & la surface centrafri-
caine (BOULVERT, 1982). Du fait de la pluviosité
moyenne annuelle relativement importante on trouve
des mares d'eau temporaires sur la plupart des
plateaux & la saison pluvieuse.

Les cuirasses qui constituent environ 70 % du pay-
sage se distribuent uniformément sur des hauts
plateaux, des bas plateaux et des versants qui rac-
cordent les plateaux entre eux (fig. 1) (BEAUVAIS et
MAZALTARIM, 1988). Les 30 % restants sont occupés
par les entailles boisées d'une forét humide et les
enclaves et auréoles boisées de savane ou de forét
semi-humide, au coeur et autour des plateaux ou les
cuirasses se dégradent et se démantélent. Les vallées
représentent environ 20 % du paysage.

Deux séquences de puits creusés manuellement sont
étudiées d'un point de vue pétrographique et géo-
chimique. Tous les puits sont différenciés en fonction
de leur position topographique, des faciés qui les
composent et de leur appartenance a I'un des trois
grands systémes cuirassés déja définis auparavant
(BEAUVAIS et MAZALTARIM, 1988). Aucun des puits
creusés n’atteint la roche meére et les faciés d'altéra-
tion sont trop évolués pour que I'on puisse l'identifier
avec certitude.

DISTRIBUTION DES PRINCIPAUX FACIES DANS
LES PROFILS LATERITIQUES

Chaque puits a été interrompu dans la nappe d’eau
ou par des émanations de gaz carbonique pour ceux
qui ont été implantés sous couvert végétal.
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Profils d’altération latéritique cuirassés en RCA

On a distingué huit horizons, qui sont d'épaisseur
variable en tous points du paysage, ou absents.

De la base au sommet des différents profils on a :

— une lithomarge isaltéritique ou saprolite fine (hori-
zon |),

— une argile tachetée (horizon i),

— un horizon nodulaire tacheté meuble (horizon I},
~— une carapace tubulaire tachetée {(horizon V),

— une cuirasse massive vacuolaire tachetée (hori-
zon V),

— une cuirasse pseudonodulaire vacuolaire (hori-
zon V),

— une cuirasse massive (horizon VH),

— un horizon caillouteux et graveleux (horizon VIl).

Hl ne sera question que des sept premiers horizons.

ETUDE PETROGRAPHIQUE

Observations macroscopiques

On compare les caractéres pétrographiques de cha-
cun des horizons qui se succédent depuis la base vers
le sommet des profils d'altération, dans chaque sys-
téme.

LA LITHOMARGE

La‘lithomarge apparait & 10 m sous la surface topo-
graphique dans le profil du premier systéme (systéme
A) et &7 m dans celui du troisiéme (systéme C) (fig. 2
et 3). La structure de la roche mére est conservée. Elle
consiste en une structure microlitée, & texture pou-
dreuse. La lithomarge est de couleur ocre-brunétre,
avec de petites ponctuations violacées et blanches,
de taille millimétriqgue. Cet assemblage est recoupé
par un réseau de petites veinules remplies d'argiles
blanches, et par des veines de quartz.

Dans la lithomarge du systéme C, certains quartz sont
hérités de la roche mére, alors qu’il n'y en a pas dans
celle du systéme A. Plus haut, dans ce profil (horizon
12). le matériau apparait plus induré, et de couleur
ocre. Quelques minéraux parentaux ferruginisés de
couleur violacé foncé sont présents (biotite ?). Cet
ensemble est recoupé de veinules qui sont remplies
par de I'argile brun rougeétre. La transition avec les
argiles tachetées (horizon l), est progressive, ondulée
et festonnée. Dans le profil du systéme C, la litho-
marge est ocre blanchatre, et semble donc moins
ferrugineuse que celle du systéme A.

L’ARGILE TACHETEE (horizon II)

L'argile tachetée dans le systéme A a environ 3 m
d'épaisseur, tandis qu’elle est épaisse de 3 4356 m
dans le second systéme B, et & peu prés de 1 m dans
le systéme C.
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Fig. 1a. — Carte géomorphologique des plateaux cuirassés de la région de Dembia-Zémio en Centrafrique.
Geomorphological map of ferricrete plateaus in the Dembia-Zemio area in Centrafrica.
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Fig. 1b. — Coupe & travers les trois systémes cuirassés A, B et C dans la région de Dembia-Zémio en Centrafrique.
Cross sections through the three ferricrete systems A. B and C present in the Dembia-Zemio area in Centrafrica.
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SYSTEME CUIRASSE A

Profils d’altération latéritique cuirassés en RCA
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Fig. 2. — Toposéquence recoupant les deux premiers systémes cuirassés de la région de Dembia-Zémio.
Toposequence crossing the first two ferricrete systems of the Dembia-Zemio area.

Dans le systéme A, et dans la partie inférieure de
I’horizon (horizon 11}, I'argile tachetée conserve par-
tiellement des domaines de lithomarge. La aussi, un
réseau de petites veinules apparait. Elies sont rem-
plies d'argile blanche. L"argile tachetée est constituée
d’une association de domaines, de couleurs différen-
tes, et de taille centimétrique a pluricentimétrique.
Dans celle du premier systétme, on observe des
domaines rouges, blanc ocreux et orangés. lci, I'argile
tachetée est recoupée par de petits canalicules d’ori-
gine biologique, remplis par un matériau argilo-sil-
teux brun-rougeétre. Dans la partie supérieure de
I'horizon ['argile tachetée est pédoturbée et le
contraste entre les taches s'estompe. Les domaines
blanc ocreux deviennent rares, et les domaines diffus
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violacés sont mélangés & une matrice ferrugineuse
pédoturbée brun rougeéire.

Dans le systéme C, I'argile tachetée est constituée par
des domains ocre et violacé foncé. Ces derniers
préfigurent les nodules de I'horizon nodulaire meuble
situé au-dessus. Les quartz sont encore présents.

Dans le systéme B, Iargile tachetée consiste en une
association de grands domaines pluricentimétriques
argileux et ferrugineux, de couleur ocre brunatre,
dans lesquels on -observe quelques rares nodules
violacés peu indurés. De grosses tubules recoupent
cet assemblage, et ils sont remplis d’'un matériel
blanc argileux glaiseux, ol subsistent des quartz de
taille mitlimétrique.
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L’HORIZON NODULAIRE MEUBLE TACHETE (horizon 1)

L'horizon nodulaire meuble tacheté est épais de 7 m
dans la partie supérieure du systéeme A, 2,50 m dans
la partie inférieure (fig. 2}, environ 1 m dans le sys-
téme B, et 05 4 2 m dans les profils du systéme C
(fig. 3).

Il est constitué d'une matrice argileuse brun rougeéa-
tre, qui contient des nodules ferrugineux, de taille
centimétrique. Présentant la structure microlitée héri-
tée de la lithomarge sous-jacente, on les appelle alors
nodules lithomorphes, et nodules argilomorphes
lorsque la structure est effacée. Les nodules litho-
morphes sont plus nombreux dans le systéme A, que
dans les profils du systéme C, oU ce sont les argilo-
morphes qui sont les plus nombreux. La forme des
nodules est irréguliére a polyédrique (argilomorphes),
ou plate (lithomorphes). A la cassure, leur couleur
varie du violacé {lithomorphe) au brun rougeétre, ou
au brun (argilomorphes). Les nodules représentent &
peu prés 80 % du volume de I'horizon. La matrice est
rouge, mais elle peut étre tachetée de jaune. Elle
présente une structure polyédrique (agrégas de 3 &
4 mm). Elle peut étre aussi recoupée d'une trame
brune, particulierement 4 la base de I'horizon du
systéme A (horizon 112}, mais également dans les
profils de B et C. Dans ces sites les nodules sont
coalescents, cimentés les uns aux autres par une
matrice brune. A cet endroit, ['horizon est induré et
apparait comme une carapace pseudonodulaire va-
cuolaire, qui préfigure une future cuirasse.

Om .
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1 Pseudonodular vacuolar |
ferricrete

2] \%
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La partie supérieure de |'horizon nodulaire du sys-
teme A juste sous la cuirasse est plus argileuse
(horizon 1113), et dépourvue de nodules.

