
N d'enregistrement 
au CNRS : A.0.11;013 

. "  

THESE 

présentée à 

L'UNIVERSITÉ LOUIS PASTEUR DE STRASBOURG 

, 

pour obtenir 

le grade de Docteur ès Sciences Naturelles 

Jean-Marie WAC KERM AN N 

L'ALTÉRATION DES MASSIFS CRISTALLINS BASIQUES 

EN ZONE TROPICALE SEMI -HUMI DE 

ETUDE MINÉRALOGIQUE ET GÉOCHIMIQUE DES ARENES DU SÉNÉGAL ORIENTAL. 
CONSÉQUENCES POUR LA CARTOGRAPHIE ET LA PROSPECTION 

Soutenue publiquement le 38 mai 1975 devant la Commission d'Examen : 

M M .  G.  MILLOT Président 

G .  DUNOYER DE SEGONZAC 
N. LENEUF 
Y .  TARDY 
M. DEFOSSEZ 

O .  R. S . T .  O .  M .  

P A R ' I S  

' 5  

. 1 9 7 5 ,  





WUTRES I CONFERENCES ASSOCIES 

R.BRICKMAN (Sc.Polit iw) - G.LETTA (Math.) - K.RICHARDS (Mictobiol.1 . 

PROFESSEUR$ CONVENftONNES 

. ABAJER {Bio!.) -V.HOEMIG (MBd.1. 

MAIVRES BE q3NFERENCEt rt CHAaGES D'ENSEIGNEMENT 

G. SOLLAOIE Chimia organique 
O. VIAUD Methematiques 
R. KIRSCH Zoologie 
J. SOMMER Chimie appiiqu6e 
A HINSCHBERGER Chimie Physique 
J. BROSSAS Chimie Maaomol6fulaire 
M. LEROY Chimie 

. MAITRE OE CONFERENCE ADW1NT 

.l SITTLER GQlogie 

WOFESSEURS .t. MAITRES DE CONFERENCES du C.U.H.h. 

P. TAGLANG . Physique 
J.P. DONNET Chimie Physique . 
R. WEY Chimie 
J. STREITH Chimie 
J. MARTINET Ma th6matiques 
G SCi-hFFMANN Math6me tiques 
J. FAURE Chimie Physique 
Fr. SCHMITT Physique 

PAOFESSEURS m MAlTRES DE CONFERENCES dor I.U.T. 

**rbour!4 . 
Ch. TNdIELtAN Chimio 
M. GROSS Chimir 

. $6. BIELLANN 
P. &l(l!&F@T 
P. PEJaUA'S 
À . gt$¡WEP, 

J. UAFICH~L 
P.A. iVl&YEn 

6. MIALHG 

. 4 kQ?ACS 

A.J.P. MEYER 
J, MEYER 

. A. PETROVIC 
A PORTE 
P. REM,PP 
A SKOULtOS 
A VEILLAAD 

. A. ZUCKER 

F. 
J. P. 
M. 
M. 
MC. 
s 
M. 
J.P. 
A. 
M. 
PA. 
J. 
s 
J. P. 

BECK 
BECK 
BONHOMME 
BRAUN 
CADEVILLE 
CANDAU 
CHAMPAGNE 
COFFiN 
COR ET 
CROISSI AUX 
DARTiGUENAVE 
DOUBINGER 
EL KOMOSS 
VON ELLER 

DR 
OR 
DR 
DR 
DR 
OR 
Oh 
Dk 
DR 
DR 
DA 
0s 
DR 
DR 
OR 
DR 

MR 
MR 
MR 
MR 
MR 
MR 
Mi4 
MR 
MR 
MR 
MR 
MR 
MR 
MR 

J.M. FRANCK-NEUMANN MA 
E. FRANTA MA 
.LM FRlEDT . MR 

MAlTRE do CONFERENCES CONVENTlONNE 

N.KONO fhlath.). 

C. PESKINE 
M.J. sCHWlNG 
XI. BERNIER 
J.J. FRIED 
B. MORIN 
M. X.... 
M. X.... 

' Chr. WINTER 
A. JAEGLE 

1 A. KALT 
R. LUTZ 

J. LAFAYE MR 
' 8. .SIFFERT. MA 

j MUlh0;se - 
G. 
R. - 
G. 
0. 
R. 

A. 
v. 
d.8. 
JI 
K. 
M. 
G. 
B. 
A, 
A. 

. E, 
Th. 
G. 
d. 
M. 
R. 
J. 
ry. 
J. 
J.P. 
F. 

. N. P. 
ci. 
CI. 
M. 
Y. 
K. 
R. 
A. 
G. 
3.P: 
J. 
R. 
R. 
J.P. 

PERNY 
MANQUENOUI LLE 
METZGER 
LAVI LLE St-MARTI N 
STEIN 

RECHEYMANN 
p !~&SSEN 
Ft6T.H s/Oir. 
SC~~EIBLING 
SChbLZ 
SIFFERT 
SITTLER 
STRAZIELLE 
SUYFERT 
TARDY 
TRAORE 
VAROOUI 
W A K Y A N N  
WC6LffR 

WiTZ 
W L F F  
ZANA 
21 LLI NGE R 

WE~IGER 

Math6matiques 
Chimie Physique 
Chimie GPnerale 
Mikanique des Fluides 
Mathtsnwtiques I 
Mi&raloqe , 

Informatique 

Physique 
Physique 
Chimie Physique 
Mathhatiques . 
Physicochimie atomique-ionique 
Cristallographie et Min6ralogie 

Physique applique0 
MatMmatiques app l i quh  
Electronique 
Physique appliqu6e 
Physique tslectronique 

Physique c o r p r w b i r e  
Physicpchimie macromoIBculsire 
Physique 
Biologie animale 
M&dt?cine 
M&decine 
Chimie 
f'hysiologie 
Physique corpusculaire 
Physiolqie . 
Physicochiinie molécul.et macromolkul. 
Physique 
Physique 
Physiquo des solides 
Physique azrpuxuleire 
Botanique 
Biophysique 
Medacine 
Phvsiauc 

MR 
MR . . 
MR SpeLZrometrie nuclhaire 
MR Physique nuclPaire 
MR Phvs.rayon.et Electron.nuclBsire 
MR Gbl tg ie  
MR Physicochtmie macromol&ulaire 
MR BasesEnergies 
MR GBolbgie 
MR Pflysicochimie atomique et ionique 
Mß Phystcochimie macromolkulaire 
MR Farochimie IMM.) 
MR @ys.rayon.et Electron.nuclCire 
MA Zwlogie 
MR Biologie cellulaire 
MR Chimie 
MR Physicochimie nucromol6clrbire 

MR Physique 

lns.t.de Rech. Physicochimie macromolkul. 



. AVANT - PROPOS 

L a  r édac t ion  de c e t t e  synth6se des  recherches  
e f f e c t u é e s  depuis 1964 sur l e s  a rènes  &u Senegal O r i e n t a l  m ' a  
permis de mesurer l a  p a r t  p r i s e  p a r  t o u t e s  l e s  personnes q u i  m f  
ont guidé e t  a id6  durant l e s  travaux de t e r r a i n ,  l e s  Btucles au 
l a b o r a t o i r e  e t  l e s  8 i f f 6 r e n t s  s t a d e s  cle 11 in t e rp r6 ta t , i on .  Ce 
t r a v a i l  est en grande p a r t i e  l e  l e u r  e t  j e  l e u r  exprime ma pro- 
fonde reconnaissance.  

J e  remercie l e s  membres du Comité Technique cle 
G6ologie de llO.R.S,T.O.PI~ q u i  m'ont c o n f i é  un thèma de recherches  
aussi passionnant e t  q u i  m'ont permis d'y consacrer  l e  temps 
n é c e s s a i r e  pour a b o u t i r  B l a  p résen te  synthèse.  J f expr ime  m a  
g r a t i t u d e  B 14. l e  P ro fes seu r  G,Cf'PdIUS, Directeu+ GQnéral de 1' 
O.R,S.T,O.N., e t  â ?)i, J,ShVERAC, S e c r é t a i r e  Général,  qu i  m'ont 
accordé l e s  f a c i l i t é s  a d m i n i s t r a t i v e s  e t  m a t é r i e l l e s  pour 1' 
exécut ion  des t r avaux  e t  l a  p r é p a r a t i o n  de c e t t e  t h è s e ,  e t ,  e n t r e  
a u t r e s ,  l a  r é a l i s a t i o n  d'un fo rage  p r è s  de ICaném6ré g u i  a c0ntr. i-  
bué à p r e c i s e r  l e s  s t a d e s  i n i t i a u x  de l ' a l t é r a t i o n .  

J 'exprime t o u t e  m a  reconnaissance B IL l e  Doyen 
1 

GAIILLOT qu i  a b ien  voulu a c c e p t e r  de p a r r a i n e r  mes travaux e t  
a su me prodiguer de préc ieux  encouragements clans l e s  moments 
c r i t i q u e s .  J e  l u i  s u i s  profondément reconnaissc2nt d ' a v o i r  accepté  
de d i r i g e r  l a  r édac t ion  de l a  t h è s e  e t  de p r é s i d e r  l e  Jury,  L'I 
atmosphère dynamique e t  amicale qui  règne au s e i n  cle l '&pipe de 
l ' I n s t i t u t  de Géologie q u ' i l  d i r i g e  rayonne b i en  au-delâ des 
murs du bgtiment de l a  rue  B les s ig .  J ' e n  a i  b é n é f i c i é  laogement 
durant  l a  pér iode consacrée à l a  r édac t ion ,  

J e  remercie t o u t  pa r t i cu l i è remen t  24. Y.TA1.DY q u i  
a consacré  de nombreuses heures  à l a  c o r r e c t i o n  du manuscrit  e t  
B des séances de t r a v a i l ,  fréquemment t a r d i v e s ,  au cours  des- 
q u e l l e s  l e  plan e t  l ' i n t e r p r é t a t i o n  ont é t 6  progressivement 
amél iorés ,  dans une ambiance de cha leur  humaine c r i t i q u e  mais 

' r é c o n f o r t a n t e ,  Ses  propres  t r avaux  s u r  l e s  a rènes  e t  l e s  eaux 
ont c o n s t i t u é  pour moi des guides  pr6cieux. J ' y  a s s o c i e  PIlle 
H .PAQUET dont 1 ai  de e t  1 1 a c c u e i l  amical ont marqué mes passages 

1 * I n s t i t u t  . J J .TRESCASES 
mla f a i t  b é n é f i c i e r  de son expérience e t  de s e s  connaissances 
pour l a  r édac t ion  de p l u s i e u r s  c h a p i t r e s ,  J e  suis t r è s  reconnais- 
s an t  â No G,DUNOYBR DZ SEGONZAC qu i  a marqué son i n t é r ê t  pour 
ce  travail en acceptan t  de f a i r e  p a r t i e  de mon Jury .  

i n t é g r é  A 1 I équipe de 1 I I n s t  i t u t  ,, 

18a reconnaissanco va également B 14. NIL.DE3OSXEZ 
q u i  n ' a  cessé de s u i v r e  mes t r avaux  depuis  l e  s t a d e  du p r o j e t  
i n i t i a l  dont il e s t  l ' a u t e u r .  Au cours  de p l u s i e u r s  t ou rnées  com- 
munes il m ' a  fa i t  p r o f i t e r  de s e s  connaissances concernant l a  
géologie  et l e s  a rènes  du Sénégal O r i e n t a l  e t  m ' a  a i d é  p a r  s e s  
sugges t ions  e t  encouragements o Il, M.LZNEUF, d i r e c t e u r  s c i e n t i f i q u e  
depuis  197.19 m ' a  a i d é  à amél iorer  l e  manuscrit  en de nombreux 
p o i n t s ,  M e  R.DARS m ' a  r é se rvé ,  B chacune de s e s  o s c a l e s  dakaroises , ,  
des séances de -bravail enr ich issan- tes  e t  encourageantes.  

J e  remercie a u s s i  Tri, G,PZDRO qu i  s ' e s t  rendu 
d i spon ib le  B maint e s  r e p r i s e s  pour m'apporter des Qc la i r c i s semen t s  
dans des  domaines obscurs  pour moi, Ses  t r avaux  exp6riaantau.X e t  
l e u r  i n t e r p r é t a t i o n  ont é t é  extrêmement u t i l e s  pour ana lyse r  l e s  



donn6es obtenues & p a r t i c  ..des a r h e s  n a t u r e l l e s  o Ses c o l l a b o r a t e u r s  
du Labora to i re  des S o l s  clu C , N o R , A , ,  i.2j?ile N.ROBE:RT e t  D.TXSSIER m '  
ont apport6 l e u r  a ide  eli e f f e c t u a n t  cles ans lyses  cle p h y l l o s i l i -  
c a t e s  pour l ' i n t e r p r é t a t i o n  desque l l e s  i l s  ont acquis  une compéten- 
ce r a r e a  

J e  r é s e F e  une mention t o u t e  sp6c ia l e  à mes 
co l l ègues  ,géologues du Centre O,R.S,T.O.l~,  de Dalcar, A l a i i i  BLOT 
e-t; Jean-Claude PIOR. Ce t r a v a i l  est aussi' l e  l e u r ,  Bos recherches 
p a r a l l B l e s  ont  6 t6  sans cesse  confrontQes. ,  amicalement a u s s i  b i e n  
sur l e  t e r r a i n  qu 'au l a b o r s t o i r e ,  Il e s t  d i f f i c i l e  de f i x e r  l a  
p a r t  des r é s u l t a t s  q u i  r ev ien t  â chacun d ' e n t r e  nousg e t  ce mémoire 
aurait pu, ou p l u t ô t  aurait clÛ ê t r e ,  en l ' absence  cl ' impQrat i fs  
a d m i n i s t r a t i f s ;  une p a r t i e  d*uiic synthGse commyne. J ' a i  e f f l e u r é  
des  domaines dans l e s q u e l s  i l s  sont  en f a i t  mes maî t res ,  I l  l e u r  
r e v i e n t  de r 6 f u t e r  les . . conc lus ions  quo l e u r s  propres r é s u l t a t s ,  
fondés sur un p l u s  grand nombre de données pour un c e r t a i n  nombre 
de p o i n t s ,  v i endra i en t  5 i n f i rmer .  J e  mesure auss i  la p a r t  q.q1i1s 
ont p r i s e  dans l a  c r é a t i o n  e t  l ' e x t e n s i o n  du Labora to i re  de g6ologie 
e t  dans l a  mise au poin t  cles techniques  ana ly t iques  e t  de prospec t ion ,  
.Jean LAUNAY y a contr ibu6,  en 1964, p u i s  3Iichel CARN dont la col la -  ' 

b o r a t i o n  a 5t6 préc ieuse .  

Nes remerciements s ' adressent  &galement aux 
ool lggues pédologùes du Centre  O.R.SeT,O,K. de D&are J e  d o i s  
beaucoup 5 &DIe ROBOULET ,, R,CRRUVEL, R,FAUCK, i"i,GAVAUD, C .€IDTRION, 

1.Qle C .THOiU.lTN, Leur exp6rience du t e r r a i n  e t  du l a b o r a t o i r e ,  l e s  
innombrables Qchanges e t  l e s  ana lyses  fa i tes  cle bonne &ce ont 
eu des  inc idences  2. chaque Qtnpe de mes t r a v m x e  

B .KALOGA, J .e LEP RU^ P ., J.'ERCKY s .PEREIRA BARRETO , c e TOBIAS 9. 

Ha reconnaissnnce va ensu i t e  aux t e c h n i c i e n s  du 
Labora to i re  de gêologie  de Dakar, Mld. €I.SANE e t  E,SINON2 dont l e  
dévouement e t  l a  competence ont permis de. r6al iser  sur 'p lace un 
grand nombre de lames pétrographiques e t  d ' ana lyses  J 'y  assoc ie  
l e s  gu ides  e t  chauffeurs  des  d i f f e r e n t e s  missions,  e t  p l u s  p a r t i -  
culihrement HMO 1'LCAIURA7 I<.SYLLA e t  i'I,fiTIDIAYE, a i d e s  i n f a t i g a b l e s  
e t  .consciencieux, dont l e s  s e r v i c e s  e t  l a  compagnie amicale ont .  
permis l a  bonne marche des t r avaux  de t e r r a i n  e t  rendu agrgables  
l e s  s é j o u r s  au X6n6gal O r i e n t a l ,  dont l'accès es t  d i f f i c i l e  mais 
qu i  s e  r évg le  s i  a t t achan t  lorsclu'on a;la chance.d 'y  sé jou rne r  
l'onguemen-t 

J 'exprime aussi m a  g r a t i t u d e  à toutes  l e s  
persoruies q u i  m'ont appor té  l e u r  a ide ,  au SQnQgal,  en-dehors du 
cadre  de 1 'O.R,S,T,O.Nb 2ifle ALlZLnTDRET\TTJX e t  SY, Direc teu r s  succes- 
sifs d@. Scrsiae cles ?fines du Sénégal,  m'ont accord6 t o u t e s  l e s  
f ac i l i t é s  admin i s t r a t ives  e t  documentaires pour 1 'exécut ion  du 
programme e t  ont b i en  voulu me t6moigner l e u r  intBr6-t pour l e s  
recherches  effectu6es.  13, Le P ro fes seu r  J.SOUGY m ' a  a c c u e i l l i  dans 
l e s  l a b o r a t o i r e s  de L 'Univers i té  cle Dakar e-b a accordé l ' a i d e  
technique  de s e s . s e r v i c e s  en 1964-65 j u squ ' à  ce que l e  Centre  
O ~ R ~ S o T ~ O ~ i Y o  cle Dakar dispose d 'un  l o c a l  approprié  e t  cle 1 '6qui-  
pement de base ind ispensable ,  C e t t e  i n s e r t i o n  a e t é  a i s é e  grâce 
& la bonne ambiance q u i  règne au se i i i . de  l ' équ ipe  clu Labora to i re  
de Géologie de 1 W n i v e r s i t é ,  i!D!I~ J.F,AGASSIZ, D i rec t eu r  du 
P r o j e t  P .N.U.D, e t  J GRAVESTEIJB, Direc t  eur-Adjoint m '  ont  
f a i t  b6n6f i c i e r  à l a  f o i s  de l e u r s  connaiss,ances e t  de l ' i n f r a -  
s t r u c t u r e  de l e u r  ITission., J ' a i  p r o f i t 6  également cle la p a r t i -  
c i p a t i o n  à de f r u c t u e u s e s .  tourn6es  f a i t e s  avec b@I0 R.GUESDON, 
JaP.LAJOIGNIE, AoLE PAGE, PoRICREL~ Y.PIZRONl"I, SoPRIBILEo 



J ' a i  t rouve  dans l e s  l a b o r a t o i r e s  q u i  se sont 
chargés de l ' e x h r t i o n  des ana lyses  des c o l l a b o r a t i o n s  e f f e c t i v e s .  
Au. C .R,P,G. de Nancy-Vandoeuvre N?l0 HoPd LA ROCHE, K,GOVINDARAJU 
e t  G,GRANCCLAUD% m'ont 2;i)portG c r i t i q u e s  e t  sugges t ions ,  A u  
Labora to i re  de Spectrographie  de llO.R,S,T,O,~!T, B Bondy, Ne 
T:LPIHTR e t  s e s  c o l l a b o r a t e u r s ,  lhes  I%.L.RIC'dARD e t  HeVILLZTTE, 
KLles H.AUEERT e t  GOFUSIL, M'4. D,ISRNBAUD, C,RII\,I?TDillY e t  T.!,KOUKOUI, 
m'ont d 'abord a i d ê  à m ' i n i t i e r ,  en 1962-63, a u  techniques  e t  B 
l ' e s p r i t  d-es methodes ana ly t iques ,  e t  p a r  l a  s u i t e  ont  t o u j o u r s  
su t rouve r  l e  temps e t  l a  d i s p o n i b i l i t é  pour réponcbe 5 mes 
ques t ions  o 

de Gêologie O.R,S,T,O,M. de BonW a agrément6 la p6riode de c a l c u l s  
e t  de r8dac t ion .  J ' y  a i  b6n6fici6 de l ' a i d e  e t  des connaissances 
de &!me lJII,DELAUT\TE e t  de l.lI!L J.F.PARROT e t  P.VERDONI, f a i s a n t  s u i t e  ' 

B des ana lyses  graiiulom6trig.ues minéralogiques e t  d i f f r ac tomgt r i -  
ques. llme J.HARLE e t  N. JoC,,PLOTTE sont êtraitement a s s o c i é s  2, 
l 'a tmosphsre  'dynamique e t  chaleureuse q u i  r&gne dans ce l a b o r a t o i r e .  

L 1 ambiance amicale rencont rée  au Labora to i re  

Na g r a t i t u d e  va également å t o u t  l e  personnel des  
Serv ices  S c i e n t i f i q u e s  Centraux de Bondy q u i  m ' a  a id6  dans la 
r é a l i s a t i o n  e t  l a  p r b e n t a t i o n  de ce t r a v a i l .  J e  remercie . ' -  

BI, J,DEJARDII\T e t  Nmes V,ApITDRE e-t L,HOUX q u i  m'ont appor t6  l e u r  
concours pour l ' e x e c u t i o n  des c a l c u l s  automatiques.  J ' a d r e s s e  mes 
sincgres remerciements B Billes M,€I,PERROT, E.PELEGRIN e t  2, M" 
G,l.QSXONI dont l ' a m i c a l e  pa t ience  a 4 t 6  souvent mise B con t r ibu t ion ,  
au cours  des recherches  bibLiographiques,  Je  remercie  également 
Nl les  H,DARDENRE, B,LEBLANC 
e t  MPí, C ,R,HIERI\TA-UX, G,R"AUD,  A.BELHRNDOUZ, J,P,BOUI!TIOL du 
Serv ice  Cent ra l  de Documentation q u i  ont permis l a  r é a l i s a t i o n  
de ce mémoire, J lexpr ime m a  reconnaissance 5 Nme S.JOUBdRT pour 
la gent i l l e s s e  avec l a q u e l l e  e l l e  r e g l e  l e s  démarches adniinistra- 
t i v e s  e t  B l h e s  J .CHAMBRlZ:, l%,FIXOT 
q u i  ont assure avec bonne grgce l e s  d i f f é r e n t s  travaux dactylogra- 
phiques.  

l!Jhes E,DECOB%RT, X,LATOUCHS9 Tfl,T,TUAL 

C .HONORE, S,PUSCRET e t  E,PHESOR 

Je  t i e n s  B rendre  hommage 2 tous  l e s  p ro fes seu r s  
de 1 'Ecole  Nat ionale  Supgrieuro 8-e GQologie Appliquée e t  de 
P raspec t ion  1.Tiiiiêre de Rancy qu i  ont a s s u r é  ma formation de géologue 
e t  d ' i ngén ieu r ,  J ' y  a s soc ie  TIDI. G,AUBERT e t  S,HE:iJIN q u i  m'ont i n t r o -  
d u i t  dans l e s  doinaines cie l a  p6dologie e t  de l f a l t 8 r a t i o n o  J e  n' 
oub l i e  pas  que c l e s t  DI. l e  Professeur  A,CAILLEUX qu i  nila montr6 que 
1 ' h i s t o i r e  géologique pouvait  aussi &re'..-- sur la su r face  des 
g r a i n s  mineraux, sur une courbe graiiulomêtrique ou dans un paysage, 
C ' e s t  JeDZLVIGEFi q u i  en  1963 m ' a  i n i t i ê  aux t echniques  de t e r r a i n  
e t  de l a b o r a t o i r e  propres  au domeiiie de 1 ' a l t & a t i o n ,  L a  f i n e s s e  
de s e s  observa t ions  a,u microscope e s t  clemeuree u n  &de- oonstant  
pour moi,  
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I N T R O D U C T I O N .  

L'étude des phénomènes d ' a l t é r a t i o n  météorique de  massifs 

c r i s t a l l i n s ,  dont l e s  pages q u i  suivent  rendent compte, a éti! 

abordée en 1964. Elle s ' i n t è g r e  dans u n  ensemble de travaux menés 

par une dizaine de géologues de l ' o f f i c e  de l a  Recherche Sc ien t i f ique  

et Technique Outre-Mer (0.R.S.T.O.M.I dans des zones climatiques 

d i f f é ren te s  e t  sur des matériaux pétrochimiques var iés .  E 1 1 ~  re-  

coupe d ' au t r e  par t  le domaine des recherches effectuées  par les 

pédologues de l ' o f f i c e  operant en Afrique occidentale.  

' Les massifs é tudiés  f o n t  p a r t i e  du  socle  précambrien e t  palgo- 

zoIque q u i  a f f l eu re  dans l a  région o r i en ta l e  du Sénégal e t  q u i  e s t  

soumis  actuellement à un c l imat  t r o p i c a l  de type semi-humide (au 

Sud) 2 semi-aride lau Nord]. Les travaux d e  prospection minière 

ont décelé u n  ce r t a in  nombre d ' i nd ices  minéralisés i n t é re s san t s  q u i  

ont l a i s s é  en t revc i r  f a  p o s s i b i l i t é  de l ' ex i s t ence  de gisements 

exploi tables .  L'gtude présente  pouvait a i n s i  avoir  comme ambition 

p a r t i e l l e  d 'a ider  5 l a  mise au point de moyens de d iagnos t ic  d ' au t r e s  

indices ,  ou gisements, dans les  zones ob les mécanismes de l'alté- 

r a t ion  ont engendré des arènes épaisses .  Des recherches o n t  éti! 

ent repr i ses  simultanément par 1s Bureau d e  Recherches Géologiques 

e t  Minisres s u r  les .formations cu i rassées  de c e t t e  région dans l e  

b u t  d ' é t a b l i r  des règles d e  prospection à p a r t i r  de ces formations. 

Ces nivea.ux,cui?assQs n'ont donc pas f a i t  l ' o b j e t  d'une 

d i r ec t e .  Celle-ct a u r a i t  d ' a i l l e u r s  nécessi té  des moyens t r è s  i m -  
por tants .  

a t t en t ion  

Les travaux de t e r r a i n  o n t  é t é  exécutés au cours d e  cinq m i s s i o n s  

l oca l i s ées ,  échelonnées du Sud au Nord d u  socle,  e t  e f fec tuées  du-  

rant  l a  saison sèche annuel le ,  après  u n  premier s tade  de p r i s e  de 

contact e t  de reconnaissance générale.  Les arènes ont é t é  é tudiées  5 

l ' a i d e  de p u i t s  foncés manuellement ( 6 3  au t o t a l )  e t  de coupes 

na tu re l l e s ,  Un sondage de 51 mètres IKan6méré-373 a pu  ê t r e  f o r é  grâce 

à une délégation d e  c r é d i t s  de l 'Of f i ce ,  e t  des c a r o t t e s  r e l a t i v e s  

à deux sondages pro-Fonds (Gabou-5 e t  -101 o n t  é t é  aimablemsnt mises 

& ma dispos i t ion  par Monsieur  AGASSIZ, Directeur du Fonds Spécial  d e s  

I 
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Recherches M i n i è r e s  d e  l ’D .N.U.  CP.N.U.D.1  au Sénéga l .  Ces é t u d e s  

p o n c t u e l l e s  o n t  é t é  complé t6es  par d e s  cheminements q u i  o n t  permis  

d e  p r é c i s e r  l es  c a r a c t è r e s  g é o l o g i q u e s  e t  géomorphologiques d e s  

massifs e n v i r o n n a n t s .  D’autre p a r t ,  il a é t é  p rccédé  8 deux sér ies  

d e  c o l l e c t e s  d ’ é c h a n t i l l o n s  d’eaux p h r é a t i q u e s  sur l ’ ensemble  du 

s o c l e ,  en l i a i s o n  avec les  r e c h e r c h e s  effectuées p a r  Yves TARDY . 
(Centre d e  Séd imen to log ie  e t  Géochimie de  l a  S u r f a c e ,  S t r a s b o u r g ) .  

Dès les promiè res  o b s e r v a t i o n s  il est  apparu  que 11% a r è n e s  

d e  l a  r é g i o n  é t u d i é e  c o n s t i t u e n t  u n  domaine o r i g i n a l  p a r  r a p p o r t  

aux zones  p l u s  p l u v i e u s e s  ( p l u s  m é r i d i o n a l e s )  ou p l u s  a r i d e s ,  OU 

t empérées  [ p l u s  s e p t e n t r i o n a l e s ) ,  On p e u t  relever,  à ce propos ,  u n e  

j u x t a p o s i t i o n  de  deux t y p e s  d i s t i n c t s  d ’ a r è n e s  ( k a o l i n i q u e s  e t  

smec t iques l  e t  l a  g rande  é p a i s s e u r  d e s  n iveaux  d a n s  l e s q u e l s  coe-  

x i s t e n t  les s i 1 i c a t c ; s  p r i m a i r e s  p a r t i e l l e m e n t  i n t a c t s  e t  les m i n é -  

raux néogéné t iques  d o n t  l e  développement t rès p r o g r e s s i f  permet u n e  

é t u d e  r e l a t i v e m e n t  f i n e  des  f i l i a t i o n s  miné ra log iques .  P a r  a i l l eu r s ,  

j ’ a i  pu n o t e r  Ia p r é s e n c e ,  r e l a t i v e m e n t  f r é q u e n t e ,  d e  f a c i è s  f e u i l l e -  

tés sur d e s  massifs de  r o c h e s  c r i s t a l l i n e s  e t  l e  c a r a c t è r e  anomalique 

d e  nombreux affleurements d e  surface p a r  r a p p o r t  B l ’ a r è n e  e n v i -  

ronnan te  e t  au soubassement  s a in .  

I1 s’est avéré, gga lement ,  que l a  r é p a r t i t i o n  des  d i f f é r e n t s  

f a c i è s  supe rgènes  n e  r é p o n d a i t  pas  à u n  schéma un ique  pour  l e s  

d i f f é r e n t s  v e r s a n t s .  Do p l u s ,  les m a s s i f s  p r é s e n t e n t  d e  f r é q u e n t e s  

h é t é r o g é n é i t é s  aux d i f f é r e n t e s  Qchel les  d ’ o b s e r v a t i o n .  A i n s i  l a  

nécessité d e  p r o c é d e r  à l ’ é t u d e  d’un  nombre i m p o r t a n t  d e  p r o f i l s  e t  

d ’eaux  d ’ a r è n e s  s ’es t  imposée , a f i n  d e  p e r m e t t r e  d e s  i n v e s t i g a t i o n s  
s t a t i s t i q u e s  e t  compara t ives .  - _  

Le programme d e  recherches i n i t i a l ,  g t a b l i  p a r  Monsieur DEFOSSEZ, 

e n  1963, a pu ê t r e  p r 6 c i s é  avec l u i  au c o u r s  d ’ u n e  p remiè re  t o u r n é e  

commune f a i t e  en  1965. Aux p remie r s  o b j e c t i f s ,  conce rnan t  l ’ i n v e n t a i &  

miné ra log ique  d e s  néo fo rma t ions  e t  l a  d g f i n i t i o n  d e s  l o i s  d’évo-  

l u t i o n  d e s  teneurs ch imiques ,  e n  vue notamment d e  f o u r n i r  d e 5  g u i d e s  

pour  l a  p r o s p e c t i o n  géochimique,  s ’es t  a j o u t é  a l o r s  le problème d e  

l a  d é f i n i t i o n  d e  l a  zongographie  d e s  f a c i è s  s e c o n d a i r e s  e t  d e  ses 

interférences avec l a  p é t r o l o g i e  e t  l a  c a r t o g r a p h i e  géologique .  

.Ce t t e  é t u d e  a b é n é f i c i é  d e s  a c q u i s  d e s  t r a v a u x  a n t é r i e u r s  d a n s  

l e  domaine d e  1 ’ a l t é r a t i o n . m  m i l i e u  t r o p i c a l ,  p a r t i c u l i s r e m e n t  

nombreux d u r a n t  l es  q u i n z e  d e r n i è r e s  années, Ces t r a v a u x  o n t  s u r t o u t  

précisi! l es  c o n d i t i o n s  de  fo rma t ion  d e s  d i f f é r e n t e s  e s p e c e s  



minérales s e c o n d a i r e s .  P a r  c o n t r e ,  les i n f o r m a t i o n s  g6ochimiques 

s ' a v è r e n t  moins a b n n d a n t e s  e t  l a  nécessité d e  mettre au moint un 

ce r t a in  nombre d e  méthodes d e  dép t .u i l l emen t  mathématique d e s  données  

a n a l y t i q u e s  es t  a p p a r u e  fréquemment. L 'exposé  d e  c e t t e  méthodologie  

g o n f l e  q u e l q u e  peu les  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  d e  ce mémoire. Mais ces 

méthodes s o n t  s u s c e p t i b l e s  d ' i n t é r e s s e r  d e s  t r a v a u x  u l té r ieurs  d ' a u -  

t a n t  pigs q u ' e l l e s  f o n t  a p p e l  à d e s  t e c h n i q u e s  a n a l y t i q u e s  c o u r a n t e s  

e t  3 d e s  p r o c é d é s  d e  ca l cu l  s i m p l e s  q u i  peuvent  ê t r e  mis Ein o e u v r e  

d a n s  les  p a y s  d e  l a  zone  t r o p i c a l e  c o n c e r n é e ,  pour  l e s q u e l s  l e s  moyens 

d e  r e c h e r c h e  p r o p r e s  s o n t  souvent  l imités .  

P a r a l l è l e m e n t  aux t r a v a u x  b a s é s  sur les  o b s e r v a t i o n s  d e  t e r r a in ,  

d e s  r e c h e r c h e s  d e  l a b o r a t o i r e  a n t g r i e u r e s  o n t  montré  que d e  nom- 

b r e u s e s  e s p è c e s  minérales h y d r o x y l é e s  e t  h y d r a t é e s  peuvent  se f o r m e r ,  

à des  t e m p é r a t u r e s  c o m p r i s e s  entre  20 e t  3OoC,  d a n s  d e s  s o l u t i o n s  

a b i o t i q u e s  e t  dépourvues  d e  composés o r g a n i q u e s .  A i n s i ,  l e s  s y n t h è s e s  

E x p é r i m e n t a l e s ,  l es  a l t é r a t i o n s  d e  r o c h e s  e t  d e  minéraux " i n  v i t r o "  

e t  les diagrammes d ' é q u i l i b r e s  thermodynamiques o n t  permis  d e  p r é -  

c i s e r  les  c o n d i t i o n s  phys ico-chimiques  q u i  r è g l e n t  u n  grand nombre 

d e  t r a n s f o r m a t i o n s  e t  d e  néogenèses .  Ces données  s o n t  p r é c i r u s e s  

pour  e x p l i q u e r  les  G b s e r v a t i o n s  f a i t e s  d a n s  les  a r è n e s  e t  les  so l s .  

Néanmoins, les s i m p l i f i c a t i o n s  nécessitées p a r  ces t r o i s  méthodes 

d ' i - n v e s t i g a t i o n  r e n d e n t  souvent  d i f f i c i l e  l a  t r a n s p o s i t i o n  d e s  ré- 

s u l t a t s  o b t e n u s  aux m i l i e u x  complexes r éa l i s é s  d a n s  l a  nature ( m i -  
. l i e u x  o u v e r t s ,  i n t e r a c t i o n s  d e  c o n s t i t u a n t s  e t  d e  v a r i a b l e s  m u l t i p l e s ) .  

D ' a u t r e  p a r t ,  à l ' é c h e l l e  des o b s e r v a t i o n s  d e  t e r r a i n ,  l a  s y s t é m a t i q u e  

s 'efface fréquemment au b é n é f i c e  du cas p a r t i c u l i e r  en r a i s o n  d e s  hé- 

t é r o g é n é i t é s  du m a t é r i a u  ou d e s  s u p e r p o s i t i o n s  d e  phénomènes consé-  

c u t i f s  e t  d i f f é r e n t s .  

. 

e t  l ' a n a l y s e  demeure une r è g l e  p r g c i e u s s  d a n s  l e  domaine d ' u n e  science 

n a t u r e l l e .  De p l u s  , l a  t r a n s p o s i t i o n  d a s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  v o i e  

e x p É r i m e n t a l e  à p a r t i r  d e  modgles s i m p l i f i é s  a p p o r t e  d e s  ense ignements  

i n d i s p e n s a b l e s  

Mais, à l a  lumiÈre  d e s  o b s e r v a t i o n s  p r é c é d e n t e s ,  il es t  nécessaire d e  

c o m p l é t e r  ces deux méthodes d ' é t u d e  p a r  une  approche  p l u s  g l o b a l e .  

D ' u n e  p a r t ,  l a  démarche s t a t i s t i q u e  p e u t  p e r m e t t r e  d e  déboucher  sur 

une  a p p r é c i a t i o n  d e  l a  p r o b a b i l i t é  d e  r é a l i s a t i o n  d ' u n  é t a t  en 

f o n c t i o n  d e s  v a l e u r s  p r i s e s  p a r  un grand  nombre d e  v a r i a b l e s .  

La d e s c r i p t i o n  m i n u t i e u s e  d e s  données  f o u r n i e s  p a r  l ' o b s e r v a t i o n  

à l a  compréhension d e s  s y s t è m e s  complexes ÉtudiÉs .  

i 



- I V  - 

_....... . . 

D’autre . p a r t ,  l a  recherhce d e  s t ructures  e t  de  modèles d e  comporte-  

“ m e n t  peu t  i n t r o d u i r e  d e s  normes d e  q u a n t i f i c a t i o n  e t  f a c i l i t e r  l a  

. comparaison d e s  mécanismes o b s e r v é s  avec  d e s  modèles  d é d u i t s  d e s  

l o i s  physico-chimiques’fondamentales. Cette d e r n i è r e  méthode a per- 

m i s ,  à l a  f o i s ,  d e  démontrer  l e  r81e j o u é  p a r  les  p r o c e s s u s  d e  

d i f f u s i o n  au c o u r s  d e ’ l ’ a l t é r e t i o n  météor ique  d e s  r o c h e s  e t  d e  pro-  

p o s e r  u n e  méthode d ’ e x t r a p o l a t i o n  q u j  d e t e r m i n e  un c e r t a i n  nombre 

, d e  pa ramè t re s  du s u b s t r a t u m  sa in  à p a r t i r  d e s  niveaux d ’ a r è n e s  SU- 

p e r f i c i e l s .  

Une p a r t i e  d e s  e t u d e s  d e  l a b o r a t o i r e  a pu ê t r e  effectuée au 

‘ L a b o r a t o i r e  de  Géologie  du Centre ORSTOM d e  Dakar q u i  a é t 6  i n s t a l l é  

’ d a n s  ce bu t .  Les d i f f é r e n t e s  t e c h n i q u e s  d ’ a n a l y s e  u t i l i s é e s  ( p é t r o -  

g r a p h i e ,  g r a n u l o m é t r i e ,  e x t r a c t i o n  de  f r a c t i o n s  c a l i b r é e s ,  dosage  

sous v i d e  du pH e t  du rH, Éichant i l lonnage  e t  broyage,  c a l c ~ l s l  o n t  

j ’ é t é  p rogres s ivemen t  p e r f e c t i o n n é e s  en  c o l l a b o r a t i o n  avec  J.LAUNAY, 

”J.-C. PION, A.BLOT e t  M.CARN. Les dosages  s p e c t r o g r a p h i q u e s  o n t  ét6 
c o n f i é s  au Centre de  Recherches  P é t r o g r a p h i q u e s  e t  Géochimiques d e  

Nancy e t  au L a b o r a t o i r e  d e  S p e c t r o g r a p h i e  d e s  S e r v i c e s  S c i e n t i f i q u e s  

Cent raux  (ORSTOMI d e  Bondy. Les é t u d e s  d e s  p h y l l o s i l i c a t e s  o n t  ét6 

r g a l i s é e s  p a r  l e  Labora t .o i r e  d e s  S o l s  du Centre N a t i o n a l  d e  Recher-  

. 

. ches Agronomiques d e  Versai l les ,  l ’ I n s t i t u t  d e  Géo log ie  d e  S t r a s -  

bourg e t  l e s  S e r v i c e s  S c i e n t i f i q u e s  Cent raux .  Les ca lcu ls  s t a t i s -  

t i q u e s  o n t  é t é  exécutés avec  l a  c o l l a b o r a t i o n  du B u r e a u  d e s  Calculs  

d e s  S e r v i c e s  S c i e n t i f i q u e s  Cen t raux .  

L ’ a l t é r a t i o n  me tgor ique  de  massifs c r i s t a l l i n s  c o n c e r n e  u n e  

gamme é t endue  d e  domaines Cpkt rographie ,  m i n é r a l o g i e ,  géochimie ,  

géomorphologie ,  c l i m a t o l o g i e ,  hydrologi,eI e t  comporte  d e s  mécanismes 

q u i  s o n t  r é g i s  p a r  les l o i s  p r o p r e s  aux phases  s o l i d e s ,  c r i s t a l l i n e s ,  

. e t  aux s o l u t i o n s  aqueuses .  Les phénomènes r e l a t i f s  à chacun d e  ces 

a s p e c t s  s o n t  é t r o i t e m e n t  imbr iqugs  e t  d o i v e n t  ê t re  p r i s  en compte si- 

m u l t a n é m e n t .  Pour  l a  c l a r t é  de  l ’ e x p o s é  d e s  f a i t s  e t  d e s  i n t e r p r g t a -  

t i o n s  i l  est néanmoins ind i . spensab le  d e  r e c o u r i r  à d e s  d i v i s i o n s .  

A i n s i  l a  p remiè re  p a r t i e  e s t  c o n s a c r é e  au c a d r e  d e  l ’ 6 t u d e  : 

caractères g é o l o g i q u e s  e t  géochimiques du s o c l e ,  données  c l i m a t i q u e s  

ac tue l les  e t  r e l a t i v e s  au q u a t e r n a i r e  récent,  r é p a r t i t i o n  d e  l a  vé- 

g é t a t i o n  e t  t r a i t s  du modelé.  
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La deuxième p a r t i e  trai 'ze d e s  t r ans f .o rma t ions  minéra logkques  

e t  s t r u c t u r a l e s  d e  l a  phase  c r i s t a l l i n e .  Dans u n  s o u c i  d i d a c t i q u e  

ces t r a n s f o r m a t i o n s  o n t  é t é  s u b d i v i s 6 e s  e n  t r o i s  deg rés .  Le d e g r é  

i n i t i a l  p r é s e n t e  des  t r a n s f o r m a t i o n s  q u i  peuvent  égs lement  résu l te r  

d e  p r o c e s s u s  s ' e f f e c t u a n t  à d e s  t e m p 6 r a t u r e s  p l u s  é lavées .  Le deu-  

xième d e g r é  est  l e  domaine h e b i t u e l  d e s  pseudomorphoses e t  d e s  neo- 

f o r m a t i o m  o b s e r v é e s  dans  l e s  a r è n e s .  Le t r o i s i è m e  d e g r 6  r e c o u v r e  

l e s  n é o s t r u c t u r a s  e t  les  nébgenèses  a r g i l e u s e s  p r o p r e s  aux h o r i z o n s  

p6dologiques .  L ' inf luence d e s  c o n d i t i o n s  d e  d r a i n a g e  a c t u e l l e s  e t  

antérieures s u r  l a  nature e t  l ' é p a i s s e u r  d e s  arènes est p r é c i s é e .  

La t r o i s i è m e  p a r t i e  es t  r é s e r v é e  à l ' é t u d e  d e  l ' é v o l u t i o n  

d e s  teneurs d e s  éléments majeurs e t  e n  t r a c e s .  Les comportements  

s y s t é m a t i q u e s  d e  c i n q  éléments majeurs p e r m e t t e n t  l a  d 6 f i n i t i o n  d ' u n  

i n d i c e  d ' a l t é r a t i o n  e t  d ' u n  modèle mathématique d ' é v o l u t i o n  d e s  

teneurs. Ce lu i - c i  est  comparé au modele d é c o u l a n t  d e  l o i s  d e  l a  

d i f f u s i o n .  Des méthodes r e l a t i v e s  d e  d a t a t i o n  e t  d e  d é t e r m i n a t i o n  

d e s  d i f f u s i v i t é s  s o n t  propos8es .  L ' é v o l u t i o n  d e s  au t res  elements 
majeurs e t  d e s  eléments en t r a c e s  es t  é t u d i é e  en f o n c t i o n  d e s  va- 

r i a t i o n s  d e  l ' i n d i c e  d ' a l t é r a t i o n .  
I 

La qua t r i ème  p a r t i e  conce rne  l ' é t u d e  d e s  teneurs dan6 les 

eaux c o l l e c t é e s  d a n s  les arènes. Des c r i t è r e s  de  c l a s s i f i c a t i o n  s o n t  

u t i l i s é s  pour  d i s t i n g u e r  les eaux issues  d e  massifs g r a n i t i q u e s  e t  

ce l les  provenant  de  massifs gabbro ïques .  Les s i m i l i t u d e s  e t  l e s  

d i f f é r e n c e s  d e  comportement d e s  é l é m e n t s  d i s s o u s ,  ou e n  s u s p e n s i o n ,  

s o n t  é t u d i é e s  p a r  v o i e  s t a t i s t i q u e .  Des diagrammes d ' é q u i l i b r e s  p e r -  

mettent l a  p r é v i s i o n  d e  l a  na ture  d e s  neogenèses  alimentées p a r  les 

eaux d 'arènes. 

- 

Les f o r m a t i o n s  s u p e r f i c i e l l e s  (sols e t  c u i r a s s e s 1  s o n t  é t u d i é e s  

p l u s  en d é t a i l  dans  l a  cinquième p a r t i e .  Des 5 t u d e s  s t a t i s t i q u e s ,  

p o r t a n t  sur les  teneurs  d e s  elements d o s e s ,  donnent  d e s  i n d t c a t i o n s  

s u r  l e  concept  d e  l i t hodépendance  d e  ces f o r m a t i o n s .  

Les c o n c l u s i o n s  g é n é r a l e s  s ' e f f o r c e n t  d e  dégage r  l e s  données  

n o u v e l l e s  a p p o r t é e s  par c e t t e  Gtude, en mettant p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  

l ' accent  s u r  les conséquences  s u s c e p t i b l e s  d ' i n t é r e s s e r  l e s  f u t u r s  

t r a v a u x  d e  c a r t o g r a p h i e  g é o l o g i q u e  e t  p r o s p e c t i o n s  géochimiques  en-  

t r e p r i s  dans  l a  r é g i o n  é t u d i é e .  
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La zone conce rnée  p a r  ce mémoire est  s i tuée  d a n s  l a  

p a r t i e  l a  p l u s  o r i e n t a l e  d e  l a  Républ ique  du Sénéga l .  E l l e  f a i t  

p a r t i e  d e  l a  r é g i o n  a d m i n i s t r a t i v e  du Sénégal  O r i e n t a l  (chef-lieu: 

Tambacoundal e t  c o ï n c i d e  p l u s  p réc i sémen t  avec les deux d é p a r t e -  

ments d e  Bakel e t  d e  Kédougou. 

Des f r o n t i è r e s  na ture l les  bo rden t  l a  r é g i o n  : a u  Nord, l e  

f l e u v e  Sénégal  forme l a  f r o n t i è r e  avec l a  Mauritanie ; l ' E s t ,  

son  a f f l u e n t ,  l a  Falémé, matér ia l ise  l a  f r o n t i è r e  (sauf p r è s  du 

p a r a l l è l e  14'1 avec l e  Mali ; au Sud, les  c o n t r e f o r t s  du Fouta-  

D j a l l o n  d e s s i n e n t  l a  f r o n t i è r e  a v e c  l a  G u i n é e .  Les p o i n t s  d e  

p ré l èvemen t s  d e  r o c h e s ,  d ' a r è n e s  e t  d ' eaux  s ' i n s c r i v e n t  d a n s  

u n  c a d r e  d é l i m i t é  p a r  l es  m é r i d i e n s  11°40' e t  12O30' o u e s t  e t  

l es  p a r a l l è l e s  14O40' e t  12"40' nord [ v o i r  l e s  f i g u r e s  1 e t  21. 

L'ens'emble es t  c o n s t i t u é  p a r  u n  grand  p l a t e a u  q u i  descend 

doucement d e p u i s  les c o n t r e f o r t s  mér id ionaux [ c o t e s  150 à leur 

p i e d )  vers l e  Nord-Ouest ( c o t e  30 a u t o u r  d e  Bake l ) .  Des a l i g n e -  

ments  d e  c o l l i n e s  se d r e s s e n t  au -dessus  d e  c e t t e  s u r f a c e  : les 

s i l l s  d o l é r i t i q u e s  mér id ionaux de  l a  r é g i o n  d e  B a n d a f a s s i  e t  du 

pays  Bassari ( a l t i t u d e s  d e  300 à 500 ml, l ' a r c  d e  c o l l i n e s  b a - '  

s i q u e s  Nord-Nord-Est q u i  s ' é t e n d  de  Bagnonba à S o r é t o  e t  se 

p o u r s u i t  au Mali ( a 1 t i t u d s ; v a r i é e s  pouvant a t t e i n d r e  400mI e t  

l'ensemble d e  c o l l i n e s  s e p t e n t r i o n a l e s  ( c o t e s  d e  50 B 1001 

fo rmées  de  g r è s  e t  q u a r t z i t e s  primaires. 

Une p r o p o r t i o n  i m p o r t a n t e  d e  l a  surface du p l a t e a u  e t  d e s  

c o l l i n e s  est  c o u v e r t e  p a r  d e s  cuirasses e t  c a r a p a c e s  f e r r u g i n e u s e s .  

Celles-ci c o n s t i t u e n t  u n e  donnée e s s e n t i e l l e  du paysage  e t  li- 

m i t e n t  l ' e x t e n s i o n  d e  l a  v é g é t a t i o n  de  savane  a r b u s t i v e ,  q u i  

permet  u n  é l e v a g e  bovin  extensi-f: d a n s  l a  zone s e p t e n t r i o n a l e ,  

e t  l e  domaine a c c e s s i b l e  à d e s  cul tures  de  s u b s i s t a n c e .  La 

d e n s i t é  d e  l a  p o p u l a t i o n ,  v é r i t a b l e  mosaïque r e l i q u e  d e s  inva -  

s i o n s  s u c c e s s i v e s ,  n ' a t t e i n t  p a s  u n  h a b i t a n t  au k i l o m è t r e  carré. 

En f a i t  e l l e  i n t è g r e  de  p e t i t s  v i l l a g e s  d e  c u l t i v a t e u r s  ou éle- 

veurs  d i s t a n t s  l e  p l u s  souven t  d e  10 à 20 km. 
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1. L E S  TRAVAUX EFFECTUES ANTERIEUREMENT. 

A. APERCU HISTORIQUE. 

L 'ensemble d e s  c o n n a i s s a n c e s  a c q u i s e s  sur l a  géologSe  d e  

l a  r é g i o n  es t  l e  f r u i t  de  m i s s i o n s  q u i  se  s o n t  succédées  d e p u i s  

u n  peu p l u s  d ' u n  d e m i - s i è c l e .  A p r è s  u n  p remie r  s t a d e  d ' é t u d e  

g é n é r a l e  e t  d e  d é c o u v e r t e  d e s  g r a n d e s  u n i t é s  p é t r o g r a p h i q u e s ,  

visualisées p a r  d e s  schémas au 1 : 1 0 0 0  OOOO ou au 1 : 500 000" 

(HUBERT, 1913 2 1918 SKAWYTCH, 1933; LEGOUX,  1939, NICKLES, 

1936 à 19431, u n e  sér ie  de  m i s s i o n s  d e  c a r t o g r a p h i e ,  p l u s  loca -  

l i s ée  e t  p l u s  minutieuse,  e t  d e  p r o s p e c t i o n  minière, notamment 

a l l u v i o n n a i r e ,  a é t é  effectuée. A i n s i  SAGATZKY (19483, DEFOSSEZ 

11949 B 19521, SOULE DE LAFONT (1955 à 19571, PERONNE 11957 2 

19601,  T A G I N 1  119591, s o u s  1 'égi .de du S e r v i c e  Géologique e t  

d e  P r o s p e c t i o n  Minière - D i r e c t i o n  d e s  Mines A.0.F.J Dakar, O n t  

d é t a i l l é  p rogres s ivemen t  l e s  f ac i è s  r e n c o n t r é s  dans  les g r a n d e s  

u n i t é s  d é j à  d é f i n i e s .  

Ces t r a v a u x  o n t  permis  d e  r e c o n n a î t r e  l e s  g r a n d e s  u n i t é s  : 
- u n  complexe de  r o c h e s  v e r t e s ,  p l u s  ou moins metamor- 

p h i s é e s ,  compor tan t  à l a  f o i s  d e s  r o c h e s  é r u p t i v e s  b a s i q u e s  e t  

d e s  fac iès  d é r i v é s  d e  f o r m a t i o n s  s é d i m e n t a i r e s  ou tuffacées ; 

- d e s  massifs g r a n i t i q u e s  classés e n  venues  syn- ,  t a r d i -  

e t  p o s t - t e c t o n i q u e s  ; 

- l a  p rgsence  dans  u n e  p o s i t i o n  d i s c o r d a n t e ,  p a r  r a p p o k t  

au s o c l e  précambr ien  s o u s - j z c e n t ,  de  f o r m a t i o n s  cong loméra t iques  

2 g r a v e l e u s e s ,  q u i  permet  d e  d i s t i n g u e r  u n  Précambr ien  s u p é r i e u r  

(Tarkwaïenl  d e  l ' e n s e m b l e  du Précambr ien  i n fé r i eu r  1 B i r r i m i e n l .  

Cette t e r m i n o l o g i e  résu l te  d ' a s s i m i l a t i o n s  aux f o r m a t i o n s  

d ' a p p a r e n c e s  s i m i l a i r e s  d é c r i t e s  antérieurement au Ghana (sx-Gold-  

C o a s t ) .  Les d i s t i n c t i o n s  o n t  notammen* s e r v i  de  g u i d e  aux p ros -  

p e c t i o n s  minières, riches d e  promesses .  Mis à p a r t  l ' o r  a l l u -  

v i o n n a i r e  ou f i l o n i e n  e x p l o i t é  d e  longue  d a t e  p a r  les o r p a i l l e u r s  

mandingues ( N ' D I A Y E ,  19701, et momentanément p a r  l a  Compagnie 

d e  l a  Falémé, d e s  i n d i c e s  i m p o r t a n t s  d e  ca s s i t é r i t e  a l l u v i a l e  

e t  de  f e r ,  e n r i c h i  super f ic ie l lement  par  a c t i o n  mé téo r ique ,  o n t  
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é té  d é c o u v e r t s  dans  c e t t e  r é g i o n .  

Des ten ta t ives  d e  s y n t h è s e ,  s ' appuyan t  sur l ' ensemble  

de  ces t r a v a u x  e t  ceux effectués d a n s  les autres  r é g i o n s  d e  

1 ' A f r i q u o  o c c i d e n t a l e ,  o n t  a l o r s  é t é  e s q u i s s é e s .  ROQUES 

(1948 e t  19491 a a p p l i q u é  son modgle z o n a l  du métamorphisme 

g é n é r a l  à l ' e n s e m b l e  du Précambr ien  o u e s t - a f r i c a i n  e t  a é t a b l i  

u n e  c l a s , s i f i c a t i o n  g l o b a l e  d e s  venues  g r a n i t i q u e s .  BOOIN 

11951 e t  19561 a r e p l a c é  également  l es  g r a n i t i s a t i o n s  du Séné- 

g a l  o r i e n t a l  dans  u n e  c l a s s Z f i c a t i o n  q u i  r eg roupe  les venues  

d e  l ' O u e s t  a f r i c a i n .  A.ARNOULD (19593 a r e t r o u v é  au Sénéga l  

1 ' a s s o c i a t i o n  r o c h e s  é r u p t i v e s  b a s i q u e s - a r g i l i t e s  e t  f o r m a t i o n s  

para-métamorphiques q u i  permet d e  c a r a c t é r i s e r  l e  complexe 

vo lcano- séd imen ta i r e  b i r r i m i e n ,  p reuve  d e  l ' ex is tence  d ' u n e  

f o s s e  g k o s y n c l i n a l e  précambr ienne  e n  A f r i q u e  Occ iden ta l e .  P a r  

a i l l e u r s  ce t  a u t e u r  a i n c l u s  les fac iès  t a r k w a i e n s  d a n s  l e  

complexe b i r r i m i e n  sensu s t r i c t o .  

A p a r t i r  d e  1959-1960 les zones  s u s c e p t i b l e s  d e  p r é s e n t e r  

u n  i n t é r ê t  m i n i e r  o n t  é t é  p r o s p e c t é e s  e t  é t u d i é e s  en d é t a i l  e t  

d e s  levés c a r t o g p a p h i q u e s  au 1:SO 000' o n t  é t é  effectués  loca -  

lement. P a r m i  les t r a v a u x  les p l u s  i m p o r t a n t s  on p e u t  c i t e s  

ceux d e  BASSOT (1959, 1960, 19611, d e  BOIS (19611, C H I R O N  (19631, 

G I R A U D O N  (1962)  , GRAVESTEIJN (1962,19631,  GLIESDON 119641, 

N I C O L A I  (19601,  RENAUD ( 1 9 5 8 ) ,  VAN DEN HEIVDE (1966,19671,  

WITSCHARD ~1960 ,1961 ,19621 ,  q u i  a f f i n e n t  l a  c o n n a i s s a n c e  du 

s o c l o  précambr ien  e t  d e s  f o r m a t i o n s  p a l é o z o ï q u e s  e t  d é c r i v e n t  

en d é t a i l  l es  i n d i c e s  f í l o n i e n s  d e  plomb e t  molybdène et a l l u -  

v i o n n a i r e s  d e  d i aman t s ,  a i n s i  que d e s  s é g r é g a t i o n s  d e  m a g n é t i t e .  

L 'ensemble d e  ces t r a v a u x  a permis  au Bureau d e  Recherches Géo- 

l o g i q u e s  e t  Minières e t  à l a  D i r e c t i o n  d e s  Mfnes du Sénéga l  d e  

p u b l i e r  e n  1963 d e s  car tes  g 5 o l o g i q u e s  au 1:200 000'. Deux 

é t u d e s  s y n t h é t i q u e s ,  i m p o r t a n t e s  p a r  l ' i n t é g r a t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  

d e s  données  a c q u i s e s  e t  d e s  e t u d e s  p e r s o n n e l l e s ,  a i n s i  que  p a r  

les c o n c l u s i o n s  s t ructurales ,  c h r o n o l o g i q u e s  e t -pg 'k rograph iques  

q u ' e l l e s  compor ten t ,  v o i e n t  le j o u r  en 1963 (BASSOTI e t  1965 

(WZTSCHARD) . L '  e s q u i s s e  g é o l o g i q u e  c i - d e s s o u s  e n  est  la rgement  

t r i b u t a i r e .  



- 4 -  

Depuis 1963 d e s  campagnes s y s t é m a t i q u e s  d e  p r o s p e c t i o n  

géochimique,  a l l u v i o n n a i r e ,  géophys ique  ( a é r o p o r t é e  e t  au s o l l ,  

d e  sondages dans  les zones  d ' a n o m a l i e s  f o r t e s ,  o n t  é t é  effectuées 

p a r  l e  B.R.G.M. IPERCNNEI e t  p a r  l e  Programme d e s  Na t ions  Unies 

pour  l e  Développement, a g i s s a n t  pour  l e  compte d e  l a  D i r e c t i o n  

d e s  Mines du Sénéga l  e t  en c o o p é r a t i o n  avec e l le .  P a r m i  l e s  

r a p p o r t s  s y n t h é t i q u e s  q u i  é c l a i r e n t  l a  c o n n a i s s a n c e  g é o l o g i q u e  

de  l a  r é g i o n ,  on p e u t  r e l e v e r  ceux d e  AGASSIZ (1965 e t  19701, PETKOVIC 

(L971, 19721, SWYZEN (19721 e t  c e l u i  de  l a  Compagnie Générale d e  

Géophysique 11964).  Un programme de  p r o s p e c t i o n  d e  l'or e t  d e s  

d i aman t s  p a r  u n e  é q u i p e  s o v i é t i q u e  a débu té  en 1971. 

Les r é su l t a t s  miniers e p p a r a i s s e n t  médiocres  ma lg ré  la. somme 

d e s  e f f o r t s  c o n s e n t i s  j u s q u ' à  ce j o u r  e t  l e s  r é s u l t a t s  p o s i t i f s  

ob tenus  dans  d ' a u t r e s  pays  éga lement  conce rnés  p a r  l e  s o c l e  pré-  

cambrien b i r r i m i e n .  Les i n d i c e s  a l l u v i o n n a i r e s  l o r ,  d i aman t ,  

c a s s i t é r i t e ,  entre a u t r e s )  ne permettent pas  B ce j o u r  d ' e s p é r e r  

l e  dépassemeht  du s t a d e  a r t i s a n a l  ; d ' a u t r e  p a r t  l es  e s t i m a t i o n s  

d e  teneurs e t  d e  t o n n a g e s  se r é v è l e n t  médiocres  pour  les  i n d i c e s  

d e  f e r  d e  Kouroudiako e t  d e  c u i v r e  de  Gabou. La seule a p p l i c a t i o n  

ac tue l le  d e s  c o n n a i s s a n c e s  g é o l o g i q u s s  a c q u i s e s  au Sénéga l  Orien- 

t a l .  r é s i d e  d a n s  l ' e x p l o i t a t i o n  d e  pierres o rnemen ta l e s  (marbre-  

c i p o l i n ) .  

'B .  ESQUISSE GEOLOGIQUE. 

l e  schéma é laboré  p a r  BASSOT (19631 e t  WITSCHARD (19621 oppose 

u n  s o c l e  b i r r i m i e n  c r a t o n i s é  à d e s  sé r ies  p l u s  récentes, peu méta- 3 

morphiques,  q u i  r e p o s e n t  en d i s c o r d a n c e ,  à l 'Ouest e t  au Sud, s u r  

les p remiè res  f o r m a t i o n s ,  p l i s s é e s  e t  métamorphisées  ( f i g . 3 1 .  

a. Les sér ies  b i r r i m i e n n e s  (Précambr ien  moyen) 

T r o i s  bandes a l i g n é e s  Nord-Est e t  c o n s t i t u é e s  p r i n c i p a l e m e n t  de 

f ac i&s  " v e r t s "  d ' o r i g i n e  séd iment - , i ros '  ( a r g i l i t e s ,  schistes,  t u f s  , 
grauwackes,  q u a r t z i t e s ,  c i p o l i n s )  s o n t  s é p a r é e s  p a r  d e s  bandes d e  

g r a n i t e s  s y n t e c t o n i q u e s .  La sé r ie  o c c i d e n t a l e  ( S é r i e  d e  Mako) 
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p r é s e n t e  l a  p a r t i c u l a r i t é  de  renfermer d e s  masses i m p o r t a n t e s  

d e  r o c h e s  e r u p t i v e s ,  fréquemment b a s i q u e s .  Lorsque  les  t r a n s -  

f o r m a t i o n s  u l té r ieures  n ’ o n t  pas  o b l i t é r é  t o t a l e m e n t  l e s  micro-  

structures o r i g i n e l l e s ,  i l  est  p o s s i b l e  d ’ y  d é c r i r e  d e s  pyro-  

xen i t e s ,  d e s  gabbros  e t  b a s a l t e s ,  d e s  d i o r i t e s  e t  a n d é s i t e s ,  

d e s  r h y o l i t e s ,  avec  t o u t e  l a  gamme d e s  f ac i è s  d e  t r a n s i t f o n  e t  

d e  b rèches .  Les deux séries p l u s  o r i e n t a l e s  [Séries d u : D i a l h  

e t  du Dalémal semblent  ne p a s  a v o i r  é t é  a f f e c t é e s  p a r  ces 

i n t r u s i o n s  b a s i q u e s  ou a n d é s i t i q u e s  ; néanmoins que lques  

p a s s é e s  d ’ a m p h i b o l i t e s  o n t  pu d é r i v e r  d e  r o c h e s  é r u p t i v e s ,  

mais  l eur  volume es t  f a i b l e .  

La S é r i e  d e  Mako, q u i  a a t t i r é  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  mon 

a t t e n t i o n  en vue de  l ’ é t u d e  de  l ’ a l t é r a t i o n  m é t é o r i q u e ‘ d e s  

r o c h e s  b a s i q u e s ,  c o n s t i t u e  l a  p i è c e  maitresse pour  l a  d é f i n i t i o n  

d e  l a  n o t i o n  d e  g é o s y n c l i n a l  b i r r i m i e n  dans  l a  r é g i o n .  E n  

effet  l ’ a s s o c i a t i o n  d e  r o c h e s  é r u p t i v e s ,  d o n t  les  f a c i è s  v e r t s  

s u g g è r e n t  une a s s i m i l a t i o n  à d e s  venues  o p h i o l i t i q u e s  sou8- 

marines sod iques ,  avec d e s  f o r m a t i o n s  p r i n c i p a l e m e n t  q u a r t z o  - 
p h y l l i t e u s e s ,  d e  s t ructure  p y r o c l a s t i q u e  ou s é d i m e n t a i r e ,  e s t  

c o m p a r a b k  à c e l l e  q u i  a permis  d e  s i tuer ,  au Ghana e t  en Cô te  

d ’ I v o i r e ,  l ’emplacement  d‘une  anc ienne  f o s s e  eugGosync l ina l e  

b i r r i m i e n n e .  L ’é tude  s t r u c t u r a l e  proprement  d i t e  est extrême- 

ment d i f f i c i l s ,  d i r e c t i o n s  e t  pendages é tan t  rarement v i s i b l e s .  

Une d i r e c t i o n  fondamen ta l e  Nord-Est à Nord-Nord-Est se dégage 

néanmoins. Quan t  aux pendages,  i l s  s o n t  fréquemment ver t icaux  

ou t r è s  r e d r e s s é s .  L’hypothèse  d ’une  structure i s o c l i n a l e  

a p p a r a î t  comme é t a n t  l a  p l u s  p l a u s i b l e  à BASSOT (1963) e t  

GIRAUDON [1961) : les f o r m a t i o n s  s é d i m e n t a i r e s  o c c u p e r a i e n t  u n e  

p o s i t i o n  s y n c l i n a l e  a l o r s  que  l e  complexe é r u p t i f  c o r r e s p o n d r a i t  

à u n e  s t r u c t u r e  a n t i c l i n a l e .  Les t e n t a t i v e s  de  c h r o n o l o g i e  

r e l a t i v e  d e s  t r o i s  sér ies  f o n t  a p p e l  à des  s i m i l i t u d e s  avec  d e s  

séries d é c r i t e s  a i l l e u r s  ou à d e s  c o n c e p t s  d e  p o l a r i t é  d a n s  

l ’ é v o l u t i o n  du g é o s y n c l i n a l  b i r r i m i e n .  

b. Des g r a n i t i s a t i o n s  o n t  a f f e c t é  les t r o i s  séries d é c r i t e s  

précédemment. 

A l ’ i m a g e  d e s  c l a s s i f i c a t i o n s  ch imicominé ra log iques  e t  

t e c t o n i q u e s  u t i l i sées  e n  Côte  d ’ I v o i r e ,  les  massifs o n t  été o 

r e g r o u p é s  en  t r o i s  t y p e s  : 
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- Type Baoulé : . b a t h o l i t e s  i n t rus i f s ,  c o n c o r d a n t s ,  ou 

t a r d i t e c t o n i q u e s .  La sér ie  d e  Mako renferme u n  ' t y p e  Kakadian 

h é t é r o g è n e ,  pauvre  en p o t a s s e  e t  p o s s é d a n t  t o u s  l es  termes d e  

p a s s a g e  à d e s  d i o r i t e s .  Les st ructures  g n e i s s i q u e s  s o n t  f r é -  
, '  

q u e n t e s .  Ces g r a n i t o - g , n e i s s  r e p r é s e n t e r a i e n t  u n  terme métaso- 

ma,tique. Les deux séries p l u s  o r i e n t a l e s  renferment u n  Type 

S a r a y a  à a f f i n i t é s  p l u s  magmatiques que  l e  prgcédent  mais q u i  

p e u t  inclure  d e s  g r a n o d i o r i t e s .  

- Type Bobot i  : c e t t e  g r a n i t i s a t l o n  h é t é r o g è n e  est p r i n c i -  

palement  r e p r é s e n t é e  p a r  u n  réseau f i l o n i e n ,  fréquemment micro-  

g r e n u  ou m i c r o l i t h i q u e ,  p l u s  r i c h e . e n  p o t a s s e  e t  s i l i ce .  Les 

pyroxènes  y s o n t  f r é q u e n t s .  Leur o r i e n t a t i o n  p l u s  f , l o u e  ou 

désordonnée  leur  co.nfère  une o r i g i n e  p r i n c i p a l e m e n t  t a r d i t e c -  

t o n i q u e .  

- Type Bondoukou : l a  forme a r r o n d i e  ou e l l i p t i q u e  d e s  

b a t h o l i t e s ,  nettement é q u a n t s  p a r  r a p p o r t  aux f o r m a t i o n s  en- 

c a i s s a n t e s  d e  l a  S é r i e  d e  Mako e t  du Dialé., c o n s t i t u e : u n  a r -  
gument e n  f a v e u r  d ' u n e  o r i g i n e  p o s t - t e c t o n i q u e .  I1 s ' a g i t  l e  p l u s  

souvent  d e  g r a n o d i o r i t e s  ou d e  g r a n i t e s  a k é r i t i q u e s ,  non a l -  

c a l i n s .  Composi t ion e t  fac iès  s o n t  p l u s  homogènes que pour  l e s  

deux p r e m i e r s  t y p e s .  L ' o r i g i n e  magmatique, v o i r e  v o l c a n i q u e ,  

est r e t e n u e  e n  r a i s o n  d e  ces c a r a c t è r e s .  

Les c a r a c t è r e s  ch imiques  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  g r a n i t e s  

p e r m e t t e n t  néanmoins d e  d é g a g e r  d e s  p o i n t s  communs 2ux d i f f é -  

rents t y p e s  : r e l a t i v e  p a u v r e t é  en p o t a s s e  e t  groupement d e s  

p o i n t s  f i g u r a t i f s  sur d e s  diagrammes y\ - C - N e t  Q - P l  - O r ,  

am'enent BASSOT (1963, p. 1023 à i n d i v i d u a l i s e r  u n e  p r o v i n c e  

b i r r i m i e n n e .  T r o i s  d a t a t i o n s  (BASSOT e t  a l . ,  19633 p a r  l a  mé- 

t h o d e  Rb/Sr s i tuent  l a  mise en p l a c e  d e s  é c h a n t i l l o n s  d e  g r a -  

n i tes  s y n t e c t o n i q u e s  e t  a t e c t o n i q u e s  a n a l y s é s  entre 2011 e t  2086 

[ +  1001 m i l l i o n s  d ' a n n é e s .  Ces â g e s  e n t r e n t  dans  l a  f o u r c h e t t e  

d e s  d a t a t i o n s  effectuées a i l l e u r s  sur les  g r a n i t e s  b i r r i m i e n s  

(@ONHOMME, 1962 e t  ROCCI ,  19641. 
. .  .. .. . 
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c. Transformations minéralogiques dans les roches précambriennes 

Les minéraux primaires des roches basiques ou acides du 
socle birrimien sont fréquemment affectés par des transformations 
secondaires-.(eASSOT, 1963 ; WITSCHARD, 1965). Les filiations 

minéralogiques suivent des mécanismes indépendants des familles 

pétrographiques et de la situation géographique des formations. 

Ainsi les péridots sont remplacés par des réseaux d’antigorite- 
chrysotile. Les pyroxènes induisent des ouralitisations (horn- 

blendes-actinotes) et des chloritisations, Dartielles ou totales, 

à partir de leur surface externe ou des fissures. Les plagio- 

clases sont marqués par des séricitisations et des saussuritisa- 

“cons. En même temps s’individualisent des cristaux de quartz, 

de carbonates, de sphène, soit au sein.des minéraux prkcités, 

soit dans le fond microcristallin ou cryptocristallin qui en- 

J 

toure l e s  cristaux exprimés à l’échelle de l’observation mi- 
croscopique. La présence de ces minéraux secondaires, souvent 

incompatible avec l e s  séquences primaires, rend fréquemment 
difficile la définition de la nature initiale de la roche. 
n’autant plus que ces transformations peuvent effacer les 

structures originelles, remplacées par des amas de hornblendes 

et de chlorites dans une masse microcristalline ou crypto- 

cristalline constituée de quartz, chlorites, épidotes, séricites, 
carbonates. ne petits cristaux d’albite sains sont quelquefois 

décelables dans des faciès entièrement transformés ; il peut 
s’agir de processus d’albitisation li6s aux échanges chimiques 

qui accompagnent les transformations minéralogiques. 

d. Les formations postérieures au Rirrimien recouvrent le socle 
décrit précédemment sur le pourtour Nord-Ouest et Sud. Au Nord, 
la discordance des formations post-birrimiennes sur le socle est 

parfaitement visible à la faveur des entailles naturelles que 

constituent la Falémé et les marigots bien encaissés. 

Ces formations débutent généralement par des conglomérats 

formés d’éléments du socle, recouverts par des successions 
d’argilites, de grès, de quartzites. Localement la présence de 
galets rabotés et striés permet d’attribuer une origine glaciaire 
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aux conglomérats ( t i l l i t e l  e t  d'en f a i r e  u n  niveau repere comme 

en Mauritanie. Des ' c a l ca i r e s  p l u s  ou moins dolomitiques, des 

roches jaspoïdes ,  des grès  arkosiques ont une importance p l u s  

locale.  Au Sud, des  roches volcaniques, acides  i3 basiques, 

accompagnées d e  t u f s ,  sont i n t e r s t r a t i f i é e s  dans les formations 

sédimentaires post-birrimiennes. Comme ces formations sont en 

outre ,  t r è s  épaisses,  qu ' e l l e s  présentent deux bandes, méri- 

diennes au Nord, p u i s  Nord-Est en a l l a n t  vers l e  Sud, fortement 

tec tonisées  e t  légèrement métamorphiques ( s é r i c i t e s ) ,  u n  modèle 

de géosynclinal à f l y s c h  e t  ophio l i te ,  d ' & e  primaire,  a é t é  

déf in i .  Deux périodes de plissements e t  de métamorphisme sont 

s i t uées ,  l ' u n e  avant l e  Gothlandien (430 B 450 mi l l ions  d'années, 

sur tout  méridionale], l ' a u t r e ,  après  l 'Ordovicien ( 3 5 C  mill ions 

d'années, décelable  principalement au Nord). I1 f a u t  noter 

cependant l 'absence de g ran i t i s a t ion  l i é e  ?I ces  orogenèses. 

BASSOT 119633 a ,  e n  outre ,  pu esquisser  une chronologie des 

s é r i e s  post-birrimiennes. La s é r i e  l a  p l u s  méridionale C55gou- 

Radina Koutal e s t ,  d 'après  c e t  auteur,  s i t u é e  sous l a  t i l l i t e  

qui  cons t i tue  dans l 'ensemble de l 'Afr ique occidentale  l a  base 

du Cambrien. Cet auteur  confirme également l ' & e  paléozoïque 

a t t r i b u é  à l ' é t a g e  falémien par BENSE e t  DELPY (19583 en Mauri- 

t an ie ;  c e t t e  formation, postgr ieure  aux t i l l i t e s ,  est cambro- 

ordovicienne e 

L E  PAGE l i n  SOUGY e t  a l . ,  19721 é tud ie  actuellement de faqon 

minutieuse l a  s t r a t i g r a p h i e  e t  les mouvements tectoniques pro- 

pres  aux  séries d e  Bake1 e t  de l a  Falémé. Cet auteur  e s t  amen6 

21 dis t inguer  d e s  s ty l e s  tectoniques propres B u n  ensemble sédi-  

mentaire e t  à u n e ' s é r i e  métamorphique. Les formations sédimentaires 

sont marquées par  d e s  p l i s  cyl indriques Nord-Nord-Est r e p r i s  par 

des mouvements Nord-Sud coul issants  q u i  sont B l ' o r i g i n e  d e  f a i l l e s  

Nord-Est e t  Nord-Nord-Ouest e t  de chevauchements. L'ensemble 

métamorphique montre u n e  tectonique t a n g e n t i e l l e  f a i s a n t  chevaucher 

les  s c h i s t e s  v e r t s  sur l e s  formations volcanosédimentaires. En 

f a i t  l a  succession de mouvements E s t - O u e s t  e t  Nord-Sud rend l ' é tude  

de c e t t e  région extrÊmement  d i f f i c i l e  s i  l ' o n  ne t i e n t  pas compte 

d e s  prolongations d e s , s é r i e s  en Mauritanie e t  au Mali. C'est 5 ce 

t r a v a i l  que s ' a t t e l l e  l ' équipe  du l abora to i r e  Associé au C.N.R.S. 

"Etudes géologiques ouest-afr icaines"  (SOUGY, document c i t é ) .  
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e. Les d o l é r i t e s  p r i m a i r e s .  

Les f o r m a t i o n s  les p l u s  récentes r e n c o n t r é e s  au Sénéga l  

O r i e n t a l  s o n t  c o n s t i t u é e s  ¿e dykes  e t  de  s i l l s  d c l é r i t i q u e s  q u i  

t r a v e r s e n t  ou r e c o u v r e n t  l e s  sér ies  antérieures.  Les dykes  re- 

coupent  ind i f fé remment  les st ructures  b i r r i m i e n n e s  e t  les forma- 

t i o n s  p a l é o z o ï q u e s  d é c r i t e s  précgdemment. L e s  s i l l s ,  6 p a i s  pa r -  

f o i s  d e  100 m, r e c o u v r e n t  sd i t  d e s  s u r f a c e s  du s o c l e  b i r r i m i e n  

s o i t  l e s  g r è s  p r i m a i r e s ,  engendran t  u n  l é g e r  métamorphisme d e  

c o n t a c t  e t  des  m i c r o p l i s s e m e n t s  dans  les a r g i l i t e s  ou les c a l -  

caires .  A ß a n d a f a s s i  l a  b a s e  du s i l l  possgde u n e  s t ructure  micro-  

l i t h i q u e  a l o r s  que l ’ ensemble  d e  l a  f a l a i s e  es t  c o n s t i t u é  p a r  

une r’oche de  s t ruc ture  d o l é r i t i q u e ,  l oca l emen t  p o e c i l i t h i q u e ,  

dont  les  p l a g l o c l a s e s  compor ten t  50 5 65% d ’ a n o r t h i t e .  Ces do- 

l é r i t e s  s o n t  s u r t o u t  p r é s e n t e s  dans  l a  zone m é r i d i o n a l e  (Pays  

Bassari, Randafas s i ,  Bagnonbal mais s o n t  d é c r i t e s  p l u s  au Nord 

7 .  l o r s q u e  leur f a c i è s  s a i n  c o n t r a s t e  avec les  r o c h e s  v e r t e s  du 

B i r r i m i e n .  DARS [1960l e n  a f a i t  u n e  é t u d e  a p p r o f o n d i e  au Mali 

ob e l l e s  occupent  d e  g r a n d e s  surfaces. La mise en p l a c e  d o i t  ê t r e  

l i é e  à u n e  t e c t o n i q u e  c a s s a n t e  p o s t é r i e u r e  aux mouvements o rogén i -  

ques  p r i m a i r e s  évoqués p l u s  hau t ,  ou e n  r e l a t i o n  avec l e  d e r n i e r  

d e  ces mouvements. 

i 

C. LES SYNTHESES REGIONALES. 

Les t e n t a t i v e s  d e  r acco rdemen t s  avec les f o r m a t i o n s  e t  struc- 

tures  d é c r i t e s ’ d a n s  l es  pays l i m i t r o p h e s  s o n t  e n c o r e  d i s c r è t e s  2 
ce j o u r .  Une e s q u i s s e  à l ’ éche l l e  d e  l ’Ouest  a f r i c a i n  a é t 6  f a i t e  

p a r  BLACK (19671 : e l l e  i n t è g r e  les  é t u d e s  g é o l o g i q u e s  effectuées 

sur ce t t e  p o r t i o n  de  c o n t i n e n t , d e p u i s  l e  Sénéga l ,  l a  S i e r r a  Leone, 

l e  Mali, l a  Côte d ’ I v o i r e ,  l e  Ghana ( c r a t o n 3  j u s q u ’ a u  Dahomey e t  

les  r é g i o n s  sahariennes ( z o n e  m o b i l e ) .  Les a p p e l l a t i o n s  l o c a l e s  d e  

sér ies  s o n t  a i n s i  r eg roupées ,  e n  a l l a n t  d’Oues t  e n  E s t  : 

- Précambrien i n f é r i e u r  : Kambui, Man, Suggar i en  in fér ieur  ( 3  000- 

2 500 m i l l i o n s  d ’ a n n é e s )  
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- Précambrien supérieur  : B i r r i m i e n ,  Dérouvarou, Kouandé, 

Ouallen, Suggariin moyen t 2 030- 

1 830 M.A. I ,  Tarkwaïen (1 700 M.A. 3 

- Infracambrien : Ségou-Madina Kouta, Ydouban, Gourma, 

Buem-Akwapimien, Pharusien, Suggarien 

supérieur  [700-500 M . A . I .  Ces forma- 

t i o n s  sont localement surmontées par 

une t i l l i t e .  

- Cambro-Ordovicien : Falémien, Bakel, Voltaïen,  Proche- 

Ténéré, p u i s  A h n e t ,  Nigr i t ien .  

- Sér i e s  primaires : T a s s i l i s  ordoviciens, Granites u l -  

postér ieures  times du Niger-Nigeria (170-160 M.A.1  
e t  Granites ultimes d u  Carceroun I60 M . A . I .  

D'autre par t  u n e  synthèse a é t 6  t en tée  par TROMPETTE (19721. 

Elle préconise l a  succession d 'un i tés '  suivantes : 

- l e  soc le  précambrien ancien v i s i b l e  en f enê t r e s  dans l a  do r sa l e  

de Leo e t  Reguibat : 
- les bassins  précambriens supérieurs  e t  paléozolques vol ta ïen ,  

de Taoudeni, des T a s s i l i s  e t  de Tindouf ; 

- les chaînes pan-africaines o r i en ta l e s  (dahomeyenne e t  pharu- 

s ienne)  ou occidentales  (S ie r r a  Leonel ; 

- l e s  chaînes hercyniennes (Mauritanides e t  Anti-Atlas).  

En  f a i t  les d i f f é ren te s  chaînes orogéniques primaires ont 6% 

marquées, p l u s  ou moins, par l 'ensemble d e s  t r o i s  orogénies p r i n -  

c ipa l e s  ; pan-africaine,  calédonienne e t  hercynienne ISOUGY e t  a l . ,  

19723. L 'appl icat ion B l 'Afr ique d e  l 'Ouest des connaissances ac- 

quises  dans l e  domaine de l a  tectonique globale a également t en t6  

certa-ins chercheurs. D E V I G N E  11972) examine les implicat ions d 'une 

union en t r e  les cont inents  a f r i c a i n  e t  sud-américain. I1 conclut 

B u n e  séparat ion 21 l a  f i n  de l 'orogenèse kibarienne (1 O00 M.A.1,  

l e s  s imi l i tudes  s t r u c t u r a l e s  ayant é t 6  acquises durant l e  Précam- 

br ien B (1 550 - 1 O00 M . A . ) .  Cet auteur  considère également que 

l ' ex i s t ence  des t i l l i t e s  g l a c i a i r e s  es t  incompatible avec des 
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c a r a c t è r e s  c o n t i n e n t a u x  t r o p  marques e t  c o n s t i t u e  a i n s i  u n e  

preuve  de  l a  s é p a r a t i o n  a n t é r i e u r e  des deux c o n t i n e n t s .  Le 

modèle de  RODGERS (19701 f a i t  a p p e l  2 u n e  connexion d e s  

chaînes d e s  Appalaches e t  d e s  M a u r i t a n i d e s  à l a  f i n  du Pa léo -  

zofque  en se b a s a n t  sur l a  co r re spondance  é v e n t u e l l e  entre 

les f ac i è s  g r é s e u x  pa léozoyques  non p l i s s é s  d e  G u i n é e  e t  d e  

F l o r i d e ,  

Ces t e n t a t i v e s ,  s é d u i s a n t e s  e t  s u r t o u t  u t i l e s  pour  u n e  
meilleur compréhension d e s  o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  dans  u n  c a d r e  

l o c a l ,  ne d o i v e n t  cependant  pas  ê t r e  c o n s i d é r é e s  comme dé-, 

f i n i t i v e s .  Le s t a d s , a c t u e l  d e s  é t u d e s  p l u s  d é t a i l l é e s  permettra 

vra isemblablement  ds l e s  a f f iner .  Nous possédons  u n  document 

c a p i t a l  pour  une t s l l e  é t u d e  d ' ensemble  ; il s ' a g i t  d e  l a  ca r t e  

g r a v i m é t r i q u e  au 1/5 O00 OOOO d e  l ' A f r i q u e  de  l 'Ouest [ Y .  CRENN 

e t  a l , ,  1962 e t  1965; RECHENMANN, 1965 e t  C.BLOT e t  a l . ,  19623. 

Dans sa p a r t i e  o c c i d e n t a l e  c e t t e  c a r t e  r é v è l e  d e  f a c o n  f r a p p a n -  

t e  l ' e x i s t e n c e  d 'une  u n i t é  s t r u c t u r a l e  l o u r d e ,  d e  d i r e c t i o n  a o r d -  

no rd -oues t  entre  A k j o u j t  e t  Goudiry,  p u i s  n o r d - e s t  au Sud de  

ce t t e  l o c a l i t é .  Cette bande c o ï n c i d e  avec  ce l l e  d e s  M a u r i t a n i d e s  

q u i  se p o u r s u i t  a i n s i ,  au Sud, e n  G u i n é e  e t  non à l'emplacement 

d e  l a  r i a  d e  l a  Casamance, hypothèse  avancée  yaï- SOUGY e t  a l . ,  

(19721. La zone  n é g a t i v e  o r i e n t a l e  forme u n  ensemble q u i  s ' é t e n d  

de  l a  G u i n é e  à Moudiar ia ,  au Nord. Les é t u d e s  de t e r r a i n  o n t  

morce lé  c e t t e  u n i t é  e n  sé r ies  d ' â g e s  v a r i a b l e s .  O r  les  mesures 

g r a v i m é t r i q u e s  n ' i n d i q u e n t  que de  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  

p e s a n t e u r ,  même au d r o i t  d e s  a f f l e u r e m e n t s  g r a n i t i q u e s .  De 

p l u s  les auteurs d e  l a  c a r t e  g r a v i m é t r i q u e  s o u l i g n e n t  l 'absence 

d e  phénomènes d e  c o n t a c t  b r u t a l  en t re  l e s  f o r m a t i o n s  p o s i t i v e  

e t  n 6 g a t i v e ,  2 l ' E s t ,  e t  l e  c a r a c t è r e  normal d e s  v a l e u r s  me- 

surées à l ' O u e s t  de l a  bande l o u r d e  ( i n d i c e  d ' u n e  absence  d e  

mouvement o rogén ique  i m p o r t a n t ) .  T o u t e s  ces données i m p l i q u e n t  

une o rogenèse  au d r o i t  de  l a  zone  l o u r d e [ c o m p o s i t i o n  b a s i q u e  

ou s é d i m e n t s  épais1 p a s s a n t  p a r  Bake1 e t  Goudiry q u i  p r é s e n t e  

u n  c o n t a c t  s o u s  f a i b l e  pendage ouest ( p o s s i b i l i t é  d e  chevau- 

chements) avec  le complexe, 3 a f f i n i t é s  g r a n i t i q u e s ,  o r i e n t a l .  
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2.  LES DONNEES APPORTEES PAR CETTE ETUDE. 

. .  A. LA SIGNIFICATION DES FACIES. 

Certaines conclusions ne pourront être valablement exposées 

que dans le contexte de leur chapitre : il s'agit principale- 
ment des confusions qui ont pu être faites, à l'occasion des 

études de terrain et de l'observation microscopique, entre 

l'origine sédimentaire et l'origine métgorique de certaines 
. .  associations quartzo-phylliteuses. De même la signification 

de la présence de minéraux tels que les chlorites,'épidotes, 

carbonates, sera discutée ult6rieurement. 

Ces transformations sont généralement Interprétées comme 
étant le résultat d'un mgtamorphisme général- léger (zone des 

micaschistes supérieurs, localement inférieurs, ou' des gneiss 
supérieursl, lié aux phases de granitisation. I1 faut cependant 
noter l'absence des minéraux caractéristiques qui accompagnent 

généralement ce phénomène (andalousite, cordiérite, staurotide 

sillimanite...). Da même l'influence des massifs granitiques 

sur les formations encaissantes a une extension très iimitée, 

sinon nulle : une biotisation ou une ouralitisation plus poussée 

peuvent leur être imputées localement. Je reviendraì ultérieure- 
ment [troisième partie) sur le problème de la signification des 

faciès "verts" qui en d'autres régions, ont 6té liés 2 des 
processus de rétromorphisme ou d,'autométamorphisme, dans des 

conditions sous-marines notamment , ou encore '2 des phénomènes 

d'autométamorphisme dû au vieillissement (paléofaci6sl. 

:B. LA REPARTITION DES FACIES. 

a. Dans la Série de Mako. 

Une observation importante faite a u  cours d e s  missions et 

tournées sur le socle précambrien concerne l'importance des sur- 
faces granitiques. E-n fait l o s  faciès granitiques 2 grano-diori- 
tiques constituent l'essentiel du socle. L'étude attentive des 

affleurements, B l'occasion d'entailles naturelles, et les nom- 

breuses "surprises" apportées par le fonçage de puits dans des 

. .  . 



zones  a t t r i b u é e s  aux  f o r m a t i o n s  b a s i q u e s  s u r  les  ca r t e s  ex i s -  

tantes  p e r m e t t e n t  d e  c o n c l u r e  que  l a  majeure p a r t i e  d e s  r é g i o n s  

p l a n e s ,  a t t r i b u é e s  à d e s  f o r m a t i o n s  vo lcano- séd imen ta i r e s ,  s o n t  

d e  nature  g r a n i t o - g n e i s s i q u e .  De même, dans  l e s  massifs b a s i q u e s ,  

généra lement  marqués p a r  u n e  t o p o g r a p h i e  d e  c o l l i n e s ,  les  f ac i è s  

v é r i t a b l e m e n t  b a s i q u e s  s o n t  fréquemment m i n o r i t a i r e s ,  e t  r é d u i t s  

à d e s  d imens ions  l e n t i c u l a i r e s ,  hec tomét r iques ,  dans  un fond  p l u s  

a c i d e .  A cet  éga rd  l es  car tes  g é o l o g i q u e s  q u i  d é c r i v e n t  l e  socle  

précambrien v o l t a ï q u e  a p p a r a i s s e n t  p l u s  r e p r e s e n t a t i v e s  d e  l a  

r é a l i t é  : l a  f r é q u e n c e  p l u s  g r a n d e  d e s  aff leurements  a amené 

les auteurs à a c c o r d e r  u n e  impor tance  ne t t emen t  dominante  aux  
c o u l e u r s  rouges  ( g r a n i t e s )  p a r  r a p p o r t  aux c o u l e u r s  b l e u e s  

à v e r t e s  ( r o c h e s  b a s i q u e s  ou v o l c a n o - s é d i m e n t a i r e s ] .  Les pro-  

p o r t i o n s  s o n t  inverséesVau Sénéga l  O r i e n t a l ,  de façon exagQs8e. 

Une a u t r e  d i v e r g e n c e  dans  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e  L ' é tude  du 

s o c l e  appa ra î t  à propos  d e  l ' h y p o t h è s e  conce rnan t  l 'exis tence 

d ' u n e  z o n a l i t é  est-ouest  dans  les  f o r m a t i o n s  neutres b bas iques .  

BASSOT (1963) a v a i t  i n d i v i d u a l i s é ,  dans  l a  s é r i e  d e  Mako, une 

zone o u e s t  ne t t emen t  bas ique , .  j u x t a p o s é e  à u n e  zone o r i e n t a l e  

d e  nature d i o r i t i q u e - a n d é s i t i q u e .  L ' é t u d e  d é t a i l l é e  d e s  secteurs 

Kanémér6 e t  Mamakono n ' a  p a s  permis  d e  c o n f i r m e r  c e t t e  d i s t i n c -  

t i o n  * L ' é t u d e  mic roscop ique  e t  l ' ana lyse  géochimique i n d i q u e n t ,  

p a r  c o n t r e ,  que les f a c i è s  d e  nature  b a s i q u e  ou neutre s e n t  i n -  

timement mélangés,  l e  passage  h o r i z o n t a l  ou v e r t i c a l  é t a n t  géné-  

ralement d ' o r d r e  mé t r ique .  Les ' données  ul tér ieures  mon t re ron t  

que  les  c r i t è r e s  d e  c o u l e u r  e t  d e  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  p l a g i o -  

clases p a r  l a  méthodes d e s  macles ne s o n t  g u è r e  u t i l i s a b l e s  d a n s  

ce c o n t e x t e .  A i n s i  l e s  t e i n t e s  v e r t e s  p l u s  ou moins f o n c é e s ,  s o n t  

davantage  t r i b u t a i r e s  d e s  teneurs en é p i d o t e s  e t  c h l o r i t e s  que  d e  

l a  n a t u r e  m é l a n o c r a t e - l e u c o c r a t e  d e s  r o c h e s .  De même les appau-  

vrissements en ca l c ium e t  sodium s u b i s  au c o u r s  d e  t o u t e s  l e s  

t r a n s f o r m a t i o n s  u l té r ieures  p a r  l e s  p l a g i o c l a s e s  a l t è r e n t  les  

o r i e n t a t i o n s  i n i t i a l e s  d e s  éléments maclés .  On v e r r a  c i - d e s s o u s  

u n e  p o s s i b i l i t é ,  pap v o i e  géochimique,  de  r e m é d i e r  à ces d i f f i -  

c U l t 6 s .  Cette absence  d e  z o n a l i t é  n ' a  p a s  uniquement u n  i n t é -  

r ê t  t h é o r i q u e  c a r  il semble qu 'une  s t r a t é g i e  d e  p r o s p e c t i o n " a i t  

é t é  basée  s u r  l a  d i f f é r e n c i a t i o n  en deux secteurs pé t rog rap 'h iques  

b a s i q u e  neutre.  Cette v o i e  s 'es t  d ' a i l l e u r s  , r é v é l é e  s tér i le .  
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L'étude du sondage Kan6méré-37 i n d i q u e  que les hétérog8néi- 

. .  t é s  de f a c i è s ,  d 'ordre  métrique, p e q u e s  à l a  surface des 

massifs basiques, a f fec ten t  les p r o f i l s  verticaux. L'examen des 

c a r o t t e s  e t  des lames minces montre que l e s  var ia t ions  sont 

progressives e t  i r r égu l i è re s ,  sans apparence de s t r a t i f i c a t i o n .  

Les graphiques représentant  les va r i a t ions  de Ti0 

e t  d e  l a  somme des oxydes d 'éléments a l c a l i n s  e t  alcalino'  

t e r reux  ( f igu re  151 confirment l e  passage graduel en t r e  les 

niveaux basiques e t  l e s  niveaux grani t iques  (38 à 44 mètres 

e t  à p a r t i r  de 50,5 m3. De p l u s ,  l e  rô l e  d ' ind ica teur  de 

f a c i è s  que peut jouar  le t i t a n e  appara î t  clairement sur l a  fi- 

gure 1 5  : l es  teneurs en Ti0 sont l i é e s  aux va r i a t ions  de 
2 

teneurs des éléments a l c a l i n s  e t  a lcal ino-terreux mais ne sont 

pas modifiées d a n s  l ' a r ène  d ' a l t é r a t i o n  Ide 3 à 11 mètres). 

Par cont re  dans les  horizons pédologiques [de O 6 2,5 mètres) ,  

oÙ les  réseaux de d iac lases  sont effacés,  l es  teneurs en t i t a n e  

f luc tuen t  nettement. 

MgO : K2D 
2' 

b. Dans l e s  formations paléozoyques 

Les observations personnelles montrent que l e  cours d e  l a  

Falémé coïncide avec u n e  f a i l l e  majeure près  d e  Takoutala. De 

nombreux p l i s  d ' éche l le  métrique accompagnent c e t t e  zone de 

f racture  qui  a f f e c t e  l e s  a r g i l i t e s  e t  g rès -quar tz i tes ,  assoc iés  

au congloméra t - t i l l i t e  éocambrien. Dans l a  même région, A.SLOT 

(1971) a pu mettre en evidence l ' ex i s t ence  de s t romato l i tes  

(conophyton) dans un conglomérat calcaro-dolomitique s i t ué  s u r  
l e  soc le  gran i t ique ,  a f f leurant  à Boundou Dioé (examen de lames 

minces). Cet te  t i l l i t e  renferme par a i l l e u r s  des g a l e t s  p n l i s  * 

e t  s t r i é s  (observation f a i t e  par  M.DEFOSSEZ en 1969 au cours 

d 'une tournée commune). L'importance s t ra t igraphique  e t  l ' â g e  

d u  congloméra t - t i l l i t e  éocambrien se trouvent a i n s i  confirmés. 