Dans les systémes A et B, les horizons nodulaires
tachetés se situent sous la cuirasse pseudonodulaire
vacuolaire (fig. 2), tandis que dans les profils du
systéme C, on les trouve entre I'argile tachetée et la
carapace tubulaire tachetée, ou encore entre la cui-
rasse massive vacuolaire tachetée et celle qui est
pseudonodulaire vacuolaire (fig. 3).

LA CARAPACE ET LA CUIRASSE VACUOLAIRES TACHETEES
(horizons IV ET V)

Carapace et cuirasse vacuolaires tachetées n’appa-
raissent que dans les systémes B et C. Elles sont
respectivement épaisses de 6,5 m dans le systéme B,
et0,5 44 m dans le systéme C pour la carapace, et 1 m
dans le systéme B contre 5 m dans le systéme C pour
la cuirasse. La transition entre la carapace et largile
tachetée est trés festonnée, particulierement dans le
profil C. La transition entre la carapace et la cuirasse
est assez floue et progressive, essentiellement mar-
qguée par une différence de degré d’induration.

La carapace tachetée est composée de grands do-
maines ferrugineux, centimétriques a pluricentimétri-
ques, de couleur brune, recoupés de tubules et
vacuoles, remplis d’argile blanche a ocre ou rouge
jaunétre, ol subsistent de petits quartz. Du manga-
nése s’accumule dans les domaines ferrugineux
bruns. Les nodules rouge violacé sont rares.

tachetée
Mottled massive
ferricrete

i
e

i

|V Carapace tachetée
Mottled soft ferricrete

Lithomarge isaltéritique
Isalteritic lithomarge

Fig. 3. — Profils d'altération du troisiéme systéme cuirassé de la région de Dembia-Zémio.
Weathering profiles of the third ferricrete system in Dembia-Zemio area.

76

Géodynamique 4 (2), 1989 : 71-91



La cuirasse tachetée est constituée de rares nodules
rouge violacé cernés d'un halo brun, et cimentés dans
une matrice argiloferrugineuse indurée de couleur
ocre brunatre. Des nodules bruns peuvent se diffé-
rencier et &tre plus nombreux que ceux de couleur
rouge violacé. En moyenne, ils sont tous de taille
centimétrique. Tubules et vacuoles sont marqués sur
leur bordure par des cutanes bruns. Les nodules
peuvent étre coalescents et donner un aspect massif
a la cuirasse. Quelques quariz sont encore présents.

LA CUIRASSE PSEUDONODULAIRE VACUOLAIRE (horizon VI)

La cuirasse pseudonodulaire vacuolaire apparait gé-
néralement dans la partie aval du systéme A, et dans
les systémes B et C, sous forme de reliques dans ce
dernier (fig. 2 et 3). Elle est épaisse de 3,6 m dans le
profil du systéme A, de 2 m dans celui de B et
seulement de 1 m dans le systéme C.

Elle est constituée de nodules violacés de taille
centimétrique. La matrice qui les cimente est indurée.
De couleur rouge, elle est rare dans le profil du
systéme A, rouge jaunétre & jaune brunéatre et plus
abondante dans les faciés des systémes B et C. Les
vacuoles sont de taille millimétrique, évidées ou
remplies d'un matériau argilo-silteux rouge ou jaunéa-
tre. Elles sont plus nombreuses dans les faciés des
systémes B et C et montrent des cutanes bruns contre
leurs bords. Des cortex de méme nature peuvent
cerner les nodules, Dans les facies des systémes A et
B, les nodules sont en majorité lithomorphes, tandis
gu'ils sont plut6t argilomorphes dans le systéme C. Le
quartz est encore présent dans les cuirasses des
systemes B et C.

LA CUIRASSE MASSIVE (horizon VII)

La cuirasse massive existe seulement dans les profils
a l'amont du systéme A, sur les hauts plateaux.
Ailleurs, elle se présente sous forme de «boules
résiduelles » conservées au sein du faciés décrit

précédemment. Son épaisseur est comprise entre-

3.5 m au milieu du plateau et 1 m sur les bordures.
Elle est composée d'un matériau argiloferrugineux
violacé trés induré sans structure apparente, qui peut
étre affecté de nombreuses petites vacuoles de taille
millimétrique, remplies par un matériau blanc argi-
leux, parfois brillant. Des trames brunes peuvent
recouper l'ensemble. Des cristallisations d'oxyde de
fer noirs & éclat métallique (hématite) sont également
fréquentes dans ce faciés.

Etude micromorphologique

Sous le microscope polarisant a lumiére transmise,
on étudie sur des lames minces polies, chaque
domaine précédemment décrit, horizon par horizon le
long des profils d'altération de chacun des trois
systémes cuirassés.
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LE FACIES LITHOMARGE (horizon I)

L'étude micromorphologique de la lithomarge permet
d’observer un plasma argileux non orienté, argilasé-
pique au sens de BREWER (1964), sans minéraux
parentaux dans le profil du systéme A, auquel se
surimpose un plasma ferrugineux diffus goethitique.

A la base de la lithomarge du systéme A (horizon 11},
le plasma argileux est composé de petites kaolinites
de 10-20 um et de plus grosses en « accordéons » de
100-200 um (fig. 4). Le plasma ferriguneux qui est leur
associé apparait comme un halo diffus. Dans la partie
médiane de I'horizon (horizon 12), les « accordéons »
de kaolinite sont transformés en kaolinites plus peti-
tes, et des domaines plasmiques pédoturbés appa-
raissent. Dans ce site, et plus haut dans |'horizon
(horizon 13), le plasma argilasépique se transforme en
plasma crystique gibbsitique (fig. b).

Dans la lithomarge du systéme C, on observe quel-
ques plages de plasma argileux cryptocristallin d'illu-
viation, présentant une extinction onduleuse. Quel-
ques quartz, feldspaths et micas partiellement altérés
sont encore présents. Le plasma ferrugineux est bien
moins développé que dans la lithomarge du sys-
teme A.

LE FACIES ARGILE TACHETEE (horizon 1I)

Le faciés argile tachetée est constitué de domaines
de couleurs et textures variées (fig. 6).

Dans la partie inférieure de I'horizon du systéme A
(horizon I11), il est composé de domaines rouges, qui
correspondent a un mélange de goethite et d"héma-
tite, de domaines blanc ocre, a grosses kaolinites en
« accordéons », qui sont hérités de la lithomarge
sous-jacente, et de domaines brun orangé qui repré-
sentent le plasma non orienté et pédoturbé, constitué
de kaolinite microcristalline et de goethite. Les accor-
déons de kaolinite sont progressivement ferruginisés,
et dans la partie médiane du profil, ils disparaissent.

Plus haut dans I'horizon (horizon 12), la pédoturbation
s'accroit, et le plasma ferrugineux s‘oriente dans une
ou deux directions (plasma masépigue ou bimasépi-
que de BREWER, 1964) (fig. 7). On peut observer dans
ce site quelques minéraux primaires relictuels (bio-
tite ?} ferruginisés par de I'hématite. La porosité y est
bien développée, et des cristaux de gibbsite se
néoforment dans les vacuoles et aux dépens des
kaolinites des plasmas argilasépiques relictuels.

Dans les systémes B et C, le faciés argile tachetée est
constitué d'un plasma gris blanchéatre et de quelques
plages a extinction onduleuse, associés & un plasma
ferrugineux brun orangé anisotrope et non orienté, ot
subsistent quelgues quartz et micas partiellement
dissous.

Dans la partie supérieure de I'horizon, des nodules
argilomorphes peuvent se différencier. Leurs bordu-
res sontirrégulieres. Des vacuoles et des tubules sont
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Fig. 4. — Micromorphologie de la lithomarge kaolinigue dans e
systéme A (K : ¢ accordéons » de kaolinite : k : plasma argilasépi-
que a petites kaolinites ; G : plasma ferrugineux goethitique}.
Micromorphology of kaolinic lithomarge in system A (K : « boo-
kiets » of kaolinite . k : argilasepic plasma with smali kaolinites . G :
goethitic ferruginous plasma).
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Fig. 6 — Micromorphologie du faciés argile tachetée dans le
systéme A (o : plasma argilasépique ocre ; a : argilaferrane ; k :
kaolinite : G : plasma goethitique ; H : plasma micronodulaire
hématitique : V : vides).
Micromorphology of mottled clay facies in system A (o : ochrous
argilasepic plasma : a : argilaferane : k : kaolinite : G . goethitic
plasma : H : micronodular hematitic plasma ,; V : vuggs).