La supe r f i c i e  occupée actuellement par les  format,ions paléo- 

zoïques ne coïncide sans doute pas avec l eu r  extension o r i g i n e l l e .  

DES remplissages de d iac lases  de gran i t e s  par des g r è s  observés 

près d e  Mamakono , des '  g a l e t s  de grès -quar tz i tes  trouvés autour  

d e  Kméméré, au cours des missions 1965 e t  1966, tendent à prouver 
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que ces f o r m a t i o n s  s é d i m e n t a i r e s  o n t  pu r e c o u v r i r  une p a r t i e  

i m p o r t a n t e  du s o c l e  b i r r i m i e n ,  m i s  à j o u r  ensuite p a r  l ' é r o s i o n .  

Mais l ' i m p o r t a n c e  de  cetCe augmenta t ion  d o i t  cependant  ê t r e  

tempérée  p a r  -la p o s s i b i l i t é  d ' u n e  o r i g i n e  d i f f é r e n t e  : l a  ferru- 

g i n i s a t i o n  d e  f i l o n s  d e  q u a r t z ,  s u i v i e  d ' u n  l e s s i v a g e  p l u s  OU 

moins t o t e l  du f e r ,  p e u t  donner  n a i s s a n c e  à d e s  f ac i è s  compara- 

b l e s  à d e s  " g r è s - q u a r t z i t e s "  [ o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  au Sud d e  Kan& 

mgrÉ e n  1964-1965, notamment).  

C. LES OONNEES TECTONIQUES. 

L ' é t u d e  du s o c l e  a p a r t i c u l i è r e m e n t  m i s  en re l ie f  l ' e x i s t e n c e  

d ' u n e  d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  no rd -nord -es t  à n o r d - e s t ,  à pendages  

s u b v e r t i c a u x ,  c o n s i d é r é e  comme é t a n t  dominante  d a n s  les  mouvements 

é p i r o g b n i q u e s  d e  l a  chaîne S i r r i m i e n n e .  Ce t r a i t  es t  e f f e c t i v e -  

ment  r e p r é s e n t g  p a r  u n e  d i r e c t i o n  d e  d i a c l a s e  p r i n c i p a l e  d a n s  

t o u s  les secteurs é t u d i é s .  N6anmoins l e  r e p o r t  de  mesure d ' o r i e n -  

t a t i o n  d i a c l a s e s  i m p o r t a n t e s  e t  d e  l i t a g e s  sur diagrammes d e  

WULFF [ f i g u r e  41 met en év idence  l ' e x i s t e n c e  d ' a u t r e s  d i r e c t i o n s  

de  f r é q u e n c e  non moins i m p o r t a n t e  : p a r  exemple  nord-sud ,  e s t -  

O u e s t  e t  n o r d - o d e s t .  L ' o r i e n t a t i o n  d e s  f i l o n s  d e  q u a r t z ,  O i e n  

v i s i b l e  généra lement  sur l e s  p h o t o s  aériennes, conf i rme  ce t  en-  

chevê t r emen t  de  d i r e c t i o n s  t e c t o n i q u e s  d i f f é r e n t e s ,  hér i tées  d e s  

mouvements é p i r o g é n i q u e s  s u c c e s s i f s .  La d i r e c t i o n  e s t - o u e s t  es t  

notamment révélée p a r  u n e  i m p o r t a n t e  anomal ie  d e  na ture  b a s i q u e ,  

au n iveau  d e  Kossanto,  non exprim& en s u r f a c e ,  mise en é v i d e n c e  

p a r  l ' é t u d e  d e  l a  C.G.G. 11963-641. Les a f f l e u r e m e n t s  d e  d o l é r i t e  

p r i m a i r e  r é v è l e n t  également  ' u n e  d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  &t-i:ord 

d a n s  l a  zone  m é r i d i o n a l e  [ E a n d a f a s s i  e t  dyke é t u d i é  à Eagnonbal;  

p l u s  au Nord, a i n s i  p r è s  de  Kossanto ,  l e s  a f f l e u r e m e n t s  d e  d o l é -  

r i t e s  s o n t  p l u s  t 6 n u s  e t  l eur  e x p r e s s i o n  t e c t o n i q u e  se r é v è l e  

p l u s  d é l i c a t e  à I n t e r p r é t e r .  

Par  c m t r e  l a  d i r e c t i o n  n o r d - n o r d - e s t  possède  une s i g n i f i c a t i o n  

i n c o n t e s t a b l e  à l ' é c h e l l e  d e  l a  p r o v i n c e  ; à u n e  s é r i e  o r i e n t a l e  

sédimentaire  [Daléma) est  a c c o l é e  une, s é r i e  g r a n i t o - g n e i s s i q u e ,  

très i m p o r t a n t e  e t  p l u s  o c c i d e n t a l e ,  d,ont l a  bo rdure  ouest com- 

p o r t e  l oca l emen t  d e s  f ac i è s  neutres, b a s i q u e s  ou u l t r a - b a s i q u e s  
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a s s o c i é s  à d e s  j a s p e s .  A ce s o c l e J  pour  l e q u e l  c e t t e  z o n a l i t é  

ne peu t  a v o i r  actuellement qu’un c a r a c t è r e  d e s c r i p t i S J  s o n t  

jux tapos6zodeux s é r i e s  in f r acambr iennes  à p r i m a i r e s ,  sédimen- 

t a i r e s ,  mais renfermant d e s  a p p a r e i l s  é r u p t i f s ,  e t  p l i s s é e s ,  

e n c o r e  p l u s  a c c i d e n t a l e s .  Les é t u d e s  t e c t o n i q u e s  f i n e s  ac- 

t ue l l e s  (LE PAGE, e t  en  M a u r i t a n i e ,  SOUGY e t  a l .  , 19721 t e n d e n t  

B montrer  que ces deux sér ies  o n t  é t é  success ivement  mises.en 

p l a c e  e t  p l i s s é e s  en a l l a n t  d ’ E s t  e n  Ouest ( p l i s s e m e n t s  v r a i -  
semblablement  c a l é d o n i e n s  p u i s  h e r c y n i e n s l .  P u i s  e n f i n  à 

l’extrême ouest u n  b a s s i n  s é d i m e n t a i r e  s e c o n d a i r e  e t  t e r t i a i r e  

marqué p a r  que lques  a p p a r e i l s  é r u p t i f s  t e r t i a i r e s  e t  q u a t e r n a i r e s .  

Ce t y p e  d e  z o n a t i o n  possède  u n  caractère g é n é r a l  d a n s  l ’ o p t i q u e  

a c t u e l l e  de  t r a v a i l  d e  l a  t e c t o n i q u e  g l o b a l e  : les  structures 

s u c c e s s i v e s  seraient mises en p l a c e  au d r o i t  d ‘ u n e  surface 

d e  subduc t ion ,  l e s  d i f f é r e n t e s  ceintures a p p a r i é e s  t émoignan t ,  

du c ô t é  c o n t i n e n t a l ,  d e  g r a d i e n t s  p r i n c i p a l e m e n t  t he rmique  

( g r a n i t i s a t i o n )  e t ,  du c ô t é  océan ique ,  de  g r a d i e n t s  s u r t o u t  

mécaniques (vo lcan i sme ,  f ractures ,  p l i s s e m e n t s 3  s e l o n  les t r a -  

vaux d e  SUGIMURA e t  UYEDA (1972) .  A n o t e r  que  s e l o n  c e , m o d è l e  

l a  ‘ p o l a r i t é  s e r a i t  r e p r é s e n t é e  par  u n  vecteur d ’ E s t  e n  O u e s t ,  

B t o u t e s  l es  époques  g6ologiques ;e t  non l ’ i n v e r s e  comme l e  

s u g g é r a i t  l ’ h y p o t h è s e  d ’une  s t ruc ture  g é o s y n c l i n a l e  Oirrimienne 

c l a s s i q u e  (BASSO?, 19631. 

Du p o i n t  de  vue  géochimique l a  d é c o u v e r t e  d e  l ’ i n d i c e  d e  

c u i v r e  de Bandafas s i  [BLOT e t  WACKERMANN, 196ß), s ’ a j o u t a n t  

2 ceux d e  Kouroudiako (ERGMI, d e  Gabou e t  d e  Golmi (PNUD) e t  

d’Al inngue1 (BLOT, 19701, f a i t  a p p a r a î t r e  l ’ e x i s t e n c e  d’une  

p r o v i n c e  cupr i fè re  au S6négal  o r i e n t a l ,  en c o n t i n u i t é  avec 

ce l l e  p l u s  s e p t e n t r i o n a l e ,  d e  Mauritanie ( O i a g u i l i l .  L‘ensem- 

b l e  d e  ces i n d i c e s  p e u t  ê t r e  m i s  en r e l a t i o n  avec l a  p r o x i m i t é  

d e  massifs g r a n i t i q u e s  ou g r a n o d i o r i t i q u e s ,  v i s i b l e s  sur l e  

te r ra in  ou d é c e l a b l e s  en lames minces o b t e n u e s  ?i p a r t i r  de  son--- 

dages  lELOT e t  a l . ,  19701. Cette o b s e r v a t i o n  p e u t  ê t r e  r appro -  

chée d e  l ’ o p t i q u e  a c t u e l l e  d e  l a  m é t a l l o g é n i e  q u i  v o i t  d a n s  

les zones  p é r i p h é r i q u e s  d e s  m a s s i f s  a c i d e s  u n  élément favo-  

r a b l e  5 l a  c o n c e n t r a t i o n  d e s  minéraux du c u i v r e .  
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Une é t u d e  s t a t i s t i q u e  p l a n é t a i r e  (U€ GEOFFROY e t  WIGNRLL, 19721 

mont re  que p l u s  de  l a  moit i i !  d e s  g i s e m e n t s  d e  c u i v r e  s o n t  li& 

B d e s  po rphyres  c a l c o - a l c a l i n s .  En  o u t r e  SILLITOE (19723 a d é d u i t  

de  1 'S t i l de  s t r u c t u r a l e  de  ces g i s e m e n t s  u n  modèle de  g e n è s e  

m é t a l l o g é n i q u e  q u i  a c c o r d e  un r ô l e  p répondéran t  aux zones  d e  

subduc t ion .  Les i n d i c e s  d e  cuivre s e p t e n t r i o n a u x ,  s i tués  au 

c o n t a c t  du ' soc l e  précambrjen e t  d e s  f o r m a t i o n s  pa l éozo ïques ,  

p o u r r a i e n t  c o r r e s p o n d r e  à ce mndèle. Pour  l e s  i n d i c e s  mér id ionaux 

l e  vecteur  d e s  r e m o b i l i s a t i o n s  a pu ê t r e  assumé par l a  montée 

de5 l a v e s  d o l é r i t i q u e s .  

i 

'i 
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L'étude des processus d'échanges chimiques qui accom- 
pagnent les transformations météoriques a nécessité l'analyse 
de niveaux et d'affleurements, qui apparaissaient les plus 
sains possibles, afin de tenter des bilans sur les appauvrisse- 

ments et les enrichissements. Or il est apparu que même ces 
échantillons sélectionnés ont subi des transformations super- 

gènes, marqués notamment par des teneurs relativement élevées 

en eau hygroscopique IH20-1.  Les méthodes pétrographiques 

traditionnelles donnent lieu à des résultats souvent divergents 
entre les critères de caractérisation minéralogiques et chimi- 

ques. I1 faut donc recourir à des critères mieux adaptés, qui 

tiennent compte des transformations minéralogiques et des 

échanges chimiques. 

L'observation attentive d'un grand nombre de lames minces 
obtenues à partir d'un échantillon permet quelquefois de déce- 

ler des reliques de la structure originelle, des fantômes 
et des résidus des minéraux primaires : coeur des amas ferro- 
magnésiens ayant conservé un élément du pyroxène ou du mica 
initial, plagioclases encore limpides dont la composition, 

en pourcentage d'anorthite, permet d'estimer le caractère plus 
OU moins basique de ia roche initiale. Mais dans de nombreux cas 
ces repères sont inexistants ou hypothgtiques, et les néoge- 
nèses, notamment de quartz et de Phyllites, compliquent la tâche. 

Dans le domaine &ochimique les paramètres classiques, 
basés sur les proportions d'éléments alcalins et alcalino-terreux 

doivent être écartés car la plupart de ces éléments. sont expor- 
tés dès les premiers stades de l'altération ou s'individualisent 

en min6raux non 'silicatés [carbonates 'de calcium notamment) ., 
Or,, je montrerai ult6rieurement que les teneurs de certains 

éléments majeurs sont peu affectés par les processus d'altéra- 
tion, métsoriques ou autres; c'est le cas surtout du titane et 

du potassium. Le silicium, quant à' lui, subit des appauvrisse- 
ments et des enrichissements en valeur absolue, mais l es  valeurs 

relatives sont peu modifiées eu égard au fait qu'il constitue 

1'616ment cardinal, avoisinant 50% de la masse totale. 

. I  
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Dans l es  premiers stades de l'altération les valeurs Sioz% 

restent dans la fourchette des classes pétrochimiquEs origi- 

nelles. En ce qui concerne ,l'aluminium, peu mobilisé à l'é- 

chelle de l'échantillon dc roche, il est néanmoins enrichi 

relativement par le jeu des effets de bilan (pourcentages en 

poids1 et, sauf en ce qui concerne les roches ultra-basiques, 

les teneurs en oxyde ne permettent pas de caractériser les 

différentes familles pétrologiques. 

1. CARACTERISATION DES FAMILLES PETROGRAPHIQUES A ,  L ' A I D E  DES 

VALEURS DE Sioz, MgO : K O et Tio2. 2 

Le dépouillement des tableaux d'analyses de roches repro- 

duits dans les ouvrages pétrographiques de base (JUNG, '1958 ; 

HESS et POLDERVAART, 1967 ; RINNE et al., RITTMANN, 19633 a 

permis d'individualiser des domaines nettement séparés pour 

les différentes classes de roches sur des graphiques rectan- 

gulaires Si02 - MgO : K20, Si0 - y\ O et K20 - Tio2 (teneurs 
exprimées en pourcentages). O r  on retrouve 18 les 6lémentS sta- 

bles énumérés précédemment ; en ce qui concerne MgO : K20 les 

valeurs relatives aux différentes classes sont suffisamment es- 

pacées pour que les  appauvrissements initiaux en MgO des roches 

n'affectent pas fondamentalement la place des points figuratifs 

2 2 

dans les domaines respectifs. 

J'ai donc reporté l'ensemble des analyses relativeS.aux 

roches "saines" cristallines du Sénégal Oriental (99  échantillonsl 
sur ces trois graphiques (figures 5 ,6  et 73. La répartition ob- 
tenue sur l'ensemble des trois graphiques s'avBre cohérente et 

confirme les diagnostics optiques lorsque ceux-ci sont possibles. 

Les points figuratifs situés à la limite de deux domaines voisins, 

notamment sur le graphique Si02 - MgO : K20; peuvent générale- 

ment 2tre attribués sans hésitation à l'un des domaines en se 
reportant aux deux autres graphiques. 

. 
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T r o i s  o b s e r v a t i o n s  i m p o r t a n t e s  peuvent  ê t r e  d é d u i t e s  d e  

l ’ ensemble  d e  ces g r a p h i q u e s  : 

- Les p o i n t s  f i g u r a t i f s  d e s  é c h a n t i l l o n s  r e l a t i f s  2 d e s  s 6 r i e s  

non b i r r i m i e n n e s ,  d e  l a  p rov ince ,  s ’ i n s c r i v e n t  p a r f a i t e m e n t  

dans les domaines r e l a t i f s  a u x  r o c h e s  b i r r i m i e n n e s  : G - 5  e t  

G-10 (série d e  B a k e l l ,  E-6 à B-6 [ d o l é r i t e  p r i m a i r e j .  

- S i  l e s  domaines s o n t  globalement  b i e n  i n d i v i d u a l i s é s ,  e n  

p a r t i c u l i e r  ce lu i  r e l a t i f .  aux f a c i è s  g r a n i t i q u e s ,  d e s  termes 
. .. 

d e  passage  s e m b l e n t  ex i s t e r  entre  l e s  d i f f é r e n t e s  c lasses  

pé t rog raph iques .  C e  f a i t  p s u t - ê t r e  i m p u t a b l e  2 u n  ” g l i s s e m e n t ”  

d e S . t e n e u r s  dû aux p r o c e s s u s  mé téo r iques  ou e n c o r e  à u n e  pro- 

p r i é t é  fondamen ta l e  du chimisme d e  ce complexe c r i s t a l l i n .  

- S i  l ’ o n  u t i l i s e  1e .modè le  géochimique e x p o n e n t i e l ,  d é c r i t  

ultérieurement e n  vue d ’ o b t e n i r  d e s  v a l e u r s  e x t r a p o l é e s  d e  

MgO e t  S i 0  r e l a t i f s  à l a  roche  o r i g i n e l l e  v i r t u e l l e  [teneurs 

e n  H O- d e  0,I O %, ou o r i g i n e  d e s  d i s t a n c e s ) ,  les  domaFnes d e s  

p o i n t s  f i g u r a t i f s  r e l a t i f s  aux d i f f é r e n t e s  c lasses  s o n t  nette- 

ment  resserrés e t  se supe rposen t  aux l imites  t i r é e s  d e  l a  b i -  

b l i o g r a p h i e  c i t ée  c i - d e s s u s  [ v o i r  l e  g r a p h i q u e  ” r o c h e s  v i r tue l l e s”  

2 

2 

S i 0  - MgO : K O ,  f i g u r e  81. 2 2 

Le c l a s semen t  a i n s i  obtenu,  en c i n q  g r a n d e s  famil les  d e  ro -  

ches ( g r a n i t e s  = I, d i o r i t e s  = II, gabbros a l c a l i n s  = III, 

gabbros magnésiens = I V ,  r o c h e s  u l t r a b a s i q u e s  = V I ,  r e g r o u p a n t  

l es  s t ructures  g r e n u e s  e t  microgrenues,  s e r a  u t i l i s é  c i - d e s s o u s  

pour é t u d i e r  l ’ i n f l u e n c e  de  l a  composi t ion i n i t i a l e  s u r  les 

p rocessus  d ’ a l t é r a t i o n  mét6orique.  Une s u b d i v i s i o n  p l u s  poussée 

s e l o n  l a  n a t u r e  du g r a i n  ou l a  s t ructure  a p p a r a î t  i l l u s o i r e  c a r  

les  v a r i a t i o n s  d e  ces deux c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  fréquemment d ’ o r -  

d r e  m é t r i q u e ,  v o i r e  déc imé t r ique .  Les f ac i è s  m i c r o l i t h i q u e s  

s ’ a v è r e n t  rarissimes dans  l ’ ensemble  d e s  c lasses  p é t r o g r a p h i q u e s .  

O n  e s t ,  s o i t  en p r é s e n c e  de  l a  b a s e  d ’ a p p a r e i l s  effusifs  d o n t  les  

p a r t i e s  sommitales  à r e f r o i d i s s e m e n t  p l u s  r a p i d e  o n t  é t é  l a r g e -  

m e n t  é r o d é e s ,  s o i t  dans  l e  c a s  d ’ u n e  mise e n  p l a c e  d a n s  u n  s u b s t r a t u m  

géo log ique  s i t u é  à d e s  p ro fondeur s  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t e s .  Dans 

les deux c a s  i l  y a peu d e  chance d e  r e n c o n t r e r  d e s  f o r m a t i o n s  

p y r o c l a s t i q u e s .  De p l u s  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  ob tenue  à l ’ a i d e  du 
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g r a p h i q u e  K O - T i o 2  p e u t  c o n s t i t u e r  u n  o u t i l  de  c a r t o g r a p h i e  

p r é c i e u x  l o r s q u e  l e s  t r a n s f o r m a t i o n s  supe r f i c i e l l e s  o n t  t a t a -  

lement o b l i t é r é  l a s  a u t r e s  pa ramè t re s  géochimiques e t  minéra- 

l o g i q u e s .  I1 s ' a v e r e  que l e  r e c o u r s  h u n  r r in imum d e  deux élé- 

msn t s  es t  i n d i s p e n s a b l e  pour une  t e l l e  démarche. En e f f e t  

2 

l ' e n s s m b l e  d e s  f a m i l l e s  p é t r o g r a p h i q u e s  es t  c o n s t i t u é  p a r  l e  

mélange en p r o p o r t i o n s  v a r i a b l e s  de  deux p ô l e s ,  l ' u n  bas ique  

IMgO, T i O 2 1 ,  l ' a u t r e  g r a n i t i q u e  ( S i 0  

comporter  d e s  enrichissements e x c e p t i o n n e l s  en l ' u n  des  oxydes. 

D'autre p a r t  l es  appauvr i s semen t s  e t  enrichissements d e s  autres  

oxydes mejeurs peuvent  m o d i f i e r  s e n s i b l e m e n t  l a  va l eu r  a b s o l u e  

d e s  oxydes - ind ices  (notamment les  f o r t e s  valeurs d e  Cao, H20C 

e t  H20-, Fe O 1 ; , leurs  v a l e u r s  r e l a t i v e s  s o n t  moins affectées.  

K O ) ,  mais q u i  peuvent 
2' 2 

2 3  

Les é c h e l l e s  l o g a r i t h m i q u e s  u t i l i s ées  dans  l e  d e s s i n  d e s  

diagrammes p r e c é d e n t s  n ' o n t  pas  d e  s i g n i f i c a t i o n  mQth6mxtique 

v i s - à - v i s  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  t e n e u r s  d e s  é c h a n t i l l o n s  e t  d e s  

limites d e s  classes pétrochimiques.  E l l e s  p e r m e t t e n t  s implement  

d e  r e p r é s e n t e r  p l u s  aisément les gammes d e  teneurs ou d e  r a p p o r t s  

l o r s q u e  cel les-ci  s o n t  t rès  l a r g e s .  D 'au t re  p a r t ,  l e s  l imites  

r e c t i l i g n e s  f i g u r é e s  d e v r o n t  ê t r e  r é v i s é e s  l o r s q u ' u n  p l u s  grand 

nombre d ' a n a l y s e s  sera d i s p o n i b l e .  

2. DISTRIBUTION STATISTIQUE DES ELEMENTS MAJEURS ET TRACES 

DES TROIS GRANDES FAMILLES PETROGRAPHIQUES CRISTALLINES 

DU SENEGAL ORIENTAL. 

A. ECARTS-TYPES, FONDS ET SEUILS ANOMALIQUES. 

Parmi l e s  modèles s t a t i s t i q u e s  c o u p a n t s ,  t e s t é s  p a r  v o i e  

g raph ique ,  seul  15 modèle "log-normal" se r é v è l e  s a t i s f a i s a n t  pour  

l ' e n s e m b l e  d e s  éléments-majeurs en p o i d s  d ' oxyde  pour  cen t ,  t races  

en grammes p a r  t o n n e  - à c o n d i t i o n  de  r e p r é s e n t e r  séparément l es  

d i s t r i b u t i o n s  ' r e la t ives  aux t r o i s  

r e n c o n t r é e s  : g r a n i t e s  - d i o r i t e s  

c l a s s e s  I, II,, III e t  I V  évoquées 

g r a n d e s  famil les  pé t roch imiques  

- gabbros ,  c ' e s t - à - d i r e  l es  

précédemment. 
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La f i g u r e  9 r e p r o d u i t ,  à t i t r e  d 'exemple,  l a  courbe  cumula t ive  

. des  t eneurs  de  n i c k e l  dans l a  f a m i l l e  d e s  gabbros ,  exprimees 

en a b s c i s s e s  l o g a r i t h m i q u e s  e t  à l ' a i d e  d ' o rdonnées  g a u s s i e n n e s .  

La d r o i t e  r e p r é s e n t a t i v e  moyenne e t  les p o i n t s  f i g u r a t i f s  non 

extrêmes s o n t  s i tués  à l ' i n t é r i e u r  du domaine d e  c o n f i a n c e  

r e l a t i f  au seu i l  de  p r o b a b i l i t é  0,05 .  

-.. . .  

Pour o b t e n i r  p l u s  de  p r é c i s i o n  dans  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  d i s t r i b u t i o n s ,  j ' a i  f a i t  a p p e l ,  dans u n  

deuxième temps, à u n  programme de calcul  au tomat ique  é l a b o r é  

p a r  J . D E J A R D I N  e t  b a s é  sur ce modèle log-normal.  Les t a b l e a u x  

1, 2 e t  3 r e p r o d u i s e n t  les c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  d i s t r i b u t i o n s  

a i n s i  ob tenues .  

L ' i n t é r ê t  de  l a  conna i s sance  de  l a  n a t u r e  d e s  d i s t r i b u -  

t i o n s  e t  d e  leurs  c a r a c t é r i s t i q u e s  d é p a s s e  l e  c a d r e  t h é o r i q u e .  

En e f f e t ,  l e s  t e c h n i q u e s  de p r o s p e c t i o n  m i n i j r e  géochimique 

f o n t  a p p e l  aux n o t i o n s  de "fond" e t  d e  "seu i l s  d ' anomal i e"  

pour d é l i m i t e r  les zones  i n t é r e s s a n t e s .  O r  ces v a l e u r s  peuven t  

ê t r e  ob tenues  facilement à l ' a i d e  d e s  c o u r b e s  c u m u l a t i v e s  pré-  

c é d e n t e s  commz l ' o n t  montré,  e n t r e  a u t r e s ,  YlEZEl'dCEV (19643 e t  

LEPELTIER [1969).Ces auteurs p r é c o n i s e n t  l e  c h o i x  de  l a  "médiane" 

du massif. Cet te  v a l e u r  a pour  i n c o n v é n i e n t  de f a v o r i s e r  les  

ch i f f res  d ' a n a l y s e s  r é p é t é e s ,  c ' e s t - à - d i r e ;  dans  l e  cas d e s  

dosages s e m i - q u a n t i t a t i f s  d '  é l é m e n t s - t r a c e s ,  l o s  va leurs  arkon- 

d i e s  c o r r e s p o n d a n t  aux  teneurs d e s  spectres de  référence ; c e c i  

au d é t r i m e n t  d e s  v a l e u r s  extrêmes. La moyenne a r i t h m é t i q u e  d e s  

teneurs t i e n t ,  ' p a r  c o n t r e ,  u n  compte t r o p  i m p o r t a n t  de ces va- 

l eu r s  extrêmes don t  l a  p r é c i s i o n - e s t  a l é a t o i r e .  La moyenne géo- 

mé t r ique  r é d u i t  ce d e r n i e r  i n c o n v é n i e n t  mais i n t è g r e  néanmoins 

davan tage  que l a  médiane l e s  teneurs extrêmes. Les valeurs  de  l a  

médiane e t  de l a  moyenne géométr ique se révè len t  d ' a i l l e u r s  gé,é- 

ralement proches.  

I 



- 24 - 

I 

Je retiens donc comme valeur de fond géochimique d'une 

famille, la moyenne arithmétique de la médiane et de la moyenne 
géométrique des teneurs relatives i un élément. Les appauvrisse- 
ments et les enrichissements, l es  valeurs anomales et les 

courbes d'isoteneurs des cartes de prospection géochimiques 

peuvent s'agencer autour de cette valeur. Les ta!Ileaux 1, 2 et 
3 indiquent les  valeurs de fond obtenues par cette moyenne. 

Les seuils d 'anomalie peuvent être obtenus graphiquement 

2 l'aide des représept9tigns cumulatives (figure 91. La droite 

cumulative passe par le point représentatif de la médiane placé 

sur l'ordonnée 50%. La teneur de la médiane multipliée par la 
valeur de l'écart-type, obtenue mathématiquement, fournit 

l'abscisse d'un deuxième point de la droite situé sur l ' o r -  

donnée 84% tun écart-type = Is). Lorsque la distribution est 
étudiée graphiquement il est évident qu'lnversement la médiane 

et l'écart-type s'obtlennent respectivement en lisant sur la 

droite moyenne l'abscisse de l'ordonnée 50% et en divisant la 
valeur-abscisse, correspondant B l'ordonnée 04%, par la médiane. 

LEPELTIER et MEZENCEV, précédemment cités, recommandent 

respectivement de retenir comme seuils des valeurs anomales les 

valeurs correspondant à deux écarts-types ( 2 s )  et trois écarts- 

types ( 3 ~ 1 ,  soitales ordonnées 97,7% et 99,87%. En fait, leur 

échelle d'investigation diffère : pour une prospection géochi- 

mique tactique i large maille, je retiens les valeurs 7 2s pour 
ne pas risquer de laisser &happer des zones intéressantes, et 

pour la deuxième phase d'étude plus fine des zones anomaliques 
précédemment retenues j e  fais appel à la valeur 2, plus res- 
trictive. Les tableaux 1, 2 et 3 fournissent ces seuils d'ano- 

malies pour les trois grandes classes de roches du Sénégal 
Oriental. ' 

Il e s t  indispensable, en outre, de préciser que les valeurs 

de fond et de limites d'anomalies déduites du modèle log-normal 

n'ont de sens que si on les applique à une classe homogène et au 

type de matériau à partir duquel elles ont été définies : roches 

saines, matériaux d'altération à évolution équivalente, ou sols. 
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Les v a l e u r s  d e s  t a b l e a u x  1, 2 e t  3 conce rnen t  a ins i .  l e s  

r c c h e s  r e l a t i v e m e n t  saines.  Les v a l e u r s  r e l a t i v e s  aux  sommets 
. ,  

d e  mantsaux d ' a l t é r a t i o n  e t  ce l les  i n t é r e s s a n t  les s o l s  

s e r o n t  p r é c i s é e s  p l u s  l o i n .  Les l i m i t e s  anomaliques d e s  

éléments majeurs ,  au t res  que l e  manganèse 3t l e  t i t a n e ,  n ' o n t  

audtne s i g n i f i c a t i o n  t h é o r i q u e ,  c a r  d e s  e f fe t s  d e  b i l a n  

( p o u r c e n t a g g s  d 'oxydes )  i n t e rv i ennen t  , n i  d ' u t i l i t é  p r a t i q u e  ; 

e l l ss  ne f i g u r e n t  donc pas  dans les t r o i s  t a b l e a u x .  

B.ETUDE DE LA DISTRIRUTION DU TITANE. 

La f i g u r e  10 r e p r o d u i t  l a  courbe  d e  f r é q u e n c e  s i m p l e  d e s  

teneurs d e  l ' ensemble  d e s  é c h a n t i l l o n s  d s  r o c h e s  a n a l y s g s ,  

s a n s  t e n i r  compte de  leur  c l a s s i f i c a t i o n  pg t rog raph ique .  Ce 

diagramme semble pouvoir  éc la i re r  l ' o r i g i n e  ou le t y p e  géné-  

t i q u e  d e s  fac iès  p é t r o g r a p h i q u e s ,  du moins é r u p t i f s  IJ.F.PARRgT, 

1973 e t  communication o r a l e ,  e t  BEBIEN, 19723. C e  d e r n i e r  au t eu r  

a pu mettre en ev idence  t r o i s  modes majeurs dans  la d i s t r i b u -  

t i o n  d e  T i 0  a 

2 '  

- Les v a l e u r s  f a i b l e s  ( e n v i r c n  @,75%1, a s s o c i é e s  à d e s  v a l e u r s  

f o r t e s  d e  Al O c a r a c t é r i s e n t  l es  ceintures  o rogén iques .  Les 

é c h a n t i l l o n s  du Sénégal  O r i e n t a l  q u i  s ' y  r a t t achen t  c o n s t i t u e n t  

l a  majeure p a r t i e  d e s  m a s s i f s  d e  l a  s é r i e  d e  Mako q u i  v e r r a i e n t  

a i n s i  conf i rmée  l e u r  o r i g i n e  orogénique.  

2 3' 

- Les va leurs  moyennes ( d e  1,4 à 1,5%3 semblent carac té r i se r  

les f ac i è s  issus d e s  d o r s a l e s  d e s  f o n d s  océan iques .  Ces va- 

leurs s o n t  peu représentées dans  l a  sér ie  de Mako, m i s  à 

p a r t  que lques  mass i f s  t r è s  magnésiens q u i  a p p a r a i s s e n t  dans  u n  
c o n t e x t e  g r a n i t i q u e  dans la r é g i o n  de  Kanéméri, e t  Mamakono. P m  

c o n t r e ,  l es  é c h a n t i l l o n s  p ro fonds  d e s  sondages é t u d i é s  2 Gabou 

s ' y  r a p p o r t e n t  nettement. La f i g u r e  10 f a i t  appa ra î t r e  u n  p i c  

s u p p l é m e n t a i r e  pour l e s  v a l e u r s  1,@ à'1,l % d e  T i 0  * il rassem- 

b l e  les é c h a n t i l l o n s  d e  d o l é r i t e s  p r i m a i r e s  q u i  r e c o u v r c n t . l e s  

f o r m a t i o n s  b i r r i m i e n n e s ,  au Sud, ou les t r a v e r s e n t  s o u s  forme 

d e  s i l l s .  Des é c h a n t i l l o n s  d e  la c l a s s e  I V  (magnésienne) se 

r a t t a c h e n t . é g a l e m e n t  à ce niode i n t e r m é d i a i r e ,  mais  ce c r i t è r e  

2 ,. 
. .  

. .  . 

. .  
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i so l é  ne permet pas de conclure à une origine identique. 

- Le domaine dos  f o r t e s  teneurs en T I O  Ide l ' o rd re  de 2 5 3%1 

n ' int4ressc que  Les échant i l lons de l a  sér:Le de ßakel (sondages 
de Gabou, pa r t i e  supGrieure3. Pccir l3ERTEN, ces roches, d ' au t r e  

Part hypcalumineusas, scnt spécifiques des z r r m  cratoniques. 

I1 e s t  intéressant  de s ignaler  q u e  ces teneurs cancernent les 

appareils e f fus i f s  du Sénégal Occidental (Cap-Vert, région de 

Thiès),  (FRAUDET, 19703. 

2 

S i  on note que les massifs granit lques,  s u r t o u t  orientaux, 

a ins i  que l a  pyrcz6aite de Kanémgré, créent un  pic pour  O , 2  

e t  0 ,5% de T i O  ,il e s t  frappant de constater une polar i té  d e  

croissance des teneurs en t i t a n e  d ' E s t  en Ouest. Selon BEBIEN 
2 

(19721, reprenant partiellement des conclusions antgrieures 

de G O T T I N I  119681 e t  RITTMANN [19703, ce t t e  propriété pourrait  

const i tuer  un indice de po la r i t é  génétique assez proche des 

conclusions t i r é e s ,  p l u s  haut, de l ' appl ica t ion  d ' u n  modèle 

de tectonique globale. L ' i n t é rê t  d ' u n  indice l i é  au t i t ane ,  

extrêmement s tab le  dans l e s  d i f f é ren t s  processus super f ic ie l s ,  

se révèle  donc important. 

C. INDICES DE RITTMANN - CARACTERES.DE S E R I E .  

son t  

t i o n  

zone 

Les indices d e  carac té r i sa t ion  des sér ies  pétrographiques 

hasSs sur l e s  teneurs en éléments a lca l ins .  Leur applica- 

aux échantil lons de roches pouvant ê t r e  co l lec tés  dans l a  

étudiée s 'avère dé l i ca t e  à la lumigre des observations 

f a i t e s  pr6cÉdemment s u r  l e s  appauvrissements importants accom- 

pagnant l e s  premiers stades de l '6volut ion météorique ou dia-  

génétique. J ? a i  néanmoins calculé  l '  indice d e  s é r i e  de RITTMANN 

(19631 r e l a t i f  aux échant i l lons analysés, avec l a  condition 

de n 'a t tacher  qu'une f a i b l e  a t ten t ion  aux valeurs l e s  p l u s  pe- 

t i t e s .  En  e f f e t ,  ce t  indice ( w =  Na20 i. K2012 : CSiO, - 433 , 
de calcul  e t  d ' in te rpré ta t ion  a i sée  grâce aux tableaux de l 'au-  

teur ,  n 'a  de s ign i f ica t ion  r é e l l e  que s i  les teneurs e n  sodium, 

notamment, n ' o n t  pas é t é  t r o p  a f fec tees  par l e s  échanges chimi- 

ques postérieurs à l a lmise  en place des massifs. J ' a i  préféré 



I 

-. . . IFiq.40 D i n l r i b u t i o n  du T I ? A N E  

. .  
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r ep résen te r  les v a l w r s  obtenues à l ' a i d e  d ' u n  graphique 

(I\la20 * K 03' : ISiO, - 431 q u i  présente  l ' avan tage  d ' a l i g n e r  

l e s  p c i n t s  r e l a t j - f s  i3 u n  même i n d i c e  de s é r i e  e t  d e  s épa re r  

les  d i f f é r e n t e s  p lages  de s é r i e s  e t  de c a r a c t è r e s  par  des  d r o i t e s  

concourant au poin t  S i 0  = 43% 

2 

2 

Les informst ions  q u i  peuvent ê t r e  r e t i r é e s  de l'examen 

de ce graphique (figure 11) concernent pr incipalement  l a  

grarlde d e n s i t é  d e  po in t s  f i g u r a t i f s  s i t u é s  dans l e s  p lages  

"série ca l co -a l ca l ine  3 c a r a c t è r e  extrême e t  f o r t "  E t ,  dans 

une moindre mesure, B " c a r a c t s r e  moyen". Ce t t e  rbse rva t ion  

r e s t e  va l ab le  s i . , l ' o n  e x c l u t  les po in t s  de -Faible ordnnnée en 

r a i son  des  r é se rves  exposées c i -dessus.  Les s e u l s  p a i n t s  q u i  

se d i s t i n g u e n t  r ep résen ten t  u n  massif u l t r abas ique  (K-301, 

B c a r a c t è r e  "méditerranéen extrême", e t  u n  niveau de chacun 

d e s  sondages d e  Gabou executés  dans u n  massif pos t -b i r r imien  

( S é r i e  de Bake13 : G-5/24 à c a r a c t è r e  " a t l a n t i q u e  moyen" e t  

G- 10/5C1 à c a r a c t è r e  "méditerranéen moyen I ' .  

L'étude d'ensemble des  roches  e r u p t i v e s  d u  globe t e r r e s t r e  

a permis B RITTMANN (19633 d ' é t a b l i r  d e s  connexions e n t r e  l e s  

. va leu r s  de l'ind!i.ce, l e  c a r a c t è r e  de s é r i e  e t  l e  mnde de genèse 

des  roches.  La c l a s s i f i c a t i o n  proposée permet d ' é c l a i r e r  sous u n  
angle  d i f f 4 r e n t  les ana lyses  chimiques d e s  roches du Sénégal 

Or i en ta l  : 

- Les va leu r s  i n f é r i e u r e s  à 2 , 5  ( s é r i e  pac i f ique  = ca lco -a l -  

c a l i n e ,  à c a r a c t è r e  extrême e t  f o r t 1  correspondent à u n  pro- 

cessus  de genèse l i é  aux avant - fosses  des  cha ines  plissées e t  

aux f o r t e s  anomalies d e  pesanteur .  Le graphique 1 1  i n c l u t  dans 

ce groupe l 'ensemble des  roches du soc le  b i r r imien  a i n s i  que 

l e s  é c h a n t i l l o n s  pro-fonds d e s  sondages de Gabou. Ces derniers ,  

a i n s i  que l e s  d o l e r i t e s  pr imai res  e t  l e s  roches provenant des  

zones les p l u s  s e p t e n t r i o n a l e s  (Takoutala  e t  Boundou-Dioé), 

sont  c a r a c t é r i s é s  par  des  v a l e u r s  de l ' i n d i c e  proches de l a  li- 

mite des  c a r a c t g r e s  fort-moyen (1,81. Ces roches semblent a i n s i  

l i é e s  à u n e  o r i g i n e  in t e rméd ia i r e  e n t r e  l ' a v a n t - f o s s e  e t  

l ' a r r i è r e - p a y s  d e s  arogènes.  
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- Les valeurs comprises en t re  2,5 e t  4 ( s é r i e  faiblement pa- 

c i f  ique à moyenne) carac té r i sen t  l e  domaine cle t r a n s i t i o n  e n t r e  

l a  fosse f o r t m e n t  anomalique e t  l e  domaine continental  ou 

océanique de l ’arr ière-pays.  Nous y trouvons des roches des zones 

nord-odest, c i t é e s  ci-dessus, l e s  p a r t i e s  supérieures des son-  

dages d e  Gabou [ s é r i e  de Bake11 e t  des échantil lons d’amphi- 

b o l i t e s  de l a  région de Mamakono. 

- Les indices supQrieurs à 4 ( s é r i e  atlanti.que = sodique ou 

méditerranéenne = potassique3 r e f l è t e n t  d e s  mises en place dans 

u n  domaine p l u s  s tab le  [zone de subsidence ou r i f t 1  : deux 

échantil lons de l a  s é r i e  d e  Bake1 s ’ y  ra t tachent .  On peut noter 

que l e s  appareils e f f u s i f s  du Sénégal occidental (FRAUDET, 19701 

s e  ra t tachent ,  sans exception, 2 l a  s é r i e  a t lan t ique  ou au 

domaine de t r a n s i t i o n  avec l a  s é r i e  pacifique. 

C e  nouveau c r i t è r e  tend a i n s i  2 confirmer l e s  indicat ions 

précédentes s u r  l e  sens de l a  p o l a r i t é  est-ouest  des orogenèses 

successives q u i  ont. a f fec té  le Sénégal Oriental .  Les indices  

s t ra t igraphiques,  chronologiques, structuraux e t  géochimiques 

(augmentation des teneurs en t i t a n e  e t  des éléments a l c a l i n s  

dans l e s  f a c i è s  récents e t  occidentaux3 concordent entièrement. 

, . ’  . .  .. , ,  

i .  . .  

. . .  . .  . . .  . 
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1. LE C L I M A T  ACTUEL. 

Le réseau de  s t a t i o n s  mé téo ro log iques  g é r é e s  p a r  l e  S e r v i c e  

M5téorologique de 1’A.O.F. e t ,  à présent ,  p a r  l’Agence pour l a  

S é c u r i t é  de  l a  Navigat ion Aérienne e n  A f r i q u e  e t  Madagascar 

IA.S.E.C.N.A.3 e s t  très peu dense  d a n s  l a  r é g i o n  intéressée p a r  

c e t t e é t u d e ,  

les r e l e v é s  n e  conce rnen t  que les données p l u v i o m é t r i q u e s  e t  ther-  

miques. Ccrt?,.,inos cle cc3 o b s e r v a t i c n s  peuvent  remonter  2 l a  pé- 

r i o d e  1920-1930, mais elles n e  s o n t  c o n t i n u e s ,  pour l ’ e n s e m b l e  

d e s  s t a t i o n s ,  que d e p u i s  l a  f i n  de  l a  d e r n i è r e  g u e r r e  mondiale.  

Nous r e p r e n o n s  donc les  v a l e u r s  c a l c u l é e s  p a r  CHAUVEL (19673 e t  

Ssuf  en ce q u i  conce rne  Tambacounda e t  Kédougou, 

KALOGA (19663 pour l a  décenn ie  1949-1958. Le t a b l e a u  4 r e p r o d u i t  

l ’ e n s e m b l e  d e s  c a r a c t è r e s  c l i m a t o l o g i q u e s  r e l a t i f s  à ce t t e  décenn ie ,  

pour  c i n q  s t a t i o n s  r é p a r t i e s  en f o n c t i o n  d e  l eu r  l a t i t u d e  e t  si- 

tuées dans  l a  r é g i o n  é t u d i é e  ou à ses c o n f i n s .  

A .  CARACTERES GENERAUX.  

Le caractère essent ie l  du c l imat  a c t u e l  r é s i d e  dans  l’exis- 
t e n c e  de deux s a i s o n s  nettement t r a n c h é e s ,  avec d e s  p é r i o d e s  

d e  t r a n s i t i o n  t r è s  c o u r t e s  : 

- La s a i s o n  d e s  p l u i e s  don t  l ’ a p p a r i t i o n  e t  l a  d u r é e  s o n t  r é g i e s  

p a r  l a  p o s i t i o n  du f r o n t  i n t e r t r o p i c a l ,  q u i  es t  elle-même i n d u i t e  

par  l e  déplacement  a p p a r e n t  du s o l e i l .  Le f r o n t  i n t e r t r o p i c a l ,  

q u i  c o n s t i t u s  l a  l i m i t e  en t re  les masses d ’ a i r  é q u a t o r i a l e s  

e t  t r o p i c a l e s ,  se t r o u v e  en j a n v i e r - f é v r i e r  au niveau d e s  l a t i -  

t u d e s  4’ à 7’. Ce f r o n t  se d é p l a c e  ensu i t e  p rogres s ivemen t  v e r s  

l e  Nord pour  a t t e i n d r e ,  v e r s  l e  mois d ’ a o û t ,  sa p o s i t i o n  l a  p l u s  

s e p t e n t r i o n a l e ,  a u t o u r  de  l a  l a t i t u d e  Z O O .  Des t o r n a d e s  o r a -  

g e u s e s ,  q u a s i - q u o t i d i e n n e s ,  p r é c è d e n t  pendant  que lques  semaines 

les v é r i t a b l e s  p l u i e s  t r o p i c a l e s  q u i  peuvent  tomber pendant  

t o u t e  l a  p é r i o d e  où l e  f r o n t  i n t e r t r o p i c a l  occupe u n e  p o s i t i o n  

p l u s  s e p t e n t r i o n a l e  que l a  l a \ t i t u d e  ccncernée. Le d e s s i n  du f r o n t  

i n t e r t r o p i c a l  est  c o n s t i t u é  d e  l i g n e s  c s t - o u e s t  au S é n é g a l - O r i e n t a l ;  

cel les-ci  s ’ i n c u r v e n t  v e r s  l e  Sud-Ouest dans  l a  p a r t i e  o c c i d e n t a l e  

du Sénéga l .  Au niveau de  Kédougoa, les deux passages  du f r o n t  
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intertropical se situent, en moyenne, en avril et novembre ; 

au niveau de KidLra, les deux passages ont lieu en mai et Oc- 
tohre. En fait, nn peut assimiler ce régime de pluies, lié au 

déplacement apparent du soleil, au mécanisme des moussons asia- 
tiques. 

- La saison sèche durant laquelle les précipitations sont 

rarissimes Céventuellement quelques ondées, peu importantes, 

dUEs 3 des Lnfluences septentrionales, vers l e  mois de févrfer3. 

Des températures Qlevées, un ensoleillement important rarement 
filtré par des brumes sèches (vents de sables et poussières) 

et une humidité de l’air très’faible au milieu de la journée., 
caractérisent cette saison. Les marigots et la plupart des exu- 

toires de nappes tarissent au cours du premier mois, la végétation 

herbacée se dessèche également au cours de ce premier mois. Une 
subdivision peut être introduite, basEe essentiellement sur le 
régime des vents. D’une part une période moins chaude, jusqu’b 

la fin de février, due à l’installation d’un régime d’alizés 
continentaux (les nuits sont notamment caractérisées par des 

températures de l’ordre de 1 5 O I .  D’autre part une période chaude 

(40-45O au milieu de la journQe1 de mars B juin durant laquelle 

un vent d’Est, continental, sec et chaud (l’harmattan1 prédomine. 

Ces caractères géngraux, valables pour l’ensemble d e  la 

région, sont ceux d’un climat tropical semi-humide B semi-aride, 

b deux. saisons contrastées, c’est-à-dire de types essentiellement 

sahélo-soudanien, selon la terminologie préconisée par AUBREVILLE 
(19501. Les deux documents cites plus haut (CHAUVEL, 1967 et 

KALOGA, 1966) ainsi que l e  mémoire de MICHEL (19691 et 1’A’tlas 

International de l’Ouest Africain (1965,19671 s’appuyant sUr,les 
données publiées par 1’A.S.E.C.N.A. (Dakar3 permettent de préci- 

ssr les fluctuations des differents facteurs météorologiques B 

l’intérieur de la zone étudiée. 

\\ 
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B. LA PLUVIOSI'TE. 

Les i s o h y è t e s ,  t o u t  comme :es p o s i t i o n s  successives du 

f r o n t  i n t e r t r o p i c a l ,  s ' a g e n c e n t  s e l o n  der, p a r a l l h l e s  cst-aclest 

( A t l a s  I n t e r n a t i o n a l  d e  l ' o u e s t  Africain, 1965, 1 9 6 7 3 , ( f i g u r e  

11. Les changements  d e  d i r e c t i o n  c o n s t a t e s  d a n s  l a  z o n e  c ô t i s r e  

o c c i d e n t a l e  e t  au  n i v e a u  du F o u t a - D j a l l o n  g u i n é e n  n ' i n t é r e s s e n t  

p a s  l a  zone  é t u d i é e .  Des v a r i a t i o n s  i m p o r t a n t e s  d e  p l u v i o s i t é ,  

pour  u n e  même s t a t i o n ,  p e u v e n t  &tre relevées d ' u n e  année à 

l ' a u t r e ,  a l o r s  que  l es  moyennes d é c e n n a l e s  i n d i q u e n t  une  aug-  

m e n t a t i o n  t r è s  ne t te  d e s  p r é c i p i t a t i o n s  du Sud vers l e  Nord. 

A i n s i ,  5 Kédougou ( l a t i t u d e  : E h 3 3 ' 3 ,  ce t t e  moyenne a v o i s i n e  

1 400 mm, a l o r s  q u ' à  K i d i r a  [ l a t i t u d e  : 14'2R'l, e l l e  est  d e  

l ' o r d r e  d e  760 mm. La p l u v i o s i t é  v a r i e  donc  s e l o n  u n  r a p p o r t  

d e  2 à 1, d e  même que  l e  nombre t o t a l  d e  j o u r s  d e  p l u i e  (mo- 

yenne  d é c e n n a l e l ,  r e s p e c t i v e m e n t ,  d e  77 e t  39  j o u r s .  

La r é p a r t i t i o n  m e n s u e l l e  d e s  p l u i e s  c o r r e s p o n d  r e s p e c t i v e -  

ment  au nombre d e  moi s  à p l u v i o s i t é  d é p a s s a n t  100 mm, entre  30 

e t  100 mm e t  moins  d e  30 mm ( t a b l e a u  41, mont re  en o u t r e  q u e  

l a  d u r é e  de  l a  p é r i o d e  c5. f o r t e  p l u v i o s i t é  é v o l u e  s e l o n  u n  
r a p p o r t  d e  5 à 3 du Sud a u  Nord, Cette r é p a r t i t i o n  p e u t  e n c o r e  

ê t r e  expr imée  p a r  l e  nombre moyen d e  p l u i e s  j o u r n a l i è r e s  d e  

p l u s  d e  50 mm ou d e  p l u s  d e  10 mm : r e s p e c t i v e m e n t  4 e t  46 

Kédougou, 2 e t  27 à K i d i r a .  

C.  LES TEMPERATURES. 

Les moyennes d é c e n n a l e s  e x p r i m e n t  s implemen t  l e  caractère 

c o n t i n e n t a l  d e  l a  z o n e  c l i m a t i q u e ,  marqué p a r  d e s  a m p l i t u d e s  

t h e r m i q u e s  élevées entre  l e S . v a l e u r s  d i u r n e s  e t  n o c t u r n e s .  Ces 

a m p l i t u d e s  s o n t  maximales  d u r a n t  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  d e  l a  s a i -  

s o n  s è c h e  mais s o n t  e n c o r e  i m p o r t a n t e s  e n  s a i s o n  des p l u i e s  ; 

e l l e s  c r o i s s e n t  égalementc7.p Sud v e r s  l e  Nord d e  l a  Zone. 

Les moyennes décennales d i s p o n i b l e s  d a n s  n o t r e  z o n e  IKQdou- 

gou e t  Tambacoundal n e  p e r m e t t e n t  p a s  d e  d é c e l . e r  d ' é v o l u t i o n  

s e n s i b l e ,  Les valeurs c i tées  p a r  MICHEL (19631 p o u r  l e s  s t a t i o n s  



- 33 - 

de  Labé Ca11 Sud de  Kédougou) e t  Kayes (au Nord-Est d e  K i d i r a )  

f o n t  a p p a r a î t r e  u n e  d i f f e r e n c e  p l u s  s e n s i b l e  entre  les tempé- 

r a t u r e s  annuel les  moyennss des c o n f i n s  suc! e t  m r d  : s o i t  

21,Ro e t  29,6O, r e s p e c t i v e m e n t .  Ces données se r a p p r o c h e n t  

davantage d e s  o b s e r v a t i o n s  p e r s o n n e l l e s .  Q u o i  q u ’ i l  e n  s o i t ,  

les moyennes annuel les  d e s  t e m p é r a t u r e s  d é n o t e n t  une é v o l u t i o n ,  

s e l o n  les l a t i t u d e s ,  b i e n  moindre que l es  moyennes re la t ives  

aux p r é c i p i t a t i o n s .  

D. L‘HUMIDITE DE L ’ A I R .  

El le  es t  p r i n c i p a l e m e n t  l i é e  aux  f l u c t u a t i o n s  d e s  p r é c i -  

p i t a t i o n s  e t  d e s  t e m p é r a t u r e s .  Les maxima a p p a r a i s s e n t  p r i n c i -  

palement d u r a n t  l a  n u i t  e t  5 l a  su i t e  d e s  f o r t e s  p l u i e s .  Les 

données d i s p o n i b l e s  pour  les s t a t i o n s  d e  Labé, Tambacounda e t  

Kayes mon t ren t  que les moyennes g loba le s ,  maximales e t  m i n i -  

males d é c r o i s s e n t  n e t t e m e n t  du Sud v e r s  le Nord. Dans l a  p a r t i e  

l a  p l u s  s e p t e n t r i o n a l e ,  l ’ h u m i d i t é  d e  l ’ a i r .  p e u t  a t t e i n d r e  d e s  

teneurs p ra t iquemen t  nul les  au m i l i e u  d e  l a  j o u r n é e ,  en mars 

e t  a v r i l ,  l o r s q u e  l ’harmattan est predominant : l a  moyenne d e s  

mesures minimales o s c i l l e  a u t o u r  d e  10%. Les conséquences sur 

le  c y c l e  de  l a  v é g é t a t i o n  s o n t  i m p o r t a n t e s  mais  elles d o i v e n t  . 

également a p p a r a ï t r e  dans l ’ é p u i s e m e n t  d e s  nappes,  l e  pompage, 

p a r  é v a p o r a t i o n ,  d ’ u n e  p a r t i e  de  l ’ eau  i n t e r s t i c i e l l e  d e s  s o l s  

e t  niveaux d ’ a l t é r a t i o n  e t  d a n s  l e  du rc i s semen t  p a r  s échage  

d e s  ma té r i aux  r iches  e n  k a o l i n i t e  e t  hydroxydes de  fe r .  Je  

r e v i e n d r a i  a i l l e u r s  sur ces p o i n t s .  

E. LES VENTS. 

L e u r  régime es t  p r i n c i p a l e m e n t  l i é ,  au Sénéga l  Oriental,,  . ., 
du f r o n t  

à l a  p o s i t i o n  i n t e r t r o p i c a l .  C‘est a i n s i  que,  d u r a n t  l a  s a i s o n  

. .  d e s  . p l u i e s ,  1e.s . v e n t s  s o u f f l e n t  d’f luest  à Sud-Ouest. Par c o n t r e ,  

d u r a n t  l a  péc iode  :sèche, les a l i zés  c o n t i n e n t a u x  o n t  une d i r e c -  

t i o n .  G t  à n o r d - c , s t ,  avec d e s  p é r i o d e s  d e  calme nombreuses. 

Lorsque ces vents a l i z é s  d ’ E s t  a p p o r t e n t  u n  f l u x  d l a i r  t r è s  .. . 

chaud e t  sec, à p a r t i r  du mois d e  mars géné ra l emen t ,  on leur 

. .  
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donne l e  nom .d 'harmattan.  Lls assument ' u n  r â l e  essent ie l ,  

quoique géné ra l emen t  négl igi!  dans l es  é t u d e s  pédologiques,  

d e  t r a n s p o r t  de p a r t i c u l e s  f ines  ( a r g i l e s  e t  l imons ) .  En e f f e t ,  

l e  c o u v e r t  v é g é t a l ,  desséch6 e t  fréquemment d é t r u i t  p a r  b r û l i s ,  

assure u n e  p r o t e c t i o n  r é d u i t e  du s o l  s u p e r f i c i e l .  Les v e n t s  
peuvent  a i n s i  mettre f a c i l e m e n t  eri mouvement les f r a c t i o n s  

f i nes  q u i  pEuv,ent se dépose r  dans des z o n e s  r é c e p t r i c e s  p r i -  

v i l é g i é e s  : p iégeage  p a r  c o u v e r t  v é g é t a l  conse rvé ,  r e l i e f s  

i m p o r t a n t s ,  chute  de  vi tesse  du v e n t ,  m t r c  a u t r e s .  L'impor- 

tance de ce t r a n s p o r t  es t  mise en é v i d e n c e  p a r  l es  d é p ô t s  

q u o t i d i e n s  de  poussj-ères  sur les  o b j e t s  ,exposés  B l ' a i r  dans 

l es  campements l o r s  d e s  brumes -- s è c h e s  ou d e  l a  f o r m a t i o n  de' 

t o u r b i l l o n s  en m i l i e u  d e  l a  ' j ou rnée .  Les o b s e r v a t i o n s  per- 

s o n n e l l e s  c o n c l u e n t  à u n e  importance c r o i s s a n t e  d e  ce phéno- 

mène du Sud au Nord, C e r t a i n e s  f o r m a t i o n s  s u p e r f i c i e l l e s ,  

é p a i s s e s  d e  que lques  mè t re s ,  o b s e r v é e s  notamment dans l a  r é g i o n  

de  T a k o u t a l a ,  c o n s t i t u é e s  uniquement de  p a r t i c u l e s  l imoneuses  

à a r g i l e u s e s ,  sans r e l a t i o n  avec  l ' a rène  g r a n i t i q u e  s o u s - j a c e n t e ,  

p o u r r a i e n t  ê t re  a s s i m i l é e s  à d e s  l oes s  déposés  dans  d e s  con- 

d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  p roches  d e s  c o n d i t i o n s  a c t u e l l e s .  

, Durant  l es  semaines q u i  c o r r e s p o n d e n t  aux deux t r a n s i t i o n s  

entre  s a i s o n  s è c h e  e t  p l u v i e u s e ,  l a  r ég ime  d e s  v e n t s  e s t  très 

i r r é g u l i e r ,  o s c i l l a n t  entre  l e s  d i r e c t i o n s  es t  e t  ouest .  En 

débu t  d e  s a i s o n ,  des  p l u i e s  a p p a r a i s s e n t  a i n s i ,  d e s  t o r n a d e s  

o r a g e u s e s  a v e c  d e s  v i tesses  élevées, pouvant d 6 p a s s e r  15 m/sec. 

En d e h o r s  d e  ce t t e  p é r i o d e ,  l es  v i t e s s e s  s o n t  r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e s ,  ne d é p a s s a n t  que  rsrement 7 m/sec., e t  de nombreuses 

j o u r n é e s  d e  calme s o n t  o b s e r v é e s  d u r a n t  l e s  deux s a i s o n s .  

F. LES INDICES CLIMATIQUES. 
. .  

Les i n d i c e s  d ' é v a p o r a t i o n ,  d ' é v a p o t r a n s p i r a t i o n  e t  d ' e x c é d e n t  

d ' e a u  (tableau 41 e t  les mesures à l ' é v a p o r o m è t r e  PICHE 

(A.S.E.Cl.N.A.I montrent  que l e s  p e r t e s  d ' e a u  par v a p o ï i s a t i o n  

atmosphérique s o n t  t r è s  é l e v é e s  p a r  s u i t e  de  l a  longueur  d e  1s 

s a i s o n  sèche. Les données f r a g m e n t a i r e s  ne p e r m e t t e n t  pas  d e  

p r é c i s e r  l ' in f luence  de  l a  l a t i t u d e ,  mais il es t  é v i d e n t  que d a n s  
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les p a r t i e s  s e p t e n t r i o n a l e s  où l a  p l u v i o s i t é  est r é d u i t e ,  l a  

température e t  l a  sécheresse d e  l ’ a i r  a c c r u e s ,  l a  d u r é e  d e  l a  

s a i s o n  sèche p l u s  longue,  l ’ i m p o r t a n c e  de  l ’ é v a p o r a t i o n ,  sous 

t o u t e s  ses formes,  est b i e n  pl i is  g r a n d e  que  daris les r é g i o n s  

m é r i d i o n a l e s .  Inve r semen t ,  l es  excéden t s  d ’eau  d o i v e n t  d iminue r ,  

au Nord, e t  i n t e r v e n i r  p l u s  longtemps vers  l e  Sud en f o n c t i o n  

du déplacement du f r o n t  i n t e r t r o p i c a l .  

Les i n d i c e s  d ’ é r c s i c n ,  zu d c  d é g r a d a t i o n  ( F O U R N I E R ,  1G581, 

s o n t  r e p r é s e n t é s  p a r  d e s  v a l e u r s  extrêmement f o r t e s ,  même d a n s  

l e  cas d e s  r e l i e f s  peu accentués. Ces i n d i c e s  s o n t  t r i p l é s  l o r s q u e  

d e s  reliefs i n p ~ r t a n t s  e x i s t e n t ,  comme c’est  l e  cas d i n s  l a  moi- 

t i é  Sud d e  l a  r é g i o n  cnncernée. I1 est  donc permis  d e  s ‘ a t t e n d r e  

à d ’ i m p p r t a n t s  phgnomènes d ’ é r o s i o n  s u p e r f i c i e l l e  e t  d e  c o l l u -  

vionnement au ccurs d e s  g r o s s e s  p l u l e s  d e  s a i s o n  p l u v i e u s e ,  

p r i n c i p a l e m e n t  au d é t r i m e n t  d e s  b u t t e s - t é m o i n s  cuirassées e t  

d e s  m a s s i f s  ( i n s e l b e r g s )  de  r o c h e s  b a s i q u e s .  L ’ i n d i c e  d e  FOURNIER 

f a i t  a p p a r a î t r e  u n e  d i m i n u t i o n  d e  l a  d é g r a d a t i o n  s p é c i f i q u e  du 

Sud au Nord, en r e l a t i o n  p r i n c i p a l e m e n t  avec  l a  r é d u c t i o n  d e  l a  

p l u v i o s i t é .  Cependant, l ’ a b a i s s e m e n t  d e  l a  d e n s i t é  du c o u v e r t  

v é g é t a l  (graminées,  a r b u s t e s  e t  a r b r e s 1  s e l o n  u n  v e c t e u r  

s u d - n o r d  d o i t  i n t e r v e n i r  dans  u n  sens opposé e t  t e n d r e  à u n i -  

f o r m i s e r  l e s  taux d ’ é r o s i o n .  

G. LE REGIME DES FLEUVES. 

Au c o u r s  du premier mois d e  l a  s a i s o n  sache les  ma , r igo t s ,  

a f f l u e n t s  d e s  t r o i s  f l e u v e s  d r a i n a n t  l a  r ég ion , ’  s’,assèchent t o t a -  

lement, n e  l a i s s a n t  p l u s  s u b s i s t e r  que que lques  mares s t a g n a n t e s  e t  

d e s  nappes i n t r a - a l l u v i a l e s  d ’ impor t ance  e t  de  d é b i t  t rès  v a r i a -  

b l e s .  Ces d e r n i g r e s  présenten t  cependant  u n e  impor t ance  t r è s  g r a n d e  

pour  l !%Pimen ta t ion  e n  eau d e s  v i l l a g e s . e n . s a i s o n  sèche. Les ob- 

s e rva t ions ’ .pe r sonne l l e s  d e  d é b u t  d e  s a i s o n  p l u v i e u s e  e t  les traces 

d e  r e m p l i s s a g e  d e s  l i t s  mon t ren t  que: 4e.s .yo.l.umes . .. d ’ eau charr iés  

et. 1,es , v i t e s s e s  at te-intes peuvent  ê t r e  c o n s i d é r a b l e s .  Le r ég ime  

t o r r e n t i e l  e t  s u b i t  s ’ a p p a r e n t e  à ce lu i  des oueds d ’ A f r i q u e  du 

Nord. Le p r o f i l  t r a n s v e r s a l  e n  ”U”, très accusé ,  est dû 3 ce t y p e  

. .  

. ,  
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d e  d é b i t  in termit tent .  

Les r é g i m e s  d e s  t r o i s  f l e u v e s  fondamentaux  (Gambie, F a t é -  

mé e t  S é n é g a l )  s u i v e n t  d e  f aTon  a t t 6 n u é e  lcs r é g i m e s  p r g c e d e n t s ,  

c ' e s t - à - d i r e  l e  c y c l e  d e s  p r é c i p i t a t i e n s .  Les mesures f a i t e s  

d a n s  les p a r t i e s  amont d e s  b a s s i n s  s o n t  rares  e t  g 6 n 6 r a l e m e n t  

non c o n t i n u e s .  Les v a r i a t i o n s  d ' u n e  année à l ' a u t r e  sen t  t rès  

i m p o r t a n t e s ,  en  f c lnc t ion  d e s  c y c l e s  p l u v i a u x  e t  a r i d e s  d o n t  1.3 

p é r i o d i c i t é  es t  e n c o r e  mal connue .  Les données  f n u r n i e s  p a r  l a  

Monographie  h y d r o l o g i q u e  du f l e u v e  S é n é g a l  CORSTOM-M.A.S. - 
3' volume : ROCHETTE, 1958)  r e g r o u p e n t  l ' e n s e m b l e  d e s  mesures 

exécutées e t  p e r m e t t e n t  le c a l c u l  d e  moyennes c o u v r a n t  l a  

p é r i o d e  1903-1968 pour  d e s  s t a t i o n s  s i t uées  sur l a  Falémé e t  

le S é n é g a l  5 l ' a v a l .  d e  l a  zone  é t u d i é e .  A i n s i ,  pour  l a  Fa lémé,  

à k i d i r a ,  l e  d é b i t  moyen a n n u e l  g l o b a l  ( e n  m3/sec3 e s t  d e  195; 

l e  d é b i t  moyen annuel p e u r  l es  10 années l e s  p l u s  humides e s t  

d e  278, pour  les  10 a n n é e s  l e s  p l u s  s è c h e s  ce d é b i t  e s t  d e  

112 ( q u o t i e n t  : 2 , 5 3 .  La crue médiane  est  d e  l ' n r d r s  d e  2000m /sec. 

Le maximum d e  d é b i t  a l i e u  e n  moyenne au 4 sep tembre  e t  les  

d a t e s  extrêmss des maxima se s i t u e n t  e n t r e  l e  2 1  a o û t  e t  l e  

- 
3 - 

10 o c t o b r e .  Inve r semen t ,  l e  m i n i m u m  d e  d e b i t  se p l a c e  en 

moyenne l e  6 j u i n  e t  les  d a t e s  extrsmes d e s  min ima  s o n t  l e  21  

mai e t  l e  2 4  j u i n .  

Les moyennos d e  d é b i t s  s o n t  q u a t r e  f o i s  p l u s  g r a n d e s  p o u r  

l e  S é n é g a l ,  à Bakel ,  a l o r s  q u e  les d a t e s  d e s  c r u E s  e t  d e  l ' é -  

t i a g e  s o n t  synchrones .  En ce q u i  c o n c e r n e  l a  Gambie d e s  mesures  

p a r t i e l l e s  f a i t e s  p a r  u n e  m i s s i o n  F.A.O. (19643 i n d i q u e n t  u n  
d é b i t  moyen a n n u e l  c u m u l e  d e  10 m i l l i a r d s  d e  m3. P o u r  le Séné- , 

. g a l  ce d é b i t  cumulé a t t e i n t  24 m i l l i a r d S . d e  m 3 .  . 
. .  Depu i s  1969-1970, p a r  s u i t e  d e  l a , " f a l b l e s s e  d e s  p r é c i p i t a -  

t i o n s ,  l e s  d é b i t s  s u p e r f i c i e l s  s t i n t  à . p e u . ' p r è s  n u l s  e n  a v r i l  e t  

mai d a n s  les c o u r s  amont d e s  ' t r o i s '  f l e b v e s .  Aucune donnhe n '  es t  
d i s p o n i b l e  pour  c h i f f r e r  l e s '  d é b i t s  i n t r a - a l l u v i o n n a i r e s  q u i  

peuven t  p e r s i s t e r  l oca l emen t , .  

MICHEL (1959 e t  1969)  a t t r i b u e " 5  ces f l e u v e s '  d e s  caractères . .  
. . .  , . .  

t y p i q u e m e n t  t r o p i c a u x ;  p r o f i l  d ' é q u i l i b r e  en l o n g  i r r é g u l i e r ,  

a v e c  d e  nombreux s e u i l s  e t  r a p i d e s ,  c a p a c i t é  d e '  t r a n s p o r t  limitée 
I (  



\ 
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( s i m p l e  remaniement d e s  g a l e t s  au c o u r s  d e s  c r u e s ] .  Les con- 

s i d é r a t i o n s  g é o m o r p h o l q i q u e s  p e r m e t t e n t  à l ' a u t e u r  de  c o n c l u r e  

à l ' e x i s t e n c e  d 'une  p é r i o d e  a c t i v e  d e  recreusement, ac tue l le ,  

s u c c é d a n t  à u n e  p é r i o d e  d e  remblaiement .  

2 .  LES CLIMATS AL! COURS DU QUATERNAIRE.  

A .  LE QUATERNAIRE RECENT. 

a .  Lzs données géomorphclngiques e t  s t r a t i g r a p h i q u e s .  

Les données p a l é n c l i m a t i q u e s  r s l a t i v s s  au Sénége l  Or ien ta l  

sont.  r es t re in tes ,  vc i re  hypothét iques.Les c o n c l u s i o n s  tirée's 

d e s  é t u d e s  géomcrpholcziques d c i v e n t  ê t re  ut i l isées  a v e c  c i r -  

c o n s p e c t i o n  é t a n t  dcnné que l es  p r o c e s s u s  c o n d u i s a n t  à l ' i n d i -  

v i d u a l i s a t i o n  d e s  s u r f a c e s  cuirassées,  b a s e s  d e s  s y s t h e s  géo- 

morphologiques,  demeurent s u j e t s . à  c o n t r o v e r s e .  I1 ex i s t e  a i n s i  

d e s  arguments  en f a v e u r  d ' u n e  g e n è s e  d e s  s u r f a c e s ,  e t  d e  l e u r  

d u r c i s s e m e n t  u l té r ieur ,  s o i t  pendant  les  p é r i o d e s  franchement  

a r i d e s ,  p u i s  humides, s o i t  s e l p n  u n e  séquence inverse. Pour  d e s  

â g e s  n e  d é p a s s a n t  pas  40 ODO ans B.P., les  é t u d e s  d e  s t r a t i -  

g r a p h i e  q u a t e r n a i r e  f i n e  de  ELOUARD e t  FAURE (1967 e t  1969) 

et  l m c o n c l u s i o n s  d é d u i t e s  d e s  o b s e r v a t i o n s  géomcrphologiques 

p a r  MICHEL (1967 e t  19691, appuyées sur d e s  d a t a t i c n s  C , 
p e r m e t t e n t  d ' e s q u i s s e r  l a  courbe  d e  v a r i a t i o n  de  l a  p l u v i o s i t é  

e t  du n iveau  océanique.  Ces deux c o u r b e s  t e n d e n t  à mont re r  d e s  

é v o l u t i o n s  synchrones : l e s  p é r i o d e s  humides semblent  contempo- 

r a ines  d e s  t r a n s g r e s s i o n s .  Les t e n t a t i v e s  de comparaison avec 

les  f l u c t u a t i o n s  p l u s  s e p t e n t r i o n a l e s  ( A f r i q u e  du Nord e t  Europe3 

14 

' 

a s s o c i e n t  l es  p é r i o d e s  humides ( t r a n s g r e s s i o n s 1  aux  époques i n -  

t e r g l a c i a i r e s ,  l es  p é r i o d e s  a r i d e s  I r 6 g r e s s i c n s l  aux époques 

g l a c i a i r e s  d é f i n i e s  en Europe. I l  e s t  2 remarquer  que les  pé-  

r i o d e s  humides de  l a  zone t r o p i c a l e  peuvent  c o r r e s p o n d r e  à d e s  

phases  sèches en Af r ique  du Nord. P a r  c o n t r e ,  l es  marges m Q r i -  

d i o n a l e s  du Saharq . . r e f l è t en t  , .  f i d è l e m e n t  le sens d e  v a r i a t i o n  

de.s p h a s e s  c l i m a t i q u e s  ps rçu  au Sénéga l .  'La - f i g u r e  12 schématise 

les  c o n c l u s i o n s  .. . a p p o r t é e s  . . p a r  ' l es  a u t e u r s  . c i t é s  d a n s  ce '  pa rag raphe .  
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b. Les f luc tua t ions  du Lac Tchad. 

Bien qu’intéressant  une zone relativement d i s t a n t e  de c e l l e  

que nous  étudians,  l ’é tude  de SERVANT [19733 sur les  f luc tua-  

t i a n s  de nivsau e t  de type de sédimentation du Lac Tchad e t  

d e  ses  confins présente u n  grand i n t é r ê t  p o u r  l’évocation du 

passé climatique de l a  frange s i tuée  au Sud du Sahara. E n  e f f e t ,  

c e t t e  zone correspond également à l a  zone sahélienne e t  d o i t  

r e f l é t e r ,  du moins grossièrement, l es  var ia t inns de l a  moyenne 

des avancées les p l u s  septentr ionales  du f r c n t  i n t e r t r o p i c a l .  

De p l u s ,  c e t t e  Btude s t ra t igraphique t r è s  f i n e  appcrte des 

précisions nouvelles sur l e  carac tè re  m3me d e s  phases humides. 

Ces données o n t  é t é  reportées sur l a  f igure  12 e t  permettront 

ultérieurement d’esquisser u n e  étudo de l’embaîtement d e s  pro- 

cessus d ’ a l t é r a t i o n  dans l e  cadre d ’ u n  modèle de diffusion.  

Deux au t res  études, basées sur l e s  f luc tua t ions  de niveau d u  

Lac Tchad, s o n t  en cours de dépouillement : e l l e s  permettront 

vraisemblablement d ’ a f f i n e r  encore l e  tableau paléc~climatique 

du Quaternaire récent de l a  zone sahélienne à p a r t i r  de donnees 

paléontologiques (diatomées, par S. SERVANT3 e t  palynologiques 

CJ. M A L E Y I ;  

Voici l ’ e s s e n t i e l  des données paléoclimatiques : 

-entre- 35 O00 e t  - 20 O00 années B.P., une période r e l a t i v e -  

ment humide a régné sur l a  bordure Sud du Sahara ac tue l  ; 

- entre-  20 O00 e t  -12 DOO ans R.P.,  une phase a r ide  e s t  i n t e r -  

venue ; 

- ‘ d e  -12 000 à -7 500 ans environ, u n  climat humide B p l u i e s ,  

régul iè res  s ’ e s t  I n s t a l l é ,  p rovoquan t  l a  formation de l a c s ,  

notamment ce lu i  du Tchad, a i n s i  que ceux d u  Tibest i  ; 

- succédant à une courte periode p l u s  a r ide ,  une phase humide, 

q u i  se p r o l o n g s  encore actuellement, f a i t  régner u n  climat 

t r o p i c a l  à saisons nettement contrastées.  

I1 e s t  in té ressant  de noter que  des datatirins opérées sur des  

concrétions c a l c a i r e s  provenant de la région de Dakar (LAPPAR- 

TIENT,  19711 concluent à ï ‘ex is tence  de deux périodes humides 

q u i  caïncident grossièrement avec l e s  périedes récentes les 

p l u s  humides détectées  grâce aux dépôts du Lac Tchad. 
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LAPPARTIENT s i tue  a i n s i  u n  é p i s o d e  humide, l i é  à l a  f i n  d e  

l a  t r a n s g r e s s i o n  p rénouakcho t t i enne ,  entre  -6 O00 e t  10 000 

arméis B.P. Le deuxième é p i s o d e ,  c o r r e s p o n d a n t  au début  de  l a  

même t r a n s g r e s s i o n ,  se s i t ue  a u t o u r  d e  -19 O00 années  B.P. 

c. V a r i a t i o n s  d e  l a  t empéra tu re .  

L ' é v o l u t i o n  de 13 t e m p é r a t u r e  

récent es t  d i f f i c i l e m e n t  a p p r é c i é e  

t o l o g i q u e  ou a l l u v i a l e  ; l e s  seuls 

au c o u r s  du Quaternaire 

5 p a r t i r  de  l ' é t u d e  s6dimen- 

i n d i c e s  s o n t  d ' o r d r e  pédo- 

l o g i q u e  (notamment l a  c o u l e u r  rouge d e s  f o r m a t i o n s )  mais l a  

d a t a t i o n  d e s  p r o c e s s u s  conce rnés  s ' a v è r e  généralement  d é l i c a t e .  

O r ,  il a p p a r a î t  que l ' é t u d e  d e s  c a r o t t e s  g l a c i a i r e s  circum- 

p o l a i r e s  permet u n e  é v a l u a t i o n  d e s  t e m p é r a t u r e s  d e  f o r m a t i o n  

g r â c e  aux t e n e u r s  en oxygène-18 d e s  s t r a t e s  dea i n l a n d s i s .  

E t  u n  r é su l t a t  impor t an t  a é t é  obtenu p a r  c e t t e  méthcde : l es  

teneurs e n  " O ,  donc les t e m p é r a t u r e s  q u i  o n t  r égné  au moment 

d e  l a  f o r m a t i o n  d e s  s t r a t e s ,  montrent  u n  synchronisme remar- 

q u a b l e  entre  les c a r o t t a g e s  du Groenland, entre  autres,  e t  ceux 
d e  l ' A n t a r c t i q u e  IDANSGAARD, 1971 e t  LORIUS, 19731. I l  semble 

donc que l e s  p é r i o d e s  g l a c i a i r e s  ( r é g r e s s i o n 3  e t  l e s  phases 

d e  réchauffement ( t r a n s g r e s s i o n )  a i e n t  u n e  e x t e n s i o n  p l a n é t a i r e .  

La f i g u r e  13 r e p r o d u i t  u n e  courbe  des teneurs en "0 I " )  e n  

f o n c t i o n  d e  l ' â g e  d e s  s t r a t e s  g l a c i a i r e s  pour u n  sondage  du 

Groenland : l a  comparaison avec les  c o u r b e s  d e  l a  f i g u r e  12  

donne un cer ta in  p o i d s  au schéma d e  c o r r é l a t i o n s  précédemment 

évaqué : 

- p é r i o d e s  g l a c i a i r e s  (dans  l es  zones  t empérées )  con tempora ines  

d e  p é r i o d e s  d e  r é g r e s s i o n  e t  a r i d e s  [ d a n s  les  zones s a h é l i e n n e s  

actuel les)  ; 

- p é r i o d e s  i n t e r g l a c i a i r e s  contemporaines  d e  p é r i o d e s  d e  t r a n s -  

g r e s s i o n  e t  humides. 

( "1  : l e s  a b s c i s s e s  s o n t  exprimées e n  i n d i c e s  d e  c o n c e n t r a t i o n  

Rapport  l 8 O  : l 60  d e  l ' é c h a n t i l l o n  

Rapport  " 0  : l 6 O  d e  l'.eau d e  mer 

s =  I - 11 x 1000 
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B. LE QUATERNAIRE ANCIEN.  

Four les  pér iodes  p l u s  anciennes,  les t e n t a t i v s s  d e  cor r5-  

l a t i o n  ”phases sèches-régression-formatinn des  g l a c i s ”  e t  

“phases humides-transgression-cuirassement” r e s t e n t  du domaine 

de l ’hypothèse de t r a v a i l .  Par  cont re ,  l ’ importance des  su r faces  

cu i r a s sées  qu i  ont  pu se former depuis l e  début du Q u z t e r n a i r e  

(haut -g lac is?  mon#e que des  pér iodes 

con t r a s t ées  mt  régné à p l u s i e u r s  r e p r i s e s .  A i n s i ,  une cuirasse 

r a t t a c h é e  5 u n  t r è s  haut-gl.acis a é t 6  recouver te  à i3akar par  une 

coulée volcanique d a t é e  d’environ un mil.lion d’années.  Cette 

coulée a e n s u i t e  s u b i ,  à son t o u r ,  une a l t é r a t i o n  chimique 

poussée e t  u n  cuirassement  u l t é r i e u r .  Par  con t r e ,  l a  découverte  

d ’ o u t i l s  acheuléens ou moustériens dans quelques niveaux 

cu i r a s sés  permet seulement de conclure  2 l a  p o s t é r i o r i t é  du 

processus de cimentat ion par  l e  f e r .  

e t  m yen acis)  
t r o p i c a l e s  B sa i sons  

Une é tude palynologique [LESAGE, i n  D I E N G ,  197 3 basée sur 
les  niveaux du Cont inenta l  Terminal prélevés dans l a  rég ion  de 

Tambacounda, montre que 1’6volu t ion  de l a  f l o r e  es t  peu marquée 

depuis  1’Eocène : l a  végé ta t ion  a c t u e l l e  semble é t a b l i e  dans l a  

région depuis  ce t t e  époque mais e l l e  comporte des  a l t e r n a n c e s  

de  pér iodes dominées par  des  fougères  e t  angiospermes (phases  

humides) e t  de  pér iodes  oÙ dominent les graminées e t  l e s  composées 

(phases sèches). Malheureusement l a  na ture  d e s  dépôts  d e  ces 

formations c o n t i n e n t a l e s  n ’a  guère permis d ‘ é t a b l i r  u n e  s t r a -  

t i g r a p h i e  e t  une chronologie  f i n e s  : l e s  matériaux, s a b l e s  e t  

k a o l i n i t e s  correspondent aux  r e s i d u s  de l ’ a l t é r a t i o n  chimique 

du s o c l e  du Sénégal O r i e n t a l ,  t r a n s p o r t é s  vers l ’Oues t  du Bassin 

sénéga la i s  p e n d a n t  les phases rhex i s t a s iques  du T e r t i a i r e  a t  du 

Qua te rna i r e .  Les r epè res  chronologiques semhlent f a i r e  dé fau t ,  

ou n’ont  qu’une va leu r  l o c a l e  (nappes de g r a v i e r s ,  format ions  l a -  

custres I .  
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1. CARACTERES GENERAUX. 

D’ap rès  l e s  ouvrages  d e  caractère g é n é r a l  sur l a  v é g é t a t i o n  

de  l a  zone c l i m a t i q u e  conce rnée  CAUBREVILLE, 1950, 1959 ; 

BERHAUT, 1954 ; T R O C H A I N ,  19401, l e  Sénéga l  Orientel e s t  conce r -  

né p a r  l e  domaine soudanien de  l a  r é g i o n  phytogéographique 

soudano-deccanienne, De t y p e  gu inéen  au Sud l e  caractère  du 

dcmaine d e v i e n t  de p l u s  en p l u s  nettement soudanien en a l l a n t  

vers les  l a t i t u d e s  é l e v é e s .  AU n iveau  d e  l a  d i t i o n  l a  v é g é t a -  

t i o n  possède  les caractères d e s  f o r ê t s  c l a i r e s  e t  d e  l a  savane  

a r b o r é e  à a r b u s t i v e .  Que lques  lambeaux f o r e s t i e r s ,  s i t ués  l e  

long  du c o u r s  de  l a  Gamhie ou e n ’ t ê t e  d e s  m a r i g o t s  à l a  f a v e u r  

d ’ e n t a i l l e s  p ro fondes  dans  l es  cuirasses,  possèden t  d e s  e s s e n c e s  

ne t t emen t  guinéennes.  I1 es t  v r a i s e m b l a b l e  q u ’ i l  s ’ a g i t  d e  

r e l i q u e s  d ’une  c o u v e r t u r e  f o r e s t i è r e  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e  

mais  d o n t  le domaine a é t é  r é d u i t  p a r  u n e  é v o l u t i o n  c l i m a t i q u e  

contemporaine t e n d a n t  à u n e  sécheresse p l u s  grande.  Mais l e  

recul de l a  f o r ê t  e s t  auss i  i m p u t a b l e  au nombre é l e v é  de  f e u x  

de  b r o u s s e  allumés en s a i s o n  s è c h e  p a r  les a g r i c u l t e u r s  Cdgfri-  

c h a g e l ,  l es  é l e v e u r s  C légè re  r e p o u s s e  c o n s é c u t i v e  au b r û l i s 1  e t  

s u r t o u t  les c h a s s e u r s  ( v i s i b i l i t é  q u a s i  n u l l e  l o r s q u e  l a  végé- 

t a t i o n  d e  graminées,  d é p a s s a n t  fréquemment l a  t a i l l e  h u m a i n e ,  

est  in tac te ] .  

L ’ a s p e c t  q u i  in téresse p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  ce t t e  é t u d e  

est c e l u i  d e s  r e l a t i o n s  entre l e  c o u v e r t  v é g é t a l  e t  l e  s u p p o r t  

minéral. En e f fe t ,  les données é c o l o g i q u e s  d ’une  a s s o c i a t i o n  

b o t a n i q u e  p e r m e t t e n t  fréquemment d e  p r é c i s e r  l a  nature  des con- 

d i t i o n s  physico-chimiques q u i  r è g n e n t  d a n s  u n  s o l  t o u t  au long 

des s a i s o n s  a n n u e l l e s .  Ces données possèden t  un caractère moins 

a l é a t o i r e  qu’une d e s c r i p t i o n  e t  d e s  a n a l y s e s ,  l o c a l j s é e s  dans  

l e  temps, ou d e s  e x t r a p o l a t i o n s  à p a r t i r  d e  c o n s i d é r a t i o n s  géo- 

morphologiques.  En o u t r e  l ’ex is tence  é v e n t u e l l e  de  l i a i s o n s  

p l a n t e s  [espèces i n d i v i d u e l l e s  ou a s s o c i a t i o n s l  - s u b s t r a t u m  

g é o l o g i q u e  s e r a i t  p r é c i e u s e  pour  l a  c a r t o g r a p h i e  dans  l es  zones  

dénuées d ’ a f f l e u r e m e n t s .  

La seule e t u d e  f a i t e d a n s  c e t t e  o p t i q u e  es t  c e l l e  d e  G.FOTIUS 

(19671 dans  l e  secteur de  Kanéméré q u i  a f a i t  l ’ o b j e t  e n  o u t r e  

d ’ u n e  é t u d e  pédologique IBALDENSPERGER, 19651 e t  g é o l o g i q u e  

(WACKERMANN, 19681. 
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2. ETUDES PHYTOSOCIOLOGIQUES.  

r 

A. LES STRATES HERBACEES. . 

Les conclusions e s s e n t i e l l e s  de FOTIUS s o n t  lessuivantes 

(tableau 51 : 

- Les groupements v6gétaux.qui se  dégagent de l ' é tude  écologique 

e t  cartographique sont l i é s  uniquement B l a  posit ion topogra- 

p h i q u e  e t  à l a  nature du so l .  L'influence d e  ces deux var ia-  

bles ,  q u i  ne s o n t  d ' a i l l e u r s  pas indépendantes, masque t o t a l e -  

ment une influence éventuelle d u . s o u s - s o 1 .  

- Une seule  l ia i son  en t re  plante  e t  substratum se dessine pour  

l 'espèce Merremia Kentrocaulos d o n t  l a  fréquence d e  présence 

e s t  accrue s u r  l e s  massifs ultrabasiques.  

- Le groupement B Loudetia simp'lex e t  Schizachyrium sanguineum 

(groupement J I  e s t  l i é  à l a  r ichesse en s i l i c e  du sous-sol e t  

du s o l .  O r ,  ce groupement apparaît  principalement en contrebas 

de plateaux cuirassés ,  dans les zones de drainage préféren t ie l .  

Les esp6ces Pobeguinea a r rec ta  e t  Urelytrum sp. associées à ce  

groupement témoignent d ' u n  engorgement quasi permanent. Ces 

deux f a i t s  ne s o n t  pas sans importance : l a  cartographie de 

t e r r a i n  e t  l 'é tude d e s  migrations de l a  s i l i c e  m'amènent,-par 

a i l l e u r s ,  à conclure à une évacuation importante de l a  s i l i c e  

des matériaux cuirassés  ou en voie de cuirassement vers  les zones 

basses s i tuées  en aval. D'après l ' é tude  écologique c e t t e  m i -  

grat ion s e r a i t  l e  f a i t  d e  l a  nappe semi-pérenne, fréquemment 

conservée s o u s  l a  d a l l e  cuirassée pendant une p a r t i e  importante 

de l 'annge, e t  s u i v r a i t  l e  cours des sources, des c i r c u l a t i o n s  

s u p e r f i c i e l l e s  e t  des zones de stagnation aval.  Ce processus 

pourrai t  ê t r e  à l ' o r i g i n e  des grandes d a l l e s  s i l i c e u s e s ,  de 

puissance décimétrique à métrique, des f i l o n s  de quartz dépour- 

vus  d 'enracinement , observés' près de Kanéméré e t  de Mamakono , 
notamment, autour de but tes  cuirassées.  

* .  

. 
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- Les massifs possédan t  u n e  g r a n d e  r i c h e s s e  en c a r b o n a t e s  

n ' i n f l u e n t  pas  sur l a  compos i t ion  d e s  groupements végétaux.  

De même d e s  inf luences l i ée s  aux carences, t o x i c i t é s  OU 

r é a c t i o n s  p o s i t i v e s  aux  f o r t e s  teneurs en o l i g o - é l é m e n t s  n ' o n t  

p a s  pu ê t re  mises e n  év idence .  

- La r é p a r t i t i a n  d e s  groupaments a p p a r a î t  au niveau d e  l a  clasSe, 

du groupe e t  du sous-groupe ; t rès  rarement au niveau d e  l a  

f ami1 le .  

8. LA VEGETATION LIGNEUSE. 

Je  me suis e f f o r c é  d e  p o u r s u i v r e  I ' é t u d e  p h y t o s o c i o l o g i q u e  

d e  FOTIUS en r e l e v a n t  l es  a s s o c i a t i o n s  a r b o r é e s  e t  a r b u s t i v e s  

d e  l ' env i ronnemen t  d e s  d i f f é r e n t s  p u i t s  creusés d a n s  l ' e n s e m b l e  

, d e  l a  zone é t u d i é e .  Ce t r a v a i l ;  rendu p o s s i b l e  g r â c e  B l a  c o l l a -  

b o r a t i o n  du g u i d e ,  C. M A K A D I A N ,  et l a  c o n s u l t a t i o n  du Lexique 

v e r n a c u l a i r e  de  l a  F l o r e  du  S é n é g a l  Oriental  (FOTIUS,  19651, 

se p r o p o s a i t  de  r e l e v e r  l e s  é v e n t u e l l e s  a s s o c i a t i o n s  l i g n e u s e s  

avec l es  classes pé t roch imiquee  d ' u n e  p a r t ,  e t  l e s  f a c i g s  d ' a l -  

t é r a t i o n  d ' a u t r e  p a r t .  L ' absence  d e  c o r r é l a t i o n  ne t t e  q u i  se 

dégage d e  ce t te  é t u d e  conf i rme  l e s  c o n c l u s i o n s  r e l a t ives  au 
secteur d e  Kanéméré. Les seu ls  enseignements  intéressants o n t  

t r a i t  à l a  r é p a r t i t i o n  de cer ta ines  e s p è c e s  en f o n c t i o n  de  l a  

l a t i t u d e  ou de  l a  s i t u a t i o n  topograph ique .  

a. R é p a r t L t i o n  e n  f o n c t i o n  d e  l a  l a t i t u d e .  

La p l u p a r t  d e s  e s p è c e s  r e l e v é e s  s o n t  p r é s e n t e s  d a n s  l a  zone 

centrale  de  l a  r é g i o n  ; leur énumérat ion ne p r é s e n t e  aucun i n -  
t é r ê t  pour  l a  p r e s e n t e  Etude. Par c o n t r e  c e r t a i n s  a r b r e s  e t  
a r b u s t e s  s o n t  t y p i q u e s  d e s  mnes c l i m a t i q u e s  extrêmes. Les noms 

s o u l i g n é s  d é s i g n e n t  l e s  e s p è c e s  n o t é e s  uniquement s o i t  d a n s  l a  

zone l a  p l u s  s e p t e n t r i o n a l e  E l a t i t u d e s  s u p é r i e u r e s  b 14' e n v i r o n ]  

s o i t  d a n s  l a  zone l a  p l u s  m é r i d i o n a l e  ( l a t i t u d e s  infÉrieures  

1 3 O  e n v i r o n ] .  Les autres  e s p è c e s  n ' on t  pas é t é  t rouvées  d a n s  l a  

zone extrême opposée. 



Ll thoso le  sur c u i r  asses 

I fypar rhen  l a  arc  tme 1 ymartdro e t  
Cteníum newtonmi 

l i t h o s o l s  sur Luirasses  b recociccre- 
ment g r a J i l  l o r m i r e  Boa15 e t  meuble 

Andropogon pirigl_iipes et 
Psnniseturn sap.  

Andropogcln tectorum e t  
Acalypha senenai s 

F'entsa fortes et -  mcyennes 

Andmpogon tectov .um e t  
A. amplectens 

l l t h a s o l s  des sommets de c o l l i n e s  de 
raches neutre?, baslques ou ul t raba-  
siques ou pente5  de cuirssaea a sols 
rég:que~~rgilo-Yableux gravillonnairas 

_ _  
Andropogoit anpl er,i;ons e t  
Hyparr heriia ssp .  

F sols peu é v o l u 6 ~  sur granite uu à 
tendarice d e r t l q u e  

G Andropogon smplectens st 
A.sch1s-e. is 

so l s  peu Qvoltiés ber t iques,  sols bruns 
e u t r o p h e s  madaux [roches basiques? . 

i.1 Elymandrd ar idrophl la et 
SC: hf L B C ~  j r  i u m  nodu iosum 

Pentes falbles 

- 

s o l s  a fort p o u r c e n t e g e  d e  gravillons 
ferrugineux ou à fortes teneurs en  #er 
tsubstrdtum ultrobaslquel 

so ls  peu évo3ut?s bertiques,  soi.: 
fe r rugin&< taches e t  i:oncr6tlons. 
v e r t í  sol s 1 l. thomorphes.  

I 
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- ~ n s e _ s e e ~ e n t r i o n a l e , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ E ~ l ~ ~ ~ ~ l  : 

Acacia macrostachya,  Boras sus  f l a b e l l i f e r  var .  ae th iop ium,  

Cordia  myxa, P t e r o c a r p u s  lucans,  

S c l e r o c a r y a  b i r r e a .  

Acacia  s i e b e r i a n a ,  A l b i z i a  chev a l i e r i ,  

Bombax cos t a tum,  Butyrospermum p a r k i i ,  

Cordyla  p i n n a t a ,  D i c h r o s t a c h y s  c i n e r e a ,  

Dioapyros m e s p i l i f o r m i s ,  Dombeya q u i n q u e s i t a ,  

Entada a f r i c a n a ,  E r y t h r i n a  s e n e g a l e n s i s ,  

F i c u s  c a p e n s i s ,  F i c u s  e x a s p e r a t a  g rapho loca rpa ,  

F i c u s  glumosa, Grewia c i s s o i d a s ,  

Grewia l a s i o d i s c u s ,  Hee r i a  i n s i g n i s ,  

Nauclea l a t i f o l i s ,  P i l i o s t i g u r a  re t iculatum, 

- 

P i l i o s t i g u r a  J h o n n i n g i i ,  Saba s e n e g a l e n s i s ,  

Stercospermum' k u n t h i a n u m  , Z i z i p h y s  mucronata . 

b. Eco log ie  d e s  e s p è c e s  p r é s e n t e s  du Nord au Sud 

Les relevés o n t  pe rmis  de  s é l e c t i o n n e r  que lques  e s p è c e s  

l i g n e u s e s  q u i  s o n t  s p é c i f i q u e s  d ' u n  t y p e  d e  s o l  ou d ' a r è n e .  

Ces e s p è c e s  peuvent  ê t r e  u t i l e s  pour  d é l i m i t e r  des  zones  q u i  

possèden t  les mêmes caractères  pédo log iques  ou miné ra log iques .  

Cependant,  i l  est  p r é f é r a b l e  d e  r e c o u r i r  à d e s  e s p è c e s  q u i  

p r é s e n t e n t  

m i n e r  l ' in f luence  é v e n t u e l l e  d e  l a  z o n a l i t é  c l i m a t i q u e ,  d i f f i -  

c i l e  à cerner p a r  un non s p é c i a l i s t e .  

u n e  e x t e n s i o n  géograph ique  t r è s  l a r g e  a f i n  d ' é l i -  

- Espèces s p é c i f i q u e s  d e s  matériaux b a s i q u e s  s u r  p e n t e s  : 

Anogeissus l e i o c a r p u s ,  Lannea microcarpa,  

S t e r c u l i a  s e t i g e r a .  

- Espèces s p é c i f i q u e s  d e s  matériaux g r a n i t i q u e s  s u r  p e n t e s  : 

Maytenus s e n e g a l e n s i s ,  Gardenia  t r i a c a n t h a ,  

Ximenia americana.  
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- E s p è c e s  s p é c i f i q u e s  d e s  materiaux b a s i q u e s  d a n s  l e s  z o n e s  
I .  . .  

. .  
b a s s e s  : . . .  

. , .  . . , .  

O x y t e n a n t h e r a  a b y s s i n i c a ,  ' 

Z i z i p h y s  a b y s s i n i c a .  

Dans une  a u t r e  o p t i q u e ,  l e s  e s p è c e s  l i g n e u s e s ,  n o t é e s  

d a n s  l ' e n s e m b l e  de  l a  r é g i o n  mais p r é s e n t e s ,  au c o n t r a i r e ,  sur 
d e s  arènes e t  s o l s  var iés  d a n s  t o u t e s  lek c o n d i t i a n s  t o p o -  

g r a p h i q u e s ,  peuven t  p r é s e n t e r  u n  i n t é r ê t  en vue d e  campagnes  

d e  p r o s p e c t i o n  p h y t o g i o z h i m i q u e s .  O n  p e u t  a i n s i  u t i l i se r  : 

Acacia dudgeon i ,  A c a c i a  s e y a l ,  

Annona s e n e g a l e n s i s ,  Combretum g l u t i n o s u m ,  

Lannea a c i d a ,  Lânnea v e l u t i n a ,  

P t e r o c a r p u s  erinaceus, Terminalia m a c r o p t e r a .  

A l ' i n t é r i e u r  d ' u n e  z o n e  r é d u i t e ,  on  p e u t  évidemment re- 
c o u r i r  à une  e s p è c e  à e x t e n s i o n  g é o g r a p h i q u e  limitée m a i s  à ré- 

p a r t i t i o n  é c o l o g i q u e  l a r g e .  Le c h o i x  SE! f a i t  a l o r s  s u r t o u t  en 

f o n c t i o n  d e  l a  p r o f o n d e u r  d e  l'enracinement e t  d e  l a  p r é s e n c e  

d e  f e u i l l e s  jeunes au moment d e  l a  c o l l e c t e .  C 'es t .a ins i  q u e  

d a n s  l a  r é g i o n  d e  Mamakono l e  c h o i x  s ' e s t  por t i !  s u r  C o r d y l a  - 

p i n n a t a ,  sur les  c o n s e i l s  d e  FOTIIJS. Mais l ' a n a l y s e  d e s  élé- 

ments  d a n s  les  f eu i l l e s  c o l l e c t é e s  n ' a  p a s  e n c o r e  é t é  exécutée 
à ce j o u r .  

, f  

. .  
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1. LE MODELE DU PAYSAGE. 

Le"odel6 de  l a  r é g i o n  é t u d i é e  répond à d e s  c r i tè res  re- 

l a t i v e m e n t  s imples .  Une é t u d e  g é n é r a l e  a é t é  effectuée p a r  

MICHEL ( 1 9 6 9 )  e t  j e  n e  peux i c i  que résumer les p o i n t s  d 'ob-  

s e r v a t i o n  essentiels.  

Le r é s e a u  hydrographique e s t  dominé p a r  l e  t racé d e s  deux.  

f leuves permanents : l a  Gambie au Sud, l a  Falémé p l u s  à l ' E s t  

e t  au Nord, c e t t e  d e r n i g r e  r e j o i g n a n t  l e  Sénégal  en amont d e  

B a k e l .  Les a u t r e s  c o u r s  d ' e a u  n e  s o n t  al imentés qu ' en  s a i s o n  

d e s  p l u i e s ,  les p l u s  i m p o r t a n t s  d ' e n t r e - e u x  c o n s e r v a n t  néan- 

moins une nappe i n t r a - a l l u v i a l e ,  p l u s  ou moins d r a i n a n t e ,  

pendant  l a  q u a s i - t o t a l i t é  d e  l a  s a i s o n  sèche. Ce t y p e  d e  nappe 

a u n e  g r a n d e  importance pour  l ' a l i m e n t a t i o n  En eau d e s  v i l l a -  

g e s  e t  du b é t a i l .  Les o b s e r v a t i o n s  p e r s o n n e l l e s  e t  l es  rensei-  

gnements recue i l l i s  i n d i q u e n t  que l a  c i r c u l a t i o n  d e  l ' eau  à l a  

surface du s o l  e t  dans les c o u r s  d ' e a u  ( m a r i g o t s ) ,  en s a i s o n  

d e s  p l u i e s ,  a u n  c a r a c t è r e  b r u t a l  e t b r r e n t i e l ,  s u s c e p t i b l e  d ' u n e  

d é f l a t i o n  i m p o r t a n t e  s u r  l e s  surfaces non p r o t é g é e s  p a r  les 

cuirasses e t  d ' u n  creusement  i m p o r t a n t  d e s  l i t s  m i n e u r s .  O n  a 

pu v o i r  précédemment que les i n d i c e s  d ' é r o s i o n  r e l a t i f s  aux 

climats soudano-guinéens b s a h é l o - s é n é g a l a i s  é t a i e n t  très 

é l e v é s ,  A ce propos on p e u t  remarquer  que l e  cheve lu  d e n s e  e t  

tou rmen té  d e s  l i t s  majeurs d e s  tha lwegs  semble i m p u t a b l e  p l u t ô t  

à u n  climat humide à s a i s o n s  moins c o n t r a s t é e s ,  antér ieur ,  t a n d i s  

que l e s  c o n d i t i o n s  ac tue l les ,  à f o r t s  c o n t r a s t e s ,  t e n d e n t  5 
recreuser profondément d e s  l i t s  m i n e u r s  e t  r e c t i f i e r  leur 

c o u r s .  

Les a l t i t u d e s  d e s  v a l l é e s ,  p la ines ,  p l a t e a u x  e t  r e l i e f s  

s o n t  commandéczpar l e  t racé  d e s  deux f l e u v e s  précédemment c i t g s .  

La zone m é r i d i o n a l e  es t  a i n s i  r é g i e  par  l e  t r a c é  d ' a b o r d  nord- 

zud, p u i s  o s t - o u e s t  d e  l a  Gambie. La p a r t i e  o r i e n t a l e  e t  sep-  

t e n t r i o n a l e ,  par c o n t r e ,  9st dominée p a r  l e  t racé  ilord-nprd- 

est d e  l a  Falémé. Les c ô t e s  d e s  niveaux d e  b a s e  e t  d e s  r e l i e f s  

moyens e t  maxima d e s  zones  é t u d i é e s  s ' a b a i s s e n t  donc pro-  

g r e s s i v e m e n t  du Sud-Est vers l e  Nord-Ouest, a i n s i  que le mon- 

t r e n t  l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s ,  d i s p o s é e s  du Nord au Sud : 
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Zones 

Ta kout  a l a  

S o r é t o  

Mama kono 

Kanéméré 

Bag non ba 

Niveau d e  b a s e  Reliefs moyens Reliefs maxima 

60-70 m 120 m 175 m 
do 160 330 

160 260 415 

150 2 50 305 

160 3 10 720 

p r o t e c t i o n  a s s u r é e  par  l e  cuirassement an tér ieur  p e u t  j o u e r  

davan tage  que l a  rés is tance à l ‘ a l t é r a t i o n  mécanique ou chimique 

d ’ u n  massif rocheux. 

Le modelé p e u t  également  révéler d e s  structures p r é f é -  

r en t i e l l e s  d ’ o r d r e  p é t r o g r a p h i q u e  ou t e c t o n i q u e .  A i n s i  les l e n -  

t i l l e s  u l t r a b a s i q u e s  [Kanéméré), l e s  bancs q u a r t z i t i q u e s  a l t e r -  

n a n t  avec d e s  f o r m a t i o n s  q u a r t z o - p h y l l i t e u s e s ,  moins résis- 

t a n t e s  (Boundou Oio43, les v i r g a t i o n s  t e c t o n i q u e s  s u b i e s  p a r  

d e s  a m p h i b o l i t e s  (Mamakono), les f a i l l e s  marquées p a r  d e s  

r e m p l i s s a g e s  de  q u a r t z  e t  d ’ é p i d o t e  (Kanémérél, s o n t  p a r f a i t e -  

men t  marquées en r e l i e f  dans  le paysage e t  inf , luencent  le t r a c 6  

d e s  tha lwegs .  L ’ é t u d e  s t é r é o g r a p h i q u e  d e s  p h o t i g r a p h i e s  a é r i e n n e s  

a p p o r t e  à cet  e f fe t  d e s  i n f o r m a t i o n s  nombreuses ; cependan t  l e  

c o u v e r t  v é g é t a l  est  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t  d a n s  l a  p a r t i e  méri- 

d i o n a l e  e t  le manteau d ’ a l t é r a t i o n  a i n s i  que  le recouvrement  

La r é g i o n  de  Mamakono c o n s t i t u e  u n e  zone p a r t i c u l i è r e ,  à 

c o t e s  élevées, s i tuée  à l ’ i n t e r f l u v e  Gambie-Falémé. 

Les c o l l i n e s ,  non cuirassées, q u i  dominent l e  paysage s o n t  

en m a j o r i t é  -formées d e  r o c h e s  b a s i q u e s ,  u l t r a b a s i q u e s ,  ou en- 

c o r e  d e  q u a r t z i t e s  a l o r s  que les  zones t a b u l a i r e s  ou b a s s e s  

s o n t  c o n s t i t u é e s  d e  r o c h e s  p l u s  a c i d e s  ( g r a n i t e s ,  g n e i s s ,  

d i o r i t e s  ou r o c h e s  q u a r t z o - p h y l l i t e u s e s l .  

Ce schéma n’a t o u t e f o i s  u n  caractère affirmé que dans  l es  

zones  où l ’ i m p o r t a n c e  du c u i r a s s e m e n t  e s t  r é d u i t e  Idémantèle-  

m e n t  poussé ou f a i b l e  é p a i s s e u r  du manteau d ’ a l t é r a t i o n ) .  ‘En 

e f f e t ,  l ’ h i s t o i r e  géomorphologique d e  chaque b a s s i n  v e r s a n t  

c o n d i t i o n n e  ne t t emen t  les fo rmes  d e  r e l i e f  ac tue l les  : l a  
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c o l l u v i a l  peuvent  masquer t o t a l e m e n t  l e s  c a r a c t è r e s  géolo-  

g i q u e s .  En o u t r e  l es  cl ichés  aér iens  p r i s  e n  s a i s o n  sèche, 

marquent fréquemment les  surfaces b r û l é e s  (taches sombres) e t  

les  graminées sèches ( t a c h e s  c l a i r e s ) .  Cer ta ins  a r t e fac t s  

d ' o r i e n t a t i o n  s o n t  a i n s i  à r a t t a c h e r  à l a  d i r e c t i o n  d e s  v e n t s  

dominants  d e  s a i s o n  sèche : E s t  B Nord-Est. 

2 .  LES CUIRASSES. 

La p r é s e n c e  d e s  c u i r a s s e s  c o n s t i t u e  u n  facteur essentiel  

du modelé d e s  paysages e t ,  p a s  v o i e  de  conséquence, d e s  pro- 

cessus d ' a l t é r a t i o n .  Ces cuirasses  peuvent  c o n s t i t u e r  s o i t  d e  

g r a n d e s  surfaces b a s s e s  s o i t  d e s  c o i f f e s  d e  b u t t e s  q u i  dominent 

l ' e n s e m b l e  du paysage. Une  é t u d e  r é g i o n a l e  en a é t é  f a i t e  p a r  

MICHEL (19691 d ' u n  p o i n t  de  vue géomorphologique. L ' é t u d e  g6o- 

chimique d ' u n  cer ta in  nombre de  surface a é té  e n t r e p r i s e  p a r  

l e  B.R.G.M. pour  l a  D i r e c t i o n  d e s  Mines du Sénéga l ,  B Tinko to  

e t  Lakûn ta  ( c o n c l u s i o n s  non e n c o r e  p u b l i é e s ) .  Je  n ' a i  donc p a s  

j u g 6  u t i l e  d ' a b o r d e r  à fond ce problème dans  l e  c a d r e  d e  c e t t e  

e t u d e  d e s  phénomènes d ' a l t é r a t i o n .  Néanmo-ins d e  nombreux p o i n t s  

s o n t  communs à ces d e u x  domaines ; l e s  é t u d e s  de  t e r r a i n  e t  les 

t e n t a t i v e s  d e  compréhension d e  l ' a l t é r a t i o n  météorique ne peuvent  

pas  f a i r e  a b s t r a c t i o n  d e  l a  p r é s e n c e  d e s  cuirasses.  

A. EXTENSION ET IMPORTANCE DES CUIRASSEMENTS. 

J ' a i  d é t e r m i n é  l ' i m p o r t a n c e  d e s  s u r f a c e ç  cuirassées p a r  

r a p p o r t  à l a  surface t o t a l e  d e s  r o c h e s  c r i s t a l l i n e s  ( g r a n i t i q u e s  

B b a s i q u e s ]  en mesurant l a  l a n g u e u r  d e s  segments découpés res- 

pec t ivemen t  sur d e s  p a r a l l è l e s  e s p a c é s  d e  EI', à l ' é c h e l l e  du 1 : 

200 000". La f i g u r e  1 4  montre  a i n s i  d e  f a ç o n  f r a p p a n t e  que l'im- 

p o r t a n c e  de l a  c o u v e r t u r e  c u i r a s s é e  est  en l i a i s o n  d i r e c t e  avec 

l a  l a t i t u d e ,  ~ ~ e s t - à - d i r e  d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  i s o h y è t e s  ac- 

tuel les ,  e t  vraisemblablement  q u a t e r n a i r e s  ( v o i r  l es  i s o h y è t e s  

de  l a  d i g u r e  11 .  L ' impor t ance  du  cuirassement, p ra t iquemen t  n u l  
vers 14', c r o e t  vers l e  Sud pour  a t t e i n d r e  75% à l a  f r o n t i è r e  

gu inéenne  (12' 20'1.  A f i n  d e  v é r i f i e r  que c e t t e  é v o l u t i o n  n 'es t  



Figure 14 - Distribution des surfaues cuisassees et granitiqúes 
BP fonction de la latitude 
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pas due  en f a i t  Si u n e  p r o p o r t i o n  d i f f é r e n t e  d e s  massifs a c i d e s  

e t  b a s i q u e s ,  j ' a i  f a i t  f i g u r e r  e n  o u t r e  l e  pourcen tage  d e s  

surfaces g r a n i t i q u e s  par  r a p p o r t  à l 'ensemble d e s  f o r m a t i o n s  

c r i s t a l l i nes ,  en f o n c t i o n  d e  l a  l a t i t u d e  : l e s  maxima e t  minima 

d e  c e t t e  d e r n i è r e  courbe  n ' i n f l u e n t  pas  sens ib l emen t  sur l a  

p r o p o r t i o n  d e s  surfaces c u i r a s s é e s .  P a r  c o n t r e  i l s  déforment  

légèrement  l a  c o u r b e  f i g u r a t i v e  de  l a  moyenne d e s  dimensions d e s  

c u i r a s s e s  : les c a r a p a c e s  r e c o u v r a n t  l e s  g r a n d s  p l a t e a u x  g r a n i -  

t i q u e s  d e  l a  r é g i o n  d e  Sa raya ,  notamment, o n t  d e s  dimensions 

nettement supérieures aux cuirasses i n d i v i d u a l i s é e s  sur les 

m a s s i f s  b a s i q u e s .  Les surfaces c o n s e r v é e s  actuellement s o n t  

évidemment les r e l i q u e s  d e s  s u r f a c e s  i n i t i a l e s .  Mais comme 

l ' é r o s i o n  a g i t  p r i n c i p a l e m e n t  sur l a  bo rdure  d e  ces f o r m a t i o n s  

e l l e  d o i t  ê t r e ,  en p remiè re  approx ima t ion ,  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  

p é r i p h é r i e ,  donc au d i a m è t r e  moyen d e s  cuirasses : e t  ceci  d a n s  

u n e  zone c l i m a t i q u e  donnée. Nous avons vu que p a r  l e  jeu c o n t r a -  

d i c t o i r e  de  l a  p l u v i o s i t é  e t  du c o u v e r t  v é g é t a l  l ' i m p o r t a n c e  

de  l ' é r o s i o n  d o i t  ê t r e  s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t e  du Nord aU Sud. 

Une e x t r a p o l a t i o n  au Q u a t e r n a i r e  moyen e t  r 6 c e n t . n e  d e v r a i t  donc 

p a s  m o d i f i e r  s e n s i b l e m e n t  l ' i m p o r t a n c e  r e l a t i v e  d e s  s u r f a c e s  

cuirassées avec l a  l a t i t u d e .  E n  l ' a b s e n c e  de  p r o c e s s u s  d e  cu i -  

rassemont  ac tue l  les  pourcen tages  a b s o l u s  d e s  surfaces c u i r a s s é e s ,  

p a r  c o n t r e ,  o n t  pu ê t r e  p l u s  é l e v é e s .  

B. S I G N I F I C A T I O N  GEOMORPHOLOGIQUE DES CUIRASSES. 

Les é t u d e s  géomorphologiques réal isées  en A f r i q u e  d e  l ' O u e s t  

o n t  t o u t e s  m i s  l ' a c c e n t  s u r  l e  r ô l e  impor t an t  j o u e  p a r  l e  c u i -  

rassement dans  l ' é v o l u t i o n  h i s t o r i q u e  e t  l a  c o n f i g u r a t i o n  pr6-  

sen te  du modelé. La r é s l s t a n c e  p l u s  g rande  à l ' é r o s i o n  mécanique 

e t  chimique, p a r  r a p p o r t  aux manteaux d ' a l t é r a t i o n  non p r o t é g é s ,  

imprime u n  c a r a c t è r e  " jurass ien"  e t  " k a r s t i q u e "  aux paysages  : 

l e s  niveauy cuirassés donnent  naissance à d e s  formes t a b u l a i r e s ,  

d e s  b u t t e s - t é m o i n s ,  d e s  p l a t e a u x  e t  p l a i n e s  " s t r u c t u r a l e s "  ; l e  

d e s s i n  i r r é g u l i e r  d e s  c o u r s  d ' e a u  e s t  directement t r i b u t a i r e  d e  

ce t y p e  de modelé. Les mécanismes d ' é r o s i o n  mécanique e t  chimique 

créent e n  o u t r e  d e s  f a l a l s e s  a b r u p t e s , d e s  d o l i n e s  e t  d e s  c h e m i n e -  

ments d ' eaux  s o u t e r r a i n e s ,  a i n s i  que d e s  c a p t u r e s .  
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Mais l 'analyse géomorphnlogique s ' e s t  efforcée en outre 

de reconst i tuer  l ' h i s t o i r e  de ce modelé. L'observation de 

raccords en t re  des surfaces cQirassées  e t  des t e r r a s s e s  f l u -  

v i a t i l e s  (Sénégal e t  Gambie) a donné naissance à une vis ion 

spatio-temporelle des formations cuirassées,  même dans l e  cas  

cÙ. ces formations sont s i t u é e s  lo in  du lit mineur des f leuves.  

MICHEL [notamment 19691 a a i n s i  pu é t a b l i r  u n  système de r e l a -  

t ions  é t r o i t e s  en t re  l 'bge  des surfaces e t  l 'étagement progressif  

du niveau de base de l a  Gambie e t  du Sénégal. O n  peut schéma- 

t i s e r  a i n s i  l e s  conclusions de ce t  auteur, en partant des sur- 

faces  l e s  p l u s  élevées : 

Niveau cuirassé Niveau'de base f l u v i a l  I_ Ago 

lo surface d'apla- surface d u  Labé (Guinée) Jurassique infé-  

nissement r i e u r  à moyen t ? )  
2' surface d'apla- surface de Oongol Crétacé (Albien ? I  

n i  s s eme n t Sigon (Guinéel 

3 O  surface d'apla- Surface du  Fantófa Eocène i n f é r i e u r  

nissemen t (Guinée) 

r e l i e f  intermédiaire r e l i e f  intermédialre Pliocène 

haut g l a c i s  haute t e r r a s s e  Quaternaire  ancien 

et moyen 
-do-  

bas g l a c i s  basse t e r r a s s e  -do- 

moyen g l a c i s  moyenne t e r r a s s e  

( n o n  cuirassé1 
niveau actuel  1' e t  2' remblais. Quaternaire  récent 

I non cuii-assé 3 levée e t  lit mineur 

Les deux premières surfaces d'aplanissement ne sont pas repre- 

sentées dans l a  zone étudi6e ; des témoins s o n t ,  par contre,  d é c r i t s ,  

p l u s  au Sud, en Guinée dans l e  massif du Fouta Djalon. Quelques 

lambeaux d e  l a  troisième surface sont signalés près de Lakants e t  

de Mamakono. Leur raccordement e s t  obtenu en suivant l'étagement 

des d i f f é r e n t s  niveaux, d é f i n i s  par leurs  cotes respect ives ,  depuis 

l e  niveau de base actuel .  D'autre par t  ces t r o i s  surfaces  sont 
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caractérisées p a r  l a  p ré sence  de  masses p l u s  ou moins i m p o r t a n t e s  

de  g i b b s i t e  e t  boehmite,  a l o r s  que ce l les -c i  f o n t  d é f a u t  dans  

l e s  niveaux infér ieurs ,  à l ’ e x c e p t i o n  de  que lques  i n c l u s i o n s ,  

hér i tées ,  dans  l e  niveau i n t e r m é d i a i r e .  

Le relief i n t e r m é d i a i r e  e s t r e p r é s e n t é  p a r  d e s  témoins cu i -  

r a s s é s  déman te l é s  à T i n k o t o  e t  p r è s  d e  Mamakono. Comme l e s  n i -  

veaux p r é c é d e n t s ,  ces lambeaux c o i f f e n t  u n  manteau d ’ a l t é r a t i o n  

essentiellement k a o l i n i t i q u e  e t  f e r r i f è re ,  t r è s  épa is  ( p l u s i e u r s  

d i z a i n e s  d e  mètres),  e t  i n d i v i d u a l i s 6  s u r  u n  subs t ro tum nettement 

basique. 

Les h a u t  e t  moyen g l a c i s ,  q u a t e r n a i r e s ,  fo rmen t  donc l ’ e s s e n -  

t i e l  d e s  s u r f a c e s  cuirassées.  Selon l ’ i m p o r t a n c e  d e  leur s u r f a c e  

i n i t i a l e  ou d e s  p r o c e s s u s  d ’ é r o s i o n  u l té r ieurs ,  ces niveaux occu- 

p e n t  d e  vas tes  p l a t e a u x  OU au c o n t r a i r e  de  p e t i t e s  b u t t e s - t é m o i n s ,  

d ’ impor t ance  hec tomét r ique  l e  p l u s  souven t .  La forme topograph ique  

s u p e r f i c i e l l e  es t  t o u j o u r s  ondulée,  a v e c  u n e  p e n t e  g é n é r a l e ,  en 

d i r e c t i o n  du m a r i g c t  majeur  l e  p l u s  proche,  d e  l ’ o r d r e  de  10 2 
‘20 pour cent ( 5  à 10 d e g r é s ) .  Dans l e  c a s  d e s  b u t t e s - t é m o i n s  cu i -  

r a s s é e s  l a  surface à l a  forme d ’une  conque don t  les l i g n e s  d ’écou-  

lement d e s  eaux peuvent  a t t e i n d r e  d e s  p e n t e s  d e  25 à 35 pour cent 

(1s  à 2 n 0 i .  

Le b a s  g l a c i s  e t  l e s  l i t s  m i n e u r s  e t  majeurs d e s  c o u r s  d ’eaux ,  

f o n c t i o n n e l s  actuellement, ne p r é s e n t e n t  pas d e  marques d e  cuirasse- 

m e n t  n o t a b l e .  Des f e r r u g i n i s a t i o n s  e t  d e s  i n d u r a t i o n s  l o c a l e s  ne 

d é p a s s e n t  que t rès  rarement l e  s t a d e  de  l a  c a r a p a c e  f e r r u g i n e u s e  

( f r i a b l e  à l a  main ou au p iochon l .  On p e u t  n o t e r  également  que l e  

démantèlement a c t u e l  d e s  cuirasses l i b è r e  sur l e s  p e n t e s  ava l  u n e  

nappe d e  g r a v i l l o n s  f e r r u g i n e u x  d ’ é p a i s s e u r  d é c i m é t r i q u e  mais 

d o n t  l ’ e x t e n s i o n  l a t é r a l e  ne d é p a s s e  g u è r e  l a  r u p t u r e  d e  pente,  

au p i e d  de  l a  c u i r a s s e ,  s i n o n  de  q u e l q u e s  d i z a i n e s  d e  mètres. La 
d i s s o l u t i o n  chimique d e  ces nodu les  s ‘ a v e r e  a i n s i  t r è s  r a p i d e  d è s  

q u ’ i l s  n e  s o n t  p l u s  i n c l u s  d a n s  u n  m a t é r i a u  r i c h e  en hydroxydes 

e t  oxydes d e  f e r .  

, , .. 
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La terminologfe employée (surfaces d'aplanissement, glacis3 
est conforme à 1 "interprétation historique et fonctionnelle 
attribuée 2 l'étagement des surfaces cuirassées. L'ensemble 

des études géomorphologiques s'appuient s u r  l'hypothèse de 
l'existence d'une pénéplaine à peu près parfaite jusqu'au 

Crétacé. Une divergence apparait ensuite dans l'explication 

de la formation des reliefs postérieurs. Alors que les géomor- 

phologuss franqais inclinent vers des nivellements successifs 

sous forme de pénéplanation 
qu'un rôle ds fournisseurs de graviers et de fer dissous, les 

reliques étant des imperfections dans cette pénéplanationl 

d'autres chercheurs font appel au modèle de la pédiplanation. 

Ainsi SELIVERSTOV (19651, confirmant l'analyse de PENCK et K I N G  

(19531, explique les variations dans l'alimentation des placers 
aurifères en Guinée par l'emboîtement fonctionnel d e s  gradins. 

Une des caractéristiques du style d'érosion propre au climat 
semi-aride consiste dans la formation de dépressions fermées 

et ssmi-fermées Iddlines), distribuées en chapelets, qui fi- 
nissent par se réunir et donner des surfaces plus basses (sur- 

faces de dénudation, structurales et d'accumulation). Cet auteur 

est ainsi amené à distinguer les surfaces d'importance locale des 

surfaces cycliques, générales pour l'ensemble de l'Afrique de 

1 'Ouest. 

[les reliefs anciens n'ayant plus 

. .  

En fait l e s  deux modèles d'interprétation sont très proches : 

le temps constitue le facteur primordial de l'gtagement et du 

faciès des niveaux cuirassésJ la nature du substratum n'a qu'une 

incidence minime ; les périodes arides provoquent, depuis le P l i o -  

cène, l'glaboraticn de glacis importants dans les parties infé- 

rieures des bassins versants ; l e s  périodes humides, par contre 

induisent la cimentation de ces formations colluviales et allu- 
viales par 1'intermÉdiaire du fer dissousr en amont, grâce 2 une 
altération chimique intense d e s  reliefs résiduels (massifs rocheux, 

buttes altérées précédemment et cuirasses antérieures). 

Je  reviendrai, dans la cinquième partie, sur ce  problème de 

l'origine des matériaux cuirassés et des  processus prabables de 

cuirassement à la lumière des informations micromorphologiques, 

géochimiques et chimico-physiques apportées dans cette étude. 



DEUX I EVE PART I E 
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INTRODUCTION.  

Le manteau d ’ a l t é r a t i o n  du s o c l e  c r i s t a l l i n  p r é s e n t e  deux 

aspects fondamentaux, généralement  tranchés, mais q u i  peuvent  

mon t re r  l oca l emen t  des  termes de t r a n s i t i o n .  D’une  p a r t ,  les arènes 

é p a i s s e s  ( p l u s  de 10 mètres), de nature  p r i n c i p a l e m e n t  k a o l i n i q u e ,  

fréquemment r e c o u v e r t e s  p a r  u n e  f o r m a t i o n  r iche en f e r  ou p a r  d e s  

d é b r i s  de. ce t te  fo rma t ion .  Leur p o s i t i o n  géomorphologique, s o u s  

forme de b u t t e s - t é m o i n s  q u i  o n t  partiellement rés i s té  aux p r o c e s s u s  

d ’ é r o s i o n  grâce à l a  c o u v e r t u r e  fe r r i fè re ,  montre que l e u r  é v o l u t i o n  

a pu se  p r o d u i r e  d u r a n t  des  l a p s  de t emps  relativement longs .  

D’autre p a r t ,  les arènes peu é p a i s s e s  ( l a  r o c h e  non a l té rée  se  

t r o u v a n t  à moins de 6 à 7 mètres de p r o f o n d e u r ) ,  renfermant d e s  

a r g i l e s  g o n f l a n t e s ,  q u i  occupen t  les a u t r e s  s i tes  : zones de 

thalweg,  p l a i n e s  e t  versants de c o l l i n e s  é r o d é s .  

En vue d e  sa i s i r  les p o i n t s  communs e t  les d i f f é r e n c e s  entre 

les p r o c e s s u s  d ’ a l t é r a t i o n  dans ces deux t y p e s  d ’ a r è n e s ,  s u r  r o c h e s  

de compos i t ion  v a r i é e ,  dans des  p o s i t i o n s  topograph iques  é t a g é e s  e t  

s o u s  d e s  p l u v i o s i t é s  d i f f é r e n t e s ,  83 p u i t s  o n t  é té  f o n c é s  dans s i x  
zones r é p a r t i e s  du Nord au Sud, l e  l o n g  de l a  S é r i e  é r u p t i v e  de 

Mako. Parmi ces p u i t s ,  6 3  se s o n t  révélés in té ressants  p a r  su i t e  de 

l ’homogéné i t é  relativement g rande  d e s  ma té r i aux .  I ls  o n t  f a i t  

l ’ o b j e t  de  p ré l èvemen t s  à r a i s o n  d’un t o u s  les  50 cm (25 cm à l a  

b a s e ] .  Ces é c h a n t i l l o n s  o n t  é t é  a n a l y s é s  au p o i n t  de vue p 6 t r o -  

g raph ique ,  g ranu lomét r ique ,  d i f f r a c t o m é t r i q u e  e t  chimique En 

o u t r e ,  t r o i s  sondages p e r m e t t e n t  d ’ é t e n d r e  1’ é t u d e  d e s  p r o c e s s u s  en 
p r o f o n d e u r  [Tableau 6 3 .  

C e r t a i n s  p u i t s  o n t  é t é  f o n c é s  dans d e s  arènes de nature g r a n i -  

t i q u e  a f in  d ’ é t a b l i r  d e s  p o i n t s  de comparaison avec l e s  arènes 

d i o r i t i q u e s  e t  gabbro rques .  En revanche d ’ a u t r e s  n ’ o n t  r é v é l é  l eu r  

composi t ion g r a n i t i q u e  q u ’ a p r è s  examen d e s  lames minces e t  é t u d e  
. .-. 

de  l eu r  composi t ion chimique Ils c o n f i r m e n t  les c o n c l u s i o n s  a y a n t  

t r a i t  aux erreurs d ’ a p p r é c i a t i o n  de l ’ e x t e n s i o n  des  f o r m a t i o n s  b a s i -  

ques  q u i  c q r a c t é r i s e n t  les cartes g é o l o g i q u e s  de l a  r é g i o n .  I ls  

mettent égaiement  en ev idence  les  d i f f i c u l t é s  r e n c o n t r é e s  dans 

l’examen macroscopique d e s  affleurements p a r  su i t e  d e s  t r a n s f o r -  

mat ions miné ra log iques  e t  s t ructurales  q u ’ o n t  s u b i  les faciès  

p é t r o g r a p h i q u e s  sous  l ’ i n f luence  des  p r o c e s s u s  mé téo r iques  

i 
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Le microscope s 'est  a v é r é  u n  o u t i l  d ' o b s e r v a t i o n  e t  de diagnos-  

t i c  précieux j u s q u ' a u x  t a i l l e s  ultimes des  l imons f i n s .  On  p e u t  

d ' a i l l e u r s  t r o u v e r  u n c e r t a i n  nombre de concordances entre  les limites 

d e s  p r i n c i p a l e s  f r a c t i o n s  g ranu lomét r iques ,  elles-mêmes fondées  sur 

des  cr i tères  mécaniques,  e t  les p o s s i b i l i t é s  de d i a g n o s t i c  du micros- 

cope o p t i q u e .  A i n s i ,  les g r a i n s  s u p é r i e u r s  à 40-50 microns ( s a b l e s )  

p e r m e t t e n t  en r è g l e  g é n é r a l e  l e  d i a g n o s t i c  de l ' e n s e m b l e  des  pa ra -  

mètres o p t i q u e s  ; on p e u t  p a r l e r  de t a i l l e  c r i s t a l l i n e .  En-dessous 

de cet te  l imi te ,  e t  j u s q u ' a u x  t a i l l e s  de que lques  microns,  forme, 

c o u l e u r ,  i n d i c e s ,  b i r é f r i n g e n c e  s o n t  encore  p e r c e p t i b l e s  mais 

l ' é t u d e  des  axes o p t i q u e s  e t  de l ' a l l o n g e m e n t  n ' e s t  p l u s  p o s s i b l e .  

C'est l e  domaine d e s  éléments m i c r o c r i s t a l l i n s  dont  l es  t a i l l e s  

co r re sponden t  b celles d e s  l imons.  Le pouvo i r  de  r é s o l u t i o n  a u x  

p l u s  f o r t s  g r o s s i s s e m e n t s ,  à l ' immers ion ,  é t a n t  de  l ' o r d r e  de 2 

à 5 microns,  s e l o n  les  i n d i c e s  de r é f r a c t i o n  e t  l ' é p a i s s e u r  de 

l a  lame mince, l ' i n d i v i d u a l i t é  des  éléments p l u s  p e t i t s ,  même 

p a r f a i t e m e n t  cristall isés,  ne p e u t  p l u s  ê t re  mise en ev idence  p a r  l e  

moyen o p t i q u e .  C'est l e  domaine d e s  éléments c r y p t o c r i s t a l l i n s  q u i  

c o ï n c i d e  avec c e l u i  des  a r g i l e s  g ranu lomét r iques  

D'ail leurs,  comme on l e  verra c i -des sous ,  i l  es t  p o s s i b l e  de 

d é c r i r e  les faciès  d ' a l t é r a t i o n  météorique e t  les f ac i è s  de s o l s  

b l ' s i d e  de l a  seule t e r m i n o l o g i e  p é t r o g r a p h i q u e  e t  miné ra log ique .  

La f l o r a i s o n  d e s  néologismes,  d '  o r i g i n e  p r i n c i p a l e m e n t  angloysaxonne, 

r end  l a  lecture d e s  d e s c r i p t i o n s  microscopiques m a l a i s é e ,  sans 

a p p o r t e r  d ' é l émen t  s u p p l é m e n t a i r e  aux p o s s i b i l i t é s  d ' i n t e r p r é t a t i o n  

des  structures o b s e r v e e s  CWACKERMANN, 19661. 

A f i n  de c o u v r i r  l e  p l u s  largement  p o s s i b l e  l ' e n s e m b l e  des  frac- 

t i o n s  g ranu lomét r iques  des arènes, des  s p e c t r e s  de d i f f r a c t i o n  o n t  

é t é  réal isés  à l a  f o i s  sur les tranches a r g i l e u s e s ,  les  t r a n c h e s  

l i m o n i t i q u e s  e t  l ' e n s e m b l e  du matériau, s o i t  b p a r t i r  de poudres ,  

s o i t  b l ' a i d e  de lames p é t r o g r a p h i q u e s  non r e c o u v e r t e s  p a r  u n e  
lamelle couvre -ob je t .  Les f r a c t i o n s  d' a r g i l e s  ( inférieures b 

2 microns)  e t  les l imons f i n s  ( p a r t i c u l e s  comprises  entre 2 e t  20 

mic rons )  p e r m e t t e n t  u n e  é t u d e  p l u s  poussée des  minéraux  p h y l l i t e u x  

p a r  l e  r en fo rcemen t  de leurs r a i e s  d i f f r a c t o m é t r i q u e s  a p r è s  l e  

dépôt  de couches o r i e n t é e s  e t  p a r  e s s a i s  de gonflement  e t  de chauf- 

f age .  F a r  c o n t r e ,  l e  p r o t o c o l e  de d i s p e r s i o n ,  d ' e x t r a c t i o n  e t  de  

sèchage  des  a r g i l e s  e t .  d e s  l imnns p e u t  a l t é r e r  p a r t i e l l e m e n t  l e s  



Tableau 6 Situation gdogrsphiqae et geomsrphologique 
das p r o f i l s  analyses 
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é d i f i c e s  p h y l l i t e u x .  Pour  l imiter  ce t te  influence p o s s i b l e  l es  

t ra i tements  a c i d e s  p r é a l a b l e s  o n t  é t é  supprimés,  l a  d i s p e r s i o n  

é t a n t  obtenue g r â c e  à l ’ a d d i t i o n  dDammoniaque ( à  pE 8 , O l  e t  le 

sèchage  se  f a i s a n t  e n  é t u v e  v e r s  ! ïO0.  

Les d i f f r ac tog rammes  r e l a t i f s  aux a r g i l e s  e t  aux limons o n t ,  

e n  r è g l e  g é n é r a l e ,  des  carsctères très v o i s i n s .  Les P h y l l i t e s  

ul t imes [ m o n t m o r i l l o n i t e s ,  i l l i t e s ,  k a o l i n i t e s 3  s o n t  un peu p l u s  

c o n c e n t r é e s  dans l e s  f r a c t i o n s  a r g i l e u s e s .  Les p i c s  s o n t  S i e n  

nets e t  se d é t a c h e n t  de l a  courbe de fond sans q u D i l  s o i t  nécessaire 

de r e c o u r i r  ‘à des traitements b a s i q u e s  e t  a c i d e s  p r é a l a b l e s  : i l  

a p p a r a î t  a i n s i  que l a  f r a c t i o n  mal c r i s ta l l i sée  ou amorphe es t  t r è s  

peu r e p r é s e n t é e  dans l e s  a r g n e s  é t u d i é e s .  Les p i c s  r e l a t i f s  aux 
é d i f i c e s  p h y l l i t e u x  s o n t  e n c o r e  p e r c e p t i b l e s ,  b i e n  q u ’ a t t é n u é s ,  sur 

les diagrammes ob tenus  21 p a r t i r  du m a t é r i e l  t o u t - v e n a n t ,  mais ces 

diagrammes r é v è l e n t  l a  p e r s i s t a n c e  de s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  dans l a  

p l u p a r t  d e s  a r è n e s  e t  des  s o l s .  

L ’ana lyse  thermique d i f f é r e n t i e l l e  e t  p o n d é r a l e  ( + I  a permis  

de compléter ,  pour  u n  ce r t a in  nombre de p r o f i l s ,  les i n f o r m a t i o n s  

données p a r  les d i f f r ac tog rammes  I L’  a n a l y s e  p o n d é r a l e  f o u r n i t  un 
moyen de dosage q u a n t j - t a t i f  des  d i f f é r e n t e s  e s p è c e s  m i n é r a l e s .  

L ’ana lyse  thermique d i f f é r e n t i e l l e  permet,  d’une p a r t ,  de  d é c e l e r  

l a  p r é s e n c e  de k a o l i n i t e  dans l e  cas de mélange avec d e s  structures 

c h l o r i t e u s e s  ( i d e n t i t é  d e s  p i c s  de d i f f r a c t i o n ) .  D’autre p a r t ,  l e  

déplacement d e s  p i c s  t he rmiques  dans le  cas d e s  smectites indique 

l a  prépondérance du fer ,  du magnésium ou de l ’ a l u m i n i u m  dans les 
é d i f i c e s  p h y l l i t e u x .  

( + I  : Analyses  thermiques d i f f é r e n t i e l l e s  e t  p o n d é r a l e s  effectuées p a r  A. CHAUVEL 
e t  C. TOBIAS au L a b o r a t o i r e  de  C h i m i e  de l ’ u n i v e r s i t é  de Dakar e t  p a r  
G. PEDRO, D. TESSIER e t  M. CARN au L a b o r a t o i r e  d e s  So l s  du C.N.R.A.  2 
Versailles. 
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Ce sondage a é t é  foré  en 1970 dans l e  b u t  de s a i s i r  l e s  pre- 

miers s tades  de  l ’ a l t é r a t i o n  des roches basiques en profondeur. 

Les p u i t s  foncés à l a  main ne permettent pas de dépasser l e  niveau 

des f a c i è s  encore d u r s  mais dans lesquels se manifestent déjàAdes 

transformations minéralogiques e t  géochimiques ne t tes .  En outre,  

aucun des sondages forés dans l e  cadre des prosoections minières 

antér ieures  ne concerne des fac iès  homogènes de massifs basiques 

e t  l e u r  manteau d’a l té ra t ion .  

Le sondage K-37 a é t é  implanté à proximité immédiate du p u i t s  

K-6, foncé en 1964, &+3 km au Sud-Ouest de Kanéméré, en bas d’une 

pente d e  5’ ( I O  pour cent3 vers l ’ e s t ,  longue de 750 m ,  e t  à 300 m 
d’un marigot pérenne, réunissa i t  l e s  meilleures conditions d’une 

représenta t iv i té  moyenne des p r o f i l s  d ’  a l t é r a t i o n  de massifs basiques 

grenus soumis à un drainage modérQ. Par a i l l e u r s ,  c e t t e  zone est 

caractér isée par  l’absence de cuirassement ou  de butte-témoin 

kaolinique e t  par l a  f a i b l e  importance du recouvrement co l luv ia l .  

En outre,  aucune t race de nappe phréatique n’a pu ê i r e  décelée dans 

ce p u i t s  un  mois après l a  f i n  des pluies .  

Le p r o f i l  peut ê t r e  subdivisé en quatre tranches pr incipales  

d‘après l a  répar t i t ion  des  fac iès  minéralogiques e t  des micro- 

s t ruc tures .  A u n e  profondeur supérieure à I O  mètres l e s  assemblages 

macrogranulaires de pyroxènes e t  de feldspaths sont prédominants. 

Des transformations minéralogiques locales  donnent naissance à d e s  

plages microcr i s ta l l ines  i s o l é e s  ou en f i lonnets .  Entre - 10 mètres 

e t  - 2,5 mètres les transformations minéralogiques détruisent  

progressivement les assemblages c r i s t a l l i n s  i n i t i a u x  tou t  en res- 

pectant l ’ a r c h i t e c t u r e .  Entre les niveaux - 2 ,5  e t  1 mètres c e t t e  

archi tecture  e s t  totalement effacée mais l e  réseau de diaclases 

demeure conservé. Au-dessus d e  1 mètre de  profondeur, l a  densi té  du  

- 

chevelu rac ina i re  e t  des ga le r ies  zoogènes d é t r u i t  l e  réseau des 

diaclases  e t  une archi tecture  fondée sur d e s  agrégats pédologiques 

prédomine. 



?. NATURE DE L A  ROCHE O R I G I N E L L E .  

B i e n  que de l é g è r e s  v a r i a t i o n s  de g r a i n  e t  de composi t ion 

chimique a p p a r a i s s e n t  en t re  - 10 m e t  - 50 m, l ' e n s e m b l e  d e s  

c a r o t t e s  de sondages montre q u ' i l  s ' a g i t  p r i n c i p a l e m e n t  d ' un  massif 

de gabbro magnésien a g r a i n  moyen, de c o u l e u r  n o i r e  21 v e r d â t r e ,  

s i l l o n n g  de f i l o n n e t s  de ca l c i t e  dont  l a  p o r o s i t é  élevée a provoqué 

d ' i m p o r t e n t e s  pertes d ' eaux  l o r s  des  t r a v a u x  de f o r a g e .  La v a l e u r  

du d r a i n a g e ,  dont l ' a p p r é c i a t i o n  es t  basée  géné ra l emen t  s u r  l a  poro-  

s i t é  du matériau lui-même e t  l a  s i t u a t i o n  topograph ique ,  p e u t  ê t re  

a i n s i  influencée p a r  d e s  c i r c u l a t i o r h s  profondes l e  long  d e s  f i l o n s  

e t  des  in te rs t ices  du réseau de d i a c l a s e s  ; ce t y p e  de d r a i n a g e  

n ' é t a i t  pas  p e r c e p t i b l e  à p a r t i r  du p u i t s  K-6  profond de  2,5 m. 
<) 

Les m a c r o c r i s t a u x  de p l a g i o c l a s e s  e t  de pyroxènes (500 microns 

2 un millimètre1 r e p r é s e n t e n t  env i ron  50 2 70 % du volume t o t a l .  

Les p l a g i o c l a s e s  sa ins  s o n t  des  o l i g o c l a s e s  ou a n d é s i n e s  B 30 % 

d ' a n o r t h i t e  ( formes t r a p u e s  ou a l l o n g é e s ) .  Cependant,  i l s  peuvent  

ê t r e  p a r t i e l l e m e n t  sé r ic i t i sés  e t  saussurit isOs ( p i s t a c h i t e s ,  

z o ï s i t e s ,  q u a r t z ,  de t a i l l e  c r i s t a l l i n e ) ,  L e u r  teneur en a n o r t h i t e ,  

l o r s q u ' e l l e  es t  encore  c h i f f r a b l e  p a r  d e s  moyens o p t i q u e s ,  es t  

a l o r s  a b a i s s é e  notablement  ( 2 3  % d ' a n o r t h i t e  à l a  l imite de  l ' e f f a -  

cement d e s  macles p o l y s y n t h é t i q u e s ) .  Les pyroxènes ( a u g i t e s ,  d i o p s i -  

des  e t  h é d e n b e r g i t e s l ,  s a ins  dans u n e  p l u s  grande p r o p o r t i o n  que 

les p l a g i o c l a s e s ,  s o n t  cependant  fréquemment t r a n s f o r m é s ,  à leur 

p é r i p h é r i e ,  e n  c h l o r i t e s ,  en f i b r e s  de t r é m o l i t e s ,  ou marqués p a r  

u n e  c o l o r a t i o n  jaune à brune.  Les c l i v a g e s ,  l es  macles e t  les  

fissures c o n s t i t u e n t  éga lemen t  des  surfaces par  l e s q u e l l e s  d é b u t e n t  

l es  t r a n s f o r m a t i o n s  e t  l a  c o l o r a t i o n .  La b i r é f r i n g e n c e  des  zones 

internes  des  pyroxènes,  au c o n t a c t  des  f r a c t i o n s  c h l o r i t i s é e s ,  se 

t r o u v e  a b a i s s é e  : l a  pseudomorphose en c h l o r i t e  exprimée est donc 

p récédée  de m o d i f i c a t i o n s  du r é s e a u .  Des défo rma t ions  d e s  p l a n s  de 

macles e t  de c l i v a g e s  s ' o b s e r v e n t  également  dans l a  zone d e  c h l o r i -  

t i s a t i o n ,  de même que dans l e s  p a r t i e s  sé r ic i t i sées  ou saussuri t isées  

des  p l a g i o c l a s e s .  Lorsque l a  c h l o r i t i s a t i o n  a f f e c t e  l ' e n s e m b l e  d ' un  

c r i s t a l  d e  pyroxène, un amas de c r i s t a u x  de c h l o r i t e  désordonngs,  ou 

en p a q u e t s  de c r i s t aux  p a r a l l è l e s  ou r ad iaux ,  conse rve  l e  d e s s i n  

d e s  p o u r t o u r s  i n i t i a u x .  Des g r a n u l é s  de q u a r t z  e t  de  c a r b o n a t e s  accom- 

pagnent  l a  genèse des  minéraux s e c o n d a i r e s  : sér ic i tes ,  é p i d o t e s ,  

z o ï s i t e s ,  issus d e s  f e l d s p a t h s  e t  des  pyroxènes.  
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2. LES TRANSFORMATIONS INITIALES. 

Les t r a n s f o r m a t i o n s  miné ra log iques  évoquées c i - d e s s u s  peuven t  

p r e n d r e  loca l emen t  une impor t ance  p l u s  grande au p o i n t  de s u b s t i t u e r  

aux macrocris ' taux i n i t i a u x  des  p l a g e s  m i c r o c r i s t a l l i n e s .  Ces trans- 
f o r m a t i o n s  s o n t  s u r t o u t  i m p o r t a n t e s  aux é p o n t e s  d e s  fissures e t  

d e s  f i l o n s  de  ca lc i te .  La roche p rend  a l o r s  une  c o l o r a t i o n  macros- 

cop ique  nettement v e r d â t r e  e t  l 'examen microscopique est suscep-  

t i b l e  de d i a g n o s t i q u e r  u n e  a s s o c i a t i o n  de m a c r o c r i s t a u x  (minéraux 

non t r a n s f o r m é s )  avec  un fond  m i c r o c r i s t a l l i n  (domaines t r a n s f o r -  

més), 

Le fond  m i c r o c r i s t a l l i n  es t  c o n s t i t u é  p a r  un amas de cristaux, 
de  que lques  microns b que lques  d i z a i n e s  de  microns de  longueur ,  

r a s s e m b l a n t  les espèces  minérales s e c o n d a i r e s I  ci tées c i - d e s s u s ,  

e t  les r e l i q u e s  de même t a i l l e  des  minéraux p r i m a i r e s .  S i  certaines 

p l a g e s  c o n t i e n n e n t  i nd i f f é remment  l ' e n s e m b l e  d e s  e spèces ,  l a  p l u p a r t  

d ' e n t r e  elles s o n t  néanmoins c o n s t i t u é e s  p a r  les seuls p r o d u i t s  d e  

t r a n s f o r m a t i o n ,  s o i t  des  p l a g i o c l a s e s  [sér ic i tes ,  é p i d o t e s ,  q u a r t z ,  

c a l c i t e l ,  s o i t  des  pyroxènes ( c h l o r i t e s ,  q u a r t z ,  c a l c i t e ) .  Des 

géodes de c h l o r i t e s  b structure c o n c e n t r i q u e  e t  r a d i a l e ,  o r g a n i s é e s  

fréquemment a u t o u r  d 'un r é s i d u  pyroxénique,  s o n t  fréquemment bo rdées  

d 'un l i s e ré  de q u a r t z - c a l c é d o i n e - é p i d o t e s ,  de  que lques  d i z a i n e s  de  

microns de p u i s s a n c e .  Les s p h é r u l e s  de q u a r t z  a c c o l l é e s  s o n t  p ro lon -  

gées p a r  d e s  f r a n g e s  f i b r e u s e s  q u i  s ' i n s è r e n t  e n t r e  l es  lamelles 

r ayonnan tes  de  c h l o r i t e s .  D' autre p a r t ,  les p l a g e s  b séricites- 

é p i d o t e s - q u a r t z  p répondéran t s  d e s s i n e n t  géné ra l emen t  d e s  formes 

r e l i q u e s  d ' a n c i e n n e s  b a g u e t t e s  f e l d s p a t h i q u e s .  A un f a i b l e  g r o s s i s -  

sement e t  à l ' o e i l  n u ,  l e  g r a i n  m i l l i m é t r i q u e  o r i g i n e l  est a ins i  

\ 

fréquemment d é c e l a b l e  même dans l e s  par t ies  de  l a  roche t o t a l e m e n t  

t r a n s f o r m é e s .  Une é t u d e  microscopique non minutieuse r i s q u e r a i t ,  

p a r  c o n t r e ,  d ' y  r e c o n n a î t r e  une structure,microcristalline parsemée 

de  p h é n o c r i s t a u x .  

La r o c h e  renferme en o u t r e  d e s  amygdales e t  d e s  f i l o n n e t s  de 

q u a r t z ,  a s semblé  en f i g u r e s  de p u z z l e  e t  a s s o c i é  b d e s  g r a i n s  

d ' é p i d o t e s ,  d i s p e r s é s  ou e n  a g r é g a t s .  Les amygdales e t  f i l o n n e t s  

de calcite,  c o n t e n a n t  p a r  a i l l eurs  du q u a r t z ,  d e s  é p i d o t e s  e t  d e s  

c h l o r i t e s  b l ' é t a t  d i s p e r s é ,  s o n t  moins f r é q u s n t s  mais de  t a i l l e  

ggnéralement  s u p é r i e u r e  aux  p r e m i e r s .  Des g r a n u l e s  de sulfures 
e t  d'  oxydes opaques parsèment l a  r o c h e  mais peuvent  a t t e i n d r e  

loca l emen t  d e s  d e n s i t é s  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t e s .  
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3. LES TRANSFORMATIONS LIEES A L'EVOLUTION DES TENEURS CHIMIQUES. 

Au-dessus d ' une  p r o f o n d e u r  de  I O  mètres, l a  teneur en eau 
non l i ée  c r o î t  nettement au-delà  de l a  va leur  moyenne d e s  n i -  
veaux s o u s - j a c e n t s  (0,05 à 0,15 % I .  Concurremment, les  t e n e u r s  

en magnésium, calcium, sodium e t  po ta s s ium diminuent  no tab lamen t  

( f i g u r e  151. Ces m a n i f e s t a t i o n s  c o n s t i t u e n t  l e  p o i n t  de d é p a r t  

des  p r o c e s s u s  d ' h y d r o l y s e  q u i  comportent d e s  échanges avec  l e  

m i l i e u  extérieur à l a  roche  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  p h a s e  

aqueuse.  

A. LES TRANSFORMATIONS PROFONDES. 

Les t r a n s f o r m a t i o n s  d e s  minéraux primaires d é c r i t e s  p r é c é -  

demment p rennen t  u n e  impor t ance  volumique c o n s i d é r a b l e  au-dessus 

de 10 mètres. La p l u p a r t  d e s  p l a g i o c l a s e s  e t  d e s  pyroxènes s o n t  

l'objet d ' a t t a q u e s  à p a r t i r  de leurs bordures ,  d e s  fissures o u v e r t e s  

e t  des  d i r e c t i o n s  de c l i v a g e s  fac i les .  

A i n s i ,  dans un g rand  nombre de  p l a g i o c l a s e s ,  d e s  g r a n u l e s  

m i c r o c r i s t a l l i n s  d ' é p i d o t e s  [ p i s t a c h i t e l  e n v a h i s s e n t  les  zones  

p é r i p h é r i q u e s  e t  l es  é p o n t e s  des  f ractures .  Des g r a n u l e s  de  q u a r t z  

accompagnent fréquemment ces t r a n s f o r m a t i o n s .  C e r t a i n s  p l a g i o c l a s e s  

montrent  un t y p e  de  t r a n s f o r m a t i o n  nettement d i f f é r e n t  : a l o r s  que 

les zones p é r i p h é r i q u e s  e t  ce l les  s i tuées  au c o n t a c t  d e s  fissures, 

c l i v a g e s  e t  p l a n s  de macles a c q u i è r e n t  u n e  structure s p o n g i e u s e  

à c a v i t é s  m i c r o c r i s t a l l i n e s ,  les p a r t i e s  centrales v o i e n t  leur ' 

b i r é f r i n g e n c e  c r o î t r e  nettement ( t e i n t e s  du deuxième o r d r e )  e t  

des i n d i v i d u s  p h y l l i t e u x ,  m i c r o c r i s t a l l i n s ,  o r i e n t a t i o n  optique 

désordonnée, forment  d e s  amas p l u s  ou moins denses  dans les zones 

centrales.  Ces P h y l l i t e s  p r é s e n t e n t  des  caractères o p t i q u e s  p l u s  

p roches  d e s  v e r m i c u l i t e s  e t  des  m o n t m o r i l l o n i t e s  que d e s  sé r ic i tes  

[ b i r é f r i n g e n c e  f a i b l e ] .  Elles peuvent  ê t r e  mélangées à que lques  

e p i d o t e s  mais e l les  s o n t  s p é c i f i q u e s  de ce n iveau  de t r a n s f o r -  

mat ions.  
i 

Les pyroxènes v o i e n t ,  p a r  o p p o s i t i o n ,  leurs i n d i c e s  o p t i q u e s  

e t  leur b i r é f r i n g e n c e  d iminue r  notablement ,  s u r t o u t  au c o n t a c t  de 

l a  zone p é r i p h é r i q u e  de t r a n s f o r m a t i o n  en c h l o r i t e s  e t  q u a r t z  

m i c r o c r i s t a l l i n s .  Certaines f r a c t i o n s  de l a  roche,  s u r t o u t  cel les  

au c o n t a c t  d e s  f i l o n s  de c a l c i t e  r e l a t i v e m e n t  poreux, s o n t  carac- 
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térisées pa r  l e  développement des  l iserés jaunes d e s  pyroxènes.  Cette 

t r a n s f o r m a t i o n s  c o n s w v e  l e  réseau d e s  c l i v a g e s  e t  les o r i e n t a t i o n s  

des  macles mais e l l e  provoque 1’ aba i s semen t  de l a  b i r é f r i n g e n c e .  

Vers 6 mètres de profondeur ,  l a  p l u p a r t  des  p l a g i o c l a s e s ,  y 

compris les r e l i q u e s  des  p l a g e s  m i c r o c r i s t a l l i n e s  p r é s e n t e s ,  a v a n t  

l ’ i n t e r v e n t i o n  des  p r o c e s s u s  d ’ h y d r o l y s e ,  s o n t  remplacés  p a r  d e s  

p l a g e s ,  de même t a i l l e ,  formées p a r  d e s  amas de c r i s t aux  d ’ é p i d o t e s  

géné ra l emen t  i n c o l o r e s  ( p i s t a c h i t e l  ou l égè remen t  r o s e s  [ p i é m o n t i t e l  

‘ \  

en lame mince, e t  de q u a r t z ,  nettement moins abondant .  La t a i l l e  d e s  

I c r i s t aux  élémentaires e s t  t r è s  v a r i a b l e s  mais est généralement de  

l ’ o r d r e  de q u e l q u e s  microns à une  d i z a i n e  de  microns.  La p r o p o r t i o n  

de r e l i q u e s  de pyroxènes est légèrement  s u p é r i e u r e  à cel le  des  

f e l d s p a t h s  mais les cr is taux i n t a c t s  s o n t  rares. La d e s t r u c t i o n  d e s  

réseaux pyroxéniques créée d e s  domaines m i c r o c r i s t a l l i n s  de  c h l o r i t e s  

e t  de q u a r t z  nettement p l u s  abondants  que dans l e s  niveaux sous -  

jacents.  P a r a l l è l e m e n t ,  l e s  cr is taux de ca l c i t e  s o n t  t o t a l e m e n t  d i s -  

SOUS OU remplacés  p a r  d e s  masses c r y p t o c r i s t a l l i n e s  de calci te .  Une 

m a c r o p o r o s i t é  est a i n s i  créée à l a  p l a c e  d e s  f i l o n n e t s  e t  f i lons de 

ca lc i te .  Elle s ’ a j o u t e  à l a  m i c r o p o r o s i t é  due au f a i t  que l e s  cris- 

t a l l i t e s  s e c o n d a i r e s ,  q u i  remplacent les cr is taux de pyroxènes e t  

de f e l d s p a t h s ,  s o n t  p o u r  p a r t i e  non j o i n t i f s .  

A 5 mètrss de p ro fondeur ,  l e  matériau est c o n s t i t u é  essen- 

tiellement de t r o i s  t y p e s  de p l a g e s  : les amas micro-à c ryp to -  

cr is ta l l ins  d ’ é p i d o t e s  e t  de q u a r t z  d ’une  p a r t ,  de  c h l o r i t e s  e t  d e  

q u a r t z  d’ autre  p a r t ,  q u i  remplacent  r e s p e c t i v e m e n t  les anciens 

c r i s t aux  de p l a g i o c l a s e s  e t  de  pyroxènes,  e t  en  o u t r e  l e s  amas de  

c h l o r i t e s  r ayonnan tes  e t  de q u a r t z  sphé ro ïdaux  de grande t a i l l e  

[que lques  d i z a i n e s  à que lques  centaines de microns3 hér i tés  des  

t r a n s f o r m a t i o n s  p ro fondes .  Que lques  p l a g i o c l a s e s  p r é s e n t e n t  un 
h a b i t u s  spong ieux  e t  v a c u o l a i r e s ,  dépourvu de p h y l l i t e s ,  é p i d o t e s  

e t  q u a r t z .  Une d i s s o l u t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  de  ces minéraux secon- 

d a i r e s ,  a i n s i  que de l a  c a l c i t e ,  a pu o p é r e r ,  c o n f é r a n t  aux p l a g i o -  

clases cet  a s p e c t  ” lavé”  ; mais p o u r  ce n iveau ,  on ne p e u t  t o t a l e m e n t  

écar te r  l ‘ h y p o t h è s e  d’une importance o r i g i n e l l e  moindre de l a  

s a u s s u r i t i s a t i o n  ou de  l a  m o n t m o r i l l o n i t i s a t i o n .  Cependant, l e s  

rares p l a g i o c l a s e s  rés idue ls  q u i  renferment ces minéraux secon- 

d a i r e s  p r é s e n t e n t  u n e  c o l o r a t i o n  jaune, a i n s i  que leurs i n c l u s i o n s ,  

i n d i c e  v r a i s e m b l a b l e  d’un début  d ’ h y d r o l y s e .  Les macropores du 
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matériau s o n t  fréquemment e n t o u r é s  d‘un l i s e r é  jaune à jaune- 

orange,  marqué s u r t o u t  au c o n t a c t  des  a u g i t e s  e t  d e s  c h l o r i t e s .  

Les fissures de ces minéraux e t  l es  é p o n t e s  d e s  f i l o n n e t s  s o n t  

bordés p a r  u n e  f r a n g e  d’hydrqxydes e t  oxydes,  o ranges  à bruns.  

B. LA GENESE DES VERMICULITES. 

Les l i s e ré s  c o l o r é s  q u i  a p p a r a i s s e n t ,  dans 1‘es chlorites , 
au c o n t a c t  d e s  macropores,  co r re sponden t  à une  m o d i f i c a t i o n  de 

leur  réseau. En e f fe t ,  l a  t e in te  résu l tan te ,  v e r t - b r u n ,  l é g è r e -  

ment p l é o c h r o i q u e  , es t  accompagnée d ’  u n  acc ro i s semen t  d e  l a  b i r é -  

f r i n g e n c e  q u i  a t t e i n t  les te in tes  de l a  f i n  du p r e m i e r  o r d r e .  Ce 

s o n t  18 les caractères o p t i q u e s  des  v e r m i c u l i t e s  dont  les axes  

o p t i q u e s  concorden t  avec  les  d i r e c t i o n s  i n i t i a l e s  d e s  c h l o r i t e s .  

Dans les  c r i s t a u x  c o l o r é s  de grande t a i l l e ,  on p e u t  fréquemment 

o b s e r v e r  d e s  a l t e r n a n c e s  de f eu i l l e t s  i n t a c t s  ( c h l o r i t e s 3  e t  de 

feui l le ts  t r a n s f o r m é s  ( v e r m i c u l i t e s  p r é s e n t a n t  t o u s  l es  s t a d e s  

i n t e r m é d i a i r e s  de  c o l o r a t i o n  naturel le  e t  de b i r é f r i n g e n c e ) ,  

créant une i n t e r s t r a t i f i c a t i o n  g r o s s i è r e  s e l o n  les p l a n s  [ O O ’ i f .  

Certains p l a g i o c l a s e s  renferment également q u e l q u e s  P h y l l i t e s  

caractères de  v e r m i c u l i t e s  : il p e u t  s ‘ a g i r  de  néogenèses  dans 

les a l v é o l e s  d e s  h a b i t u s  spongieux, à p a r t i r  d ’é l émen t s  d i s s o u s  

dans les p l a g e s  f e r romagnés i ennes ,  ou 3 p l u s  vraisemblablement  - 
de  l a  t r a n s f o r m a t i o n  pseudomorphique d e s  P h y l l i t e s  i n c o l o r e s  dont  

il a é t é  f a i t  mention précédemment. En e f f e t ,  on p e u t  o b s e r v e r  

l oca l emen t  l a  c o e x i s t e n c e  des  deux t y p e s  de P h y l l i t e s  e t  leurs 

t a i l l e s  s o n t  comparables.  

A l a  p r o f o n d e u r  de 4 à 4,5 mètres, ce t y p e  de t r a n s f o r m a t i o n  

intéresse l ’ ensemble  des  c h l o r i t e s  q u e l l e  que  s o i t  l eur  t a i l l e  e t  

leur o r i g i n e .  Les v e r m i c u l i t e s  p rennen t  l a  p l a c e  d e s  c h l o r i t e s  anté- 

rieures sans q u e  l a  s t ruc ture  d’ensemble du matériau s o i t  remaniée ; 

l e  p r o c e s s u s  es t  de n a t u r e  pseudomorphique. A i n s i ,  les domaines 

v e r m i c u l i t e s - q u a r t z  d e s s i n e n t  l e  fantôme d e s  pyroxènes o r i g i n e l s ,  

t a n d i s  que les domaines a é p i d o t e s - q u a r t z  r a p p e l l e n t  les  con tour s  

des p l a g i o c l a s e s  i n i t i a u x ,  S i  l e s  q u a r t t z  s o n t  in tac ts  à cet te  

p ro fondeur ,  une p a r t i e  des  é p i d o t e s  s ‘ e n t o u r e  de nuages d i f f u s  e t  

l e u r  i n d i c e  de r é f r i n g e n c e  diminue. 

Aux n iveaux  - 3,5 e t  - 3,O mètres, les c h l o r i t e s  i n t a c t e s  s o n t  

rarissimes. Les vermicul i tes  c o n s t i t u e n t  avec  l e  q u a r t z  l es  minéraux 
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dominants du matériau. Localement, les vermiculites dev iennen t  

i n c o l o r e s ,  en lame mince, a l o r s  que leur  b i r é f r i n g e n c e  a t t e i n t  l e  

second e t  l e  t r o i s i è m e  o r d r e .  P a r  leurs  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s ,  e l les  

a c q u i è r e n t  a i n s i  des  caractères d ’ é d i f i c e s  micacés d o n t  l a  gamme 

d e s  b i r é f r i n g e n c e s  s ’ é t e n d  d e s  m o n t m o r i l l o n i t e s  aux  séricites. 

Dans l e  cas de5 P h y l l i t e s  de g rande  t a i l l e ,  les  f e u i l l e t s  s o n t  

fréquemment g a u c h i s  ou d ’ a l l u r e  sinueuse.  Las g r a n u l e s  i s o l 6 s  e t  

les  amas d ‘ é p i d o t e s  s o n t  remplacés p resque  t o t a l e m e n t  p a r  d e s  p l a g e s  

c r y p t o c r i s t a l l i n e s ,  d’ a s p e c t  f loconneux,  b l a n c h e s  à n o i r â t r e s  , à 

f a i b l e  re l ie f .  Le d e s s i n  d e s  a n c i a n a  p l a g i o c l a s e s  t r a n c h e  a i n s i  

p a r  r a p p o r t  aux domaines 2 vermiculites q u i  o n t  p r i s  l a  p l a c s  des  

pyroxènes Que lques  é p i d o t e s  dz g rande  t a i l l e  peuvent  ê t r e  c o l o r é e s ,  

p a r t i e l l e m e n t  ou t o t a l e m e n t  s n  j a u n e  ; l o r s q u e  ce t t e  imprégna t ion  

concerne des  z o f s i t e s ,  e l l e  s’accompagne d’un acc ro i s semen t  de  l a  

b i r é f r i n g e n c e  ( i r i s a t i o n s  ver t - jaunes en lumière p o l a r i s g e l .  

C. LES MODIFICATIONS STRUCTURALES 

La p o r o s i t é ,  q u i  n’a cessé de c r o î t r e  d e p u i s  les p r e m i è r e s  

m a n i f e s t a t i o n s  de  l ’ a l t é r a t i o n ,  d é p a s s e  i c i  l a  m o i t i é  en volume. 

D’abord essentiellement f i ssura le ,  s l l e  concerne,  à ce n iveau ,  

l ’ ensemble  du matériau p a r  l e  jeu d e s  h y d r o l y s e s ’ d e  t o u t  ou p a r t i e  

d e s  minéraux p r i m a i r e s  e t  s e c o n d a i r e s .  Les p o r e s  créés p a r  des-  

t r u c t i o n  des  minéraux a t t e i g n e n t  généralement  des d i a m è t r e s  d’une 

d i z a i n e  à une centaine de microns.  Ce n e t  acc ro i s semen t  de p o r o s i t é  

c o ï n c i d e  avec l‘hydrolyse de deux minéraux r e l a t i v e m e n t  s t a b l e s  à 

l ’ g g a r d  des  a g e n t s  mé téo r iques  : l ‘ é p i d o t e ,  d é j à  é t u d i é e ,  e t  le 

q u a r t z .  En e f f e t ,  u n e  p a r t i e  i m p o r t a n t e  des  g r a i n s  de q u a r t z  es t  

envah ie ,  de f açon  c e n t r i p è t e ,  p a r  u n e  c o l o r a t i o n  jaune-orange à rouge- 

brun,  accompagnée d’une c o r r o s i o n  p é r i p h é r i q u e  d i f f u s e  i r r g g u l t è r e  

e t  d’une m o d i f i c a t i o n  du réseau c r i s t a l l i n  : en lumière p o l a r i s é e ,  

les p a r t i e s  te intées  f o n t  a p p a r a î t r e  des e x t i n c t i o n s  r o u l a n t e s  

(dé fo rma t ion  c o n t i n u e  du réseau], d e s  structures e n  micromosaïque 

( p u l v é r i s a t i o n  avec c o n s e r v a t i o n  de l a  structure dans chaque élé- 

ment ,  r é o r i e n t é  p a r  r a p p o r t  à l’élément v o i s i n )  e t  des  f i g u r e s  

nébu leuses  (structures c r y p t o c r i s t a l l i n e s ,  réseaux désordonnés ou 
d é t r u i t s ) .  La g r a d a t i o n  d e s  s t ruc tures  a généralement  l i e u  dans 

l ’ o r d r e  de  cet te  énumérat ion,  du centre vers l a  p é r i p h é r i e  d e s  

g r a i n s  e t ,  r e s p e c t i v e m e n t ,  pour  les c o u l e u r s  j a u n e ,  orange e t  
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rouge-brun ; cet o r d r e '  est  v ra i semblab lemen t  celui  de l a  d e s t r u c -  

t i o n  p r o g r e s s i v e  du r é s e a u  c r i s t a l l i n .  Les hydroxydes O U  oxydes 

peuvent  également  t a p i s s e r ,  dans  un p r e m i e r  temps, l es  f rac tures  

e t  l e  réseau de c l i v a g e  d e s  q u a r t z  e t  p rovoquer  l ' o u v e r t u r e  de 

ces fissures j u s q u ' à  l a  d i v i s i o n  en i n d i v i d u s  p l u s  p e t i t s .  Ceux- 

c i  o n t  une  morphologie e s q u i l l e u s e  a l o r s  q u e  l ' a t t a q u e  du réseau, 

d é c r i t e  précédemment, p r é s e n t e  au c o n t r a i r e  l a  p a r t i c u l a r i t é  de  

c o r r o d e r  , p r é - f é r e n t i e l l e m e n t  les a n g l e s  ' a i g u s .  

P a r a l l g l e m e n t  à l a  d e s t r u c t i o n  d e s  q u a r t z  p r é e x i s t a n t s ,  on 

p e u t  o b s e r v e r  u n  nombre i m p o r t a n t  de q u a r t z  sphé ro ïdaux  de  g r a n d e  

t a i l l e  ( p l u s i e u r s  centaines de  microns à l ' o r d r e  du millimètre1 

q u i  ne  peuvent  ê t r e  confondus a v e c  les quartri; g l o b u l a i r e s  i n i t i a u x .  
En dehor s  de l ' i m p o r t a n c e  g é n é r a l e  de  la  t a i l l e ,  leur  s t ructure  

est nettement d i f f é r e n t e  : l e  noyau est formé d 'une  micromosaïque 

d ' i n d i v i d u s ,  à o r i e n t a t i o n s  o p t i q u e s  indépendan tas  les u n e s  des 

autres,  e t  l a  p é r i p h é r i e ,  in téressant  e n v i r o n  l a  m o i t i é  du rayon,  

e s t  c o n s t i t u é e  p a r  des  i n d i v i d u s  d i f f u s ,  B caractères o p t i q u e s  

p r o p r e s  à l a  c a l c é d o i n e ,  q u i  d é t e r m i n e n t  une  bordure f l o u e ,  i r ré -  

g u l i è r e .  E n  o u t r e ,  il e s t  remarquable  que ces g l o b u l e s  n e  s o i e n t  

a t t e i n t s  p a r  l a  f e r r u g i n i s a t i o n  q u ' a  l a  l i m i t e  supérieure de 

l 'arsne e t  dans le s o l .  

La c o l o r a t i o n ,  c e n t r i p è t e ,  des  pyroxènes r é s i d u e l s  provoque l a  
f o r m a t i o n  de pseudomorphoses jaunes à oranges  q u i  présentent les 

caractères o p t i q u e s  de l ' i d d i n g s i t e  E t  de  l a  g o e t h i t e ,  avec un l é g e r  

pléochroïsme.  Mais l ' i m p o r t a n c e  volumique de ce phénomène es% assez 

r é d u i t e .  

4. LA NEOSTRUCTURATION. 

La s t ructure  de l a  roche  est t o t a l e m e n t  E f f a c é e  B p a r t i r  d e  

2 ,5  m. E l le  n 'es t ,  e n  effet ,  p l u s  dominée p a r  l a  c o n s e r v a t i o n  d e s  

formes des  cristaux i n i t i a u x ,  s o i t  s o u s  forme d'amas da .mi-néraux 

de néogenèse,  s o i t  s o u s  forme d e  masses c r y p t o c r i s t a l l i n e s  d ' oxydes  

e t  d 'hydroxydes,  q u i  c o n s e r v a i e n t  aupa ravan t  l es  con tour s  des  cris-  

. t a u x  d é t r u i t s .  Le nouveau "fond" s e c o n d a i r e  es t  formé p a r  u n  f e u t r a g e  

g r o s s i è r e m e n t  o r i e n t é  ( o r i e n t a t i o n s  v a r i a b l e s )  de vermiculites et 

de  P h y l l i t e s  i n c o l o r e s  e t  par  des p l a g e s  jaunâtres c r y p t o c r i s t a l l i n e s  

( leur  d i a m è t r e  p e u t  a t t e i n d r e  1s m i l l i m è t r e l ,  parsemées de cristaux 
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de q u a r t z ,  i s o l é s  ou e n  mosaïques. I1 o b l i t è r e  complètement 

l ’ o r g a n i s a t i o n  p r i m i t i v e .  Des b a g u e t t e s  de p l a g i o c l a s e s  spongieux 

e t  caverneux,  f i s su ré ,  p a r f o i s  i n c u r v é s ,  e t  don t  l es  macles 

p o l y s y n t h é t i q u e s  s o n t  effacées ou p a r f o i s  d i s c e r n a b l e s  s o u s  forme 

d’ ombres à e x t i n c t i o n  r o u l a n t e ,  s o n t  conse rvées  en que lques  rares 

e n d r o i t s .  Que lques  g r a i n s  d ’ é p i d o t e s ,  d o n t  l e  d i a m è t r e  a v o i s i n e  

l a  d i z a i n e  de microns,  s o n t  i n t a c t s  loca lemen t .  En revanche les  

nuages s e c o n d a i r e s  o n t  t o t a l e m e n t  d i s p a r u .  

Cette structure s e c o n d a i r e  e s t  conse rvée  j u s q u ’ à  l a  c o t e  

- 1,5  m où le f e u t r a g e  q u a r t z o - p h y l l i t e u x  E s t  c o n s t i t u É  de c r i s t a u x  

généralement très p e t i t s  (que lques  microns)  mais encore  d i s c e r n a b l e s  : 

v e r m i c u l i t e s  e t  P h y l l i t e s  i n c o l o r e s ,  à b i r é f r i n g e n c e  élevGe,  e t  les 

r é s i d u s  de q u a r t z  e t  de  f e l d s p a t h s .  Des p l a g e s  q u a r t z e u s e s  micro- 

, à c r y p t o c r i s t a l l i n e s  dont  l e  centre e s t  f r é q u e m e n t  occupé p a r  un  
c r i s t a l  p l u s  g r o s ,  mais à bordure d i f f u s e ,  c o n s t i t u e n t  v ra i sembla -  

blement  d e s  r e l i q u e s  des  anciennes géodes de c h l o r i t e s - q u a r t z  à 

st ructure  r a d i é e .  De même, des  sphéru les  ou c a l o t t e s  i s o l é e s ,  

r é s i d u s  d e s  a n c i e n s  en tou rages  q u a r t z e u x  de css géodes , s u b s i s t e n t  

l oca l emen t  : l a  d i s s o l u t i o n  d’une p r o p o r t i o n  i m p o r t a n t e  des  géodes 

e t  des  couronnes est a i n s i  mise en év idence .  En o u t r e ,  des  taches 

d’oxydes e t  hydroxydes,  q u e l q u e f o i s  s o u s  forme d e n d r i t i q u e  Cmangané- 

s i f è re s ) ,  r e p r o d u i s e n t  g r o s s i è r e m e n t  les c o n t o u r s  d e s  anciens 

a g r é g a t s  r a y o n n a n t s  de c h l o r i t e s .  

E n t r e  les c o t e s  - 2,5 e t  - 1,5 m, on p e u t  o b s e r v e r  une  d e n s i t é  

relativement f o r t e  de p e t i t s  c r i s t aux  d ’ a l b i t e s  l i m p i d e s ,  non c o r r o -  

d é e s  ou e n v a h i e s  p a r  d e s  p r o d u i t s  s e c o n d a i r e s  e t ’  dont  l a  t a i l l e  a t t e i n t  

généralement  q u e l q u e s  d i z a i n e s  de microns.  Ils p r é s e n t e n t  des 

h a b i t u s  variés : s o i t  de p e t i t s  c r i s t a u x  t r a p u s ,  à bords  r e c t i l i g n e s ,  

formés d’un ou deux i n d i v i d u s  [ a c c o l é s  s e l o n  l a  macle de l ’ a l b i t e l ,  

s o i t  - e t  c’est  l e  cas le  p l u s  f r g q u e n t  - d e s  cr is taux ac icu la i res  

à bords s o u v e n t  d e n t e l é s  ou d i f f u s .  Lorsque deux de ces i n d i v i d u s  

son t  a c c o l é s  p a r  maclage, i l s  p r e n n e n t  e n  s e c t i o n  u n e  c o n f i g u r a t i o n  

de ” c a s s e - n o i s e t t e s ” ,  de ”bonnet d’äne’’,  ou Bncore de c r o i x  ou  

d’auges.  Ces formes s o n t  p a r f o i s  d é c e l a b l e s  dans l a  roche p ro fonde  

mais e l l e s  n ’ y  a t t e i g n e n t  jamais l a  d e n s i t é  obse rvée  entre les p ro -  

f o n d e u r s  de  2,5 e t  1,5 m, e t  pp inc ipa lemen t  à 1 ,5  m. En o u t r e ,  t o u s  

les f e l d s p a t h s  q u i  n e  p r é s e n t e n t  p a s  cet h a b i t u s  o n t  s u b i  u n e  a l t é -  

r a t i o n  t o t a l e  D U  p a r t i e l l e  très i m p o r t a n t e .  On p e u t  donc e n v i s a g e r  

l a  p o s s i b i l i t é  d’une genèse s e c o n d a i r e  p o u r  ces a l b i t e s  2 formes 

g raph iques .  
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5. LES HORIZONS PEDOLOGIQUES. 

Le réseau de d i a c l a s e s  de l a  roche s a ine  profonde est conser-  

vé i n t é g r a l e m e n t  [ o r i e n t a t i o n s  des  p l a n s ,  p l a n s  r e c t i l i g n e s  , f a i b l e  

o u v e r t u r e ,  d ’ o r d r e  m i l l i m é t r i q u e ]  j u s q u ’ à  l a  a r o f o n d e u r  de 1 , 5  m. 
Les seules t r a n s f o r m a t i o n s  o b s e r v é e s  dans l e  manteau d ’ a l t é r a t i o n  

c o n s i s t e n t  en une c o r r o s i o n  d e s  r empl i s sages ,  é v e n t u e l s ,  de q u a r t z  

e t  d ’ é p i d o t e s ,  e t  s u r t o u t  dans l e  dépe t  de  f ines  p e l l i c u l e s  

d’hydroxydes E t  oxydes de  f e r  e t  de manganèse. P a r  c o n t r e ,  

du niveau - I m, ce reseau d i s p a r a 4 t .  E n  mGme temps, l es  canalicules 

dus à l ’ a c t i o n  des  racines e t  d e s  f o u i s s e u r s  p r é s e n t e n t  u n e  d e n s i t é  

très i m p o r t a n t e ,  sans aucune commune mesure avec c e l l e s d e s  niveaux 

s o u s - j a c e n t s .  L’étude microscopique r 6 v è l e  l ’ a p p a r i t i o n  d’un nou- 

veau t y p e  de s t ructure  q u i  efface t o t a l e m e n t  l e s  domaines p r é c é d e n t s  

e t  q u i  se déveïoppe essentiellement en f o n c t i o n  du reseau de po res .  

C’est l e  p r o p r e  d e s  matériaux pédologiques.  

p a r t i r  

L’étude d e s  lames minces r e l a t i v e s  au n i v e a u  - 1 m r é v è l e  en 

e f f e t  l ’ a p p a r i t i o n  d’uns n o u v e l l e  o r g a n i s a t i o n .  Le fond q u a r t z o -  

p h y l l i t e u x ,  i n c o l o r e  à b e i g e ,  en grande p a r t i e  c r y p t o c r i s t a l l i n  

montre, en lumière p o l a r i s é e ,  une  r é t i c u l a t i o n  p r o d u i t e  p a r  l e  

p a r a l l é l i s m e  des a l longemen t s  o p t i q u e s  des  P h y l l i t e s ,  s e l o n  d e s  

domaines é p a i s  de q u e l q u e s  microns ou d i z a i n e s  de microns e t  l ongs  

de que lques  d i z a i n e s  à centaines de microns.  Par  c o n t r e ,  des  domaines 

jaunes à oranges ,  é p a r p i l l é s  au sein du fond c l a i r  e t  d o n t  l a  t a i l l e  

es t  généralement  de  l ’ o r d r e  de que lques  centaines de microns,  ne 
manifestent aucune t endance  v e r s  u n e  o r g a n i s a t i o n  o p t i q u e  interne.  

Le s q u e l e t t e  minéral es t  c o n s t i t u é  de r e l i q u e s  de q u a r t z ,  p o u r  p a r t i e  

’ s o u s  forme de mosaïques B bords d i f f u s ,  e t  de  r e l i q u e s  peu abon- 

d a n t e s  de p l a g i o c l a s e s  d é s o r g a n i s é s  opt iquement ,  fissurés e t  fréquem- 

ment incurvés.  

La r é t i c u l a t i o n  s ’ in t ens i f i e ,  à l a  p r o f o n d e u r  de 50 em, dons 

Iss domaines c l a i r s .  Localement, une  o r g a n i s a t i o n  s p h é r o ï d a l e  s ’ y  

amorce. Les p lages - ’ co lo rées  p a r  les hydroxydes e t  oxydes de f e r  

p r e n n e n t  d e s  t e in t e s  rouges  à brunes e t  s o n t  b o r d é e s  p a r  un l i seré  

jaune d o n t  l ‘ o r i e n t a t i o n  o p t i q u e  s ’ o r g a n i s e  p a r a l l è l e m e n t  à l a  

s u r f a c e  e x t e r n e .  Mais cet te  bo rdure  jaune es t  en c o n t i n u i t é  avec 

le matériau d e s  domaines c o l o r é s  e t  du fond c l a i r  e n v i r o n n a n t  ; 

on p e u t  notamment o b s e r v e r  d c s  g r a i n s  de q u a r t z  s i tués  à cheva l  

s u r  ces t r o i s  domaines. Les l i s e r g s  jaunes s ’ o b s e r v e n t  également 
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aux é p o n t e s  des  fissures e t  des  p o r e s ,  de t o u t e s  t a i l l e s ,  q u i  

c o n s t i t u e n t  e n v i r o n  l a  m o i t i é  du volume g l o b a l  du matériau. 

A 30 cm, l a  r é t i c u l a t i o n ,  p r o p r e  au fond c l a i r ,  d e v i e n t  

désordonnée e t  f l o u e .  Le nombre e t  l a  t a i l l e  des  p l a g e s  c o l o r é e s  

p a r  l es  hydroxydes e t  oxydes augmentent cons idé rab lemen t .  L e u r  

c o l o r a t i o n  d e v i e n t  p l u s  i n t e n s e  e t  t e n d  v e r s  l ’ o p a c i t é .  En f a i t ,  

on p e u t  fréquemment o b s e r v e r  une  z o n a t i o n  p r o g r e s s i v e  e t  i r r é -  

gul ière  : au centre l a  t e i n t e  e s t  n o i r â t r e ,  p u i s  e l l e  p a s s e  au 

brun, au rouge,  e t  v e r s  l a  p é r i p h é r i e  à l ’ o r a n g e  e t  au j aune .  

Cependant, dans les p l a g e s  les p l u s  foncées ,  les i n t e r m é d i a i r e s  

entre l e  n o i r  ou l e  brun,  e t  l e  jaune, p é r i p h é r i q u e ,  peuvent  

f a i r e  d é f a u t .  En  f a i t ,  ce t te  d i f f é r e n c i a t i o n  de domaines denses  

B structures c o n c e n t r i q u e s ,  p l u s  ou moins s p h é r o i d a l e s ,  c o n s t i t u e  

u n  p r o c e s s u s  de  n o d u l a t i o n  f e r r u g i n e u s e  i n  s i t u .  En  o u t r e ,  u n  
g rand  nombre de g r a i n s  de q u a r t z  s o n t  imprégnés p a r  des  p r o d u i t s  

f e r r u g i n e u x ,  s o i t  dans l a  messe, s o i t  le  long  d e s  fractures e t  

c l i v a g e s .  Certains p o r e s  s o n t  d é l i m i t é s  p a r  u n e  p e l l i c u l e  à o r i e n t a -  

t i o n  o p t i q u e  para l lè le  aux é p o n t e s ,  de c o u l e u r  jaune à orange ,  

s emblab le  aux p e l l i c u l e s  q u i  b o r d e n t  l e s  nodu les  fe r r i fè res .  La 

z o n a t i o n  e t  l ’ o r i e n t a t i o n  o p t i q u e  s o n t  géné ra l emen t  p l u s  marquées 

e t  p l u s  r é g u l i è r e s  que dans l es  zones externes des  nodu les .  

L’horizon de surface, é p a i s  d ’ e n v i r o n  20 à 25 cm, est  carac- 

t é r i s é  p a r  u n  pourcen tage  i m p o r t a n t  ( e n v i r o n  50 % du matériau3 

d ‘é l émen t s  de q u a r t z  de  t o u t e s  t a i l l e s ,  p o u r  p a r t i e  f e r r u g i n i s é s .  

Le f o n d ,  entièrement c r y p t o c r i s t a l l i n ,  b e i g e ,  jaune ou orange,  ne 

p r é s e n t e  p l u s  d ’ o r i e n t a t i o n s  o p t i q u e s  p r é f é r e n t i e l l e s ,  s i n o n  a u t o u r  

de  g r a i n s  i n c l u s  e t  s u r t o u t  a u t o u r  d e s  p o r e s  de t o u t e s  t a i l l e s  q u i  

c o n s t e l l e n t  l e  ma té r i au .  Les nodu les  f e r r u g i n e u x  s o n t  f o r t e m e n t  

c o l o r é s  e t  ne p r é s e n t e n t  pas  de t r a n s i t i o n  avec l e  matériau env i ron -  

n a n t .  La comparaison de  cet ho r i zon  avec l e  n iveau  s o u s - j a c e n t  f a i t  

nécessairement i n t e r v e n i r ,  dans l ‘ e x p l i c a t i o n  de son i n d i v i d u a l i -  

s a t i o n ,  s o i t  un  a p p o r t  i m p o r t a n t ,  s u p e r f i c i e l ,  de  q u a r t z  externe 

au p r o f i l ,  s o i t  un d é p a r t  du matériau a r g i l e u x  p a r  h y d r o l y s e  ou 

mise en suspens ion  dans les eaux d r a i n a n t e s .  Les deux p r o c e s s u s  

peuven t  d’ a i l l e u r s  o p é r e r  concuremment, 

L ’ é t u d e  d i f f r a c t o m é t r i q u e  d e s  f r a c t i o n s  a r g i l e u s e s  e t  limo- 

n e u s e s  de ces h o r i z o n s  pédo log iques  i n d i q u e  l a  p ré sence ’  d’un 

mélange de m o n t m o r i l l o n i t e s  Idominan tes l ,  d ’ é d i f i c e s  i n t e r s t r a -  
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t i f i é s  dont les  composants s o n t  : C - V - Mq4 - M,2,’ d e  k a o l i n i t e  

(en f a i b l e s  p r o p o r t i o n s )  e t  de traces d ’ i l l i t e s .  ‘Ce s p e c t r e  minéralo-  

g i q u e  e s t  comparable à c e l u i  qti i  e s t  obse rvé  à u n e  p r o f o n d e u r  de 

1,50 m (dans  l ’ a r è n e l .  L ’évo lu t ion  pédologique n e  m o d i f i e  donc pas  

s e n s i b l e m e n t  l a  na ture  miné ra log ique  des  néogenèses  dans l e  p r o f i l  

K-37. P a r  c o n t r e  e l l e  co r re spond  à un acc ro i s semen t  r e l a t i f  d e s  

f r a c t i o n s  f ines  p a r  r a p p o r t  aux f r a c t i o n s  g r o s s i è r e s .  

6. INTERPRETATION. 

A. HYDROXYLATION ET HYDROLYSE. 

Le s t a d e  i n i t i a l  de l ’ a l t é r a t i o n  météoriqua i m p l i q u e  u n e  
a c c e n t u a t i o n  de c e r t a i n e s  t r a n s f o r m a t i o n s  d é j à  d é c e l g e s  dans l a  

roche profonde, dans l a q u e l l e  l a  teneur en eau non l i é e  e s t  infé- 

r ieure à 0,20 %. A i n s i ,  dans l e  p r o f i l  é t u d i é ,  on n o t e  à ce niveau 

un  acc ro i s semen t  s e n s i b l e  de l a  c h l o r i t i s a t i o n  d e s  pyroxènes e t  de 

l a  s a u s s u r i t i s a t i o n  des  p l a g i o c l a s e s ,  t r a n s f o r m a t i o n s  accompagnées 

de genèses  de cristaux de  q u a r t z .  Mais l a  t a i l l e  d e s  i n d i v i d u s  

néoformés est  nettement infér ieure  : l a  major i té  des p l a g e s  de 

c h l o r i t e s  , d ’ é p i d o t e s  e t  de q u a r t z  est  m i c r o c r i s t a l l i n e  à c r y p t o -  

c r i s t a l l i ne .  Dans les n iveaux  profonds,  l e u r  t a i l l e  e s t  c r i s t a l l i n e  

e t  les p l a g e s  s e c o n d a i r e s  s o n t  r e l a t i v e m e n t  moins abondantes  p a r  

r a p p o r t  au volume t b t a l  de  l a  roche .  tin autre  p r o c e s s u s  a p p a r a î t ,  

mais très loca lemen t  e t  t r a n s i t o i r e m e n t  : l a  m o n t m o r i l l o n i t i s a t i o n  

d e s  p l a g i o c l a s e s ,  non d é c e l g e  dans les niveaux p r o f o n d s .  Par c o n t r e ,  

l a  ca l c i t e ,  omnip résen te  dans l e s  p l a g e s  de c h l o r i t e s  e t  d ’ é p i d o t e s  

c r i s ta l l ines  des  niveaux peu h y d r a t é s ,  f a i t  t o t a l e m e n t  d é f a u t  dans 

les p l a g e s  m i c r o c r i s t a l l i n e s  q u i  se développent  b p a r t i r  de I O  mètres 

de p ro fondeur .  L ’ h y d r a t a t i o n  p l u s  grande provoque a ins i  une élimi- 

n a t i o n  hors du matériau du calcium l i b é r é  p a r  l a  c h l o r i t i s a t i o n  

e t  l a  saussur i t i sa t icn .  De p l u s ,  les c r i s t a u x  de c a l c i t e  antérieurs 

s o n t  eux-mêmes a t t a q u é s  e t  donnent u n e  phase c r y p t o c r i s t a l l i n e  

t r a n s i t o i r e  avant l ’ é l i m i n a t i o n  t o t a l e .  

La c h l o r i t i s a t i o n ,  e t  l a  s a u s s u r i t i s a t i o n  c o r r e s p o n d e n t  B un 
appauvrissement  d e s  s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  en éléments a l c a l i n s ,  

a l c a l i n o - t e r r e u x  e t  en s i l ic ium e t  à une entrée dans l es  o c t a -  

è d r e s  d ’ i o n s  oxhydry le s  COHI-. Ces processus  d ’ h y d r o x y l a t i o n  s o n t  

une c a r a c t é r i s t i q u e  essent ie l le  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  q u i  peuvent  
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o p é r e r  dans les zones  s u p é r i e u r e s  de l ‘ é c o m e  terL-estre : 

épimé t amo r p  h i s  me, r e t r o  morphisme , d i  ag en 5s e ,. c h e n  t a t  i on e t  , 
comme on a pu l ’ o b s e r v e r  dans l e  p r o f i l  d é c r i t ,  s t a d e  i n i t i a l  

de 1’ a l t é r a t i o n  météorique.  Lorsque les  t r a n s f o r m a t i o n s  

s’accompagnent d ’un  n e t  a c c r o i s s e m e n t  d e s  teneurs de l’eau non 

l iée ,  p a r  s u i t e  de  l a  c r é a t i o n  d‘une m i c r o p o r o s i t é  i n t e r g r a -  

n u l a i r e  ou i n t r a c r i s t a l l i n e ,  on p e u t  les q u a l i f i e r  de t r a n s f o r -  

mations du p r e m i e r  d e g r é  dans un  s o u c i  d i d a c t i q u e  (WACKERMANN, 

19671. Elles témoignent  B l a  f a i s  d’une i n c o r p o r a t i o n  d ’ i o n s  

[OHI- aux r é s e a u x  e t  d’une hydro lyse  de cer ta ins  élémentr; c o n s t i -  

t u t i f s  de  ces réseaux e t  q u i  peuvent  ê t r e  s o i t  r é i n t é g r &  dans 

les néogenèses ,  s o i t  e x p o r t é s  en f a i b l e  p r o p o r t i o n  du matériau 

p a r  l ’ i n t e r m é d i a i r e  de l a  phase aqueuse q u i  les imbtbe.  On p e u t  

n o t e r  également  que  les  niveaux q u i  p r é s e n t e n t  a c c i d e n t e l l e m e n t  

une  teneur en H,O 

(notamment l e  n iveau  - 8 , 5  m, v o i r  l a  f i g u r e  153 s o n t  c a r a c t é r i s é s  

p a r  un  aba i s samen t  s e n s i b l e  des  teneurs en magnésium, calcium e t  

sodium e t  par  un  développement t r è s  i m p o r t a n t  d e s  p l a g e s  secon- 

d a i r e s .  Un d r a i n a g e  e x c e p t i o n n e l ,  dû à u n  réseau p l u s  i m p o r t a n t  

de f i l o n n e t s  de calci te ,  semble a s s o c i é  à ce niveau. 

n e t t e m e n t  p l u s  élevée q u e  l e  t o i t  e t  le m u r  2 

B. L’ARENE A RESEAU DE DIACLASES CONSERVE. 

Au-dessus de 5 m, les teneurs en eau non l i ée  d é p a s s e n t  

b r u t a l e m e n t  l a  v a l e u r  de 1 % e t  les teneurs en magnésium, calcaire  

e t  sodium d é c r o i s s e n t  très nettement. C’est à p a r t i r  de ce t te  

profondeur  que l a  g e n è ~ e  de v e r m i c u l i t e s  se g é n é r a l i s e ,  que les 

p l a g i o c l a s e s  s o n t  f o r t e m e n t  a t t a q u é s  e t  que des  hydroxydes e t  

oxydes remplacent  les pyroxènes non c h l o r i t i s é s  ou t a p i s s e n t  les 

p o r e s  e t  les fissures. La b a s e  de ce t t e  arène a c q u i e r t  u n e  micro- 

p o r o s i t é  i m p o r t a n t e ,  mais e l l e  reste très c o h é r e n t e  e t  d u r e  comme 

en témoigne l ’ i m p o s s i b i l i t é  de d é p a s s e r  li: p r o f o n d e u r  de 2 ,5  m 

au moyen de l a  barre-à-mine e t  au b u r i n  l o r s  du fonçage  du p u i t s  

K-6. 