\
>

Fig. 8. — Micromorphologie du faciés nodulaire tacheté dans le
systéme A (H : nodule hématitique ; m : plasma micronodulaire ; r:
plasma micronodulaire rouge ; o : plasma micronodulaire ocre ; a :
argilane ; Gi gibbsite ; G : trame brune de goethite ; V : vides).

Micromorphology of mottled nodular facies in system A (H :
hematitic nodule : m : micronodular matrix plasma ; r : red micro-
nodule : o : ochrous micronodule ; a : argilane, Gi : gibbsite; g :
geothitic plasma ; V : vuggs).
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Fig. 5. — Micromorphologie de la lithomarge gibbsitique dans le
systéme A (K : « accordéons » de kaolinite ; k : plasma argilasépi-
que a petites kaolinites ; G : plasma goethique : Gi : plasma
gibbsitique ; V : vides).

Micromorphology of gibbsitic lithomarge in system A (K : « boo-
klets » of kaolinite ; k . argilasepic plasma with small kaolinites ; G :
goethitic plasma ; Gi : gibbsitic plasma ;! V . vuggs).

Fig. 7. — Micromorphologie de la transition entre le faciés argile
tachetée et le faciés nodulaire tacheté dans le systéme A (P :
plasma argiloferrugineux pédoturbé ; G : plasma goethitique ; Gi :
gibbsite ; Kf : « accordéons » de kaolinite hérités et ferruginisés ;o :
plasma argilasépique ocre ; V : vides).

Micromorphology of the transition between mottled clay and
mottled nodular facies in system A (P : argiloferruginous pedotur-
bed plasma ; G : goethitic plasma ; Gi : gibbsite ; Kf : « booklets »
of inherited and ferruginised kaolinjte ; o : ochrous argilasepic
plasma @ V' vuggs).

Fig. 9. — Pseudomorphose des « accordéons » de kaolinite dans un
nodule lithomorphe du faciés nodulaire dans le systéme A (P :
plasma asépique rouge ; p : plasma argilasépique ocre: K :
kaolinite ferruginisée par de la goethite ; k : kaolinite ferruginisée
par de I'hématite ; g : goethane ; Gi : gibbsite ; V : vides).

Pseudomorphic weathering of kaolinite « boocklets » in a Iithomor-

phous nodule of the nodular facies in system A (p : red asepic

plasma ; p : ochrous argilasepic plasma ; K . kaolinite ferruginised
by goethite ; k : kaolinite ferruginised by hematite ; g : goethane ;
Gi : gibbsite ; V : vuggs).



bordés de cutanes de goethite, qui se developpent
également autour des domaines nodulaires.

LE FACIES NODULAIRE TACHETE (horizon 1I)

Sous le microscope polarisant, le faciés nodulaire
tacheté est un assemblage aggloméroplasmique
(BREWER, 1964). La matrice meuble est un plasma
asépique rouge ponctué de quelques plages rouge
jaunatre masépiques. Sa structure est généralement
micronodulaire (fig. 8). Les nodules lithomorphes
sont constitués de nombreux « accordéons » de kao-
linite qui sont épigénisés par les oxyhydroxydes de fer
(fig. 9). Les bordures des nodules sont trés irrégulie-
res et altérées. Le plasma ferrugineux des nodules est
un mélange de goethite et d’'hématite.

Dans les nodules lithomorphes la gibbsite se déve-
loppe a partir de la dissolution incongruente de la
kaolinite, et peut aussi cristalliser dans les vacuoles,
et méme au contact avec des grains de quartz reli-
ques. Dans le premier cas elle résulte d'une accumu-
lation relative d"aluminium, tandis que dans le second
elle provient d'une accumulation absolue. Du quartz
et des micas partiellement altérés sont encore preé-
sents dans les horizons des systémes B et C. Un
réseau tramé ocre jaune de goethite recoupe les
plasmas et cerne les nodules (fig. 10). De plus, on
observe quelques nodules goethitiques, d'autant
mieux différenciés que |'on se situe dans I’horizon des
systémes B et C. A la base de I'horizon nodulaire
tacheté du systéme A, dans ce qui préfigure une
cuirasse pseudonodulaire vacuolaire, les plasmas
brun orangé a goethite secondaire sont trés bien
développés et recoupent toutes les structures primai-
res (nodules hématitiques et matrice micronodulaire
rouge).

LES FACIES CARAPACE ET CUIRASSE VACUOLAIRES
TACHETEES (horizon IV et V)

Les faciés carapace et cuirasse vacuolaires tachetées

présentent les mémes organisations que le faciés -

argile tachetée dans les systémes B et C.

Dans la carapace, le plasma ferrugineux est brun
isotrope, avec guelques domaines de goethite oran-
gés (fig. 11). Les nodules violacés sont rares, de type
argilomorphe dans le systéme B et de type plutdt
lithomorphe dans le systtme C. Les quartz sont
encore présents mais apparaissent plus altérés que
dans le faciés argile tachetée. Dans les nodules
lithomorphes, quelque micas partiellement aliérés
sont encore protégés dans une couche de fer, héritée
de la lithomarge. Les plasmas gris blanchatre devien-
nent ocre, et présentent quelques ferri-argilanes
(fig. 11). Les nodules sont généralement cernés d'une
trame brune goethitique. Les nodules argilomorphes
hématitiques se transforment en plasma goethitique
orangé (fig. 12).
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Dans la cuirasse, quartz et micas sont entiérement
dissous. Dans le systéme C, un plasma asépique
rouge est ponctué de plages de plasma jaunéatre
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masépique {orienté). Les vacuoles qui affectent le
plasma rouge peuvent étre remplies de cristaux de
gibbsite.

LE FACIES CUIRASSE PSEUDONODULAIRE VACUOLAIRE

(horizon VI)

Le faciés cuirasse pseudonodulaire vacuolaire est
constitué de nodules hématitiques et d'un plasma
rouge avec quelgues domaines jaunatres asépiques.
La plupart des nodules sont lithomorphes et présen-
tent des cristaux de gibbsite dans les vides (fig. 13).

Dans le systéme A, a la base de la cuirasse, les
nodules hématitiques argilomorphes évoluent en
nodules goethitiques. Le plasma de la matrice est
asépique, micronodulaire, rouge, avec quelques pla-
ges jaunatres qui apparaissent comme des domaines
argilasépiques hérités de la lithomarge. La gibbsite se
développe aux dépens des kaolinites reliques.

Dans la cuirasse du systéme B, les nodules sont
lithomorphes et le plasma de la matrice est argilo-
morphe, et recoupé par une trame brune goethitique
(fig. 14).

Dans la cuirasse du systétme C, et & la base de
I'horizon, les nodules argilomorphes sont constitués
d'un plasma rouge micronodulaire, jaunéitre a sa
périphérie. On peut encore observer des nodules
lithomorphes avec des micas reliques. Quelques
cristaux de gibbsite peuvent se développer dans les
vacuoles. la porosité est bien développée et les
quartz sont encore présents. Plus haut dans I'horizon,
les trames brun orangé goethitiques sont bien déve-
loppées aux dépens des plasmas et autour des
nodules argilomorphes.

LE FACIES CUIRASSE MASSIVE (horizon VII)

Le faciés cuirasse massive est composé de domaines
lithomorphes et argilomorphes. Les premiers sont
constitués d’« accordéons de kaolinite » ferruginisés,
hérités de la lithomarge. Les seconds sont constitués
d’un plasma rouge orangé asépique, hérité des argi-
les tachetées. A la base de I'horizon, une trame brune
goethitique se développe dans les domaines argilo-
morphes et lithomorphes. Des cristaux de gibbsite se
forment dans les vacuoles.