Vers le h a u t  du p r o f i l  (à  p a r t i r  de  - 1 ,5  ml les é d i f i c e s  

p h y l l i t e u x  à b a s e  de f e u i l l e t s  ‘ v e r m i c u l i t i q u e s  e t  les  é p i d n t e s  

s o n t  remplacés  en grande p a r t i e  p a r  d e s  6 d i f i c e s  e s s e n t i e l l e m e n t  

m o n t m o r i l l o n i t i q u e s  e t  k a o l i n i t i q u e s .  Cette é v o l u t i o n  c o ï n c i d e  
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avec une ne t t e  augmentat ion de l a  macroporos i t é  e t  de l a  micro- 

p o r o s i t é  du matériau Iacc ro i s semen t  de  l a  p e r m é a b i l i t é ,  donc de 

1’ i n t e n s i t é  du drainage3 , 

L’existence de f i l i a t i o n s  s p é c i f i q u e s  d e s  p r i n c i p a l e s  e s p è c e s  

minérales p r i m a i r e s  ou issues d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  du p remie r  d e g r é  

parmet l ’ a r h e  de c o n s e r v e r  su.r u n e  grande p a r t i e  de l a  hauteur 
une structure de r é p a r t i i t o n  de p l a g e s  c a l q u é e  sur l a  structure 

o r i g i n e l l e .  Ce fantôme t e n d  à s‘effacer  l o r s q u e  l e a  néogenèses 
. . .  . 

ne s o n t  p l u s  de t y p e  pseudomorphique mais a p p a r a i s s e n t ,  s,ous forme 

de c r i s t a l l i t e s  m i c r o c r i s t a l l i n s  à c r y p t o c r i s t a l l i n s ,  dans le5  

p o r e s  du matériau, vraisemblablement  à p a r t i r  d ’é l émen t s  d i s s o u s  

ou d ’ h y d r o s o l s  L’ensemble de ces p r o c e s s u s  néogéné t iques  c o n s t i t u e n t  

les t r a n s f o r m a t i o n s  du deuxième degré .  C’est le domaine du manteau 

d ’ a l t é r a t i o n  h a b i t u e l .  

C. LA RESTRUCTURATION PEDOLOGIQUE. 

L’effacement du réseau de d i a c l a s e s  h é r i t é  du s u b s t r a t u m  co ïn -  

c i d e  avec l ’ a p p a r i t i o n  d’un nouveau, t y p e  de m i c r o s t r u c t u r e  : p o r o s i t é  

t rès élevée. O r g a n i s a t i o n  d e s  p l a g e s  c r y p t q c r i s t a l l i n e s  en u n E  r é t i -  

c u l a t i o n  p l u s  ou moins ordonnée e t  i n d i v i d u a l i s a t i o n  de domaines 

densgment imprégnés p a r  des  hydroxydes e t  oxydes de f e r .  Les genèse  

e t  les t r a n s f o r m a t i o n s  d e s  minéraux p h y l l i t e u x  s o n t  du domaine c r y p t o -  

c r i s t a l l i n  e t  ne peuvent  ê t re  é t u d i é e s  q u ’ b  l ’ a i d e  de t e c h n i q u e s  

d i f f r a c t o m é t r i q u e s  ou the rmiques .  E n f i n ,  1’ hor i zon  s u p e r f i c i e l  est 

marqué par  u n e  richesse en q u a r t z  sans commune mesure avec les 
niveaux s o u s - j a c e n t s .  Ces phénomènes c o r r e s p o n d e n t  aux t r a n s f o r -  

ma t ions  du t r o i s i è m e  degré.  



C H A P I T R E  I I  

E S  TRANSFORMATIONS DU PEMIER DEGRE 
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Il se ra i t  f a s t i d i e u x  de d h c r i r e  e n  d é t a i l  l ’ é v o l u t i o n  d e s  

arènes dans les 86 p r o f i l s  é t u d i é s  q u i  r ecoupen t  t o u t  ou p a r t i e  

des  t r o i s  t y p e s  de t r a n s f o r m a t i o n s  énumérés. En f a i t ,  les modi- 

f i c a t i o n s  miné ra log iques  s u i v e n t  que lques  schémas r e l a t i v e m e n t  

s imples  don t  les m a i l l o n s  s o n t  p l u s  ou moins représentés dans 

les 

1. LES 

d i f f é r e n t e s  arènes r e n c o n t r é e s .  

FILIATIONS DES SILICATES FERROMAGNESIENS. 

A.  LES FILIATIONS AVEC AMPHIBOLES. 

Lln certain nombre de  lames minces t a i l l é e s  dans les échan- 

‘ c i l l ons  p rovenan t  d ’  a f f l e u r e m e n t s  e t  de b a s e s  de  p r o f i l s  montrent  

que les pyroxènes p r i m a i r e s  peuvent  ê t r e  t r a n s f o r m é s  e n  amphiboles 

en p a r t a n t  de l a  p é r i p h é r i e ,  des  fissures e t  d e s  c l i v a g e s  des  

cristeux. Le cas l e  p l u s  f r é q u e n t  est celui de l a  fo rma t ion  de 

hornblende verte : il s ‘ a g i t  a lo r s  d’une v é r i t a b l e  pseudomorphose, 

l e  nouveau réseau comportant  u n e  d i s t o r s i o n  d e s  p l a n s  (1101 p a r  

r a p p o r t  à ce9x des  pyroxènes (124’ au l ieu  de 93’1. Cette t r a n s f o r -  

mation est notamment d é c e l a b l e  dans les  p r o f i l s  D- I ,  T-2, S-2, 

K - I ,  K-6, K-7, K-13, K-23BÏ?26, K-28, K-30, K-31, B-6, 0 - 7 ,  8-8. 

Dans l a  q u a s i - t o t a l i t é  de ces faciès ,  l a  hornblende verte es t  

a s s o c i é e  à des  f i b r e s  de t r é m o l i t e  , géné ra l emen t  f lexueuses , q u i  

peuvent  d é r i v e r  d o i t  d i r e c t e m e n t  d e s  pyroxènes ( p é r i p h é r i e  ou 

f e u t r a g e  in te rne  à l a  faveur  ;es fissures e t  c l i v a g e s ) ,  s o i t  des  

ho rnb lehdes  vertes q u i  s o n t  p rcg res s ivemen t  d é c o l o r é e s  e t  e x f o l i é e s .  

Les m o d i f i c a t i o n s  ré t icu la i res  comportent  le  d é p a r t  d ’  u n e  p a r t i e  

du si l icium des  t é t r a è d r e 8  q u i  es t  remplacé p a r  de l ’ a l u m i n i u m  q u i  

peu t  p r o v e n i r  des  s i t e s  i n t e r t é t r a é d r i q u e s  e t  s u r t o u t  d e s  s i l i c a t e s  

hydro lysés  v o i s i n s .  La compensation d e s  n o u v e l l e s  c h a r g e s  des  t é t r a -  

è d r z s  es t  ob tenue  p a r  1 ’ a d j o n z t i o n  i n t e r f o l i a i r e  d ’ i o n s  oxhydry le s ,  

q u i  p e r m e t t e n t  l ’ a c c o l e m e n t  de deux f i b r e s  de  t é t r a è d r e s  v o i s i n e s ,  

e t  p a r  d e s  p r o c e s s u s  d’échanges q u i  comportent  d e s  d é p a r t s  ou des  

a r r i v 6 e s  d’aluminium, de fer, de magnésium, de calcium E t  de sodium 

( f i g u r e  161. La f o r m a t i o n  d e s  t r é m o l i t e s  en t r a îne  l ’ é l i m i n a t i o n  du 

fer .  
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Dans que lques  rares cas ( p r o f i l s  0-3, M-6, K-1, K-7, K-0, 

K-23, K-33, €3-6, €3-7, 6-81, les hornb lendes  v e r t e s  s o n t  t r a n s f o r m é e s  

en c h l o r i t e s  [ p e n n i n e s - c l i n o c h i o r e s ) .  Le p r o c e s s u s  e s t  q u e l q u e f o i s  

p récédé  d '  u n e  d é c o l o r a t i o n  des  ho rnb lendes  vertes [ a v e c  abaissement  

de l a  b i r é f r i n g e n c e )  au c o n t a c t  des  c h l o r i t e s  néoformées mais il 

p e u t  aussi  b i e n  c o n c e r n e r  une f r a n g e  externe de l ' amph ibo le  i n i t i a l e  

qu 'une p a r t i e  centrale. A i n s i ,  l e  p r o f i l  K-7 c o n t i e n t  des  i n d i v i d u s  

à noyaux de c h l o r i t e s  e t  à bordures  e t  r é t i c u l a t i o n  interne formées 

de  ho rnb lende  v e r t e  e t  de f i b r e s  de t r é m o l i t e .  Ce p rocessus  imp l ique  

d e s  remaniements ré t icu la i res  p l u s  i m p o r t a n t s  que dans l e  cas de l a  

genèse d e s  amphiboles : dans les t é t r a è d r e s ,  une p r o p o r t i o n  p l u s  

f o r t e  de  s i l i c ium est remplacée p a r  de l ' a l u m i n i u m  e t  s u r t o u t ,  dans 

les e s p a c e s  e n t r e  les t é t r a è d r e s ,  ïes c a t i a n s  (il ne s u b s i s t e  p l u s  

que l e  magnésium e t  - dans une moindre mesure - l e  f e r  e t  l ' a lumi-  
n ium]  s ' e n t o u r e n t  d ' oxhydry le s  s e l o n  un assemblage o c t a é d r i q u e .  En ' 

o u t r e ,  les c h a r g e s  s u p p l é m e n t a i r e s  assument 1 'accolement  d e s  c h a î n e s  

t é t r a é d r i q u e s  e t  o c t a é d r i q u e s  s u i v a n t  un canevas hexagonal dans les 

p l a n s  COO'll ( f i g u r e  161. 

L'ensemble de ces t r a n s f o r m a t i o n s  entraîne l ' é l i m i n a t i o n  h o r s  

d e s  réseaux d 'une  p a r t i e  d u . s i l i c i u m  e t  d e  t o u t  ou p a r t i e  d e s  

c a t i o n s  q u i  l i e n t  les t é t r a è d r e s .  Lorsque l a  p o r o s i t é  est  . t r è s  

f a i b l e ,  ces éléments demeurent B l ' i n t é ï i e u r  d e s  c r i s taux ,  dans les  

p o r e s ,  l e s  f issures,  les d i a c l a s e s  ou les  j o i n t s  de g r a i n s  o u v e r t s .  

Le s i l i c ium s ' expr ime  sous  forme de s i l i c e  p l u s  ou moins b i e n  cr is-  

t a l l i s ée  ( q u a r t z ,  c a l c é d o i n e l ,  Le calcium est  r e p r i s  en grande p a r t i e  

dans d e s  c r i s taux  de ca lc i te ,  c7e q u i  nécessite l ' a p p o r t  p a r  l a  

phase aqueuse d ' a n h y d r i d e  ca rbon ique .  Le f e r  s ' i n d i v i d u a l i s e  s o u s  

forme d 'oxydes e t  hydroxydes,  a i n s i  que de sulfures. Mais ces 

éléments peuven t  également  se  combiner p o u r  créer d e s  néoformations 

d ' é p i d o t e s  e t  de c h l o r i t e s  à l ' i n t é r i e u r  d e s  p l a g e s  f e r romagnés i ennes  

ou dans les p o r e s ,  notamment d e s  f e l d s p a t h s .  

B. LES FILIATIONS CHLORITEUSES. 

La t r a n s f o r m a t i o n  d i r e c t e  des  py roxènes  en minéraux c h l o r i t e u x  

c o n s t i t u e .  l e  cas l e  p l u s  fréquemment obse rvé ,  aussi b i e n  dans les 

r o c h e s  de l a  famil le  des  gabbros que  dans cel les  de l a  f a m i l l e  d e s  

d i o r i t e s  e t  d e s  g r a n i t e s  q u i  renferment d e s  pyroxènes p r i m a i r e s .  L e  
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s t a d e  i n t e r m é d i a i r e  des  amphiboles es t  supprimé, s o i t  p a r c e  que 

l a  t r a n s f o r m a t i o n  p y r o x è n e s - c h l o r i t e s  s ’effectue d i r e c t e m e n t ,  s o i t  

p a r c e  que les  amphiboles i n t e r m é d i a i r e s  conctituciit 

une p h a s e  l a b i l e  d o n t  il ne reste p l u s  de t races .  En e f f e t ,  du 

p o i n t  de vue de l a  comparaison d e s  s t r u c t u r e s  e t  du b i l a n  d e s  

é n e r g i e s  mises en jeu p a r  les t r a n s f o r m a t i o n s  , l a  s u c c e s s i o n  pyro- 

xènes -amphibo le s -ch lo r i t e s  semble l a  p l u s  l o g i q u e  : remplacement 

‘ p r o g r e s s i f  du s i l ic ium p a r  l ’ a l u m i n i u m ,  accolement  de deux s é r i e s  

de  chaînes d e  t é t r a è d r e s  p a r  l e s  oxhydry le s  in tercalaires ,  acco- 

lement de ces bandes de t é t r a è d r e s  g r â c e  à l a  c o n s t i t u t i o n  d ’ o c t a -  

è d r e s  d ’oxhydry le s  a u t o u r  des  c a t i o n s  i n t e r t é t r a é d r i q u e s ,  e v a c u a t i o n  

p r o g r e s s i v e  d’une p a r t i e  de ces c a t i o n s .  Cependant, s i  l ’ h y d r o x y l a t i o n  

e t  l ’ h y d r o l y s e  s o n t  intenses, l a  t r a n s f o r m a t i o n  d i r e c t e  pyroxène- 

c h l o r i t e s  d o i t  p o u v o i r  s e  réa l i se r .  . 
Dans ce cas, l ’ é v a c u a t i o n  du s i l i c i u m  e t  d e s  c a t i o n s  i n t e r -  

f o l i a i r e s  e s t  t r è s  i m p o r t a n t e .  On p e u t  d ’ a i l l e u r s  n o t e r  que les  

pseudomorphoses s o n t  t rès  rares ; l es  c h l o r i t e s  ( s u r t o u t  p e n n i n e s  

e t  c l i n o c h l o r e s l  fo rmen t  des  amas de cr is taux à o r i e n t a t i o n s  

désordonnées 5 l a  p l a c e  d’une p a r t i e  ou de l ‘ ensemble  d e s  pyroxènes 

p r i m a i r e s .  Les chaînes ne g a r d e n t  donc pas  l eur  d i s p o s i t i o n  i n i t i a l e ,  

mais s o n t  i n c o r p o r é e s  dans l es  nouveaux é d i f i c e s  p a r  s e c t i o n s .  Les 

minéraux  s a t e l l i t e s  énumérés à propos d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  p r é c é d e n t e s  

accompagnent l e  p r o c e s s u s  de c h l o r i t i s a t i o n  d i r e c t e  : q u a r t z ,  calcé- 

do ine ,  ca lc i te ,  é p i d o t e ,  sulfures, oxydes.  Une r e l a t i o n  très n e t t e  

es t  apparue l o r s  d e s  t r a v a u x  de t e r r a in  e t  de l ’ o b s e r v a t i o n  micros-  

copique entre l ’ abondance  des  g r a n u l e s  de  sulfures e t  l a  p r o p o r t i o n  

élev& de p l a g e s  de c a l c i t e  dans les f a c i è s  c h l o r i t e u x .  La fo rma t ion  

d e s  deux minéraux  e x i g e  l ‘ a p p o r t  p a r  l a  p h a s e  aqueuse de s o u f r e  

r é d u i t  e t  d ’ a n h y d r i d e  carbonique,  ce q u i  f o u r n i t  u n  élément d ’appré -  

c i a t i o n  de l a  nature des  eaux d ’ i m b i b i t i o n  q u i  i n d u i s e n t  l e s  t r ans -  

f o r m a t i o n s .  

C .  LA SERPENTINISATION. 

Ce t y p e  de t r a n s f o r m a t i o n  affecte  p r i n c i p a l e m e n t  les roches  

hypermagnésiennes ( p r o f i l s  K - 3  e t  K-303 e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  

les  p é r i d o t s  i n c l u s  dans ces r o c h e s  a structure g l o b u l a i r e .  Mais 

les  w r o x è n e s  Deuvent v ê t re  soumis éaalement. Le Drocessus est 



comparable 2 celui  de l a  genèse  d’amphiboles  f i b reuses  ( p o u r  

l e  c h r y s o t i l e 1  e t  de c h l o r i t e s  (lamelles d ’ a n t i g o r i t e ) .  Le 

magnésium prend i c i  l e  p a s  sur les autres c a t i o n s  in te r té t raé-  

d r i q u e s  ou i n t r a o c t a 6 d r i q u e s .  Cependant, i l  f a u t  r e l e v e r  que l a  

seule o b s e r v a t i o n  o p t i q u e  ne permet pas  t o u j o u r s  de d i s t i n g u e r  

très nettement s ’ i l  s ’ a g i t  d’amphiboles f i b r e u s e s  de t y p e  

t r e m o l i t e  ou de f i b r e s  de c h r y s o t i l e  5 l a  d i s p o s i t i o n  pé r iphé -  

r i q u e  e t  f issurale  de ces deux e s p è c e s  es t  en e f f e t  i d e n t i q u e  e t  
i l  est  nécessaire de lever  l ’ i n c e r t i t u d e  B l ’ a i d e  de  l a  t echn ique  

d i f f r a c t o m é t r i q u e ,  Le q u a r t z  e t  les variétés  p l u s  ou moins b i e n  

cr is ta l l isées  de l a  s i l i c e  c o n s t i t u e n t  d e s  minéraux a c c e s s o i r e s  

t r è s  i m p o r t a n t s  : i l s  t a p i s s e n t  auss i  b i e n  les p o r e s  e t  fissures 

i n i r a c r i s t a l l i n s  que 1’er;semble des  i n t e r s t i ce s  de l a  roche.  De 

nombreux f i l o n n e t s  st f i l o n s  si l iceux parsèment  les  faciès  ser- 

p e n t i n i s é s .  I 

D. LA FORMATION D’HYDROXYDES ET OXYDES. 

Les t r a n s f o r m a t i o n s  p r é c é d e n t e s  s o n t ,  en r è g l e  g é n é r a l e ,  

accompagnées de nombreux g r a n u l e s  d’oxydes e t  hydroxydes q u i  

t a p i s s e n t  les pTages f e r romagnés i ennes  ou les e n t o u r e n t  3 f a i b l e  

d i s t a n c e .  Les oxydes manganés i f è re s  se  d i s t i n g u e n t  d e s  oxydes 

ferr i fères  p a r  un d e s s i n  d e  g r a n u l e s  c r y p t o c r i s t a l l i n s  d i s p o s é s  

en c h a p e l e t s  d e n d r i t i q u e s .  Mais, d è s  ce s t a d e  du p r e m i e r  deg ré ,  

on p e u t  o b s e r v e r  d e s  c o l o r a t i o n s  en jaune B orange  d e s  réseaux 

pyroxéniques,  à p a r t i r  d e s  bo rdures  ou des  fissures. Dans certains 

c a s ,  notamment dans les  roches  hypermagnésiennes,  d e s  cristaux de 

pyroxènes,  non touchés  p a r  l a  c h l o r i t i s a t i o n  ou l a  t r a n s f o r m a t i o n  

en amphiboles ,  p r e n n e n t  un  h a b i t u s  d ’ i d d i n g s i t e  jaune à orange : 

c o l o r a t i o n  uniforme du c r i s t a l  avec un l é g e r  p l éochro i sme ,  maintien 
des  formes c r i s t a l l i n e s  e t  d s s  c l i v a g e s ,  o r i e n t a t i o n  o p t i q u e  

uniforme, r é f l e x i o n s  internes ,  Cependant, ces caractères s o n t  

communs à l a  g o e t h i t e  e t  l ‘ o b s e r v a t i o n  o p t i q u e  seule ne permet p a s  

de d i s t i n g u e r  une  structure de t y p e  amphibol ique ou serpenti- 

neuse d’,une, s t ructure  b couches purement. o c t a é d r i q u e s .  
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2. LES FILIATIONS FELDSPATHIQUES. 

A. LA DESTRUCTION SELECTIVE DU TERME ANORTHITIQUE.  

P a r a l l è l s m e n t  aux t r a n s f o r m a t i o n s  q u i  affectent  les  s i l i c a t e s  

f e r romagnés i ens ,  d e s  m o d i f i c a t i o n s  s t ructurales  e t  chimiques i n t e r -  

v i e n n e n t  dans les f e l d s p a t h s .  Dans les p l a g i o c l a s e s ,  e t  s u r t o u t  

dans ceux q u i  comportent une p r o p o r t i o n  i m p o r t a n t e  de phase anor-  

t h i q u e  dans l e  mélange isomorphe, u n e  hydro lyse  p r é f é r e n t i e l l e  de  

ce t te  phase c a l c i q u e  i n t e r v i e n t  communément. C e  p r o c e s s u s  p e u t  

o p é r e r  i s o l é m e n t  ou être a s s o c i é  aux néofo rma t ions  q u i  s e r o n t  

d é c r i t e s  c i -des sous .  Le t e s t  o p t i q u e  de cet te  a l b i t i s a t i o n  r e l a t ive  

est b a s é  sur l a  d iminu t ion  p r o g r e s s i v e  de l ' a n g l e  d i g d r e  formé p a r  

l es  al longements  o p t i q u e s  d e s  macles p o l y s y n t h é t i q u e s  d e p u i s  l a  

roche profonde j u s q u ' a u x  n iveaux  nettement hydroxy lés  e t  h y d r a t é s .  

On n o t e  également l ' a b a i s s e m e n t  d e s  i n d i c e s  o p t i q u e s .  Dans les 

s t a d e s  ult imes,  l a  s é p a r a t i o n  p a r  l es  p l a n s  de macles, obse rvée  e n  

lumière p o l a r i s é e ,  d e v i e n t  f l o u e  e t  se  t r a d u i t  p a r  l e  déplacement 

d ' une  ombre comparable à u n e  e x t i n c t i o n  r o u l a n t e  aucours de l a  

r o t a t i o n  de l a  p l a t i n e  du microscope.  Le changement a p p a r a î t  de 

f aqon  s p e c t a c u l a i r e  dans les g r a n d e s  b o u l e s  de d o l é r i t e s  r é s i d u e l l e s  

recuei l l ies  dans l a  zone m é r i d i o n a l e .  Les diffractogrammes ob tenus  B 

p a r t i r  des  lames minces, non r e c o u v e r t e s  de lamelles, conf i rmen t  

l ' é v o l u t i o n  l a b r a d o r - a n d é s i n e - o l i g o c l a s e  p o u r  les p r o f i l s  8-6 ,  8-7 

et 8-8. L ' h a b i t u s  des  p l a g i o c l a s e s  d e v i e n t  finement spongieux e t  

d e s  c r i s t a l l i t e s  de q u a r t z  e t  de ca lc i te  s ' y  i n d i v i d u a l i s e n t  même 

e n  1' absence d '  autres néofo rma t ions .  L ' é l i m i n a t i o n  du terme a n o r t h i -  

t i q u e  e n t r a î n e . l a  l i b é r a t i o n  du calcium e t  de l a  s i l i c e ,  q u i  peuvent  

ê t r e  e x p o r t é s  h o r s  d e s  c r i s t a u x ,  a ins i  que de l ' a l u m i n i u m ,  moins 

mobile  e t  a ins i  d i s p o n i b l e  pour  entrer dans les s t ructures  des  

s i l i c a t e s  néofromés. Cstte é v o l u t i o n  ne p e u t  Qvidemment pas  o p é r e r  

dans l e  cas des  f e l d s p a t h s  purement a lca l ins  ( a l b i t e s ,  m i c r o c l i n e s )  

ceux-ci se r é v è l e n t  d ' a i l l e u r s  t rès  s t a b l e s  au c o u r s  de ces t r ans -  

f o r m a t i o n s  du p r e m i e r  deg ré .  

B .  LA SAUSSURITISATION. 

L ' acc ro i s semen t  de l a  p r o p o r t i o n  des  é p i d o t e s  dans les p l a g i o -  

clases du bas  v e r s  l e  h a u t  des  p r o f i l s ,  d é c r i t e  pour  l e  sondage K-37, 

c o n s t i t u e  u n  phénomène à peu p r è s  génÉral., .pour' . .  l ' e n s e m b l e  d e s  p r o f i l s  ' 



étudiés.  D’ail leurs cet  accroissement in té resse  aussi  bien l e s  

niveaux nettement hydrolysés que les premiers stades d’hydroxy- 

la t ion .  S i  les t r o i s  espèces d’épidotes [p is tachi te  - épidote 

s e n s u  s t r i c t o ,  zo is i te ,  c l i n o z o ï s i t e l  peuvent Q t r e  décelées, 

sans re la t ion  spécifique apparente avec les  fac iès  p6trogra- 

phiques, l’espèce l a  p l u s  communément formée e s t  l a  p i s tachi te .  

Celle-ci  contient un  peu de f e r  a l o r s  que les deux autres  espèces 

en sont dépourvues. 

Du point de vue de l a  s t r u c t u r e  r é t i c u l a i r e  des épidotes,  

on peut remarquer que ce l le -c i  e s t  relativement proche de c e l l e  

des termes plagioclasiques e t  notamment de l ’anor th i te  ( f igure  1 7 ) .  

Dans les  plagioclases,  les té t raèdres  (Si04] e t  (A1041 sont 

associés en anneaux q u i ,  accolésJ donnent des chaînes soudées par  

l e s  l i a i sons  oxygènes e t  les cat ions i n t e r s t i c i e l s  c calcium e t  

sod ium) .  O r ,  dans les  épidotes,  ce type de s t ruc ture  annulaire 

est  conservé mais les  tétraGdres ( A 1 0  3 sont remplacés p a r  d e s  

octaèdres ( A l O s )  e t  A1(OHI3. Les i n t e r s t i c e s  sont occupés unfque- 

ment par des ions calcium, l ’ o r i g i n e  a n a h i t i q u e  e s t  a i n s i  p l u s  

vraisemblable. Dans l e s  p i s t a c h i t e s ,  l e  f e r  peut remplacer par t9el-  

lement l’aluminium au centrs  des octaèdres ; son or igine ne p e u t  

q u ‘ ë t r e  extér ieure  aux Feldspaths e t  d o i t  ê t r e  r e l i é e  aux t rans-  

formations des s i l i c a t e s  ferromagnésiens q u i  l ibèrent  effectivement 

une p a r t i e  de leur  f e r .  Le bi lan global de l a  transformation 

anorthite-épidote entraîne l ’ é v i c t i o n  d’une par t ie  du s i l ic ium, 

remplacé par de l’aluminium, e t  d’une p a r t i e  du calcium. Las 

cr is taux de quartz e t  de c a l c i t e  associés aux grains d ’ é p i d o t e s  

dans les  plagioclases expriment ce bi lan.  

4 

C, LA GENESE DES MINERAUX PHYLLITEUX. 

En se basant sur l ‘é tube  d’ensemble des p r o f i l s  du Sénégal 

Oriental ,  i l  apparaît  indéniablement que l a  proportion de P h y l l i t e s  

incluses  dans les feldspaths c r o f t  depuis l a  base das arènes en 

a l l a n t  vers leur  sommet e t  q u ’ e l l e  e s t  p l u s  grande dans les échan- 

t i l l o n s  hydroxylés ( c h l o r i t i s a t i o n ,  saussur i t i sa t ion l  que dans l e s  

f a c i e s  sains .  T r o i s  espèces peuvent ê t r e  distinguées d’après leurs  

propriétés  optiques : l e s  vermiculites,  les mon tmori l loni tes  e t  

les  s é r i c i t e s .  

Les vermiculites e t  l e s  montmorillonites o n t  des biréfringences 
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du même o r d r e  (0 ,02 à 0,031. Les p r e m i è r e s  s o n t  légèrement  c o l o r é e s  

e t  p l é o c h r o ï q u e s  pour  les  i n d i v i d u s  t y p i q u e s ,  a l o r s  qua les secondes  

s o n t  i n c o l o r e s  e n  lame mince. Mais t o u s  les termes de p a s s a g e  

peuvent  exis ter .  A i n s i ,  dans l e  p r o f i l  K-37 d é c r i t ,  l a  f a i b l e  t a i l l e  

des  i n c l u s i o n s  ne permet pas  de l e v e r  l ' i n d é t e r m i n a t i o n .  Ces deux 

e s p è c e s  s o n t  communes dans les p l a g i o c l a s e s  d e s  roches  b a s i q u e s  

à neutres. 

Les sér ic i tes  se d i s t i n g u e n t  assez facilement d e s  deux e s p è c e s  

p r é c é d e n t e s  g r â c e  à l a  va l eu r  de l eu r  b i r é f r i n g e n c e  C0,04 à 0,051. 

E l l e s  a p p a r a i s s e n t  s u r t o u t  dans les faciès  g r a n i t i q u e s  e t  d i c r i t i q u e s ,  

oh e l l e s  peuvent  ê t re  a s s o c i é e s  aux e s p è c e s  p r é c é d e n t e s ,  mais éga-  

lement, e t  p l u s  rarement ,  dans l e s  r o c h e s  b a s i q u e s .  

Les c o n s i d é r a t i o n s  s t r u c t u r a l e s  n e  p e r m e t t e n t  pas de t r o u v e r  

u n e  f i l i a t i o n  d i r e c t e  entre les r é s e a u x  des f e l d s p a t h s  e t  ceux d e s  

p h y l l i t e s  La m o d i f i c a t i o n  r g t i c u l s i r e  imp l ique  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  

p l u s  p r o f o n d e s  que les s i m p l e s  échanges en t re  c a t i o n s  e t  l a  compen- 

s a t i o n  d e s  c h a r g e s  p a r  l ' a d j o n c t i o n  d ' o x h y d r y l e s .  I1 s ' a g i t  en 

l ' o c c u r e n c e  d 'une  néogenèse réel le  3 p a r t i r  d ' é l émen t s  d i s s o c i é s  ou 

é v e n t u e l l e m e n t  de t é t r a è d r e s  ( S i 0  3 e t  ( A 1 0  1 provenan t  en b l o c  du 

réseau f e l d s p a t h i q u e  hydro lysé .  On p e u t  à l a  r i g u e u r  c o n c e v o i r  

l ' a d j o n c t i o n  de sé r ies  de deux t é t r a è d r e s  s u r  les  c h a î n e s  f e l d s p a -  

t h i q u e s  e n  vue  de fermer les anneaux o u v e r t s  c o n s t i t u é s  de q u a t r e  

t é t r a è d r e s  de  f açon  à créer u n e  s t ructure  hexagonale .  L 'augmentat ion 

de l a  b i r é f r i n g e n c e  de l ' ensemble  du volume de cer ta ins  p l a g i o c l a s e s ,  

en  g a r d a n t  u n e  o r i e n t a t i o n  o p t i q u e  g l o b a l e ,  r end  cet te  d e r n i è r e  

hypo thèse  p l a u s i b l e .  Le d i a g n o s t i c  o p t i q u e  n e  permet pas de p r é c i s e r  

l a  na tu re  t r i o c t a é d r i q u e  ou d i o c t a é d r i q u e  d e s  vermiculites e t  

m o n t m o r i l l o n i t e s ,  n i  l a  r é p a r t i t i o n  de l ' a l u m i n i u m  dans les d i f f é -  

rentes couches c o n s t i t u t i v e s .  des  p h y l l i t e s .  On p e u t  simplement 

e s q u i s s e r  d e s  b i l a n s  globaux : l a  fo rma t ion  de ces minéraux p h y l l i t e u x  

l i b è r e  l a  majeure p a r t i e  du sodium e t  du calcium e t  u n e  g rande  p a r t i e  

du s i l i c ium (moins POUT l a  m o n t m o r i l l o n i t e )  e t  p e u t  i n t é g r e r  du magnésium 

e t  du f e r  issus des  s i l i c a t e s  f e r r o m a g n é s i e n s ,  La d e s t r u c t i o n  du 

4 4 

terme a l b i t i q u e ,  relativement p l u s  r iche en s i l ic ium que l e  terme 

a n o r t h i t i q u e ,  d e v r a i t  être p l u s  p r o p i c e  à l a  fo rma t ion  de l a  montmo- 

r i l l o n i t e  mais e l l e  se révèle p l u s  t a r d i v e .  Q u a n t  à l a  fo rma t ion  de l a  

s é r i c i t e ,  e l l e  r e q u i e r t  l a  p r é s e n c e  de po ta s s ium.  El le  est a i n s i  

f a c i l i t é e  dans  les  fac iès  g r a n i t o ï d e s ,  ce que  confirme l ' o b s e r v a t i o n  
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, .  . , .. des, lames minces. Mais 1a .p lupar t  des plagioclases contiennent 

une p.hase potassique extrêmement diluée d'après WINCHELL (19611 

, e t  DEER CI9641 q u i  peut alimenter, au moins partiellement,  l a  . .  

. ,  genèse des Phyl l i tes  potassiques. 

1 .  . 

3. SIGNIFICATION DES TRANSFORMATIONS DU PREMIER DEGRE. 

L'ensemble d e  ces processus d'hydroxylation des minéraux 

cardinaux primaires about i t  en f a i t  à l a  genèse de fac iès  de 

"roches vertes" La couleur ver te  e s t  i c i  principalement l i é e  aux 

f o r t e s  teneurs en c h l o r i t e s  e t  s u r t o u t  en épidotes.  Mais l ' o r i g i n e  

de ce type de fac iès  peut ê t r e  t r è s  variable : zones supérieures 

( f a i b l e s  pressions e t  températures) du métamorphisme général, ré t ro-  

morphisme l i é  aux phases ultime's de la c r i s t a l l i s a t i o n  processus 

d'hydroxylation sous-marins (de type ophiol i t iquel ,  rétrodiagenèse 

e t  cémentation. Le p o i n t  commun de t o u s  ces mécanismes e s t  l e  

réajustement des s t ruc tures  e t  des teneurs aux nouvelles conditions 

d 'équi l ibre  auxquelles sont soumis l e s  s i l i c a t e s  primaires l o r s -  

q u ' i l s  subissent des conditions physicochimiques super f ic ie l les ,  

d i f fé ren tes  de c e l l e s  q u i  ont e x i s t é  l o r s  de , l a  c r i s t a l l i s a t i o n .  

Le vecteur q u i  permet l e  réajustement des  équi l ibres ,  e t  q u i  consti- 

tue en même temps une des causes e s s e n t i e l l e s  du déséquilib.re, e s t  

l a  phase aqueuse. C'est avant tou t  l a  valeuf de l a  température e t  

l e  moment oÙ ce vecteur i n t e r v i e n t  q u i  dist inguent l e s  mécanismes 

e t  l e s  cinétiques des transformations. Comme ces données ne sont pas 

directement accessibles,  i l  e s t  indispensable d'examiner soigneu- 

sement les Qléments apportes par  l e s  observations de t e r r a i n  e t  ceux 

o b t e n u s  par l a  microscopie. 

A - ANALYSE DE L'HYPOTHESE METAMORPHIQUE. 

L'explication de l a  g e n h e  des fac iès  ver t s  par l e  métamorphisme 

général, l i é  à une s t r u c t u r e  géosynclinale, e s t  retenue par 1' ensemble 

des géologues q u i  ont é tudié  l e  socle  du Sénégal Oriental .  Cette in te r -  

prétat ion dépasse d ' a i l l e u r s  l e  cadre de  c e t t e  région, e t  l'ensemble 

des fac iès  ver ts  rencontrés en Afrique occidentale e s t  r e l i é  à des 

géosynclinaux successifs ,  s o i t  précambriens, s o i t  paléozolques. La 

nature des espèces minérales secondaires rencontrées place l e s  fac iès  

dans l a  zons des micaschistes ou des gneiss supérieurs ( p o u r  l e s  
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amphibol i tes ) .  Néanmoins cer ta ins  f a i t s  d’observat ion t e n d e n t  

5 montrer que s i  des t r ans fo rma t ions  l iées  au métamorphisme géné- 

rai peuvent ê t re  à l ’ o r i g i n e  de f a c i è s  v e r t s  rencont rés  dans l a  

région,  leur influence n’a  pas  de c a r a c t è r e  général .  On’peut  rele- 

v e r  notamment l ’absence  d’espèces minérales s a t e l l i t e s  des  faciès 

du métamorphisme généra l  ( e n t r e  autres l’almandin,  l a  s i l l i m a n i t e ,  

l e  d is thène ,  la- s t a u r o t i d e  ou l ’ a n d a l o u s i t e l  même dans les“ roches 

typiquement g r a n i t i q u e s  ou gne i s s iques  [FYFE e t  a l . ,  1962 ; HARKER, 

19641. D‘autre p a r t ,  l ’ i n t e n s i t é  des  t ransformat ions  possède un 
caractère très l o c a l i s é  dans l ’espace .  On observe a ins i  des varia- 

t i o n s  l a t g r a l e s  de f a c i è s  (hornblendes,  c h l o r i t e s ,  ép idotes ,  

dominantes, roche i n t a c t e )  très b r u t a l e s  e t  d‘uIcdre métrique B 

cent imét r ique  pour un même type  de roche. Les cond i t ions  thermo- 

dynamiques q u i  on t  régné l o r s  des  t r ans fo rma t ions  n’avaient  pas  

un c a r a c t è r e  d’uni formi té ,  même à 1’Echelle d’une formation pé t ro -  

gyaphique. 

I l  

Les caractères i n h é r e n t s  à ‘une m i s e  en p l ace  de type  o p h i o l i t i q u e  

semblent p ré se rvés  pour certains massifs paléozoïques b ien  l o c a l i s é s ,  

comme les s p i l i t e s  de M’Béma (BASSOT, 19631. Mais il n e  saura i t  être 

ques t lon  d’é tendre  cet te  e x p l i c a t i o n  à l’ensemble des  formations.  

D’autre p a r t  l a  p l u p a r t  des  roches franchement é r u p t i v e s  s o n t  rela- 

-hivernent pauvres en  sodium. D’autre p a r t  aucune s t r u c t u r e  de 

p i l low- lava ,  avec écorces  hya l ines  concent r iques ,  n’a  été déce lée ,  

En ou t r e ,  les genèses de minéraux secondai res  hydroxylds i n t é r e s s e n t  

aussi  b ien  les massifs  g r a n i t i q u e s  sensu s t r i c t o  que l e s  format ions  

é r u p t i v e s  d i o r i t i q u e s  ou gabbroTques. 

Ce  d e r n i e r  argument peut  ê t r e  r e p r i s  à l ’ encon t re  de l ’hypothèse  

de t ransformat ions  p a r  processus  endogènes (autométasomatose).  Les 

L facies  résul tant  de ce mode de t ransformat ion ,  d é c r i t s  entre autres 

p a r  MIYASHIRO (19681, POLDERVAART (19531 e t  SUTTON e t  WATSON (19511, 

o n t  de nombreux p o i n t s  de convergence avec les faciès que j ’ a i  

d é c r i t s .  Notamment l a  z o n a l i t é  ver t ica le  (évolu t ion  de p l u s  e n  p l u s  

poussée vers le h a u t ) ,  no tée  également p a r  WITSCHARD (19653, est  

conforme au modèle rétromorphique. Néanmoins ce t y p e  de t r a n s f o r -  

mation, contemporain de l a  mise e n  p l a c e  des roches,  n ’ i n t é r e s s e  

généralement qu’une f a i b l e  é p a i s s e u r  de l a  p a r t i e  sommitale des  

formations [quelques d i z a i n e s  de mGtres). O r ,  il semble vraisemblable  
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que l e q  massifs p récambr iens  a i e n t  s u b i ,  d e p u i s  l eur  mise e n  

p l a c e ,  un décapage s u p e r f i c i e l  p a r  a l t é r a t i o n  e t  é r o s i o n  d o n t  

l ' i m p o r t a n c e  dépasse  q u e l q u e s  d i z a i n e s  de mètres. En ce q u i  conce r -  

ne les massifs u l t r a b a s i q u e s ,  p o u r  l e s q u e l s  les t r a n s f o r m a t i o n s  

ré t romo r p  h i q  ues ( no tammen t 1 a s e r p e n t  i n  is a t i  on peu vent  i ri terve n i r  

sur d e s  é p a i s s e u r s  nettement p l u s  g randes ,  on p e u t  n o t e r  que les 

faciès  s e r p e n t i n e u x  e t  t a l q u e u x  a p p a r a i s s e n t  t rès loca lemen t  e t  

c o n s t i t u e n t  généralement  des  p a t i n e s  s u p e r f i c i e l l e s  é p a i s s e s  de  

q u e l q u e s  centimètres B q u e l q u e s  d é c i m è t r e s  (affleurements de l a  

r é g i o n  de Mako e t  de  Kanémérél. 

B. LES.PREMIERS.STADES DE L,'ALTERATION METEORIQUE DES DOLERITES 

PALEOZOIQUES. 

On p e u t  lever u n e  p a r t i e  d e s  i n d é t e r m i n a t i o n s  q u i  s o n t  a t t a c h é e s  

aux t r a n s f o r m a t i o n s  du p r e m i e r  d e g r é  p a r  l ' é t u d e  d e  l ' é v o l u t i o n  d e s  

d o l é r i t e s  pa l éozoIques .  En effet ,  ces roches,  q u i  r e c o u v r e n t ,  géné- 

ralement s o u s  forme de sills, l e  s o c l e  formé au Précambrien ou au 

' début  de  l ' è re  p r i m a i r e ,  n ' o n t  p a s  é té  soumises b une  p h a s e  d ' e n f o u i s -  

sement g é n é r a t r i c e  de  métamorphisme g é n é r a l .  En o u t r e  l a  p o s i t i o n  

surélev6e de nombreux s i l l s  permet  l a  c o l l e c t e  d ' é c h a n t i l l o n s  de 

roche  saine sur les  p a r o i s  dégagées p a r  l ' é r o s i o n .  Les phénomènes 

de rétromorphisme s o n t  d ' impor t ance  r é d u i t e  e t  très l o c a l e  (DARS, 

19611. Le5 t r a n s f o r m a t i o n s  s e c o n d a i r e s  q u i  affectent ces roches  peuvent  

donc ê t re  imputées  a u x  seuls a g e n t s  mé téo r iques .  

Or, aussi  b i e n  dans les b o u l e s  r é s i d u e l l e s  t r o u v é e s  à l a  surface 

ou b l ' i n t é r i eu r  d e s  arènes q u ' 8  l a  b a s e  d e s  p u i t s  creusés au c o u r s  

de l a  mis s ion  1970, on p e u t  o b s e r v e r  les  mêmes t r a n s f o r m a t i o n s  miné- 
r a l o g i q u e s  e t  structurales q u i  affectent les roches du socle  ancien. 

A i n s i  les pyroxènes ( a u g i t e s ,  p i g e o n i t e s ,  h y p e r s t h è n e s  J p r g s e n t e n t  

des pseudomorphoses, p é r i p h é r i q u e s  ou f issurales,  d e  hornblende 

verte, de t r é m o l i t e  ou de  c h l o r i t e .  L ' importance des  t r a n s f o r m a t i o n s  

s e c o n d a i r e s  c r o f t  d e p u i s  l a  b a s e  d e s  p r o f i l s  ou de l ' in té r ieur  vers  

l 'extérieur d e s  b o u l e s  r é s i d u e l l e s .  Les p l a g i o c l a s e s  ( l a b r a d o r s  6 

teneurs maximales en a n o r t h i t e  de 65 % I  demeurent sains dans l es  

zones oQ se déve loppen t  l es  p r e m i è r e s  f r a n g e s  s e c o n d a i r e s  d e s  pyro-  

xènes,  Mais l o r s q u e  1 ' é p a i s s e u r  de  ces d e r n i è r e s  a t t e i n t  p l u s i e u r s  

d i z a i n e s  de microns les  b a g u e t t e s  de  p l a g i o c l a s e s  sont a t t e i n t e s ,  
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à leur tour ;  p a r  les modif ica t ions  du premier  degré 2 a l b i t i s a t i o n  
re la t ive,  i n c l u s i o n s  d’ép idotes  e t  de p h y l l i t e s  i n c o l o r e s  [vermi- 

cu l i t e s -mon tmor i l l on i t e s  ou s é : - i c i t e s l .  Lorsque les t e n e u r s  e n  eau 
hygroscopique c r o i s s e n t ,  les h a b i t u s  deviennent  spongieux, les 

p lans  de macles s’estompent  en  donnant d e s  f i g u r e s  d ’ex t inc t ion  

roulante. L’ensemble des  t ransformat ions  des pyroxènes e t  des  p lag io-  

clases s’accompagne de néoformations de q u a r t z  e t  de calcédoine,  à 

bordures  p l u s  ou moins f l o u e s ,  s o i t  à l ’ intér ieur  des ind iv idus  p r i -  

maires, s o i t  5 l’emplacement des  j o i n t s  de g ra ins .  Le q u a r t z  est 
to ta lement  absent  dans les  é c h a n t i l l o n s  de roche saine. On peut  

aussi n o t e r  u n e  grande d e n s i t é  de g ranu le s  de sulfures e t  d’oxydes 

opaques S: l’emplacement e t  aux abords des p a r t i e s  t ransformées  des 

pyroxènes 

Dans les niveaux p l u s  s u p e r f i c i e l s  des  p r o f i l s  e t  dans les 

écorces  for tement  hydrolysées  des boules r é s i d u e l l e s  Iss processus  

précédents  prennent une  grande ampleur. La c h l o r i t i s a t i o n  es t  r e l ayée  

p a r  l a  v e r m i c u l i t i s a t i o n  e t  les amphiboles seconda i r e s  formées s o n t  

pr incipalement  des  t r e m o l i t e s  fibreuses. Les p l a g i o c l a s e s  s o n t  cariés 
e t  remplacés p a r  des  amas d’épidotes  e t  de p h y l l i t e s  i n c o l o r e s  ou 

de ve rmicu l i t e s  pléochrolques.  Les c r i s t a u x  de q u a r t z  prennent  une 
importance s p e c t a c u l a i r e  p a r  leur nombre. 

L’étude des  p r c f i l s  de l a  région de Bagnonba a permis de mettre 

en evidence un autre phénomène : l a  v a r i a t i o n  de l a  nature d e s  t r a n s -  

format ions  du premier  degré e n  fonc t ion  de  l a  p o s i t i o n  topographique. 

Un f i l o n  de d o l é r i t e  post-orogénique, d’une longueur v i s i b l e  de 500 m 
e t  l a r g e  de 50 à I00 m, t r a v e r s e  le s o c l e  précambrien. I1 recoupe l a  

topographie  se lon  u n e  l i g n e  de p l u s  grande pente  depu i s  une  b u t t e  

c u i r a s s é e  jusqu’à l ‘ e n t a i l l e  d’un marigot b ien  encaissé. Une séquence 

de  p u i t s  permet de montrer  que l’arène météorique de l a  p a r t i e  amont 

est  pr incipalement  kaol in ique  a l o r s  que dans l a  p a r t i e  ava l  les miné- 
raux secondai res  son t  s u r t o u t  de type  vermiculite e t  montmori l loni te .  

Dans le p u i t s  amont les t ransformat ions  du premier  degré n ’a f f ec -  

. t e n t  qu’un très f a i b l e  volume des  minéraux p r ima i re s .  La genèse des  

ve rmicu l i t e s  p u i s  des  k a o l i n i t e s ,  s’effectue à p a r t i r  de minéraux 

p r ima i re s  b peuiprès  in tac ts .  Les contou’rs ’ i n i t i a u x  s o n t  conservés 

s u r  u n e  g r a n d e - p a r t i e  du p r o f i l  p a r  les  t r ans fo rma t ions  du second 

degré.  P a r  con t r e  à p a r t i r  de l a  zone médiane e t  jusqu’à  l ’ a v a l  l a  

3 ,  
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roche o r i g i n e l l e  es t  profondément remaniée p a r  les mutat ions minéra- 

log iques  du premier  degré : les  genèses  d’amphiboles, de  c h l o r i t e s -  

vermiculites, d’ép idotes ,  de  p h y l l i t e s ,  de q u a r t z  s u b s t i t u e n t  une 
n é o s t r u c t u r e  2 l a  structure d o l é r i t i q u e  i n i t i a l e .  On peut  cependant 

localement  r e t rouve r  des p lages  non ou peu t ransformées e t  l a  répar- 

t i t i o n  des  espèces  minérales seconda i r e s  refLète grossièrement  l a  

d i s p o s i t i o n  i n i t i a l e  des pyroxènes e t  des  p l ag ioc la ses .  Les t r a n s f o r -  

mations du second degré p o r t e n t  a i n s i  s u r  une nSos t ruc ture  
m i c r o c r i s t a l l i n e  composée de  qua r t z ,  de p h y l l i t e s  e t  d’ép idotes .  

Elles effacent pratiquement t o u t e  trace de l a  structure d ’o r ig ine .  

La présence dans l e  p r o f i l  de boules  r é s i d u e l l e s  es t ,  e l l e  

aussi, l iée B l a  nature des t r ans fo rma t ions  du premier  degré. Elles 
s o n t  abondantes dans l a  p a r t i e  in fér ieure  de l’arène du p r o f i l  amont 

a i n s i  qu’à l a  surface du s o l  en h a u t , &  pente .  Par con t r e  elles 
son t  absen te s  dans les arènes a v a l  e t  à l a  surface du s o l  d e . l a  

moi t i é  inférieure de l a  pente  oÙ seuls des  a f f leurements  permet ten t  

de s u i v r e  le tracé du filon de d o l é r i t e .  I1 a p p a r a î t  a i n s i  q u e . l a  

structure d o l é r i t i q u e ,  b g r a i n  moyen, p rop ice  à l a  formation de 

boules ,  est remplacée p a r  u n e  structure secondai re  à g r a i n  f i n  ou 

m i c r o c r i s t a l l i n e  due aux t r ans fo rma t ions  du premier  degré,  l ’hydro-  

lyse ultérieure est t o t a l e  e t  ne  p ré se rve  p l u s  de noyaux in tac ts .  

C. ROLE DES EAUX SUPERFICIELLES. 

L’ensemble de ces observa t ions  montre qu’on peut  invoquer  p l u -  

sieurs mécanismes de t ransformat ions  pour  exp l ique r  l a  formation des  

faciès v e r t s .  Tous ces processus o n t  pu i n t e r v e n i r  b certains c n d r o i t s  

e t  l ’ impor tance  des  modi f ica t ions  s u b i e s  p a r  les d o l é r i t e s  paléozoïques 

permet ten t  d’ a t t r i b u e r  un r ô l e  de premier  p l a n  aux mécanismes s p é c i f i -  

quement supergènes pénécontemporains. En out re ,  l ’ é t u d e  de l a  composi- 

t i o n  des  eaux d’arènes  (quatr ième p a r t i e l  montre qu’un grand nombre 

d’eaux ph réa t iques  actuelles possèdent  des teneurs é l evées  e n  s i l i c i u m  

e t  en c a t i o n s .  Ce r t a ins  é c h a n t i l l o n s  d’eaux d ra inan te s  o n t  des  t e n e u r s  

e n  s i l i c e  v o i s i n e s  de‘ l a  s a t u r a t i o n  e t  témo5gnenti de r e l a t i o n s  entre 
s i l i c e  e t  c a t i o n s  praches des limites d ’ é q u i l i b r e s  des s i l i ca t e s  

p r ima i re s  (f-igures 44 a, b, c,‘ dl.. Les s o l u t i o n s  in te rs t ic ie l las ,  

q u i  do ivent  ê t r e  encore p l u s  chargges que les eaux d ra inan te s ,  s o n t  

a i n s i  s u s c e p t i b l e s  de n o u r r i r  des  néogenèses de s i l icates ,  de qua r t z -  

ca l cedo ines  ou de calcites,  Q u a n t  aux pseudomorphoses (amphiboles, 

I %  



c h l o r i t e s )  le ra le  
cium e t  de c a t i o n s  

a une grande p a r t .  

. .  
de l 'eau se r é d u i t  à des e x p o r t a t i o n s  de s i l i -  

e t  des  échanges dans l e s q u e l s  l ' i o n  oxhydryle 

Les c a r a c t è r e s  de ces t ransformat ions  e t  le rôle  de l 'eau s o n t  

proches de ceux q u i  concernent  les diagenèses  s u p e r f i c i e l l e s .  Dans 

les mass i fs  g r a n i t i q u e s  l a  genèse des P h y l l i t e s  micacées [sér ic i tes)  

a é té  a t t r i b u é e  b ces processus d iagénét iques  sous  les a p p e l l a t i o n s  

de zone d ' a l t é r a t i o n  i n f é r i e u r e  (MILLOT, 19643 e t  de diagenèse 

r ég res s ive  (LELONG e t  MILLOT, 19661. Dans les f a c i è s  gabbroïques 

e t  d i o r i t i q u e s  les néoformations correspondantes  son t  les horn- 

blendes vertes, les t r é m o l i t e s ,  les c h l o r i t e s ,  les é p i d o t e s  e t ,  
accessoirement ,  les séricites. En présence de m i n é r a l i s a t i o n s  i n t 6 -  

ressantes ces t ransformat ions  son t  d é c r i t e s  sous l e  terme de 

cémentation. Mais les c a r a c t é r i s t i q u e s  des  eaux d ra inan te s  s o n t  

proches : dra inage  len t ,  po ten%ie l  d 'oxydo-réduction f a i b l e ,  f o r t e s  

t e n e u r s  en éléments provoquées p a r  les hydrolyses  dans les niveaux 
supé r i eu r s ,  oxydés (chapeaux de fer). Les p r o d u i t s  secondaiTes de 

l a  zone de cementation comportent pr inc ipa lement  de5 sulfures e t  

des carbonates  o On r e t rouve  ces minéraux, fréquemment aSSOci6Sr 

dans les p r o d u i t s  des t ransformat ions  i n i t i a l e s  du s o c l e  du Sénégal 

Oriental. 

- 

En l '&kat  actuel de l 'analyse de ces  faciès ( '1  il  semble que 

l ' o n  pu i s se  a t t r i b u e r  aux phénomènes de n a t u r e  météorique l a  genèse 

des  c r i s t a l l i t e s  secondai res  de t a i l l e  m i c r o c r i s t a l l i n e  à crypto-  

c r i s t a l l i ne  p r é s e n t s  à l a  base des a rènes  : amphiboles, c h l o r i t e s  e t  
autres P h y l l i t e s ,  é p i d o t e s ,  ca lc i te ,  qua r t z .  Ces t r ans fo rma t ions  du 

premier  degr&, au s e n s  strict, peuvent c o n s t i t u e r  l e  mécanisme p r i -  

mordial  de l a  formation des faciès  v e r t s  ou encore prendre  le r e l a i s  

de phénomènes, antérieurs, se  produisant  à t empéra tures  e t  p re s s ions  

supé r i eu res  cel les  q u i  règnent  dans les nappes d 'eaux s u p e r f i c i e l l e s  : 

minéraux de t a i l l e  c r i s t a l l i ne ,  hydra t a t ion  e t  d é p a r t s  chimiques 

f a i b l e s .  

--------------------________________I___--------------------------------------------- 

1') M. JAVOY ECommunication o r a l e ,  2ème Réunion Annuelle des  ScSences de l a  
Terre, 19741' a suggéré de procéder  au dosage du r appor t  i s o t o p i q u e  ' '0 : I 6 O  
qans lea  miné raux  seconda i r e s  a f i n  de dé te rminer  les tempgratures  de forma- 
+?Aon de ces minéraux. 



- 86 - 

4. CONSEQUENCES POUR LES ETUDES PETROGRAPHLQUES,’ET ‘CARTOGRAPHIQUES. 

Quel que s o i t  le processus responsable  des  . t ransformations,  

l’existence de celles-ci  n é c e s s i t e  u n e  é tude  c r i t i q u e  qu i  tienne 
compte des  ,o rdres  de f i l i a t i o n s  minéralogiques.  Mais s i  l ’ e x p l i -  

c a t i o n  supergène e s t  envisagée,  comme y i n v i t e  l e  faisceau de 

présomtions exposées c i -dessus,  des  conclus ions  importantes  en . 

découlent .  

I . .  

A. LA TERMINOLOGIE. 

Les documents e t  les cartes u t i l i s e n t ,  s ans  d i sc r imina t ion ,  l a  

te rminologie  empruntée à l a  zonéographie métamorphique pour  l a  dénomi- 

na t ion  des  faciès v e r t s  rencont rés  au Sénégal Oriental. A i n s i  l e  p ré -  

f i x e  - méta est généralement a d j o i n t  aux noms des  roches neutres ou 

bas iques .  J ’ a i  proposé (19673 de l u i  s u b s t i t u e r  l e  p r é f i x e  - palgo q u i  

n’implique pas  d’hypothèse géné t ique  t o u t  e n  Gvoquant les t r a n s f o r -  

mations s u b i e s  au cours  du temps. 

B. LES FACIES. 

Une première d i f f i c u l t é  a p p a r a î t  dans l a  d é f i n i t i o n  de l a  

famille pétrographique.  En e f fe t  les mingraux pr imai res  ont  pu 

ê t r e  t ransformés  to ta lement  ou appauvris  en  l ’ u n e  des phases  

isomorphes. C’est le cas pour  les p l a g i o c l a s e s  dont la -composi t ion  

c o n s t i t u e  une  clé importante  dans les c l a s s i f i c a t i o n s .  Or le proces-  

s u s  d ’ a l b i t i s a t i o n  r e l a t i v e  p e u t  mod i f i e r  considérablement l e  

d i agnos t i c .  C’est pourquoi il a f a l l u  f a i r e  a p p e l  b un grand nombre 

d ’ é c h a n t i l l o n s  e t  de lames minces pour  pouvoir  s é l e c t i o n n e r  les 

p lages  r e l a t ivemen t  intactes ou, du moins, les i nd iv idus  fe ldspa-  

t h i q u e s  e t  ferromagnésiens peu t ransformÉs.  Sinon l a  composition 

minéralogique actuel le  r i s q u e  de donner une image to ta lement  e r ronnee  

de l a  nature réelle de l a  roche. La composition chimique des  

é c h a n t i l l o n s  hydroxylés,  sans expor t a t ion  concomit tante  d’éléments  

( c a l c i t e  secondai re  maintenue s u r  p lace ,  p a r  exemple) permet 

d ’ a i l l e u r s  une approche meilleure. C’est ce q u i  r e s s o r t  notamment 

de l ’ é t u d e  &ochimique de l a  t r o i s i è m e  p a r t i e .  



Les modi f i ca t ions  mic ros t ruc tu ra l e s  compliquent encore davan- 

t age  l a  d é f i n i t i o n  e t  l ' i n t e r p r é t a t i o n  des  faciès.  La genèse de fonds 

secondai res  micro- à c r y p t o - c r i s t a l l i n s  peut  o b l i t é r e r  total-ement une  

structure o r i g i n e l l e  c r i s t a l l i n e  à g r a i n  g r o s s i e r  ou moyen. Mais 

fréquemment il subs is te  quelques c r i s t a u x  p r ima i re s  au sein du fond 

secondai re .  Se lon  les contours  de ces cristaux r é s i d u e l s ,  des  

convergences de faciès avec des  types  de roches d ' o r i g i n e  to ta lement  

d i f f é r e n t e  peuvent être obtenues.  Dans le cas de cr is taux à bords 

netsI automorphes, une structure microgrenue ou m i c r o l i t i q u e ,  porphy- 

r ique  à phénocr i s taux ,  peut  ê t re  simulée. Lorsque le fond secondai re  

n e  c o n t i e n t  p l u s  que des  c r i s t a l l i t e s  de q u a r t z ,  d ' ép ido te s  e t  de 

p h y l l i t e s ,  les gros  cristaux résiduels s o n t  souvent corrodés à leur 
p é r i p h é r i e ,  accusant  a i n s i  u n  h a b i t u s  a r rondi .  Le f a c i è s  d'ensemble 

du matériau ast a l o r s  proche d ' u n  faciès de type  séd imenta i re  

Igrauwackuesl ou tuffacé. Ces modi f ica t ions  structurales ultimes 
son t  p l u t ô t  liées aux t ransformat ions  du second degré.  

Les d i a g n o s t i c s  macroscopiques de terrain s o n t  ,très d i f f i c i l e s  

en  r a i s o n  de ces t ransformat ions .  La nature du g r a i n  est souvent 

peu  p e r c e p t i b l e  e t  les échelles de te intes  ( l e u c o c r a t e s  à mélano- 

crates) observées  n e  correspondent pas  aux p ropor t ions  r e l a t i v e s  

de f e l d s p a t h s  e t  de minéraux ferromagnésiens.  En effet  c'est l a  

c o l o r a t i o n  imposée p a r  l a  teneur e n  c h l o r i t e s  e t  s u r t o u t  e n  ép ido te s  

secondai res  quiprévaut ,  même lorsque  cet te  t e n e u r  est très f a i b l e .  

Des d i s t i n c t i o n s  car tographiques  e n t r e  massifs bas iques  e t  neutres, 
e t  qu i  o n t  dû s ' appuyer  s u r  le caractère foncé  ou c l a i r  des  fac i& 

v e r t s ,  n 'on t  pas  é t é  re t rouvées  au cours  de mes obse rva t ions  micros- 

copiques e t  les dépoui l lements  géochimiques. C'est notamment le cas 
pour  l a  d i f f é r e n c i a t i o n  de l a  zone andés i t i que ,  o r i e n t a l e ,  opposée 

8 u n e  zone b a s a l t i q u e  dans l a  série de  Mako (car te  au I: 200.000e, 

19633. La r é p a r t i t i o n  de ces faciès s ' a v è r e  beaucoup p l u s  imbriquée.  

La ca r tog raph ie  au moyen des photographies  aér iennes ,  dé j à  d i f f i -  

c i l e  e n  r a i s o n  du couver t  végé ta l ,  du colluvionnement,  de  l ' impor-  

tance des  a r è n e s  d ' a l t é r a t i o n  e t  des  cuirasS.es, est  e n  o u t r e  
t r i b u t a i r e  de ces modi f ica t ions  de teintes. A i n s i  les af f leurements  

s e r p e n t i n i s é s  se d i s t i n g u e n t  net tement  d e s  affleurements de pyrexé- 
n i t e s  non s e r p e n t i n i s é e s ,  mais de même composition, a l o r s  que l a  

d i s t i n c t i o n  e n t r e  roches basiques e t  u l t r a b a s i q u e s  e s t  peu exprimée. 

' ' I.: . .. 
. .  

... . I ,  

I .  . 
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Dans l e  même o r d r e  d ' i dées ,  l a  j u x t a p o s i t i o n  de p l ages  p l u s  ou 
moins c h l o r i t i s é e s  e t  s a u s s u r i t i s é e s  détermine macroscopiquement des 

f a c i è s  à a l l u r e  b réch i t ique .  L 'observat ion microscopique peu,tJ seule, 

r é v é l e r  s ' il  s ' a g i t  de brèches v é r i t a b l e s ,  à éléments pétrographiques 

d i v e r s  jux taposés ,  ou de !a même roche p l u s  ou moins t ransformée ; 

des grands c r i s taux  primaires peuvent ê t re ,  dans ces cas, à cheval 

s u r  deux p l ages  de composition minéralogique ou de mic ros t ruc tu re  

d i f f é r e n t e s .  Ce type  de brèche es t  quelque peu d i f f é r e n t  des  brèches 

e t  "fausses brèches"  d é c r i t e s  p a r  C. e t  J. CONRAD (19671 au Sahara 

c e n t r a l .  En e f fe t  ces d e r n i è r e s  s o n t  dues b des p e n é t r a t i o n s  irré- 

g u l i è r e s  de s o l u t i o n s  f e r rug ineuses ,  e t  même de g r a i n s  de q u a r t z  

e t  de g r a v i e r s  provenant des  arènes sus - j acen te s ,  e t  non B des 

t ransformat ions  d i f f é r e n t i e l l e s  i n  s i t u .  Par con t r e  les deux types  

de brèches peuvent être affectés p a r  des s i l i c i f i o a t i o n s  météoriques 

assez import an tes. 

. I  . .  . .  

. .  . .  . . .  C. L'ORDRE DES TRANSFORMATIONS. 
. .  . 

( .  . .  

La s t a b i l i t é  , r e l a t í v e  des  espèces minérales p r ima i re s  est t rès  
- . .  

v a r i a b l e  d 'un p r o f i l  à , l 'autre. S i  les pyroxènes e t  les  p l ag ioc la ses  

a n o r t h i t i q u e s  amorcent en généra l  leurs t r ans fo rma t ions  s imultanément ,  

i l  existe cependant des  cas où l ' u n e  des deux espèces  est peu modif iée  

a l o r s  que l 'autre  a é té  l ' o b j e t  de profondes modi f ica t ions .  C'est l e  

cas  de l a  d o l é r i t e  p r ima i re  dans l a q u e l l e  'les p l a g i o c l a s e s  automorphes, 

premiers cr is ta l l isés ,  se révè len t  p l u s  s t a b l e s  que les pyroxènes 

xénomorphes, cr is ta l l isés  dans u n  deuxième temps car occupant 

. .  

. .  

1' espace a u t o u r  .des p l a g i o c l a s e s  

premier degré p e u t  a i n s i  donner des  informat ions  s u r  l ' é t a t  de per- 

f e c t i o n  du réseau c r i s t a l l i n  ( d e n s i t é  des lacunes ,  des  d i s t o r s i o n s ) .  

D'ailleurs les t r ans fo rma t ions  météoriques ultérieures respectent 

le même ordre,  s o i t  . q u ' e l l e s  .. aggravent l ' impor tance  des  premières 

t ransformat ions ,  s o , i t  q u ' e l l e s  a t t a q u e n t  p a r  un autre processus 

les minéraux sains . .  Des 0rdr.p *de s t a b i l i t é  s o n t  p lus  a i s é s  .à déga- 

ger 6 : l ' in tér ieur  d'un, même t.ype minéralogique.  A i n s i  . .  les plagio-  

c1,ases dominante a lbi t j igue s o n t  F l u s  s t a b l e s  que ceux 2 timeUrs 

élevées e n  anorthi te . - , ;  pour  les pyroxènes, les hypersthènes e t  

d i a l l a g e s  se révèlent en géné ra l  p lus  s t a b l e s  que . .  . 'les aug i t e s .  : .  : ,  

L'orthose,  l e  microc l ine ,  les micas e t  les q u a r t z  n e  s o n t  pas 

L'ordre  des t ransformat ions  du 

. .  

.'1..!. . : . . .  

. .. . . : . .  . . .,. . , . .  . . %  

. .. , / .  , , I : '  . . $  

, , :  I 
. .  , , . . , . , ;  . ,.! . ,. . . A t  .. . 1: 
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a t t a q u é s  au c o u r s  de ces p rocessus  i n i t i a u x .  Les n iveaux  e t  zones 

p l u s  d i o r i t i q u e s  ou g r a n i t i q u e s  g a r d e n t  u n  faciès  p l u s  a a i n  que 

les  r o c h e s  nettement bas iques ,  v o i s i n e s .  Il p e u t  e n  résulter u n e  

importance p l u s  grande,  e n  s u r f a c e ,  de b o u l e s  r é s i d u e l l e s  e t  

d’  affleurements de  r o c h e s  d i o r i t i q u e s  ou g r a n i t i q u e s  non représen- 

t a t i v e s  de l a  p r o p o r t i o n  r ée l l e  des  surfaces c o u v e r t e s  p a r  l es  

faciès  a c i d e s  2 neutres. 

D. LA REPARTITION DES FACIES ET DES AFFLEUREMENTS. 

B i e n  qu ’à  p e t i t e  é c h e l l e  [lame mince, é c h a n t i l l o n ,  affleure- 

ment’ou p a r t i e  de m a s s i f )  l a  nature e t  l ’ i m p o r t a n c e  d e s  p r o d u i t s  

s e c o n d a i r e s  s o i e n t  très v a r i a b l e s ,  à p l u s  g rande  échelle des  zones 

2 teneurs  p l u s  élevées en amphiboles,  ou c h l o r i t e s ,  ou c a r b o n a t e s  

ou q u a r t z - c a l c é d o i n e s ,  s e c o n d a i r e s ,  se dégagen t .  Ceci r e s s o r t  d e s  

Etudes de t e r r a i n  ( ca r t e  des  m i s s i o n s  Kanéméré e t  Mamakono - 
WACKERMANN, 19671 c o n t r ô l é e s  p a r  d e s  o b s e r v a t i o n s  mic roscop iques  

au l a b o r a t o i r e .  Ces d e r n i è r e s  montrent  en o u t r e  que  les f a c i è s  B 

c h l o r i t e s  subordonnées aux amphiboles o n t  d e s  p l a g i o c l a s e s  à t eneurs  

en a n o r t h i t e s  e n c o r e  élevées e t  peu saussuri t isés .  P a r  c o n t r e  l es  

faciès  f o r t e m e n t  c h l o r i t i s é s  s o n t  marqués p a r  une  é v o l u t i o n  poussée  

des  p l a g i o c l a s e s  e t  de  f o r t e s  teneurs e n  ca l c i t e  e t  de q u a r t z  

s e c o n d a i r e .  De p l u s ,  6 l ’es t  e t  à l’Ouest de Mamakono, des  c o l l i n e s  

s o n t  formées p a r  d e s  gabbros à g r a i n  g r o s s i e r  ou moyen, c h l o r i t i s é s ,  

e n v a h i s ,  B p l u s  de 30 % e n  volume, de ca lc i te .  Le q u a r t z  s e c o n d a i r e ,  

l o s  é p i d o t e s  e t  les sulfures s o n t  également  abondants .  O r  l e s  

f o r t e s  teneurs  en  c a r b o n a t e s  c o r r e s p o n d e n t  à l a  p a r t i e  des  deux 

m a s s i f s  q u i  d é p a s s e  l a  c o t e  20-30 mètres au-dessus du niveau de 

b a s e  moyen de l a  p l a i n e  de Mamakono. 

Tou tes  ces o b s e r v a t i o n s ,  j o i n t e s  à cel les  re la t ives  au f i l o n  

d o l é r i t i q u e  de ßagnonba, s u g g è r e n t  u n e  zonéograph ie  l i é e  au régime 

de d r a i n a g e  d e s  arènes a v a n t  leur  décapage p a r  l ’ é r o s i o n .  A lo r s  

que l e s  fac iès  à amphiboles s e c o n d a i r e s  e t  p l a g i o c l a s e s  peu a l t e -  

rés o n t  pu c o r r e s p o n d r e  à des zones non engorgées ,  é l e v é e s ,  les 

faciès  p l u s  transfoirmés [ c h l o r i t e s ,  a l b i t i s a t i o n  r e l a t i v e ,  q u a r t z ,  

e p i d o t e s 1  o n t  pu c o r r e s p o n d r e  à l a  b a s e  d ’ a r è n e s  q u i  o n t  évalué 

en m i l i e u  peu d r a i n a n t .  La présence de ca l c i t e  p e u t  co r re spondre  

2 une  h y d r o x y l a t i o n  sans e x p o r t a t i o n  de c a t i o n s  (on d o i t  t r o u v e r  

dans ce cas d e s  c r i s t a l l i t e s  de ca l c i t e  à l ’ i n t é r i e u r  d e s  minéraux 

p r i m a i r e s )  ou au c o n t r a i r e  à d e s  a p p a r t s  p a r  une nappe f o r t e m e n t  

cha rgée .  ‘Les n iveaux  c a r b o n a t é s  de l a  r é g i o n  de Mamakono c o r r e s -  
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p o n d r a i e n t  d a n s  c e t t e  o p t i q u e  2 une " f o s s i l i s a t i o n "  d e  l a  nappe.  

Q u a n t  aux z o n e s  à s i l i c i f i c a t i o n  s e c o n d a i r e  i m p o r t a n t e  l ' é t u d e  d e s  

t r a n s f o r m a t i o n s  du s e c o n d  d e g r é  m o n t r e r a  q u ' e l l e s  s o n t  s u s c e p t i b l e s  

d e  f o u r n i r  d e s  i n f o r m a t i o n s  d ' o r d r e  pa l éo -géomorpho lcg ique  a y a n t  

t r a i t  2, l a  r é p a r t i t i o n  antérieure d e s  cuirassements. 



C ! I X P E T R E  I I I  

LES TRANSFORMATIONS DU DEUXIEME DEGRE 
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La l imite  entre l e s  domaines q u i  co r re sponden t  aux  t rans-  

f o r m a t i o n s  du p r e m i e r  e t  du deuxième d e g r é  e s t  généralement  

d i f f i c i l e  à t racer  à l ’échel le  d’un p r o f i l .  Quel que  s o i t  le 

cr i tè re  de d i s t i n c t i o n  retenu i l  s’avère que les p r o c e s s u s  s o n t  

embo î t é s  même au niveau de l a  lame p é t r o g r a p h i q u e  ou du minéral. 

Du p o i n t  de vue miné ra log ique ,  le p r o c e s s u s  de p h y l l i t i s a t i o n  

( v e r m i c u l i t i s a t i o n  I p e u t  s ’amorcer  a l o r s  que l a  c h l o r i t i s a t i o n  

e t  l a  s a u s s u r i t i s a t i o n  se  p o u r s u i v e n t  p a r  a i l l e u r s .  A l ’ é c h e l l e  

de l ’ o b s e r v a t i o n  microscopique un c r i t è r e  s e n s i b l e  p e u t  cependant  

ê t r e  retenu : l a  d i s s o l u t i o n  d e s  c r i s t a u x  de ca l c i t e  s e c o n d a i r e  

s i tués  à l ’ i n t é r i e u r  des  c r i s t a u x  ou dans les  j o i n t s  non o u v e r t s  

marque l e s  p r e m i e r s  s t a d e s  de l ’ e x p o r t a t i o n  h o r s  du ma té r i au  d e s  

b a s e s  a lca l ines  e t  a l c a l i n o - t e r r e u s e s .  P a r  c o n t r e  l a  ca l c i t e  de 

r e m p l i s s a g e  d e s ’ p o r e s ,  f issuref . .  o u v e r t e s  ou f i l o n s  es t  s u s c e p t i b l e  

d ’ ê t r e  maintenue p l u s  longtemps, ou même alimentée dans l e  cas d e s  

arènes mal d r a i n é e s .  Le d i a g n o s t i c  macroscopique p e u t  se f o n d e r  

s u r  l ’ a p p a r i t i o n  de nuances o i i v â t r e s  à . la p l a c e  des  t e in tes  

v e r d â t r e s  franches : ce seu i l  est s e n s i b l e  p o u r  des  teneurs en 

vermiculites de  l ’ o r d r e  de 5 à 10 %. Les matériaux q u i  co r re spon-  

d e n t  à ce s t a d e  d ’ é v o l u t i o n  b a s a l  p r é s e n t e n t ,  e n  g é n é r a l  , d e s  

d u r e t é s  e t  d e s  cohés ions  comparables à ce l les  de l a  roche  saine. 

Dans l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d e s  a r è n e s  l ’ ensemble  d e s  minéraux 

Tormés précédemment se t r a n s f o r m e n t ,  à l e u r  t o u r  e n  minéraux phyl-  

l i t e u x  e t  en hydroxydes e t  oxydes,  s t a b l e s  dans les  c o n d i t i o n s  

physico-chimiques super f ic ie l les .  Les t r a n s f o r m a t i o n s ,  l i ées  2 u n e  

f o r t e  augmentat ion l a  p o r o s i t é ,  peuvent  ê t r e  pseudomorphiques 

mais e l l e s  c o n d u i s e n t ,  p l u s  généralement ,  à l a  genèse  de masses 

c r y p t  o c  ris t a l  1 i nes dont  1 a r é p  a r t  i t  i on ob 1 it  ère p r o g r e s  s i  vemen t 
1’ arch i tec ture  i n i t i a l e .  

de 

La f o r m a t i o n  de p h y l l i t a d e  t y p e  2 : l  ( m o n t m o r i l l o n i t e s ,  i l l i t e s )  

prédomine dans l e s  a r è n e s  oÙ l a  r o c h e  saine es t  à f a i b l e  p r o f o n d e u r  

[que lques  mètres). En revanche,  dans les  arènes oÙ l a  r o c h e  saine 

a p p a r a î t  à une  d i z a i n e  de mètres de p r o f o n d e u r ,  e t  p l u s ,  les  n6o- 

genèses  a b o u t i s s e n t  essentiellement à d e s  P h y l l i t e s  de t y p e  1: l  

( k a o l i n i t e s ) .  

Les t r a n s f o r m a t i o n s  du deuxième d e g r é  peuvent  a i n s i  ê t re  sub- 

d i v i s é e s  e n  deux p a r t i e s  : l ’ é v o l u t i o n  à l a  b a s e  d e s  a r è n e s ,  oÙ les 



- 93 =- 

é d i f i c e s  v e r m i c u l i t i q u e s  a p p a r a i s s e n t ,  e t  l ’ é v o l u t i o n  sommitale 

caractérisée p a r  l e  développement des  P h y l l i t e s  montmori. l loni-  

t i q u e s  (dans  l e s  arèn,es minces; e t  k a o l i n i t i q u e s  (dans  l e s  arènes 

é p a i s s e s ) .  

I. L’EVOLUTION BASALE. 

A. LES FILIATIONS DES SILICATES FERROMAGNESIENS 

a .  L ’ é v o l u t i o n  d e s  pyroxènes.  

Les pyroxènes,  ou les  p o r t i o n s  de  pyroxènes,  q u i  n ’ o n t  pas  

s u b i  les t r a n s f o r m a t i o n s  p r é c é d e n t e s  s o n t  remplacés  l a  p l u p a r t  du 

temps, en t o u t  ou p a r t i e ,  p a r  des  amas de vermiculites.  La trans- 

fo rma t ion  pseudomorphique s ’ a v è r e  p l u s  rare que l e  remplacement 

p a r  des  P h y l l i t e s  m i c r o c r i s t a l l i n e s  cnchevêtrées. A l a  b a s e  des  

erènes où 1 ’ é v o l u t i o n  météorique es t  t r è s  p r o g r e s s i v e  c e r t a i n s  

pyroxènes peuvent  ê t r e  t r ans fo rm&,  e n  pa r t an t  de l a  p é r i p h é r i e  ou 

des  fissures, p a r  des  p a q u e t s  de t r é m o l i t a s  (amiantes] flexueuses. 

Mais ce  d e r n i e r  p r o c e s s u s  n ’ a t t e i n t  j a m a i s  u n e  impor t ance  volumique 

aussi  c o n s i d é r a b l e  que  ce l l e  r e l a t i v e  B l a  v e r m i c u l i t i s a t i o n .  Ces 

t r e m o l i t e s  s o n t ,  pour  l a  p l u p a r t ,  remplacées  p a r  d e s  P h y l l i t e s  

c r y p t o c r i s t a l l i n e s  dans l e  h a u t  des  arènes. 

Dans l e s  niveaux où le f e r  l i b é r é ’ s ’ e x p r i m e  SOUS forme 

d’hydroxydes ou d’oxydes de c o u l e u r  rouge B r o u i l l e  les pyroxènes 

a c q u i è r e n t  un  h a b i t u s  d ’ i d d i n g s i t e  qui e s t  peut-être,  e n  f a i t ,  dû 

u n e  pseudomorphose en g o e t h i t e  , comme dans les t r a n s f o r m a t i o n s  du 

p r e m i e r  deg ré .  

b. L ’ é v o l u t i o n  d e s  amphiboles.  

La règle g é n é r a l e  es t  l a  pseudomorphose p r o g r e s s i v e  en 

vermiculites. Dans le cas où u n e  nappe permanente,  f o r t e m e n t  char- 

gée en c a t i o n s ,  b a i g n e  l ’ a r è n e ,  des  pseudomsrphoses e t  des  néo- 

genèses  de t a l c  s e  s u b s t i t u e n t  p l u s  ou moins a u x  vermicul i tes  

( p r o f i l s  K - I 4  e t  S-51. Dans ce c a s  l a  c a l c i t e  s e c o n d a i r e  e s t  t r è s  

abondante  dans les p o r e s  e t  les  fissures. Les amphiboles  f i b r e u s e s  

( t r é m o l i t e s l  issues d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  du p r e m i e r  d e g r é  s ’ a v è r e n t  

p l u s  s t a b l e s  que les  hornb lendes .  E l les  peuven t  ê t r e  h y d r o l y s é e s  

dans les n iveaux  s u p é r i e u r s  où e l l e s  s o n t  remplacées ,  dans ce cas, 

- 

. $ 8  
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p a r  d e s  amas de P h y l l i t e s  c r y p t o c r i s t a l l i n e s .  Lorsque d e s  mani- 

f e s t a t i o n s  d ’oxyda t ion  du f e r  e t  du manganèse. [hydroxydes e t  oxydes 

i n d i v i d u a l i s é s 1  p r e n n e n t  u n e  grande impor t ance ,  l e s  vermiculites 

issues des  ho rnb lendes  v e r t e s  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d ’ a c q u é r i r  des  

c o u l e u r s  brun-rouge en lame mince q u i  p e u v e n t  amener B des confu- 

s i o n s  avec les b i o t i t e s ,  C’est  l e  cas notamment dans les  d o l e r i t e s  

p a l é o z o ï q u e s  oa d e s  p rocessus  de b i o t i t i s a t i o n  r é t romorph iques  o n t  

é t é  invoqués  B l a  vue de ces p h y l l i t e s  f o r t e m e n t  c o l o r é e s .  Cependant 

l ’ h a b i t u s  légèrement  e x f o l i é  e t  f l e x u e u x ,  l a  f a i b l e s s e  de l a  b i r é -  

f r i n g e n c e  e t  l a  g r a d a t i o n  des  t r a n s f o r m a t i o n s ,  pyroxènes - 
horb lendes  - vermiculites p â l e s  - vermiculites brun-rouge, 

c o n s t i t u e n t  des  cr i tères  de d i a g n o s t i c  c o n c o r d a n t s .  

La d i f f r a c t o m é t r i e  a révélé en o u t r e  l a  p r é s e n c e  d ’ a t t a p u l g i t e  

dans un  p r o f i l  é t u d i é  p a r  CHAUVEL (19671. L’arène de ce p r o f i l  

18-1301 d é r i v e  d’  un gabbro dont  les  miné raux  f e r romagnés i ens  s o n t  

t r a n s f o r m é s  en hnrnb lendes  v e r t e s ,  t r é m o l i t a s ,  c h l o r i t e s  e t  

serpentines. La s t ructure  de l ’ a t t a p u l g i t e  e s t  B l a  f o i s  proche de 

ce l le  de l a  t r é m o l i t e  e t  du c h r y s o t i l e ,  e l l e  p o u r r a i t  donc d é r i v e r  

de l ’ u n e  e t  de l ’ a u t r e .  Les f o r t e s  teneurs (40 B 50 2 de l a  f r a c t i o n  

a r g i l e u s e ’ e n t r e  50 cm e t  1 m de p ro fondeur )  d i s p a r a i s s e n t  en sur- 

face au b é n é f i c e  des  m o n t m o r i l l o n i t e s  e t  des  m é t é h a l l o y s i t e s .  Des 

t races  d ’ a t t a p u l g i t e  semblent  p r o b a b l e s  dans  d ’ a u t r e s  p r o f i l s  

mais l a  complex i t é  d e s  mélanges de P h y l l i t e s  e t  d ’ é d i f i c e s  in te r -  

s t r a t i f i é s  r end  l e u r  d i a g n o s t i c  incer ta in .  

c. L ’ é v o l u t i o n  d e s  c h l o r i t e s .  

Leur t r a n s f o r m a t i o n  p r o g r e s s i v e  en vermiculites es t  un  d e s  

caractères essent ie ls  d e s  p rocessus  du second degré .  En e f f e t  l a  

p l u p a r t  d e s  faciès  de roches  v e r t e s  c o n t i e n n e n t  des  teneurs é l e v é e s  

en c h l o r i t e s  e t  le changement de t e i n t e  donne aux arènes des cou- 

leurs a l l a n t  du v e r t  o l i v e  au jaune, au b run  e t  au rouge. En même 

temps l a  d u r e t é  e t  l a  cohésion diminuent  p rogres s ivemen t .  Dans l e  

c a s  d e s  pseudomorphoses,on p e u t  o b s e r v e r  au micrdscope t o u s  l e s  

s t a d e s  i n t e r m é d i a i r e s ,  s o i t  homogènes à l ’ g c h e l l e  m i c r o c r i s t a l l i n e ,  

s o i t  sous forme d’empirlement de p a q u e t s  de  P h y l l i t e s  B p r o p r i é t d s  

o p t i q u e s  t a n t ô t  p roches  des  c h l o r i t e s ,  t a n t ô t  p roches  des  vermicu- 

l i tes .  Les d i f f r ac tog rammes  confirme,nt l ’exis tence de l a  gamme 
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complète  d e s  f e u i l l e t s  i n t e r s t r a t i f i é s  à l ’éche l le  des  réseaux 

c r i s t a l l i n s .  De nombreuses c h l o r i t e s  e t  d e s  paque t s  de c h l o r i t e s  

de grande t a i l l e  s o n t  néanmoins remplacés  pa r  des  amas de vermi- 

cu l i tes  m i c r o c r i s t a l l i n e s  enchevêtrées , sans r e l a t i o n  avec les 

o r i e n t a t i o n s  des  r e l i q u e s  de c h l o r i t e s .  I1 s ’ a g i t  dans ce c a s  de  

néogenèses  v é r i t a b l e s ,  s o i t  à p a r t i r  d ’ é l é m e n t s  d i s s o u s I  s o i t  de 

micelles é l é m e n t a i r e s  ( t é t r a è d r e s ,  o c t a è d r e s )  e n  suspens ion  dans 

l es  s o l u t i o n s  h y d r o l y s a n t e s .  E n  se b a s a n t  sur l ’ ensemble  des  

p r o f i l s  é t u d i é s  i l  n ’appa ra î t  p a s  de d i f f é r e n c e  de s t a b i l i t é  parmi 

les d i f f g r e n t e s  e s p è c e s  de c h l o r i t e s .  Les d i f f é re r ; c@ de s t a b i l i t é  

parmi les d i f f é r e n t e s  e s p è c e s  de c h l o r i t e s .  Les d i f f é r e n c e s  de 

t a i l l e  n ’ o n t  p a s ,  non p l u s ,  d ’ i n f l u e n c e  d ’ o r d r e  g é n é r a l  sur 

1 

a 

l ’ o r d r e  d e s  r é a c t i o n s .  

E. LES FILIATIONS DES FELDSPATHS. 

a.  L ’évo lu t ion  des  p l a g i j c l a s e s .  

Les t r a n s f o r m a t i o n s  o b s e r v é e s  l o r s  d e s  p r e m i e r s  s t a d e s  d’évo-  

l u t i o n  se p o u r s u i v e n t  dans l ’a rène  sus-jacente. Notamment l ’ a l b i t i -  

s a t i o n  re la t ive  est g é n é r a l i s é e .  Les a n g l e s  entre  les p o s i t i o n s  

d ’ e x t i n c t i o n  des  lamelles p o l y s y n t h é t i q u e s  se  ferment. Les p l a n s  

de macles  dev iennen t  f l o u s  e t  l ’ e x t i n c t i o n  r o u l a n t e  d e v i e n t  l a  r è g l e  

commune. Dans l a  p a r t i e  in fér ieurs  des  arènes d é r i v é e s  de roches  

c o n t e n a n t  des  minéraux f e r romagnés i ens  les néogenèses  d ’ é p i d o t e s  

se p o u r s u i v e n t  e t  peuvent  remplacer t o t a l e m e n t  les  p l a g i o c l a s e s  

en a s s o c i a t i o n  avec des  g r a n u l e s  da q u a r t z .  La néogenèse de P h y l l i t e s  

B l ’ i n t é r i e u r  des  p l a g i o c l a s e s  non s a u s s u r i t i s é s  t o t a l e m e n t  p e u t  

p r e n d r e  u n e  grande ampleur.  Le d i a g n o s t i c  o p t i q u e  permet de recon-  

na î t r e  q u e l q u e f o i s  des  vermiculites peu c o l o r é e s ,  d e s  sé r ic i tes  e t  

d e s  m o n t m o r i l l o n i t e s .  Les t e s t s  de c o l o r a t i o n  (VATAN, 19583 mon t ren t  

en  o u t r e  l ’exis tence de k a o l i n i t e  dans les p l a g i o c l a s e s  des  arènes 

é p a i s s e s  e t  b i en .  d r a i n é e s .  

Les p r o c e s s u s  de c o r r o s i o n  e t  d ’ h y d r o l y s e  s o n t  m i s  e n  r e l i e f  

p a r  l a  g é n é r a l i s a t i o n  des  h a b i t u s  c a r i é s ,  spongieux,  v a c u o l a i r e s .  

P. l a  l imite il s u b s i s t e  u n  fantôme f loconneux,  i n c o l o r e  à jaune 

pâle,  à o r i e n t a t i o n  o p t i q u e  c a l q u é e  s u r  l e  réseau i n i t i a l  ( i n d i q u é e  

p a r  d ’ é v e n t u e l s  noyaux- re l iques )  ou de nature c r y p t o c r i s t a l l i n e  

. . .  
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désordonnée.  Les f i g u r e s  de z o n a t i o n  i n i t i a l e s  e t  l e s  struc- 

tures  g raph iques ,  , souven t  peu p e r c e p t i b l e s  dans les i n d i v i d u s  

'sains,  s o n t  fréquemment r e v é l 6 o s d e  faqon s a i s i s s a n t e  p a r  les  

p r o c e s s u s  de néogenèses ou d ' h y d r o l y s e  q u i  s o n t  p r6coces  e t  p l u s  

i m p o r t a n t s  dans les p a r t i e s  a n o r t h i t i q u e s .  

Dans les niveaux oh les  f o r t e s  teneurs  en minéraux f e r r o -  

magnésiens o n t  provoqué l a  fo rma t ion  d '  abondantes  v e r m i c u l i t e s ,  

les p l a g i o c l a s e s  peuvent  ê t r e  envahis  également  pa r  d e s  vermi- 

cu l i tes  de  c o u l e u r  v e r t - j a u n e  foncée .  Ces P h y l l i t e s ,  micro-  à 

c r y p t o - c r i s t a l l h n e s ,  peuvent  r é su l t e r  de l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e s  

P h y l l i t e s  i n c o l o r e s  formées antérieurement ou de néogenèses  2, 

p a r t i r  d e s  p r o d u i t s  d ' h y d r o l y s e  des  s i l i c a t e s  f e r romagnés i ens  

e t  des  vermiculites extérieures aux p l a g i o c l a s e s .  La c o n s t i t u -  

t i o n  po reuse  des  f e l d s p a t h s  s ' y  p r ê t e .  

b .  L ' é v o l u t i o n  d e s  f e l d s p a t h s  a l c a l i n s .  

La grande résistance à l ' a l t é r a t i o n  des  f e l d s p a t h s  a l c a l i n s ,  

e t  t o u t  p a r t i c u l i S r e m e n t  d e s  f e l d s p a t h s  p o t a s s i q u e s  , a é t é  demontrée 

s o u s  d e s  climats variés.  E l l e  n 'est  p a s  démentie  p a r  l ' é t u d e  d e s  

arènes du Sénégal  Oriental .  El le  e x p l i q u e  e n  p a r t i e  l a  f a i b l e  mo- 

b i l i t é  du po ta s s ium q u i  a p p a r a î t  dans t o u s  les b i l a n s  géochimiques.  

Néanmoins dans l a  p a r t i e  supérieure  d e s  arènes les a l b i t e s ,  e t  

dans u n e  moindre mesure l e s  o r t h o s e s  e t  les m i c r o c l i n e s ,  s o n t  

€ransformhes p rogres s ivemen t .  Elles s o n t  s u r t o u t  remplacées p a r  

d e s  masses c r y p t o c r i s t a l l i n e s  de minéraux p h y l l i t e u x  s e l o n  un  
p r o c e s s u s  c e n t r i p è t e .  Le d i a g n o s t i c  sé lec t i f  de ces p r o d u i t s  n ' a  

p u  ê t r e  effectué d i r e c t e m e n t .  D ' a p r è s  les diagrammes d e  d i f f r a c t i o n  

g lobaux  i l  d o i t  s ' a g i r  de  m o n t m o r i l l o n i t e s ,  de sér ic i tes  e t  de 

k a o l i n i t e s .  

C.  L 'EVOLUTION DES AUTRES MINERAUX 

a.  Le q u a r t z .  

A l ' e x c e p t i o n  de certaines p l a g e s  r iches en oxydes de  fer ,  les 
c r i s t a u x  de q u a r t z  hér i tés  de l a  roche  i n i t i a l e  e t  d e s  t r a n s f o r -  

mat ions du p r e m i e r  d e g r é  restent s t a b l e s .  P a r  c o n t r e  les t r a n s f o r -  

ma t ions  du second d e g r é  l i b è r e n t  de l a  s i l i c e ,  t a n t  au n i v e a u  de  
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l a  v e r m i c u l i t i s a t i o n  des  minéraux f e r r o  ; agnés i ens  que de l a  saus- 

s u r i t i s a t i o n  e t  de l a  p h y l l i t i s a t i o n  des  f e l d s p a t h s .  Les b i l a n s  

de comptages de p o i n t s  montrent  que l a  s i l i c e  l i b é r é e  s ' i n d i v i d u a -  

l i s e  s o u s  forme de  gi-ains de q u a r t z  e t  de c a l c é d o i n e ,  à bordures  

i r r é g u l i è r e s  e t  f l o u e s  e t  d e  t a i l l e  m i c r o c r i s t a l l i n e .  Des f i l o n n e t s  

de q u a r t z  s t r i e n t  fréquemment l es  m a t é r i a u x  issus des  roches  

b a s i q u e s  e t  dans deux p r o f i l s  F TU'^- s u b s t r a t u m  u l t r a b a s i q u e  (Kanémérél 
u n e  v é r i t a b l e  d a l l e  s i l iceuse,  n o r i z o n t a l e  d ' e n v i r o n  20 cm d ' é p a i s s e u r ,  

s é p a r e  les matériau;: se rpent in isés ,  c h l o r i t i s é s  e t  o u r a l i t i s é s  , 
pro fonds ,  d e s  niveaux à v e r m i c u l i t e s  dcminantes .  

b. Les épido'cas.  ---" ..-- 

La genèse dl=s é p i d o t a s  so  p o u r s u i t  activement e t  provoque l a  

f o r m a t i o n  de p l a g e s  de q u a r t z  e t  d ' é p i d o t s s  à l a  p l a c e  d e s  p l a g i o -  

clases o r i g i n e l s .  A l o r s  que dans l e s  p r o c e s s u s  i n i t i a u x  des z o ï s i t e s  

peuvent  se fo rmer ,  dans les  p r o c e s s u s  du second d e g r é  les p i s t a c h i t e s  

semblent  ê t r e  les seuls é d i f i c e s  2 s t ructure  d ' é p i d o t e  q u i  appa- 

ra i ssen t .  Une é t u d z  des  minéraux denses ,  f a i t e  p a r  Madame DELAUNE, 

e t  p o r t a n t  sur 1 6  p r o f i l s  de n a t u r e  p é t r o g r a p h i q u e  v a r i é e ,  confirme 

l ' a c c r o i s s e m e n t  i m p o r t a n t  d s s  t eneurs  en E p i d o t e s  dans les arènes. 

Pour  s i x  de ces p r o f i l s  des  b i l a n s  numériques o n t  été effectués.  

Le Tableau 7 r e p r o d u i t  l e s  v a l e d r s  r e l a t i v e s  aux é p i d o t e s ,  en nombres 

de g r a i n s ,  e n t r e  50 e t  5CU microns,  p a r  cm y 

3 

Ce t a b l e a u  a p p e l l e  p l u s i e u r s  remarques,  Dans l e s  p r o f i l s  B évo lu -  

t i o n  peu marquée, 

nombre j u s q u ' à  l a  l imi t e  du 901. [ K - Í ,  K.-7, K-9 e t  K-311, les  teneurs 

en é p i d o t e s  c r o i s s e n t  gOnéralement di? bas-en h a u t .  L ' augmentat ion 

r e l a t ive  d e s  teneurs es t  moins f o r t e  dans l e  c a s  du g r a n i t e  K-31, 

peu riche e n  f e r  e t  En megnbsiun, que dans les arènes gabbro ïques .  

Les sommEts d ' a r 6 n s s  à k a o l i n i t e  dominante I K - 1 9  e t  K-301 comportent  

un  a b a i s s s m e n t  das teneurs des  g p i d o t s s .  Les niveaux pédo log iques  

].en v e r m i c ~ ~ l i t e s  r e s t en t  p r é s e n t e s  en grand 

e n r e g i s t r e n t  ces mêmes t e n d a n c e s  mais les  remaniements e t  les t rans-  

p o r t s  h o r i z o n t a u x  r e n d e n t  l es  b i l a n s  p e u  s i g n i f i c a t i f s .  De p l u s  - 

l e s  teneurs s ' avèrent  t r è s  f o r t e s  dans In  p r o f i l s  K-9 et  l e  b a s  

du p r o f i l  K-19 q u i  témoignent  d ' i m p o r t a n t s  enrichissements en q u a r t z  

e t  c a l c é d o i n e  s e c o n d a i r e s  Ce f a i t  conYirine 1' a s s o c i a t i o n  d e s  é p i d o t e s  

e t  du q u a r t z  observge très généralement  dans ].is arènes issues des  
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t r a n s f o r m a t i o n s . d u  p r e m i e r  e t  du second degrés ,  e t  notamment dans 

l es  f i l o n s  e t  les r e m p l i s s a g e s  de fractures e t  f a i l l e s  du s o c l e .  

Tableau 7 

Teneurs en é p i d o t e s  de s i x  arènes (nombre de g r a i n s  p a r  cm3 entre  

50 et 500 mic rons ) .  

Légende : - - - - l imite  entre a rène  e t  s o l .  

0 .  . .  

Nature du s u b s t r a t u m  : 

K - I ,  K-7, K-9, K-19  : gabbros  a lca l ins ,  

K-30 : p é r i d o - p y r o x é n i t e ,  

K-31 : g r a n i t e  a l c a l i n .  

c .  Les micas.  

Les é d i f i c e s  micacés  de grande t a i l l e  p r é s e n t s  dans les matériaux 

d i o r i t i q u e s  e t  g r a n i t i q u e s  (muscov i t e s  e t  b i o t i t e s )  p r e n n e n t ,  dans 

les s t a d e s  i n i t i a u x ,  des  h a b i t u s  e x f o l i é s  comparables à ceux  d 'hydro-  

micas. Cette é t a p e  s ' a v è r e  t r a n s i t o i r e  e t  dans l e s  ma té r i aux  ob ne 

s u b s i s t e n t  p l u s  g u è r e  de  s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  l es  micas s o n t  à leur  t o u r  

t r ans fo rmés  en vermiculites pseudomorphiques accompagnées de l i se rés  
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e t  couches i n t e r f o l i a i r e s  d’hydroxydes e t  d’oxydes de fe r .  Les 

‘ m u s c o v i t e s  s o n t ,  e n  moyenne, t r a n s f o r m é e s  p l u s  t a r d i v e m e n t  que  l es  

b i o t i t e s  mais dans les niveaux supérieurs l a  p r o p o r t i o n  de musco- 

v i t e s  i n t ac t e s  est  très f a i b l e .  

d .  La ca l c i t e .  

La b a s e  d a s  a r è n e s  mé téo r iques  comporte,  en r è g l e  g é n é r a l e ,  

une d i s s o l u t i o n  des  c a r b o n a t e s  ’ i n t r a -c r i s t a l l i n s  ou e x t r a -  

c r i s t a l l i n s  p a r  r a p p o r t  aux s i l i c a t e s  c o n s t i t u t i f s  des  roches .  

L ’hydro lyse  p e u t  è t r e  t o t a l e  mais e l l e  p a s s e  fréquemment p a r  u n e  

é t a p e  de p u l v é r i s a t i o n  des  ca lc i tes  c r i s t a l l i n e s ,  On o b t i e n t  a i n s i  

d e s  p l a g e s  c r y p t o c r i s t a l l i n e s ,  notamment dans les fissures e t  les 

p o r e s  du matériau. 

2. L’EVOLUTION SOMMITALE. 

L ’ o b s e r v a t i o n  microscopique e t  l ’ a n a l y s e  des  d i f f r ac tog rammes  

t e n d e n t  à mont re r  que l a  prédominance des  m o n t m o r i l l o n i t e s  ou des  

k a o l i n i t e s  dans l e s  niveaux s u p é r i e u r s  d e s  arènes p e u t  résu l te r  de 

deux mécanismes de fo rma t ion  : l a  t r a n s f o r m a t i o n  p r o g r e s s i v e  des  

é d i f i c e s  p h y l l i t e u x  formés antérieurement e t  les néogenèses  au then-  

t i q u s s  à p a r t i r  des  s o l u t i c n s  d r a i n a n t e s .  En  e f f e t ,  d’une p a r t ,  d e s  

t r a n s f o r m a t i o n s  de t y p e  pseudomorphique peuvent  è t r e  o b s e r v é e s  dans 

les p l a g e s  v e r m i c u l i t i q u e s ,  e t  les rayons->( i n d i q u e n t  fréquemment 

une é v o l u t i o n  p r o g r e s s i v e  des  mélanges dans les é d i f i c e s  i n t e r -  

s t r a t i f i é s .  D’  a u t r e  p a r t ,  des  p l a g e s  a r g i l e u s e s  a p p a r a i s s e n t  dans 

l e s  p o r e s  ou indépendamment d e s  s t ruc tures  antérieures,  e t  l es  miné- 
raux p h y l l i t e u x  ultimes s o n t  s u s c e p t i b l e s ’  de  donner  d e s  p i c s  de 

d i f f r a c t i o n  intenses en l'absence de  p i c s  i n t e r m é d i a i r e s .  

A. LES TRANSFORMATIONS ET LES NEOGENESES DANS LES ARENES PEU EPAISSES 

a.  Les é d i f i c e s  s m e c t i t i q u e s .  

La p a r t i e  supérieure  de ces a r è n e s  v o i t  le développement de 

structures’ p h y l l i t e u s e s  q u i  g o n f l e n t ’  a p r è s  s a t u r a t i o n  par  l ’eau  ou 

p a r  d e s  r a d i c a u x  a l c o y l e s .  La t a i l l e  de ces é d i f i c e s  échappe au 

I 

p o u v o i r  de r é s o l u t i o n  du microscope o p t i q u e .  Des p l a g e s  c r y p t o -  

c r i s ta l l ines  s a n s . o r i e n t a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  D U  à r e t i c u l a t i o n  
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désordonnée peuvent ê t r e  observées. Leur couleur, en lame mince, 

varie en t re  l e s  nuances incolores ,  jaunes e t  brunes. Les d i f f rac-  

togrammes indiquent que l e  développement de ces éd i f ices  smecti- 

t iques se f s i t  aux dépens d e s  éd i f ices  vermiculitiques dont l a  

teneur diminue au f u r  e t  à mesure de l 'accroissement des pics  

r e l a t i f s  aux smectites.  En f a i t  l e  passage entre  l e s  deux types 

structuraux e s t  généralement graduel car  on peut observer généra- 

lement une juxtaposit ion de r a i e s  propres aux éd i f ices  i n t e r -  

s t r a t i f i é s  suivants : 

y, - 1 4 ~  14\/ - lZN 14,,,, - 12,,,, 

La transformation d'une p a r t i e  des f e u i l l e t s  vermiculitiques en 

f e u i l l e t s  montmorillonitiques e s t  généralement amorcée dans l e s  

niveaux profonds des arènes. En e f f e t  les diffractogrammes 

témoignent de mélanges e t  d'  i n t e r s t r a t i f i c a t i o n s  d e s  deux types 

de f e u i l l e t s  dans les niveaux oÙ apparaît  une f r i a b i l i t é  q u i  permet 

de procéder à des séparations granulométriques en vue de l ' ana lyse  

aux rayons-X. 

L'ensemb,le des spec t res  de r a i e s ,  obtenus à p a r t i r  d ' a r g i l e s  

e t  de limons e x t r a i t s  après dispersion en milieu ammoniacal, es t  

légèrement modifié après sa tura t ion  par le  magnésium e t  l e  potas- 

s i u m  1'3. C'est a i n s i  que.pour les montmorillonites des p r o f i l s  

K-23 e t  K-27 l'espacement basal  es t  de 14,7 A après l e  traitement 

à i'ammoniaque. La sa tura t ion  par l e  magnésium porte ce t  espa- 

cement à 15 , l  A. Après sa tura t ion  par  l e  potassium l a  r a i e  fondamen- 

t a l e  e s t  remplacée par  u n  ensemble de pics  s e  s i t u a n t  e n t r e  10 e t  

14 A. Le chauffage, modéré, à 1113O ne modifie pas l a  posit ion de 

ces pics  mais provoque l ' a f fa ib l i ssement  des  r a i e s  B 13 2 14 A. 

En portant  l a  température à 400' tou tes  l e s  r a i e s  sont  déplacées 

vers 10 A quel que s o i t  l e  t ra i tement  préalable.  Le gonflement 

2 l 'éthylèneglycol ( r a i e  basale portée à 17  A l  n ' e s t  pas non p l u s  

affecté  par l a  saturat ion préalable par  l e  magnésium. 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

Les analyses thermique ( " 1  révèlent d 'autre  p a r t  que l a  

déshydratation de ces smectites (deuxième p ic  endothermique) 

s ' e f fec tue  vers 560'. Ce c r i t è r e  indique que l e  magnésium const i tue 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C o  1 analyses diffractométriques , thermiques e t  chimiques effectuées  par G. PEDRO, 

M. ROBERT e t  O. TESSIER au laboratoire  d e s  So l s  du C.N.R.A.(Versailles). 
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l e  c a t i o n  dominant dans les o c t a è d r e s .  En e f fe t ,  l a  d é s h y d r a t a t i o n  

est  d é c a l é e  v e r s  65O0 l o r s q u e  les  P h y l l i t e s  s o n t  p r i n c i p a l e m e n t  a lu-  
mineuses e t  v e r s  650" l o r s q u ' s l l e s  s o n t  nettement fe r r i fè res  

CD. TESSIER, communication o r a l e ,  LUCAS e t  TRAUTH, 19653. 

En conskquence les  smectites analysées s o n t  des  montmoril- 

l o n i t e s  magnesiennes t y p i q u e s  dont  les si tes  i n t e r f o l i a i r e s  s o n t  

s u s c e p t i b l e s  d ' échanges  avec u n e  gamme i n p o r t a n t e  de c a t i o n s  ou de 

r a d i c a u x  o r g a n i q u e s .  Ces P h y l l i t e s  s o n t  comparables  aux montmoril- 

l o n i t e s  l i t homorphes  d é c r i t e s  a i l l eu r s  (TRAUTH e t  a l . ,  1967 - 
PAQUET, 1967 e t  19691. 

Deux a n a l y s e s  chimiques o n t  é t é  effectuées sur des  f r a c t i o n s  

a r g i l e u s e s  q u i  comportent des  é d i f i c e s  m o n t m o r i l l o n i t i q u e s  net te-  

m e n t  dominants [ " I .  Ces a r g i l e s  p r o v i e n n e n t  de l a  p a r t i e  supérieure 
d ' a r è n e s  formées à p a r t i r  de gabbros a l c a l i n  CK-9) ou magnésien [K-131 

e t  surmontées  par  d e s  h o r i z o n s  pédo log iques  hydromorphes. Le 

E'ableau 8 i n d i q u e  l e u r  composi t ion,  en p o u r c e n t a g e s  d 'oxydes.  

Tableau 6 

Composition chimique [pourcen tages  pondéraux] de deux f r a c t i o n s  

a r g i l e u s e s  mongmor i l l on i t i ques  ( " 3  

S i 0 2  ' 36,OO i 45,OO : 
: A 1 7 0 Q  : 13,85 : 20,85 : . 

' 16,65 : 10 ,65  : Fe203 : 
: MgO 1,80 : 1 , 4 5  : 

Ca0 3,15 0,95 

: Na,O 0 ,95  : 

: P.F. : 21,60 : 16,77 : 

' T o t a l  ' 95,25 96 ,24  : 

( " I  Analyses d i f f r a c t o m é t r i q u e s ,  t he rmiques  e t  chimiques effectuées p a r  G. PEDRO, 
M. ROBERT e t  D. TESSIER au L a b o r e t o i r e  d e s  S o l s  du CNRA C V e r s a i l l e s l .  
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La comparaison avec des analyses chimiques de référerce 

(CAILLERE e t  HENIN, 19631 indique que l ' é d i f i c e  majeur des deux 

fract ions argi leuses  e s t  ;ne smectite f e r r i f è r e ,  d u  genre 

beidel l i te-nontroni te .  

b. ,Les éd i f ices  micacés. 

Au sommet des arènes peu épaisses mais caractér is6es  par un 
drainage assez élevé , l e s  vermiculites i s sues  des transformations 

profondes peuvent évoluer vers des éd i f ices  p h y l l i t e u x  dont l 'espa- 

cement basal e s t  de 10 A. L'étude de l a  formation d e s  fac iès  

quartzo-phylliteux or ientés ,  exposée p l u s  loin,  montre que l e  pas- 

sage en t re  l e s  vermiculites e t  l e s  Phyl l i tes  micacées peut ê t r e  

observé au microscope optique [décoloration, accroissement de l a  

biréfringence).  Les spectres-X effectués sur l e s  f r a c t i o n s  a rg i -  

leuses e t  limoneuses d e  niveaux d i f fé ren ts  de deux arènes permettent 

de confirmer e t  p réc iser  c e t t e  f i l i a t i o n  ( " " I .  

O 

Dans l e  p r o f i l  S-6 l e s  éd i f ices  phyl l i teux se forment aux dépens 

des amphiboles primaires, l e s  vermiculites assumant l a  t r a n s i t i o n  

avec l e s  montmorillonites e t . l e s  s t ruc tures  i n t e r s t r a t i f i é e s  d e  

type 14v - 10 e t  I S M  - I O .  Les éd i f ices  i l l i t i q u e s  p u r s  n ' ex is ten t  

que dans l a  f rac t ion  argi leuse.  El les  const i tuent  à peu près l a  

moitié des composants phyl l i teux dans l e s  a r g i l e s  de l ' a rène  a lors  

que l a  roche i n i t i a l e  (amphibolite) e s t  totalement dépourvue de 

minéraux micacés. E n  outre l ' a l t é r a t i o n  des plagioclases in i t iaux ,  

peu abondants ( 7  % du volume t o t a l ) ,  donne naissance à des amas 

d'épidotes e t  de quartz,  sans minéraux phyl l i teux v i s i b l e s .  

Dans l e  p r o f i l  M-9 les vermiculites formées à p a r t i r  d ' u n  

gabbro c h l o r i t i s é  peuvent évoluer de deux façons d i f fé ren tes .  Une 

p a r t i e  de ces Phyl l i tes  donne naissance à d e s  montmorillonites 

(40 % de l a  f rac t ion  a rg i leuse] ,  L'autre p a r t i e  about i t  à des 
éd i f ices  i n t e r s t r a t i f i é s  formés de f e u i l l e t s  14c - 14v - I C ) .  Dans 

l a  f ract ion argi leuse du niveau s i t u é  à I mètre de profondeur 

seu ls  les f e u i l l e t s  10 ( i l l i t e s )  s o n t  représentés ( 6 0  % de l a  

f r a c t i o n ] .  I1 e s t  vraisemblable que l a  formation des éd i f ices  

i n t e r s t r a t i f i é s  e s t  de type pseudomorphique. Par contre l e s  

éléments d 'appréciation u t i l i s é s  ne permettent pas d 'aff i rmer  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
C o o l  Diagnostics-X effectués par Y .  TARDY à l ' I n s t i t u t  de Géologie de 1'Univer- 

s i t 6  L. PASTEUR de Strasbourg. 
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que les  i l l i t e s  e t  m o n t m o r i l l o n i t e s  de l a  f r a c t i o n  argileuse s o n t  

d ’ o r i g i n e  néogéné t ique  ou, au c o n t r a i r e ,  dues à une  é v o l u t i o n  

pseudomorphique d e s  P h y l l i t e s  c r i s t a l l i nes  e t  m i c r o c r i s t a l l i n e s  

e t  à une m i c r o d i v i s i o n  p o s t é r i e u r e  ou concomi t t an te .  

I1 a p p a r a î t  a i n s i  que l es  P h y l l i t e s  v e r m i c u l i t i q u e s ,  e t  les 

é d i f i c e s  i n t e r s t r a t i f i é s  q u i  les i n t è g r e n t ,  peuvent  é v o l u e r  v e r s  

d e s  P h y l l i t e s  de t y p e  micacé [espacement b a s a l  de I O  A l .  Cette 

structure correspond à l a  p r é s e n c e  de po ta s s ium dans les  e s p a c e s  

i n t e r f o l i a i r e s  des  p h y l l o s i l i c a t e s .  Les b i l a n s  géochimiques de l a  

t r o i s i è m e  p a r t i e  mon t re ron t  que ce t  élément est  peu e x p o r t é  d e s  

arènes même dans les cas oÙ il n’es t  p a s  p r é s e n t  dans les m i c r o c l i n e s  

e t  les  muscovi tes ,  e s p è c e s  m i n é r a l e s  s t a b l e s  v i s - à - v i s  d e s  phénomènes 

d ’ a l t é r a t i o n  météorique.  

O 

c. Les minéraux k a o l i n i t i q u e s .  

Dans les h o r i z o n s  sommitaux d e s  arènes à v e r m i c u l i t e s  et 

smectites dominantes,  e t  s u r t o u t  dans les s o l s  s u s - j a c e n t s ,  u n e  
f a i b l e  p r o p o r t i o n  d e s  é d i f i c e s  p h y l l i t e u x  d é c r i t s  c i - d e s s u s  peu t -  

ê t re  dégradée davantage e t  a b o u t i r  à d e s  structures k a o l i n i t i q u e s ;  

La p r é s e n c e  de k a o l i n i t e  dans les niveaux s u p é r i e u r s  d e s  arènes 

p o u r  l e s q u e l l e s  l e  réseau de  d i a c l a s e s  o r i g i n e l  es t  conse rvé  

montre que les c o n d i t i o n s  physico-chimiques contemporaines  peuven t  

c o r r e s p o n d r e n t  l oca l emen t  à l a  m o n o s i a l l i t i s a t i o n .  Dans les h o r i -  

zons pédo log iques  s u p e r f i c i e l s ,  p a r  c o n t r e ,  une p a r t i e  des  k a o l i -  

n i t e s  p e u t  ê t re  d ’ o r i g i n e  c o l l u v i a l e  à p a r t i r  de ma té r i aux  

p rovenan t  d ’ a r è n e s  k a o l i n i q m a  f r équemment ’ s i tuées  en amont. Dans 
l’arène proprement d i t e  les p i c s  de d i f f r a c t i o n  s o n t  b i e n  acérés 

( k a o l i n i t e  t y p i q u e )  a l o r s  que  dans les h o r i z o n s  pédo log iques  i l s  

s o n t  fréquemment remplacés p a r  des  bandes p l u s  l a r g e s  (méta- 

h a l l o y s i t e l .  

d .  L ’ é v o l u t i o n  des  s i l i ca t e s  p r i m i r e s .  

- Les minéraux f e r romagnés i ens .  

A lo r s  que les pyroxènes s o n t  t o t a l e m e n t  d é t r u i t s  au c o u r s  d e s  

t r a n s f o r m a t i o n s  du second e t  t r o i s i è m e  d e g r é s  les amphiboles  peuven t  

résister t rès  p a r t i e l l e m e n t  e t  ê t re  p r é s e n t e  dans les sols .  L ’espèce  

l a  p l u s  résistante es t  l a  ho rnb lende  v e r t e  q u i  forme l a  f r a c t i o n  l a  

p l u s  i m p o r t a n t e  d e s  minéraux denses  i s o l é s  dans les  s o l s  et les 
a l l u v i o n s  
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- Les f e l d s p a t h s .  

S e u l s  les p ô l e s  p o t a s s i q u a s  e t  s o d i q u e s  des  f e l d s p a t h s  s o n t  

s u s c e p t i b l e s  d’échapper  à l ’ h y d r o l y s e  q u i  caractérise l e  s o m e t  des  

arènes, L‘ a t t a q u e  , c e h t r i p è t e  , d e s  p l a g i o c l a s e s  p r o d u i t  d e s  p l a g e s  

c r y p t o c r i s t a l l i n e s  i n c o l o r e s  ou f a i b l e m e n t  teintées en jaune à 

orange.  Les tests de c o l o r a t i o n  i n d i q u e n t  que les minéraux néo- 

formés s o n t  p r i n c i p a l e m e n t  d e s  m o n t m o r i l l o n i t e s ,  les k a o l i n i t e s  

a p p a r a i s s a n t  comme c o n s t i t u a n t  très subordonné. 

- Les micas p r i m a i r e s .  

Les b i o t i t e s  é tan t  t o t a l e m e n t  t r a n s f o r m é e s  au c o u r s  d e s  

s t a d e s  a n t é r i e u r s ,  seules les muscov i t e s  e t  sér ic i tes  s o n t  d i s c e r -  

n a b l e s  au sommet des  a r è n e s  e t  dans  les  sols. Les g rands  cr is taux 
s ’ e x f o l i e n t  e t  l es  e s p a c e s  i n t e r f o l i a i r e s  s o n t  e n v a h i s  p a r  d e s  oxydes 

de f e r .  Dans les hor i zons  supérieurs les  é d i f i c e s  de grande t a i l l e  

s o n t  rares. I ls  s u b i s s e n t  e n  conséquence u n e  m i c r o d i v i s i o n ,  vraisem- 

b l ab lemen t  f a c i l i t é e  par l ’ e x f o l i a t i o n  p r é a l a b l e .  Les d i f f r ac tog rammes  

mon t ren t  que les é d i f i c e s  2 espacement b a s a l  de  10 A s o n t  très s t a b l e s  

j u s q u ’ à  l a  surface du s o l .  O n  a vu précédemment qu’une deuxième 

g é n é r a t i o n  de P h y l l i t e s  micacées  p o u v a i t  s ’ a j o u t e r ,  en t a n t  que 

terme ultime de l a  f i l i a t i o n  v e r m i c u l i t i q u e  ( p i c s  16gèrement 

d é c a l é s ) .  

O 

- Les é p i d a t e s .  

Les e p i d o t e s  m i c r o c r i s t a l l i n e s ,  issues d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  

i n i t i a l e s  des  p l a g i o c l a s e s  e t  d e s , s i l i c a t e s  f e r romagnés i ens ,  e t  les  

é p i d o t e s  c r y p t o c r i s t a l l i n e s  d é r i v é e s  d e s  p remiè res  au c o u r s  d e s  

t r a n s f o r m a t i o n s  ul tér ieures ,  c o n s t i t u e n t  un  r é s e r v o i r  d ’é l émen t s  

q u i  peuvent  alimenter d e s  néogenèses  p h y l l i t e u s e s  dans l e s  niveaux 
s u p é r i e u r s .  En e f fe t ,  t o u t  comme les f e l d s p a t h s  a lca l ins ,  l es  

é p i d o t e s  san t  peu hydro lysées  au sein de l ’arène v e r m i c u l i t i q u e .  

P a r  c o n t r e  u n e  p r o p o r t i o n  i m p o r t a n t e  d ’ e n t r e  e l l e s  d i s p a r a î t  p r & s  

de l a  surface, donnant naissance à des p l a g e s  m o n r m o r i l l o n i t i q u e s .  

Les comptages de minéraux ,denses  conf i rmen t  l ’ h y d r o l y s e  d’ u n e  

, g r a n d e  p a r t i e  des  e p i d o t e s  dans l e  h a u t  d e s  p r o f i l s  [Tableau 73 

i 
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- Les q u a r t z .  

Les matériaux s u p e r f i c i e l s  v o i e n t  s 'accentuer l a  c o r r o s i o n  d e s  

g r a i n s  de q u a r t z  e t  de  c a l c é d o i n e ,  d ' o r i g i n e  p r i m a i r e  ou s e c o n d a i r e .  

L 'hydrolyse l a  p l u s  b r u t a l e  s ' o b s e r v e  dans l e s  domaines f o r t e m e n t  

c o l o r é s  p a r  d e s  hydroxydes e t  oxydes de  f e r .  Comme dans  l e  d e g r é  

p r é c é d e n t ,  les  p r o d u i t s  f e r r u g i n e u x  e n v a h i s s e n t  successivement les 
fissures e t  clivages,  p u i s  l es  zones externes e t  ce l les  situées 

a u t o u r  d e s  fractures,  e n f i n  l e  volume t o t a l .  Une m i c r o d i v i s i o n  p u i s  

u n e  p u l v é r i s a t i o n  s ' e n s u i v e n t ,  l e  s t a d e  ul t ime c o n s i s t a n t  en un 
fantôme o range  à o c r e ,  sans o r g a n i s a t i o n  o p t i q u e  d é c e l a b l e .  Néanmoins 

dans les arènes e t  s o l s  peu f e r r u g i n i s é s  u n e  g rande  p a r t i e  d s s  

q u a r t z  p e u t  demeurer i n t ac t e .  I ls  c o n s t i t u e n t  a l o r s ,  avec  les 

f e l d s p a t h s  a l ca l in s  e t  de rares hornb lendes  vertes e t  c h l o r i t e s ,  

l ' e ssen t ie l  du s q u e l e t t e  minéral cimenté p a r  les domaines c ryp to -  

c r i s t a l l i n s  a r g i l e u x .  

- Les minéraux denses .  

En p l u s  d e s  ho rnb lendes  e t  des  é p i d o t e s ,  q u e l q u e s  minéraux 
p r i m a i r e s  peuvent  ê t re  déce ' lés  dans les  niveaux s u p é r i e u r s  des  

arènes e t  dans les s o l s  ( " I .  Dans les p r o f i l s  b a s i q u e s  l e  nombre 

d e s  espsces résis tantes  es t  f a i b l e  : d e s  g r e n a t s  e t  d e s  pyroxènes 

monocl iniques.  Dans les  p r o f i l s * g r a n i t i q u e s  leur  nombre es t  legè- 

rement s u p é r i e u r  : z i r c o n s ,  s t a u r o t i d e s ,  anatases, t o u r m a l i n e s .  

C e  s o n t  les  e s p è c e s  que l ' o n  r e t r o u v e  dans les c o l l u v i a n s  e t  les 

a l l u v i o n s  en même temps que l es  minéraux, p l u s  rares, q u i  servent 

d ' i n d i c a t e u r s  p o u r  l es  p r o s p e c t i o n s  de g î t e s  métall ifères.  

- Les formes s e c o n d a i r e s  du f e r .  - 
l i b e r 6  Le f e r  p a r  1' h y d r o l y s e  d e s '  s i ' l icates  f e r romagnés i ens  p r i m a i r e s  , 

d e s  vermiculites e t  d e s  é p i d o t e s ,  s ' i n d i v i d u a l i s e  p r i n c i p a l e m e n t  

sou5 forme de p r o d u i t s  c r y p t o c r i s t a l l i n s  mélangés aux a u t r e s  p r o d u i t s  

s e c o n d a i r e s ,  e t  s o u s  forme de c o l o r a n t ,  de c o u l e u r  r o u i l l e ,  d i f f u -  

san t  de f açon  c e n t r i p è t e  Cet à p a r t i r  d e s  f ractures)  dans les  

minéraux r é s i d u e l s .  On a vu précédemment q u ' u n e  p a r t i e  du fer p e u t  

Être i n t é g r é e  dans les é d i f i c e s  smec t iques .  La g o e t h i t e  c o n s t i t u e  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
['I Dé te rmina t ions  e t  comptages f a i t s  p a r  M .  DELAUNE au L a b o r a t o i r e  de Géologie  

d e s  S.S.C. - O.R.S.T.O.M. d e  Bondy. 

I I 
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, .  . . 
l oca l emen t  des  r e m p l i s s a g e s  de p o r e s .  Des r é t i c u l a t i o n s  déso r -  

données e t  des  g r a n u l e s  foncés  à opaques peuvent  a p p a r a î t r e  dans 

l e s  domaines c r y p t o c r i s t a l l i n s ,  mais s a n s  a t t e i n d r e  l ' i m p o r t a n c e  

e t  l a  d e n s i t é  p r o p r e s  aux a r e n e s  k a o l i n i t i q u e s  e t  aux matériaux 

des  s o l s .  

B. LES TRANSFORMATIONS ET LES NEOGENESES DANS LES ARENES EPAISSES, 

Dans les a r è n e s  épaisses ( r o c h e  saine s i tuée à p l u s  de  7 mètres 

de p r o f o n d e u r )  l a  k a o l i n i t e  c o n s t i t u e  l e  minéral e s s e n t i e l .  Les t r ans -  
f o r m a t i o n s  du p r e m i e r  e t  du deuxième d e g r é s  s o n t  dans ce cas rarement 

o b s e r v é e s  p a r  s u i t e  de l ' i m p o s s i b i l i t é  matérielle d ' a t t e i n d r e  les 

n iveaux  c o r r e s p o n d a n t s .  Seuls  l e s  deux sondages é t u d i é s  à Gabou, les  

e n t a i l l e s  n a t u r e l l e s  e t  les b o u l e s  r é s i d u e l l e s ,  dégagées p a r  l ' é r o s i o n ,  

p e r m e t t e n t  de  m o n t r e r  que les  deux p r e m i e r s  s t a d e s  de t r a n s f o r m a t i o n s  

o n t  p r é c é d é  l a  genèse  de l a  k a o l i n i t e .  L ' i n t e n s i t é  du d r a i n a g e  e t  

l ' i m p o r t a n c e  du temps pendant l e q u e l  o n t  pu o p é r e r  l e s  p r o c e s s u s  

d ' h y d r o l y s e  r é d u i s e n t  généralement  l ' é p a i s s e u r  des  matér iaux q u i  

co r re sponden t  aux deux p remie r s  d e g r é s  de t r a n s f o r m a t i o n s .  

a. Genèse de l a  k a o l i n i t e .  
. .  

Les structures v e r m i c u l i t i q u e s  o n t ,  l à  aussi ,  un r ô l e  d ' i n t e r -  

m é d i a i r e  e s s e n t i e l  en t re  les  s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  e t  l e s  P h y l l i t e s  

ultimes. On l e s  d é c è l e ,  en e f f e t ,  dans l ' ensemble  des  p r o f i l s  é p a i s  

e t ,  b i e n  que l e u r  teneur d é c r o i s s e  rapidement  v e r s  l e  h a u t ,  l'examen 

o p t i q u e  e t  l e s  diffractogrammes mon t ren t  q u ' e l l e s  peuvent s u b s i s t e r  

au sommet d e s  a r è n e s .  Les f i l i a t i o n s  é t u d i é e s  précédemment peuvent  

ê t r e  o b s e r v é e s  : s i l i c a t e s  f e r ro -magnés i ens  - v e r m i c u l i t e s  - 
i n t e r s t r a t i f i é s  formés d e  f e u i l l e t s  de v e r m i c u l i t e s  e t  de f e u i l l e t s  

de v e r m i c u l i t e s  e t  de f r u i l l e t s  de m o n t m o r i l l o n i t e s  e t  d ' i l l i t e s  

. .  

- é d i f i c e s  m o n t m o r i l l o n i t i q u e s  e t  i l l i t i q u e s  p u r s  (notamment dans 

les p s ' o f i l s  K-12, K-15, M - I ,  M-2, G-10). La m o n t m o r i l l o n i t e  c o n s t i t u e  

notamment un composant m i n e u r  mais g é n é r a l  d e s  a r è n e s  épaisses, 

k a o l i n i t i q u e s .  Les diffractogrammes r e l a t i f s  à d e s  profondeurs  d i f -  

férentes montrent  que l a  h a u t e u r .  d e s  p i c s  de l a  k a o l i n i t e ,  b i e n  

c r i s t a l l i s ée ,  c r o f t  au f u r  e t  à mesure que les  p i c s  des  autres  é d i -  

f i ce s  p h y l l i t e u x  s'amenuisent. I1 semble donc v r a i s e m b l a b l e  que. l a  
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k a o l i n i t e  se forme aux dépens d e s  minéraux de t y p e  2 : 1. El le  

p e u t  en o u t r e  d é r i v e r  de l ' h y d r o l y s e  p a r t i e l l e  d e s  f e l d s p a t h s .  En 

e f f e t  ceux-c i  s o n t  remplacés p rogres s ivemen t  p a r  d e s  p l a g e s  c r y p t o -  

c r i s t a l l i n e s  d o n t  l a  r é a c t i o n  aux c o l o r a t i o n s  a r t i f i c i e l l e s  es t  

t y p i q u e  d e s  k a o l i n i t e s .  Comme i l  n ' a p p a r a î t  p a s  d ' é d i f i c e s  i n t e r -  

s t r a t i f i é s  e n t r e  les structures à deux couches o c t a é d r i q u e s  e t  
les k a o l i n i t e s  e t  comme l a  s t ruc ture  du réseau d e s  f e l d s p a t h s  e s t  

fondamentalement d i f f é r e n t e  de ce l l e  d e s  f e u i l l e t s  k a o l i n i t i q u e s ,  

l ' é d i f i c a t i o n  d e s  k a o l i n i t e s  d o i t  ê t r e  de na ture  néogéné t ique ,  

s o i t  p a r t i r  d ' é l émen t s  h y d r o l y s é s  e n  s o l u t i o n ,  s o i t  à p a r t i r  de 

t é t r a è d r e s  de s i l i c e  e t  d ' o c t a è d r e s  d 'aluminium hydroxylé  en suspen-  

s i o n  dans l e s  eaux d r a i n a n t e s .  

b. Les formes s e c o n d a i r e s  du f e r .  

L ' i n d i v i d u a l i s a t i o n  d 'hydroxydes e t  d 'oxydes de fe r  accompagne 

en r è g l e  g é n é r a l e  les manteaux k a o l i n i q u e s .  Dans l e s  niveaux p ro fonds  

l e u r  f a i b l e  d e n s i t é  c o n f è r e  aux m a t é r i a u x  u n e  c o u l e u r  macroscopique 

r o s e .  Les oxydes forment u n e  g r a n u l a t i o n  e t  d e s  f i l o n n e t s  peu denses  

a l o r s  que dans certains p o r e s  se déve loppen t  des  géodes de g o e t h i t e  

d i s p o s é e  en couches rubanées c o n c e n t r i q u e s .  Dans l e  p r o f i l  G - I O  

les  a n a l y s e s  the rmiques  i n d i q u e n t  u n e  r é a c t i o n  f o r t e m e n t  e x o t h e r -  

mique entre  350 e t  400' q u i  p e u t  c o r r e s p o n d r e  2 l a  p r é s e n c e  de g e l s  

f e r r i q u e s  ( " 3  a L'importance de l a  f e r r u g i n i s a t i o n  s u p e r f i c i e l l e  es t  

très v a r i a b l e  d 'un p r o f i l  à l ' a u t r e .  Généralement limitée aux d e r n i e r s  

mètres s u p é r i e u r s  e l l e  e n v a h i t  l ' a r è n e  j u s q u ' à  25 mètres dans l e  

p r o f i l  G-10 e t  53 mètres dans l e  p r o f i l  G-5. Les p l a g e s  k a o l i n i t i q u e s  

c o l o r é e s  p a r  des  oxydes de f e r  s o n t  marquées p a r  d e s  r é t i c u l a t i o n s  

en lumière p o l a r i s é e .  Ce f a i t  montre  que les  P h y l l i t e s  k a o l i n i t i q u e s  

cimentées p a r  les  oxydes de  f e r  s ' a g e n c e n t  s e l o n  d e s  couches 

- 

p a r a l l è l e s  sans qu 'une  i l l u v i a t i o n  in t e rv i enne .  En e f f e t  ce p r o c e s s u s  

es t  v i s i b l e  dans des  ma té r i aux  à p o r o s i t é  t rès  f a i b l e  e t  également  

dans des  p l a g e s  p é r i p h é r i q u e s  ou i n t e rnes  de -Feldspaths en v o i e  de 

k a o l i n i s a t i o n  

c. L ' é v o l u t i o n  d e s  autres minéraux .  

La p l u p a r t  d e s  espèces s i l i ca t ées  s o n t  t o t a l e m e n t  h y d r o l y s é e s  

à p a r t i r  du niveau où l a  k a o l i n i t e  d e v i e n t  l a  P h y l l i t e  s e c o n d a i r e  
- -____------^---^___--------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

( " I  Déterminat ion effectuée p a r  M. P INTA e t  G. FUSIL au L a b o r a t o i r e  de Spectra- 
l 
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prédominante.  Même les  e s p è c e s  minérales l e s  p l u s  rés i s tan tes  dans 

les  arènes s m e c t i t i q u e s  s o n t  c o r r o d é e s  e t  s o n t  i n d é t e r m i n a b 1 . e ~  

l o r s q u ' o n  a r r i v e  3 l e s  s é p a r e r  p a r  d e s  l i q u e u r s  d e n s e s .  S e u l s  l e s  

q u a r t z  s o n t  maintenus d a n s  l e s  arènes non f e r r u g i n i s é e s ,  P a r  c o n t r e  

l eur  c o r r o s i o n  se révèle a c t i v e  dGs que l a  f e r r u g i n i s a t i o n  marque 

l es  n iveaux  s u p é r i e u r s  des  arènes. Dans le  cas de q u a r t z  de t a i l l e  

m i c r o c r i s t a l l i n e  leur  d i s p a r i t i o n  p e u t  ê t re  t o t a l e ,  P a r  c o n t r e ,  

p o u r  l es  q u a r t z  de grande t a i l l e ,  notamment les q u a r t z  p r i m a i r e s  

de5 g r a n i t e s ,  l a  c o r r o s i o n  l i ée  à l a  f e r r u g i n i s a t i o n  normale des  

arènes ne permet pas  l e u r  effacement  t o t a l .  S e u l s  les p r o c e s s u s  de 

cuirassement intense e t  é p a i s  peuvent  d i s s o u d r e  complètement ces 

, q u a r t z .  Quan t  aux muscov i t e s  e t  sé r ic i tes  de  grande t a i l l e ,  e l l e s  

peuvent  ê t re  é p i g é n i s é e s  p a r  des  c r i s t a l l i t e s  de k a o l i n i t e  q u i  

g a r d e n t  les  formes e x t é r i e u r e s  i n i t i a l e s ,  fréquemme-nt . . soul ignées 

p a r  d e s  l iserés d'oxydes de  f e r .  

3. FACIES E T  STRUCTURES. 

A.  LES MATERIAUX QUARTZO-PHYLLITEUX NON ORIENTES. 

Quel  que s o i t  l e  t y p e  de P h y l l i t e s  formées,  l e s  t r a n s f o r m a t i o n s  

du second degré  a b o u t i s s e n t  à un mélange de minéraux p h y l l i t e u x ,  

d ' é p i d o t e s ,  de q u a r t z - c a l c é d o i n e s ,  d 'hydroxydes e t  d ' oxydes ,  e t  de 

r e l i q u e s  de minéraux p r i m a i r e s .  La s u p e r p o s i t i o n  des  v e r m i c u l i t i s a -  

t i o n s  pseudomorphjque e t  néogénét9que à p a r t i r  d e s  s i l i c a t e s  f e r r o -  

magnésiens e t  l ' h y d r o l y s e  des  f e l d s p a t h s  efface à p e u  p r è s  t o t a l e m e n t  

l a  ,structure e t  l e  g ra in  o r i g i n e l  de l a  roche.  E t  cela  d ' a u t a n t  p l u s  

que les t r a n s f o r m a t i o n s  i n i t i a l e s  (premier d e g r é )  o n t  pu o b l i t é r e r  

p l u s  ou moins ceux-ci.  L e  d i a g n o s t i c  macroscopique d e s  niveaux 

p o r t é s  à l 'affleurement t e n d  2 les assimiler B d e s  matériaux s é d i -  

mentaires ou tu f facés .  Au microscope, l ' a s s o c i a t i o n  q u a r t z - P h y l l i t e s  

a é t é  fréquemment i n t e r p r é t é e  comme é t a n t  d ' o r i g i n e  s é d i m e n t a i r e  

ou p y r o c l a s t i q u e .  Le f a i t  d ' y  t r o u v e r ,  e n  o u t r e ,  d e s  d é b r i s  de 

s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  confirmo, dans ce t te  op-bique, l ' o r i g i n e  

vo lcano- séd imen ta i r e  (-Flysch) d e s  matériaux. Les c h l o r i t e s  e t  é p i -  

d o t e s  r e p r é s e n t e n t  a l o r s  l es  p r o d u i t s  d' un métamorphisme g é n é r a l  

u 1  t é r i eu r .  

. . .  . . 

Des d é p ô t s  vo lcano- séd imen ta i r e s  o n t  pu accompagner l a  fo rma t ion  

de l a  c h a î n e  b i r r i m i e n n e  mais leur  e x t e n s i o n  e s t  vraisemblablement  
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moins i m p o r t a n t e  que ce l l e  q u i  leur  e s t  a t t r i b u é e  sur les c a r t e s  

géo log iques  d r e s s é e s  au Sénéga l  O r i e n t a l .  En e f f e t  les  o b s e r v a t i o n s  

i n d i q u e n t  que dans de nombreux cas des  matériaux c o n s i d é r é s  comme 

o r i g i n e l s ,  e t  a y a n t  d e s  caractères communs aux fo rma t ions  sédimen- 

t a i res ,  s o n t  e n  f a i t  l e  r é su l t a t  de t r a n s f o r m a t i o n s  mé téo r iques  à 

p a r t i r  de roches  é r u p t i v e s  b a s i q u e s  ou neutres.  Les p u i t s ,  les 

sondages é l e c t r i q u e s  e t  les c o n s i d é r a t i o n s  géomorphologiques i n d i -  

quen t  sur l e  t e r r a i n  l a  s u p e r p o s i t i o n  d’une arène q u a r t z o - p h y l l i t e u s e  

sur le s u b s t r a t u m  é r u p t i f .  L ’é tude  microscopique permet  q u e l q u e f o i s  

de r e t r o u v e r  l ’agencement  i n i t i a l  d e s  phases  miné ra log iques  p r i m a i r e s  : 

p l a g e s  v e r m i c u l i t i q u e s  macro- à m i c r o - c r i s t a l l i n e s  à l a  p l a c e  des  

s i l i c a t e s  f e r romagnés i ens ,  p l a g e s  d ’ é p i d o t e s  e t  de p r o d u i t s  c r y p t o -  

c r i s t a l l i n s  p e u  c o l o r é s . à  l a  place des  f e l d s p a t h s .  L ’ h a b i t u s  émoussé 

des  s i l i c a t e s  de g rande  t a i l l e  p r é s e n t s  dans le fond  q u a r t z o -  

p h i l l i t e u x  p r é s e n t e  en  f a i t  u n e  f r a n g e  i r régul iè re  e t  d i f f u s e  q u i  

i l l u s t r e  des  p r o c e s s u s  r 4 a c t i o n n e l s  p é r i p h é r i q u e s  e t  q u i  exc lu t  u n e  

usure mécanique. En ce q u i  concerne les  s p h é r o ï d e s  de  q u a r t z  on 

p e u t  n o t e r  l a  f r a n g e  d i f f u s e  externe e t  s u r t o u t  il est p o s s i b l e  de 

su iv re  dans que lques  p r o f i l s  l e u r  é v o l u t i o n  v e r t i c a l e ,  de bas  en 

haut .  A i n s i  dans le p r o f i l  K-9, s i t u é  s n  a v a l  d’un n iveau  cuirassé,  

les  g l o b u l e s  de  q u a r t z  a t  de c a l c é d o i n e ,  e n  mosaJlque g r o s s i è r e m e n t  

r a d i a l e  e t  c o n c e n t r i q u e ,  o n t  d e s  d i a m è t r e s  de q u e l q u e s  centaines 

de microns à 5 m de p ro fondeur .  Ces d i a m è t r e s  c r o i s s e n t  p r o g r e s s i v e -  

ment v e r s  le h a u t  p o u r  a t t e i n d r e  p l u s i e u r s  millimètres au n iveau  

2,5 m. Dans les n i v e a u x  s u p e r f i c i e l s  ces q u a r t z  a c q u i è r e n t  un h a b i t u s  

c r y p t o c r i s t a l l i n  e t  s o n t  f inalement remplacés  p a r  d e s  oxydes de f e r  

q u i  conse rven t  l a  forme de  b i l l e s .  

B. LES MATERIAUX QUARTZO-PHYLLITEUX ORIENTES. 

Les a r è n e s  formées à p a r t i r  de roches  00 l e s  ihornblendes e t  

les c h l o r i t e s  s o n t  largement  dominantes sur les autres  e s p è c e s  

m i n é r a l e s  a c q u i è r e n t ,  l o r s  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  du second  degré ,  ĉ. des  

structures o r i e n t é e s  s e l o n  d e s  p l a n s  ver t icaux  p a r a l l è l e s .  Même en 

l ’ a b s e n c e  d’une o r i e n t a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  d é c e l a b l e  à l ’ o b s e r v a t i o n  

microscopique et macroscopique l e s  v e r m i c u l i t e s  e t  les q u a r t z  de 

neoformation s ’ a g e n c e n t  s e l o n  d e s  s t r a t e s  g r o s s i è r e s ,  v e r t i c a l e s ,  

a l t e r n é e s .  Les é t u d e s  de t e r r a in  montrent  que l a  d i r e c t i o n  de ces 



- 110 - 

st rates  co r re spond  2 l a  d i r e c t i o n  de  l a  d i a c l a s e  p r i n c i p a l e  

v e r t i c a l e  du massif. Les néogenèses ,  q u i  s ' o r i e n t e n t  vraisembla-  

blement s e l o n  l e s  d i r e c t i o n s  de c i r c u l a t i o n  p r i v i l é g i é e  d e s  cn,nc 

d r a i n a n t e s ,  r é v è l e n t  a i n s i  e t  ampl i f i en t  d e s  o r i e n t a t i o n s  structu- 

r a l e s ,  même non v i s i b l e s ,  dues aux t e n s i o n s  t e c t o n i q u e s .  Il se 

forme a i n s i  d e s  fac iès  super f ic ie l s  d ' a l l u r e  e t  de composi t ion 

schisteuses à p a r t i r  d ' a m p h i b o l i t e s  e t  de m a s s i f s  f o r t e m e n t  ch lo -  

ri ti sé s. 

' a .  L ' é v o l u t i o n  d ' a m p h i b o l l t e s .  

Les exemples les p l u s  t y p i q u e s  o n t  é t é  o b s e r v é s  près de 

Massacounda, a l 'Ouest de S o r é t o .  L ' a m p h i b o l i t e  a t t e i n t e  au fond 

des  p u i t s  possède un  g r a i n  d e  l ' o r d r e  du millimètre. La hornblende 

v e r t e  / 6 8  % I  se présente en c r i s t a u x  e n c h e v ê t r é s ,  q u e l q u e f o i s  en 

g e r b e s ,  sans o r i e n t a t i o n  p r i v i l é g i é e .  Les p l a g i o c l a s e s  ( 7  % I  
montrent  d e s  caries e t  d e s  i n c l u s i o n s  d ' é p i d o t e s  e t  de q u a r t z  

a l o r s  que l es  amphiboles s o n t  i n t ac t e s .  Les a u t r e s  e spèces  rele- 

vées s o n t  : l e  q u a r t z  (15 % I ,  l e  p i s t a c h i t e  ( 7  % I  e t  des  su l fures  

e t  oxydes à é c l a t  m é t a l l i q u e  13 % l .  Les t r a n s f o r m a t i o n s  mé téo r iques  

comportent l a  s a u s s u r i t i s a t i o n  t o t a l e  d e s  f e l d s p a t h s  e t  s u r t o u t  

l a  t r a n s f o r m a t i o n  p r o g r e s s i v e  d e s  amphiboles  e n  vermiculites e t  

q u a r t z .  Lo p h y l l i t l s a t i o n  d e s  p l a g i o c l a s e s  e t  l a  t r a n s f o r m a t i o n  

des  ho rnb lendes  en t r é m o l i t e  s o n t  d e s  p r o c e s s u s  t r è s  s e c o n d a i r e s .  

Dans un p r e m i e r  s t a d e  l a  v e r m l c u l i t i s a t i o n  es t  p r i n c i p a l e m e n t  pseudo- 

morphique e t  les P h y l l i t e s  formées o n t  d e s  t a i l l e s  p roches  de 

cel les  des  ho rnb lendes  (500 microns à 1 "3. Vers l e  mil ieu d e s  

p r o f i l s ,  d e s  néogenèses  de v e r m i c u l i t e s  p r e n n e n t  l e  pas e t  les 

P h y l l i t e s  néoformées,  de que lques  d i z a i n e s  de microns de l o n g u e u r  

e t  d ' é p a i s s e u r ,  e t  moins, s ' o rdonnen t  en s t r a t e s  ver t ica les  a l t e r -  

nant avec d e s  s t ra tes  de q u a r t z  m i c r o c r i s t a l l i n .  Un t r o i s i è m e  s t a d e  

c o n s i s t e  en u n e  t r a n s f o r m a t i o n  des  vermiculites en é d i f i c e s  in te r -  

s t r a t i f i é s  avec d e s  f eu i l l e t s  de s é r i c i t e s  e t  de m o n t m o r i l l o n i t e s  

don t  l ' a s p e c t  macroscopique est  très p roche  d 'un  fac iès  de 

s é r i c i t o s c h i s t e .  t a  " s c h i s t o s i t é "  ' g r o s s i è r e  c o ï n c i d e  avec l a  d i r e c -  

t i o n  de l a  d i a c l a s e  v e r t i c a l e  l o  p l u s  p roche  de l a  p e r p e n d i c u l a i r e  

B l a  l i g n e  d e  p l u s  grande p e n t e .  A i n s i  dans  les massifs a l l o n g é s  

s e l o n  l a  d i r e c t i o n  b i r r i m i e n n e  l a  p l u s  f r é q u e n t e  (Nord-Est] ,  l a  

s c h i s t o s i t é  g é n é r a l e  est  conforme à ce t t e  d i r e c t i o n  ah sommet e t  
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sur l e s  p e n t e s .  Mais l o r s q u e  l a  morphologie d e s  massifs comprend 

d e s  massifs a d j a c e n t s ,  p e r p e n d i c u l a i r e s ,  e t  des  i n c i s i o n s  p a r  d e s  

m a r i g o t s ,  l e  s c h i s t o s i t é  d e s  v e r s a n t s  e t  du fond du tha lweg  

re f lè te  d ’ a u t r e s  d i a c l a s e s  s u b - v e r t i c a l e s  dont  l a  d i r e c t i o n  e s t  

p roche  de l a  t a n g e n t e  aux courbes  de  n iveau .  Cependant l e  d é b i t  

n’est net que l o r s q u ’ i l  e s t  confondu avec l a  d i a c l a s e  i m p o r t a n t e  

Nord-Est e t  l a  d i a c l a s e  p e r p e n d i c u l a i r e  [ tha lwegs  amont).  Ce 

phénomène de  m o d i f i c a t i o n  de l a  d i r e c t i o n  de l a  s c h i s t o s i t é  d i f f è r e  

légèrement  de ce lu i  obse rvé  p r è s  de  Kérékounda (au Sud-Ouest de 

Mamakonol : dans ce c a s  c’est  u n e  v i r g a t i o n  d’ensemble d e s  t r a i t s  

t e c t o n i q u e s  q u i  a f f e c t e  l e  s o c l e .  Les m a t é r i a u x  q u a r t z o - p h y l l i t e u x  

issus d e s  a m p h i b o l i t e s  s o u s - j a c e n t e s  ref lè tent ,  en les  accusant,  

les  v a r i a t i o n s  de 1 ’ o r i e n t a t i o n  g r o s s i è r e  d e s  s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  

e t  d e s  d i a c l a s e s  p r i n c i p a l e s  e 

b. L ’ é v o l u t i o n  de fac iès  c h l o r i t i q u e s .  

T r o i s  p u i t s  foncés  à l ’ E s t  de Mamakono sur l e  sommet d ’ u n e  

c o l l i n e  o n t  permis  de s u i v r e  l es  é t a p e s  de  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d’une 

r o c h e  r i che  e n  c h l o r i t e s  e n  u n  matériau cgxx tzo -phy l l i t eux  t r è s  

f o r t e m e n t  o r i e n t é .  Le matériau d u r ,  v e r t ,  r e n c o n t r é  vers 3,s m de  

p ro fondeur ,  c o n t i e n t  des  r e l i q u e s  de roche  i n i t i a l e  q u i  peuvent  

ê t r e  assimilées aux a f f l e u r e m e n t s  de d i o r i t e  ou gabbro,  à g r o s  

g r a i n ,  s i t ués  en con t r e -bas .  Le rapprochement avec l a  structure 

e t  l a  t ex tu re  de ces  a f f l e u r e m e n t s  permet de complé t e r  l e  schéma 

des t r a n s f o r m a t i o n s  q u i  condu i t  d e s  pyroxènes aux c h l o r i t e s  e t  d e s  

p l a g i o c l a s e s  aux é p i d o t e s ,  Les au t res  espèces a p p a r a i s s e n t  égaie- 

ment  s e c o n d a i r e s ,  notamment l e  q u a r t z  e t  l a  ca lc i te .  Le t a b l e a u  - 

9 f o u r n i t  u n e  e s t i m a t i o n  q u a n t i t a t i v e ,  pa r  comptage de p o i n t s ,  des  

e s p è c e s  minérales formées successivement, de bas  en h a u t ,  dans l e  

p r o f i l  M-9. Les vermiculites c o n s t i t u e n t  à nouveau, dans ce cas,  

l e  r e l a i s  entre  les s i l i c a t e s  i n i t i a u x  e t  les P h y l l i t e s  à a l lu re ,  

macroscopique e t  microscopique,  de sér ic i tes .  En  f a i t  il s ’ a g i t  d’un 

mélange de ‘ P h y l l i t e s  i n t e r s t r a t i f i é e s  à ’iase de f eu i l l e t s  de vermi- 

c u l i t e s ,  m o n t m o r i l l o n i t e s  e t  s é r i c i t e s ,  A 1 ‘affleurement une 

s c h i s t o s i t é  t rès  f ine,  v e r t i c a l e ,  à microp l i s semen t s ,  e t  comportant 

d e s  phénomènes de déversement v e r s  l ’ a v a l ,  d e s s i n e  l a  d i r e c t i o n  

p r i v i l é g i é e  Nord-Est q u i  n ’es t  exprimée en p ro fondeur  que  p a r  u n e  

d i r e c t i o n  de  d i a c l a s e  v e r t i c a l e  b i e n  marquée. Ce  matériau f i n e m s n t  



- 112 - 

Tableau 9 

Genèse de f a c i è s  q u a r t z o - p h y l l i t e u x  f eu i l l e t é s  dans l e  p r o f i l  

Mamakono-9. 

Roche - 3 J 5  m - 2 , 5  m - 1,5  m : 

' 5 G 4/1 e t  : 5 GY 4/1 à ' 2 ,5  Y 5/4 b : 1 0 Y R  6/8-7/8 
(Code Munse113 ' 5 i3G 4/1 51'1 6/4 ' . e t  7J5YR 5 / 6  
Couleur  

Structure ' G r e n u e  ' Microgrenue : Litée g ross i è :  Nettement li-: 
' g r o s  g r a i n  * . à gros cr is t . :  rement t ée  (ver t i ]  : 

' r é s i d u e l s  : 
G r a i n  Emédianel en: 1000 c h l o r i -  i 50-100 
m i  cron s ' t e s  : 50-100 ' 

Q u a r t z - c a l c é d o i n e  : 21 % 28 % 

P l a g i o  c l  ases 7 2 

Aug i t e s  [ i n t ac t e s ) :  1 - 

36 P ro  ch l o  rit es 
c l i n  o ch l o  re 1 ;  42 

- - Vermiculites 

P h y l l i t e s  2 
b i r é f r i n g e n c e  3 - 
élevée * .  

- 

12 

9 1 5  

. .  Calc i t  es 20 

E p i d o t e s  ( p i s t  achi-: 
tes  z o f s i  t e s  1 
Su l fu res -oxydes  6 1 

56 

3 

6 

Quar tz  : 
' 50-100 
' P h y l l i t e s  
' 20-50 

25 

42 

l i t é  p r é s e n t e  u n e  l é g è r e  k a o l i n i s a t i o n  e t  u n e  i n d i v i d u a l i s a t i o n  

d',oxydes de  f e r  q u i  c o n f è r e  à l ' e n s e m b l e  une  c o u l e u r  r o s e  rol;ge 

l i e - d e - v i n .  Le t a b l e a u  9 r e f l è t e  de même l a  d i s p a r i t i o n  t o t a l e  d e s  

c a r b o n a t e s ,  l ' a c c r o i s s e m e n t ,  p u i s  l a  d iminu t ion  d e s  teneurs en 

e p i d o t e s  e t  l ' a b a i s s e m e n t  de . l a  t a i l l e  moyenne des  P h y l l i t e s .  

A i n s i ,  même dans l e  cas où u n e  s c h i s t o s i t é  accentuée se  

manifeste dans les matériaux q u a r t z o - p h y l l i t e u x  , l a  s i m p l e  o b s e r -  

v a t i o n  d e s  affleurements ne s u f f i t  p a s  pour  é t a b l i r  l ' o r i g i n e  
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s é d i m e n t a i r e  d e s  f o r m a t i o n s  dans l a  zone t r o p i c a l e  semi-humide. 

Des c o n t r ô l e s  p a r  p u i t s  ou sondages peuvent  l e v e r  les  d o u t e s  

mais d e s  c o n s i d é r a t i o n s  géomorphologiques s o n t  s u s c e p t i b l e s  de 

d é c e l e r  l a  p r é s e n c e ' d '  arènes é p a i s s e s  q u i  o n t  pu m o d i f i e r  profon-  

dément l a  s t ruc ture  e t  l a  composition du s u b s t r a t u m .  Les f a c i è s  

f eu i l l e t é s  a p p a r a i s s e n t  généralement  à 1' aplomb d ' a m p h i b o l i t e s  

dans des  c o n d i t i o n s  de d r a i n a g e  accentué : sommets de c o l l i n e s ,  

c o i f f é s  ou non p a r  des  niveaux cuirassés ( d e s  i n c l u s i o n s  de fac iès  

feui l le tés  y s o n t  a l o r s  v i s i b l e s ) ,  e t  lit m i n e u r  d e  mar igo t  à 

d 6 b i t  r a p i d e  e t  l i m i t é  aux p é r i o d e s  t rès  p l u v i e u s e s .  

4. S IGNIF ICATION DES TRANSFGRMATIONS DU DEUXIEME DEGRE. 

Alors  que dans l e  s t a d e  r e l a t i f  au p r e m i e r  d e g r é  l e s  t r a n s f o r -  

mat ions ne comportent  que de f a i b l e s  m o d i f i c a t i o n s  r é t i cu la i r e s  e t  

chimiques,  dues à l ' i n t é g r a t i o n  d ' i o n s  hydroxy les ,  les mécanismes 

du deuxième d e g r é  i m p l i q u e n t  des t r a n s f o r m a t i o n s  r é t i cu la i r e s  fonda-  

men ta l e s  e t  des  e x p o r t a t i o n s  intenses d e s  c a t i o n s  h o r s  d e s  s i l i ca t e s  

e t  du matériau. L ' acc ro i s semen t  i m p o r t a n t  d e s  teneurs e n  i o n s  

oxhydry le s  f a v o r i s e  l a  fo rma t ion  de structures p h y l l i t e u s e s  don t  

l ' é d i f i c e  de t y p e  vermiculite c o n s t i t u e  un r e l a i s  f r é q u e n t .  

A. LES TRANSFORMATIONS A LA BASE DES ARENES. a 

La t r a n s f o r m a t i o n  d e s  s i l i c a t e s  f e r romagnés i ens  e n  é d i f i c e s  

v e r m i c u l i t i q u e s  co r re spond  au d é p a r t  d '  u n e  p a r t i e  i m p o r t a n t e  des  

c a t i o n s  o c t a é d r i q u e s  ou l i a n t  les t é t r a è d r e s ,  à l ' e x c e p t i o n  de 

l ' a l u m i n i u m .  Les b i l a n s  chimiques de l a  t r o i s i è m e  p a r t i e  montrent  

que dans ?es  matériaux où l e s  s i l i c a t e s  f e r romagnés i ens  o n t  é té  

t o t a l e m e n t  t r a n s f o r m é s  l e  magnésium n 'es t  pas t o t a l e m e n t  é l iming .  

I1 est  donc v r a i s e m b l a b l e ' q u ' u n e  p a r t i e  du magnésium est  p r é s e n t e  

dans les réseaux c r i s t a l l i n s  s e c o n d a i r e s ,  s o i t  au centre d ' o c t a è d r e s  

b r u c i t i q u e s ,  i n t e r t é t r a é d r i q u e s ,  s o i t  s o u s  forme de c a t i o n s  i n t e r -  

f o l i a i r e s ,  

Une p a r t i e  du s i l i c ium des  t é t r a è d r e s  p e u t  éga lemen t  ê t re  

remplacée p a r  de  l ' a l u m i n i u m .  La s i l i c e  a i n s i  l i b é r é e  p e u t  alimenter 

d e s  néogenèses  de q u a r t z  ou de s i l i c e  p l u s  ou moins anhydre.  L'équi- 

l i b r e  d e s  charges é l e c t r i q u e s ,  m o d i f i é . e n  r a i s o n  du remplacement du 
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sil icium p a r  l ' a l u m i n i u m  e t  l e  d é p a r t  d ' une  p a r t i e  de l ' oxygène  e t  

des  c a t i o n s  i n t e r f o l i a i r e s ,  e s t  r é t a b l i  p a r  l ' a r r i v é e  d e s  i o n s  OH-. 

' L'oxydat ion du fe r  ferreux en f e r  f e r r i q u e  p e u t  également  

compenser u n e  p a r t i e  d e s  c h a r g e s  p o s i t i v e s  eliminées a v e c  l e  d é p a r t  

des  c a t i o n s .  On p e u t  remarquer que l a  v e r m i c u l i t i s a t i o n  v a  de p a i r  

avec l ' a p p a r i t i o n  de t e in t e s  r o u i l l e ,  à l ' i n t é r i e u r  comme à 

l ' e x t é r i e u r  d e s  s i l i c a t e s .  Mais comme dans l e  cas de l a  t r a n s f o r -  

mation d e s  micas ITC'\RDY, 1969) il n'Est pas  p o s s i b l e  de  p r é c i s e r  l e  

r Û 1 e  de  l ' o x y d a t i o n  du f e r  v i s - 8 - v i s  de l a  v e r m i c u l i t i s a t i o n  des  

s i l i c a t e s  f e r romagnés i ens ,  e$ notamment d ' e n v i s a g e r  u n e  i n t e r v e n -  

t i o n  a c t i v e .  Dans l e  cas de l a  s a u s s u r i t i s a t i o n  l e  f e r  remplace 

le calcium e t  le sodium, du  moins p a r t i e l l e m e n t ,  e t  compense les 

n o u v e l l e s  c h a r g e s  é l e c t r i q u e s  des  t é t r a è d r e s  e t  o c t a è d r e s .  La 

forme r é d u i t e  e t  l a  forme oxydée du fe r  peuvent  i n t e r v e n i r  dans 

ce t te  s t ruc tu re .  

B. LES TRANSFORMATIONS DANS LA PARTIE SUPERIEURE DES ARENES. 

La na ture  d e s  m o d i f i c a t i o n s  r é t i c u l a i r e s  q u i  a b o u t i s s e n t  8 l a  
genèse de structures de t y p e  m o n t m o r i l l o n i t e  e t  s é r i c i t e  à p a r t i r  

des  v e r m i c u l i t e s  a é t é  d é c r z t e  p a r  1.lILLOT (19641. Les t r ans fo rma-  

t i o n s  peuvent  comporter  s implemen t  des  p r o c e s s u s  d '  échanges au n i v e a u  

d e s  c a t i o n s  i n t e r f o l i a i r e s  : g a i n s  d ' i o n s  o x h y d r y l e s  p o u r  les montmo- 

r i l l o n i t e s  e t  d ' i o n s  po ta s s ium pour  les sér ic i tes .  Mais l e s  t é t r a è d r e s  

e t  les  o c t a è d r e s  peuvent  Etre mod i f i é s  également  : remplacement. d ' u n e  

p a r t i e  de l ' a l u m i n i u m  d e s  t é t r a è d r e s  p a r  du s i l i c ium dans l e  c a s  d e s  

m o n t m o r i l l o n i t e s  e t  remplacement d ' une  p a r t i e  ou de l a  t o t a l i t é  du 

magnésium p a r  de l ' a l u m i n i u m  dans les  o c t a è d r e s  ( f i g u r e  171. 

La s i g n i f i c a t i o n  s t r u c t u r a l s  e t  géochimique d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  

des  v e r m i c u l i t e s  en e s p è c e s  i n t e r s t r a t i f i é e s ,  en m o n t m o r i l l o n i t e s  

e t  en k a o l i n i t e s  a é t é  s o u l i g n é e  p a r  de nombreux t r a v a u x .  La d i s -  

t i n c t i o n  entre minéraux  d i o c t a é d r i q u e s  e t  t r i o c t a é d r i q u e s  n ' a  pas  

é t é  a p p r o f o n d i e  dans l e  c a d r e  de ce t te  é t u d e .  I1 semble,  d ' a p r è s  les 
t r a v a u x  de MAC EWAN (19481 e t  WALKER (19501, que les st ructures  

t r i o c t a é d r i q u e s  i n t e r v i e n n e n t  p r i n c i p a l e m e n t  sur r o c h e s  gabbro ïques  

( p r é s e n c e  de magnésium) e t  dans des  c o n d i t i o n s  de d r a i n a g e  modéré. 

P a r  c o n t r e  les e s p è c e s  ult imes,  notamment dans les s o l s ,  s o i e n t  

s u r t u u t  d i o c t a é d r i q u e s  [TAGDY e t  GAC, 19681. 



I cations + OH- 

*. , 

\' e a u  
cat ions 

Mg -LÙ 
---+ AI  i +--- Fe 

Projec t i o n  C IOU) - 

c Al O,) !i- l - -  

Projection C 061) - 

M 
W 

- 
Q. 
w 

Projection C100) - 

départ: Si - N a  

. .  
F i m e  17 - SohBmaa de transfomation des vermisuli.&ea et des pl&ooXases , 



- 115 - 

La transformation des vermiculites en montmorillonites, com- 

prenant tou te  l a  gamme des  i n t e r s t r a t i f i é s ,  s’ accompagne d ’ u n  gain 

de s i l ic ium dans les té t raèdres  e t  d’une modification de coordina- 

t ion de l’aluminium : l’aluminium tétracoordonné [ u n  t i e r s  dans 

les vermiculites) devient hexacoordonné. En outre  une grande p a r t i e  

des ions i n t e r f o l i a i r e s  passe dans l e s  solut ions i n t e r s t i t i e l l e s .  

Lorsqu’une p a r t i e  de ces i o n s  i n t e r f o l i a i r e s  e s t  remplacée par de 

l’aluminium issu d e  l’hydrolyse des fe ldspaths  on obt ient  des 

Phyllites-Al t r è s  s tab les  (PAQUET, 1967 e t  1969, TARDY, 1969, 

DUNOYER DE SEGONZAC e t  a l .  , 19701, 

La formation d’édi f ices  comportant des f e u i l l e t s  i l l i t i q u e s  

nécessi te  l e  départ d’une p a r t i e  de l a  s i l i c e  té t raédrique,  rempla- 

cée par l’aluminium. L’équilibre des charges est r é t a b l i  par 

l ’ in t roduct ion  d’éléments a lca l ins ,  sur tout  l e  potassium, dans l e s  

espaces i n t e r f o l i a i r e s .  Comme on l e  verra ultérieurement l e  potas- 

s ium se révèle  ê t r e  un élément très s t a b l e  dans l e s  arènes, il est 

donc disponible pour pénétrer dans les s t r u c t u r e s  phyl l l teuses  

ultimes, 

Quant aux néogenèses de kaol in i te  à p a r t i r  de  feldspaths e t  de 

micas l e s  travaux de LENEUF 11959)y BONIFAS (1959)  DELVIGNE Cl9651, 

LELONG (19671 ont montré que l’évacuation t o t a l e  des cations,  c e l l e  

p a r t i e l l e  du s i l ic ium e t  l e  rnaintien sur place de l’aluminium favo- 

r i s e n t  l a  formatior! de couches té t raédriques de s i l i c e  accolées à 

des couches octaédriques d’aluminium hydroxylé. L a  phsse amorphe 

intermédiaire n’a pu ê t r e  décelée dans l e s  arènes du Sénégal 

Oriental .  En outre, aucune t race  d’alumine hydratée, s o i t  amorphed 

s o i t  c r i s t a l l i s é e ,  n’a pu  ê t r e  mise en évidence dans les arènes. 

Les conditions de drainage e t  les caractères  physico-chimiques des 

solut ions drainantes assurent l a  s t a b i l i t é  des kaol in i tes  q u i  

retiennent a i n s i  une  p a r t i e  importante de l a  s i l i c e .  

i? 
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L e . t r o i s i è m e  s t a d e  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  es t  caractérisé p a r  

l a  g é n é r a l i s a t i o n  de l a  t a i l l e  c r y p t o c r i s t a l l i n e  p o u r  les e s p è c e s  

minérales s e c g n d a i r e s  e t  p a r  l ’ a p p a r i t i o n  d’un nouveau t y p e  de  

structure : . l ’ a g r é g a t  pgdologique.  

. L’importance p r i s e  p a r  les p a r t i c u l e s  f ines  p e u t  ê t re  p e r ç u e  

s o i t  au moyen d e  l ’ a n a l y s e  g ranu lomét r ique  [augmentat ion ne t te  des  

t r an ’ches ‘  des  a r g i l e s  e t  d e s  l imons f i n s 1  s o i t  8 l ’ o b s e r v a t i o n  

microscopique [ a p p a r i t i o n  de g randes  p l a g e s ,  b i e n  i n d i v i d u a l i s é e s ,  

de c r i s t a l l i t e s  don t  l a  t a i l l e  échappe au p o u v o i r  de r é s o l u t i o n ) .  

B i e n  que ce p r o c e s s u s  c o n s t i t u e  l a  r è g l e  dans l e s  h o r i z o n s  pédolo-  

g i q u e s  il ne leur  es t  p a s  p r o p r e .  En e f f e t ,  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  

des manteaux d ’ a l t é r a t i o n  [où l e  réseau de d i a c l a s e s  o r i g i n e l  est  

m a i n t e n u )  es t ,  en g é n é r a l ,  l e  s i è g e  du même mécanisme d ’ a r g i l i f i -  

c a t i o n .  Celui-ci  n’est  donc p a s  l i é  aux remaniements mécaniques , 
s u p e r f i c i e l s .  P a r  c o n t r e ,  son développement c o ï n c i d e  avec l ‘ a u g -  

men ta t ion  s u b s t a n t i e l l e  de  l a  p o r o s i t é .  S i  l’existence de g rands  

p o r e s  p e u t  i n d u i r e  une  a r ’ g i l i f i c a t i o n  , s o i t  p a r  i l l u v i a t i o n ,  s o i t  

p a r  néogenèse,  e t  c ’ e s t  l e  cas notamment dans l e s  g r a n d e s  fissures 

o u v e r t e s  e t  les  t u b u l e s  d e s  racines, l ’ a r g i l i f i c a t i o n  p e u t ,  de  son  

c ô t é ,  provoquer  l ’ a p p a r i t i o n  de p o r e s  au sein de  l a  masse t r a n s -  

formée . 
1. LES PROCESSUS DE RESTRUCTURATION. 

Dans les m a t é r i a u x  d ’ a r è n e s  où les p l a n s  de d i a c l a s e s  s o n t  

conse rvés  l ’archi tecture  i n i t i a l e  de l a  roche  reste p e r c e p t i b l e  à 

l’examen microscopique : minéraux r é s i d u e l s  p l u s  ou moins a l té rés ,  

mais dont  l e s  f r agmen t s  éventue ls  g a r d e n t  l a  même o r i e n t a t i o n  o p t i -  

que, p l a g e s  p l u s  ou moins c o l o r é e s  c o r r e s p o n d a n t  à l’emplacement 

d e s  minéraux f e r r o m a g n é s i e n s  ou d e s  f e l d s p a t h s ,  r e s p e c t i v e m e n t ,  

p o r o s i t é  p r inc ipa lemEnt  i n t e r g r a n u l a i r e  ou i n t r a c r i s t a l l i n e .  

L’effacement de ce t te  archi tecture  o r i g i n e l l e ,  dans l es  h o r i z o n s  

pédo log iques  e t  à l ’emplacement  de chenaux racinaires  ou b i o l o -  

g i q u e s  dans  l ’ a r è n e  ( o b s e r v é s  à p l u s  de 10 mètres de p ro fondeur )  , 
est t o u j o u r s  l i é  . à  un a c c r o i s s e m e n t  de  l a  p o r o s i t é  e t  à u n e  

m o d i f i c a t i o n  de  l a  c o l o r a t i o n ,  q u i  d e v i e n t  b rune  ?i rouge.  L’aug- 

men ta t ion  de l a  p o r o s i t é  concerne à l a  f o i s  l e  nombre d e s  p o r e s  
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e t  leur  s e c t i o n .  En o u t r e  leur  c o n f i g u r a t i o n  n 'es t  p l u s  l i é e  aux 

traits s t ruc turaux  du matériau e t  co r re spond l  au c o n t r a i r e ,  à d e s  

é p o n t e s  i r r é g u l i è r e s  e t  c u r v i l i g n e s .  Ce t y p e  de  p o r e s  résul te  à 

l a  f o i s  de l ' a c t i v i t é  b i o l o g i q u e ,  d e  p r o c e s s u s  d ' a c c r é t i o n  p a r  

f l o c u l a t i o n  d e s  p a r t i c u l e s  a r g i l e u s e s  ou p a r  d e s  alternances 

d 'humec ta t ions  e t  de d e s s i c c a t i o n s  (KUBIENA e t  a l . ,  1963 - 
SLEEMAN, 19631. Sauf dans les h o r i z o n s  strictement superficiels on 

p e u t  n o t e r  les p l a g e s  q u i  o n t  g a r d é  d e s  r e l i q u e s  de  l ' a r c h i t e c t u r e  

i n i t i a l e ,  mais les f r agmen t s  d e s  minéraux p r i m a i r e s  p a r t i e l l e m e n t  

c o n s e r v é s  s o n t  d é p l a c é s  les u n s  p a r  Pappor t  aux autres.  Les miné- 

r aux  r é s i d u e l s  les p l u s  rés i s tan ts  ( q u a r t z  , m i c r o c l i n e ,  muscovi te)  

peuvent  chevaucher  deux p l a g e s  c o n t i g u ë s ,  l ' u n e  é t a n t  à st ructure  

conse rvée ,  l ' a u t r e  é tant  en t o t a l i t é  formée de p r o d u i t s  c ryp to -  

c r i s t a l l i n s .  Les déplacements  a p p a r a i s s e n t  donc f a i b l e s .  

Un au t re  t r a i t  fondamental  d e s  matériaux des  s o l s  est  l ' i m p o r -  

tance volumique des masses c r y p t o c r i s t a l l i n e s .  En e f f e t ,  s i  d e s  

structures e t  d e s  minéraux p r i m a i r e s  peuvent  s u b s i s t e r  l oca l emen t ,  

l a  p l u p a r t  des  s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  e t  des  p h y l l o s i l i c a t e s  secon- 

d a i r e s ,  m i c r o c r i s t a l l i n s ,  o n t  é t 6  t r a n s f o r m é s  tota3emen-k en p r o d u i t s  

c r y p t o c r i s t a l l i n s .  Ces p r o d u i t s  peuvent  résulter de néogenèses 

v é r i t a b l e s  ( s o i t  à p a r t i r  des  minéraux s i t u é s  antérieurement Zi cet 

emplacement, s o i t  à p a r t i r  de s o l u t i o n s  e t  de s u s p e n s i o n s  dans 

les eaux d r a i n a n t e s )  ou d 'une p u l v é r i s a t i o n  d e s  minéraux p r i m a i r e s  

e t  s e c o n d a i r e s  antérieurs.  L ' o r i g i n e  a u t o c h t o n e ,  s o i t  p a r  p u l v é r i -  

s a t i o n ,  s o i t  p a r  néogenèse,  apparaj3t f r é q u e n t e  e t a n t  donné que 

l ' agencemen t  d e s  taches sombres e t  c l a i r e s ,  v i s i b l e s  dans l es  p l a g e s  

c r y p t o c r i s t a l l i n e s ,  es t  conforme à l a  t a i l l e  e t  à l a  r é p a r t i t i o n  d e s  

minéraux m é l a n o c r a t e s  e t  l e u c o c r a t e s ,  ou des  q u a r t z ,  dans l a  roche  

o r i g i n e l l e .  , I l  a p p a r a z t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  que q u e l  que ' s o i t  le p r o c e s s u s  

de genèse  d e s  masses c r y p t o c r i s t a l l i n e s  celui-ci  f a v o r i s e  l a  forma- 

t i o r ,  de k a o l i n i t e s ,  p l u s  ou moins Oien  o rdonnéesp  En e f f e t  dans 

t o u s  les  p r o f i l s  les d i a g n o s t i c s  de  rayons->( m e t t e n t  en éu idence  

un a c c r o i s s e m e n t  net des  teneurs e n  P h y l l i t e s  de  t y p e  1 : I dans les 

h o r i z o n s  pédo logfques ,  même très mal d r a i n é s  [ v e r t i s o l s  e t  s o l s  

hydromorphes). 

La restructuration-pédologique c o ï n c i d e  également  -. .. . avec un 
développement intense des  c o l o r a t i o n s  l iées  aux d i f f é r e n t e s  formes 

s e c o n d a i r e s  des  p r o d u i t s  ferr i fères .  Ces p r o d u i t s  peuvent c o n s t i t u e r  
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des  p l a g e s  5 peu p r è s  homogènes ou d e s  mélanges avec d ’ a u t r e s  

, p r o d u i t s .  s e c o n d a i r e s ,  notamment p h y l l i t e u x .  Dans ce d e r n i e r  cas 

c’est  l ’ a s s o c i a t i o n  avec l a  k a o l i n i t e  c r y p t o c r i s t a l l i n e  q u i  est  

l a  p l u s  f r é q u e n t e .  Mais les  deux formes s o n t  é t r o i t e m e n t  l i ées  

aux t r a i t s  s t r u c t u r a u x  d e s  matériaux des  s o l s  e t  semblen t  j o u e r  

un  rôle  non n é g l i g e a b l e  dans leur ‘ é d i f i c a t i o n .  

2. LE ROLE DU FER. 

A. LES DOMAINES A OXYDES ET HYDROXYDES DE FER. 

Les oxydes e t  hydroxydes de f e r  b i e n  c r i s t a l l i s é s  Cdécelables  

2 l ’ o b s e r v a t i o n  microscopique3 s o n t  cantonnés,  dans les s o l s ,  aux 

g rands  pores  o u v e r t s  l t a p i s s a g e  in t e rne  d e s  p a r o i s )  e t  aux cavités 

des  nodu les  f o r t e m e n t  fe r r i fè res  ( g é o d e s l .  Une forme f r é q u e n t e  est  

c o n s t i t u é e  de d é p ô t s  rythmiques f a i s a n t  a l te rner  d e s  couches de 

g o e t h i t e  e t  d ’ h é m a t i t e  don t  l ’ a l l o n g e m e n t  o p t i q u e  e s t  pe rpend i -  

culaire  2 l a  p a r o i  du po re .  I1 semble,  d ’ a p r è s  KUBIENA (1956 e t  
19611, que ces c r i s t a l l i s a t i o n s  s ’ o p è r e n t  s o u s  l ’ i n f luence  de 

p é r i o d e s  d ’  humec ta t ions  relativement longues ,  Lorsque les condi- 

t i o n s  s o n t  r é d u c t r i c e s g d e s  taches n o i r e s  de m a g n é t i t e  peuvent  

a p p a r a î t r e  dans ces domaines ou dans les masses a r g i l o - f e r r i f è r e s ,  

Néanmoins, 1 ’ impor t ance  volumique de  ces domaines uniquement 

fe r r i fè res  es t  r é d u i t e  dans l es  s o l s .  E l l e  d e v i e n t ,  p a r  c o n t r e ,  

i m p o r t a n t e  dans les matériaux des  c a r a p a c e s  e t  cuirasses. 

B. LES DOMAINES ARGILO-FERRIFERES. . .  

Les masses de P h y l l i t e s  c r y p t o c r i s t a l l i n e s  o n t  d e s  c o l o r a t i o n s  

a l l a n t  du jaune pâ le  au rouge f o n c é ,  e n  p a s s a n t  p a r  t o u t e  l a  gamme 

des  orange e t  des* rouges .  Les t e i n t e s  f o n c é e s  s o n t  p a r f o i s  l iées 

l a  p r o x i m i t é  d’ un minéral  f e r romagnés i en  en v o i e  d’  a l t é r a t i o n  

mais leur r é p a r t i t i o n  p e u t  a p p a r a î t r e  quelconque.  Les bo rdures  

d e s  p o r e s  s o n t  fréquemment p l u s  f o n c é e s  que l e  fond e n v i r o n n a n t ,  

mon t ran t  a i n s i  l e  rô le  j o u é  p a r  les axes de d r a i n a g e .  La c o l o r a t i o n  

p e u t  ê t r e  uniforme ou, au c o n t r a i r e ,  t rès  hé té rogène ,  mais dans ce 

d e r n i e r  cas 

s p h é r u l e s ,  p a r f o i s  e n t o u r é e s  d’un h a l o  fo rman t  u n e  t r a n s i t i o n  

les domaines foncés  mon t ren t  d e s  c o n f i g u r a t i o n s  de 
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p r o g r e s s i v e ,  e t  q u e l q u e f o i s  de l a m e l l e s .  Des nodu les  rouge-foncé 

à opaques parsèment  a s s e z  fréquemment les  p l a g e s  l e s  p l u s  c o l o r é e s  ; 

i l s  ne p r é s e n t e n t  pas d ' o r g a n i s a t i o n  in te rne  [ c o n c e n t r i q u e  ou ra- 

d i a l e ]  comme dans l e s  niveaux cuirassés. 

En lumière p o l a r i s é e  les  p l a g e s  c o l o r é e s  p r é s e n t e n t ,  en' r è g l e  

générale, une o r g a n i s a t i o n  r6vélGe p a r  des  domaines lamellaires, 

e n t r e c r o i s é s ,  don t  les c o n s t i t u a n t s  o n t  u n e  o r i e n t a t i o n  o p t i q u e  

p a r a l l è l e ,  e t  ménageant entre ces domaines lamellaires des  masses 

c r y p t o c r i s t a l l i n e s  s a n s  o r i e n t a t i o n  résu l tan te  p r i v i l é g i é e .  L' absence  

de t e l les  structures dans les F l a g e s  i n c o l o r e s  c o n s t i t u e  une p reuve  

du r ô l e  j o u é  p a r  le f e r  dans l a  s t r u c t u r a t i o n  pédologique.  Une 

o r i e n t a t i o n  p r i v i l é g i é e  courbe p e u t  se manifester, en o u t r e ,  e n  

bo rdure  d e s  d i f f é r e n t e s  masses a r g i l e u s e s ,  séparées p a r  des  chenaux 

ou c o n t i g u s ,  e t  fréquemment e n t o u r é e s  d 'un l i s e ré  o range  B rouge. 

Ces domaines à o r i e n t a t i o n  p r i v i l é g i é e ,  internes ou p é r i p h é r i q u e s ,  

o n t  u n e  é p a i s s e u r  de l ' o r d r e  d ' une  d i z a i n e  à que lques  d i z a i n e s  de 

microns d ' é p a i s s e u r .  Ils s o n t  p ra t iquemen t  i n e x i s t a n t s  dans les 

arènes e t  p rennen t  u n e  g rande  impor t ance  dans ].es h o r i z o n s  pédolo-  

g i q u e s  les p l u s  c o l o r é s .  I ls  forment  une  r é t i c u l a t i o n  g r o s s i e r e m e n t  

o r t h o g o n a l e  dans les s o l s  oÙ l a  k a o l i n i t e  e s t  dominante a l o r s  que 

dans les  s o l s  m o n t m o r i l l o n i t i q u e s  ( v e r t i s o l s l  cet te  r e t i c u l a t i o n  

es t  p l u s  désordonnée.  

Une autre  f o r n e  d ' a s s o c i a t i o n  de  p r o d u i t s  ferr i fères  avec d e s  

P h y l l i t e s  c r y p t o c r i s t a l l i n e s  c o n s i s t e  en masses c l a i r e s  b o r i e n t a -  

t i o n  lamellaire net te ,  aussi  b i e n  v i s i b l e  en lumière n a t u r e l l e  q u ' e n  

lumière p o l a r i s é e  e t  t a p i s s a n t  les p a r o i s  d e s  c a n a l i c u l e s  [ " a r g i l a n e s " l  

ou e n c o r e  incluses  dans les  p l a g e s  de s t ruc ture  d i f f é r e n t e  [ "papu les" ,  

s e l o n  BREWER, 19641. Ces masses renferment t r è s  rarement d e s  mingraux 

r é s i d u e l s ,  te ls  que IC q u a r t z ,  c o n t r a i r e m e n t  aux autres domaines 

c r y p t o c r i s t a l l i n s  . b 

C. L'IMPREGNATION DES MINERAUX RESIDUELS. 

Les minéraux primaires s u b s i s t a n t  dans les niveaux pédo log iques  

s o n t  géné ra l emen t  e n v a h i s  p a r  d e s  p r o d u i t s  fe r r i fè res .  Ce p r o c e s s u s  

es t  p a r t i c u l i è r e m e n t  marqué pour  les q u a r t z  inclus  dans l es  p l a g e s  de 

c o u l e u r  rouge B brun f o n c é s .  Dans les h o r i z o n s  de  501s les p l u s  p ro -  

fonds  d e s  s u b s t a n c e s  o c r e  à rouges e n v a h i s s e n t  les i m p e r f e c t i o n s  de  

l a  surface externe,  les  fissures e t  l es  p l a n s  de c l i v a g e  internes .  

i 
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Dans les h o r i z o n s  p l u s  s u p e r f i c i e l s  e t  dans les p l a g e s  c r y p t o c r i s -  

t a l l i n e s  fo r t emen t  c o l o r é e s  l e  réseau d e s  q u a r t z  e s t  à son t o u r  

envahi  p a r  u n e  c o l o r a t i o n  o c r e  à rouge q u i  s ’ é t e n d  à p a r t i r  des 

chenaux e t  surfaces précjdemment f e r r u g i n i s é e s .  La c o l o r a t i o n  

de l a  masse in t e rne  des. q u a r t z  s’ accompagne d‘ u n e  r e s t r u c t u r a t i o n  

ré t icu la i re .  En e f fe t ,  l ’ o r i e n t a t i o n  o p t i q u e  unique i n i t i a l e ,  e n  

lumière p o l a r i s é e ,  s ’ e f f a c e  p rogres s ivemen t  au b é n é f i c e  de f i g u r e s  

d ’ e x t i n c t i o n s  r o u l a n t e s ,  de  mosaïques de domaines à o r i e n t a t i o n  

indépendan te  I p u l v é r i s a t i o n l  dont  l a  t a i l l e  diminue j u s q u ’ à  o b t e n -  

t i o n  de p l a g e s  c r y p t o c r i s t a l l i n e s .  Ces d e r n i è r e s  se f o n d e n t  

’ p r a t i q u e m e n t  dans l a  masse c o l o r é e ,  a r g i l o - f e r r i f è r e ,  e n v i r o n n a n t e .  

Les s t a d e s  ultimes s o n t  s u r t o u t  v i s i b l e s  dans les n o d u l e s  f o r t e m e n t  

imprégnés p a r  les oxydes e t  hydroxydes de f e r  e t  i l s  c o n t r i b u e n t  

2 l a  t e x t u r e  du matériau IWACKERMANN, 1967 - FAUCK, 19711. I1 est  

v r a i s e m b l a b l e  qu ’à  l a  p l a c e  d e s  q u a r t z  a i n s i  p u l v é r i s é s  s u b s i s t e n t  

d e s  masses de p r o d u i t s  f e r r o - s i l i c i q u e s  p l u s  ou moins amorphes 

e t  q u i  peuven t  mig re r  s o u s  l ’ i n f luence  d e s  eaux d r a i n a n t e s .  Ce 

mécanisme de d e s t r u c t i o n  d e s  q u a r t z ,  e n t r a î n a n t  u n e  m o b i l i s a t i o n  

p o t e n t i e l l e  de l a  s i l i c e  non combinée dans les a l u m i n o s i l i c a t e s ,  

prend u n e  ampleur g é n é r a l e  dans l es  niveaux cuirassés où les q u a r t z  

d é r i v a n t  de g r a n i t e s  peuven t  ê t r e  t o t a l e m e n t  d é t r u i t s  dans les 

n i v e a u x  les p l u s  s u p e r f i c i e l s ,  
I 

D. INTERPRETATION DES FORMES DU FER. . .  

A i n s i  q u ’ i l  résulte d’un i n v e n t a i r e  b i b l i o g r a p h i q u e  (SEGALEN, 

1964) l e s  t r a v a u x  conce rnan t  l ’ a s s o c i a t i o n  d e s  formes du fer avec 

les p h y l l o s i l i c a t e s  e t  l e s  composés amorphes s i l i c o - a l u m i n e u x  ne 

permettent pas d’ a p p o r t e r  u n e  e x p l i c a t i o n  - c o h é r e n t e  de 1 ‘ensemble 

d e s  p r o d u i t s  r e n c o n t r é s .  Fondament alement, t r o i s  formes d ’ a s s o c i a -  

t i o n  semblen t  se dégage r  : l ’ i n t é g r a t i o n  du fe.r au réseau des  

P h y l l i t e s  ou d e s  molÉcules non ré t iculées ,  l ’ a d s o r p t i o n  p é r i p h é r i q u e  

ou i n t e r f o l i a i r e ,  e t  l a  j u x t a p o s i t i o n  de pir t icules  non d i s c e r n a b l e s  

au microscope o p t i q u e .  

D’après  les t r a v a u x  de FRIPIAT e t  GASTUCHE CI9521 l ’ a d s o r p t i o n  

du f e r  sur les  P h y l l i t e s  es t  r é g i e  p a r  l a  n a t u r e  des  c a t i o n s  anté- 

r i eu remen t  f i x é s  sur elles e t  d e s  c a t i o n s  p r é s e n t s  dans .la s o l u t i o n  
d ra inan te .  A i n s i  pour  l a  k a o l i n i t e  saturée p a r  des  c a t i o n s  a l c a l i n s  
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ou a l c a l i n o - t e r r e u x ,  en m i l i e u  neutre,  l e  f e r  ne p e u t  que  s ' a s s o -  

c ier  aux i o n s  o x h y d r y l e s  i n t e r f o l i a i r e s .  I1 e n  résulte un empi l emen t  

o rdonné ,  s e l o n  l ' a x e  COO11 d e s  f eu i l l e t s  hexagonaux.  Ceux-ci  sont  

a i n s i  d i s p o s é s  en couches  p a r a l l è l e s  mais ne p e u v e n t  a b s o r b e r  q u ' u n e  

p r o p o r t i o n  l imitée de f e r  CI2 % d e  Fe O l .  L~oxcSctont d e  f e r  forme 

d e s  g r a i n s  d ' hydroxydes  e t  d ' o x y d e s  i n d é p e n d a n t s  d e  l ' e m p i l e m e n t  

d e s  P h y l l i t e s .  Cette forme d ' empi l emen t  o rdonné  p e u t  ê t r e  comparée 

aux  p a q u e t s  d ' a r g i l e s  o r i e n t é e s  p a r a l l è l e m e n t  ( a r g i l a n e s l  d é c r i t s  

précédemment .  Ces r e v ê t e m e n t s  d e  p o r e s  s o n t  g é n é r a l e m e n t  i n t e r p r é t é s  

comme é t a n t  l e  r é s u l t a t  d ' u n e  i l l u v i a t i o n  à p a r t i r  d e  p a r t i c u l e s  

ou d ' i o n s  p r o v e n a n t  d ' h o r i z o n s  sus-jacents , s o u s - j a c e n t s  ou la téraux 

ISLEEMAN, 1 9 6 3  - BREWER, '1964 - BOCQUIER,  1970  e t  1971 - BOULET, 

19741. On ne p e u t  c e p e n d a n t  e x c l u r e  une  r é o r g a n i s a t i o n  d e s  p r o d u i t s  

d ' a l t é r a t i o n  en p l a c e  comme l e  s u g g è r e n t  d e s  o b s e r v a t i o n s  p e r s o n -  

nelles d e  lames minces d e  r o c h e s  marquées  p 3 r  un d é b u t  d ' a l t é r a t i o n ,  

l i m i t é  d a n s  l ' e s p a c e  : a i n s i  d a n s  u n e  g r a n o d i o r i t e  ( B a n d a f a s s i l ,  & 

p e i n e  a r é n i s é e ;  d e s  p l a g e s  de f e l d s p a t h s  p l a g i o c l a s e s  p a r t i e l l e m e n t  

a l t é r é s  p r é s e n t e n t  d e s  o r i e n t a t i o n s  p a r a l l è l e s  de  P h y l l i t e s  très 

l é g è r e m e n t  c o l o r é e s  au m n t a c t  d e  minéraux f e r r o m a g n é s i e n s  c o n t i g u s ,  

en l ' a b s e n c e  de p o r o s i t é  p e r m e t t a n t  u n e  i l l u v i a t i o n  à p a r t i r  d e s  

a r è n e s  ou d e s  s o l s  e n v i r o n n a n t s .  L ' é t u d e  d e  FRIPIAT e t  GASTUCHE 

i n d i q u e  que  l a  c o m p o s i t i o n  d e s  eaux d r a i n a n t e s  e s t  l e  fac teur  essen- 

t i e l  d a n s  l e  d é t e r m i n i s m e  d e s  a r r a n g e m e n t s .  De p l u s ,  l a  f a i b l e  i n t e n -  
s i t é  des c o l o r a t i o n s  o b s e r v é e s  d a n s  ces couches  p a r a l l è l e s  de 

P h y l l i t e s  es t  en a c c o r d  avec les c o n c l u s i o n s  d e s  auteurs sur l a  

l i m i t a t i o n  d s s  t e n e u r s  du f e r  t r i v a l e n t  a d s o r b é .  Cette r è g l e  p e u t  

ê t r e  é t e n d u e  aux m a t é r i a u x  cuirassés d a n s  l e s q u e l s  les p a q u e t s  

f l e x u e u x  de  k a o l i n i t e s  p a r a l l è l e s  en " a c c o r d é e n "  s e  r é v è l e n t  moins 

c o l o r é s  que l a  masse e n v i r o n n a n t e  IWACKERMANN, 1964aI. 

2 3  

Lorsque ,  au c o n t r a i r e ,  les P h y l l i t e s  s o n t  d é s a t u r é e s  ( f eu i l l e t s  

" H I ' ,  neutres é l e c t r i q u e m e n t )  e t  que  l e  m i l i e u  est  a c i d e ,  1 ' 6 t u d e  de  

FRIPIAT e t  GASTUCHE mont re  que  s e u l e s  l es  t r a n c h e s  de  f e u i l l e t s  

hexagonaux s o n t  s u s c e p t i b l e s  de  f i x e r  du f e r .  I1 en résul te  u n e  strut- 
t u r e  d é s o r d o n n é e  d a n s  l a q u e l l e  l es  d i f f é r e n t e s  P h y l l i t e s  s o n t  d i s p o -  

sées sans o r i e n t a t i o n  p r i v i l 6 g i é e  e t  q u i  ne compor te  p a s  de  l imite  

d e  s a t u r a t i o n  en fer, les s u r f a c e s  a d s o r b a n t e s  é t a n t  c o n s t i t u é e s  p a r  

le  f e r  lui-même. C o n t r a i r e m e n t  à l ' a s s e m b l a g e  o rdonné  p r é c é d e n t ,  c e t t e  

s t ruc ture  es t  l â c h e  e t  p o r e u s e .  Ces c a r a c t è r e s  c o r r e s p o n a e n t  2 ceux 
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des  masses a r g i l o - f e r r i q u e s  q u i  c o n s t i t u e n t  u n e  g rande  p a r t i e  du 

fond des  ho r i zons  pédo log iques .  Lorsque l ’ i m p r é g n a t i o n  p a r  l e  f e r  

est dense ( c o u l e u r s  b runes  à rouges,  ou opaques3 l a  cohés ion  se 

révèle extrêmement f o r t e ,  même a p r è s  t r a i t e m e n t  p a r  l a  p l u p a r t  des  

p rocédés  de d e f e r r i f i c a t i o n .  La n o d u l a t i o n  résu l tan te  s o u s t r a i t  u n e  

p a r t i e  i m p o r t a n t e  d e s  a r g i l e s  e x i s t a n t  dans l e s  s o l s  aux p r o c e s s u s  

d’échanges e t  d ’ h u m i d i f i c a t i o n  e t  l ’ a n a l y s e  g ranu lomét r ique  i n d i q u e  

un  s p e c t r e  de t a i l l e s  d é c a l é  vers les  f r a c t i o n s  g r o s s i è r e s  (pseudo- 

s a b l e s 3  p a r  r a p p o r t  au s p e c t r e  conforme à l a  texture  réel le  

CCHAUVEL e t  MONNIER, 1967 - CHAUVEL e t  PEDRO, 19671. 