MINERALOGIE ET GEOCHIMIE DES FACIES
D’ALTERATION

Les compositions minéralogiques et géochimiques
moyennes de chaque faciés se succédant dans les
profils d'altération de chacun des trois systémes
cuirassés sont comparées les unes aux autres.
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Fig. 10. — Micromorphologie du faciés nodulaire tacheté dans la
partie inférisure du systéme A (H : plasma nodulaire hématitique ;
G : plasma isotrope goethitique : 0 : plasma asépique ocre ; p :
plasma asépique brun orangé ; P : plasma asépique rouge ; g :
goethane ; Gi : gibbsite : V : vides).

Micromorphology of mottled nodular facies in the lower part of
system A (H : nodular hematitic plasma . G : isotropic goethitic
plasma ; o : ochrous asepic plasma ; p : brown-orangeous asepic
plasma ; P : red asepic plasma ; g : goethane ; Gi : gibbsite : V :
vuggs).

Fig. 12. — Micromorphologie de la cuirasse massive vacuolaire
tachetée dans le systéme B {H : plasma nodulaire hématitique ; G .
plasma orangé anisotrope geothitique : o : plasma asépique ocre :
Gi : gibbsite ; g : goethane ; V : vides).

Micromorphology of mottled massive vacuolare ferricrete in sys-
tem B (H : nodular hematitic plasma : G : orangeous anisotropic
goethitic plasma . o . ochrous asepic plasma : Gi : gibbsite ; g .
goethane ; V : vuggs).
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Fig. 11. — Micromorphologie de la carapace tubulaire tachetée
dans le systéme B (H : nodule hématitique ; T : trame brun orangé
goethitique ; o : plasma asépique ocre; p : plasma argileux
cryptocristallin blanc grisatre ; a : argilane ; g : goethane ; Q :
quartz ; V : vides).

Micromorphology of mottled tubular soft ferricrete in system B (H :
hematitic nodule ; T : brown-orangeous geothitic framework ; o :
ochrous asepic plasma, p . grey-white cryptocrystalline clayey
plasma ; a : argilanes ; g . goethane ; Q : quartz ; V : vuggs).
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Fig. 13. — Transformation géochimique /n sitv d'un nodule litho-
morphe dans la cuirasse pseudonodulaire vacuolaire du systéme B
(Kf : ¢ accordéons » de kaolinite partiellement ferruginisés par la
goethite ; G . plasma goethitique ; P : plasma nodulaire asépique
rouge ; p : plasma rouge asépique de la matrice ; o : plasma
asépique ocre ; Gi : plasma gibbsitique ; g : goethane : V : vides).
In situ geochemical transformation of a lithomorphous nodule in
pseudonodular vacuolar ferricrete of system B (Kf : kaolinite « boo-
klets » partially ferruginised by goethite ; G : goethitic plasma ; P :
red nodular asepic plasma . p : red asepic matrix plasma; o :
ochrous asepic plasma ; Gi . gibbsitic plasma ; g : goethane ; V .
vuggs).
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Fig. 14. — Micromorphologie de la cuirasse pseudonodulaire
vacuolaire du systéme B (H : nodule hématitique ; G : trame ocre
geothitique ; P : plasma asépique rouge ; Gi : gibbsite ; V : vides).
Micromorphology of pseudonodular vacuolar ferricrete of system B
(H : hematitic nodule ; G : ochrous goethitic framework ; P : red
asepic plasma ; Gi : gibbsite ; V : vuggs).
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Fig. 16. — Compositions minéralogiques moyennes de chaque

faciés d'altération dans chacun des trois systémes cuirassés (Q :
quartz ; K : kaolinite ; G : goethite ; H : hématite ; Gi : gibbsite).

Average mineralogical composition of each facies in the three
ferricrete systems (Q : quartz,; K : kaolinite : G : goethite ; H :
hematite ; Gi : gibbsite).

Connaissant les densités apparentes moyennes de
chaque faciés, les résultats d'analyses brutes figurant
dans les tableaux sont recalculés pour un méme
volume d'échantillon (MILLOT et BONIFAS, 1959), et
comparés dans des diagrammes minéralogiques et
géochimiques (fig. 15, 16 et 17).

Mineralogie
Les compositions minéralogiques moyennes de cha-

cun des faciés des tfrois systémes cuirassés sont
données dans les tableaux |, II, Il et IV. Elles ont été
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TABLEAU |

Composition minéralogique moyenne de chaque faciés dans le
: profil de la partie supérieure du systéme A
Average mineralogical composition for each layer in the profile of
the upper part of system A

Faciés 1 2 3 4 5

n 2 2 1 5 5
Minéral moy. | moy. | moy. |moy. | &.t moy. | é.t
Quartz 2 0 1 1 1 0 1
Kaolinite 33 40 63 a4 12 31 4
Goethite 59 24 19 37 22 19 9
Hématite 4 35 16 19 17 38 11
Gibbsite 0 0 0 0 0 11 3
Total 98 99 99 101 99

(n : nombre d'échantillons : moy.=moyenne ; é.t.=écart type).
Faciés 1 : carapace pseudonodulaire vacuolaire tachetée ; 2 :
horizon nodulaire lithomorphe ; 3 : horizon argilomorphe ; 4 :
horizon nodulaire tacheté ; 5 : cuirasse pseudonodulaire.

(n : number of samples ; moy.=mearn , é.t. =standard deviation).
Layer 1 : mottled pseudonodular soft ferricrete ; 2 . lithomorphous
nodular layer ; 3 : argilomorphous layer ; 4 : mottled nodular soft
layer ; 5 : pseudonodular ferricrete.

estimées a partir de la hauteur des pics de diffraction
X de chacun des minéraux. Des coefficients d’étalon-
nage empiriques ont été utilisés pour relier la hauteur
du pic caractéristique d'un minéral & sa teneur dans
I'échantillon {MAZALTARIM, 1989). La précision de cette
méthode semi-quantitative a été vérifiée en compa-
rant les teneurs en éléments majeurs calculés a partir
de la composition minéralogique qu'elle fournit avec

TABLEAU 1|

Composition minéralogique moyenne de chaque faciés dans le
profil de la partie inférieure du systénie A
Average mineralogical composition for each layer in the profile of
the lower part of system A

Facias 1 2 3 4

n 7 8 3 9
Minéral moy. é.t. | moy. | &.t. | moy. | moy. | é.t.
Quartz 0 0 1 1 0 1 3
Kaolinite 49 24 47 12 39 22 5
Goethite 35 6 40 6 37 28 10
Hématite 0 o 2 3 12 32 11
Gibbsite 16 22 10 7 11 15 4
Total 100 100 100 100

{n. moy. et &.1. comme dans le tableau 1). Faciés 1 : Lithomarge
isaltérique ; 2 : argile tachetée ; 3 : horizon nodulaire tacheté : 4 :
cuirasse pseudonodulaire vacuolaire.

{n. moy. and é.t. as in table ). Layer 1 : Isalteritic lithomarge ; 2 :
mottled clay ; 3 : motiled nodular soft layer . 4 : pseudonodular
vacuolar ferricrete.
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KAQLINITE
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Ferricrete system
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6 : Cuirasse massive ou
pseudonodulaire
Massive or pseudonodular
ferricrete

5 : Cuirasse vacuolaire tachetée
Mottled vacuolar ferricrete

4 : Carapace tubulaire tachetée
Mottled tubular soft ferricrete

3 : Horizon nodulaire tacheté
Mottled nodular layer

2 : Argile tachetée
Mottied ciay

1 : Lithomarge

Lithomarge

%0

HEMATITE 50

GOETHITE

Fig. 16. — Composition minéralogique moyenne de chaque faciés d‘altération dans un triangle kaolinite - hématite - goethite.
Average mineralogical composition of each weathering facies in a ternary diagram kaolinite - hematite - goethite.
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Fig. 17 — Diagramme binaire Quartz [g/100 ml]=f Fe;O3 [g/100 ml]
{mémes symboles que dans la figure 16).

Binary diagram Quartz [g/100 mi]=f Fe;03 [g/100 ml] {same sym-
bols as in figure 16).
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les teneurs mesurées par spectrométrie ICP. Dans
'ensemble on observe une.assez bonne corrélation
entre les teneurs obtenues par voie chimique et celles
obtenues par le calcul a partir de la composition
minéralogique (MBONGO, 1989).
En moyenne (fig. 15 et tab. V) :

— La lithomarge des profils du systeme A est plus
riche en gibbsite et en goethite que celle de C, qui est
elle plus riche en kaolinite, hématite et quartz (fig. 17),
et qui conserve encore des micas, détectés en diffrac-
tion des rayons X par la raie 4 10 A.