Ce deuxième t y p e  d ’ a s s o c i a t i o n  en t r e  les  P h y l l i t e s  e t  l e  f e r  

c o n s t i t u e  de l o i n  l e  phénomène le p l u s  i m p o r t a n t  t a n t  du p o i n t  de vue 
volumique quE du p o i n t  de vue r e s t r u c t u r a t i o n  pédo log ique .  Sa  mani- 
f e s t a t i o n  o p t i q u e  l a  p l u s  f r a p p a n t e  e s t  c o n s t i t u É e p a r  l a  r u b g f a c t i o n  

( c o l o r a t i o n  à dominance rouge3 mais q u i  p e u t  marquer également  les 

a r è n e s ,  ou du moins l e u r  sommet à st ructure  e n c o r e  conse rvée .  Dans 

ces arènes r u b é f i é e s  l e  f e r  e s t  p r i n c i p a l e m e n t  p r é s e n t  s o u s  forme 

d ‘ imprégna t ions  d i f f u s e s  des  minéraux p r i m a i r e s  e t  s e c o n d a i r e s  e t  

de p r o d u i t s  amorphes f e r r u g i n e u x  q u i  t a p i s s e n t  les  f i ssures  e t  l e s  

j o i n t s  de g r a i n s .  Les t ravaux de KUBIENA 11956 e t  19611 montrent  

que les c o u l e u r s  b runes  s o n t  p r i n c i p a l e m e n t  l i ée s  aux formes amor- 

phes ou mal c r i s t a l l i s ées  des  hydroxydes e t  oxydes de  f e r  (genèse  

dans des  c o n d i t i o n s  d ’ h u m i d i t é  relativement c o n s t a n t e s )  a l o r s  que 

l e s  c o u l e u r s  rouges  r é s u l t e n t  de l a  fo rma t ion  de  c r i s t a l l i t e s  

c r y p t o -  à m i c r o c r i s t a l l i n s  de g o e t h i t e  e t  d ’ h é m a t i t e  h y d r a t é e s  

d i s séminés  dans l a  trame a r g i l e u s e  (genèse  dans d e s  c o n d i t i o n s  

t r o p i c a l e s  à s u b t r o p i c a l e s  à s a i s o n  sèche, chaude, b i e n  marquée).  

i)n peu t  o b s e r v e r  d e s  termes de  t r a n s i t i o n  dans l es  deux sens s u i -  

vant  l ’ é v o l u t i o n  de  micro-pédocl imats  à l ’ i n t é r i e u r  d’un pédo-cl imat  

dominant : é v o l u t i o n  du fond jaune, amorphe, vers  d e s  nodu les  rouges  

2 c r i s t a l l i t e s  e t  é v o l u t i o n  d’un fond rouge v s r s  les  taches  jaunes.  

Les g r a i n s  de q u a r t z  i n c l u s  e t  f e r r u g i n i s é s  g a r d e n t ,  dans ces cas, 

d e s  t a c h e s  de l a  c o u l e u r  antér ieure  dans l e u r  p a r t i e  centrale .  

Le r ô l e  d e s  autres c o n s t i t u a n t s  du s o l  dans l a  r e s t r u c t u r a t i o n  

à p a r t i r  des  arènes e s t  e n c o r e  mal é l u c i d é .  A i n s i  il semble que l a  

s i l i c e  p r é s e n t e  u n e  impor t ance  non n é g l i g e a b l e .  K U B I E N A  (19611 

a s s o c i e  l a  s i l i c e  h y d r a t é e  c o l l o ï d a l e  aux formes de f e r  amorphes dans 

l e s  p r o c e s s u s  de p e p t i s a t i o n  dans les  s o l s  b runs .  TRICHET (19633 
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met en év idence ,  p a r  d e s  e x p é r i m e n t a t i o n s ,  d e s  complexes de f e r  

e t  de s i l ic ium dans l e s q u e l s  le f e r  es t  l i é  f a i b l e m e n t .  Néanmoins 

l a  p r é s e n c e  de s z l i ce  empêche l a  fo rma t ion  d 'hydroxydes de f e r  au 

c o u r s  de ces e x p é r i e n c e s .  La matière o r g a n i q u e  p e u t  in te rveni r  
également  dans  les p r o c e s s u s  de fo rma t ion  d e s  a g r é g a t s ,  s o i t  pa r  d e s  

l i a i s o n s  d i r e c t e s  avec  les  é d i f i c e s  p h y l l i t e u x ,  s o i t  p a r  d e s  l i a i -  

sons  complexes avec le  f e r  e t  l ' a l u m i n i u m .  A i n s i  ANTIPOV-KARATAEV 

e t  KELLERMAN 119621 o n t  montré que les  a c i d e s  f u l v i q u e s  donnent 

des  a g r 6 g a t s  très compacts a l o r s  que les a c i d e s  humiques, moins 

mobkles, c o n s t i t u e n t  d e s  a g r é g a t s  laches. Comme pour  l e  f e r ,  l a  

matière o r g a n i q u e  p e u t  ê t r e  adso rbée  p a r  les  surfaces internes e t  

externes d e s  f e u i l l e t s .  Pour  ces auteurs l e s  l i a i s o n s  s u p p l é m e n t a i r e s  

r e n f o r c e n t  l a  cohés ion  des  a g r é g a t s  : l e  fe r  e t  l ' a l u m i n i u m  peuvent  

ê t re  l i é s  aux a c i d e s  o rgan iques  p a r  l a  c o n s t i t u t i o n  de mol5cules 

complexes e t  au moyen de r é a c t i o n  i o n i q u e s  avec leurs sesquioxydes.  

En c o n c l u s i o n ,  i l  a p p a r a e t  q t i ' i l  es t  p o s s i b l e  de re l ier  cer ta ins  

t ra i t s  micromorphologiques aux c o n d i t i o n s  de pédoc l ima t s ,  p l u s  ou 

moins l o c a l e s  e A i n s i  les a c c r é t i o n s  ordonnées,  en couches p a r a l l è l e s ,  

de p h y l l i t e s  peu c o l o r é e s  ( a r g i l a n e d  peuven t  ê t r e  re l iées  à des 

c i r c u l a t i o n s  d ' e a u x  neutres à b a s i q u e s ,  relativement cha rgées  en 

c a t i o n s  a lca l ins  e t  a l c a l i n o - t e r r e u x .  Les domaines c o l o r é s ,  s a n s  

o r i e n t a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  [ a s e p i c  p l a s m i c  f a b r i c ] ,  semblent  liés 

B des  m i l i e u x  a c i d e s  e t  peu c h a r g é s  en c a t i o n s  de s a t u r a t i o n  d e s  

feu i l le t s ,  t o u t e s  l e s  t e i n t e s  du  jaune au rouge foncé  pouvant 

exister sans s o l u t i o n  de c o n t i n u i t é ,  en f o n c t i o n  des  régimes annuels 

de l ' h u m e c t a t i o n  e t ' d e  l a  d e s s i c c a t i o n  : te intes  jaunes 2 orange  e t  
brun dues à l a  p r é s e n c e  de formes amorphes e t  B une  humectat ion q u a s i  

c o n s t a n t e  ; t e i n t e s  rouges  dues à l a  p r é s e n c e  de formes c r i s t a l l i s é e s  

d 'hydroxydes e t  d 'oxydes e t  à u n e  alternance de d e s s i c c a t i o n s  e t  

d 'humec ta t ions .  L ' in tens i té  d e s  t e in tes ,  es t  p a r  c o n t r e ,  l i é e  aux 

teneurs e n  f e r .  Les r é t i c u l a t i o n s  o b s e r v é e s  dans ces domaines s o n t  

dues 2 d e s  r é o r i e n t a t i o n s  des  p h y l l i t e s  e t  d e s  p r o d u i t s  ferrifères 

s o u s  1' influence de f o r c e s  résu l tan t  des  alternances de d e s s i c c a t i o n  

e t  d 'humec ta t ion  ou d e s  c i r c u l a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  des  eaux d r a i n a n t e s  

( s e p i c  plasmic f a b r i c ,  BREWER, 19643. Les taches n o i r e s  c o r r e s p o n d e n t  

à des  micro-pédocl imats  à c o n d i t i o n s  r é d u c t r i c e s ,  notamment s o u s  

l ' inf luence de s u b s t a n c e s  o r g a n i q u e s .  
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3. LES H O R I Z O N S  SUPERFICIELS. 

P o u r  l ’ e n s e m b l e  d e s  s o l s  de  l a  r é g i o n  les 20 5 25 cm s u p e r -  

f i c i e l s  marquent  une  r u p t u r e  a s s e z  n e t t e  a v e c  l a  t ex tu re  e t  l a  strut- 
t u r e  d e s  h o r i z o n s  p é d o l o g i q u e s  s o u s - j a c e n t s .  En e f f e t ,  c e t t e  

t r a n c h e  à c h e v e l u  r a c i n a i r e  graminéen  t r è s  d e n s e  c o r r e s p o n d  à une 

r i c h e s s e  en g r a i n s  de  q u a r t z  de t o u t e s  t a i l l e s  q u i  p e u t  a t t e i n d r e  

90 à près  de 100 % du volume t o t a l  ( d é t e r m i n a t i o n  p a r  comptage de  

p o i n t s ) .  C o r r é l a t i v e m e n t  l e  volume occupé  p a r  les domaines c r y p t o -  

c r i s t a l l i n s ,  p h y l l i t e u x  e t  f e r r i q u e s ,  es t  d iminué  n o t a b l e n e n t  

e t  se r é d u i t  le p l u s ,  f réquemment  à une  t r è s  mince p e l l i c u l e ,  

d ’ é p a i s s e u r  v a r i a n t  en t re  q u e l q u e s  m i c r o n s  e t  q u e l q u e s  d i z a i n e s  de  

, m i c r o n s ,  a u t o u r  d e s  g r a i n s  de q u a r t z  ou d e s  n o d u l e s  f e r r u g i n e u x .  Ces 

j o i n t s  a r g i l e u x  s o n t  r a r e m e n t  o r i e n t é s  o p t i q u e m e n t ,  s i n o n  l ’ o r i e n -  

t a t i o n  es t  p a r a l l è l e  à l a  surface e x t e r n e  d e s  g r a i n s  d e  q u a r t z .  

Des i n c l u s i o n s  f r é q u e n t e s  de d é b r i s  de  q u a r t z  e t  de  r o c h e s  e t  

un nombre r e l a t i v e m e n t  é l e v é  de  n o d u l e s  f e r r u g i n e u x  s u g g è r e n t  un 
en  ri c h i s  s emen t a b s  o l u  e n  4 1 ément  s d é t r i t i q u e s  e t  p r i n c i p a l e m e n t  

en q u a r t z ,  p a r  d e s  mécanismes d e  c o l l u v i o n n e m e n t .  Cette i n t e r p r é -  

t a t i o n  est  c o r r o b o r é e  p a r  l e  mélange de  miné raux  d e n s e s  provenan‘t 

de familles d e  r o c h e s  d i f f é r e n t e s  d a n s  l e s , h o r i z o n s  s u p e r f i c i e 1 . s  

de  p r o f i l s  s i t u é s  en b a s  d e  p e n t e  ; ces mé langes  s ’ a v è r e n t  c e p e n d a n t  

rares d a n s  les z o n e s  p l a n e s .  D ’ a u t r e  p a r t  l ’ é t u d e  s t a t i s t i q u e  d e s  

éléments en t races  a mont ré  une l i t h o d é p e n d a n c e  n e t t e  p o u r  un g r a n d  

nombre d e  ces éléments,  même d a n s  les h o r i z o n s  de  s u r f a c s .  Il 
: semble  a i n s i  que  les p r o c e s s u s  d e  d é f l a t i o n  e t  de  c o l l u v i o n n e m e n t  

a i e n t  u n e  i n f l u e n c e  r é d u i t e ,  du moins d a n s  les z o n e s  non a c c i d e n -  

tées. Les mécanismes d ’ e n r i c h i s s e m e n t  en  q u a r t z  e t  d’  a p p a u v r i s s e m e n t  

en  a r g i l e  p e u v e n t  a i n s i  ê t r e  r e l a t i f s  e t  o p é r e r  s e l o n  d e s  v e c t e u r s  

p r i n c i p a l e m e n t  v e r t i c a u x .  Ces mécanismes s o n t  d ’ o r d r e  c h i m i q u e ,  

b i o l o g i q u e  O U  mécanique .  On p e u t  e n v i s a g e r  l e  rôle a u  pH ( a c i d e  e n  

surface a l o r s  q u ’ i l  e s t  nettement b a s i q u e  d a n s  les h o r i z o n s  p l u s  

p r o f o n d s 1  d a n s  l ’ h y d r o l y s e  d e s  minéraux  p h y l l i t e u x ,  le r ô l e  ch imique  

e t  mécanisme d e s  r a c i n e s  e t  d e s  o r g a n i s m e s  animaux.  L ’ i n f l u e n c e  d e s  

termites t e n d  p r i n c i p a l e m e n t  à a p p o r t e r  v e r s  l a  s u r f a c e  d e s  p a r t i -  

cules a r g i l e u s e s  e t  l ’ h u m i d i t é  p r o v e n a n t  d e  m a t é r i a u x  p r o f o n d s  

s i t u é s  a u - d e l à  d e  I O  mètres (GRASSE e t  N O I R O T ,  19591. Par ‘  c o n t r e  

c e t t e  i n f l u e n c e  p e u t  r e n f o r c e r  l e  phénomène de  l i t h o d é p e n d a n c e  d a n s  
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l a  mesure oÙ les  t r a n s f e r t s  ascendants s o n t  relativement verticaux 

e t  l a  densité des te rmi t iè res  t r è s  élevée (maille d’environ 100 

mètres pour l e s  te rmi t iè res  fonctionnelles en savane arbustive].  

Par intégrat ion des remontées dues aux termites pendant un  laps de 

temps important l’ensemble de  l a  surface des ’ s o l s  e s t  suscept ible  

d’avoir s u b i  un important apport v e r t i c a l .  Le rô le  des termites  

dans l a  répar t i t ion  des teneurs ne doi t  pas ê t r e  négligé e t  on peut 

même envisager d’opérer des prélèvements destin& à des prospec- 

t i o n s  géochimiques b large mailla à p a r t i r  des masses aff leurantes  

de termit ières .  De son côté,  l e  rô le  du vent en t a n t  qu’agent de 

déf la t ion e t  de t ransport  ne d o i t  pas ê t r e  négligéi. En saison sèche 

il e s t  un  f a i t  d’observation courante que l’harmattan const i tue un 
vecteur de par t icu les  f i n e s  q u i  peuvent ê t r e  aisément arrachges 

aux surfaces des s o l s  non protégées par  une végétation graminéenne 

desséchée ou brûlée. P a r  contre l a  l i s t e  des systèmes de piégeage 

de ces par t icu les  f i n e s  r e s t e  spéculative à défaut d’études d é t a i l l é e s  

[ r e l i e f s ,  zones B végétation arborés, plans d’eau).  

4. LES NODULES CALCAIRES.  
b 

Comme l e s  nodules ferrugineux, les nodules ca lca i res  présentent 

t r è s  rarement des t r a i t s  structuraux concentriques ou radiaux. Le 

rôle  des pores e t  des charpentes s i l i c a t 6 e s  poreuses vis-à-vis de 

l a  nodulation a déje é t é  $vaqué. I l  apparaît  en outre  que l a  nodula- 

t ion ca lc i t iqus  n’acquiert  d’importance que dans l e s  v e r t i s o l s  des 

zones mal drainées. Dans les zones les p l u s  méridionales l a  nodulation 

semble, de p l u s ,  l imitée aux massifs t r è s  riches en ca lca i re  

(proximité de cipolin ou de roches ver tes  riches en carbonates? a lors  

que dans les  zones septentr ionales  l e s  néogenèses (nodules e t  f i lonnets )  

apparaissent assez fréquemment dans l’ensemble des v e r t i s o l s  e t  des 

s o l s  hydromorphes, Le rapprochement avec un gradient Lat i tudinal  des 

teneurs en calcium dans les eaux de nappes sera  évoqué dans l a  
quatrième p a r t i e ,  Par a i l l e u r s ,  une étude basée sur l a  datat ion 

isotopique [LAPPARTIENT, 1971) a montré que l a  c r i s t a l l i s a t i o n  de l a  

c a l c i t e  s ‘ é t a l e  sur u n  laps de temps assez court pour un même nodule 

[de l ’ o r d r e  du m i l l i e r  d’années). 
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CONCLUSIONS 

L’é tude  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  miné ra log iques  dans les a r è n e s  

h 

météor iques  a s o u l i g n é  le r â l e  essent ie l  j o u é  p a r  l a  s t ructure  

v e r m i c u l i t i q u e  comme r e l a i s  entre les minéraux p r i m a i r e s  e t  les 
p h y l l i t e s  ultimes ( f i g u r e  18lm A i n s i  en l ’ a b s e n c e  d ’ é d i f i c e s  

p h y l l i t e u x  dans l a  roche  de d é p a r t  les s i l i c a t e s  f e r r o m a g n é s i e n s ,  

e t  dans une moindre mesure les f e l d s p a t h s ,  peuven t  donner  naissance 

à d e s  f a c i 6 s  q u a r t z o - p h y l l i t e u x ,  o r i e n t é s  ou non. L e  r e l a i s  vermicu- 

l i t i q u e  p e u t  ê t r e  à l ’ amon t  d ’ e s p è c e s  minérales variées : smectites - 
i l l i t e s  - k a o l i n i t e s .  La r e l a t i v e  s t a b i l i t é  d e s  é d i f i c e s  vermiculi-  

t i q u e s  permet l a  c o n s e r v a t i o n  des  e m p r e i n t e s  d e s  domaines f e r r o -  

-magnésiens e t  f e l d s p a t h i q u e s  o r i g i n e l s  sur u n e  hauteur  i m p o r t a n t e  

des  p r o f i l s ,  S e u l s  les t r a n s f o r m a t i o n s  d e s  n iveaux  sommitaux affectent  

fondamentalement l ’a rch i tec ture  i n i t i a l e .  

Le caractère très p r o g r e s s i f  des  t ransf  ormati.ons permet de nuancer 

légèrement  l e  canevas é t a b l i  par,PACJUET 119693. A i n s i  l a  b i s i a l l i -  

t i s a t i o n  a p p a r e n t e  ( p a r  t r a n s f o r m a t i o n 1  p e u t  ê t r e  r g a l i s é e  à l ’ a i d e  

de pseudomorphoses q u i  r e s p e c t e n t  les dimensions e t  les o r i e n t a t i o n s  

d e s  cr is taux o r i g i n e l s  e t  aussi  p a r  des  pseudomorphoses q u i  créent 

d e s  i n d i v i d u s  s e c o n d a i r e s  p l u s  p e t i t s  mais q u i  s ’ i n s c r i v e n t  dans l e  

volume du c r i s t a l  de  d é p a r t .  La b i s i a l l i t i s a t i o n  vra ie  ( p a r  

néc fo rma t ion l  p e u t  ê t r e  obtenue p a r  d e s  néogenèsessu r  p l a c e  : les 

c r i s t aux  s e c o n d a i r e s  p r é s e n t e n t  des  t a i l l e s  e t  d e s  o r i e n t a t i o n s  

o p t i q u e s  i n d é p e n d a n t e s  d e s  c r i s t a u x  p r é e x i s t a n t s  mais l e  f a i t  q u ’ i l s  

se  fo rmen t  préférentiellement e r  l i e u  e t  place de ces c r i s t aux  

t e n d  à mont re r  que l es  néogenèses  i n c o r p o r e n t  des  f r a g m e n t s  d e s  

structures préexistantes (couches ou chaînes t é t r a é d r i q u e s  ou o c t a -  

é d r i q u e s l  . E n f i n  les  néogenèses  proprement d i t e s  peuvent  a v o i r  l i e u  

en n ’ i m p o r t e  q u e l  e n d r o i t  du m a t é r i a u ,  l es  éléments c o n s t i t u t i f s  é t a n t  

a p p o r t é s  sous  forme de s o l u t i o n s ,  ou de s u s p e n s i o n s  de té t raèdres  

O U  o c t a è d r e s  i s o l é s .  

Les p l a g i o c l a s e s  s u b i s s e n t  les t r a n s f o r m a t i o n s  comparables  à 

celles n o t é e s  dans les  pays tempérées (MEILHAC e t  TARDY, 19701 : 

néofo rma t ions  de  vermiculites e t  m o n t m o r i l l o n i t e s  e n  c a s  de 

d r a i n a g e  modéré, néoformation de k a o l i n i t e ,  l o s q u e  le d r a i n a g e  es t  

i n t e n s e .  En cas de d r a i n a g e  i n t e r m é d i a i r e  un t r o i s i è m e  t y p e  de 

néoformation a l i eu  en zone t r o p i c a l e  semi-humide : l ’ é l a b o r a t i o n  
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de structures i l l i t i q u e s .  E n  o u t r e ,  dans les  p remiè res  phases  de 

l ' a l t é r a t i o n  d e s  p l a g i o c l a s e s ,  l o r s q u e  l ' h y d r o l y s e  d e s  s i l i c a t e s  

f e r romagnés i ens  permet un a p p o r t  de f e r ,  d e s  néo fo rma t ions ,  i n  
s i t u ,  d ' é p i d o t e s  e t  de q u a r t z  o n t  l i eu .  

. .  

Le q u a r t z  e t  les  formes p l u s  ou moins h y d r a t é e s  e t  amorphes de  

l a  s i l i c e  c o n s t i t u e n t  u n e  e x p r e s s i o n ,  commune aux d i f f d r e n t s  s t a d e s  

de l ' a l t é r a t i o n ,  de l a  l i b é r a t i o n  du s i l ic ium. S e u l e ,  en e f f e t ,  l a  

m o n t m o r i l l o n i t i s a t i o n  comporte une  i n t é g r a t i o n  de s i l lc ium au 

réseau. Toutes  l es  autres  t r a n s f o r m a t i o n s  s o n t  r é g i e s  p a r  une @va- - 
c u a t i o n  p a r t i e l l e  du si l icium i n c l u s  dans  l es  chaînes e t  couches 

t é t r a é d r i q u e s  ( f i g u r e  161. 

Les s t a d e s  de t r a n s f o r m a t i o n s  i n i t i a u x  e t  ultimes présentent u n  
certain nombre de p o i n t s  de convergence avec  les p r o c e s s u s  mjtamorphi- 

ques e t  d i a g é n é t i q u e s .  Dans les  s t a d e s  i r i t i a u x  l ' o u r a l i t i s a t i o n ,  

l a  c h l o r i t i s a t i o n ,  l a  s a u s s u r i t i s a t i o n ,  l a  s é r i c i t i s a t i n n  e t  les 

néofo rma t ions  de  q u a r t z  peuvent  m o d i f i e r  s e n s i b l e m e n t  l a  s t ructure  

o r i g i n e l l e .  Dans les s t e d e s  ult imes l a  f o r m a t i o n  de  P h y l l i t e s  f o r -  

tement b i r é f r i n g e n t e s ,  à espacement b a s a l  p roche  de 10 angströms, 

. I  

en a s s o c i a t i o n  avec d e s  q u a r t z  néoformés, s i m u l e  u n e  é v o l u t i o n  

proche de l ' i t i n é r a i r e  d i a g é n é t i q u e  (DUNOYER DE SEGONZAC, 1969 e t  

19701. A i n s i  p e u t  se fermer le  c y c l e  q u i  mène de f o r m a t i o n s  s é d i -  

mentaires 2 d e s  a m p h i b o l i t e s  ( d i a g e n è s e  e t  mgtamorphisme), q u i  s o n t ,  

2 l e u r  t o u r ,  t r a n s f o r m é e s  en f a c i è s  q u a r t z o - p h y l l i t e u x  pa r  des  

p r o c e s s u s  mé téo r iques  ménagés 

les e t u d e s  géo log iques  sur l e  t e r r a i n  s o n t  hypothéqués p a r  ces d i v e r s e s  

é v o l u t i o n s .  

Les d i a g n o s t i c s  p é t r o g r a p h i q u e s  e t  
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1. LES METHODES ANALYTIQUES. 

L ' é t u d e  de  l ' é v o l u t i o n  d e s  teneurs d e s  éléments majeurs 

d a n s  les  arènes e t  les  s o l s  s ' a p p u i e  sur le  dosage d e  692 échan- 

t i l l o n s  provenant  d e s  69 p u i t s  e t  d e s  3 sondages q u i  se s o n t  

avérés les  p l u s  i n t é r e s s a n t s  e t  l es  p l u s  homogènes a p r è s  l es  

examens microscopiques.  L'espacement ve r t i ca l  d e s  é c h a n t i l l o n s  

d a n s  chaque p r o f i l  e s t  en moyenne d e  50 cm dans  l e  cas d e s  pro-  

f i l . ~  à h a u t e u r  r é d u i t e  (moins de  6 à 7 m s t r e s l  e t  d e  l mètre 

pour  les p r o f i l s  p l u s  i m p o r t a n t s .  Lorsque l a  b a s e  du p u i t s  a 

a t t e i n t  d e s  matériaux relativement sa ins  d e s  é c h a n t i l l o n n a g e s  

s u p p l é m e n t a i r e s  o n t  é t é  effectués à d e s  d i s t a n c e s  d e  25 cm. 

Les dosages d e s  éléments majeurs (oxydes d e  s i l i c i u m ,  a lu-  

, m i n i u m ,  f e r ,  manganèse, magnésium, calcium, sodium, po ta s s ium 

et t i t a n e ) ,  d e  l a  p e r t e - a u - f e u  (H20 3 ,  entre 100" et  1000" C ,  

et de  1 'eau hygroscopique (H20-l, entre l a  température ambian te  

du l a b o r a t o i r e  e t  100°C, o n t  é t é  exécutés au l a b o r a t o i r e  d e  

S p e c t r o g r a p h i e  a u  Centre de  Recherches P é t r o g r a p h i q u e s  e t  Géochimi- 

.t 

q u e s  d e  Nancy-Vandoeuvre. La méthode d e  l ' a n a l y s e  p a r  spectromé- 

t r i e  p h o t o - é l e c t r i q u e  a é t é  d é c r i t e  p a r  ROUBAULT, DE LA ROCHE e t  

GOVINDARAJU (19641. L ' é c h a n t i l l o n n a g e  p r é a l a b l e  aux dosages  spec-  

t r o g r a p h i q u e s  d e s  éléments majeurs e t  e n  traces"' a p o r t é  sur 
e n v i r o n  100 cm d e  matériau broyé f inement  ( b r o y e u r  2 g a l e t 1  e t  

homogénéisé. L'ensemble d e s  p o u r c e n t a g e s  d ' oxydes  a é t é  recalculé  

en e l i m i n a n t  l 'eau hygroscopique a f i n  de  suppr imer  l es  i m p o r t a n t e s  

f l u c t u a t i o n s  d e  ce l le -c i  en f o n c t i o n  d e  l a  na ture  e t  d e  l a  d u r é e  

de l a  c o n s e r v a t i o n  d e s  é c h a n t i l l o n s  au l a b o r a t o i r e ,  a v a n t  e t  a p r è s  

l e  broyage, ou e n  a t t e n d a n t  leur dosage.  Que lques  é c h a n t i l l o n s  d o n t  

des teneurs d 'oxydes s ' é c a r t e n t  d e s  gammes d ' é t a l o n s  retenues pour  

l e  dosage s p e c t r o g r a p h i q u e  o n t  é t é  a n a l y s é s  p a r  v o i e  chimique,  a p r è s  

f u s i o n  a l ca l ine ,  au même l a b o r a t o i r e  du C . R . P . G .  

3 

-~ 

( " 1  : Les éléments traces d o s é s  s o n t  : B - Ba - Co - C r  - Ga - L i  - 
Be 

N i  - Pb - Rb - Sr - V - Zn - Zr ; B i  - Mo - Sn ( infér ieurs  a 
10 g / t  e t  Ag - Ge ( in fé r i eu r s  B 3 g / t )  n ' a t t e i g n e n t  p a s  les 

l imites de  s e n s i b i l i t é  d e  l a  méthode a n a l y t i q u e .  
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LPS d e n s i t é s  apparentes  des  é c h a n t i l l o n s  o n t  6 t 6  mesurées 

p a r  vo lum6t r ï e  au mercure. U n  o b t i e n t  en f a i t  u n  p o i d s  spéci-f ique 

a p p a r e n t ,  q u o t i e n t  du p o i d s  de  l ' é c h a n t i l l o n ,  a p r è s  d é s h y d r a t a -  

t i o n  à 110 

"secs", e t  du volume f l o b a l ,  e n  y i n c l u a n t  l e s  p o r e s  i n t e rnes  

( 3  É c h a n t i l l o n s  du même n iveau ,  d e  l ' o r d r e  d e  5 cm 3 .  tine é t u d e  

s t a t i s t i q u e  d e  CARN (19711 a montré que c e t t e  méthode, volumé- 

t r i q u e  a p p o r t a i t  u n e  bonne p r 6 c i s i o n  ( é c a r t - t y p e  infér ieur  à 

U,rJ133 e t  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  infér ieur  P n,4i3%3, b ien  

supérieure a l a  méthode de MELCHER ( d e n s i m É t r i e  aprDs enrobage 

p a r  d e  l a  p a r a f f i n e ,  d é c r i t e  p a r  K R U M B E I N  e t  PETITJOHN, 1948, 

e t  BONIFAS, 19593, Pour c o t t e  d e r n i è r e  l ' g c a r t - t y p e  a t t e i n t  

0,0545 e t  l e  c o e f f i c i e n t  de  v a r i a t i o n  moyen e s t  t r o i s  f o i s  p l u s  

6 l e v é  que pour l e  v o l u m é t r i e  au mercure.  

.¶ 

a f i n  de  pouvctir y r a p p o r t e r  les p o u r c e n t a z e s  d ' cxydes  

3 

2. LES TAUX DE CONCENTRATION.  

A. APPLICATION AU PROFIL KANEMERE-37 

Parmi l es  m u l t i p l e s  procÉd6s d ' é t u d e  d e s  v a r i a t i o n s  de  

c o n c e n t r a t i o n s  d e s  elements dans l es '  d i f f é r e n t s  niveaux d 'un  

p r o f i l ,  l e  p l u s  s i m p l e ,  e t  néanmoins p r é c i e u x ,  c o n s i s t e  dans l a  

comparaison d i r e c t e  d e s  v a l e u r s ,  s o i t  p a r  l ec ture  d e s  t a b l e a u x  

d e  données ( t ab leau  L O I ,  s o i t  p a r  examen d e s  c o u r b e s  d e  v a r i a -  

t i o n s  de  teneurs en f o n c t i o n  d e  l a  p ro fondeur  ( f i g u r e  151. Cette 

é t u d e  comparat ive p e u t  ê t r e  grandement f a c i l i t é e  p a r  1.e calcul  

e t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i q u e  du t a u x  de  c o n c e n t r a t i o n  : 

q u o t i e n t  d e  l a  teneur d a n s  u n  niveau donné p a r  l a  t e n e u r  d a n s  l e  

n i v e a u  profond le p l u s  s z i n ,  p a r  l a  teneur  d e  l ' a f f l e u r e m e n t  

p roche  l e  p l u s  s a in  ou p a r  l a  moyenne d e s  teneurs  d e s  n lveaux  

p ro fonds  non hydro lysés .  Les a c c r o i s s e m e n t s  d e  teneurs  s o n t  

c a r a c t é r i s é s  p a r  d e s  v a l e u r s  de  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  s u p 6 r i e u r e s  

2 1, les  d i m i n u t i o n s  par  d e s  va leurs  compr i se s  e n t r e  O e t  1. 

A i n s i  pour l e  p r o f i l  Kané1nérB-37('~ les valeurs  d e  référence s o n t  

c o n s t i t u é e s  p a r  les  moyennes a r i t h m é t i q ú e s  d e s  teneurs  d e s  niveaux 

( " I  : p r o f i l  d é c r i t  e n  d é t a i l  d a n s  l a  deuxième p a r t i e .  
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s i tués  entre 10 e t  15 mètres d e  profondeur  ( t a b l e a u  11 e t  

f i g u r e  193. L'ensemble d e s  c o u r b e s  r e p r é s e n t a t i v e s  d e s  t a u x  
d e  c o n c e n t r a t i o n  p a r t e n t  du p o i n t  p i v o t  1,0 cor re spondan t  & l a  

profondeur  d e  r é f é r e n c e  (10' ml . 
Oans l e  cas du p r o f i l  K-37  l ' h y d r o l y s e  d é b u t e  ne t t emen t  

à p a r t i r  d e  l a  profondeur  d e  10 mètres : on obse rve  un n e t  

a c c r o i s s e m e n t  d e s  t e n e u r s  en eau hygroscopique au -dessus  d e  l a  

v a l e u r  0,15% et  une  d i m i n u t i o n  c o n s t a n t e  d e s  teneurs d e s  oxydes 

a l c a l i n s  e t  a l c a l i n o - t e r r e u x  [ f i g u r e  151. La f i g u r e  19 permet 

d ' a f f i n e r  ces o b s e r v a t i o n s  : le magnésium e t  l e  calcium dé- 

c r o i s s e n t  f a i b l e m e n t  j u s q u ' à  - 7 m ,  p u i s  f o r t e m e n t  a u - d e l à ,  l e  

sodium est  d ' a b o r d  e n r i c h i  j u s q u ' à  - 6 , 5  m , . p u i s  a p p a u v r i  v e r s  

l e  h a u t  du p r o f i l .  La s i l i c e  v o i t  son  pourcen tage  c r o î t r e  d a n s  

l 'ensemble du p r o f i l ,  sauf e n t r e  5 , O  e t  3 , 5  m. Le f e r  e t  l e  ti- 
t a n e  s o n t  trGs f a i b l e m e n t  a p p a u v r i s  ;1 l a  b a s e  du p r o f i l ,  p u i s  

i l s  s o n t  ne t t emen t  e n r i c h i s  à l a  p s r t i e  s u p é r i e u r e  de  l ' a r è n e  

d ' a l t é r a t i o n .  L ' a l u m i n i u m  es t  constamment en r i ch i ,  en v a l e u r  

r e l a t i v e ,  mais les t a u x  de  c o n c e n t r a t i o n  res ten t  in fér ieurs  2 

1,2. Le comportement du manganèse es t  p roche  de c e l u i  du magné- 

s i u m  mais  l e s  v a l e u r s  d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  son t  p l u s  pro-  

ches d e  1,O. C'est  l e  po ta s s ium q u i  p r é s e n t e  l e s  p l u s  f o r t e s  

v a l e u r s  d ' e n r i c h i s s e m e n t  r e l a t i f ,  sauf pour  deux v a l e u r s  q u i  

peuvent  ê t r e  dûes à d e s  t e n e u r s  i n i t i a l e s  f a i b l e s .  En e f f e t  l es  

niveaux p ro fonds  du sondage K-37 s o n t  c a r a c t é r i s é s  p a r  d e s  f luc-  

t u a t i o n s ,  a s s e z  f o r t e s  e t  a l é a t o i r e s ,  du r a p p o r t  MgO : K20 

( f i g u r e  153. 

Les . .. moyennes arithmétiques d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  pour  

l ' e n s e m b l e  de  l ' a r è n e ,  d e  - 10 à 1 m [ d i a c l a s e s  c o n s e r v é e s ,  n a s  

d ' é l é m e n t s  l i 2 h i q u e s  a l l o c h t o n e s ) ,  p e r m e t t e n t  d ' é t a b l i r  u n e  h i e -  

r a r c h i e  d e s  m o b i l i t é s  r e l a t i v e s  d e s  d i f f é r e n t s  éléments s o u s  

l ' e f f e t  d e s  p r o c e s s u s  mé téo r iques  d a n s  ce p r o f i l  K-37. P a r  o r d r e  
de  m o b i l i t é  c r o i s s a n t e  on p e u t  a i n s i  d i s t i n g u e r  [ t a b l e a u  111 : 

é l é m e n t s  e n r i c h i s  r e l a t i v e m e n t  : 

K 11,693 - T i  (1,101 - A l  Cl,081 - S i  (1,041 - Fe (1,Ol) 
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éléments a p p a u v r i s  r e l a t i v e m e n t  : 

Na ,Coi951 - Mn [0,821 - Mg (0,7Û3 - Ca0 t0,663 

Les moyennes d e s  t a u x  de  c o n c e n t r a t i o n  r e l a t i v e s  B l 'eau 

non l i é e  (19,301 e t  à l a  pe r t e -au - feu  [1,201 i n d i q u e n t  d e s  

a c c r o i s s e m e n t s  é l e v é s .  Les 'comportements r e l a t i f s  d é d u i t s  d e  

ces moyennes s ' a v è r e n t  conformes 3ux c o n c l u s i o n s  ob tenues  p a r  

d ' a u t r e s  é t u d e s ,  notamment p a r  les  é t u d e s  s t a t i s t i q u e s  e t  les 

comportements d a n s  les eaux p h r é a t i q u e s .  O n  p e u t  n o t e r  s u r t o u t  

l 'enrichissement impor t an t  e n  potassium. 

B. ETUDE STATISTIQUE GLOBALE 

L ' é t u d e  d ' u n  p r o f i l  i s o l é  p r é s e n t e  l e  r i s q u e  d e  f a i r e  

a p p a r a f t r e  l ' é v o l u t i o n  d e s  teneurs dans  un  cas p a r t i c u l i e r ,  non 

g é n é r a l i s a b l e  à l ' e n s e m b l e  d ' u n e  zone c l i m a t i q u e ,  à c o n d i t i o n s  

t o p o g r a p h i q u e s  semblab le s .  

Elle r i s q u e  e n  o u t r e  d ' ê t r e  t r i b u t a i r e  d ' h é t é r o g é n 5 i t É s  o r i g i -  

nelles t a n t  du p o i n t  de  vue de  l a  compos i t ion  chimique e t  miné-  

r a l o g i q u e  que d e  l a  s t ructure  e t  de  l a  texture .  De p l u s ,  l ' i n -  

f l u e n c e  d e  nombreuses v a r i a b l e s ,  influencées p a r  les f o r m a t i o n s  

a v o i s i n a n t e s ,  sur l a  s o l u b i l i t é  d e s  d i f f é r e n t s  éléments d a n s  

l 'eau d r a i n a n t e  p e u t  m o d i f i e r  l e  comportement d ' u n  assemblage 

m i n é r a l o g i q u e  d a n s  une p o s i t i o n  d r a i n a n t e  donnée. Parmi ces va- 

r i a b l e s  on p e u t  c i t e r  : les  p o t e n t i e l s  hydrogène e t  redox, l a  

t e m p é r a t u r e ,  l e  d e g r é  de d i s s o c i a t i o n  i o n i q u e ,  l a  p r e s s l o n  d e s  

g a z  d i s s o u s ,  e n t r e  autres l e  gaz  ca rbon ique ,  l ' i n t e r a c t i o n  entre  

i o n s ,  a u t o c h t o n e s  ou a l l o c h t o n e s .  C'est pour  t o u t e s  ces r a i s o n s  

que l a  démarche s t a t i s t i q u e ,  b a s é e  sur u n  nombre i m p o r t a n t  de  

p r o f i l s ,  est r e q u i s e  pour d é t e r m i n e r  l ' o r d r e  d e  m o b i l i t é  d e s  

éléments d a n s  une même zone c l i m a t i q u e .  . 

DENNEN e t  ANDERSON (19621 o n t , d a n s  c e t t e  o p t i q u e ,  é t u d i é  l a  

d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  d e s  taux  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e  chaque élé- 

m e n t  d a n s  l es  é c o r c e s  d ' a l t é r a t i o n  s u c c e s s i v e s .  La va leur  d e  l a  

médiane d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  permet de  classer les  ' d i f f é r e n t s  

é l é m e n t s  s e l o n  u n e  é c h e l l e  d e  m o b i l i t é .  On p e u t  o b t e n i r  p l u s  

simplement u n e  t e l l e  é c h e l l e  en d é t e r m i n a n t  les pourcen tages ,  pour  



- 134 - 

. . ... chaque élément, des valeurs respectivement supérieures, égales 

e t  in fér ieures  à 1, pour  l'ensemble des arènes analysées, à 

l 'exclusion des hor izons  pEdelogiques, q u i  présentent des 

risques de mélanges e t  d 'apports.  Le tableau 12 présente ces 

pourcentages p o u r  l'ensemble des arènes analysées (370 échan- 

t i l l o n s ) .  . .  . 
. <  

Tableau 12 - Réparti t ion des taux de concentration 

d s s  eléments majeurs dans l e s  arènes de 

72 p r o f i l s  d ' a l t é r a t ion  

Pourcentages , 
de taux : S i  : A l  Fe Mn : Mg :Ca , Na , K , T i  , 

. I .  

sup-" 2 1,O :57,5: 66,8! 6 0 , 8 :  56,O: 19,l: 15,g: 27,71 49,72 58,6: 

in fer -  rs  à 1,O :41,6: 31,3: 36,l: 34,8: 8 0 , 3 :  83,8; 71,61 46,7; 38,2; 

l e  classement, p a r  valeurs croissantes ,  des pourcentages de taux 

de concentrations infér ieurs  & 1,0 fourn i t  u n e  échel le  croissante 

de mobilités, des éléments majeurs pour  l'ensemble des arènes : 

éléments enr ichis  : 

A l  /31,3j - Pln 134,81 - Fe 136 , l l  - T i  [38,21 

éléments relativement s tab les  [pourcentages proches de 50%; : 

S i  (41,61 - K (46,71 . 

éléments appauvris : ' 

Na (71,6) - Mg (60,3] - Ca (83,al 

La répar t i t ion  a i n s i  obtenue e s t  conforme à c e l l e  déduite de 

l 'é tude des eaux d'arènes qul .sera  abordée p l u s  l o i n .  El le  

d i f f è re  q u e l q u e  peu de l a  c l a s s i f i ca t ion  r e l a t i v e  au p ro f i l  

K-37 : l e  potassium présente u n  comportement moyen s tab le  a lo r s  

que l e  manganèse e s t  enr ich i  dans l'ensemble des arènes. 
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On peu t  a i n s i  p r é v o i r  une  d i f f é r e n c e  de  comportement da  ces 

deux éléments s e l o n  l a  n a t u r e  d e s  a r h e s .  

C. COURBES CUMULATIVES. 

A i n s i  qu ' en  témoignent  l e  t a b l e a u  11 e t  l a  f i g u r e  19, 

les  valeurs de  c o n c e n t r a t i o n  présentent d e s  f l u c t u a t i o n s  aléa- 

t o i r e s  pour  chaque élément d a n s  les d i f f é r e n t s  p r o f i l s  é t u d i é s .  

Ces écarts peuvent  résul ter  d 'un  grand nombre d e  causes :hété- 

r o g é n é i t é s  i n i t i a l e s ,  erreurs a n a l y t i q u e s  e t  s u r t o u t  d ' échan-  

t i l l o n n a g e ,  enrichissements s o u s  forme de  f i l o n n e t s ,  nodu les ,  

géodes,  d i s c o n t i n u i t é s  l o c a l e s  d a n s  les  p r o c e s s u s  d ' a l t é r a t i o n  

météoriquz.  L'emploi d e s  v a l e u r s  cumulées e t  d e s  c o u r b e s  cumu- 

l a t i v e s  permet géné ra l emen t  d ' a m o r t i r  l e s  éca r t s  a l é a t o i r e s  

locaux e t  de  "lisser" les  c o u r b e s  représentat ives .  

On peu t  a i n s i  r e c o u r i r  à u n e  méthode d e  ca lcu l  d é r i v é e  d ' u n e  

t e c h n i q u e  de  l i s s a g e  couramment u t i l i s ée  e n  c l i m a t o l o g i e .  S i  

c r e p r é s e n t e  l a  teneur  d ' u n  élément  dans u n  niveau donné, co 

l a  teneur du même élément  d a n s  l e  niveau d e  référence, s a i n  

( b a s e  du p r o f i l ,  moyenne d e s  teneurs d a n s  l es  niveaux non a l -  

térés ,  a f f l e u r e m e n t  p r o c h e ) ,  on calcule  pour  les n niveaux 

conce rnés ,  en p a r t a n t  d e  l a  b a s e  du p r o f i l ,  l a  somme d e s y -  

- - 

- 

ramenant les t aux  de  c o n c e n t r a t i o n  à une va- 
" 
c1 n u l l e  ( - - 13, s o i t  : 
C o  

nombre ob tenus  en 

leur de r é f é r e n c e  

La f i g u r e  20 i l l u s t r e  clairement, en l a  comparant à l a  f i g u r e  19, 

l e  l i s s a g e  obtenu pour  l e s  c o u r b e s  r e p r é s e n t a t i v e s  d e  l ' é v o l u t i o n  

d e s  t e n e u r s  d e s  é l é m e n t s  majeurs pour  l e  p r o f i l  K-37. A p a r t i r  

d e  1 ' o r i g i n . e  "O"  p l a c é e  8 -1Qnet en montant d a n s  les p r o f i l s ,  les 

courbes  cumu'latives r é v è l e n t  u n  enrichissement l o r s q u e  les p e n t e s  

d e s  courbes  s o n t  p o s i t i v e s  [ v e r s  l a  d r o i t e  s i  l ' a x e  r e p r é s e n t a t i f  

des p ro fondeur s  e s t  v e r t i c a l ) ,  u n  appauvr i s semen t  l o r s q u e  l a  p e n t e  

es t  n é g a t i v e ,  e t  u n e  teneur c o n s t a n t e  l o r s q u e  l a  p o r t i o n  d e  c o u r b e  

e s t  v e r t i c a l e ,  Les c o u r b e s  cumulatives s 'écar tent  d e  la d r o i t e  

. I  



de référence à p a r t i r  d'une tranche de matériaux s i tuée  e n t r s  

d , 5  e t  - 8 ,5  m. Alors que l e s  p o i n t s  représenta t i f s  du t i t a n e  

s ' écar ten t  peu de l a  valeur n u l l e  à p l u s  de 3 m de profondeur, 

l e  potassium s e  prgsente comme l'é16ment enr ichi ,  relativement, 

dans l a  p l u s  grande proporticn. A l ' a u t r e  extrême c ' e s t  l e  

calcium q u i  e s t  l e  p l u s  appauvri, proportionnellement aux 

teneurs i n i t i a l e s ,  avec une légère inf lexion (moindre expor- 

t a t i o n ]  vers - 5 m. Le sodium, par contre,  n ' e s t  exporté qu'au- 

dessus de - 5,5 m, l 'accroissement basal pouvant ê t r e  i m p u t j  
s o i t  à une hétérogén6ité i n i t i a l e  ( c e  q u i  e s t  peu probable 

Étant donné  que les teneurs en t i t a n e  r e s t e n t  sensiblement 

constantes3, s o i t  à u n  enrichissement r e l a t i f  ou absolu 

[ f i x a t i o n  sur l e s  P h y l l i t e s  secondaires, comme pour  l e  potassium). 

La courbe d u  manganèse s u i t  l ' a l l u r e  sigmoïdale de c e l l e  

d u  magnésium e t  s ' é c a r t e  a i n s i  fondamentalement du comporte- 

ment du fe r  dans l e  p r o f i l  concerné. On peut noter que l a  

. .  courbe r e l a t i v e  à l 'évolut ion du poids spécifique apparent 

présente u n  tracÉ analogue à c e l u i  f o u r n i  par l e  magnésium. 

Les valeurs cumulées obtenues par c e t t e  méthodes permettent 

en outre  u n s  estimation d e s  tonnages d'enrichissement ou 

d'appauvrissement sur l'ensemble nu une p a r t i e  des arènes. 

S i  les valeurs brutes calculées  ci-dessus ( r e l a t i v e s  aux poids 

des matériaux) n ' o n t  guère de s i g n i f i c a t i o n  pratique, a u t r e  

q u e  r e l a t i v e  , 1' application aux taux isovolumiques permett$a 

ultérieurement d 'esquisser u n  bi lan des échanges. De p l u s  l e s  

valeurs cumulées obtenues au sommet de l ' a rène  du p r o f i l  

K-37 (-1 ml indiquent u n  classement, pour l e s  mobilités r e l a -  

t i v e s ,  identique à ce lu i  déjà déduit  d e s  moyennes des taux de 

concentration. Ce classement s ' É t a b l i t  i c i ,  par appauvrissements 

r e l a t i f s  c ro issants ,  de l a  faqon suivante : 



-3 

I -6 

.-7 

*-8 

.-o. 

# 

prof o n de ur (m) 
40 

+ X +  

+ x+ 

léqender 

+ si 
x Al  
0 Fe 
8 Mn 

O Mg 
Ca 
Na 

& I (  e T i  
v densiti? 

-!i -I -3 -2 -1 O + l  + 2  + f  
I 1 I I I I 

Figure 20 - Courbes ounìulatives reduites des taux de ooncentration de8 
616ments majeurs dans l*a,rBne at l e  so l  du profi l  Kandm6r8-37 



- 137 - 

3 .  ’ LES ‘sr LANS. A VOLUME CONSTANT II 

‘Lorsque l ’a rch i tec ture  du matériau n’es t  pas effacée p a r  
. j. 

:I: i& p r o c e s s u s  mé téo r iques  on p e u t  estimer que les échanges 

MÏLLOT & ‘ B O N I F A S  (19551 o n t  montre  q u ’ i l  es t  a l o r s  p o s s i b l e  

d ’ é t a b l i r .  d e s  b i l a n s  d ‘ e x p o r t a t i o n  e t  d ’ a p p o r t  e n  se b a s a n t  

sur l e  p o i d s  d ’ u n  volume u n i t a i r e  d e  matériau q u i  englobe à 

. . .  . -  
. ’ chimiques n ’ a f f e c t e n t  pas  l e  volume i n i t i a l  d e ’ l a  roche .  

. .  

. . ~  . :.: 

’ 

l a  f o i s  l e s  p r o d u i t s  s o l i d e s  e t  l a  p o r o s i t é  ( d e n s i t é  ou p o i d s  

s p é c i f i q u e  apparent ) .  Cette hypothèse p e u t  ê t r e  retenue dans  l e  

cas d e s  arènes r e n c o n t r é e s  géné ra l emen t  au Sénéga l  O r i e n t a l  

sur l e s  massifs c r i s t a l l i n s :  l a  rémanence du système o r i g i n e l  

de  d i a c l a s e s  montre  que les v a r i a t i o n s  d e  volume s o n t  t rès 

f a i b l e s ,  s i  e l l e s  ex is ten t ,  e t  c o r r e s p o n d e n t  au maximum b l a  

fermeture ou à u n e  l é g è r e  o u v e r t u r e  du réseau d e  d i a c l a s e s .  

Les b i l a n s  a i n s i  o b t e n u s  s o n t  globaux e t  i n t è g r e n t  à l a  f o i s  

l es  h é t é r o g é n é i t é s  éventuelles ( f i l o n s ,  nodu les ,  géodes )  e t  

l e s  d é p a r t s  ou a p p o r t s  en v r a c  ( g r a n d s  p o r e s ,  t u b u l e s  d e  ra -  

cines e t  d e  f o u i s s e u r s l .  Les c o n c l u s i o n s  que l ’ o n  p e u t  t i r e r  

d e s  b i l a n s  i s o v o l u m é t r i q u e s  d o i v e n t  donc ê t r e  nuancées l o r s q u ’ o n  

l e s  t r a n s p o s e  d a n s  l e  domaine d e  l ’ é v o l u t i o n  géochimique d e s  

s i l i c a t e s .  Cette d e r n i è r e  démarche r e q u i e r t  l a  c o n n a i s s a n c e  d e s  

p o i d s  s p é c i f i q u e s  réels d e s  ma té r i aux  s e c o n d a i r e s  (donc d e  l a  

p o r o s i t é l .  L ’ a p p a r e i l l a g e  d i s p o n i b l e  (p i cnomèt re  à e a u )  n ’a  

pas permis  d ’ o b t e n i r  d e s  valeurs d e  p o i d s  s p é c i f i q u e  rée l3  

r e p r o d u c t i b l e s .  

Le t a b l e a u  13 i n d i q u e ,  pour  l e  p r o f i l  K-37, l e s  va leurs  

d e s  q u o t i e n t s  d e s  p o i d s  d e s  d i f f e r e n t s  oxydes dans  l e s  n iveaux  
de l ’ a r è n e  mé téo r ique  e t  d e s  p o i d s  c o r r e s p o n d a n t s  pour u n  même 

volume d a n s  l a  t r a n c h e  de référence (moyennes d e s  niveaux en t re  

-10 e t  -15 m l .  S i  - c e t  20 r e p r g s e n t e n t  les  c o n c e n t r a t i o n s  d ’un  

oxyde d a n s  u n  njwau de  l ’a rène  e t  d a n s  l e  matériau de  réfé- 

rence ( supposé  o r i g i n e l )  e t  - p e t  - po l es  p o i d s  s p é c i f i q u e s  appa- 

rents’ c o r r e s p o n d a n t s ,  l e  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  b volume c o n s t a n t  

s ’ expr ime  à 1’aiAe de  l a  v a l e u r  : 

C P  
C o  P o  
- x -  



Sauf pour q u e l q u e s  n iveaux profonds,  e t  en c e  q u i  conce rne  l e  

s i l i c ium,  l ' a l u m i n i u m  e t  l e  sodium, l ' e n s e m b l e  d e s  va leurs  

r e l a t i v e s  au po ta s s ium e t  que lques  v a l e u r s  é p a r s e s  pour  l e  

t i t a n e ,  les t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  l sovo lumiques  s o n t  généraleV 

ment infér ieurs  2 1 e t  i n d i q u e n t  a i n s i  d e s  e x p o r t a t i o n s  abso-  

lues h o r s  d e s  niveaux conce rnés .  Le-fer, notamment, n ' es t  

c o n c e n t r é  que d a n s  u n  seul ho r i zon  pédologique.  Les moyennes 

a r i t h m é t i q u e s  d e s  v a l e u r s  p r i s e s  sur l ' e n s e m b l e  d e  l ' a rène  se 

classent d a n s  l e  même o r d r e  que les moyennes d e s  taux  d e  con- 

c e n t r a t i o n  p u i s q u e  pour  chaque niveau les  taux  d e  c o n c e n t r a t i o n  

s o n t  m u l t i p l i é s  'par u n  fac teur  c o n s t a n t  c p : pol : 

K 11,471 - Al e t  T i  (0,943 - S i  (0,903 - F e  10,871 - Na 10,841 

- Mn (0,731 - Mg (0,681 - Ca (0,593 

leur o r d r e  d e  g randeur  mérite p a r  c o n t r e ,  u n e  a n a l y s e  p l u s  

a t t e n t i v e .  En  e f f e t  l ' a lumin ium e t  l e  t i t a n e  s o n t  e n  moyenne 

les p l u s  s t a b l e s  (moyennes d e s  q u o t i e n t s  p roches  d e  1 3  quaique 

légèrement  e x p o r t é s  e n  v a l e u r  abso lue .  Mais il p e u t  s ' a g i r  

d ' u n  d é p a r t  g l o b a l  d e  matière s ' a j o u t a n t  6 u n  d é p a r t  sé lect i f  

sous  forme de  s u s p e n s i o n ,  ces deux éléments é t a n t  peu s o l u b l e s  

dans l e s  eaux d o n t  l e  pH est  v o i s i n  de  l a  n e u t r a l i t g .  Ce s o n t  

donc ces deux éléments q u i  s o n t  l es  p l u s  a p p r o p r i é s  à l ' é t a -  

b l i s s e m e n t  d e  b i l a n s  i sovo lumét r iques .  

Les v a l e u r s  i n d i q u é e s  d a n s  l e  t a b l e a u  32 se p r ê t e n t  e n  

o u t r e  à l ' e s t i m a t i o n  d e s  tonnages  e x p o r t é s  st i m p o r t é s .  En 

e f f e t  on p e u t  a p p l i q u e r  aux t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  isovolumiques 

l e  mode de  calcul  d e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  cumulées exposé 

précédemment : 

- pour u n  oxyde les t a u x  d e  c o n c e n t r a i i o n  i sovo lumiques  cumulés 

s o n t  exprimés p a r  l a  g r a n d e u r  : y-.'.n (2 ,P, - 1) 
1 C o  
L. .1 .. 

- l a  v a l e u r  a l g é b r i q u e  de  l a  v a r i a t i o n  a b s o l u e  d e  tonnage  d ' u n  

oxyde à l s i n t é r i e u r  d ' u n  c y l i n d r e  ou p r i sme  d r o i t  v e r t i c a l  de  

l m  d e  s e c t i o n  e t  d e  - h mètres de  hauteur  es t  donnée p a r  l ' ex-  

p r e s s i o n :  

2 
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- n r e p r é s e n t a n t  l e  nombre d ' a n a l y s e s  cumulées 

c, é t a n t  exprimé en f r a c t i o n  déc ima le  e t  po e n  t o n n e d m  

( v a l e u r  i d e n t i q u e  à ce l l e  mesurée en gramme/cm I .  

3 - - 
3 

Dans  l e  cas du p r o f i l  K-37 le5 t onnages  a b s o l u s  i m p o r t é s  

( v a l e u r s  p o s i t i v e s )  e t  e x p o r t é s  ( v a l e u r s  n é g a t i v e s 3  pour  

l ' ensemble  d ' u n  c y l i n d r e  ou pr isme v e r t i c a l  d ' a r è n e  d e  1 m2 d e  

s e c t i o n  e t  de  9 m d e  hauteur  s o n t  les s u i v a n t s  : 

Si02  : - 1438 kg 

A1203 

Fe233 
MnO 

MgO 
Ca0 

Na20' 

K2° 
Tio2 

P.F. 

- 230 

- 359 

- 10 

- 588 

- 718 

- 139 

+ 13 

- 17 

+ 14 ( p e r t e - a u - f e u  en t re  100" e t  1000") 

Toutes  les données se r a p p o r t a n t  à d e s  mesures a n a l y t i q u e s  

f a i t e s  a p r è s  d é s h y d r a t a t i o n  à l o O O .  

Le b i l a n  g l o b a l  co r re spond  à u n e  per te  d e  p o i d s  d e  3472 kg/m2, 

L ' e s t l m a t i o n  d e  l a  p e r t e  de  p o i d s  ?I p a r t i r  d e s  v a l e u r s  cumu-  

lées d e s  t a u x  d e s  p o i d s  s p é c i f i q u e s  a p p a r e n t s  dcnne,  à l ' a i d e  
*-7 n h 2 
&1 P o  n 

p 1) x l e  ch i f f r e  d e  3552 kg/m . de  l ' e x p r e s s i o n \  C - - - 
Les deux r é s u l t a t s  s o n t  comparables.  
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4. LES RZLANS LSOALUMINE. 

Les c l a s s e m e n t s  p r é c 5 d e n t s  o n t  montré que les clxydes 

d 'a luminium c t  d e  t i t a n e  s o n t  l es  p l u s  s t a b l e s  r e l a t i v e m e n t  
aux  c o n c e n t r a t i o n s  i n i t i a l e s .  L ' é t u d e  d e  l a  dynamique d e s  él6- 

ments dans les  eaux p e r m e t t r a  d ' e x p l i q u e r  c e t t e  f o i b l e  mobi- 

l i t é  p a r  l a  moindre s o i u b i l i t é  de  l ' a lumin ium e t  du t i t a n e  

dans l a  gamme d e s  yH r e n c o n t r é s  e t  aussi  p a r  l a  n a t u r e  forte- 

men t  axothermiquc d e  l a  r é a c t i o n  d e  f o r m a t i c n  d u  r e s e a u  c r i s -  

t a l l i n  d e s  s t ruc tures  oxydées c a r r e s p o n d a n t e s ,  B c a r a c t g m  

c o v a l e n t  accusé. I1 est a i n s i  p n s s i h l e  d e  comparer l e s  VB- 

r i a t i o n s  d e  teneurs d e s  é l émen t s  non s t a b l e s  p a r  r é f é r e n c e  

à l ' u n  d e s  éléments peu touchés  p a r  les p r o c e s s u s  d ' h y d r o x y l a t i o n  

e t  d ' h y d r o l y s e .  I1 e s t  i n t é r e s s a n t  d e  g a r d e r  l a  n o t a t i o n  re- 

l a t i v e ,  s o u s  fcrme de  t a u x  de  c o n c e n t r a t i o n ,  h a s e e  s u r  l a  

va l eu r  de  rÉférence 1,fl dans l ' é c h a n t i l l o n  s a i n .  La n o t a t i o n  

r e l a t i v e  possède ,  d e  p l u s ,  l ' a v a n t a g e  d e  suppr imer  l ' inf luence 

d e s  h é t é r o g é n é i t é s  a l é a t o i r e s  d ' é l é m e n t s  q u i ,  comme l e  f e r ,  l e  

ca l c ium,  e t  l e s  v a l e u r s  de  p e r t e - a u - f e u ,  ne s o n t  p a s  d i s t r i b u 6 s  

uniformément dans  le maté r i au  a l t é r g .  

S i  - c e t  - co r e p r é s e n t e n t  l e s  teneurs e n  oxyde d 'un  élément 

majeur e t  - cr e t  I ero les teneurs en oxyde de  l 'élément d e  

reme, r e s p e c t i v e m e n t  dans l e  n i v e a u  é t u d i é  e t  l e  niveau d e  

référence, s a in ,  l e  t a u x  d e  c c n c e n t r a t i o n  r e l a t i f  5 l 'élément 

d e  référence a pour  e x p r e s s i o n  : 

L'oxyde de  référsnce retenu pour les c a l c u l s  p r 6 s e n t S s  i c i  es t  

l ' a lumine .  Les v a l e u r s  a b s o l u e s  d e s  p o u r c e n t a g e s  d e  p o i d s  d e  ce t  

oxyde s o n t  p l u s  é l e v é e s  que ceux r a l a t i f s  à l ' o x y d e  de  t i t ane .  

Les va leu r s  r e l a t ives  au niveau d e  référence s o n t  a i n s i  moins 

f l u c t u a n t e s  pour  l ' a lumine  que pour  ].'oxyde d e  t i t a n e  l o r s q u e  

d e s  écar t s  dans  l a  composi t ion i n i t i a l e  e x i s t e n t .  En o u t r e  

l ' é t u d e  d e  l a  m o b i l i t e  d e s  éléments d a n s  l e s  eaux montrera  que 

l e  t i t a n e  est lkgèrement  p l u s  mob i l e  d a n s  l es  eaux d ' o r i g i n e  
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g r a n i t t q u c  que dans  les eaux d e s  massifs d i o r i t i q u e s  e t  

gabbroyques IfTgure 41  e t  f i g u r e s  43 a e t  b l ,  Le comportement 

d e  l ’ a l u m i n i u m  e s t  par  c o n t r e  indgpendant  d e  l a  nature d e  li? 

fami l le  p é t r o g r a p h i q u e  conce rnée .  

A. ETUDE DU PROFIL KANEMERE - 37. 

Le t a b l e a u  14 r e p r o d u i t  les v a l e u r s  d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a -  

t i o n  i s o a l u m i n e  dans  l ’ a r ène  e t  le sol. du p r o f i l  K-37. Les 

t e n e u r s  d e  r é f g r e n c e  s o n t  o b t e n u e s ,  18 a u s s i ,  p a r  l e  calcul  

d e s  moyennes a r i t h m g t i q u e s  d e s  pourcen tages  d ’oxydes  d a n s  l e s  

n iveaux compris  e n t r e  - 10 e t  - 1 5  mètres. Les t a u x  se révè len t  

i n t e r m é d i a i r e s  entre  l e s  t a u x  de  c o n c e n t r a t i o n  b r u t s  [ l a s  p l u s  

f o r t s 1  e t  les t a u x  isovolumes [ l e s  pl’us f a i b l e s ) .  En e f f e t  le 

p r é s e n t  t a u x  caractér ise  l e  m a t é r i a u  s o l i d e  réel  e t  f o u r n i t  une 

a p p r é c i a t i o n  sur l ’ é v o l u t i o n  g6ochimique d e s  p r o d u i t s  s e c o n d a i r e s  

p a r  r a p p o r t  au mélange d e  s i l i c a t e s  p r i m a i r e s .  A i n s i  l e  t a u x  

i s o a l u m i n e  r e l a t i f  à l a  s i l i c e  montre  que l e s  m a t é r i a u x  secon- 

d a i r e s  dans  l ’ a r ène  e t  le s o l  o n t  u n e  c o n s t i t u t i o n  t rès  g l o i g n é e  

¿e l a  l i m i t e  d ’ a p p a r i t i o n  d ’a lumine  l i b r e ,  non l i é e  à l a  s i l i c e ? :  

ce t t e  valeur  l imite,  c o r r e s p o n d a n t  à u n  r a p p o r t  m o l é c u l a i r e  

S i 0  

l u m i n e  de  0,30 [HARRASSOWITZ, 1926 e t  PEDRO, 1966 a ) .  O r  les  

va leurs  du t a b l e a u  14  s o n t  supérieures ou é g a l e s  à O j E 9 .  Les 

: ALZO3 é g a l  b 2 ,  imp l ique  u n  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  i s o 3 -  2 

taux isovolumiques,  r a p p o r t g s  à l ’ e n s e m b l e  m a t é r i a u - p o r e s ,  d o i -  

v e n t  ê t re  infér ieurs .  De l ’ a u t r e  c ô t é  l e s  t a u x  b r u t s  s o n t  p l u s  

élevés que l e s  taux  i s o a l u m i n e  p a r  su i t e  d’un e f f e t  d e  b i l a n  : 

le d é p a r t  d e s  h a s e s  a l ca l ines  augmente r e l a t i v e m e n t  les pourcen- 

t a g e s  d a s  oxydes peu l a b i l e s ,  comme l ’a lumine ,  e t  p a r  v o i e  d e  
r 

conséquence l e  q u o t i e n t  cr : c 
. .  

Le tab lea i !  15 permet l a  comparaison d e s  t r o i s  p rocédés  d e  

b i l a n s  g r â c e  aux moyennes a r i t h m é t i q u e s  d e s  d i f f é r e n t s  t aux  re le-  

v é s  d a n s  l ’ a r è n e  du p r o f i l  K-37. Les c l a s s e m e n t s  d e s  m o b i l i t e s  

r e l a t i v e s  d e s  éléments majeurs  s o n t  i d e n t i q u e s  pour  l es  t r o i s  

moyennes. Dans l e  c a s  du b i l a n  i s o a l u m i n e  l e  t i t a n e  se révèle 

e f f e c t i v e m e n t  s t a b l e ,  l e  po ta s s ium est  l e  seu l  élément impor t é ,  

t o u s  l es  autres  éléments é t a n t  a p p a u v r i s  p a r  r a p p o r t  aux niveaux 

p ro fonds .  
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Tableau 15 - Moyennes a r i thm6t iques  des  taux  

d e  conc 'entrat ian d e s  éléments majeurs 

dans l ' a r è n e  météorique du pro-Fj.1 K-37 

[entre, - 10 e t  - 1 mi3tre) 

taux de : 
concentra-  : I( : P.F.: T i  : Al : Si : Fe : Ma : Mn : Mg : Ca : 

t i o n  
. .  . .. 

isovolume :1,47: 1,01:0,94 :0,94: 0,90: 0,67 :0 ,8 .? :  0 , 7 3 :  0,6L1: 0,59: 

isoalumine: l ,56:  1,10:1,0?. :1,@@: - O , S 6 :  0,93:0,89: 0 , 7 6 :  C,71:  0 , 6 2 :  

B. ETUDE DE VERSANTS. 

Les t r o i s  méthodes d e  c a l c u l  d e  b i l a n s  é t a b l i s s e n t  donc des  
e 

: classemnts  d e  mob i l i t é s  i den t iques .  Néanmoins la méthode b a s h  

s u r  l a  s t a b i l i t é  de l ' a lumine  p résen te  c e r t a i n s  w a n t a g e s  : 

- elle minimise l ' i n f l u e n c e  d e s  hé té rogénéi tés  pour l es  oxydes 

répar t i s  de  façon uniforme par  l e  c a l c u l  d e  quo t i en t s  d e  v a l e u r s  

r e l a t i v e s .  

- e l l e  supprime l ' e r r e u r  due B l a  rnesure du poids s p é c i f i q u e  

epparent  (problème d e  r e p r é s e n t a t i v i t é  des  é c h a n t i l l o n s  sélec- 

t i onnés  e t  problème d'homogénéit61. 

Ce t t e  méthcde a é t é  r e t enue  p p u r , l ' é t a b l i s s e m e n t  de b i l a n s  sur 

t r o i s  ensembles de p r o f i l s  r é p a r t i s  sur t r o i s  ve r san t s  de  mass i f s  

c r i s t a l l i n s .  Deux v e r s a n t s  concernent  deux massifs d 'amphibol i tes  

p l ag ioc la s iques ,  à c a r a c t è r e s  pétrochimiques propres  B l a  c l a s s e  

d e s  gabbros a l c a l i n s  ( v e r s a n t s  A e t  ß l ,  l ' a u t r e  concerne u n  massif 

g r a n i t i q u e ,  a l c a l i n ,  (ve r san t  CI. LE ver san t  A e s t  c a r a c t é r i s é  par  

d e s  a rènes  e t  des s o l s  peu é p a i s  a l o r s  que les v e r s a n t s  B e t  C 

possèdent des  a rènes  pu i s san te s ,  l e  sommet des  d e u x  c o l l i n e s  é t a n t  
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marqué p a r  d e s  lamhsaux d e  cuirasses. Les p r o f i l s  a n a l y s é s  s o n t  

r é p a r t i s  ir i n t e r v a l ] - e s  i n d e n t i q u e s  d e p u i s  1.e sommet d e s  massifs 

j u s q u ’ a u  lit mz jeu r  du tha lweg d r a i n a n t  l a  p a r t i e  a v a l .  La 

longueur  d e  chaque v e r s a n t  es t  d ’ e n v i r o n  700 mètres, leur p e n t e  

moyenne est  d e  l ’ o r d r e  d e  35%. 

Le v e r s a n t  A ( p r o f i l s  So rg te -7 ,  6 ,  5, 4, 15, d’amont en 

a v a l 3  es t  s i t u é  a F r o x i m i t é  immédiate d e  Massacounda, l e  v e r s a n t  

B ( p r o f i l s  Mamakono-l’, 1, 2 ,  3, 4 ,  5 )  est s i t u 6  à l ’Oues t  d e  

Mamakono e t  l e  v e r s a n t  C ( ? r o f i l s  Sorétrr-19, 9,  8 ,  11 est; situé 

B l ? E s t  d e  S o r é t o .  LE! t a b l e a u  16 i n d i q u e  l e s  teneurs p r i s e s  

comme teneurs d e  référence ( m q m n n e s  a r i t h m e t i q u e s  d e s  teneurs 

d e s  é c h a n t i l l o n s  les p l u s  sains,  possédan t  d e s  p o u r c e n t a g e s  

d ’ e a u  non l i ée  i n f é r i e u r s  DU é g a m  à 0,201. 

Tableau  16 - Teneurs d e  r g f é r e n c e  pour  le c a l c u l  d e s  

b i l a n s  i s o a l u m i n e  d a n s  les  p r o f i l s  d e s  

v e r s a n t s  A, B e t  C.  

Les f i g u r e s  21, 22 e t  23 i l l u s t r e n t  les b i l a n s  i s o a l u m i n e  

d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  o b t e n u s  p a r  le c a l c u l  d e s  moyennes 

a r i t h m g t i q u e s  d e s  v a l e u r s  d a n s  t r o i s  tranches s u p e r p o s é e s  e t  dE 

même é p a i s s e u r  p r i s e s  d a n s  les arènes e t  d e s  v a l e u r s  d a n s  les 

s o l s ,  à l ‘ e x c e p t i o n  d e s  h o r i z o n s  s u p e r f i c i z l s .  Pour  l ’ a l u m i n i u m  

ce s o n t  les moyannes d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  i sovo lumiques  

‘ q u i  o n t  é t é  f i g u r é e s .  La comparaison d e s  d i f f é r e n t s  g r a p h i q u e s  

. m o n t r e  que les m o b i l i t é s  d e s  d i f f é r e n t s  éléments n s  s u i v e n t  p a s  

d e  schéma un ique ,  commun aux t r o i s  versants.  L ’ é p a i s s e u r  d e s  arènes 

e t  d e s  s o l s ,  c r o i s s a n t e  du v e r s a n t  A aux  v e r s a n t s  B e t  C ,  l i é e  
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B d e s  d i f f 6 r e n c e s  de  c o n d i t i o n s  de  d r a i n a g e  e t  d e  d u r é e  d ' a c t i o n  

d e s  p r o c e s s u s  mé téo r iques ,  condu i t  a i n s i  B u n e  dynamique var ia-  

b l e  d e s  Qléments. 

a. Evo lu t ion  de  l ' a lumin ium e t  du t i t a n e .  

Les g r a p h i q u e s  r e l a t i f s  2 ces deux Qléments conf i rmen t  l a  

s t a b i l i t é  r s l e v 6 e  précédemment : l es  c o u r b e s  d e s  t a u x  d e  concen- 

t r a t i o n ,  fo,rment d e s  faisceaux p a r a l l è l e s  a x é s  sur l ' c r d o n n é e  

1,0 q u e l s  que s o i e n t  les niveaux. Dans l e  d é t e l l ,  c ependan t ,  

l ' a lumin ium e s t  nettement en r i ch i  dans  l e s  moté r i aux  c u i -  

rassés ( M - 1 ' ) .  Dans ce cas i l  peu t  s ' a g i r  d ' u n  e n r i c h i s s e m e n t  

a b s o l u ,  t rès  i m p o r t a n t ,  ou encore  d ' u n  p r o c e s s u s  pour l e q u e l  

l ' h y p o t h è s e  de  l a  c o n s e r v a t i o n  du volume e t  d e  l a  structure 

g l o b a l e  i n i t i a l e  n ' e s t  p l u s  v a l a b l e .  Pour  les autres p r o f i l s  

on p e u t  n o t e r  géné ra l emen t  u n e  f a i b l e  e x p o r t a t i o n  d e  l ' a lumin ium 

v e r s  l e  sommet d e s  a r è n e s  e t  dans l e s  s o l s .  En ce q u i  conce rne  

l e  t i t a n e ,  les b i l a n s  i s o a l u m i n e  i n d i q u e n t  u n e  l é g è r e  expor t a -  

t i o n  dans  les s o l s  e t  l e  h a u t  d e s  arènes, p l u s  f o r t e  à l 'amont ,  

dans le cas d s s  versants A e t  E. Pour l e  ve r san t  C ,  6 a r è n e s  

k a o l i n i q u e s  épaisses,  l e  t i t a n e  e s t  e n r i c h i  d a n s  les  niveaux 

supérieurs e t  d a n s  les  s o l s .  Cette o b s e r v a t i o n  r e j o i n t  ce l le  d e  

DE LA ROCHE e t  a l .  (19621. Ces a u t e u r s  o n t  montré  que seule une 
a l t é r a t i o n  i m p o r t a n t e  e t  prolongée dans  l e  temps provoque u n  
enrichissement r e l a t i f  en t i t a n e  à l a  s u i t e  d ' u n e  pseudomorphose 

en s u b s t a n c e s  amorphes d e s  i l m g n i t e s  p r i m a i r e s .  

Dans ce cas l e  t i t a n e  es t  maintenu dans . les  p r o d u i t s  secon- 

d a i r e s  a l o r s  que l e  f e r  non oxydé e s t  évacué. 

b. E v o l u t i o n  du si l icium. 

Le s i l i c i u m  e s t ,  en r è g l e  g é n é r a l e ,  p l u s  e x p o r t é  d a n s  l e s  n iveaux  
s u p é r i e u r s  e t  d a n s  les p r o f i l s  s i t ués  en h a u t  d e  pen te .  Cependant 

ce t t e  é v o l u t i o n  est moins s e n s i b l e  d a n s  l e s  arsnes peu é p a i s s e s  du 

v e r s a n t  A dans l e s q u e l l e s  l es  é d i f i c e s  s e c o n d a f r e s  s o n t  e s s e n t i e l l e -  

ment 

pour les p r o f i l s  a v a l  du versar$ €3, d e s  niveaux d ' a r è n e s  peuvent 

d e s  P h y l l i t e s  B st ructure  2:l. Dans l e  c a d r e  d e  ce v e r s a n t  e t  

s ' a v é r e r  p l u s  r iches,  r e l a t i v e m e n t ,  que l a  b a s e  du p r o f i l .  
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On p e u t  i n v o q u e r ,  en g u i s e  d ' e x p l i c a t i o n ,  une e x p o r t a t i o n  

d i f f g r e n t i e l l e  ou encore  d e s  a p p o r t s  p a r  p e r c o l a t i o n  v e r t i c a l e  

e t  o b l i q u e  d a n s  d e s  ma th r i aux  oÛ o p è r e n t  précis4ment  d e s  néoge- 

nèses d e  s i l i c e  p l u s  ou moins anhydre  e t  c r i s t a l l i s é e  e t  d e  

m o n t m o r i l l o n i t e s ,  p l u s  r iches en s i l ic ium que les aut res  p h y l l i -  

t e s  s e c o n d a i r e s .  

c. E v o l u t i o n  du f e r  e t  du manganèse. 

La dynamique d e  ces deux Qléments, l i é s  d a n s  les minéraux 

p r i m a i r e s ,  e s t  assez d i v e r g e n t e  dans  les  arènes e t  l e s  scls .  

Bans les arènes d e s  p r o f i l s  amont d e s  versant  A e t  9 l e  f e r  

es t  enr ichi ,  p a r  r a p p o r t  à l ' a lumin ium e t  p a r  r a p p o r t  aux 

arènes profondes.  Il r e s t e  s t a b l e  d a n s  les arènes d e s  piedmonts.  

Oans l e s  s o l s  i l  a t endance  2 ê t r e  évacui! pour l 'ensemble du 

v e r s a n t  A. Cette t endance  e s t  i n v e r s é e  pour  l e  versant R et  

dans  l e s  niveaux superf ic ie ls  du v e r s a n t  C ( a r è n e s  e t  sols), 

oÙ l a  k a o l i n i t e  es t  dominante. L ' é t u d e  d e s  eaux d ' a r è n e s  

[ q u a t r i è m e  p a r t i e l  montre que l es  c o n d i t i o n s  physico-chimiques 

q u i  p e r m e t t e n t  l a  fo rma t ion  d e  l a  k a o l i n i t e  c o n s t i t u e n t  é g a l e -  

m e n t  d e s  c o n d i t i o n s  de  s t a b i l i t é  pour  l e s  hydroxydes d e  f e r .  Les 

deux p r o d u i t s  d e  néogenèse se fo rmen t  a i n s i  d a n s  l es  mêmes 

c o n d i t i o n s .  D'autre p a r t  l e s  t r a v a u x  d e  F R I P I A T  e t  GASTLICHE 

[1952)  o n t  montré  que les  P h y l l i t e s  k a o i i n i q u e s  e t  l es  hydro- 

xydes e t  oxydes d e  f e r  s e c o n d a i r e s  peuvent  c o n s t i t u s r  d e s  asso- 

c i a t i o n s  s t a b l e s ,  piches en f e r .  Les deux mécanismes d e  copré -  

c i p i t a t i o n  e t  d ' a s s o c i a t i o n  d e  l a  k a o l i n i t e  e t  du f e r  s o n t  donc 

c l a i r e m e n t  exprimés p a r  l a  r é p a r t i t i o n  du f e r  dans  l e s  t r o i s  

v e r s a n t s  é t u d i é s .  

Le manganèse présente u n  comportement p l u s  i r r é g u l i e r .  En-  

r i c h i  dans l ' e n s e m b l e  d e s  niveaux du v e r s a n t  C e t  dans  l e s . ' s o l s  

a v a l  d e s  v e r s a n t s  A e t ' B ,  i l  e s t ,  2 . l ' oppos6 ,  a p p a u v r i  ou cons-  

t a n t  dans l e s  arènes d e s  v e r s a n t s  A e t  R. Son comportemeni 'se  

r approche  a i n s i  davantage de  c e l u i  du t i t ' ane  (enrichissement 

dans  les matériaux l e s  p l u s  a l t é r é s  e t  les  p l u s  oxydés3 que 

de  ce lu i  du fe r .  L ' é tude  de  l a  dynamique d e s  é14ments d a n s  l e s  

eaux c o n f i r m e r a  ce t t e  r e l a t i v e  p a r e n t é  de  comportement ( f i g u r e  

41  e t  f i g u r e s  43 a et b3. 
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d .  Evo lu t ion  du magn6siumJ du calcium e t  du sodium. 

La ssule  règle g é n é r a l e  pour  ces t r n i s  é lgmen t s  conce rne  

l ' a b a i s s e m e n t  p r o g r e s s i f  d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  d a n s  l e  h a u t  

d e s  p r o f i l s  a u t r e s  que ceux d e s  piedmonts.  Pour ces d e r n i e r s ,  

les  v a l e u r s  élevées d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  peuvent  ê t r e  

r approchés  d e s  f o r t e s  teneurs en a r g i l e s  m o n t m o r i l l o n i t i q u e s  

e t  en c a l c i t e ,  a u s s i  b i e n  dans  l e s  a r è n e s  que dans  l e s  s o l s  

I v e r t i s o l s ,  s o l s  v e r t i s o l i q u e s  e t  sols hydromorphesl.  O n  p e u t  

n o t e r  e n  o u t r e  que d a n s  les p r o f i l s  a v a l  d e s  v e r s a n t s  5 e t  C 

l es  t a u x  de  c o n c e n t r a t i o n  du sodium dans les  arènes s o n t  é le -  

v é s  p a r  r a p p o r t  à ceux du magnésium e t  du calcium. A l a  d i f f 6 -  

rence de  ces deux d e r n i e r s  5léments, r e p r i s  p a r t i e l l e m e n t  dans  

l e s  e d i f i c e s  s e c o n d a i r e s  ( s i l i c a t e s  e t  c a r b o n a t e s ) ,  l e  sodium 

ne semble pouvo i r  ê t r e  maintenu dans  les a r è n e s  e t  l es  sols que 

p a r  s u i t e  d e  l a  p l u s  g r a n d e  rés is tance B l ' h y d r o l y s e  d e s  f e l d s -  

p a t h s  sod iques .  Les c o u r b e s  d ' é v o l u t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e s  

f i g u r e s  1 9  e t  20, re la t ives  au p r o S i l - t y p e  y\-37, o n t  présenté 

u n  c a s  s i m i l a i r e  de  f o r t e  r é t e n t i o n  du sodium p a r  r a p p o r t  au 

magngsium e t  au ca l c ium,  à l a  base  d ' u n e  arène. 

e. Evo lu t ion  du potassium. 

Comme dans  l ' exemple  du p r o f i l  I<-37 e t  conformément aux 

c o n c l u s i o n s  d e  l ' é t u d e  s t a t i s t i q u e  p o r t a n t  s u r  72 p r o f i l s ,  l e  

potassium p r é s e n t e  d a n s  les  t r o i s  v e r s d n t s  u n  comportement o r i -  

g i n a l  p a r  r a p p o r t  aux au t res  éléments a l c a l i n s  e t  a l c a l i n o - t u  orreux. 

E n  e f f e t  d e s  e n r i c h i s s e m e n t s ,  r e l a t i f s  nu a b s o l u s ,  a p p a r a i s s e n t  

dans  les p r o f i l s ,  d e  l a  base v e r s  l e  sommet d e s  arènes. Les 

v a l e u r s  les p l u s  é l e v é e s  d e s  t a u x  de' c o n c e n t r a t i o n  i s o a l u m i n e  

co r re sponden t  aux p r o f i l s  s i tués  sur l a  p e n t e ,  g r o s s i è r e m e n t  2 

mi-d i s t ance  du sommet e t  du piedmont. L ' é t u d e  m i n 6 r a l a g i q u e  d e s  

arènes a montré ,  par  e i l l eu r s ,  que c e t t e  s i t u a t i o n  topograph ique  

v o y a i t  l e  développement l e  p l u s  net  d e s  é d i f i c e s  p h y l l i t e u x  se- 

c o n d a i r e s  à d i s t a n c e  b a s a l e  de  10 angströms,  c ' e s t - à - d i r e  B 

potassium i n t e r f o l i a i r e .  De même l ' a p p a u v r i s s e m e n t  d e s  s o l s  en 
potassium p e u t  ê t re  e x p l i q u é  p a r  l a  d é g r a d a t i o n ,  o b s e r v é e  au 

microscope e t  au moyen d e s  d i f f r ac tog rammes ,  d e s  micas r é s i d u e l s  

ou s e c o n d a i r e s ,  d é g r a d a t i o n  q u i  semble se f a i r e  au b é n é f i c e  de  

l a  k a o l i n i t e .  
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La comparaison de  l a  dynamique d e s  éléments ma jeu r s  d a n s  

t r o i s  v e r s a n t s  d i f f é r e n t s  p a r  l a  nature  du m a t é r i a u  o r i g i n e l  

e t  les  p r o c e s s u s  d ’ a l t é r a t i o n  montre l a  complex i t é  d e s  phéno- 

mènes 6 t u d i é s .  Les r è g l e s  de  comportement n o t é e s  l e  long  d’un 

versant ne s o n t  p a s  f o r c é n e n t  t r a n s p o s a b l e s  A d ’ a u t r e s  v e r s a n t s  

d e  même nature  a é t r o g r a p h i q u e  e t  soumises a u x  mêmes c o n d i t i o n s  

c l i m a t i q u e s .  D ’ u n e  p a r t  l e s  a r g n e s  e t  s o l s  a c t u e l s  i n t è g r e n t  

l ’ ensemble  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  s u b i e s  d e p u i s  des  l a p s  d e  temps 

p l u s  ou moins l o n g s ,  notamment d a n s  l e  cas d e s  arènes i p a i s s e s .  

D ’ a u t r e  p a r t  les vec teurs  e t  l e s  g r a d i e n t s  de  teneurs ne se 

l i m i t e n t  pas  t o u j o u r s  au seul versant  é t u d i é  : les f o r m a t i o n s  

e n v i r o n n a n t e s ,  ac tue l les  ou a n c i e n n e s ,  peuvent  i n t e r v e n i r  d a n s  

l es  q u a l i t é s  phys iques  e t  chimiques d e s  eaux d r a i n a n t e s .  De 

p l u s  les  d i r e c t i o n s  e t  les  i n t e n s i t &  d e s  g r a d i e n t s  h y d r a u l i q u e s  

e t  chimiques res tent  d e s  inconnues  avec les t e c h n i q u e s  d ’ i n v e s -  

t i g a t i o n  a c t u e l l e s .  Dans ces c o n d i t i o n s  u n  a c c r o i s s e m e n t  d e  t a u x  

d e ’ c o n c e n t r a t i o n ,  p e r  exemple, p e u t  ê t r e  imputé à une h é t é r o -  

g é n é i t é  i n i t i a l e ,  21 u n e  s t a b i l i t é  [enrichissement r e l a t i f ] , à  

u n e  m i g r a t i o n  v e r t i c a l e  ou o b l i q u e  [ s e l o n  l a  l i g n e  d e  p l u s  g rande  

p e n t e  ou a u t r e ) .  Des i n t e r f é r e n c e s  p l u s  ou moins e x p l i c a b l e s  

peuvent  se p r c d u i r e  : il  semble a i n s i  que,  dans  l e s  arènes d s  

piedmont d e s  t r o i s  v e r s a n t s  é t u d i é s ,  l a  r é t e n t i o n  p l u s  f a i h l e  

du potassium p a r  l e s  P h y l l i t e s  s e c o n d a i r e s  c o i n c i d e  avec leur 

s a t u r a t i o n  en magnésium e t  si l icium. A u  sommet d e s  p e n t e s  c ’ e s t ,  

p a r  c o n t r e ,  l e  développement p l u s  i m p o r t a n t  d e s  k a o l i n i t e s  q u i  

f a v o r i s e  le d é p a r t  du potassium. Un au t re  exemple i l l u s t r a n t  

l a  complex i t é  d e s  p r o c e s s u s  m é t é o r i q u e s  e s t  f o u r n i  p a r  l ’ é t u d e  

d e s  v e r s a n t s  E e t  C : l e s  p r o f i l s  s i tués  l e  p l u s  B l ’ a v a l ’  

( d a n s  l e  llt majeur d e s  deux m a r i g o t s  d r a i n a n t s l  p r é s e n t e n t  d e s  

t a u x  de  c o n c e n t r a t i o n  i s o a l u m i n e  en s i l ic ium,  magnésium e t  so -  

d ium inférieurs à ceux du p r o f i l  s i t u é  immédiatement en amont ; 

l e s  fen tes  d e  r e t r a i t ,  t y p i q u e s  d e s  v e r t i s o l s ,  s o n t  d ’ a i l l e u r s  

moins net tes  pour  l e s  p r o f i l s  les p l u s  b a s - q u e  dans  ceux s i t u é s  

légèrement  en amont. La n o t i o n  d engorgement géné ra l emen t  a s s o c i é e  

à l a  p o s i t i o n  b a s s e  d o i t  donc Btre u t i l i s é e  avec c i r c o n s p e c t i o n :  

l a  p r o x i m i t é  du tha lweg  p e u t  a i n s i  a c c r o î t r e  l e  d r a i n a g e  en-dehors  

des  p é r i o d e s  d ’ i n o n d a t i o n .  TRESCASES 11973) a montré ,  par  a i l l e u r s  
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que  les s o l u t i o n s  i n t e r c r i s t a l l i n e s  n ' o n t  pas  l a  meme concen-  

t r a t i o n  q u e  l e s , s o l u t i o n s  i n t r a c r i s t a l l i n e s  e t  notamment q u e  

d a n s  l e s  p é r i d o t s  les s o l u t i o n s  i n t r a c r i s t a l f i n e s  s o n t  p l u s  

r i c h e s  en s i l i c e  au sommet d e s  v e r s a n t s  q u ' a u  p iedmont ,  nuan- 

Gant a i n s i  l e s  h y p o t h è s e s  a n t é r i e u r e s  sur l e  conf inemen t .  Cette 

n o t i o n  d e  c o n f i n e m e n t  d o i t  donc  ê t r e  a p p r é h e n d é e  B d i f f é r e n t e s  

é c h e l l e s  d ' o b s e r v a t i o n  e t  d e  mesures .  

5. LES CORRELATIONS DE RANG.  

A. CALCUL DES COEFFICIENTS. 

L'examen e t  l a  compara i  on v i s u e l s  d e s  c o u r b e s  e p r é s e n t a -  

t i v e s  d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  p r é s e n t e n t  l ' i n c o n v é n i e n t  d ' i n -  

t r o d u i r e  un factqur  de  d i s c r i m l n a t i o n  p e r s o n n e l ,  p a r f o i s  

s u b j e c t i f .  De même l e  r e c o u r s  a u x  moyennes a r i t h m é t i q u e s  ou géo-  

m é t r i q u e s  d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  p e u t  masquer  d e s  v a r i a t i o n s  

d ' a m p l i t u d e  r e l a t i v e  f a i b l e  d e v a n t  l e s  v a r i a t i o n s  extrêmes. 

Dans le b u t  d e  q u a n t i f i e r  les  n o t i o n s  d ' a n a l o g i e  e t  d ' a n t i n o m i e  

d e  compor tement  d e s  éléments au c o u r s  d e s  p r o c e s s u s  d ' a l t é r a t i o n ,  

l e  c a l c u l  d e  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  p e u t  ê t r e  d ' u n  g r a n d  

in té rê t .  Cependant  les c o e f f i c i e n t s  u t i l i s é s  h a b i t u e l l e m e n t  d a n s  

les a n a l y s e s  s t a t i s t i q u e s  ne s ' a p p l i q u e n t  q u D a u x  d i s t r i b u t i o n s  

p a r a m é t r i q u e s ,  c o n t i n u e s ,  c o n f o r m e s  à u n  modèle  g a u s s i e n .  Ces 

c a r a c t è r e s  se  r e t r o u v e n t  rarement d a n s  l e s  d i s t r i b u t i o n s  d e  

t e n e u r s  issues d e s  p r o c e s s u s  m é t é o r i q u e s .  D'autre p a r t ,  l e  

nombre d ' é c h a n t i l l o n s  a n a l y s é s  p o u r  u n  p r o f i l  est  g é n é r a l e m e n t  

r é d u i t  e t  les v a l e u r s  a n a l y t i q u e s  n ' o n t  fréquemment d e  s i g n i -  

f i c a t i o n  q u e  p a r  leur o r d r e  d e  g r a n d e u r ,  s o i t  en r a i s o n  d e  l ' i m -  

p r é c i s i o n  d e s  t e c h n i q u e s  d e  d o s a g e s  (éléments t r a c e s ) ,  s o i t  

p a r  su i t e  d e  l ' i m p e r f e c t i o n  d e  l ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e s  n iveaux  d a n s  

l e s q u e l s  les phénomènes d ' a l t é r a t i o n  i n d u i s e n t  d e s  h é t é r o g é n é i t é s  

d e  f ac i è s  i m p o r t a n t e s .  P o u r  ce t y p e  d e  d i s t r i b u t i o n  SIEGEL (19561 

e t  FLANAGAN 119571 p r é c o n i s e n t  le r e c o u r s  a u  c o e f f i c i e n t  d e  

c o r r é l a t i o n  d e  r a n g  d e  Spearman. 
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L'expression de ce coefficient de corrélation reprend la 

formulation générale : 

dans laquelle x et y représentent non l e s  valeurs elles mêmes 
des deux variables testées mais leur rang dans chaque classement. 

Les classements sont établis ci-dessous dans l'ordre croissant 

des valeurs des deux variables. Si nous notons par d la diffé- 
rente des rangs des deux variables testées pour le même échan- 

tillon et n le nombre d'échantillons classés le coefficient de 
corrélation d e  rang de Spearman a pour expression : 

- 

- 

J 
n - n  

En prsnant l'exemple de l'arène du profil-type K-37 on obtient 

le tableau de calculs 17 pour la comparaison des distributions 
de l'aluminium et du magnésium dont les teneurs d'oxydes ont é té  

préalablement classées par ordre croissant en partant du tableau 

loa. 

Tableau 17 - Calcul des différences cje rang et du coeffi- 
cient d e  corrélation de  rang d e  Spearman entre 

les teneurs en aluminium et magnésium dans 
l'arène de K-37. 

profondeur 1 [m) 
rang A l  

X 

9; 5 
14 
19 
18 
11 
13 
17 

5 
12 

3 
5 
5 
9,s 
7 J 5  

7,5 
16 
15 

2 
1 

rang Mg 
Y 

1 
2 
3 
4 
9 
7 
8 '  
6 

15 
14  
12,5 
17 
16 

11 
5 

10 
19 

I2J5 

8,s  
12 
16 
14  
2 
G 
9 

-1 
-3 

-11 
-7,5 

- 12 
- 6,5 
- 5  
- 3 J 5  
11 

5 
- 17 

18 I -17 .. 

total: 

d2 

72,25 
144 
256 
196 

4 
36 
8 1  
1 
9 

12 1 
56 25 

144 
42,25 
25 
12 , 25 

12 1 
25 

289 
289 

2 
1924,OO (Cd I 

soit r = - 0,688 (avec n = 191 
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Lorsque l e s  c lassements  presenten t  des  r é p é t i t i o n s  d e  

rangs on a f f e c t e  aux é c h a n t i l l c n s  concernés l a  va l eu r  co r re s -  

pondant au mi l ieu  de l ' i n t e r v a l l e  de classement occupé par  l es  

va leurs  i den t iques  [ t ab leau  171.  Dans l e  cas  oÙ l e  nombre de  

rangs r épé té s  es t  important par  rappor t  au nombre d ' é c h a n t i l l o n s  

c l a s s é s  i l  es t  nécessa i r e  d ' i n t r o d u i r e  u n  f a c t e u r  d e  c o r r e c t i o n  

T dans l ' e x p r e s s i o n  p l u s  généra le  d u  c o e f f i c i e n t  d e  Spearman : 

- t é t a n t  l e  nombre de r é p é t i t i o n s  d 'un rang donné, 

Pour l 'exemple donné dans l e  tab leau  17 ce  procédé de c o r r e c t i o n  

f o u r n i t  l e s  va l eu r s  : 

qu i ,  i n t r o d u i t e s  dans l ' exp res s ion  généra le ,  donnent l a  va l eu r  - 
0,693 pour l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  d e  rang entre  l 'aluminium 

e t  l e  magnésium. Cette va l eu r  d i f f è r e  t r è s  peu de l a  va leur  non 

co r r igée  du t ab leau  17. O n  p e u t  a i n s i  nég l ige r  c e t t e  c o r r e c t i o n  

en pr j sence  d ' u n  nombre r e s t r e i n t  de répétitions. 

En  f a i t  l e s  c a l c u l s  des c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  d e  rang 

de Spearman ont  é t é  grandement f a c i l i t é s  pa r  l ' u t i l i s a t i o n  de 

I s u n i t é  d e  c a l c u l  "WANG-700" e t  grãce 3 u n  programme 

automatisé  é t a b l i  par  J - D E J A R D I N  (Bureau des  Calcu ls  des  Ser- 

v i c e s  S c i e n t i f i q u e s  Centraux de Bondy]. Les valeurs obtenues par 

c e t t e  méthode de c a l c u l  sont  indiquées dans l e  t r i a n g l e  de l a  

f i g u r e  24a q u i  concerne l e s  c lassements  des  teneurs en éléments 

majeurs dans l ' a r è n e  météorique du p r o f i l  K-37. 

de c a l c u l  
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Figure 24 a - Coeffiolents de corrélation de rang entra teneurs des éléments 

majeurs dans l'arène du profil K-37 (19 &han%illons) 
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des él6ments majeurs avec les teneurs en aluminium et  magnésium 
dans l'arène du prof i l  K-37 
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B. LE TEST DE SIGNIFICATION. 

Les v a l e u r s  p r i s e s  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  d e  

r a n g ,  e n t r e  - 1 e t  * 1, p e r m e t t e n t  d e  t es te r  l ’ é c a r t  p a r  

r a p p o r t  à l ’ h y p o t h è s e  n u l l e  d ’ u n e  a b s e n c e  d e  c o r r é l a t i o n  

( d a n s  ce cas r = 03. Le t e s t  d e , l ’ é c a r t  p a r  r a p p o r t  à l ’ h y p o t h è s e  

n u l l e  ( s e u i l  d e  s i g n i f i c a t i o n 1  e s t  donné  p a r  l ’ e x p r e s s i o n  s t a -  

t i s t i q u e  g é n é r a l e  ( K E N D A L L ,  19701 : 

t r e p r é s e n t a n t  l a  v a l e u r  du t es t  s t a t i s t i q u e  d e  S t u d e n t  d o n t  

d e s  t a b l e s  s o n t  r e p r o d u i t e s  d a n s  t o u s  l es  o u v r a g e s  p o r t a n t  sur 
les t r a i t e m e n t s  s t a t i s t i q u e s  d e s  données .  

S - 

Cette é q u a t i o n  d e  tes t  p e u t  ê t r e  u t i l i s é e  d e  t r o i s  f a ç o n s  

d i f f é r e n t e s .  On p e u t  a i n s i  c a l c u l e r  l a  v a l e u r  d e  t à p a r t i r  du 

coef f ic ien t  - r e t  chercher d a n s  l e s  t a b l e s  l a  v a l e z  d e  l a  p ro -  

habilité d e  c o r r é l a t i o n  a t t e i n t e  avec - r e t  l e  d e g r é  d e  l i b e r t é  

Cn - 23.  La deuxième démarche ,  u t i l i s é e  i c i ,  c o n s i s t e  à d 6 t e r -  

m i n e r  les seuils limites Ir,] a u - d e l à  d e s q u e l s  l ’ h y p o t h è s e  

d ’ u n e  c o r r é l a t i o n  p e u t  ê t r e  retenue p o u r  une  p r o b a b i l i t é  e t  u n  
d e g r é  d e  l i b e r t é  donnés .  LES v a 1 e u r s . d e  ces seuils,  calculés  

j u s q u ’ à  n = 40, s o n t  f o u r n i e s  p a r  SIEGEL (19563 .  Au-delà  on 

p e u t  l e s  calculer  en i n v e r s a n t  l a  f o r m u l e  p r é c é d e n t e ,  s o i t  : 

S 

A i n s i  d a n s  l ’ e x e m p l e  du classement d e s  teneurs en a luminium e t  

e n  magnés iun  d a n s  l ’ a r è n e  K-37 l e s  va leu r s  d e s  seuils’ya s o n t ,  

p o u r  n = 19,  

i 
- p o u r  u n e ’ p r o b a b i l i t e  d e  0 , O . O l  : . r o  = - 0,686 

p o u r  une  p r o b a b i l i t e  d e  0 , O l  : ro  = - 0 , 5 7 5  
i 

E t a n t  donné  que  l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  d e  r a n g  entre  l e s  

c l a s s e m e n t s  d e s  teneurs en a l u m i n i u m  e t  en  magnésium es t  d e  l ’ o r d r e  

d e  - 0,693 on p e u t  conclure q u e  l ’ h y p o t h è s e  n u l l e  d e  l ’ i n d é p e n d a n c e  
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d e s  deux classements p e u t  ê t re  re je tée  pour  u n e  p r o b a b i l i t é  d e  

0,001 e t  q u ' a u  c o n t r a i r e  une  c o r r é l a t i o n  i n v e r s e ,  n é g a t i v e ,  

ex is te  entre  l e s  deux  c l a s s e m e n t s .  Les c o e f f i c i e n t s  p o s i t i f s  

s u p é r i e u r s  aux  s e u i l s  d e  r e j e t  pour  les  p r o b a b i l i t é s  0,001 e t  
0,Ol o n t  é t é  h a c h u r é s  d a n s  l e  t r i a n g l e  d e  l a  f i g u r e  24a ; l e s  

c o e f f i c i e n t s  n é g a t i f s  inférieurs aux v a l e u r s  n é g a t i v e s  d e s  

seu i l s  ro pour  l e s  mêmes p r o b a b i l i t é s  o n t  é t6  e n t o u r é s  d ' u n  

c a r r é  en t r a i t  é p a i s .  

On p e u t  é g a l e m e n t  t e s t e r  d i r e c t e m e n t  l ' h y p o t h è s e  n u l l e  b 

p a r t i r  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  somme d e s  c a r r é s  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  

r a n g  [Cd I en se d i s p e n s a n t  du c a l c u l  du c o e f f i c i e n t  d e  c o r r 4 -  

l a t i o n .  En e f fe t  FLANAGAN (19571 f c u r n i t  d e s  a b a q u e s  e t  u n e  
t a b l e ,  c a l c u l é e  p a r  LITCHFIELO e t  IJILCOX@N, q u i  i n d i q u e ,  p o u r  

les p r o b a b i l i t é s  0 , O l  e t  @,o5 les v a l e u r s  l imi tes  d e  - Cd 

d e l 2  e t  e n  deqà  d e s q u e l l e s  on p e u t  a d m e t t r e  l ' h y p o t h è s e  d ' u n e  

c o r r é l a t i o n  s i g n i f i c a t i v e ,  n é g a t i v e  ou p o s i t i v e .  A i n s i  d a n s  

l ' e x e m p l e  du t a b l e a u  1 7 ,  p o u r  n = 19,  on p e u t  a d m e t t r e  u n e  
c o r r é l a t i o n  n é g a t i v e  s i g n i f i c a t i v e  pour  l a  p r o b a b i l i t é  @,01, s i  

Ed" est  s u p é r i e u r  2 1796,  ce q u i  es t  e f f e c t i v e m e n t  l e  ces p o u r  

l e  t o t a l  d e  l a  c o l o n n e  .5 du t a b l e a u  17 ( s o i t  19241. 

2 

2 a u -  

3 

C .  INTERPRETATION. 

Les v a l e u r s  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  d e  r a n g  supé -  

r ieures  B l a  v a l e u r  p o s i t i v e  du s e u i l  d e  s i g n i f i c a t i o n  ( r o l  

i n d i q u e n t  que  les  v a l e u r s  d e s  deux  v a r i a b l e s  tes tées  augmen ten t  

ou d i m i n u e n t  d a n s  l e  même sens, s u g g é r a n t  u n e  l i a i s o n  en t re  

l e s  deux c r o i s s a n c e s .  Inversement, l es  c o e f f i c i e n t s  n é g a t i f s  

i n f é r i e u r s  au  seu i l  n é g a t i f  i n d i q u e n t  que  l es  v a l e u r s  p r i s e s  p a r  

les deux va r i ab le s  é v o l u e n t  en sens inverse; l a  c a u s e  q u i  f a i t  

var ie r  l es  deux  classements p r o d u i t  donc  u n  e f f e t  i n v e r s e  sur 
l 'une  d e s  v a r i a b l e s  p a r  r a p p o r t  b l ' a u t r e .  En  ce q u i  c o n c e r n e  

les teneurs d e s  éléments m a j e u r s ,  e x p r i m é e s  en p o u r c e n t a g e s ,  les 

c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n ,  p o s i t i f s  ou n é g a t i f s ,  p e u v e n t  ê t re  

a c c r u s  en r a i s o n  du mode d e  ca lcu l .  E n  e f f e t ,  l o r s q u ' u n  

majeur e s t  e x p o r t é  d ' u n  matériau, les a u t r e s  oxydes ,  estimés en 

pour  cent, augmen ten t  c o r r é l a t i v e m e n t  p a r  e f f e t  d e  b i l a n  a i n s i  
* 



que l ’ o n t  souligné MTCHARD e t  TREUIL (19691. Cet e f f e t  

accroï t  l a  valeur absolue des coef f ic ien ts  de corrélat ion 

négatifs,  e t  notamment ceux r e l a t i f s  B deux éléments q u i  

o n t  une mobilité nettement, différente .  Par contre les  coef f i -  

c ients  de corrélat ion en t re  deux éléments q u i  présentent u n  
comportement v o i s i n  (coef f ic ien ts  p o s i t i f s  élevés3 s o n t  accrus 

en raiscn d ’ u n  e f f e t  d’accompagnement dû B l a  var ia t ion s i m u l -  

tanée des pourcentages d’cxydes correspondants. I1 e s t  donc 

indispensable de chois i r  des l imites  de probabi l i tés  élevées 

a f in  de diminuer l ’ inf luence de ces deux a r t e f a c t s  de calcul.  

A i n s i  on ne tenant compte que des oorrélat ions s ign i f ica-  . . .  
t i ves  au-delà du s e u i l  2 0,Ol peur l e s  élément5 majeurs dE 

l ’arène k-37 ( f igure  24al u n  premier groupe d’éléments, l es  

p l u s  m a b i l s s ,  apparaît  : l e  magnésium, le calcium, l e  sodium 

e t  l e  manganèse, q u i  d’une par t  prgsentent de f o r t e s  corréla-  

t i o n s  posi t ives  en t re  eux, deux à deux, e t  d’autre  par t  o n t  

d e s  coef f ic ien ts  de corrélat ion négatifs Glevés par rapport 

à l’aluminium, élément s tab le  d’après l e s  conclusions anté- 

r ieures .  L e  deuxième groupe d’éléments concerne CEUX q u i  on t  

des. coef f ic ien ts  p o s i t i f s  f o r t s  vis-à-vis d e  l’aluminium e t  

entre  eux : le f e r  e t  l e  t i t a n e  conftrment a i n s i  l eur  r e l a t i v e  

s t a b i l i t é  n u  l eur  tendance à ê t r e  enr ichis  dans l’arène.  Par 

contre l e  s i l ic ium e t  le potassium s o n t  carac té r i sés  par des 

valeurs absolues de coef f ic ien ts  f a ib l e s ,  aussi  bien en t re  

eux que par rapport aux au t res  éléments. 

Le t r i ang le  de l a  f igu re  24a permet une v isua l i sa t ion  

e t  une quant i f icat ion relativement c l a i r e s  des l ia i sons  en t re  

éléments. l’lais i l  E s t  possible de f a i r e  r e s s o r t i r  encore p l u s  

nettement les groupes d ’  éléments c i t é s  en u t i l i s a n t  u n  diagramme 

rectangulaire sur lequel on porte en abscisses les valeurs des 

coeff ic ients  de cor ré la t ion  d e  rang avec l’élément le p l u s  mo- 
. .  

b i l e  ( l e  magnésium1 e t  en ordonnées les coef f ic ien ts  de 

corrélation envers l‘élément le p l u s  s t ab le  (l’aluminium), les 

deux éléments d e  référence ayant entre  eux le coef f ic ien t  né- 

ga t i f  i e  p l u s  élevé en valeur absolue. La f igu re  24b corres- 

pondante indique bien les regroupements en fonction du  compor- 

tement dans l ’arène.  Le regroupement, à l ’ a i d e  des conrdonnées 

. .  
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du magnésium, du ca l c ium,  du sodium e t  du manganèse es t  

marqué e n  o u t r e  p a r  d e s  p r o b a b i l i t é s  d e  l i a i s o n ,  deux-à-deux, 

a u - d e l à  du seuil  O , f l l ,  sauf  pour  l e  ca l c ium e t  l e  sodium. La 

g r a n d e  m o b i l i t é  du manganèse d a n s  c e t t e  a r è n e  c o n s t i t u e  u n  cas 

relativement p a r t i c u l i e r  q u i  p e u t  ê t r e  i m p u t é  à l 'engorgement  

p ro longé  d e  l ' a r è n e  d u r a n t  l a  première p a r t i e  d e  l a  s a i s n n  

sèche.La forme r é d u i t e  du manganèse e s t  e n  e f f e t  nettement 

p l u s  s o l u b l e  que l a  forme oxydée, au c o n t a c t  d e  l ' a tmosphè re .  

Le f e r  e t  l e  t i t a n e ,  l i é s  entre  eux ,  o n t  d e s  c o e f f i c i e n t s  

p o s i t i f s  f o r t s  2 l ' é g a r d  d e  l ' a l u m i n i u m  mais s a n s  q u ' i l s  dé- 

passent l e  s e u i l  co r re spondan t  à l a  p r o b a b i l i t é  0,Ol. La 

présence p ro longée  d e  i a  nappe p h r é a t i q u e  d o i t  également augmen- 

t e r  l a  s o l u b i l i t é  d e  ces deux éléments p a r  l a  r é d u c t i o n  d ' u n e  

p a r t i e  des oxydes c o r r e s p o n d a n t s .  Le s i l i c i u m  e t  l e  potassium 

s o n t  s i tués  près d e s  l i g n e s  d ' a b s c i s s e s  e t  d ' o rdonnées  nul les :  

i l s  c o n f i r m e n t  a i n s i  leur indépendance p a r  r a p p o r t  aux deux 

g roupes  ex t r êmes  p r é c é d e n t s  ; cependan t ,  les  va leurs  p o s i t i v e s  

des  c o e f f i c i e n t s  avec l ' a lumin ium,  quoique f a i b l e s ,  montrent  

u n e  l é g è r e  t endance  B l 'enrichissement.  

, 

On p e u t  également t e s t e r  l es  l i a i s o n s  des  teneurs en élé- 

m e n t s  ma,jeurs avec  d e s  v a r i a b l e s  physico-chimiques d e  l ' a r è n e .  

A i n s i  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  d e  r ang  d e  Spearman entre 

l e s  classements d e s  teneurs e t  d e s  p r o f o n d e u r s  c o r r e s p o n d a n t e s  

peuvent  i n d i q u e r  l a  tendance à l 'enrichissement ou 5 l ' a p p a u -  

vrissement v e r s  l e  h a u t  du p r o f i l ,  c ' e s t - à - d i r e  en f o n c t i o n  de 

l ' i n t e n s i t é  du p r o c e s s u s  d ' a l t é r a t i o n .  Le c o e f f i c i e n t  en t r e  

l e  classement d e s  p ro fondeur s  e t  c e l u i  d e s  teneurs en magnésium 

v a u t  i. 0,736. I1 e s t  s u p é r i e u r  au s e u i l  r e l a t i f  2 l a  p r o b a b i l i t é  

0,001, t r a d u i s a n t  l ' a p p a u v r i s s e m e n t  p r o g r e s s i f  d e  l ' a r è n e  du bas  

vers l e  h a u t .  A l ' o p p o s é ,  l e  c o e f f i c i e n t  entre  les  c l a s s e m e n t s  

d e s  p r o f o n d e u r s  et d e s  teneurs  en a l u m i n i u m  e s t  é g a l  - 0,495 

ce q u i  i l l u s t r e  l ' a c c r o i s s e m e n t  d e s  teneurs v e r s  l e  h a u t  d e  l ' a -  

rène sans q u ' i l  y a i t  d e  l i a i s o n  s t r i c t e .  
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6. CONCLUSIONS. 

I L e s  d i f f é r e n t e s  méthodes  d ’ é t u d e  u t i l i s é e s  c i - d e s s u s  

d o n n e n t  d e s  r é s u l t a t s  c o n v e r g e n t s  q u a n t  aux  o r d r e s  d e s  m o b i l i t é s  

d e s  616ments. E l l e s  s ’ a v è r e n t  c o m p l 6 m e n t a i r e s  pour  d é t a i l l e r  d e s  

p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  d e s  b i l a n s ,  s o i t  B l ’ i n t é r i e u r  d ’ u n  p r o f i l ,  

s o i t  p o u r  compare r  d e s  p r o f i l s  d i f f é r e n t s .  Les c o n c l u s i o n s  

t i r é e s  d e  leur  a p p l i c a t i o n  S l ’ e n s e m b l e  d e s  p r o f i l s  é t u d i é s  

au S é n é g a l  C l r i e n t a l  r e j o i g n e n t  les o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  p r é -  

cédemment 

p r o f i l s  g r o u p é s  sur l e s  v e r s a n t s  A ,  i3 e t  C :  

à l ’ a i d e  du s o n d a g e  I<-37 e t  d e s  t r o i s  s é r i e s  d e  

- l e  magnésium, l e  calcj.um e t  l e  sodium s o n t  s y s t é m a t i q u e m e n t  

a p p a u v r i s  v e r s  l e  h a u t  d e s  p r o f i l s .  Néanmoins l es  t e n e u r s  en 

calcium p e u v e n t  p r é s e n t e r  d e s  e n r i c h i s s e m e n t s  l o c a u x  d u s  à l a  

p r é c i p i t a t i o n  d e  c a r b o n a t e s  d a n s  l e s  p r o f i l s  e n g o r g é s .  

- l ’ a l u m i n i u m ,  l e  f e r  e t  l e  t i t a n e  v o i e n t  leurs t e n e u r s  c r o î t r e  

l é g è r e m e n t  du  b a s  vers l e  h a u t  d e s  a r è n e s  e t  d a n s  l a  p l u p a r t  

d e s  s o l s .  Ls manganèse p r é s e n t e  g é n é r a l e m e n t  un comportement  

i d e n t i q u e  à ces t r o i s  é l é m e n t s  mais i l  p e u t  ê t re  f o r t e m e n t  appau-  

v r i  l o c a l e m e n t ,  s p é c i a l e m e n t  d a n s  les p r o f i l s  mal d r a i n é s  e t  

d a n s  l e s  a r è n e s  d ’ o r i g i n e  g r a n i t i q u e  à d i o r i t i q u e .  Cependant  

les f a i b l e s  t e n e u r s  i n i t i a l e s  e t  leur  i r r é g u l a r i t é  d a n s  les 

r o c h e s  r e n d e n t  d i f f i c i l e s  les t e n t a t i v e s  d e  b i l a n s .  

- 1s s i l i c i u m  e t  l e  p o t a s s i u m  o n t  un comportement  i n t e r m é d i a i r e  

entre les  deux g r o u p e s  p r é c é d e n t s ,  t a n t ô t  p l u s  p r o c h e  d e  l ’ u n ,  

t a n t ô t  d e  l ’ a u t r e .  Le si l ic ium est  g é n é r a l e m e n t  a p p a u v r i  légè- 

r emen t  d a n s  les a r è n e s  é p a i s s e s  e t  d a n s  l es  p r o f - i l s  O i e n  d r a i n é s .  

Le p o t a s s i u m  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  e n r i c h ì  d a n s  les p r o f i l s  à 

d r a i n a g e  moyen; s e u l e s  les arènes t rès  é p a i s s e s ,  n e t t e m e n t  k a o l i -  

n i q u e s ,  m o n t r e n t  u n e  é l i m i n a t i o n  p r e s q u e  t o k a l e  d e  ce t  é l é m e n t .  

Les c a r a c t è r e s  d e  compor tement  d e s  deux  p r e m i e r s  g r o u p e s  

s o n t  s u r t o u t  affirmés d a n s  les  a r è n e s  é p a i s s e s  d a n s  l e s q u e l l e s  

u n  d r a i n a g e  moyen à i n t ense  a pu o p é r e r  d u r a n t  un Paps d e  t emps  

r e l a t i v e m e n t  l o n g .  Dans l e s  p r o f i l s  e n g o r g é s  l es  b i l a n s  s o n t  

n e t t e m e n t  moins  a c c u s é s ,  v o i r e  i n v e r s é s .  p a r  r a p p o r t  au schéma 

g é n é r a l .  A i n s i  l e  magnésium e t  l e  sodium p e u v e n t  p r é s e n t e r  d e s  

t a u x  de c o n c e n t r a t i o n  s u p g r i e u r s  2 l ’ u n i t é  d a n s  l e s  a r è n e s  r i c h e s  
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en montmorillonites et dans les vertisols. Cet enrichissement 
peut être à la fois lié à la présence d’une plus grande pro- 

portion de minéraux primaires non altérés (hornblendes, albites1 

et à la possibilité de leur intégration au réseau Cmagnésium) 

et dans les sites interfoliaires (magn6sium et sodium) des 
Smectites. 

i 
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Malgré l e  c a r a c t è r e  concordan t  d e s  r é su l t a t s  ob tenus  au 

moyen de5 d i f f é r e n t e s  méthodes d ’ i n v e s t i g a t i o n  géochimique 

exposées  précédemment l a  comparaison d e s  p r o c e s s u s  d ’ é v o l u t i o n  

mé téo r ique  r e l a t i f s  A chacun d e s  p r o f i l s  é t u d i é s  p r é s e n t e  u n  
a s p e c t  s u b j e c t i f .  La d i f f i c u l t é  p r i n c i p a l e  p r o v i e n t  du f a i t  

que  les p u i t s  creusés a t t e i g n e n t  r a remen t  les niveaux p ro fonds  

c o r r e s p o n d a n t  à l a  roche  saine. Les c o r r é l a t i o n s  d e s  n iveaux 
e n t r e  p r o f i l s  e s p a c é s  se h e u r t e n t  a i n s i  au problème d e  l a  

d é f i n i t i o n  de l D i n t e n s i t é  d e  l ’ a l t é r a t i o n  é q u i v a l e n t e .  L’examen 

mic roscop ique  e t  les d i a g n o s t i c s  m i n é r a l o g i q u e s  d e s  p r o d u i t s  

s e c o n d a i r e s  peuvent a p p o r t e r  d e s  i n f o r m a t i o n s  p r é c i e u g o a  mais 

i l s  f o u r n i s s e n t  d e s  e s t i m a t i o n s  q u a n t i t a t i v e s  assez g r o s s i è r e s  

e t  s u r t o u t  n e  p e r m e t t e n t  p a s  d e  s u i v r e  avec une g rande  finesse 

les  échanges chimiques q u i  s ’ o p è r e n t  d a n s  les s i l i c a t e s  p r i -  

maires e t  dans  les maté r i aux  néoformés. 

Des i n d i c e s  géochimiques o n t  é t é  p roposés  pour d é f i n i r  

l ‘ i m p o r t a n c e  d e s  p r o c e s s u s  d ’ a l t é r a t i o n  d a n s  u n  ma té r i au .  

A i n s i  HARRASSOWITZ (19263 u t i l i s e  l e  r a p p o r t  m o l é c u l a i r e  

S i 0  : A l  O pour  d i s t i n g u e r  l es  matériaux c o n t e n a n t  de l ’ a -  

l u m i n e  l i b r e  d e s  matériaux k a o l i n i q u e s  q u i  en s o n t  dépourvus.  

Cet i n d i c e  n’a  de s i g n i f i c a t i o n  que l o r s q u e  t o u s  les  minéraux 

p r i m a i r e s  o n t  été t r a n s f o r m é s  (PEDRO, 1966a)  e t  que les pro-  

d u i t s  s e c o n d a i r e s  s o n t  d e  t y p e  f e r r a l l i t i q u e .  La comparaison 

du r a p p o r t  m o l é c u l a i r e  g, combinée : somme d e s  b a s e s  r e l a t i f  

B u n  matériau a l t é r é  e t  du même r a p p o r t  d a n s  l a  roche  o r i g i -  

nel le  [PEDRO, 1964) permet l a  c a r a c t é r i s a t i o n  du p r o c e s s u s  

d ’ a l t é r a t i o n  p a r  référence aux q u a t r e  t y p e s  zonaux fondamen- 

t aux  : a l l i t i s a t i o n  - m o n o s i a l l i t i s a t i o n  - b i s i a l l i t i s a t i o n  - 
p o d z o l i s a t i o n .  Néanmoins l e  b i l a n  n ’ e s t  r i g o u r e u x  que l o r s q u e  

t o u s  l e s  minéraux p r i m a i r e s  o n t  é té  t r a n s f o r m é s  OU l o r s q u e  ce 

r a p p o r t  m o l é c u l a i r e  p e u t  ê t r e  d é t e r m i n é  dans  l a  phase  lessivée 

[ c o n c e n t r a t i o n s  dans  les eaux d r a i n a n t e s ) .  D’autres i n d i c e s ,  

comme ce lu i  d e  PARKER 11970) e t  q u i  r é s i d e  d a n s  l e  calcul  d e  

l a  somme d e s  r a p p o r t s  m o l é c u l a i r e s  d e s  c a t i o n s  entre l e  maté- 

r i a u  a l t é r é  e t  l a  roche  saine, ne permettent p a s  d e  c a r a c t é -  

riser l e  p r o c e s s u s  l u i - m ê m e  mais  permettent de s u i v r e  B l ‘ i n -  
térieur d’un p r o f i l  l e  p r o c e s s u s  d ‘appauvr i s semen t  e n  éléments 

-2 -2-3 
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a lca l ins  e t  alcalino-terreux. On peut également t&n te r  d’appli-  

quer aux matériaux d ’a l t é r a t ion  l e s  techniques d’étude des 

mélanges de minéraux u t i l i s é s  en pétrolugie.  Mais l e s  for -  

mules chimiques des espèces minérales secondaires o sc i l l en t  

entre  des l imites  de mélanges asse ï  larges sauf en ce q u i  con- 

cerne l e s  matériaux a l l i t i q u e s  ou monosiallitiques. CHEStnlORTH 

119731 a u t i l i s é  pour  l ’é tude  de ces matériaux des diagrammes 

t r iangula i res  de f ac i è s  minéraux q u i  permettent d e  r e l i e r  

les réactions de transformations à l a  température e t  à l a  

‘pression p a r t i e l l e  de l’eau. 

E n  f a i t  l e  problème de l a  carac té r i sa t ion  géochimique d ’ u n  

matériau a l t é r é  impose l a  pr i se  en compte de deux paramètres. 

L ’ u n  déf inissant  l a  composition du mélange de 1a . f r ac t ion  o r i -  

g ine l le  e t  de l a  f r ac t ion  néoformée. L’autre carac té r i san t  l e  

type d’évolution d e  l’ensemble du p ro f i l  e t  q u i  e s t  fonction 

d ’ u n  cer ta in  nombre de variables,  comme l a  nature de l a  roche, 

l a  pluviosi té ,  l e  drainage, l a  durée d’act ion de ces facteurs .  

La plupart des indices  u t i l i s é s  actuellement o n t  t r a i t  au pre- 

mier de ces paramètres. Mais l e  caractère b i s i a l l i t i q u e  pré- 

pondérant dans les processus observés au Sénégal Oriental ne 

permet pas l ’ u t i l i s a t i o n  de ces indices.  En outre on a pu no te r  

que l a  s i l i c e  non combinée f igure  parmi l e s  p r o d u i t s  de néoge- 

nèse e t  qu’à l’opposé l e s  quartz peuvent ê t r e  d i s s o u s  e t  li- 

bérer a i n s i  de l a  s i l i c e  q u i  e s t  suscept ible  d’aliment’er l e s  

néoformations. La d is t inc t ion  entre  l a  s i l i c e  combinée dans des 

s i l i c a t e s  e t  l a  s i l i c e  non combinée ne possède donc pas l a  même 

rigueur que dans d’au t res  ïones climatiques. De même l e  ca l -  

cium e t  l e  potassium peuvent avoir u n  comportement d i f f é ren t  d e  

ce lu i  des au t res  éléments a l ca l in s  e t  alcalino-terreux : l e  ca l -  

cium peut se trouver enr ichi  s o u s  forme de carbonate e t  l e  po- 

tassium e s t  nettement p l u s  s tab le  ou peut ê t r e  r e p r i s  dans.des 

Phyl l i tes  secondaires même dans d e s  matériaux t r è s  évolués, 

Les indices basés s u r  l e s  teneurs en s i l i c e  l i b r e  e t  englobant 

l e  calcium e t  l e  potassium s o n t  a i n s i  moins  bien adpatés aux p r o -  

cessus météoriques étudiés.  

b 
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Le p remie r  pa ramè t re ,  c a r a c t é r i s a n t  l e  mélange d e s  deux 

f r a c t i o n s ,  d o i t  représenter l e  jeu d e s  enrichissements e t  d e s  

appauvr i s semen t s  sys t éma t iques .  Ces p r o c e s s u s  s o n t  l a  résu l tan te  

d e s  réajustements E n e r g é t i q u e s  dus  aux g r a d i e n t s  d e  p o t e n t i e l  

c h i m i q u e ' à  l ' i n t é r i e u r  d e  l a  phase  s o l i d e  e t  entre  ce t t e  phase  

e t  l a  phase  aqueuse.  O r ,  l e  p o t e n t i e l  chimique c o n s t i t u e  l a  

v a r i a b l e  d e  t e n s i o n  a s s o c i é e  2 l a  masse du c o n s t i t u a n t  q u i  

r e p r é s e n t e  l a  v a r i a b l e  d e  p o s i t i o n  v i s - à - v i s  d e  1 ' e n e r g i e  mise 

en jeu. Cette d e r n i è r e  peu t  ê t r e  exprimée p a r  l a  c o n c e n t r a t i o n  

en masse ( p o i d s 1  d e  I'élément ou d e  son oxyde par r a p p o r t  à l a  

masse t o t a l e .  Les r e l a t i o n s  thermodynamiques q u i  l i e n t  les  

deux v a r i a b l e s  n ' imposent  pas  u n e  e x p r e s s i o n  sous forme de  

c o n c e n t r a t i o n  m o l é c u l a i r e  comme c ' e s t  l e  c a s  pour  l a  p l u p a r t  

d e s  i n d i c e s  e x i s t a n t s  u t i l i s é s , d a n s  l e  b u t  d e ' c a r a c t é r i s e r  

l e s  a s s o c i a t i o n s  miné ra log iques .  

Quant  ã u x  deuxième pa ramè t re ,  ou g roupe  de  pa ramè t re s ,  il 

nécessite l a  c o n n a i s s a n c e  des  l o i s  d ' é v o l u t i o n  des  teneurs en 

f o n c t i o n  d e  l a  p ro fondeur ,  ou t o u t  au moins d e  modèles q u i  p e r -  

mettent d e  r e p r é s e n t e r  l ' é v o l u t i o n  d e  f a ç o n  approchée mais 

sa t i s fa i san te .  Comme l ' ensemble  d e s  é t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s  d e  

l ' a l t é r a t i o n  d e s  r o c h e s  a s u r t o u t  cherché 5 d é f i n i r  l ' é v o l u -  

t i o n  d e s  teneurs en f o n c t i o n  

tiARDT, 1940 - GARRELS e t  HOMARD, 1959 - PEDRO, 1964 - \;IOLLAST, 

du temps (CORRENS e t  VON ENGEL- 

1967 - LUCE, 1969 - LUCE e t  a l . ,  1972, entre a u t r e s )  e t  qu 'aucun 

modèle s p a t i a l  n ' a  é t é  proposé,  il est  i n d i s p e n s a b l e  d ' a n a l y s e r  

les  modèles de  t e r r a in  à p a r t i r  d e s  p r o f i l s  a n a l y s é s .  . .  

1. L 'EVOLUTION DES TENEURS EN MAGNESIUM ET EN SODIUM. 

A. EVOLUTION EN FONCTION DE LA DISTANCE A LA ROCHE SAINE. 

L ' é t u d e  du comportement d e s  éléments ma jeu r s  dans  les arènes 

a montré  que l e  magnésium e t  l e  sodium s o n t  systématiquement  

a p p a u v r i s  d è s  q u ' a p p a r a î t  u n e  augmen ta t ion  . .  d e s  teneurs en eau 

hygroscopique.  L ' a n a l y s e  du comportement d e s  éléments d a n s  les 

nappes c o n f i r m e r a  ce c a r a c t è r e  de  g r a n d e  m o b i l i t é .  Dans l e s  s t a d e s  

i n i t i a u x  d e  l ' a l t é r a t i o n  l e  calcium p r é s e n t e  u n e  dynamique ana logue  

P 
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mais les  s t a d e s  u l t é r i e u r s  s o n t  fréquemment marqués p a r  d e s  

enrichissements s e c o n d a i r e s  e n  ca l c i t e ,  s o u s  forme d e  f i l o n n e t s ,  

nodu les ,  géodes.  L'existence de ces h é t é r o g é n é i t é s  s e c o n d a i r e s  

imprime à l a  courbe  r e p r é s e n t a t i v e  d e s  teneurs e n  calcium 

une forme en d e n t s  de sc ie  i n c o m p a t i b l e  avec  l a  recherche d ' u n  

modèle s imple .  Le magnésium p e u t  p r é s e n t e r  également d e s  en-  

richissements s e c o n d a i r e s  p a r  s u i t e  de  son i n t é g r a t i o n  d a n s  

l e  réseau des  P h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  mais l e  phénomène n 'es t  

sensible au niveau d e s  p o u r c e n t a g e s  d e  p o i d s  que dans  le cas 

d e s  h o r i z o n s  d e  v e r t i s o l s .  

Pour s i x  p r o f i l s  i l  est  p o s s i b l e  de  t r ace r  les c o u r b e s  d e  

teneurs en p a r t a n t  d 'un m a t é r i a u  r e l a t i v e m e n t  sa in  ( t r a n s f o r -  

ma t ions  du second d e g r é  peu i m p o r t a n t e s ,  d e g r é  hygroscopique 

f a i b l e ,  p o i d s  s p é c i f i q u e s  d e  l ' o r d r e  d e  3 , O ) .  A i n s i  pour  l e  

p r o f i l  K-37 l ' é t u d s  d e s  lames minces e t  d e s  teneurs ( t a b l e a u  

101 a montré que l e s  p r o c e s s u s  d ' h y d r o l y s e  e t  d ' é c h a n g e s  avec 

l 'eau d r a i n a n t e  débu te  vers  l a  p ro fondeur  d e  10 mètres. 

Cependant on peu t  n o t e r  à p a r t i r  d e s  c o u r b e s  r e l a t i v e s  à l ' e au  

non l i ée ,  au p o i d s  s p é c i f i q u e ,  a l a  somme d e s  b a s e s  a lca l ines  

e t  a l c a l i n o - t e r r e u s e s  ( f i g u r e s  15  e t  191 que d e s  h é t é r o g é n é i t é s  

a p p a r a i s s e n t  dans l es  niveaux p r o f c n d s  e t  que d e s  niveaux s a i n s  

s o n t  in te rca lés  en t r e  d e s  niveaux l égè remen t  a l té rés .  Le compor- 

tement n e  s ' a v è r e  s y s t é m a t i q u e  qu ' au -dessus  d e  l a  p ro fondeur  

- 7 mètres. Ce niveau c o n s t i t u e  l e  d e r n i e r  ho r i zon  sa in ,  en 

a l l a n t  vers l a  s u r f a c e ,  t a n t  du p o i n t  de  vue d e s  c r i t è r e s  

géochimiques que d e s  c r i t è r e s  p é t r o g r a p h i q u e s .  La f i g u r e  25a 

r e p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  des teneurs en oxydes de magnésium e t  

de  sodium (en pourcen tages  d e  p o i d s  B llO"1 en f o n c t i o n  d e  l a  

d i s t a n c e  au niveau s a i n  d é f i n i  c i - d e s s u s .  La forme s i g m o ï d a l e  

d e s  deux c o u r b e s  se r e t r o u v e  dans  l e s  arènes d e s  c i n q  au t res  

p r o f i l s  comple t s  : M-2, 5-4, 5-7, G - 5 ,  e t  5-10. Leur r e p r é s e n -  

t a t i o n  g r a p h i q u e  sera f a i t e .  en f o n c t i c n  des c o n c l u s i o n s  d e  

1 ' a n a l y s e . q u i  va s u i v r e .  
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B. MODELE MATHEMATIQUE DE L'EVOLUTION DES TENEL!RS. 

L ' a l lu re  s igmoxdale  d e s  deux courbes  r e l a t i v e s  2 MgO 

2 e t  Na O de ' la f i g u r e  25, suggè re  u n e  e x p r e s s i o n  e x p o n e n t i e l l e  

d e  l a  r e l a t i o n  l i a n t  l e s  teneurs e t  l a  d i s t a n c e .  En e f f e t  

s i  l ' o n  r e p o r t e  les  p o i n t s  f i g u r a t i f s  sur u n  diagramme rec- 

t a n g u l a i r e  dans  l e q u e l  l e s  a b s c i s s e s ,  r e l a t i v e s  aux t e n e u r s ,  

s o n t  l o g a r i t h m i q u e s  e t  l e s  coordonnées exprimées s e l o n  l e  

c a r r i  d e s  d i s t a n c e s  à l a  roche  sa ine ,  u n e  r e l a t i o n  l i n é a i r e  

se d e s s i n e  ( f i g u r e  25bl .  L ' e x p r e s s i o n  mathématique d e  l a  

r e l a t i o n  peu t  s ' é c r i r e  a l o r s  : 

2 - k x  

c = c , e  

a v e c  2 = teneur de  l ' o x y d e  ou d e  l ' é l é m e n t  d a n s  u n  niveau donné 

c,= teneur de  l ' o x y d e  ou d e  l'élément d a n s  l a  r o c h e  saine 

x = d i s t a n c e  du n iveau  conce rné  2 l a  r o c h e  saine 

k = facteur  de  p r o p o r t i o n n a l i t é  c a r a c t é r i s a n t  l a  p e n t e  

- 
- 

de l a  d r o i t e  dans u n  diagramme de  t y p e  25b. 

Le facteur  - k p e u t  ê t r e  exprimé de faqon s i m p l e  e t  f i g u r a t i v e  

s i  l ' o n  ca rac t j r i s e  l a  p e n t e  de  l a  d r o i t e  ob tenue  d a n s  u n  
diagramme de t y p e  25b par  l a  d i s t a n c e  r e l a t i v e  à u n e  v a l e u r  

c : c o  donnée e t  c o n s t a n t e ,  p a r  exemple 1 : l O . o ~  1:2. J ' a i  retenu 

ce t t e  d e r n i è r e  v a l e u r  [c:c,= 0,51 c a r  e l l e  p e u t  ê t r e  p o r t é e  

a v e c  u n e  meilleure p r é c i s i o n  sur l e s  diagrammes que l e  q u o t i e n t  

c :co= 0,1, e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  e l l e  es t  gén5ralement  s i tuée  d a n s  

l e s  limites d e s  appauvr i s semen t s  effectivement o b s e r v é s  d a n s  

l e s  p r o f i l s  IWACKERMANN, 19733. 

S o i t  a l o r s  - d = , d i s t a n c e  à l a  roche  s a i n e  c o r r e s p o n d a n t  B 

u n e  teneur  e n  oxyde de  magnésium ou d e  

sodium c:c,  = 0 ,5  

L 'expres s ion  e x p o n e n t i e l l e  p r é c é d e n t e  s '&ri t  a l o r s ,  en termes 

d e  l o g a r i t h m e s  n é p é r i e n s  : 

x2 -- Log o,  5 

d2 
c = come 



x [distance b IQ roche  saine) 

Fig\sre 25a - Variation des teneurs ea H@ bt Na20 
en fonction de 2% distance B la roohe 
saine dans 1s profil E-37e 

..n. 

2 3 i 5 6 7 6 9 1 0 %  

Figure 25b - Variation du logarithme des teneurs 
en M g O  et NaZO en fonction du awr6 
de 1s distam? B l a  roohe saino daas 
P*mène du progil K-37. 
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e t ,  en u t i l i s a n t  d e s  l o g a r i t h m e s  décimaux, l a  v a r i a t i o n  d e s  

teneurs en oxydes, ou en p o i d s  d ' é l é m e n t s ,  de magnésium et  d e  

sodium a pour  e x p r e s s i o n  : -I 

X L  - 0,69 --; 
d' 

r, 

C. EVOLUTION DE LA SOMME - b = FtgO + Na20 

Les f i g u r e s  25 -- a e t  - b i n d i q u e n t  que l a  d i s p e r s i o n  d e s  

p o i n t s  f i g u r a t i f s  e s t  moindre s i  l ' o n  r e p r é s e n t e  l a  v a r i a t i o n  

d e  l a  somme d e s  oxydes: I b = MgO * [\lazo. L ' h é t é r o g é n é i t é  r e l a -  

t i v e  aux  teneurs en Na O d a n s  l e s  niveaux s i tués  au -de là  d e  

l a  d i s t a n c e  de  4,5 m d i s p a r a i t  a i n s i .  On p e u t  t irer d e s  con- 

c l u s i o n s  s imilaires  d e  l ' é t u d e  d e s  c o u r b e s  r e l a t ives  aux 

arènes d e s  c i n q  au t res  p r o f i l s  complets .  Le l i s s a g e  d e s  c o u r b e s  

es t  a i n s i  f a c i l i t é  sur les diagrammes r e p r é s e n t a n t  l a  somme 

' en f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  à l a  roche  saine ( f i g u r e  26al pour  

l es  arènes d e  M-2, M-9 , S-4, S-7 e t  G - 2 0  ( "  1. Cette p r o p r i é t é  

i n t è g r e  deux caractères  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  oxydes d e  

magnésium et  de  sodium. D ' u n e  p a r t  l a  somme - b res te  g r o s s i è r e -  

2 

ment c o n s t a n t e  dans  l e s  niveaux p ro fonds ,  non a l t é r é s ,  d e s  

sondages I<-37, G-5 e t  G - i 0  même l o r s q u e  d e s  a l t e r n a n c e s  d e  

f a c i è s  t a n t ô t  p l u s  b a s i q u e s ,  t a n t ô t  p l u s  g r a n i t i q u e s  se m a n i -  

f e s t en t .  Dans une  même f o r m a t i o n  l e  mélange en p r o p o r t i o n s  

l égè remen t  v a r i a b l e s  d e s  p ô l e s  CLldspa th iques  e t  d e s  p ô l e s  

f e r r o m a g n é s i e n s  m o d i f i e  peu l a  somme - b ( t a b l e a u x  10a e t  18cl. 

D'autre p a r t  l ' e x p o r t a t i o n  du magnésium e t  du sodium semble 

'ê t re  u n  p r o c e s s u s  g l o b a l  : l e  d é p a r t  p l u s  i m p o r t a n t  d ' u n  d e s  

deux Qléments e s t  compensé par  u n e  s t a b i l i t é  p l u s  g r a n d e  de 

l ' au t re .  Ce t t e  c o n s t a t a t i o n  p e u t  ê t r e  a t t r i b u é e ,  s o i t  à u n e  

compensat ion r é c i p r o q u e  d e  l a  s t a b i l i t é  d e s  f e l d s p a t h s  e t  d e s  

s i l i c a t e s  magnésiens,  s o i t  à u n  aba i s semen t  d e  l a  s o l u b i l i t é  

d ' u n  d e s  éléments l o r s q u e  l ' e a u  d r a i n a n t e  e s t  f o r t e m e n t  c h a r g é e  

e n  l ' a u t r e .  

( " 1  : Les d i s t a n c e s  r e l a t i v e s  au sondage G-10 o n t  é t é  c o r r i g é e s  

d e  f a ç o n  à l e s  ramener à d e s  d i s t a n c e s  v e r t i c a l e s  ( i n c l i -  

n a i s o n  = 60°1. 

. 

4 
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La f i g u r e  26b montre  que l e  modèle exponent iE1 d é d u i t  du 

diagramme 25b s ' a p p l i q u e  aux c i n q  au t res  a r è n e s  complè t e s ,  

d a n s  l e s q u e l l e s  on peu t  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  d e s  p r o c e s s u s  

d ' a l t é r a t f o n  d e p u i s  l e s  niveaux sa ins  profonds ( t a b l e a u x  18 - a , 
- b e t  - C I .  Ce r é s u l t a t  es t  i m p o r t a n t  puisque l e s  s i x  p r o f i l s  

c o n c e r n é s  comportent ,  s o i t  d e s  a r è n e s  peu @ p a i s s e s ,  à p h y l l i t e s  

s e c o n d a i r e s  de  t y p e  2:1 (K-37, M-9, S-4, S-71, s n i t  d e s  arènes 

épaisses, 2 k a o l i n i t e  d o n i n a n t e  s u r  u n e  h a u t e u r  i m p o r t a n t e  

IM-2, G-103. On p e u t  n o t e r  que l e s  q u a t r e  niveaux s u p é r i e u r s  

d e  M-2 i n d i q u e n t  u n e  ne t te  d i s c o n t i n u i t é  p a r  r a p p a r t  B l'arène 

s o u s - j a c e n t e  mais que ces deux tranches s ' a r t i c u l e n t  a u t o u r  du 

, même p o i n t - p i v o t  c o r r e s p o n d a n t  au niveau sa in  ,p ro fond .  

Au c o n t r a i r e ,  les  h o r i z o n s  pédo log iques  d e s  s i x  p r o f i l s  

présentent d e s  v a l e u r s  d e  MgO, NaZO e t  - b ne t t emen t  d i s c o n t i n u e s  

p a r  r a p p o r t  aux v a l e u r s  relevées d a n s  les  a r è n e s .  Les v a l e u r s  

s o n t  en r è g l e  g é n E r a l e  nettement p l u s  f a i b l e s  que d a n s  l es  

arènes e t  l eu r  d i s t r i b u t i o n  e s t  t r è s  i r r é g u l i è r e  p a r  r a p p o r t  

B l a  profondeur  ( t a b l e a u  181. Les deux niveaux supérieurs 

f i g u r é s  pour  l 'arène G - 1 0 ,  b i e n  que ne m a n i f e s t a n t  p a s  u n e  res- 

t r u c t u r a t i o n  pédo log ique  nette,  se rapprochen t  d a v a n t a g e  d e  l a  

compos i t ion  chimique d e s  h o r i z o n s  pédo log iques  super f ic ie l s  

que  d e s  niveaux d e  l ' a r è n e  s o u s - j a c e n t e .  Dans c e t t e  arène l e  

niveau - 30,3 m cor re spond  à u n e  h é t é r o g é n é i t é  nettement p l u s  

p o t a s s i q u e  e t  p l u s  t i t a n i f è r e  que l ' e n s e m b l e  du p r o f i l ,  

Il  n 'a  donc pas  é t é  f i g u r é  sur les diagrammes 26. 

I1 a p p a r a î t  a i n s i  que l e  modèle proposé pour  l e  p r o f i l  

K-37 p e u t  d é c r i r e  l a  d i s t r i b u t i o n  des  teneurs en magnésium 

e t  sodium, en f o n c t i o n  de l a  d i s t a n c e  à l a  r o c h e  saine,  q u e l l e  

que s o i t  l ' épa i s seu r  de  l ' a rène ,  e t  pour les  p r o f i l s  d ' a1 . t é r a -  

t i o n  formés sur d e s  r o c h e s  d e  l a  famil le  d e s  gabbros  (K-37, 

M-2, M-9, S-4, S-71 e t  d e s  d i o r i t e s  (G-101. S i  - bo représente 

l a  v a l e u r  de  d é p a r t  du t o t a l  d e s  oxydes MgO e t  Na20, cb la  d i s -  

tance pour  l a q u e e l l e  es t  a t t e i n t e  l a  valeur  0 , 5 . b 0 ,  on p e u t  ex- 

pr imer  l a  v a r l a t i o n  d e  l a  somme - b en f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  

2 l a  r o c h e  s a i n e  p a r  u n e  e x p r e s s i o n  similaire à l ' é q u a t i o n  d e  

c :  - 2 
X I 

-0,69 - -2  
- e  :+J 

b 
bo 
- -  
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-. Î___ ,._ . . 

Figwas 268 - Variation des %eneurs en M g O  G NapO (b) Figure 26b' - Variation du'logarithme de b (WgChrSa O) 
en fcinction du'ca ré de la distance a 
laaroche satne (x 
M-2, M-9, S-4, S-7 et G-LO (oaocioan8es 
de droite) 

5 on fonction de la distance i3 la rache 
sains (x) dans-les arènes de pd.12, MA9 
S-4, S-7 e t  G-10 (ordonnges de droitej 

dans les mènes de 



Tableau 18a - Teneurs en Blgments majeurs 'et; indices  géochimiques dans les arènes 
et Iss s o l s  des p r o f i l s  SorBto4 et -7 (ezprim6a en pourcentages de 
poids des matériaux s6ohés à 1 0 0 O )  

limiti e sol-arbns . LBmnder P.Fe o perte-au-feu 8, 1000° e - -  

B t affbeurement . voi  sin - l i m i t e  ds l'arène supérieure 

.Plr t iì 186ta.t de traces 252. niveau de r8f6rence (non al-tdrQ) 
( 1 t valeur approohde 
f . supérieur à ... a = A 1  O 4 Pe203 + T í O p  ($) 2 3  

* t . inf'drieur B .. b = M g O  + NaZO (5)  
i -  a t b  



e t  les sols des p r o f i l s  h?anakono-2 et -9 



Tableau L8c - Tenelrss en. QLéments msjeurs e t  inOiees ghchimiques d-ans l0ar&ne e t  le 
sol du profil Gabou-lO 
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D. ABAQUES DE CARACTERISATIDN DE L’EVOLUTION DE MgO, Na O ET b. - -2- 

A f i n  d e  f a c i l i t e r  l a  d e t e r m i n a t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  d ,  q u i  - 
c a r a c t é r i s e  la fo rme  d e  l a  c o u r b e  d e s  t e n e u r s  en  MgO, Na O ou 

d e  l e u r  somme - b,  j ’ a i  p r o c é d é  au t r a c é  d ’ a b a q u e s  ( f i g u r e  2 7 )  

q u i  p e r m e t t e n t  d e  compare r  l a  f o r m e  d e  l a  c o u r b e  o b t e n u e  d a n s  

un p r o f i l  au t racé  d e s  d i f f é r e n t e s  cclurbes  d e  r 6 f 6 r e n c e J  p o u r  

d e s  valeurs  de  d c o m p r i s e s  entre  0 , 5  e t  15,O mètres, s e l o n  d e s  

i n t e r v a l l e s  d e  0,s m k t r e  

l ’ e n s e m b l e  d e s  c o u r b e s - a b a q u e s  p a r  une  même o r i g i n e  e t  p n u r  

c o u v r i r  t o u t e  l a  gamme d e  t e n e u r s  o b s e r v é e s  en MgO, Na20 e t  b, 

l a  f i g u r e  27 r e p r é s e n t e  les  v a r i a t i o n s  du r a p p o r t  c:c, 

en f o n c t i o n  d e  x e t  d e  d.  Le deuxième i n t é r ê t  d e  c e t t e  r e p r é -  

s e n t a t i o n  r é s i d e  d a n s  l a  p o s s i b i l i t é  d e  l ’ u t i l i s e r  l o r s q u e  le 

p r o f i l  e s t  i n c o m p l e t ,  notamment e n  ce q u i  c o n c e r n e  l e s  n iveaux  

d e  l ’ a l t é r a t i o n  i n i t i a l e ,  mais à l a  c o n d i t i o n  q u e  l ’ o n  p u i s s e  

d é t e r m i n e r  l a  v a l e u r  d e  d é p a r t  - co  ( O E  b o l  g r â c e  à d e s  n i v e a u x  

ou d e s  b o u l e s  i n t a c t s  B l ’ i n t é r i e u r  de  l ’ a r è n e  a c c e s s i b l e ,  ou 

e n c o r e  g r â c e  à d e s  a f f l e u r e m e n t s  v o i s i n s  I a p r 6 s  c o n t r 8 l e  au  

moyen d e s  teneurs en T i 0  e t  K O e t  examm m i c r o s c o p i q u e  comparé  

d e s  deux  t y p e s  d e  m a t é r i a u x ) .  Le r e p o r t  d e s  p o i n t s  c o n n u s  s u r  

un c a l q u e ,  2 l a  même é c h e l l e  d e s  c :co (ou  b:b,  I e t  d e s  y, 

perme t  a l o r s ,  en f a i s a n t  g l i s s e r  l e  p a p i e r  c a l q u e ,  t o u t  en  SU- 

p e r p o s a n t  les a x e s  d e s  x , d e  d é t e r m i n e r  à l a  f o i s  d e t  l a  p ro -  

f o n d e u r  r é e l l e  d e  l a  r o c h e  s a i n e  l o r s q u e  les p o i n t s  , f i g u r é s  sur 

l e  c a l q u e  s o n t  s i t ués  sur u n e  même c o u r b e  d e s  a b a q u e s ,  ou en  

p o s i t i o n  d ’ i n t e r p o l a t i o n  s a t i s f a i s a n t e .  

2 

- 
e Dans l e  b u t  d e  f a i r e  p a s s e r  C B I  

(ou  b:b, l  
_I 

- - 

2 2 

- 

- - 

P a r  c o n t r e ,  l o r s q u e  l a  p r o f o n d e u r  du n i v e a u  s a i n ,  b a s e  d e  

l ’ a r è n e ,  es t  connue ,  p a r  exemple  g r â c e  à un sondage  é l e c t r i q u e ,  i l  

est  p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  l e s  v a l e u r s  d e  - co r e l a t i v e s  au magnésium 

e t  au  sodium (ou  b o l  a u  moyen du diagramme r e p r é s e n t a n t  l e  l o g a -  

r i thme .des  t e n e u r s  e n  f o n c t i o n  du car ré  d e  l a  d i s t a n c e  à l a  r o c h e  

saine ( s e l o n  l e s  modè les  2 5 b  e t  26b l  : l e  p ro longemen t  d e  l a  d r o i t e  

moyenne r e l i a n t  les p o i n t s  f i g u r é s  a v e c  l ’ a x e  d e s  a b s c i s s e s  i n -  

d i q u e  l a  v a l e u r  L n i t i a l e  - c,. 

( “ 1  - Le t r a c é  d e  ces a b a q u e s  a é t É  r éa l i s é  d ’ a p r è s  un  t a b l e a u  d e  
v a l e u r s  programmées e t  c a l c u l É e s  p a r  G . D E J A R D I N  e t  Mmes V .  
ANDRE e t  L . H O U X  g r â c e  21 l ’ u n i t é  d e  c a l c u l s  ”WANG-700’’ du 
Bureau d e  C a l c u l s  d e s  S.S.C. d e  Bondy. 



2 .  L'EVOLUTION DES TENEURS EN ALUMINIUM;FER ET TITANE. 

Les c o n c l u s i o n s  géochimiques antér ieures  o n t  montré que 

l ' a l u m i n i u m ,  l e  f e r  e t  l e  t i t a n e  manifestent u n e  t endance  g é n é r a l e  

v e r s  l 'enrichissement dans  l e s  matériaux a l t é r é s .  L ' é t u d e  d e  l a  

composi t ion d e s  eaux p h r é a t i q u e s  mon t re ra  u l t é r i e u r e m e n t ,  que 

ces t r o i s  éléments majeurs s o n t  t r è s  peu  s o l u h l e s  q u e l  que  s o i t  

le fac iès  l i t h o l o g i q u e  de  l ' a r è n e .  E t a n t  donné que l a  p l u p a r t  d e s  

autres  éléments majeurs  s o n t  p l u s  ou moins e x p o r t é s  en r a i s o n  

d e  leur  s o l u b i l i t é  dans l e s  eaux d r a i n a n t e s ,  l e s  teneurs en 

oxydes d 'a luminium, d e  f e r  e t  d e  t i t a n e ,  exprimées e n  p o u r c e n t a g e  

d e  p o i d s ,  s o n t  a c c r u e s  p a r  e f f e t  d e  b i l a n  même s ' i l  n ' y  a pas  

d ' e n r i c h i s s e m e n t  en v a l e u r  a b s o l u e .  La f i g u r e  28a i l l u s t r e  c e t t e  

augmentat ion d e s  teneurs,en f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  à l a  r o c h e  

saine,  pour  les s i x  p r o f i l s  complets .  J ' a i  f i g u r é ,  en f a i t ,  l a  

somme a = A l  O f T i a 2  q u i  montre u n e  d i s p e r s i o n  moindre 

d e s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  que pour  les t r o i s  oxydes p r i s  séparément .  

Cette o b s e r v a t i o n  p e u t  ê t r e  r approchée  d e  c e l l e  f a i t e  s u r  l a  somme 

- b = MgO + [Vazo. 

f Fe O 2 3  2 3  .-. 

Les c o u r b e s  l i s sées  d e  l a  f i g u e  2Ba s o n t  g r o s s i è r e m e n t  l i n é -  

a i r e s  mais il appara î t  que l ' a l i g n e m e n t  d e s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  es t  

a m é l i o r é  dans  u n  diagramme a y a n t  pour  a b s c i s s e s  l e s  l o g a r i t h m e s  

d e s  teneurs en - a e t  pour ordonnées l es  c a r r é s  d e s  d i s t a n c e s  à l a  

r o c h e  s a i n e  [ f i g u r e  28b l .  Cette p r o p r i é t é  e s t  vraisemblablement  

due au f a i t  que l ' a c c r o i s s e m e n t  r e l a t i f  d e s  t r o i s  oxydss peu so- 

l u b l e s  résu l te  d ' u n e  compensat ion d e  b i l a n  p a r  su i t e  d e  i ' a p p a u -  

v r i s s e m e n t  e x p o n e n t i e l  d e s  oxydes s o l u b l e s .  La forme d e  la  courbe  

r e p r é s e n t a t i v e  de  l a  v a r i a t i o n  d e  I a es t  a i n s i  symé t r ique  d e  c e l l e  

d e  - b, mais p l u s  r e d r e s s é e ,  l e s  v a l e u r s  d e  - a é t an t  t r o i s  à q u a t r e  

f o i s  p l u s  élevées que c e l l e s  de b. 
I 

Dans l ' i n d i c o  proposi! précédemment IbIACKERMANN, 19731 j ' a v a i s  

i n c l u s  dans  l a  somme d e s  oxydes s t a b l e s  ( a l  - l e s  teneurs  e n  oxydes 

d e  manganèse. L ' é t u d e  p l u s  a p p r o f o n d i e  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  arènes 

é c h a n t i l l o n n é e s  au Sénéga l  Oriental  e t  l e s  c o n c l u s i o n s  t i r é e s  d e  

l ' é t u d e  d e  l a  dynamique d e s  eaux o n t  pe rmis  d e  montrer  que l e  com- 

portement  du manganèse v a r i e  s e l o n  i a  n a t u r e  l i t h o l o g i q u e  d e  

l ' a rène  e t  en f o n c t i o n  du d e g r é  d ' o x y d a t i o n  d e  l a  

. .  
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phase aqueuse.  Le manganèse se  révèle a i n s i  p l u s  s o l u b l e  

dans  d e s  arènes g ran i t i . ques  ou d i o r i t i q u e s  e t  dans  d e s  n i -  
veaux peu oxyd6s que dans d e s  a r è n e s  g a b b r o ï q u e s  e t  d e s  f a c i è s  

k a o l i n i q u e s  r i ches  e n  oxydes s e c o n d a i r e s .  Y ’ a i  donc r e s t r e in t  

les i n d i c e s  a e t  i aux él6ments  d o n t  l e  ccmportement es t  

v é r i t a b l e m e n t  sys t éma t ique .  D'ailleurs les  f a l b l e s  v a l e u r s  

relevées géné ra l emen t  pour  l es  teneurs en oxydes d e  manganèse 

l é l émen t  m i n e u r )  n ’ i n f l u e n t  que t r è s  peu sur les v a l e u r s  d e s  

i n d i c e s ‘  a e t  i. 

- - 

- - 

3. L ’ I b I D I C E  GEOCHIMIQUE D’ALTERATLON i - 

A. DEFINITION. 

E n  f o n c t i o n  d e s  r g s u l t a t s  e t  c o n c l u s i o n s  p r é c é d e n t s  il 

a p p a r a î t  q u ’ i l  e s t  p o s s i b l e  de  d é f i n i r  l es  é t a p e s  d e  l ’ é v o l u -  

t i o n  de  l ’ a l t é r a t i o n  météorique d’un matériau au mnyen d e  l ’ u n e  

ou l ’ a u t r e  d e s  sommes d’oxydes a OU b. L ’ u t i l i s a t i o n  du quo- 

t i e n t  d e  ces deux g r a n d e u r s  permet d ’une  p a r t  d ’ i n t é g r e r  d a n s  

u n  même i n d i c e  l e s  a c c r o i s s e m e n t s  e t  l es  appauvr l s semen t s  s y s -  

t é m a t i q u e s  ßt d ’ a u t r e  p a r t  d ’ é l i m i n e r  d a n s  l e  b i l a n  f i n a l  les 

teneurs en oxydes q u i  p r é s e n t e n t  d e s  m o d i f i c a t i o n s  a l é a t o i r e s  

ISiO,, MnO, Cao, K 2 0 3  ou dont  l e  dosage  e t  l'interprétation s o n t  

d é l i c a t s  (perte-au-feu entre  100 e t  1000°l. 

- - 

On p e u t  a i n s i  d é f i n i r  u n  i n d i c e  gfiochimique d ’ a l t é r a t i o n ,  

v a l a b l e  pour l ’ e n s e m b l e  d e s  ma té r i aux  r e n c o n t r é s  au Sénégal  

Or ien ta l ,  à p a r t i r  d e s  pourcen tages  d e  p o i d s  d’oxydes systé- 

matiquement e n r i c h i s  e t  d’oxydes systématiquement  a p p a u v r i s  : 

A l z o 3  f Fe203 i. T i 0  2 

Les valeurs  i n i t i a l e s  io,‘ r e l a t i v e s  aux matériaux non a l -  - _  
t é rés ,  v a r i e n t  entre  0,6 e t  4,,4 pour  l ’ ensemble  d e s  p r o f i l s  

a n a l y s é s .  B i e n  que les  moyennes des  v a l e u r s  é t a b l i s s e n t  u n  o r d r e  

s e h n  les classes pé t roch imiques :  p y r o x e n i t e s  (1,9l - gabbros  (2 ,51 -  

d i o r i t e s  ( 2 , 6 3  - g r a n i t e s  [3,01 les gammes d e s  va leurs  d e s  d i f f é -  

rentes c lasses  se chevauchen t .  Par  c o n t r e ,  pour  u n  même massif  
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l e s  v a l e u r s  i, d e s  f a c i è s  s a i n s  r e s t e n t  s e n s i h l e m e n t  c o n s t a n t s  

l o r s q u e  l e  mélange d e s  phases  f e l d s p a t h i q u e s  e t  ferroma- 

gnés i ennes  respecte l e s  mêmes p r o p o r t i o n s .  Cette p r o p r i e t g  

se v é r i f i e  notamment p a r  l ' é t u d e  d e s  sondages I<-37 e t  G-10 pour 

l e s q u e l s  l e s  f o r t s  G c a r t s  p a r  r a p p o r t  B l a  valeur moyenne 

2 , 5  e t  2,9 c o ï n c i d e n t ,  dans  l es  n iveaux  sa ins ,  avec d e s  hét6-  

r o g é n d i t é s  p é t r o g r a p h i q u e s  e t  géoch in iques .  

Au f u r  e t  5 mesure que  l e s  s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  s o n t  rem- 

p l a c é s  p a r  d e s  p r o d u i t s  s e c o n d a i r e s  l e  q u o t i s n t  - i c r a i t  B 

p a r t i r  de  l a  v a l e u r  i n i t i a l e  i,. Comme c e t t e  v a l e u r  i n i t i a l e  

dépend d e  l a  nature  l i t h o l o g l q u e  d u  massif i l  a p p a r a f t  p l u s  

commode d e  comparer les  d i f f é r e n t s  i n d i c e s  d ' a l t é r a t i o n  re la -  

t i f s  B d e s  fac iès  d i f f 6 r e n t s  au moyen d e s  q u o t i e n t s  I_ i:i,. 

E n  e f f e t  ces v a l e u r s  permettent de  c a r a c t é r i s e r  g r o s s o  modo 

l e  s t a d e  a t t e i n t  p a r  les p r o c e s s u s  m i n é r a l o g i q u e s  : 

s t a d e  i P h y l l i t e s  de  t y p e  2 : l  dominantes:  - i:i, d e  1,0 à 1 , 5  

s t a d e  comportant  u n  mélange de  P h y l l i t e s  2 : l  e t  1:l : I_ i:i, 

entre 1,5 e t  3 , O  

f a c i è s  à P h y l l i t e s '  d e  t y p e  1:l dominantes:  - i:i, d e  3 , O  B 50 

n iveaux r iches e n  oxydes e t  hydroxydes d e  f e r ,  non i n d u r é s :  

%:io d e  50 à 150 

cuirasses:  - i:i, s u p é r i e u r  à 100. 
- 

Ces d i f f é r e n t e s  l imites o n t  É t é  d é d u i t e s  ds l ' é t u d e  de  

l ' e n s e m b l e  d e s  p r o f i l s  analysés t a n t  au p o i n t  d e  vue chimique 

que miné ra log ique .  

ß. V A R I A T I O N  EN.FONCTION DE L A  DISTANCE A LA ROCHE SAINE. 

Les c o u r b e s  r e p r é s e n t a t i v e s  de l a  v a r i a t i o n  d e  l ' i n d i c e  

en f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  - x à l a  roche  s a i n e  o n t  u n e  a l l u r e  

s igmoïda le ,  symé t r ique  d e  c e l l e  r e l a t i v e  à l a  v a r i a h l e  - b ( f i g u r e  

2 9 a l .  Le r e p o r t  d e  ces c o u r b e s  sur de5  diagrammes r e c t a o g u l a i r e s  

ayan t  pour  a b s c i s s e s  l e  loga r i thme  de  - i o t  pour  o rdannées  l e  carré  
2 d e s  d i s t a n c e s  à l a  r o c h e  s a i n e  ( x  1 provoque l ' a l i g n e m e n t  d e s  p o i n t s  

représentat i fs  [ f i g u r e s  29h e t  30a e t  30b3. L ' e x p r e s s i o n  mathéma- 

t i q u e  d e  l ' é v o l u t i o n  d e  l ' i n d i c e  - i es t  a i n s i  d e  même nature que 
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017 

23,5 

c e l l e  de b: - 

2 , 3  

315 

4 J 7  

2 
X 0969 -- 2 

2 log 2 

di2 log e di 

------- 
i = i,. e = i,. e 

3,8 ! 8,2 

0,7 10,l 

19',S ' 9,o 
. .  

. .  

avec - i, 
a l té rée  e t  - d i  l a  d i s t a n c e  ?I l a  roche  saine pour l a q u e l l e  l e  

matériau a l t é r é  p r é s e n t e  u n  i n d i c e  d ' a l t é r a t i o n  é g a l  3 2 . i e .  

A i n s i  pour  l ' a rène  K-37 les  paramètkes d e  l a  c o u r b e  r e p r g s e n -  

t a t i v e  de  i en f o n c t i o n  de  x s o n t  : 

r e p r é s e n t a n t  l a  v a l e u r  d e  d é p a r t  pour  l a  r o c h e  non 

- 

- - 

i, = 2 , 5  

d . =  5,45 mètres 
1 

'Le t , ab l eau  19 r e g r o u p e  l ' ensemble  d e s  i n d i c e s  e t  d e s  pa ramè t re s  

d e s  c o u r b e s  q u i  d é f i n i s s e n t  l ' é v o l u t i o n  chimi'que d a n s  les arènes 

d e s  s i x  p r o f i l s  d e  rÉ5f6rence non t r o n q u é s .  

Tableau 19 - I n d i c e s  géochimiques e t  p a r a m è t r e s  d e  

1 ' a l t é r a t . i o n  mé téo r ique  des  s i x  pro.f i1s  d e  

référence. 

P r o f i l  
N O  

K-37 

M-2 b a s e  

M-2 somm: 

M- 9 
s-4 

s-7 

G- 10 

i I 
.. . . 

I 

- po r e p r é s e n t e  l a  p ro fondeur  d e . l ' a r è n e  e n  pa r t an t  d e  l a  surface 

- c, e t  - bo, v a l e u r s  i n i t i a l e s ,  s o n t  exprimés en p o u r c e n t a g e s  d e  p o i d s .  
. . .  .. . .  du s o l ,  exprimée e n  mètres. 
. .  

les p a r a m è t r e s  - d d e s  courbes ,  r e p r é s e n t a n t  l e s  d i s t a n c e s  5 , l a  r o c h e  

saine pour l e s q u e l l e s  s o n t  a t t e i n t e s  les  v a l e u r s  0 ,5 . co  ou 2 . i a  
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11 r e s s o r t  de  ce t a b l e a u  que les d f f f s r e n t e s  v a l e u r s  

de  - d r e l a t l v e s  B u n e  même arène s o n t  peu d i f f E r e n t e s  l ' u n e  d e  

l ' au t re .  Les v a l e m s  d e  d peuvent ê t r e  légèrement  supé- 

r ieures ou infér ieures  aux v a l e u r s  c o r r e s p o n d a n t e s  d e  $Ja ce 

q u i  s i g n i f i e  que l ' e x p o r t a t i o n  r e l a t i v e  du magnésj.um e t  du so- 

--Mg 

dium p e u t  ê t r e  l égè remen t  p l u s  f o r t e  ou p l u s  f a i b l e ,  dans 

l ' e s p a c e ,  l ' u n  p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e .  Les va leurs  d e  d  et^ d e  

d . ,  p l u s  précises p a r  s u i t e  d 'une  d i s p e r s i o n  moindre d e s  p o i n t s  

f i g u r a t i f s  d e  - b e t  de  - i, d 6 f i n i s s e n t  u n e  courbe  moyenne de 

l'exportation du magnésium e t  du sodium. 

-b 

-1 

C. ABAQUES DE CARACTERISATION DE L'EVOLUTION DE L ' I N D I C E  

D 'ALTERATION.  

Comme pour  l e  modèle mathématique r e l a t i f  à l ' é v o l u t i o n  

d e s  teneurs e n  oxydes âe  magnésium, d e  sodium, ou d e  l eu r  

somme - b, j ' a i  p rocédé  au t r a c é  d ' abaques  d e  référence q u i .  

p e r m e t t e n t  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l ' u n e  d e s  t r o i s  v a r i a b l e s  

i, x e t  d .  s i  l ' o n  connaî t .  l es  va leurs  d e  deux d ' e n t r e  el les.  

Ces abaques ( f i g u r e  311 r e p r o d u i s e n t  les c o u r b e s  d ' é v o l u t i o n  

d e s  v a l e u r s  - i:io e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  à l a  r a c h e  s a i n e  

(XI - pour  d e s  v a l e u r s  s u c c e s s i v e s  de  di c r o i s s a n t  d e  O,5 mètre. 

On p e u t  a i n s i  d g t e r m i n e r  f a c i l e m e n t  l a  v a l e u r  du pa ramè t re  ci, 
par e x t r a p o l a t i o n ,  en comparant 13 courbe  ob tenue  dans  u n  

p r o f i l  au f a i s c e a u  d e s  courbes-abaques.  Dans l e  cas d e  p r o f i l s  

t r o n q u é s  v e r s ' l a  base  (p ro fondeur  i n s u - f - f i s a n t E  d e s  p u i t s  ou 

d e s  sondages )  on p e u t  néanmoins d é t e r m i n e r  l a  v a l e u r . d e  d s i  -i 
l ' o n  c o n n a î t  e n  o u t r e  l a  valeur  i, g r â c e  à u n  affleurement 

v o i s i n  ou u n e  bou le  r é s i d u e l l e  saine: il su f f i t  a l o r s  d e  re- 

p o r t e r  s u r  u n  p a p i e r  c a l q u e  l e s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  connus d e  

_I i:i0 en f o n c t i o n  de  - x, B l a  même échel le  que sur l e s  courbes -  

abaques e t  de  f a i r e  g l i s s e r  l e  c a l q u e  B u r  l ' a b a q u e  en f z i s a n t  

c o ï n c i d e r  l e s  deux axes d e s  d i s t a n c e s . .  La s u p e r p o s i t i o n ,  O U  

1 ' i n t e r p o . l a t i o n  l a  p l u s  s a t i s f a i s a n t e ,  av.e,G u n e  .ou. deux courbes  . ,. 

de  référence f o u r n i s s e n t  a l o r s  à l a  f o i s  l a  v a l e u r  d e  d 

p ro fondeur  - po du niveau s a i n  à p a r t i r  duque l  s ' i n d i v i d u a l i s e  

l ' a r è n e  ... Leqdiagrammes u t i l i s é s  c i - d e s s o u s  p e r m e t t e n t  d e  

-3. - -  

e t  l a  
-i 
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c o n n a î t r e  l a  va l eu r  d e  - i, avsc une honne p r h c i s i o n  sans 

q u ’ i l  s o i t  i n d i s p e n s a b l e  d ’ a n a l y s e r  l a  r o c h e  saine i n i t i a l e .  

D. RELATION AVEC LES TENEURS EN EAU HYGRDSCOPIQIJE. 

Les diagrammes 322 e t  32b i l l u s t r s n t  l a  r e l a t i o n  q u i  

l i e  d a n s  chaqus o r è n e  l a  va leur  d e  l ’ i n d i c e  ggochimique - i 
e t  l a  teneur c o r r e s p o n d a n t e  en eau non l i é e  (tì 0-1. En e f fe t  

l es  p o i n t s  f i g u r a t i f s  r s l a t i f s  à d e s  a b s c i s s e s  comportant  l es  

l o g a r i t h m e s  d e  l $ i n d i c e  - i e t  d e s  ordonnées l i néa i r e s  pour  les  

teneurs en H O- s o n t  t res nettement a l i g n é s .  Comme d a n s  l e s  

s i x  p r o f i l s  d e  référence e t  dans  les  aff leuremmts q u i  se 

r é v è l e n t  peu a l t é r g s  à lsexamen microscopique l e s  teneurs en 

eau hygroscopique d e s  é c h a n t i l l o n s  s a i n s  s o n t  d e  l ’ o r d r e  d e  

O 2 0,15%, on p e u t  o b t e n i r ,  par  e x t r a p o l a t i o n  SUL” les d r o i t e s  

f i g u r a n t  l a  r e l a t i o n  entre l o g  _I i e t  I-I~~-, l a  v a l e u r  i n i t i a l e  

.- i,, au moyen de  leur  i n t e r s e c t i o n  avec  l ’ o r d o n n é e  l imite  0,lO 

B 0,154. l e s  d r o i t e s  a y a n t  généralement  une T o r t e  p e n t e ,  PO- 

s i t i v e ,  l ’ e x t r a p o l a t i o n  obtenue pour  une ordonnée 0,15 ne d i f f è -  

re g u è r e  d e  c e l l e  ob tenue  pour H20- = 0,lO. C’est c e t t e  l i m i t e  

de  référence que j ’ a i  retenue pour  l a  d é t e r m i n a t i o n  g r a p h i q u e  

des va leurs  de  - i, r e l a t i v e s  à l ’ e n s e m b l e  d e s  a r è n e s  é t u d i é e s  

( f i g u r e s  32a e t  b l .  

2 

2 

?, 

Pour les arènes f o r t e m e n t  k a o l i n i q u e s  e t  r ishes  e n  hy- 

droxydes e t  oxydes d e  f e r  l a  pente es t  géné ra l emen t  a b a i s s é e  

[ a r è n e  G-5, f i g u r e  32b):  e l l e  p e u t  ê t r e  inversée dans  les  cas 

extrêmes (arène K-14, f i g u r e  32b l .  CHAUVEL (communication o r a -  

l e  e t  1975) a pu mon t re r  que ce t t e  p r o p r i é t é  d e s  matériaux 
k a o l i n i q u e s  e s t  d u e  à l a  f i x a t i o n  du f e r  sur l e s  o h y l l i t e s  \ 
e t  d a n s  l e s  p o r e s ,  diminuant  a i n s i  les  p o s s i b i l i t é s  d ’adso rp -  

t i o n  et; d e  p iggeage  d e  l ’eau hygroscopique.  Dans l e  cas  d’une 

i n v e r s i o n  d e  p e n t e  l e  diagramme de  v a r i a t i o n  d e  H 2 O- e n  f a n c -  

t i o n  d e  l ’ i n d i c e  - i n e  p e u t  ê t r e  u t i l i s é  pour  l ’ e x t r a p o l a t i o n  

d e  i,: l e s  matériaux les  moins humides c o r r e s p o n d e n t  a l o r s ,  

dans l ’ a r è n e  s u p e r f i c i e 1 l e ,  aux t r a n s f o r m a t i o n s  m é t é o r i q u e s  l es  

p l u s  f o r t e s .  
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E. METHODOLOGIE DU GEPOLJTLLEEENT AU MOYEN DU MOOELE D'E\/O- 

LUT1 O N .  

Les s i x  arènes d e  r g f g r e n c e ,  pour l e s q u e l l e s  l a  base 

non a l t é r ée  a é t 6  a t t e i p t e  dans les sondages ou p u i t s  f o n c é s  

manuallement, t e n d e n t  5 montrer  que l e  modèle math,,,latique 

d ' é v o l u t i o n  d e  l ' i n d i c e  - i en %onctSon d e  l a  d + s t a n c e  à la 
roche  saine a une v a l e u r  g e n é r a l e  pour  l ' e n s e m b l e  d e s  p r o f i l s  

r e n c o n t r é s  au Senéga l  O r i e n t a l .  C'est néanmoins l a  p o s s i b i l i t é  

de  l ' a p p l i c a t i o n  du modèle 6 l a  majeure p a r t i e  des p r o f i l s  

a n a l y s é s ,  g r â c e  aux méthodes d ' e x t r a p o l a t i o n  p a r  l e  diagramme 

de  t y p e  32 e t  les  abaques d e  l a  f i g u r e  31, a i n s i  que p a r  Iss 

e s t i m a t i o n s  d ' é p a i s s e u r  f o u r n i e s  p a r  l e s  sondages é l e c t r i q u e s ,  

q u i  permet de  c o n c l u r e  S ' l a  v a l i d i t é  du modele pour  l ' ensemble  

d e s  a r è n e s  de  l a  régi ,on 6 t u d i e e .  

La méthodologie  du d é p c u i l l e m s n t  comparte  l e s  s t a d e s  

successifs s u i v a n t s  dans  l e  cas d e s  arènes don t  l a  base non 

a l té rée  n ' a  pu ê t r e  a t t e i n t e  : 

- d é t e r m i n a t i o n  p a r  e x t r a p o l a t i o n  pour  l a  valeur H,O- = 0,10% 

de  l ' i n d i c e  i n i t i a l  - i, p a r  l ' i n t e r m e d i a i r e  du diagramme l i a n t  

les teneurs en eau hygïoscooique aux i n d i c e s  - i d e s  niveaux 

a n a l y s é s  du p o i n t  de  vce d e s  éléments majeurs e t  ne comportant 

pas  d e  remaniement mécanique ou d e  t r o p  f o r t e s  teneurs en fe r .  

- r e p o r t  sur u n  p a p i e r  c a l q u e  d e s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  d e s  i n d i c e s  

r e l a t i f s  i:ì, e n  f o n c t i o n  d e s  p r o f o n d e u r s  d e s  niveaux c o r r e s -  

pondants ,  B l a  mzme é c h e l l e  que sur les abaques d s  l a  f i g u r e  31. 
- 

- i n t e r p o l a t i o n  de, l a  courbe c b t e n u e  sur l e p c . . r i c r c a l q u e  avec  

les c o u r b e s  abaques d e  l a  f i g u r e  31 en f a i s a n t  c o ï n c i d e r  l es  

a x e s  d e s  d i s t a n c e s - p r o f o n d e u r s  d e s  deux g r a p h i q u e s :  l a  lecture  

de l a  d i s t a n c e  du niveau l e  p l u s  profond a t t e i n t  au p o i n t  p i v o t  

c o r r e s p o n d a n t  à l a  v a l e u r  d e  l ' o r i g i n e  d e s  abaques I_ f : i ,  =1,G 

f o u r n i t  l ' i n d i c a t i o n  de l a  p ro fondeur  d e  la r o c h e  non a l té rée .  

L ' i n t e r p o l a t i o n  sur les  abaques permet d e  l i r e  e n  o u t r e  l a  va- 

l e u r  approchée ,  à 0,5 m è t r e s  p r è s ,  du paramètre d ' é v o l u t i o n  ii. 
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- l o r s q u e  l a  p r o f o n d e u r  d e  l a  roche  saine es t  connue grâce à 

u n  sondage é l e c t r i q u e  ou s i  l ' o n  v e u t  préciser l a  valeur du 

paramètre d 

a n a l y s é s  sur un diagramme conforme à ceux d e  l a  f i g u r e  30. Le 

p o i n t  de  r e n z o n t r e  d e  l a  d r o i t e  moyenne j o i g n a n t  l e s ' p o i n t s  

f i g u r é s  avec l a  p a r a l l è l e  à l ' a x e  d e s  x p a s s a n t  p a r  l ' a b s c i s s e  

2 . i 0  f o u r n i t  une  lecture  d i r e c t e ,  sur l ' a x e  d e s  d i s t a n c e s ,  

du pa ramè t re  d . 

on p e u t  r e p o r t e r  les  p o i n t s  f i g u r a t i f s  d e s  niveaux -i 

- 
- 

-i 

Cette méthode d e  dépou i l l emen t  a pu ê t re  a p p l i q u é e  d e  

faqon s a t i s f a i s a n t e  à 6 1  p r o f i l s  parmi ceux q u i  o n t  é t é  échan- 

t i l l o n n é s .  Les i n d i c e s  i n i t i a u x  e t  les p a r a m è t r e s  d .  d e  ces 

p r o f i l s  o n t  é t é  r e g r o u p é s ,  en même temps que  les p r o f o n d e u r s  

- po d e  l a  r o c h e  saine, sur l e  t a b l e a u  20. I l  r e s s . o r t  d e  ce 

t a b l e a u  que l e  modèle p roposé  peu t  s ' a p p l i q u e r  à l ' e n s e m b l e  d e s  

classes p é t r o c h i m i q u e s  e t  q u e l l e s  que s o i e n t  l ' é p a i s s e u r  e t  

l a  n a t u r e  m i n é r a l o g i q u e  d e s  p r o d u i t s  s e c o n d a i r e s  d e  l ' a rène  

météorique.  

-1 

La comparaison d e s  valeurs d e s  p a r a m è t r e s  d c i t é s  d a n s  l e  -i 
t a b l e a u  20 avec l a  n a t u r e  d e s  arènes c o r r e s p o n d a n t e s  montre  en 
o u t r e  que l e  pa ramè t re  d est  s u s c e p t i b l e  d e  carac té r i se r  l e  

s t a d e  d ' é v o l u t i o n  d e  l 'arène.  En e f fe t  les va leurs  d e  d -i 
s u p é r i e u r e s  à 7 mètres s o n t  re la t ives  à d e s  arènes é p a i s s e s  à 

k a o l i n i t e  dominante  s u r  l a  q u a s i  t o t a l i t é  d e  l a  hauteur .  

Inversbmcn%,les p a r a m è t r e s  in fér ieurs  à 7 mètres caractérisent 

l e s  arènes peu é p a i s s e s  d a n s  l e s q u e l l e s  l e s  P h y l l i t e s  smecti- 

t i q u e s  s o n t  dominantes  p a r  r a p p o r t  aux  autres  minéraux secon-  

d a i r e s .  On p e u t  p r é c i s e r  davan tage  ce t te  s u b d i v i s i o n  e t  d é f i n i r  

l e s  q u a t r e  c a t é g o r i e s  d e  p r o f i l s  s u i v a n t e s ,  basées '  sur..les 

v a l e u r s  r e p o r t é e s  d a n s  l e  t a b l e a u  20: 

-d .  i n f é r i e u r  3 4 mètres : arènes très peu é p a i s s e s  comportant  

uniquement d e s  p h y l l i t e s  d e  t y p e  2:& 

-d: compris  entre 4 e t  7 mètres: arènes peu é p a i s s e s  d a n s  l e s q u e l l e s  

l es  P h y l l i t e s  2:l s o n t  dominantes  p a r  r a p p o r t  aux  minéraux k a o l i -  

r i i t i q u e s  

-i 

-1 

-1 
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-d .  var ian t  e n t r e . 7  E t  10 mètres: arènes relativement épaisses,  

principalement kaoliniques mais dans lesquel les  les i l l i t e s ,  

veqmiculites e t  montmcrillonttes s o n t  encore communes 

-1 

- d ,  supérieur ?I 10 mètres: arènes t r è s  épaisses,  2 kaol ini tes  

e t  hydroxydes e t  oxydes de f e r  1clnypmcn-t daminants. Les minéraux 

rés idue ls  e t  l e s  Phyl l i tes  de t y p s  2 : l  y sont présents S l ' é t a t  

de  t races .  Cette cat6gorie.correspond aux p r o f i l s  surmontés 

par des cuirasses  ou des débris  q u i  permettent de conclure à l a  

-1 

présence d'une c o i f f e  cuirassée an tér ieure ,  totalement désa- 

grégée e t  ou, dissoute actuellement. 

Le paramètre d .  quant i f ie  a f n s i  à l a  f o i s  l a  nction d e  
-1 

drainage in te rne  d u  p r o f i l ,  comme on l e  verra dans l e  para- 

graphe suivant,  e t  l e  stade de viei l l issement  a t t e i n t  par l e  

' prccessus d ' a l t é r a t i o n .  ... 

4. INTERPRETATION DES PARAMETRES D'EVOLUTTON.  

A. SUPERPOSITION DE PROCESSUS DIFFERENTS. 

Certains diagrammes de var ia t ion  du logarithme d e  l ' i n d i c e  

- i en fonction du  car ré  de l a  dis tance à l a  roche saine montrent 

que l a  p a r t i e  in fér ieure  de l ' m è n e  e s t  carac té r i sée  par u n  
alignement des points  f i g u r a t i f s  d i f f 6 r e n t  de l a  tranche sommi- 

t a l e .  La f i g u r e  30b i l l u s t r e  deux cas  d'h6térogénéité pour 

l ' a r è n e  M-2 e t  l'arène S-6. D'autres exemples s o n t  notés dans le 

tableau 20: on peut y déceler d e s  superposit ions d e  2 ou 3 

segments de d r o i t e s  B paramètres d d i f f g r e n t s  [pentes d i s -  

t i n c t e s l .  Puisque pour  ces p r o f i l s  les  teneurs en t i t a n e ,  po- 

tassium e t  s i l ic ium dans l e s  niveaux de base e t  dans l ' a rène  

supérieure sont du même ordre de grandeur, on peut en conclure 

que l e  décalage basal n 'es t  pas d û  à une.hétérogénéité chimique 

or ig ine l le .  La var ia t ion  d u  paramètre d,semble ê t r e  l i é e  2 une 

hétérogénéité dans l e  processus d 'évolution météorique. 

A i n s i  pour les p r o f i l s  M-2 et's-6 l a  tranche d'arène infér ieure ,  

épaisse d e  1,5 mètre, révèle  une hydrolyse p l u s  poussée du magné- 

s i u m  e t  du  sodium que dans l ' a r è n e  immédiatement supérieure. Dans 

-i 

'1 

-. . . . .  . .  

l a  majeure p a r t i e  des cas de superposit ion l e s  deux segments 
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d e  d r o i t e  s ’ a r t i c u l e n t  a u t o u r  du même p o i n t  p i v o t  co r re spondan t  

2 l a  r o c h e  saine b a s a l e ,  e t  l e  pa ramè t re  d de  l a  t ranche infé-  
-i 

r ieure  es t  p l u s  f a i b l e  que ce lu i  d e  l ’ a r è n e  surmontante .  On 

p e u t  e n  d é d u i r e ,  à l a  lumière d e s  c a t i z o r i e s  d ’ a r è n e s  d i s t i n -  

guées  c i - d e s s u s ,  que l a  p a r t i e  in fér ieure  d e  l ’ a r è n e  a n t é r i e u r e ,  

comportant  u n  p r o c e s s u s  d ’ a l t é r a t i o n  q u i  donne n a i s s a n c e  à u n  
mélange d e  smectites e t  de  k a o l i n i t e s  (Ai é g a l  à 7,O e t  4,6m 

pcus M-2  e t  S-61, a é t 6  repr i se  p a r  u n  p r o c e s s u s  d ’ a l t é r a t i o n  

p o s t é r i e u r  d o n t  l a  dyna r ique  c o n d u i t  p r i n c i p a l e m e n t  5 l a  g e n è s e  

d e  P h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  Cd 6 g a l  3 2 , 5  e t  2 , 4  m a  r e s p e c t i v e -  

m e n t ) .  Cette c o n c l u s i o n  r e j o i n t  l e s  o b s e r v a t i o n s  de  ßOULET 

(communication o r a l e  e t  19741 q u i  a n o t é  que d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  

c l i m a t i q u e s  s imilaires ,  en Haute-Volta,  l e s  p r o c e s s u s  a c t u e l s  

a b o u t i s s e n t  à l a  genèse d ’ a r è n e s  m o n t m o r i l l o n i t i q u e s  à l a  b a s e  

d e s  p r o f i l s  k a c l i n i q u e s  antér ieurs .  J e  m o n t r e r a i ,  c i -des sous ,  

qu’on p e u t  e n v i s a g e r  u n e  d a t a t i o n  r e l a t i v e  d e s  p r o c e s s u s  S U -  

p e r p o s é s  e n  assimilant l e s  diagrammes d ’ é v c l u t i o n  à d e s  modèles 

d é c o u l a n t  d e s  l o i s  de  l a  d i f f u s i o n .  

-i 

B. 

l a  

E V O L U T I O N  L E  LONG DE VERSANTS. 

Le pa ramè t re  d f o u r n i s s a n t  u n  élément d e  d i a g n o s t i c  d e  -i 
dynamique d e s  p rocessus  d ’ a l t é r a t i o n  dans  u n e  arène, même 

l o r s q u e  ce l le -c i  n’a  pu ê t r e  a n a l y s é e  sur t o u t e  son é p a i s s e u r ,  

i1 a p p a r a f t  i n t é r e s s a n t  de  r e p r e n d r e  l ’ é t u d e  an tgr ieure  d e s  

t r o i s  ensembles  d e  p r o f i l s  r é p a r t i s  sur l e s  v e r s a n t s  - A 15-7, 

6 ,  5 ,  4, 151, - R I M - 1  2 M-51  e t  - C (S-10, 9,8 e t  11 .  Les f i g u r e s  

33a e t  b représentent les v a r i a t i o n s  du paramètre d 

p ro fondeur  de  l a  roche  saine ( p o l  - d a n s  les  arènes [ d i s p o s é e s  

d’amont en a v a l )  d e s  t r o i s  v e r s a n t s  A, B e t  C. Les v a l e u r s  d e  

d ,  e t  d e  - po o n t  é t é  d é t e r m i n é e s  s e l o n  l e  Dro toco le  g r a p h i q u e  

exposé p l u s  h a u t .  Certaines arènes mon t ren t  u n e  s u p e r p o s i t i o n  

d e  deux p rokessus  d i f f é r e n t s  q u i  o n t  é t é  r e p r é s e n t é s  sur l e  

diagramme 33a p a r  d e s  f i g u r é s  d i s t i n c t s .  La forme d e s  c o u r b e s  

d e s  deux dlagrammes 33a e t  b montre  que  chaque versant  es t  

caractér isé  p a r  u n e  r é p a r i t i o n ’  p r o p r e  d e s  deux v a r i a b l e s .  

Néanmoins ‘ l a  r é p a r t i t i o n  d a n s  l e  versant  A est  nettement d i s -  

t i n c t e  de c e l l e  d a n s  l e s  deux autres  séquences,  q u i  p r é s e n t e n t  

d e s  p o i n t s  communs. 

e t  de  l a  
-i 

-1 
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a. Les versants ( B  e t  CI B arènes éDaisses 

A u s s i  b i e n  pour  l e  ve ' r s an t  5 [massif  

composi t ion gabbr 'olquel que dons l e  c a s  du 

d ' a m p h i b o l i t e s  à 

v e r s a n t  C 

(massif g r a n i t i q u e ) ,  l a  p ro fondeur  d e  l e  r o c h e  s a i n e  est  maxi- 

male 2 l ' amon t ,  minimale en bas  d e  pen te .  Les v a l e u r s  du p a r a -  

mètre d ' é v o l u t i o n  v a r i e n t  dans  l e  m8me sens que c e l l e s  de  l a  

profondeur  - p o .  On r e t r o u v e  l e  schéma c l a s s i q u e  d e s  v e r s a n t s  

d é c r i t s  d a n s  l a  zone i n t e r t r o p i c a l e .  Les a r è n e s  & p a i s s e s  e t  ka- 

o l i n i t i q u e s ,  c o i f f é e s  au sommet d e  l a  p e n t e  p a r  u n  niveau 

c u i r a s s é  p l u s  ou moins s u p e r f i c i e l ,  s o n t  s i tuées  d a n s  l a  p a r t i e  

amont du versant [ e n v i r o n  l a  m o i t i é  de l a  l i gne  d e  p l u s  g r a n d e  

p e n t e l .  Les arènes moins é p a i s s e s ,  à k a o l i n i t e s  e t  P h y l l i t e s  

s m e c t i t i q u e s  mélangées c a r a c t é r i s e n t  l a  zone a v a l ,  e t  u n e  arène 

s m e c t i t i q u e  peu é p a i s s e ,  p a s s a n t  à u n  s o l  hydromorphe ou ver- 

t i s o l i q u e ,  s ' i n d i v i d u a l i s e  près du thalweg s i tué  en c o n t r e -  

bas  

La l i g n e  d e  r u p t u r e  de  p e n t % ,  q u i  marque l e  passage  

entre les  f o r t e s  p e n t e s  amont e t  les  p e n t e s  nettement p l u s  

f a i b l e s  d e  l a  zone d e  t r a n s i t i o n  avec l e  lit majeur a v a l ,  

co r re spond  à d e s  p o i n t s  s i n g u l i e r s  sur l e s  c o u r b e s  d e s  deux 

versants (entre  M-3 et  M-4 pour E, S-8 pour C I .  La p ro fondeur  

d e  l a  roche  s a i n e  p a s s e  par  u n  maximum i n t e r m é d i a i r e  d a n s  le 
cas du  v e r s a n t  E. Le paramètre d d e s  deux arènes du v e r s a n t  

B prend également  d e s  v a l e u r s  p l u s  é l e v é e s  q a e  d a n s  l e  p r o f i l  

a v a l  e t  l e  p r o f i l  amont l e  p l u s  proche. La r u p t u r e  de  p e n t e  

c o i h i d e  a i n s i  avec u n  l é g e r  é p a i s s i s s e m e n t  d e  l ' a r ène  q u i ,  

e n  o u t r e ,  est légèrement  p l u s  m o n o s i a l l i t i q u e  que les  zones  

env i ronnan tes .  Pour l e  v e r s a n t  C ,  p a r  c o n t r e ,  l ' a r è n e  supé- 

rieure de  S-8 co r re spond  à une  dynamique moins k a o l i n i s a n t e  

que dans  les  arènes immédiatement 

-i 

l ' amon t  e t  2 l ' a v a l .  