— Largile tachetée des profils d'altération du sys-
téme A est la plus riche en goethite et gibbsite. Celle
du systéme B est la plus kaolinique et celle des profils
du systéme C présente des compositions moyennes
peu homogénes (tabl. IV).

— L'horizon nodulaire du systéme A est le plus riche
en kaolinite et goethite. Celui du systéme B est le plus
quartzeux et le plus gibbsitique et celui du systéme C
est le plus hématitique.

— La carapace tubulaire tachetée du systéme B est
fa plus kaolinitique, et celle du systéme C est la plus
riche en quartz, goethite et hématite.

— La cuirasse vacuolaire tachetée du systéme B est
la plus riche en quartz et kaolinite tandis que celle du
systeme C est la plus riche en goethite, hématite et
gibbsite.
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Profils d'altération latéritique cuirassés en RCA

TABLEAU NI

Composition minéralogique moyenne de chaque faciés dans le profil du systéme B
Average mineralogical composition for each layer in the profile of system B

Facias 1 2 3 4 5

n 7 6 2 3 5
Minéral moy. | é.t. moy. | &.t. moy. | moy. | moy. | &.t.
Quartz 4 3 3 2 3 7 4 2
Kaolinite 71 4 59 3 54 33 15 2
Goethite 22 5 33 3 38 21 17 2
Hématite 3 1 5 2 26 41 10
Gibbsite 0 0 0 0 22 22 5
Total 100 100 99 99 99

(n. moy. et é1. comme dans le tableau 1). Faciés 1 : argile tachetée ; 2 :
carapace tubulaire tachetée ; 3 : cuirasse vacuolaire tachetée : 4 : horizon
nodulaire tacheté ; 5 : cuirasse pseudonodulaire vacuolaire.

(n. moy. and é.t. as in table I). Layer 1 : Mottled clay , 2 : mottled tubular
soft ferricrete ; 3 : mottled vacuolar ferricrete ; 4 : mottled nodular soft
layer : & : pseudonodular vacuolar ferricrete.

TABLEAU IV

Composition minéralogique moyenne de chaque faciés dans le profil du systéme C
Average mineralogical composition for each layer in the profile of system C

Facigs 1 2 3 4 5 6

n 5 3 5 6 9 6
Minéral moy.| é.t. moy. | moy.| &.t. moy.| é.t. moy. | é.t. | woy. | é.t.
Quartz 8 8 3 7 7 5 5 3 2 3 2
Kaolinite 78 5 62 37 8 43 3 38 8 33 14
Goethite 12 9 24 27 7 43 4 43 11 22 9
Hématite 2 1 11 18 9 ] 3 12 ] 32 14
Gibbsite 0 0 0 11 5 0 0 5 9 10
Total 100 100 100 100 101 99

{n. moy. et &.t. comme dans le tableau |). Faciés 1 : Lithomarge isaltérique : 2 : argile tachetée ; 3 :
horizon nodulaire tacheté ; 4 : carapace tubulaire tachetée ; 5 : cuirasse tubulaire tachetée ; 6 :
cuirasse pseudonodulaire vacuolaire.

{n, moy. and é.t. as in table I). Layer 1 : Isalteric lithomarge ; 2 : motiled clay ; 3 : mottled nodular
soft layer ; 4 : mottled tubular soft ferricrete ; 5 : mottled vacuolar ferricrete . 6 : pseudonodular
vacuolar ferricrete.

— La cuirasse pseudonodulaire du systéeme A est la ses. Les plus hématitiques sont celles a faciés massif
plus riche en goethite. Celle du systéme B est la plus et pseudonodulaire vacuolaire des systéemes A et B
riche en quartz, hématite et gibbsite, et celle du (fig. 16). :

systéme C est la plus kaolinitique. Dans le premier systéme A, depuis la lithomarge vers
Dans les profils d’altération des trois systémes cui- la cuirasse, le profil d'altération s’appauvrit en kaoli-
rassés I'hématite augmente progressivement depuis nite et s'enrichit en hématite & goethite quasiment
les argiles tachetées jusqu’aux cuirasses ferrugineu- constante (fig. 16).
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TABLEAU V
Matrice des compositions minéralogiques moyennes maximales dans les profils daltération des trois types de systémes cuirassés de la région
. ) ) de Dembia-Zémio
Matrix of maximum of mean mineralogical compositions in weathering profiles from the Dembia-Zemio area

Mingral Quartz | Kaolinite| Goethite | Hématite | Gibbsite
Faciés:

Lithomarge c A(2) c A(2)
Argile tachetée B B A(2) c A(2)
Horizon nodulaire B A(2) A(2) c B
Carapace tubulairve tachetée c B8 c c

Cuirasse vacuolaire tachetée B B c [+ [
Cuirasse massive ou pseudonodulaire B c A(2) B B

(A(2) =versant boisé ; B=bas-versant ; C=bas-plateau).
{A(2) =wooded upslope ; B=downslope ; C=low plateaus).

Dans les deux auires systémes B et C on observe
deux voies de ferruginisation distinctes : (1) depuis la
lithomarge ou l'argile tachetée vers la cuirasse vacuo-
laire tachetée, il y a appauvrissement en kaolinite et
enrichissement en goethite, ['hématie restant

mimobomte g AN Aot Vot ksl ak L iimie D
considnte, et {£) aepuis ldrgiie lacrnelee vels ld

cuirasse pseudonodulaire, il y a un appauvrissement

deux fois plus important en kaolinite et un enrichis-

(Q,feme;ré’j en hématite, la goethite restant constante
ig. 16).

AlpOg

Feg 03

Fig. 18. — Composition chimique moyenne de chaque faciés d'altération dans un triangle SiO;-Al203-Fe203
(mémes symboles que dans la figure 16).

Average chemical composition of each facies in a ternary diagram SiOz-Al03-Fez0s (same symbols as in figure 16).
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Les cuirasses les plus kaolinitiqgues sont celles a
faciés pseudonodulaire vacuolaire et massif des sys-
témes A et C (tabl. | et IV, fig. 16). Les plus gibbsiti-
ques sont celles & faciés pseudonodulaires vacuolaire
des systémes A et B {fig. 15). La plus goethitique est
celle a faciés massif vacuolaire tacheté du systeme C
(fig. 16). '

Globalement et en moyenne :

— La lithomarge du systéme C est le faciés d'altéra-
tion le plus kaolinitique (fig. 16).

— Les horizons nodulaires tachetés des systéemes B
et C sont les plus riches en guariz {fig. 17).

— La carapace et la cuirasse vacuolaire tachetée du
systtme C sont les faciés les plus goethitiques
(fig. 16).

— La cuirasse pseudonodulaire vacuolaire du sys-
téme B est le facies le plus riche en hématite et
gibbsite (fig. 15 et 16), laguelle est également tres
bien représentée dans I'horizon nodulaire tachetée
(fig. 15 et tabl. Ill).

Géochimie

Les compositions chimiques moyennes des diffé-
rents faciés se succédant dans les profils d'altération
de chacun des trois systémes cuirassés sont données
dans les tableaux VI, VII, Vli| et IX.

Dans le diagramme ternaire SiOz-Al,03-Fe,0; (fig. 18)
on montre qu’en moyenne :

— La lithomarge du systéme C est |le faciés le plus
siliceux.

— Lla cuirasse pseudonodulaire vacuolaire du sys-
téme A est le faciés le plus ferrugineux. '

— La lithomarge du systéme A est le faciés le plus '

alumineux. :

En comparant les mémes faciés les uns aux autres on
voit que

— La cuirasse pseudonodulaire vacuolaire du sys-
t&me B est la cuirasse la plus alumineuse.

— La cuirasse massive vacuolaire tachetée du sys-
téme C est la plus siliceuse et la moins ferrugineuse.

— L’horizon nodulaire tacheté du systéme A est le
plus ferrugineux, tandis que celui du systeme B estle
plus silicieux et le plus alumineux.

— L'argile tachetée du systéme B est la plus siliceuse
et la moins ferrugineuse, tandis que celle de A est la
plus riche en fer et en aluminium.

— La carapace et la cuirasse vacuolaires tachetées
du systéme C sont plus ferrigineuses que celles du
systéme B.

La figure 19 montre que les cuirasses ne sont pas trés
bien différenciées par leur composition chimique
moyenne en éléments traces, bien que les cuirasses
du systéme A soient les plus ferrugineuses et qu’elies
soient également les plus riches en éléments de
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Profils d'altération latéritique cuirassés en RCA

TABLEAU Vi

Composition chimique moyenne de chaque faciés du profil de Ia
partie supérieure du systéme A
Average chemical composition of each layer in the profile of the
upper part of system A

Faciés 1 ? 3 4

n 2 2 5

Oxyde % moy. moy. woy . moy. 8.t.
510, 10,50 15,80 27,80 14,70 2,2
A1,04 13,70 15,50 25,00 18,40 1,4
Fe, 04 61,00 54,40 32,90 53,10 3,6
M0, 0,04 0,10 0,07 0,08 0,02
Mg0d 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02
KZO 0 0
Ti0, 1,85 2,25 2,40 2,10 0,08
P05 0,92 0,31 0,32 0,40 0,03
H,0 12,10 9,90 11,25 10,10 0,9
Total 100,15 99,30 99,77 98,90

Traces ppm ‘

sr 292 58 313 15 1
Ba 803 168 119 15 1
v 1124 1225 757 1186 130
Ni 39 80 48 64 27
Co 14 2 10 20 3
cr 221 285 392 309 103
n 59 9% 58 64 27
Cu 512 251 118 197 81
sc 93 65 32 45 9
Y 20 8 1 7

Ir 233 294 378 303 31
La 183 44 220 20 6
ce 425 238 361 44 13
Eu 8 1

b 1 1

Nb 13 16 22 16

(n. moy. et &t. comme dans le tableau I). Faciés 1 : Carapace
nodulaire tachetée : 2 : horizon nodulaire lithomorphe ; 3 : horizon
argilomorphe ; 4 : cuirasse pseudonodulaire.

{n. moy. and é.t. as in table I). Layer 1 : Mottled nodular soft
ferricrete layer ; 2 : lithomorphous nodular soft layer ; 3 : argilomor-
phous soft layer ; 4 : pseudonodular ferricrete.

transition {V, Ni, Co, Cr, Zn et Cu), en alcalino-terreux
(Sr, Ba, Y) et en terres rares légeres (La, Ce et Yb).

En revanche, les lithomarges sont mieux différen-
ciées. Ainsi, la lithomarge du systéme A est la plus
ferrugineuse et la plus enrichie en (V+Ni+Co+
Cr+Zn+Cu), alors que celle du systeme C est la
moins ferrugineuse, on I'a vu la plus siliceuse, et la
plus enrichie en (Sr+Ba+Y+ La+Cr?+Yb).
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TABLEAU Vi

Composition chimique moyenne de chaque faciés du profil de la partie inférieure du systéme A
Average chemical composition of each layer in the profile of the lower part of system A

Facias 3 4

n 8 3 9
Oxydes % moy . é.t. moy. | é.t, moy . moy. | &.t.
51'02 21,80 | 10,6 21,80 | 4,2 17,90 (10,70 | 1,4
A1203 28,80 6,0 24,50 | 1,7 21,90 |18,10 | 1,8
Fezo3 30,50 5,5 35,70 | 4.8 44,70 | 57,30 | 2,3
Mn304 0,14 0,03 0,12 | 0,01 0,09 0,07 | 0,02
Mgo 0,06 0,04 0,04 | O 0,03 0,04 | 0,02
KZO 0 0 0 0 0 0 0
Tio2 3,20 0,5 3,20 | 0,4 2,40 1,80 | 0,2
PZOS 0,27 0,05 0,22 | 0,07 0,26 0,35 | 0,07
H,0 14,70 4,2 13,20 | 0,8 12,40 | 11,10 | 0,7
Total 99,47 98,78 99,68 | 99,46
Traces ppm

Sr 0 1 3 2 5 36 | 45
Ba 16 11 5 1 5 71 | 72
v 1001 161 1067| 167 1387 1346 [129
Ni 92 33 70| 16 51 56 | 12
Co i1 7 9 3 8 13 3
Cr 190 46 153} 47 226 363 | 95
In 90 27 92 13 93 76 7
Cu 225 54 386| 116 441 322 | 72
Sc 88 12 83 9 71 71 9

Y 15 7 20 4 15 11 2
Ir 236 28 291 81 275 318 | 57
La 6 6 11 6 6 3% | 24
Ce 151 86 00| 27 113 161 | 52
Eu 4] 1 0 0 0 [+ 0
Yb 1 2 2 1 1 0 0
Nb 12 3 19 5 18 18 4

(n. moy. et é.t. comme dans le tableau ). Faciés 1 : Lithomarge isaltérigue :
2 : argile tachetée : 3 : horizon nodulaire tacheté ; 4 : cuirasse pseudono-

duiaire.

{n. moy. and é.t. as in table I). Layer 1 : salteric lithomarge ; 2 : mottled
clay : 3 : mottled nodular soft layer ; 4 : pseudonodular ferricrete.

Globalement et en moyenne :

— Depuis les lithomarges ou les argiles tachetées
jusgu’aux cuirasses, les teneurs moyennes en élé-
ments de transition augmentent progressivement, &
I'exception de I'horizon nodulaire tacheté sous cui-
rasse du systéme B qui présente une diminution de
cette teneur moyenne (fig. 19).

— Les teneurs moyennes en alcalino-terreux et ter-
res rares. augmentent de la méme maniére dans la
partie inférieure du systéeme A, mais diminuent dans
les autres systémes.
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— Dans le systéme A, comparé aux autres faciés,
I’'horizon nodulaire lithomorphe, présente une anoma-
lie de teneur en alcalino-terreux et terres rares (tabl. VI
et fig. 19).

Une analyse factorielle en composante principale
(SAS) a été menée sur |'ensemble des analyses
chimiques obtenues sur tous les faciés d‘altération
des trois systémes cuirassés (fig. 20).

Le facteur 1 oppose le groupe géochimique constitué
de SiO,, AlOs, TiO,, kaolinite, Zr et Y au groupe du
fer et du vanadium, ce qui illustre I'opposition géo-
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ot les cuirasses ferru-

cLIC (%31 H “

(‘hlmlmrp entre les !r‘rhnmarges
glneuses.

Le facteur 2 oppose le groupe de la goethite & la-
quelle sont associés Sc, Zn et Cu au groupe de
I'hématite, ce qui illustre bien I'antagonisme entre la
ferruginisation goethitique de la base de I'horizon

nodulaire du systeme Aetla ferruginisation hématiti-

Aoy 3
14 -4 A .

Elémenis traces (100mg/100cm®)
N
3
N\

O 20 40 80 80 100 120 140 160
Fe,O4 {(g/100cn)

Fig. 19. — Diagramme des éléments traces [100 mg/100 mi]=f

Fez03 [g/100 mi] ; groupe | : (V4 Ni+Co+Cr+2Zn+Cu), groupe 1l :
IQr—-I- BA+YA-L 24—(‘1:4—Yh\ (mnmne symboles gque dans la figure

boles que dans la figure
16).

Binar diagram traces elements [ 100 mg/100 ml]=f Fez03 [g/100 mI]

/Qnmn symbols as in figure 16,

Profils d’altération latéritique cuirassés en RCA

ue de la cuirasse en har it de orofil.

a
L) la cutrasse en L a
~ N

1au ~
s B et C. on caractérise de la me maniére
pposrtron géochimique entre les carapaces et cui-
asses vacuoiaires tachetées goethitiques et ia cui-
rasse pseudonodulaire vacuolaire hématitique des
sommets de profils.

Le facteur 3 caractérise le groupe PzOs, Sr, Ba, La, Ce
et Eu, ce C]LII rllustre peut- -8tre la presence dans les

cuirasses de minéraux pHObp[]dIeS telle la monazite
(MAZALTARIM, 1989).

Le facteur 4 associe Mn3z0, et Co, qui représente les

minéraux manganésiféres du type asbolanes.

Le facteur 5 oppose gibbsite et kaolinite, ce qui
illustre bien I'opposition géochimique entre les mi-
lieux humides et bien drainés, et ceux qui le sont
moins. On retrouve ici la dualité kaolinite-gibbsite

mise en évidence dans la lithomarge lors de l'étude
pétrographique.

,
ns les systé-

.(D

D
m

DISCUSSION ET CONCLUSION
Les trois systemes cuirassés de la région de Dem-
bia-Zémio sont em bort' les uns dans |es autres d'un

pornt de vue géomorphologique, géochimique et
génétique :
Le premier systéme A comprend les hauts plateaux

, R
cuirassés et leurs bordures escarnéss et bhoi

CoSTo Tl ITUIS WwiuuiTo UoOLaI Wvo

profil d‘altération du haut plateau est caractérisé par
une cuirasse massive riche en hématite et kaolinite en
« accordéons » héritée de ia iithomarge sous-jacente.
Elle résulte donc d'une accumulation absolue du fer
sous forme d'hématite au sein des plasmas argilasé-
piques de la lithomarge. Cette cuirasse surmonte un

horizon nodulaire épais, constitué de nodules litho-
morphes riche en hématite et kaolinite et d'une

nauls xaotmniie U unc

\V} Sc Elzg)YZr TlOz Axe factoriel
Fe.0; He Go Q YbAiOKa S0 1
K] 0 1
LT NiBasc zn_
mewi ND U WVINEUT O Wi LU 2
a ‘ 0 1
Ni, nkela
Al HUsbd CU of . 3
A 0 ' 1
cr ME° .
T o 4
K] 0 1
Ka . Gi 5

T

A
Q:quartz
Gi: gibbsite

Ka: kaolinite Go : goethite

He : hematite

Fig. 20. — Analyse factorielle en composante principale (SAS).
Principal component factorial analysis (SAS).
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TABLEAU Vil

Composition chimigue moyenne de chaque faciés du profil du systéme B
Average chemical composition of each layer in the profile of system B

Faci&s 1 2 3 4 5

n 7 6 2 3 5
Oxydes % moy. | &.t. moy. | &.t. moy. moy . moy é.t.
SiO2 34,90 | 3,2 27,50 | 2,3 21,10 | 22,00 | 11,00 | 1,5
A1203 26,40 | 1,6 23,00 | 1,5 22,60 | 26,80 | 19,90 | 3,5
Fe203 22,10 | 4,1 33,60 { 2,4 40,00 | 34,60 | 54,30 | 5,9
Mn304 0,10 | 0,01 0,13 | 0,10 0,06 0,16 0,06 | 0,02
Mg0 0,06 | 0,00 0,06 | 0,01 0,05 0,05 0,03 | 0,01
KZO 0 0 0 0 0 0 0 0
T1‘02 4,10 | 0,3 3,20 | 0,3 2,40 3,20 2,40 | 0,5
PZOS 0,36 | 0,06 0,46 | 0,05 0,50 0,26 0,43 | 0,2
H20 11,80 | 0,26 | 12,00 | 0,4 12,60 | 12,40 | 10,70 | 1,7
Total 99,82 99,95 99,31 | 99,47 | 98,82
Traces ppm

Sr 63 6 48 5 46 28 32 18
Ba 99 12 124 | 119 56 43 32 10
v 556 80 784 57 859 679 1250 424
Ni 46 8 59 8 54 61 52 5
Co 18 2 24 4 26 57 19 1
Cr 176 37 249 36 257 320 458 110
In 87 12 107 11 95 70 54 8
Cu 326 74 407 55 347 184 142 29
Sc 47 7 59 1 72 45 43 4
Y 43 3 37 3 25 60 11 3
Ir 535 61 428 45 355 583 474 116
La 134 24 89 13 61 35 31 12
Ce 168 77 229 185 136 253 84 18
Eu 2 1 1 0 0 0 0
Yb 5 5 1 3 2 1 1
Nb 23 22 2 18 31 24 7

(n. moy. et é.t. comme dans le tableau |}. Faciés 1 : Argile tachetée ; 2 :
carapace tubulaire tachetée ; 3 : cuirasse vacuolaire tachetée ; 4 : horizon
nodulaire tachetée ; b : cuirasse pseudonodulaire vacuolaire.

(n, moy. and é.t as in table I}. Layer 1 : Motiled clay ; 2 : mottled tubular
soft ferricrete ; 3 : mottled vacuolar ferricrete ; 4 : mottled nodular soft
layer ; b ; pseudonodular vacuolar ferricrete.

matrice argilo-sableuse rouge. Cet horizon est le
siége de lessivages et d'accumulations du fer et
d’argile. Ainsi, dans sa partie supérieure il est trés
argileux et lessivé en fer alors qu’il est plutét ferrugi-
neux a sa base, dans la zone de battement de la
nappe .ol se forrme une carapace pseudonodulaire
vacuolaire riche en goethite secondaire. Cette goe-
thite se développe par réhydratation de I'hématite
contenue dans les nodules et la matrice (accumula-
tion refative) d’une part, et par migration verticale du
fer, au sein des vides (accumulation absolue) d'autre
part.

Le profil d"altération de la bordure boisée est caracté-
risé par une cuirasse pseudonodulaire plus riche en
goethite que la cuirasse massive du haut plateau. Elle
est moins riche en hématite et kaolinite et contient de
la gibbsite. La lithomarge sous-jacente est dépourvue
de minéraux parentaux. Elle est riche en kaolinite,
mais aussi en gibbsite dans sa partie supérieure, la
goethite représentant en moyenne 35 % du poids total
d'un échantillon moyen de lithomarge.

Le second systéme B correspond aux bas versants et
il est caractérisé par un profil d'altération qui com-
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Profils d'altération latéritique cuirassés en RCA

Composition chimique moyenne de chaque faciés du profil du systéme C
Average chemical composition of each layer in the profile of system C

Faciés 1 2 3 4 5 6

n 5 3 5 6 9 5
Oxydes % | moy. [é&.t.|moy. |[moy. |&.t. |moy. | &.t. [moy. |[&.t.]moy. |é&.t.
SiO2 42,40 ;7,5 | 28,10 21,00 |3,0 (17,50 2,0 }16,80 (2,3 | 15,80 3,7
A1203 29,70 (1,8 | 23,90 |20,70 }2,2 |17,60| 0,5 |18,10]2,4 | 18,90 1,8
Fe203 12,60 | 8,8 | 32,40 |43,30{3,9 |49,80]| 3,3 |50,40|4,2 |52,20] 5,6
Mn304 0,100,033} 0,09 { 0,08 |0,03| 0,07{0,01| 0,07|0,01| 0,07}0,02
Mg0 0.0410,02}) 0,04 ) 0,040,001 0,0410,021 0,0310,02] 0,02]0,01
KZO 0,07 |0,056| 0,05 | 0 0 0,07{0,08] 0 0 0 0
TiO2 3,70 10,9 2,90 | 2,30 0,9 1,80 0,2 1,60 | O, 1,4 0,4
P205 0,21|0,04| 0,31 | 0,30 0,08, 0,43|0,12| 0,800,110 0,26 0,05
”zo 10,80 1,5 (11,50 y11,10(21,0 |11,85;0,5 {11,90|0,6 | 10,8 | 0,6
Total 99,62 99,29 |98,82 99,16 99,30 99,45
Traces ppm

Sr 60 37 27 15 5 16 5 13 3 8 2
Ba 61 31 47 23 21| 51 56 14 3 15 8
v 388 213 1095 995 257 1322 361 1241} 237 1055 205
Ni 50 26 51 41 6 55 14 57 20 47 11
Co 16 6 17 19 1 18 2 19 4 15 4
Cr 301 | 289 381 712} 261 335 207 400 { 111 660 | 225
n 66 28 71 70 7 79 23 92 31 70 29
tu iz7 62 186 200 93 367 145 428 | 244 154 99
Sc 37 20 52 | 51 12 74 18 74 13 47 20
Y 20 5 13 13 2 13 6 16 9 10 3
Ir 527 | 130 409 441 192 285 57 277 71 228 | 122
La 108 71 63 30 21 20 10 22 13 15 7
Ce 192 | 134 102 a7 24 28 20 30 20 39 57
Eu 2 1 0 0 0 [y ] [} 0 0 0
Yb 4 1 2 1 1 2 1 3 3 0 1
Nb 28 11 30 27 10 13 4 14 4 18 6

(n. moy. et é.t. comme dans le tableau I). Faciés 1 :

Lithomarge isaltérique ; 2 : argile

tachetée ; 3 : horizon nodulaire tacheté ; 4 : carapacetubulalretachetee 5 : cuirasse
\/nmlnlalrp tachetée : 6 : cuirasse nqpndnnndnlalrp vacuolaire

(n, moy. and é.t. as in table ). Layer

prend une cuirasse pseudonodulaire vacuolaire riche

en hématite et g|hhcltn surmontant une carapace

(1921 80v1 ST HIVIGHIL wiv UOIGpauo

tubulaire tachetée épaisse riche en kaolinite d’illuvia-
tion et goethite. La cuirasse renferme du quariz et se
dégrade & sa base, entrainant ia formation d'un
horizon nodulaire lessivé plus riche en quartz. Elle
renferme également des « boules relictuelles » de
cuirasse massive. Elle résulte donc de la dégradation

et du déemantelement géochimique et mécanique de
la cuirasse massive, Sa situation sur les versants

Llllcosl daat K2G SAaull ol Voicar

impliqgue qu'elle ait subi de nombreuses phases
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1 . Isalteric lithomarge ; 2 : mottled clay ; 3 :
mottled nodular soft layer ; 4 : mottled tubular soft ferricrete ; 5 : mottled vacuolar
ferricrete ; 6 : pseudonodular vacuolar ferricrete.

d‘érosion (MICHEL, 1969 ; GRANDIN, 1973}, qu'elle ait

ras
done &t
aonc ele

la fnie d'un
ia 70is G un

enfoncement vertical et latéral du paysage (MAIGNIEN,
1958 ; 1966) qui semble avoir été plus important que
sur ies hauts piateaux.

Iy
a

raiginie ot ain'elle rédciilie a

IGJTUINIIG, Ol Yu GHE JUouile

Le troisieme systéme C correspond aux profils d'alte-
ration des bas plateaux et il est caractérisé par une
cuirasse vacuolaire tachetée riche en goethite et

kaolinite d’illuviation, pmn/rn en hématite et dénour-

NGV Lo LwanuviGuig SQUVIT Tl 1T uts Ol Gopvsl

vue de gibbsite. Cette cuirasse provient d’'une accu-
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mulation absolue de fer sous forme de goethite au
sein de plasmas argileux illuviés hérités de l'argile
tachetée sous-jacente. La lithomarge est moins ferru-
gineuse que celle du systéme A, dépourvue de
gibbsite, plus riche en kaolinite, et contient encore
quelques minéraux primaires (micas, feldspaths et
quartz). De plus elle est moins riche en éléments de
transition (V, Ni, Co, Cr, Cu et Zn), mais présente des
teneurs moyennes en Y, alcalino-terreux et terres
rares (Sr, Ba, La, Ce, et Yb) supérieures & celles
mesurees dans la lithomarge du systéeme A.

La lithomarge et I'horizon nodulaire des profils d’alté-
ration du systéme cuirassé A sont plus épais que ceux
des systémes B et C.

Les différences géochimiques observées dans les
lithomarges augurent soit une différence de roches
méres comme |‘ont montré de nombreux auteurs
(NAHON, 1976 ; LEPRUN, 1977, 1979 ; PION, 1979 ; BLOT,
1981 ; AMBROS!, 1984 ; AMBROSI et NAHON, 1986 ; TARDY
et NAHON, 1985 ; NAHON, 1986), soit une différence de
degré de maturation ou d’'évolution des faciés d’alté-
ration développés sur une méme roche mere, en
relation avec un changement de ['environnement
géomorphologique et pédobioclimatique (BOCQUIER,
1971 ; BOULET, 1972, 1974 ; NAHON, 1976 ; CHAUVEL,
1977 : CHAUVEL et al., 1977 ; BOCQUIER, 1979 ; BOCQUIER
et al, 1982 ; NAHON et BOCQUIER, 1983 ; BOULANGE,
}gg%; BOCQUIER et al.. 1984 ; NAHON, 1986 ; MULLER,

Deux types de ferruginisation ont été définis dans les
profils d’altération du premier systéme A. L'une est
hématitique et ¢'est la plus ancienne. Elle concerne la
ferruginisation des « accordéons» de kaolinite des
nodules lithomorphes sous la cuirasse massive qui
s'est elle-méme formée selon le méme processus.
L'autre est goethitique, elle recoupe la précédente et
apparait donc comme plus récente. Elle se développe
aux dépens de I'hématite par réhydratation dans les
milieux mal drainés, que ce soit au voisinage avec la
nappe a la base de I'horizon nodulaire, ou en surface
au-dessus de la cuirasse massive et au voisinage
avec les nappes d’eau temporaires qui sont fonction-
nelles & la saison humide. Dans le premier cas,
I'accumulation du fer au sein des plasmas argilasépi-
ques est absolue. Dans le second elle est relative et
procéde d’un réarrangement des plasmas argilo-fer-
rugineux & hématite + kaolinite en un plasma goethi-
tiqgue en accord avec les variations des conditions
physico-chimiques du milieu : péjoration du drai-
nage, activité biologique accrue, qui modifient le pH
et 'Eh (NAHON, 1976), mais aussi la taille des pores et
par conséquent |'activité de {'eau dans le profil qui
conditionnent ia formation d’hématite ou de goethite
(DIDIER, 1983 : DIDIER et al, 1985 ; TARDY et NAHON,
1985 ; TROLARD et TARDY, 1986 : TARDY et a/., 1988.

Dans les deux autres systémes la ferruginisation sous
la cuirasse est 4 dominante goethitique. La goethite
ferruginise un matériau kaolinitique d’illuviation. L'ac-
cumulation du fer est absolue, et les apporis sont
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verticaux et latéraux. De plus cette ferruginisation
secondaire s‘accompagne d'une diminution des te-
neurs moyennes en kaolinite, et d’'une augmentation
de la gibbsite dans la cuirasse, notamment dans le
profil d’altération du systéme B.

C’est dans I’horizon nodulaire du systeme A et dans
une moindre mesure dans celui du systéme B que
I'on trouve les plus grandes quantités de nodules
hématitiques lithomorphes. En revanche, I'horizon
nodulaire du systéme C est essentiellement constitué
de nodules argilomorphes.

Le front de ferruginisation est plus profond dans les
profils du systéme A que dans ceux des deux autres
systémes, et il fonctionne probablement depuis plus
longtemps.

Il apparait clairement que les faciés d'altération les
plus évolués et donc les plus anciens sont situés sur
les points hauts du paysage, tandis que sur les points
bas on trouve plutét une majorité de faciés présentant
des caractéres morphologiques et géochimiques
moins évolués.

Dans tous les cas les cuirasses ferrugineuses s'en-
foncent verticalement aux dépens des horizons qui se
trouvent dessous, et au fur et a mesure que progresse
le front d’altération des roches (MILLOT et al., 1976 ;
NAHON et MILLOT, 1977).

Ou bien le paysage, tel qu’il se présente aujourd’hui,
a toujours eu grosso modo la méme allure en évo-
fuant lentement sur lui-mé&me par enfoncement verti-
cal, ou bien il résulte d’'une succession de phases
climatiques antagonistes ayant entrainé par des pé-
riodes d'érosion répétées des inversions de relief
(TRICART et CAILLEUX, 1965).

Par conséquent, & la lJumiére de cette étude, il semble
bien que la vitesse et la durée des phénoménes
d‘altération, de ferruginisation et d'érosion aient oscil-
Iés dans I'espace, mais aussi dans le temps au gré
des fluctuations des paléoclimats qui se sont succédé
dans la région de Dembia-Zémio, au cours de la lente
migration des domaines climatiques tropicaux sur le
continent africain, sous I'effet de la dérive des pla-
ques continentales depuis environ 100 Ma (TARDY et
al., 1988 ; BEAUVAIS et TARDY, 1989).
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