Les p r o c e s s u s  q u i  i n d i v i d u a l i s e n t  u n e  arène infér ieure  
à l a  base de  l ' a r è n e  a n t é r i e u r e  p l u s  é p a i s s e  e t  à t endance  

m o n o s i a l l i t i q u e  Id 

d e  p e n t e ] ,  c o r r e s p o n d e n t  à u n e  dynamique d e  g e n è s e  d e  P h y l l i t e s  

s m e c t i t i q u e s  ( b i s i a l l i t i s a t i o n )  : les p a r a m è t r e s  d ' é v o l u t i o n  

s o n t  nettement in fér ieurs  à ceux d e s  arènes s u p é r i e u r e s  c o r r e s -  

pondantes.  Pour  l e  versant 5, q u i  v o i t  u n  développement impor- 

t a n t  de  l ' a rène  i n f 6 r i e u r e ,  l a  n a t u r e  b i s i a l l i t i q u e  es t  l a  p l u s  

s u p é r i e u r  à 7 m pour les p r o f i l s  d e  hau t  
i 



. -  
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accusée e n  bas  d e  p e n t e  e t  pour  l e  deuxième p r o f i l  2 p a r t i r  du 

haut du v e r s a n t .  Ce p r o f i l  est  p a r  a i l l e u r s  s i t u é  à l’aplrjmb 

d’un m i n i m u m  i n t e r m é d i a i r e  u e  l a  profondeur  d e  l a  r n c h e  sa ine  

( f i g u r e  33b1, provoquant u n  amincissement d e  l ’arène,  nette- 

ment  p l u s  é p a i s s e  à l ’amont .  Cette d i s p o s i t i o n  p e u t  provoquer  

u n  ralentissement du d r a i n a g e  in te rne ,  r e s p o w a b l e  du carac- 

t è r e  p l u s  j i s i a l l i t i q u e  d e s  p r o c e s s u s  p5nécontemporains.  Les 

t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  e n  calcium e t  sodium p r 6 s e n t e n t  d e s  

maxima dans  l ’ a r è n e  p ro fonde  d e  M-2 [ f i g u r e  221,  ce q u i  a p p u i e  

l ’ i n t e r p r é t a t i o n  proposée.  D’autre  p a r t  l a  courbe  d e  niveau 

co r re spondan te  es t  marquée p a r  une ceinture d e  bambous 

[Oxytenanthera  a b y s s i n i c a l  q u i  témoigne d e  l ’exis tence d ’ u n e  

hydromorphie p ro longée  à ce niveau. Les rares  r é s i d u s  d e  l a  

c u i r a s s e  sommitale s o n t ,  par  c o n t r e ,  peu s u s c e p t i b l e s  d’ex-  

p l i q u e r  l a  rémanence d ’ u n e  nappe semi-permanente p a r  su i t e  

du rBle c o l l e c t e u r  e t  p r o t o c t e u r  c o n t r e  l ’ é v a p o r a t i o n  que 

p e u t  assumer fréquemment u n e  d a l l e  cuirassée. Le d r a i n a g e  

e f fec t i f  p e u t  a i n s i  p r é s e n t e r  d e  s u b s t a n t i e l l e s  v a r i a t i o n s  

p a r  r a p p o r t  a ~ x  i n f o r m a t i o n s  f o u r n i e s  p a r  l e s  données topo-  

g raph iques .  Il p e u t  ê t r e  modifiri! p a r  d e s  o n d u l a t i o n s  du s o c l e  

sa in ,  d e s  m o d i f i c a t i o n s  d ’ é p a i s s e u r  de  l ’a rène  OU p a r  d e s  c i r -  

c u l a t i o n s  p r é f é r e n t i e l l e s  d e  l’eau dans  d e s  f issures  e t  f i l o n s  

perm6ables ( c a s  du p r o f i l  K-37 evoqui! précédemment). 

b. Le v e r s a n t  CA3 à a r g n e  peu é p a i s s e  

Le massif d ’ a m p h i b o l i t e s ,  à compos i t ion  chimique g a b b r o ï -  

que,  concerné,  p r é s e n t e  une arène d o n t  l ’ é p a i s s e u r  ne d é p a s s e  

p a s  8 mètrzs. La r é p a r t i t i o n  d e s  p ro fondeur s  d e  l a  r o c h e  saine 

es t  inverse, pour l e s  p r o f i l s  amont, d e  s e l l e  o b s e r v é e  d a n s  les 

deux vs r san t s  E e t  C. En e f f e t  ce t t e  p ro fondeur  est  minimale 

en haut  de  versant  e t  p a s s e  p a r  u n  maximum en amont d e  l a  l i gne  

d e  r u p t u r e  d e  pen te .  Les p a r a m è t r e s  d d e s  a r è n e s  s u p É r i e u r e s  -i 
e t  infér%eures mon t ren t  u n e  r É p a r k i t i o n  en forme de  ”V ”  ren- 

v e r s é ,  l a  v a l e u r  maximale É t a n t  a t t e i n t e  pour l e s  deux arènes d a n s  

l e  p r o f i l  cen t ra l  ( f i g u r e  331. 
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Ces var ia t ions confirment l 'observat ion générale d ' u n  

accroissement c o r r é l a t i f  des profondeurs d e  l à  reche saine 

e t  des paramètres d'évolution. Les paramètres d 

correspondent aux arènes peu épaisses  oil des Phyl l i tes  de 

type 2: 1 sont édif i é e s  principalement. Les arènes épaisses,  

par contre,  correspondant à une i n t e n s i t é  de drainage élevée 

f a i b l e s  -i 

durant des périodes assez longues, e t  où l es  genèses de kao- 

l i n i t e  s o n t  dominantes, sont carac té r i sées  par des paramètres 

d 'évolution élevés. 

Un versant d u  type A, non c o i f f é  par une épaisse arène 

kaol ini t ique e t  f e r r i f è r e ,  fréquemment surmontée par u n  niveau 

cuirassé,  e s t  marqué par une dynamique propre, totalement 

d i f f é r e n t e  de c e l l e s  des versants B e t  C. A i n s i  l e s  arènes 

s i t u é e s  en haut de pente s o n t  peu épaisses  e t  s o n t  nettement 

smectitiques a l o r s  que l e s  arènes épaisses  e t  à teneurs i m -  
portantes e n  kaol in i te  sont loca l i sées  à mi-pente. Le modèle 

mathématique de l ' i n d i c e  géochimique - i n 'a  pu ê t r e  appliqué 

au p r o f i l  S-15 s i t u é  à l ' a v a l .  En e f f e t ,  l es  p r o f i l s  5 en- 

gorgement pérenne, s i t u é s  au niveau des thalwegs, e t  donnant 

généralement naissance 2, des v e r t i s o l s ,  sont marqués par une 

d i s t r i b u t i o n  i r r é g u l i è r e  des valeurs  de l ' i n d i c e  - i. Les taux 

de concentration élev6s en s i l ic ium e t  en éléments a l c a l i n s  e t  

alcalino-terreux [ f igure  213 r e f l è t e n t  les  néogenèses de smec- 

t i t e s  e t  de nodules c a l c a i r e s  q u i  ont l i e u  dans tout ou p a r t i e  

du p r o f i l  par s u i t e  du drainage médiocre. 

L ' interprétat ion de c e t t e  r é p a r t i t i o n  des arènes nécessi te  

des spéculations sur l a  paléo-morphologie de l a  région concernée 

par l e  massif. On peut a i n s i  émettre l 'hypothèse que lPabsence 

d 'arène kaolinique épaisse e t  de c o i f f e  cuirassée au sommet de 

l a  c o l l i n e  r é s u l t e  d ' u n e  absence e f fec t ive  d ' a l t é r a t i o n  impor- 

t a n t e  aux époques où se s o n t  mises en place a i l l e u r s  l es  arènes 

kaoliniques épaisses e t .  leur  induration f e r r i f è r e .  La d i s t r i -  

b u t i o n  observée s u r  l e  versant A s e r a i t  a l o r s  l e  r é s u l t a t  de l a  

dynamique ancienne e t  a c t u e l l e  sur u n  massif dont l ' a l t i t u d e  

1 p l u s  élevée q u e  les  formations environnantes a conduit à l a  

formation d'arènes peu importantes, sauf 2 mi-pente. 
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b 

Cette i n t e r p r é t a t i o n  peu t  s ’ a p p u y e r  s u r  1 a . s i m i l i t u d e  d e s  

fo rmes  d e s  c o u r b e s  r e l a t i v e s  aux p a r a m è t r e s  d d e s  arènes 

s u p é r i e u r e s ,  vraisemblablement  antérieures,  e t  d e s  arènes 

inférieures pénécontemporaines  ( f i g u r e  33a 3 . L é p a i s s e u r  

moindre d e s  a r è n e s  sommitales  e t  l eur  moindre d e g r é  d ’ é v o l u t i o n  

-i 

p o u r r a i t  notamment s ’ e x p l i q u e r  p a r  u n e  é r o s i o n  p l u s  f o r t e  

au sommet d e  l a  c o l l i n e .  L’amincissement au d r o i t  de  l a  r u p t u r e  

d e  p e n t e  b a s a l e  (S-41 p e u t  également  ê t re  r e l i é  à u n  e f f e t  

é r o s i f  p l u s  imf lo r t an t  (HUMBEL, 19681. 

Un deuxième t y p e  d ’ i n t e r p r é t a t i o n  p e u t  ê t r e  r e t e n u  : 

l e  manteau d ’ a l t é r a t i o n  k a o l i n i q u e ,  é p a i s ,  ancien,  e t  sa cou- 

verture cuirassée o n t  é t é  t o t a l e m e n t  é r o d é s  s u r  l a  p a r t i e  s u -  

p é r i e u r e  d e  l a  c o l l i n e  e t  à son p i e d ,  e t  d a n s  u n e  moindre 

mesure à mi-pente .  La forme c o n c c r d a n t e  de  l a  courbe  d .  d e  

l ’arène infér ieure  p e u t  a l o r s  ê t r e  e x p l i q u é e  p a r  l ’ i n f luence  

d e  l ’ é p a i s s e u r  d e  l ’ a r è n e  s u p é r i e u r e ,  s u s c e p t i b l e  d e  r e t en i r  

une  q u a n t i t é  d ’ e a u  maximale au d r o i t  d e  l ’ é p a i s s e u r  maximale 

de  l’arène a n c i e n n e ,  moins é r o d é e  en S-5. Cette é v e n t u a l i t é  

est  néanmoins p e u  p robab le  pu i sque  l a  r è g l e  pour  l e s  massifs 

oQ u n e  c o u v e r t u r e  k a o l i n i q u e  é p a i s s e . a n c i e n n e  a l a i s s é  d e s  ves -  

t i g e s  s u f f i s a n t s  pour  a t t e s t e r  son existence c o n s i s t e  e n  u n e  

é r o s i o n  p r é f é r e n t i e l l e  d e p u i s  l a  mi-pente  j u s q u ’ a u  thalweg d e  

base.  De p l u s ,  aucune c o u v e r t u r e  cuirassée ou k a o l i n i t i q u e  

é p a i s s e  n’a  pu ê t r e  déce lSe  sur les  massifs d é p a s s a n t  l ’ a l -  

t i t u d e  d e  300 mètres [ c o t e  d é p a s s é e  p a r  l e  p r o f i l  sommital 

S-73 à l a  l a t i t u d e  de 13’30’ conce rnée .  Le diagramme de  l a  

f i g u r e  14  i n d i q u e ,  de son c ô t e ,  u n e  r é d u c t i o n  t r è s  net te  des 

surfaces cuirassées dans  l a  zone s e p t e n t r i o n a l e .  

-1 

J e  r e t i e n d r a i  a i n s i  l a  p remiè re  i n t e r p r é t a t i o n :  les  pro-  

cessus d ’ a l t é r a t i o n  a f f ec t an t  u n  mass i f  non r e c o u v e r t  p r é a l a -  

blement p a r  u n  manteau d ’ a l t é r a t i o n  é p a i s ,  e t  p r o t é g é  au sommet 

p a r  u n e  c o i f f e  c u i r a s s é e ,  provoquent ,  s o u s  l e  climat ac tue l  E t  

s u b - a c t u e l ,  l a  f o r m a t i o n  d f u n e  arène peu é p a i s s e  e t  s m e c t i t i q u e  

e n  h a u t  e t  bas  d e  versant  e t  u n e  arène p l u s  é p a i s s e ,  d e  na ture  

k a o l i n i t i q u e  e t  s m e c t i t i q u e ,  à mi-pente .  Le d r a i n a g e  e f f ec t i f  

n’est  p a s ,  non p l u s ,  d a n s  ce c a s ,  u n e  f o n c t i o n  d i r e c t e  d e  l a  

p o s i t i o n  topograph ique  d’un p r o f i l .  
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C. RELATION AVEC LES DONNEES DES SONOAGES ELECTRIQUES, 

A f i n  d e  l e v e r  l ' i ndé te rmina t ion  f r équen te  d e  l a  profon- 

d e u r  de l a  roche s a i n e  pa r  su i t e  des  l i m i t e s  techniques i m -  

posées par  l e  fonqage manuel des  p u i t s  e t  pour perrnettre de  

d r e s s e r  des  c a r t e s  d ' i s o b a t h e s  du soc le  n o n . a l t é r é  ten vue d e  

r e l i e r  l e s  p r o f i l s  épa r s  entre eux1 j ' a i  procédé à u n e  campagne 

d e  sondages é l e c t r i q u e s  IALBOUY e t  MACKERMANN, 19691. La 

comparaison d e s  données obtenues avec les c a r a c t é r i s t i q u e s  des  

p u i t s  c reusés  à proximité  ayant donné des  r é s u l t ' a t s  s a t i s -  

f a i s a n t s ,  l a  technologie  a é t é  améliorée pour l ' a d a p t e r  aux 

condi t ions  p a r t i c u l i è r e s  imposées par  l a  supe rpos i t i on  des  

a rènes  d ' a l t é r a t i o n  e t  des  d i f - fgren ts  s o l s  ou niveaux indurés .  

Cette amél iora t ion  a é t é  obtenue notamment par  l 'augmentat ion 

de  l a  d e n s i t é  des  mesures à f a i b l e  d i s t a n c e  des  é l e c t r o d e s  du 

d i p ô l e  c e n t r a l  (ALROUY e t  a l . ,  1970al.La synthèse de  c e s  deux 

études a permis de montrer q u ' i l  est poss ib l e  de déterminer  

par  c e t t e  méthode 2 l a  f o i s  l a  profondeur d e  l a  roche s a i n e  

e t  l a  nature du  matériau a l t é r é  IALROUY e t  a l . ,  1970 h l .  

a.  Relat ion e n t r e  paramètre d ' évo lu t ion  e t  r é s i s t i v i t é  

La s y n t h è s e  c i t é e  a montré que l e s  v a l e u r s  d e s  r é s i s t i v i t é s ,  

dédu i t e s  des  graphiques de  mesures, pouvaient s e r v i r  B carac-  

t é r i s e r  l a  na tu re  du matériau a l t é r é .  Les c a t é g o r i e s  su ivan te s  

ont a i n s i  é t é  d é f i n i e s  à p a r t i r  d e  38 sondages é l e c t r i q u e s  

( t ab leau  21).  

Tableau 21  - R é s i s t i v i t 6 s  é l e c t r i q u e s  des  matériaux a l t é r é s  

Nature du matériau . Valeurs l imites des rés is t ivi tés  

arène  smect i t ique  . fi 4 15' '0hms.m 

a rène  à P h y l l i t e s  gonf l an te s  

a rène  kaol inique 

1 5  à 25 - 
20 b 30 - 

e t  k a o l i n i t e  , 

arène quar tz ique  50 à 100 - 
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Une é t u d e  p o s t é r i e u r e  de  BClULANEE e t  GARN (19711 i n d i q u e  

d e s  v a l e u r s  supérieures à 1000 0hms.m pour  l a  r é s i s t i v i t é  

d e s  nLveaux cuirassés  a l o r s  que l eu r  

p r é s e n t e  d e s  va leurs  compr i se s  e n t r e  

L 'usage d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  de  mesure 

m i n e r  dans  de  nombreux cas l a  n a t u r e  

situées s o u s  ces h o r i z o n s  i n d u r é s  ou 

recouvrement  g r a v i l l o n n a i r e  

100 e t  1000 ghms.m. 

permet n é a m o i n s  d e  d é t e r -  

e t  l ' é p a i s s e u r  d e s  arènes 

g r a v i l l o n n a i r e s  é p a i s .  

P a r  c o n t r e  il n ' a  pas  Eté p o s s i b l e  de  l o c a l i s e r  l e  t o i t  d e s  

nappes  a q u i f è r e s ,  l a  d i f f é r e n c e  d e s  r é s i s t i v i t é s  en t re  l e s  n i -  
veaux a q u i f è r e s  e t  les niveaux e s s o r é s  s ' a v é r a n t  t r è s  f a i b l e .  

On p e u t  en d é d u i r e  que l a  s u r f a c e  l i b r e  d e s  nappes obse rvée  

dans les p u i t s  c o n s t i t u e  u n  é q u i l i b r e  a r t i f i c i e l  en t r e  l a  

cha rge  d e  l ' e a u  d a n s  les arènes e t  l a  p r e s s i o n  atmosphérique 

a l o r s  que dans  l e s  arènes d ' a l t é r a t i o n  d e s  r o c h e s  c r i s t a l l i n e s  

d e  l a  r é g i o n  é t u d i é e  l a  t r a n s i t i o n  entre  les  n i v e a u x  saturés  

e n  eau l i b r e  e t  l es  niveaux s u p o r f i c i e l s  e s s o r é s  e s t  t r è s  

p r o g r e s s i v e .  

E tan t  donné q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  c a r a c t é r i s e r  l a  nature 

d e s  P h y l l i t e s  s e c o n d a i r e s  dominantes  dans  l e s  arènes p a r  l a  

v a l e u r  du pa ramè t re  d ' é v o l u t i o n  d j ' a i  r e p o r t é  sur u n  g r a -  

phique l e s  valeurs d e  ce pa ramè t re  en f o n c t i o n  d e s  v a l e u r s  d e s  
i' 

résist ivités a p p a r e n t e s  ob tenues  g r â c e  aux sondages é l e c t r i q u e s  

pour  les  13 p r o f i l s  oÙ ces deux v a r i a b l e s  s o n t  connues ( f i g u r e  

3 4 a l .  La r é p a r t i t i o n  d e s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  conf i rme  l a  g rada -  

t i o n  simultanée i n d i q u é e  d a n s  l e  t a b l e a u  2 1  e t  l a  d r o i t e  mo- 

yenne permet d e  v i s u a l i s e r  les seui l s  d e s  r é s i s t i v i t é s  d é t e r -  

minés p réa l ab lemen t  p a r  les é t u d e s  m i n é r a l o g i q u e s  o p t i q u e s  e t  

d i f f r a c t o m é t r i q u e s .  

b. S i g n i f i c a t i o n  d e  l a  p ro fondeur  d e  l a  r o c h e  saine estimée p a r  l e s  

sondages é l e c t r i q u e s .  . 

La s y n t h è s e  d e s  r é su l t a t s  de  mesures g l e c t r i q u e s  -Faite e n  

1970' (ALROUY e t  a i . )  a v a i t  permis  d e  c o n c l u r e  à u n e  e s t i m a t i o n  

s a t i s f a i san te  d e s  p r o f o n d e u r s  d e s  niveaux d u r s  r e n c o n t r é s  d a n s  l es  

p u i t s  t es tés .  Les r é s i s t i v i t é s  a p p a r e n t e s  d e s  niveaux d u r s ;  d i f f i -  

c i l e s  B p e r c e r  p a r  d e s  t e c h n i q u e s  manue l l e s ,  s o n t  cent f o i s  p l u s  

g randes  que  l es  r é s i s t i v i t é s  a p p a r e n t e s  d e s  arènes c o r r e s p o n d a n t e s .  
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O r ,  les  é t u d e s  mingra log iques  e t  g6ochimiques o n t  permis de  

mon t re r  que l es  niveaux estimés d u r s  i o r s  d e s  fonqages  d e  p u i t s  

c o r r e s p o n d e n t  t rès fréquemment à d e s  f a c i è s  d Q j à  t r a n s f o r m é s  

p a r  r a p p o r t  aux f a c i è s  i n i t i a u x  : t r a n s f o r m a t i o n s  miné ra log iques ,  

l é g è r e  p o r o s i t é  c o n s é c u t i v e  3 d e s  e x p o r t a t i o n s  chimiques,  réa- 

justements ch imiques ,  teneurs en eau hygroscopique s u p é r i e u r e s  

à 0,lO %, p o i d s  s p é c i f i q u e  a p p a r e n t  infér ieur  à 3 pour les  r o -  

c h e s  b a s i q u e s ,  infér ieur  à 2,s pour  les g r a n i t e s ,  S i  l ' o n  re- 

p o r t e  sur u n  diagramme r e c t a n g u l a i r e  les  v a l e u r s  d e s  p ro fondeur s  

d e  roche  saines estimées à l ' a i d e  d e s  sondaqes é l e c t r i q u e s  e t  

ce l les  ob tenues  par  e x t r a p o l a t i o n  2 p a r t i r  du modèle d ' é v o l u t i o n  

e x p o n e n t i e l  [ f i g u r e  34b3, l es  p o i n t s  f i g u r a t i f s  d e  l eu r  r a p p o r t  

s ' écar ten t  d e  l a  b i s s e c t r i c e  d e s  axes pour  les p r c f i l s  gabbro I -  

q u e s  e t  d i o r i t i q u e s .  P a r  c o n t r e  l e s  deux p o i n t s  r e l a t i f s  aux 

p r o f i l s  g r a n i t i q u e s  montrent  que l es  deux e s t i m a t i o n s  s o n t  con- 

c o r d a n t e s .  La f i g u r e  S4b i n d i q u e  que l e s  p ro fondeur s  ob tenues  

à l ' a i d e  d e s  mesures é l e c t r i q u e s  s o n t  p l u s  f a i b l e s  que les  

p ro fondeur s  r ée l l e s  d e s  n i v e a u x  b a s i q u e s  s a i n s  e t -  que l ' é c a r t  

d e s  deux v a l e u r s  e s t  sens ib l emen t  p r o p o r t i o n n e l  à ces profon-  

d e u r s .  

r i  a p p a r a î t  a i n s i  que l e s  r é s i s t i v i t é s  a p p a r e n t e s  augmen- 

t en t  b r u t a l e m e n t  3 l a  profondeur  c o r r e s p o n d a n t  au passage  en t r e  

l ' a rène  f r i a b l e  e t  po reuse  ( c o n d u c t i v i t 6  p l u s  f o r t e  due à l 'eau 

hygroscopiquel  e t  l es  niveaux d u r s  s o u s - j a c e n t s  e t  q u ' i l  n ' y  a ,  

au c o n t r a i r e ,  aucune v a r i a t i o n  s e n s i b l e  entre  les  fac iès  sa ins  

e t  l es  p r e m i e r s  s t a d e s  d e  l ' a l t é r a t i o n ,  du moins pour  les massifs 

non g r a n i t i q u e s .  P o u r  l e s  g r a n i t e s  Il semble que l e s  p r e m i e r s  

s t a d e s  d e  t r a n s f o r m a t i o n  s o i e n t  marqués p a r  u n e  d iminu t ion  d e  l a  

r é s i s t i v i t é  mesurable  p a r  l e s  t e c h n i q u e s  d e  t e r r a in .  I l  n ' y  a donc 

p a s  l ieu d e  c o r r i g e r  les pro fondeur s  o b t e n u e s  p a r  l es  sondages 

é l e c t r i q u e s  sur les  massifs g r a n i t i q u e s ; ' P o u r  les  massifs g a b b r o ï -  

çues e t  d i o r i t i q u e s  l a  courbe  de  gauche d e  l a  f i g u r e  34b permet d ' ob -  

t e n i r  une  e s t i m a t i o n  de  l a  p ro fondeur  r Q e l l e * d e  l a  roche  non a l -  

t é rée  à u a r t i r  de  l a  profondeur  d é d u i t e  d e s  mesures de  l a  ré- 

s i s t i v i t é  a p p a r e n t e .  
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Figure 34s - Relation entre  la. rés i s t iv i t é  apparente e t  
zs paramètre ii*évaluicion (di) iians 13  p s o f i ~ . ~  
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Figure 34b - Comparaison des profondeurs de la  och ha saine 
déterminées B 1 saide du modèle mathématiqus (p,-moa&is) 
i t  par LeB sondages Bkeotriques (po- 8.8. )  
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D. SIGNIFICATION DES AFFLEUREMENTS ET DES. BOULES RESIDUELLES. 

L ' é t u d e  o p t i q u e  d e s  é c h a n t i l l o n s  r e c u e i l l i s  B l a  f a v e u r  

d ' a f f l e u r e m e n t s ,  d e  d imens ions  extrêmement v a r i a b l e s ,  r é v è l e  

que d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  du p remie r  d e g r é  e t  même du second 

d e g r é  o n t  très géné ra l emen t  a f fec té  les  s i l i c a t e s  p r i m a i r e s .  

En o u t r e  les teneurs  e n  eau hygroscopique e t  les  val.eurs d e s  

p o i d s  s p é c i f i q u e s  a p p a r e n t s  montrent  que d e s  p r o c e s s u s  d 'hy-  

d r o l y s e  o n t  a f fec té  ces matériaux. L ' i n d i c e  géochimique - i 
est  fréquemment s u p é r i e u r  à l a  va l eu r  - i, du m a t é r i a u  

nel obtenu p a r  e x t r a p o l a t i o n  p a r  l e  mod$le e x p o n e n t i e l  d a n s  l e  

p r c f i l  v o i s i n .  11 p e u t  d ' a i l l e u r s  ê t re  s u p é r i e u r  à l ' i n d i c e  

co r re spondan t  au n iveau  l e  p l u s  profond d e  ce p r o f i l ,  ce q u i  

s i g n i f i e  que l ' a l t é r a t i o n  s u b i e  p a r  l 'affleurement co r re spond  

B un s t a d e  d ' g v o l u t i o n  s u p é r i e u r  à ce lu i  d e  l a  b a s e  du p r o f i l .  

Le r e p o r t  de  l a  valeur - i, r e l a t i v e  B l 'aff lsurenent ,  sur l e  

g raph ique  r e p r é s e n t a n t  l a  v a r i a t i o n  d e s  i n d i c e s  géochimiques 

d ' é v o l u t i o n  e n  f o n c t i o n  d e s  d i s t a n c e s  à l a  r o c h e  saine, d a n s  

l e  p r o f i l  s is  à p r o x i m i t é ,  permet d e  s i tuer  l a  profondeur  

t h é o r i q u e  à l a q u e l l e  l es  c o n s t i t u a n t s  d e  l 'affleurement actuel  

o n t  évo lué  e n  d e r n i e r  l i eu  avant d ' ê t r e  t o t a l e m e n t  dégagés 

p a r  l ' é r o s i o n  s u p e r f i c i e l l e .  Cette e x t r a p o l a t i o n  n 'es t  év i -  

demment v a l a b l e  que s i  les  c o n d i t i o n s  d e  d r a i n a g e  e t  les  s t a d e s  

d ' é v o l u t i o n  d e  l ' a rène  ac tue l le  e t  de  l ' a rène  e x i s t a n t  a u t o u r  

d e  l 'affleurement en q u e s t i o n ,  a v a n t  sa mise B n u ,  s o n t  d e  

même n a t u r e ,  I1 es t  v r a i s e m b l a b l e  que d a n s  l es  zones  an- 

ciennement cuirassées,  marquées actuellement p a r  d ' é p a i s s e s  

c o u v e r t u r e s  g r a v i l l o n n a i r e s  f e r r u g i n e u s e s ,  les  p a r a m è t r e s  

d ' é v o l u t i o n  d ,  o n t  é t é  nettement s u p é r i e u r s  aux paramètres 

r e l e v é s  dans  l e s  s i tes  t r è s  é r o d é s  p ré sen temen t .  

erigi- 

-1 

Des i n f o r m a t i o n s  s u p p l é m e n t a i r e s  peuvent  ê t r e  d é d u i t e s  d e  

l ' é t u d e  d e s  b o u l e s  ou noyaux h é t é r o m é t r i q u e s  d e  roche: r e l a t i v e -  

m e n t  s a ine  en p l a c e  'dans l es  arènes d ' a l t é r a t i o n  nettement p l u s  

.... " . -. . "' ' .--- . .._..,...._.. 

dégradées .  .? 'avais  montr@ CWACKERMANN, 1964) que ces b o u l e s  e t  

noyaux r é s i d u e l s  résu l ten t  d e  1' hydro lyse  p r é f  é r e n t i d l e  d e s  

d i a c l a s e s  e t  fissures o u v e r t e s  e t  que l ' a l t é r a t i o n  a t t a q u e  p l u s  

intensément l es  p o i n t e s  e t  les a rê t e s  que i es  surfaces p l a n e s  

l a t é r a l e s .  En e f f e t  l e  r a p p o r t  d e  l a  surface d ' a t t a q u e  s u r  l e  

volume est  p l u s  élevé pour  l e s  p o i n t e s  e t  l e s  arêtes  que dans  
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l e  cas d e s  surfaces p l a n e s  l a té ra les .  Cons idé rons  les surfaces 

l imites ,  s u c c e s s i v e s ,  j o i g n a n t  l es  minéraux  q u i ,  à u n  i n s t a n t  
donné, s o n t  marquées p a r  u n  s t a d e  d e  t r a n s f o r m a t i o n  préc is  

( p a r  exemple l e  débu t  de  l a  v e r m i c u l i t i s n t i o n  d e s  c h l o r i t e s  

ou l a  k a o l i n i s a t i o n  t o t a l e  d e s  p l a g i o c l a s e s l .  Les p remiè res  

s u r f a c e s  d a n s  l e  temps  ( p é r i p h 6 r i q u e s  d a n s  l ' e s p a c e )  s u i v e n t  

l e  d e s s i n  de  l a  s u r f a c e  externe en a t t é n u a n t  légèrement  l e s  

a s p é r i t é s .  Les s u r f a c e s  ultérieures ( p l u s  i n t e rnes )  r é v è l e n t  

u n  a r r o n d i s s e m e n t  au d r o i t  d e s  a r ê t e s  e t  donnent  p r c g r e s s i -  

vement d e s  formes e l l i p s o Y d a l e s ,  p u i s  s p h é r o ï d a l e s .  Ce 

p r o c e s s u s  es t  davan tage  marqué d a n s  l e  cas d e s  f ac i è s  micro- 

g r e n u s  ( d o l é r i t e s ,  notamment) e t  s u r t o u t  à l a  base  d e s  a r è n e s  

q u i  comportent  u n e  k a o l i n i s a t i o n  ( p r o f i l s  6-6,  B-7, M - 1 ,  M-2, 

entre  au t res ) .  Dans l e s  a r è n e s  oh les P h y l l i t e s  s e c o n d a i r e s  

s o n t  exclusivement d e  t y p e  2 : l  l ' a t t a q u e  t o t a l e  de  l ' e n s e m b l e  

du volume d e s  p o l y è d r e s  d 6 l i m i t S s  p a r  l e  réseau de  d i a c l a s e s  

succède  t r è s  rapidement ,  dans  l 'espace,  à l a  première  phase 

d ' a r g i l i f i c a t i o n  dans  les j o i n t s  d i a c l a s i q u e s .  

I l  appa,raT.t a i n s i  que l ' o n  p e u t  l i e r  l a  p ré sence  d e  

b o u l e s  r é s i d u e l l e s  à l a  surface du s o l  e t  à l ' i n t é r i eu r  d ' u n e  

arène B d e s  c o n d i t i o n s  de d r a i n a g e ,  an té r ieures  ou a c t u e l l e s ,  

r e l a t i v e m e n t  intenses ,  D'autre  p a r t  l e s  noyaux h é t é r o m é t r i q u e s  

e t  les  affleurements d e  dimensions m é t r i q u e s  2 décamét r iques  

c o r r e s p o n d e n t  à l a  mise à n u ,  p a r  l ' é r o s i o n ,  d ' a n c i e n n e s  b a s e s  

d ' a r è n e s  à d r a i n a g e  modéré ou d a n s  l e s q u e l l e s  l a  d u r é e  d e  

dév.eloppement d e  l a  phase k a o l i n i t i q u e  a é t é  t rès  f a i b l e .  

. . . . .  

E. COMPARAISON AVEC LES MODELES DE DIFFUSION. 

I .  . .  

a. C a r a c t è r e s  généraux de l ' é v o l u t i o n  chimique.  

L'ensemble d e s  é t u d e s  d e  t e r r a i n  e t  d e  d e s c r i p t i o n  d e s  

p r o f i l s  q u i  se  p roposen t  d ' a n a l y s e r  l e s  p r o c e s s u s  d ' a l t é r a -  

t i o n  sous -en tenden t  l ' i d e n t i t é  d e  l a  s u p e r p o s i t i o n  dans l 'es-  

pace  e t  d e  l a  s u c c e s s i o n  dans  l e  temps. A i n s i  l e  ma té r i au  l e  

p l u s  a l t é r é ,  l e  p l u s  d i s t a n t  d e  l a  r o c h e  saine profonde,  es t  

h a b i t u e l l e m e n t  c o n s i d é r é  comme é tan t  p a s s é  sucessivement p a r  

les s t a d e s  r e p r é s e n t é s  p a r  l e s  fac iès  s u p e r p o s é s  dans  l e  p r o f i l .  
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J ’ a i  montré que dans l ’ a l t é r a t i o n  du s o c l e  c r i s t a l l i n  du Séné- 

g a l  Or ien ta l  l es  t r a n s f o r m a t i o n s  m i n é r a l o g i q u e s  ( t r a n s f o r m a -  

t i o n s  du p remie r  d e g r é ,  s t a d e  s m e c t i t i q u e ,  s t a d e  k a o l i n i t i q u e l  

e t  chimiques (augmentat ion p r o g r e s s i v e  d e  l ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n )  

s u i v e n t  u n  modèle unique q u e l l e  que s o i t  l ’épaisseur  d e  l ’ a r g n e .  

I1 p e u t  p a r a f t r e  a l o r s  l o g i q u e  d ’ i d e n t i f i e r  l a  s u c c e s s i o n  s p a -  

t i a l e  à u n e  s u c c e s s i o n  dans  l e  t emps  e t  d e  c o n s i d é r e r  que l e  

matériau k a o l i n i q u s  e t  à i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  élevé a i t  eu 

p rogres s ivemen t  l a  composi t ion d e s  matériaux profonds.  Même 

e n  t e n a n t  c m p t e  d e s  h é t é r o g é n é i t é s  r e l e v é e s  précédemment 

( s u p e r p o s i t i o n  d e  p r o c e s s u s  d i f f é r e n t s ,  b o u l e s  e t  noyaux ré- 

s i d u e l s ,  a t t a q u e  p r é f é r e n t i e l l e  p a r  les j o i n t s  d e  d i a c l a s e s 3  on  
n e  p e u t  assimiler s a n s  réserves l ’ é v o l u t i o n  dans  l ’ e s p a c e  e t  
l ’ é v o l u t i o n  dans  l e  temps. Chaque niveau p e u t  a v o i r  u n e  dyna- 

mique p r o p r e  p a r  r a p p o r t  à l‘ensemhle du p r o f i l  e t  p a r  r a p p o r t  

aux te r ra ins  env i ronnan t s .  Des appauvr i s semen t s  ou enrichisse- 

ments locaux  peuvent  a i n s i  s ’e f fec tuer  s e l o n  d e s  vecteurs ver- 
t i caux ,  h o r i z o n t a u x  ou o b l i q u e s .  Ces p r o c e s s u s  peuvent  ê t r e  

f u g a c e s  à l ’ é c h e l l e  du millier d ’annéos  ou d e s  s a i s o n s  a n n u e l l e s ,  

marquant peu les  teneurs f ina les  mais  é t a n t  s u s c e p t i b l e s  d e  

j o u e r  u n  r ô l e  impor t an t  pour  les  f i l i a t i o n s  minérales s p é c i f i q u e s  

( r ô l e  du po ta s s ium dans l ’ é d i f i c a t i o n  d e s  vermiculites e t  d e s  

i l l i t e s )  ou les h y d r o l y s e s  c a t a l y t i q u e s  C s o l u b í l i s a t í n n  du q u a r t z  

en p r é s e n c e  d e  f e r ) .  La r e l a t i o n  espace-temps p e u t  néanmoins 

ê t re  e n v i s a g é e  sur l a  b a s e  d e s  caractères  communs à l ’ e n s e m b l e  

d e s  p r o f i l s  é t u d i é s  ou communs à d e s  c a t é g o r i e s  d e  p r o f i l s ,  

d i f f 6 r e n c i é . s  B l ’ a i d e  d ’ u n  OU p l u s i e u r s  c r i ta res  d e  compos i t ion  

ou d ’ é v o l u t i o n .  

Le modèle d ‘ é v o l u t i o n  mat hématique proposé précédemment à 

a i n s i  p e r m i s  d e  décrire ies  v a r i a t i o n s  de teneurs d e  cer ta ins  

éléments majeurs dans  u n  g rand  nombre d ‘ a r è n e s  (61 p r o f i l s  sur 
u n  t o t a l  d e  831. La confo rmi t é  d e s  d i s t r i b u t i o n s  réel les  avec 

l e  modèle s y n t h é t i q u e  d o i t  ê t r e  v é r i f i é e  pour  u n  ombre impor- 

t a n t  d e  p r o f i l s  pour  que l ’ o n  p u i s s e  a t t e s t e r  l a  v a l i d i t é  du 

modèle. Comme l ’ a  montré RUDIN 119671,avec p e r t i n e n c e  e t  humour, 

il e s t  souven t  p o s s i b l e  de  t ï a n s f o r m e r  u n e  courbe  donn ie  e n  

d r o i t e  en a y a n t  r m o u r s  à u n  ce r t s in  nombre de  s i m p l i f i c a t i o n s  

. .  

. .  - .  
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e t  de  t r a n s f o r m a t i o n s  d e s  échelles d e  coordonnées.  I1 es t  

i n d i s p e n s a b l e  a l o r s  de  t e s t e r  l a  va leur  g é n é r a l e  d e  l a  r e p r é -  

s e n t a t i o n  proposée p a r  l ’ a p p l i c a t i o n  à d ’ a u t r e s  exemples.  

L ’expres s ion  proposée,  l i a n t  l es  teneurs en magnésium e t  

sodium B une f o n c t i o n  e x p o n e n t i e l l e  du carré d e  l a  d i s t a n c e  à 

l a  roche  saine,  e t  d!où d é c o u l e  p a r  e f fe t  de  b i l a n  l ’ e x p r e s s i o n  

d e  l ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  - i, i n t è g r e  deux phénomènes. D ’ u n e  p a r t ,  

l ’ e x p o r t a t i o n  d e s  deux éléments es t  t o u t  d ’abord  r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e  dans les n iveaux  p roches  d e  l a  roche  saine ( t r a n s f o r m a -  

t i o n s  du p remie r  d e g r é ) ,  p u i s  e l l e  d e v i e n t  p l u s  i m p o r t a n t e  d a n s  

les niveaux oÙ se fo rmen t  les  p h y l l i t e s  d e  t y p e  vermicul i tes ,  

m o n t m o r i l l o n i t e s  e t  k a o l i n i t e s ,  e t  e n f i n  e l l e  d e v i e n t  d e  nou- 

veau f a i b l e  dans les n iveaux  s u p é r i e u r s  oÙ l e s  p h y l l i t e s  secon- 

d a i r e s  s o n t  prédominantes ,  l a  courbe  d ’ é v o l u t i o n  a y a n t  une  f o r -  

me s igmoida le .  D’au t r e  p a r t ,  l ’ é p a i s s e u r  de  l ’ a r è n e  mé téo r ique  

augmente e t  les teneurs d e s  deux 614ments d iminuen t  d a n s  u n  

niveau donné l o r s q u e  l e  pa ramè t re  d c r o i t ,  c ’ e s t - à - d i r e  

l o r s q u e  l e  d r a i n a g e  es t  p l u s  intense e t ,  ou,  l o r s q u e  l ’ 6 v o l u -  

t i o n  d e  l ’ a r è n e  e s t  p l u s  longue. 

-i 

O r ,  ce t te  e x p r e s s i o n  d e s  teneurs e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s -  

tance es t  s imilaire  aux é q u a t i o n s  q u i  donnent ,  pour  l es  d i f f é -  

rentes valeurs du temps, l e s  c o n c e n t r a t i o n s  r é s i d u e l l e s  résu l -  

t a n t  d e  l a  d i f f u s i o n  de l’élément c o n s i d é r é  d a n s  une  phase  

s o l i d e  ou l i q u i d e  [ADDA e t  PHILIBERT, 1966-PASCAL, 1951 - 
LAFFITTE, 19571. 

En e f f e t ,  d a n s  u n  s o l i d e  ou l i q u i d e  homogène, soumis & 

u n  g r a d i e n t  de c o n c e n t r a t i o n ,  l ’ a p p l i c a t i o n  d e s  l o i s  re la t ives  

à l a  d i f f u s i o n  d ’ u n  élément, d o n t  l e s  teneurs i n i t i a l e s  dans  l e  

s 6 l i d e  ou l e  l i q u i d e  s o n t  uniformes,  i n d i q u e  une d i s t r i b u t i o n  

r é s u l t a n t e  q u i ,  & u n  i n s t a n t  donnQ, es t  r é g i e  p a r  u n e  e x p r e s s i o n  

e x p o n e n t i e l l e  en f o n c t i o n  du c a r r é  de  l a  d i s t a n c e  ?I l a  surface 

l imite,  p e r p e n d i c u l a i r e  à l ’ a z e  du g r a d i e n t ,  sur l a q u e l l e  l e s  

t e n e u r s  i n i t i a l e s  s o n t  c o n s e r v é e s .  
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h. P r o p r i é t é s  du phenorriQne de  d i f f u s i o n  

Les l o i s  macroscopiques u t i l i sées  d a n s  l e s  b i l a n s  ciné- 

t i q u e s  d e  l a  d i T f u s i o n  r e p r é s e n t e n t  e n  f a i t  une approx ima t ion  

p a r  r a p p o r t  aux é q u a t i o n s  de  p r o b a b i l i t é s  d ' échanges  d e s  atomes 

B l ' é c h e l l e  r é t i cu la i r e .  Ces é q u a t i o n s  déterminent  l a  p r o b a b i l i t é  

du s a u t  d ' ü n  atome ou d ' u n  i o n  d ' u n e  p o s i t i o n  i n t e r s t i t i e l l e  

ou l a c u n a i r e .  Dans les  deux c a s  l a  p r o b a b i l i t é  du sau t  est  re- 

p r é s e n t é e  p a r  u n e  e x p r e s s i o n  e x p o n e n t i e l l e  de I-1Uk.T) dans l a -  

q u e l l e  - 14 c o n s t i t u e  l ' é n e r g i e  nécessaire pour  d i l a t e r  l e  réseau 

ou p o u r  créer u n e  lacune e t  o u v r i r  l a  b a r r i è r e  ré t icu la i re ,  - T 

es t  l a  t e m p é r a t u r e  a b s o l u e  e t  - k l a  c o n s t a n t e  de Boltzmann. Dans 

le c a s  d ' u n e  phase  non soumise à u n  g r a d i e n t  d e  f o r c e s  l e  pa r -  

c o u r s  q u a d r a t i q u e  moyen L est  é g a l  à f . n . 1  , 1 mesurant l a  

longueur  d e s  s a u t s  é l é m e n t a i r e s ,  - n r e p r é s e n t e  l e  nombre d e  sauts 

d u r a n t  l e  temps c o n s i d é r é  e t  - f 

( v o i s i n  d e  0,81 q u i  t i e n t  compte d e s  sau ts  d e  sens e t  d i r e c t i o n s  

oppdsées  q u i  s ' a n n u l e n t .  La d i s t a n c e  résul tante  pa rcourue  
2 un atome, s o i t  I- , est  donc p r o p o r t l a n n e l l e  à l a  racine carrée 

du nombre de  sau ts ,  c ' e s t - à - d i r e  à l a  racine carrée du temps 

c o n s i d é r é .  

2 2 
- -  

es t  u n  fac teur  de  c o r r é l a t i o n  

p a r  

Dans l e  cas, conce rné  p a r  les  p r o c e s s u s  d e  pseudomorphoses 

e t  d ' h y d r o l y s e s ,  où i l  ex is te  u n  g r a d i e n t  de c o n c e n t r a t i o n  dû 

B d e s  d i f f é r e n c e s  d e  teneurs dans  u n  c r i s t a l  ou e n t r e  u n  c r i s t a l  

e t  l a  phase  a q u e u s s  d r a i n a n t e ,  les p l a n s  p e r p e n d i c u l a i r e s  à 

l 'axe du g r a d i e n t  s o n t  t raversés  p a r  un nombre p l u s  g rand  d ' a t o -  

mes se  d é p l a ç a n t  dans  l e  sens du g r a d i e n t  que  dans  l e  sens 

inverse. I1 e n  resulte u n  f l u x  J p a r a l l è l e  au g r a d i e n t  de con- 

c e n t r a t i o n .  I1 l u i  e s t  p r o p o r t i o n n e l  d ' a p r è s  l a  p remiè re  loi 
d e  F i c k  

tient de  d i f f u s i o n  : 

{ 
- 

e t  l e  facteur  d e  p r o p o r t i o n n a l i t é  - D est a p p e l é  c o e f f i -  

ac 

ax  
J = - D  -- 

-- ac 
a x  

c o n s t i t u e  l e  g r a d i e n t  de  c o n c e n t r a t i o n  

Le c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n ,  macroscopique,  p e u t  Ê t r e  r e l i é  aux 

e q u a t i o n s  à l ' é che l l e  atomique : 
CI 

L(- 
D = -__ 

6 .  t 
[EINSTEIN , 1905, 1956 I 
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D es t  p ropoTtZonne l  à l a  f r é q u e n c e  - n d e s  s a u t s ,  donc  à l a  

p r o b a b i l i t g  d e s  s a u t s  é v a l u é e  c i - d s s s u s .  .. . 

. Lorsque  l e  g r a d i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n  v a r i e  en chaque  

p o i n t  e n  f o n c t i o n  du t emps ,  on a : 
ac a3 

a . t  a x  
-C* - 

La p r e m i è r e  l o i  d e  F i c k ,  v a l a b l e  d a n s  l e  cas d e s  s o l u -  

t i o n s  d i l u é e s  e t  d a n s  les  m i l i e u x  c r i s t a l l i n s  avec l a  r e s t r i c -  

t i o n  d e  l a  dépendance  d e  - D v i s - à - v i s  d e  l a  d i r e c t i o r ;  e t  d e s  

c o n c e n t r a t i o n s ,  pe rme t  f i l o r s  d ' é c r i r e  : 

2 
(deuxigme l o i  d e  F ick1  a c  

a t  a x2 
-- = D _ -_ 

Cette 6 q u a t i o n  pe rme t ,  p a r  i n t é g r a t i o n  e t  i n c o r p o r a t i o n  

d e s  c o n d i t i o n s  aux l imites ,  d e  c a l c u l e r  l ' e x p r e s s i o n  d e  l a  con-  

c e n t r a t i o n  - c en  f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  à l a  s u r f a c e  l imite 

c o r r e s p o n d a n t  à l a  c o n c e n t r a t i o n  o r i g i n e l l e  2. e t  p e r p e n d i c u -  

l a i r e  a u  g r a d i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n .  Les s o l u t i o n s  a p p o r t é e s  

à l ' i n t é g r a t i o n  d e  ce t t e  é q u a t i o n  aux  d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  

d i f f è r e n t  l é g è r e m e n t  d ' u n  auteur  à l ' a u t r e  [ADDA e t  PHILIBERT, 

1966 - LAFFITTE, 1957 - LUCE e t  a l . ,  1972 - PASCAL, 19511 en 

f o n c t i o n  d e s  h y p o t h è s e s  g é o m é t r i q u e s  e t  des c o n d i t i o n s  aux 

limites u t i l i sées .  Leur e x p r e s s i o n  ne d i f f è r e  en f a i t  que  p a r  

l e s  c o n s t a n t e s  e t  l e s  facteurs  d e  p r o p o r t i o n n a l i t é  e t  elle.psu$ 

ê t re  r é d u i t e  à l a  f o r m u l a t i o n  g é n é r a l e  : 

d a n s  l a q u e l l e  - D r e p r é s e n t e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  

- t l ' i n t e r v a l l e  d e  t emps  d e p u i s  l e  d é b u t  du p r o c e s s u s  

- k e t  - k '  s o n t  d e s  c o e f f i c i e n t s  d é p e n d a n t  d e s  c o n d i -  

t i o n s  g g o m é t r i q u e s  e t  limites. 

Da'ns ces é q u a t i o n s  on p e u t  n o t e r  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  p o i n t  

p a r t i c u l i e r ,  c e l u i  c o r r e s p o n d a n t  à une  c o n c e n t r a t i o n  r é s u l t a n t e  

é g a l e  à l a  m o i t i é  d e  l a  valeur  i n i t i a l e  - c,. En e f f e t  pour  ce p o i n t  
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exis te  l a  r e l a t i o n  : x2 = 2.D.t I = d2  dans  l a  n o t a t i o n  a d o p t é e  --_-_____- - -_ - - - - - - - C 

précédemmentl. 

S i  l ' o n  c o n s i d è r e  a l o r s  l ' é q u a t i o n  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  teneurs 

résul tant  de  l a  d i f f u s i o n  a p r è s  u n  temps  t donné, ce l le -c i  

peu t  s ' é c r i r e :  
- 

L ' e x p r e s s i o n  e s t  i d e n t i q u e  à ce l l e  d é d u i t e  d e s  g r a p h i q u e s  d e  

v a r i a t i o n  d e s  teneurs en magnésium e t  sodium e n  f o n c t i o n  d e  

l a  d i s t a n c e  2 l a  r o c h e  saine.  La forme d e  l a  courbe  d ' g v o l u t i o n ,  

d é f i n i e  p a r  son pa ramè t re  d , est a l o r s  u n e  f o n c t i o n  du c o e f f i -  

c i e n t  d e  d i f f u s i o n  e t  du temps .  On p e u t ,  a i n s i ,  inversament, 
e n v i s a g e r  de  d é f i n i r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  e t  l a  d u r é e  

nécessitée p a r  l ' a c q u i s i t i o n  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  donnée d e s  t e -  

neurs à p a r t i r  d e s  pa ramè t re s  d ou d de$ modèles d ' é v o l u t i o n .  

-c 

-c -i 

c.  Données e x o é r i m e n t a l e s  condu i san t  à u n e  i n t e r o r é t a t i o n  d e s  

p r o c e s s u s  d ' a l t é r a t i o n  p a r  les phénomènes d e  d i f f u s i o n .  

Un c e r t a i n  nombre d ' e x p é r i m e n t a t i o n s  a y a n t  t r a i t  aux carac- 

tè res  c i n é t i q u e s  d e s  p r o c e s s u s  d ' a l t é r a t i o n  d ' e s p è c e s  minérales 

i s o l é e s  c o n c l u e n t  à l ' i d e n t i t é  d e s  c o u r b e s  d e  d i s s o l u t i o n  expé- 

rimentales e t  d e s  modèles imposés p a r  l e s  l o i s  d e  l a  d i f f u s i o n . '  

A i n s i  pour  Iss f e l d s p a t h s  p o t a s s i q u e s  CORRENS e t  VON ENGELHARDT 

(19401 o n t  montré q u ' à  b a s s e  température l ' h y d r o l y s e  co r re spond  

2 u n e  d i f f u s i o n  d i f f é r e n t i e l l e  d e s  éléments c o n s t i t u t i f s ,  l es  

éléments à moindre c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  ( s i l i c i u m  e t  s u r t o u t  

a l u m i n i u m )  c o n s t i t u a n t  u n e  couche r é s i d u e l l e  à l a  p é r i p h é r i e  du 

f e l d s p a t h  a l téré .  Le c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  d e s  i o n s  du noyau 

i n t a c t  à travers ce t te  couche r é s i d u e l l e  es t  d e  l ' o r d r e  d e  10 

cm /seconde.  P a r  c o n t r e  on n ' o b s e r v e  p l u s  l a  f o r m a t i o n  d ' u n e  couche 

r é s i d u e l l e  à 200' e t  s o u s  u n e  p r e s s i o n  d e  5 b a r s  ILAGACHE e t  a l . ,  

19611. 

-19 

2 
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WOLLAST (19673 a mon t ré  que  d a n s  le p r e m i e r  c a s  l es  v i t e s s e s  

d e  r é a c t i o n s  c h i m i q u e s  d e  l a  s o l u t i o n  s o n t  l imitées p a r  l es  
vi tesses  d e  d i f f u s i o n  à t r a v e r s  l a  c o u c h e  r é s i d u e l l e  ( en re- 

l a t i o n  a v e c  s o n  é p a i s s e u r  e t  s a  c o m p a s i t i o n l ,  a l o r s  que  d a n s  l e  

second cas ( c o n c e n t r a t i o n s  é l e v é e s ,  p r o c h e s  d e  l a  s a t u r a t i o n )  

les  r é a c t i o n s  c h i m i q u e s  s o n t  fonct5.on d e s  Qléments d i s s o u s  ou 

d e s  r é a c t i o n s  i n v e r s e s .  Les e x p Q r i e n c e s  d e  MOLLAST i n d i q u e n t  

que  les vi tesses  d e  d i s s a a u t i o n  du d i b u t  s o n t  p o r p o r t i o n n c l l e s  

B l a  racine c u b i q u e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  en i o n s  t-I . La v i tesse  

d ' e x t r a c t i o n  d e  l ' a l u m i n i u m  d é c r o î t  r a p i d e m e n t  par s u i t e  d e  s a  

f o i b l e  s o l u b i l i t é  (moins  d e  1 m g / l i t r e l .  P o u r  l e  si l icium il 

exis te ,  pour  c h a q u e  va leur  d e  pH, u n e  c o n c e n t r a t i n n  maximale 

d a n s  l a  s o l u t i o n  q u i  c o r r e s p o n d  à l ' é q u i l i b r e  en t re  l a  d i f f u s i o n  

du c r i s t a l  v e r s  l a  s o l u t i o n ,  à t r a v e r s  l a  c g u c h e  r é s i d u e l l e  

( c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  d e  l ' o r d r e  d e  10 cm / seconde ,  dé -  

c r o i s s a n t  l o r s q u e  l e  pH c r o î t )  et les r é a c t i o n s  d e  fc l rmat ion  

de s i l i c a t e s  s e c o n d a i r e s .  L ' e x p r e s s L o n  d e  l a  q u a n t i t é  d e  s i l i c e  

$. 

-14 2 

d i s s o u t e  es t  e x p o n e n t i e l l e  en f o n c t i o n  du temps  e t  du c o e f f f c i e n t  

de  d i f f u s i o n .  Lor sque  les c o n c e n t r a t i o n s  m o l é c u l a i r e s  d a n s  13 

s o l u t i o n  s o n t  t r è s  f a i b l e s  v i s - à - v i s  d e  ce l les  e x i s t s n t  d a n s  

le c r i s t a l ,  u n e  a p p r o x i m a t i o n  i n d i q u e  que  l a  q u a n t i t é  d e  s i l i c e  

d i s s o u t e  es t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  racine ca r r ée  du temps  e t  du 

c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n .  La d i f f u s i o n  du p o t a s s i u m  es t ,  p o u r  sa 

p a r t ,  l i é e  à u n  p r o c e s s u s  d ' é c h a n g e  a v e c  l e s ' i o n s  t! 
l u  t i o n .  

+ 
d e  l a  so-  

Les p r o p r i g t i i s  c i n é t i q u e s  d e  l a  d i s s o l u t i o n  des  s i l i ca t e s  

magnés i ens  o n t  é t é  é t u d i é e s  p a r  LUCE,  RP\RTLETT e t  PARKS (19721 

e t  leur  e x p é r i m e n t a t i o n  a i n t é g r é  les  d i f f é r e n t s  t r a v a u x  anté- 

r ieurs d o n t  l es  c o n c l u s i o n s  s u r  l e  c a r a c t è r e  c o n g r u e n t  ou non 

d e s  d i s s o l u t i o n s  s e m b l a i e n t  d i v e r g e n t e s .  En f a i t  L ' é c a r t  entre  

les p r o p o r t i o n s  d e s  éléments d a n s  l a  s o l u t i o n  et d a n s  l e  c r i s t a l  

v a r i e  a v e c  l e  t emps ,  s u i v a n t  g r o s s i è r e m e n t  t r o i s  modè le s  d e  d i s s o -  

l u t i o n  q u i  s o n t ,  e n  o u t r e ,  f o n c t i o n  du  pH. Le p r e m i e r  s t a d e  

c o r r e s p o n d  6 u n  é c h a n g e  s u p e r f i c i e l  en t re  les  i o n s  magnésium e t  

hydrogène  q u i  a l i eu  d u r a n t  19s p r e m i è r e s  m i n u t e s  d e  l ' e x p é r i m e n -  

t a t i o n  e t  n ' in té resse  q u ' u n e  p e l l i c u l e  externe t r è s  f i n e .  Son 

r ô l e  d a n s  les p r o c e s s u s  n a t u r e l s  a p p a r a î t  a i n s i  t rès l imi té .  
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Le  deuxième s t a d e  i n d i q u e  u n e  e x t r a c t i o n  du s i l i c ium e t  du 

magnésium p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  racine c a r r e e  :u temps d a n s  l a  

gamme d e s  pH r e n c o n t r é s  d a n s  les  p r o f i l s  d e  l a  zonE é t u d i é e .  

Le t racé  p a r a b o l i q u e  d e s  c o u r b e s  d ’ e x t r a c t i o n  , e n  f o n c t i o n  du 

temps, montre  que l e  p r o c e s s u s  co r re spond  à u n e  c i n é t i q u e  d e  

d i f f u s i o n  d a n s  l e s  c r i s t a u x .  On o b t i e n t  d e s  courbes  d ’ e x t r a c t i o n  

I 

i d e n t i q u e s  s e l o n  qu’on a p p l i q u e  l es  l o i s  d e  F i c k  à u n  modèle 

d e  d i f f u s i o n  c o n s t a n t e  (couche r é s i d u e l l e  externe B t e n e u r s  

c o n s t a n t e s  d e p u i s  l e  noyau sa in  j u s q u ’ à  l a  p é r i p h é r i e )  ou 2 u n  
modèle d e  d i f f u s i o n  non c o n s t a n t e  {couche externe avec v a r i a t i o n  

p r o g r e s s i v e  d e s  teneurs].  Les c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  augmen- 

t e n t ,  en g r o s ,  avec l e  pH e t  v a r i e n t  d ’ u n e  e spèce  mingra l e  

l ’ au t r e :  à pH = 7 les  c o e f f i c i e n t s  r e l a t i f s  au s i l i c ium e t  au 
magnésium s o n t  les p l u s  f a i b l e s  pour  l ’ e n s t a t i t e  ( d e  l ’ o r d r e  

d e  cm2/seconde3 , p l u s  é l e v é s  pour  l a  se rpent ine  ( res-  
- 17 -16 2 pec t ivemen t  d e  l ’ o r d r e  d e  10 e t  10 cm / seconde l ,  e t  

2 e t  cm / seconde l .  -16,5 s u p é r i e u r s  pour  l a  f o r s t é r i t e  Cl0 

Pour les deux d e r n i è r e s  e s p è c e s  minérales l e  magnésium es t  &va- 

C u é  p l u s  facilement que l e  s i l i c i ~ n ,  son c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u -  

s i o n  é t a n t  p l u s  élevé. Un t r o i s i è m e  modèle d e  d i s s o l u t i o n ,  i m -  

p l i q u a n t  Une l i r r & a r i t &  entre  les t a u x  d ’ e x t r a c t i o n  e t  l e  temps, 

i n t e r v i e n t  pour  les pH i n f é r i e u r s  3 2 e t  n e  peu t  ê t r e  invoqué . 

dans  l a  gamme d e s  pH mesurés d a n s  les  eaux e t  les  ma té r i aux  

(en t re  6 e t  8 ) .  C‘est d a n s  l e  c a d r e  d e  ce modèle, pour  l e q u e l  

l a  d i f f u s i o n  est  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  l a  d i s s o l u t i o n  i n t é g r a l e  

d e s  s i l i c a t e s ,  que l e  r a p p o r t  s t o e c h i o m é t r i q u e  r e l a t i f  à l a  

c h a r p e n t e  c r i s t a l l i n e  est  c o n s e r v é  d a n s  l a  s r t l u t i o n ,  du moins 

1or.sque l e  système e s t  c l o s .  

Dans l e  c a s  d ’a s semblages  minéraux l a  d i f f u s i o n  q u i  s ’ o p è r e  

par  les l imi tes  d e  g r a i n s  e t  l e s  f rac tures  in t e rnes  p e u t  Q t r e ’ p l u s  

r a p i d e  que c e l l e  q u i  co r re spond  au réseau c r i s t a l l i n  proprement 

d i t .  FISHER (19511 a montré que l a  d r o i t e  r e p r é s e n t a t i v e  d e  l a  

v a r i a t i o n  du l o g a r i t h m e  d e s  c o n c e n t r a t i o n s ,  c o n s é c u t i v e s  à l a  

d i f f u s i o n ,  en f o n c t i o n  du car ré  d e  l a  d i s t a n c e  à l ’ o r i g i n e ,  

s ’ i n c u r v e  l o r s q u e  l e  r ô l e  d e  ces surfaces i n t e r n e s  d e v i e n t  impor- 

t a n t .  La r e l a t i o n  t e n d  v e r s . u n e  f o n c t i o n  l i n é a i r e - e n t r e  l e  loga -  

r i t h m e  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e t  l a  d i s t a n c e .  Pour les a s semblages  

p o l y c r i s t a l l i n s  d ’ u n e  espèce m i n é r a l e  on o b s e r v e  u n e  augmen ta t ion  
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d e  l a  p e n t e  sur l e  diagramme d e  v a r i a t i o n  du l o g a r i t h m e  d e s  

c o n c e n t r a t i o n s  en f o n c t i o n  du car ré  d e  l a  d i s t a n c e  p a r  s u i t e  

d e  l ' a c c r o i s s e m e n t  du c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  e f f ec t i f .  

I 

L'ensemble  d e  ces e x p é r i m e n t a t i o n s ,  r e l a t i v e s  à d e s  

t e m p é r a t u r e s  o r d i n a i r e s ,  c o n c e r n a n t  d e s  c r i s t a u x  i s o l é s  ou d e s  

a s s e m b l a g e s  c r i s t a l l i n s  l i m i t é s  e n  volume. Dans l e  c a s  d e  maté-  

r i a u x  po reux  L I  e t  GREGORY (19741 o n t  i n t r o d u i t  u n  c o e f f i c i e n t  

d e  c o r r e c t i o n  p o u r  i n t é g r e r  l e s  d i f f é r e n t e s  surfaces p e r m e t t a n t  

u n e  d i f f u s i o n  p r i f 6 r e n t i e l l e .  Le c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  d a n s  

u n  séd imen t  s ' o b t i e n t  a i n s i  en m u l t i p l i a n t  l e  c o e f f i c i e n t  

r e l a t i f  B l ' e a u  p a r  l e  r a p p o r t  d e  l a  v i s c o s i t é  g l o b a l e  e t  d e  l a  

v i sco r= i t i !  d e  l a  s o l u t i o n  i n t e r s t i t i e l l e  [ v o i s i n  d e  l ' u n i t é 1  e t  

en l e  d i v i s a n t  p a r  l e  carré  d e  l a  t o r t u o s i t é  (moyenne d e s  r a p p o r t s  

entre  l e s  cheminements  réels  e t  les d i s t a n c e s  l i n é a i r e s ) .  Ces 

auteurs o n t  é t a b l i  d ' a u t r e  p a r t  que  les  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  

des i o n s  d a n s  une  eau p u r e  e t  d a n s  u n e  eau  c h a r g 6 e  Ceau d e  merl 

n e  d i f f è r e n t  p a s  d e  p l u s  d e  8%. 

Les p r o c e s s u s  d e  t r ans fe r t  d e  composants  r6a l i sQs  p a r  

l ' a l t é r a t i o n  m é t é o r i q u e  d e s  r o c h e s  d o i v e n t  se  s i tuer  2 l a  f c i s  

d a n s  l e  domaine d e  l a  d i f f u s i o n  à t r a v e r s  les  réseaux c r i s t a l l i n s  

e t  d a n s  c e l u i  d e  l a  d i f f u s i o n  p e r  l e s  s o l u t i o n s  i n t e r s t i t i e l l e s .  

Les deux  domaines  s o n t  d ' a i l l e u r s  l a r g e m e n t  i m b r i q u é s .  L'augmen- 

t a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  r é t i c u l a i r e  p a r  su i te  d e  l a  

p r é s e n c e  d ' i m p u r e t é s ,  d e  lacunes,  d e  d i s l o c a t i o n s ,  d e  d é f a u t s  

[ i n c l u s i o n s ] ,  d e  macles, d e  f rac tures  internes,  e t  l e  long  d e s  

limites e t  j o i n t s  d e  g r a i n s ,  r e j o i n t  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  du 

c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  d a n s  l es  s o l u t i o n s  i n t e r s t i t i e l l e s ,  pour  

u n  élément donné.  En  f a i t  l e  mécanisme macroscop ique  mesuré 

2 l ' a i d e  du modèle  d ' é v o l u t i o n  i n t è g r e  l e s  t r a n s p o r t s  du magné- 

s i u m  e t  du sodium, d ' u n e  p a r t  d e p u i s  l ' e n s e m b l e  d e s  miné raux  e t  

c r i s t aux  d ' u n  n i v e a u  v e r s  l e s  s o l u t i o n s  i n t e r s t i t i e l l e s ,  d ' a u t r e  

p a r t  p a r t i r  d e s  s o l u t i o n s  i n t e r s t i t i e l l a s  vers l a  p h a s e  a q u e u s e  

d r a i n a n t e  [ e x p o r t a t i o n  h o r s  du niveau ou du p r o f i l ) .  La f o r m e  

e x p o n e n t i e l l e  d e  l a  c o u r b e  d e  v a r i a t i o n  d e s  t e n e u r s  e n  magnésium 

e t  sodium en f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  exprirne a l o r s ,  p o u r  chaque  

n i v e a u ,  l a  forme e x p o n e n t i e l l e  d e  l a  c o u r b e  d e  v a r i a t i o n  d e s  

t e n e u r s  en f o n c t i o n  du t emps .  Le phénomène d ' e x p o r t a t i o n  p a r  
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d i f f u s i o n  e n  u n  n iveau  s i t u é  2 une p ro fondeur  - p débute  q p & s  

l ’ i n s t a n t  i r ? i t i a l  r e l a t i f  B l a  surface. Le débu t  d e  phénomène 

est  déc lenché  p a r  l ’ i n s t a u r a t i o n  d’un g r a d i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n ,  

consécuk i f  2 l ’ a p p a u v r i s s e m e n t  du niveau immédiatement sus- 

jacent.  Pour  l es  d i f f é r e n t s  n iveaux les  teneurs c o r r e s p o n d e n t  

en f a i t  2 d e s  p o i n t s  d i f f é r e n t s  d e  l a  courbe  d e  v a r i a t i o n  d e s  

teneurs e n  f o n c t i o n  du temps, l e  temps augmentant avec l a  pro-  

fondeur  - p. A un i n s t a n t  donné les  d i f f é r e n t s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  

d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e s s i n e n t  dans  l e  p l a n  v e r t i c a l  u n e  courbe  

e x p o n e n t i e l l e ,  q u i  e s t  r é g i e  par  l es  l o i s  d e  F i c k ,  t o u t  comme 

ce l le  q u i  d é c r i t  l a  v a r i a t i o n  d e  c o n c e n t r a t i o n  en f o n c t i o n  du 

temps. Le modèle d ’ é v o l u t i o n  e s t  a u s s i  i d e n t i q u e  au modèle 

d é f i n i  p a r  les l o i s  d e  d i f f u s i o n ,  l e s  a x e s  d e s  p ro fondeur s  

( p l  e t  d e s  d i s t a n c e s  à l ’ o r i g i n e  à c o n c e n t r a t i o n  non remaniée 

- c, ( X I  é t a n t  de  s e n s  opposé. La p r o p r i e t é  du p o i n t  B concen- 
t r a t i o n  é g a l e  

c i tée  p l u s  h a u t ,  e s t  notamment v a l a b l e  pour  les deux e x p r s s s i o n s  

g r a p h i q u e s  ( d i s t a n c e  e t  temps) d e s  l o i s ’ d e  F i c k ,  2 s a v o i r  : 

5 l a  m o i t i t e  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  i n i t i a l e ,  

d * =  2.4J.t 
‘ C  

Cette r e l a t i o n ,  basée sur l a  c o n n a i s s a n c e  d ’ u n  pa ramè t re  B 
d é t e r m i n a t i o n  a i s é e ,  es t  s u s c e p t i b l e  d ’ a p p o r t e r  d e s  informa- 

t i o n s  s u p p l é m e n t a i r e s  sur l e s  mécanismes d e  l ’ a l t é r a t i o n  météo- 

r i q u e .  

d.  V a r i a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n .  

Comme aucune d é t e r m i n a t i o n  d e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  

n’a é t é  r é a l i s é e  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  p r é v a l a n t  d a n s  les  pro-  

f i l s  d ’ a l t é r a t i o n  (ma té r i aux  p l u s  ou moins poreux e t  p l u s  O U  

moins imb ibés  d’eau à teneurs v a r i a b l e s ) ,  & l a  t e m p é r a t u r e  

moyenne d e  l a  r é g i o n  é t u d i é e ,  s o i t  3 O o C ,  les  p r o p r i é t é s  décou- 

l a n t  d e  l a  r e J a t i o n  c i t é e  ne peuvent  ê t r e  é t u d i é e s  que s o u s  u n e  
forme r e l a t i v e .  A i n s i  l a  l o i  d e  S t o k e s ,  d é c o u l a n t  d e  l a  l o i  d e  

Nerns i ,  permet d e  p r é v o i r  l ’ i n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r e ,  d e  l a  

v i s c o s i t é  du m i l i e u  d i f f u s a n t  e t  du rayon d e s  p a r t i c u l e s  d i f f u -  

sées s u r  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  D : 

R.T 
0 = - - - - - - - - - - 

8. ~ , n . r . N  
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où R = 

T =  

N =  

n =  

r =  

c o n s t a n t e  d e s  gaz p a r f a i t s  

t e m p é r a t u r e  a b s o  lue 

nombre d’Avogadro  

v i s c o s i t é  du milieu d i f f u s a n t  

r a y o n  d e s  p a r t i c u l e s  d i f f u s é e s  

Cette l o i  s ’ a p p l i q u e  strictement l o r s q u e  l a  d i f f u s i o n  est d e  

t y p e  f l u i d e  mais les e x p é r i m e n t a t i o n s  m o n t r e n t  q u e  ce modèle  

e s t  fréquemment  a p p l i c a b l e  au  m i l i e u  c r i s t a l l i n  p a r  su i t e  

d e s  i m p e r f e c t i o n s ,  f rac tures  e t  e f f e t s  d e  s u r f a c e .  Les c o e f f i -  

c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  d e s  m i l i e u x  p c r e u x  humides s o n t  du même 

o r d r e  d e  g r a n d e u r  q u e  ceux mesurés d a n s  l e s  l i q u i d e s  (LAFFITTE, 

1957 - L I  e t  GREGORY,  19741. On p e u t  donc  o b t e n i r  u n e  a p p r o x i -  

.ma t ion  j u s t i f i g e  d e  l ’ i n f luence  d e s  v a r i a b l e s  p h y s i q u e s  s u r  

l a  v a l e u r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  6 l ’ a i d e  d e  l a  l o i  d e  

S t o k e s ,  du moins  p o u r  l es  n i v e a u x  po reux .  L ’ o r d r e  d e  g r a n d e u r  

d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  r e l a t i f s  au magnésium e t  au  so- 

dium ne d e v r a i t  p a s  d i f f é r e r  n o t a b l e m e n t  l e  l o n g  du p r o f i l  

d ’ a p r g s  l es  c o n c l u s i o n s  d e  L I  e t  GREGORY (19741.  P a r  c o n t r e  

d a n s  les  s t a d e s  i n i t i a u x  où l a  p o F o s i t é  e t  l a  teneur e n  eau 

l i b r e  s o n t  t rès  f a i b l e s  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  d o i v e n t  

ê t r e  p r o c h e s  d e s  v a l e u r s  r e l a t i v e s  aux réseaux c r i s t a l l i n s ,  en 
t e n a n t  compte  néanmoins  d e  l ‘ i n f l u e n c e  d e s  

d e s  d i f f u s i o n s  d e  s u r f a c e  p a r  l e s  j o i n t s  et l e s  f i s s u r e s .  Les 

c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  en p h a s e  a q u e u s e  i n f i n i m e n t  d i l u é e ,  

B 25’C, s o n t  p o u r  Mg : 7 , 0 5 .  cm / s e c o n d e  e t  pour  .Na* : 
2 13,3 . 

19721.  La r a p p o r t  d e s  deux  v a l e u r s  v a u t  : 

i m p e r f e c t i o n s  e t  

i t  2 

cm / seconde  (Hkndbook o f  C h e m i s t r y  and P h y s i c s ,  

C e S . v a l e u r s  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  c o r r e s p o n d e n t  B d e s  

p a r t i c u l e s  i o n i q u e s  s o l v a t é e s .  En e f f e t ,  d ’ a p r è s  l a  l o i  d e  

S t o k e s  on p e u t  éc r i re  l a  r e l a t i o n  : 
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e t  les  v a l e u r s  d e s  r ayons  i c n i q u e s  s o l v a t 6 s  é ten t  r e s p e c t i v e -  

men t  r = 3,6 e t  rbJa= 1 , 9  angstrõms (PASCAL, 19511 on re- 

t r o u v e  l e  r a p p o r t  D * = 0,53. P a r  c o n t r e ,  l o r s q u e  l e  

p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  co r re spond  à u n  t r ans fe r t  d e  p a r t i -  

cules i o n i q u e s  non s o l v a t é e s  [ d i f f u s i o n  d e  t y p e  ré t icu la i re !  

l e s  c o e f f i c i e n t s  se r é v è l e n t  d i f f é r e n t s  pu i sque  pour l e  ma- 

gnésium e t  l e  sodium les rayons  i o n i q u e s  anhydres  s o n t  nette- 

ment p l u s  p e t i t s  que  les  r ayons  s o l v a t é s  : r 

0 ,97  angstrõms (pour  l a  coord inance  é g a l e  à 61. 

Mg 
~g . 

= 0,66 e t  rNa= 
Mg 

Le r a p p o r t  DMg : DNa v a u t  a l o r s  1,47. 

O r ,  l ’ e x p r e s s i o n  d2 = 2.D.t permet d e  l i e r  ce q u o t i e n t  

aux paramètres d e s  diagrammes d ’ é v o l u t i o n  d e s  teneurs, pour 

u n  même p r o f i l  : 

2 I1 a p p a r a î t  e f f e c t i v e m e n t  u n  c l a s semen t  d e s  v a l e u r s  (5-  ) 

g a r i t h m e s  d e s  teneurs en magnesium e t  sodium, en f o n c t i o n  du 

carré d e  l a  d i s t a n c e  à l a  roche  saine,  l e s  valeurs les p l u s  

f a i b l e s  se r a p p o r t a n t  à d e s  p r o f i l s  s m e c t i t i q u e s  ( K - 1  : 0,40- 

K-6 : 0,516 - b a s e  d e  M-2: 0,5fl - K-37: 0,92 - 5-4: 1,OO - S-7: 

1,001 e t  les v a l e u r s  é l e v é e s  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  p r o f i l s  t y -  

piquement k a o l i n i q u e s  ( S - 6 :  1,15  - K-7: 1,20 - G-10: 1,45 - 
sommet d e  M-’2: 1,54,  par  exemple].  

a 
calculées  d ’ a p r è s  l e s  diagrammes d ’ é v o l u t i o n  d e s  lo -  

I1 semble donc que les  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  du 

magnésium e t  du sotlium s o i e n t  diminués d a n s  l e  cas d e s  p r o f i l s  

à engorgement p ro longé  e t  qu’en conséquence ces deux éléments 

mig ren t  S 1 ’ é t a t  ‘ d ’ i o n s  f o r t e m e n t  s o l v a t é s  d a n s  les maté r i aux  

e t  l es  s o l u t i o n s  i n t e r s t i c i e l l e s  c o r r e s p o n d a n t s .  Par o p p o s i t i o n ,  

l e  t r a n s f e r t  dans  les a r è n e s  k a o l i n i q u e s  é p a i s s e s ,  b i e n  d r a i n é e s ,  

semble l e  f a i t  d e  pa r t i cu le s  i o n i q u e s  peu s o l v a t é e s ,  d o n t  les 

r a y o n s  s o n t  p roches  d e s  r ayons  i o n i q u e s  c r i s t a l l i n s .  Les c o e f f i -  

c i e n t s  d e  d ï f f u s i o n  s o n t  p l u s  é l e v é s  que pour  l e s  p r o f i l s  

smec t iques . .On  p o u r r a i t  o b j e c t e r  à ce t te  analyse que l e s  p o r o s i t é s  
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p l u s  grande d e s  arènes k a o l i n i q u e s  peuvent s u f f i r e  2 e x p l i q u e r  

l ' a c c r o i s s a m e n t  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n .  Néanmoins c e t t e  

inf luence  a g i t  s e l o n  d e s  p r o p o r t i o n s  i r l en t iquc  s u ï  l es  deux 

c o e f f i c i e n t s  d ' a p r è s  l es  c o n c l u s i o n s  de  L I  e t  GREGORY 119741, 

s o i t  en r a i s o n  i n v e r s e  du cerré d e  l a  t o r t u g s i t é ,  e t  l e  quc- 

t i e n t  D 

t a t i o n  de  l a  p o r o s i t é .  

: ON, n e  d n i t  donc p a s  ê t r e  m o d i f i é  p a r  u n e  augmen- 
Mg 

Un r é s u l t a t  i m p o r t a n t  es t  cb tenu :  l e  magnésium e s t  é l i -  

m i n é ,  r e l a t i v e m e n t ,  p l u s  f o r t e m e n t  que l e  sodium, d a n s  les  

p r o f i l s  b i e n  d r a i n é s ,  e t  i nve r semen t  c ' e s t  l o  sodium q u i  est  

e x p o r t é  davan tage  dans les p r o f i l s  mal d r a i n é s .  Un celcul  

analogue peu t  ê t r e  a p p l i q u é  à l ' é v o l u t i o n  du calcium dans  l e s  

niveaux p ro fonds  oil, p a r  su i t e  d e  l ' a b s e n c e  d e  néogenèses  d e  

c a l c i t e ,  l e  modèle e x p o n e n t i e l  d ' é v o l u t i o n  es t  v é r i f i é .  Les 

r ayons  de  l ' i o n  anhydre e t  d e  l ' i o n  s o l v a t é  é tan t  r e s p e c t i v e m e n t  

de  0,99 e t  de  3,2 angs t röms ,  l ' e x p o r t a t i o n  du calcium est  re la -  

tivement p l u s  f a i b l e  que c e l l e  du sodium dans  l e s  p r o f i l s  b i e n  

d r a i n é s  ( c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  du calcium infér ieur  ou é g a l  

à c e l u i  du sodium].. Dans les arènes engorgées d u r a n t  u n e  pé- 

r i o d e  a n n u e l l e  assez longue l e  t a u x  d ' e x p o r t a t i o n  du calcium 

se  s i t ue  en t re  ceux d u  magnésium e t  du sodium ( c o e f f i c i e n t  d e  

d i f f u s i o n  du ca l c ium infér ieur  à c e l u i  du  sodium e t  s u p é r i e u r  

à ce lu i  du magnésium). Dans les arènes, ou l e s  niveaux d ' a r è n e s ,  

où l e  modèle e x p o n e n t i e l  e s t  v a l a b l e  pour  l e  calcium, ces deux 

t y p e s  de  comportement r e l a t i f  du calcium, p a r  r a p p o r t  au sodium 

e t  au magnésium, s o n t  e f f e c t i v e m e n t  o b s e r v é s  pour  l e s  p r o f i l s  

à d r a i n a g e  accusé, '  d ' u n e  p a r t ,  modéré, d ' a u t r e  p a r t .  

e. Evo lu t ion  a b s o l u e  e t  r e l a t i v e  en f o n c t i o n  du temps. 

S i  l e  modèle d ' g v o l u t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  du magnésium 

e t  du sodium e n  f o n c t i o n  d e s  d i s t a n c e s  p e u t  S t r e  assimili! A u n  
modèle r é s u l t a n t  de  p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n ,  e t  l a  concordance 

d e s  données de  t e r r a i n  avec l e s  i m p l i c a t i o n s  inhérentes  B ce 

modèle vér i f iées  dans  l e  pa rag raphe  p récéden t  c o n s t i t u e  u n  a r -  
gument supplémentaire en f a v e u r  d e  leur  s i m i l i t u d e ,  l ' é q u a t i o n  

ob tenue  par i n t é g r a t i o n  d e s  deux l o i s  de  F , i c k  permet d ' . é t u d i e r  

l ' i n f l u e n c e  du t emps  s u r  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i a n s  

r é s i d u e l l e s .  En e f f e t  c e t t e  é q u a t i o n  p e u t  s ' é c r i r e  : 



t 

- t exprimant  l e  temps é c o u l é  d e p u i s  l e  débu t  du p r o c e s s u s  d e  

d i f f u s i o n  e t  - k e t  - k ’  é t a n t  d e s  c o n s t a n t e s  pour  un c o e f f i c i e n t  

d e  d i f f u s i o n  donné. En o u t r e  l a  r e l a t i o n  d = 2.D.t donne u n e  

e x p r e s s i o n  s imple  q u i  permet de  l i e r  l e  fac teur  temps aux  

paramètres du p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n .  

2 
-e 

E t a n t  donné que l es  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  e f f e c t i f s  

ne s o n t  pas  connus dans  l e  cas d e s  phénomènes d ’ a l t é r a t i o n  

abordés  p ré sen temen t ,  l e s  t e n t a t i v e s  d e  d a t a t i o n  a b s o l u e  s’avè- 

r en t  t r è s  h y p o t h é t i q u e s .  En o u t r e  ces c o e f f i c i e n t s  d o i v e n t  

varier au c o u r s  du t emps  e n  f o n c t i o n  d e s  f l u c t u a t i o n s  clima- 

t i q u e s  ( r ég ime  e t  i n t e n s i t é  d e  l a  p l u v i o s i t é ,  t e m p é r a t u r e )  

e t  d e s  v a r i a t i o n s  de  composi t ion miné ra log ique  e t  chimique d e  

l’arène, .  a i n s i  que d e  sa s t ructure  ( p o r o s i t é ) .  

Par  c o n t r e ,  il e s t  p o s s i b l e  d ’ e s q u i s s e r  une é v a l u a t i o n  

r e l a t i v e  d e s  d u r é e s  imposées p a r  d e s  p r o c e s s u s  supe rposés ,dans  

u n  même p r o f i l ,  avec u n  nombre r é d u i t  d ’ h y p o t h è s e s .  En a d m e t t a n t  

que l ’ o r d r e  d e  g r a n d e u r  du c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  - D n‘a p a s  

var ié  au c o u r s  d e s  deux p r c c e s s u s  e t  en c a r a c t é r i s a n t  l ’a rène  

i n f é r i e u r e  p a r  l ’ i n d i c e  (13, l ’ a r ène  s u p é r i e u r e  p a r  l ’ i n d i c e  (21 , 
on p e u t  

O ’ aut re  

v o l e u r s  

pour  u n  

é c r i r e  : 

d12 
._ 

p a r t ,  le paramèt re  d c o n s t i t u e  u n e  moyenne entre les 
d e s  p a r a m è t r e s  d r e l a t i f s  au magnésium e t  au sodium, 

p r o c e s s u s  d ’ é v o l u t i o n . d o n n 6 ,  p a r  l e  j e u  du q u o t i e n t  

-i 

-C 

géochimique - i. Comme ce pa ramè t re  Gi. e s t  ob tenu  avec u n e  meilleure 

p r é c i s i o n  que les  p a r a m è t r e s  cl+ p a r  su i te  d e  l a  moindre d i s -  

p e r s i o n  d e s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  dans  \e diagramme d ’ é v o l u t i o n  d e  L, 
on p e u t  t e s t e r  l a  r e l a t i o n  ci-des .sus  g r â c e  aux v a l e u r s  Ai re- 
l a t i v e s  aux a r è n e s  compos.ites not,ées d a n s  l e  t a b l e a u  20. 
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L'histogramme d e s  v a l e u r s  d2: d l  a i n s i  calculées pr6-  

s e n t e  t r o i s  modes: 0,40 - 0,60 et '0 ,75 ' .  Les v a l e u r s  co r re spon-  

s o n t  a l o r s :  0 ,16  - 0,36 e t  0,56 . S i  l ' o n  - -  d a n t e s  d e  ta : t l  

se r e p o r t e  aux  c o n c l u s i o n s  de  l ' d t u d e  d e  SERVANT 119733 l e s  

t r a i s  d e r n i $ r e s  p é r i o d e s  humides q u i  o n t  r é g n é  s u r  l a  ho rdure  

I_u ,a 

m é r i d i o n a l e  du Saha ra  o n t  d u r é  chacune, r e s p e c t i v e m e n t ,  7000 ans 
[climat t r o p i c a l  semi-humide à 2 s a i s o n s  c o n t r a s t é e s ,  a c t u e l ) ,  

5000,ans [ p l u i e s  r é g u l i è r e s  d u r a n t  t o u t e  l 'année,  entre-12000 

e t  -7000 ans B.P.1 e t  env i ron  15000 ans ( p é r i o d e  humide p ré -  

céden t  l a  phase a r i d e  s i tuée  en t r e -12000  e t  -20000 ans B . P . I .  

En p r e n a n t  e n  c o n s i d é r a t i o n  l e s  t r o i s  d e r n i è r e s  p é r i o d e s  

humides e t  en admet t an t  que l ' a rène  s u p é r i e u r e  c o n t i n u e  à 

é v o l u e r  pendant  les phases  humides q u i  s u c c è d e n t  2 l a  p remiè re  

q u i  a c o n d u i t  à son i n d i v i d u a l i s a t i o n  (comme l e  suggè re  l ' e x i s -  

t e n c e  d ' u n  p o i n t  d ' o r i g i n e  unique sur les diagrammes d e  t y p e  

30b1, l es  arènes mé téo r iques  o n t  donc pu é v o l u e r  success ivemen t  

pendant  27000, 12000 et 7000 années .  Les q u o t i e n t s  t2: t l J  

p r i s  deux-à-deux, o n t  pcu r  v a l e u r s :  

7000 : 12000 = 0,58  

12000 : m o o  = 0,44 

7000 : 27000 = 0,26 

Les o r d r e s  d e  g r a n d e u r s  s ' a v è r e n t  comparables  à ceux d e s  

v a l e u r s  d e s  r a p p o r t s  ca lcu lés  à p a r t i r  d e s  p a r a m è t r e s  d ' é v a -  

l u t i o n  d . Le q u o t i e n t  d2  = d 

d e r n i è r e s  p é r i o d e s  humides (7000 : 120003, s o i t  0,7 à 0 , 8 ,  es t  

fréquemment obse rvé  à l a  base  d e s  arènes peu Gpa i s ses  de  com- 

p o s i t i o n  s m e c t i t i q u e  (pa r  exemple K-1, K-30, M-5, B-41. S i  

l ' o n  admet a l o r s '  u n e  d u r é e  de  7000 ans pour  l ' i n d i v i d u a l i s a t i o n  

de  l ' a r h n e  infér ieure ,  . l a  p l u s  récente, l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u -  

r e l a t i f  au r a p p o r t  d e s  deux -i 1 

s i o n  c o r r e s p o n d a n t  à u n  pa ramè t re  d ' é v o l u t i o n  é g a l  à 2 , 5  mètres 
-7 

(K-1, s i t u 6  sur u n  versant  d e  c o l l i n e  g a h b r o ï q u e l  v a u t  1,4.10 

cm /seconde ( O =  d2 : 2 . t ) .  Cette v a l e u r  moyenne pour l ' é v o l u t i o n  

d e s  teneurs en magnésium e t  sodium se  s i t u e  entre  l e s  l imites 

i n d i q u é e s  précédemment pour les  p r o c e s s u s  d e  d i f f u s i o n  dans  l e  

domaine purement c r i s t a l l i n  e t  l e  domsine aqueux. 

2 
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f .  V a r i a t i o n  du pa ramè t re  d ' é v o l u t i o r l  e n  f o n c t i o n  d e  l a  

s i t u a t i o n  topographique.  

I 

En v u e  d e  tester l ' i n f l u e n c e  de  d i f f é r e n t e s  v a r i a b l e s  

q u i  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d ' a f f e c t e r  l e s  p r o c e s s u s  mé téo r iques ,  

j ' a i  p rocédé  au calcul  d e s  moyennes a r i t h m é t i q u e s  d e s  pa ra -  

mètres d ' é v o l u t i c n  d . ,  s e l o n  d i f f é r e n t s  regroupements  

( t a b l e a u x  22 a ,  b e t  CI, à p a r t i r  d e s  v a l e u r s  n o t é e s  d a n s  l e  

t a b l e a u  20. Les a r è n e s  k a o l i n i q u e s  é p a i s s e s  o n t  é t 6  exclues 

d e  ces d i f f é r e n t e s  moyennes [ p a r a m è t r e s  s u p é r i e u r s  10 mètres1 

a f i n  d ' é l i m i n e r  dans  une g rande  mesure les manteaux d ' a l t é r a -  

t i o n  a n t é - q u a t e r n a i r e s  e t  du q u a t e r n a i r e  a n c i e n ,  L ' i n t e r p r é -  

-1 

t a t i o n  d e  ces t a b l e a u x  p e u t  ê t r e  f a i t e  à l a  lumière d e s  con- 

c l u s i o n s  p r é c é d e n t e s  : u n e  augmentat ion d e  l a  v a l e u r  du p a r a -  

mètre d ' é v o l u t i o n  co r re spond  s o i t  à d e s  c o n d i t i o n s  d e  d r a i n a g e  

p l u s  é l e v é e s ,  s o i t  à une d u r é e  d 'act ion p l u s  longue d e s  phé- 

nomgnes d ' a l t é r a t i o n ,  ou à l ' i n f l u e n c e  s i m u l t a n é e  d e s  deux 

v a r i a b l e s .  La concordance d e s  phénomènes (augmentat ion d e  d - -i 
é l i m i n a t i o n  p l u s  i n t e n s e  du magnésium e t  du sodium - p a s s a g e  

d e  m a t é r i a u x  s m e c t i t i q u e s  à d e s  matériaux k a o l i n i q u e s l  n é c e s s i t e  

un découpage successif e n  c a t é g o r i e s  d e  p r o f i l s  d a n s  l e s q u e l l e s  . 

u n e  ou p l u s i e u r s  v a r i a b l e s  peuvent  être c o n s i d é r é e s  comme étant  

co f i s t an te s .  

A i n s i  l e  t a b l e a u  22a p e u t  p e r m e t t r e  d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  

d e  l a  p o s i t i o n  topograph ique  ou d e  l a  n a t u r e  d e  l a  r o c h e  o r i -  

g i n e l l e  p a r  l e  jeu d e s  deux e n t r é e s .  Pour  les d i f f é r e n t e s  

classes pé t roch imiques ,  d i s t i n g u é e s  s e l o n  l es  c r i t è r e s  d e  l a  

p remiè re  p a r t i e  d e  ce t te  é t u d e ,  l a  v a r i a t i o n  du pa ramè t re  d ' évo-  

l u t i o n  se f a i t  se lon  un.schéma relativement c o n s t a n t  : l ' & o -  

l u t i o n  e s t  l a  p l u s  poussée ( i n t e n s i t é  e t  p ro fondeur )  au sommet 

e t  au piémont d e s ' v e r s a n t s ,  e l le  es t  moindre pour  l e s  s i tes  i n -  
T e r m é d i a i r e s  l e  long d e s  v e r s a n t s  e t  au d r o i t  d e s  l i t s  majeurs 

d e s  m a r i g o t s ,  e t  e l l e  est moyenne ( p r o c h e  d e s  a r è n e s  d ë s  v e r s a n t s )  

à f o r t e  d a n s  les arènes d e s  p l a i n e s  e t  p l a t e a u x .  Les moyennes 

g l o b a l e s  r e l a t i v e s  à l ' ensemble  d e s  zones  r é v è l e n t  a i n s i  u n  
comportement i n t e r m é d i a i r e  entre l e s  données t i r é e s  d e  l ' a n a l y s e  

d e s  v e r s a n t s  A et  B ( f i g u r e  33),Cette a n a l y s e  a m i s  l ' a c c e n t  

s u r  l ' i n f l u e n c e  des  manteaux d ' a l t é r a t i o n  a n c i e n s  l o r s q u ' i l s  

n ' o n t  p a s  é t é  t o t a l e m e n t  dégagés  p a r  u n 8 , B r o s i o n  p o s t é r i e u r e .  
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* .  I - 
6 96 

I 

B - T  - - 
(14’12’ 3 14,71 

SORETO 4 J 6  - - 
(13’33’) ( 3 , O I  

MAMAKONC) 7 J 3  4B4 4J7  2,4 
113°11’1 16,31 12,51 13,71 (1 ,91 

KANEMERE - 382 7 , 1  4J7 
- 

(12’53’ 1 12,5I I - 1 (4 ,31 

BAGNONBA 
[ 12’43 ’ I - - .- 7J3 

(5 ,9I  

Tableau 22a - Moyenne a r i t h m é t i q u e s  d e s  p a r a m è t r e s  

d ’ é v o l u t l o n  (giJ en mètres) e n  f o n c t i o n  d e s  

c lasses  p6 t roch imiques  e t  d e s  s i t u a t i o n s  
’ 

-1. 
6,6 - 

(T7-1 

(”1 

(3161 

4,O 

4,9 

4 , 5  
I3,41 

3,6 4,8 

- 

- 

13,61 (2 ,31 

topograph iques .  

Tableau 22b - Moyennes a r i t h m é t i q u e s  d e s  p a r a m è t r e s  d ’évo-  
l u t i o n  (di)  en f o n c t i o n  d e  l a  l a t i t u d e  e t  d e s  
s i t u a t i o n s  topograph iques  d a n s  Iss arènes 
gabbro ïques .  

moyenne 
g é n é r a l  e piedmont I p l a i n e  1 ma” 

i p u r  

I 

( 3 , d l :  moyenne r e l a t i v e  aux p a r a m è t r e s  d ’ é v o l u t i o n  d e s  
a r è n e s  in fér ieures  pour les p r o f i l s  comportant  
u n e  s u p e r p a s i t i o n  de p r o c e s s u s .  
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f v e r s a n t  p iedmont  p l a i n e  lit ma- 
sommet i j eur 

ZONE 

6,o  2,4 
( 4 , 7 )  [3,81 

0,6  4,9 - 4 , 1  6 , l  
( - 1  [3,03 (2,21 ( - 1  

7 J 8  3 , 7 .  4,7 2 , 4  

Ide v,ersant 

- - 

SORETO 

- MAM4KONO (7 ,91 12,51 /3 ,71  (1,91 

2J9 7 ,1  530 6 , 4  

6 , 7  5,9 3 ,6  
t4,41 

- KANEMERE ( 2 J 1 )  ( - 1  i [3,91 I - )  

- 12,31 
- 

( - 1  BAGN ON BA 

T a b l e a u  22c  - Moyenne a r i t h m é t i q u e s  des p a r a m è t r e s  

d ’ é v o l u t i o n  ( d  ’1 e n  f o n c t i o n  d e  l a  

l a t i t u d e  e t  d e s  s i t u a t i o n s  t o p o g r a p h i q u e s  

p o u r  l ’ e n s e m b l e  d e s  a r è n e s .  ( v o i r  l é g e n d e  22b l  

-i 

mo yen  n e  
g é n 6 r a l e  

5 ,4  
(VI 

1m1 

(4,83 

[3,0) 

4 , 4  

499 

438 

5,3 
1 (-1 

, i t I 

g .  Influence d e  l a  nature p é t r o - c h i m i q u e  d e  l a  r o c h e  o r i g i n e l l e .  

Le t a b l e a u  22a  pe rme t  éga lemen t  d ’ o b s e r v e r  les d i f f é r e n c e s  

i n t r o d u i t e s  p a r  l a  c o n s t i t u t i o n  m i n é r a l o g i q u e  e t  c h i m i q u e  d e  l a  

r o c h e  d e  d é p a r t  e n  c o n s i d é r a n t  l es  moyennes re la t ives  B d e s  

s i tes  t o p o g r a p h i q u e s  d é f i n i s .  On n o t e ,  15 auss i ,  une  v a r i a t i o n  

c o n c o m i t t a n t e  e n  f o n c t i o n  d e s  s i tes  e t  l e  classement d e s  v a l e u r s  

pour  les d i f f é r e n t e s  classes p é t r o c h i m i q u e s  e s t  i d e n t i q u e  pour  

les d i f f é r e n t e s  c a t é g o r i e s  d e  si tes.  C e  c l a s s e m e n t  es t  r s f l é t é  

p a r  les  moyennes g é n é r a l e s  n o t é e s  à l a  d r o i t e  du t a b l e a u .  Les 

p a r a m è t r e s  les  p l u s  élevés s o n t  ceux r e l a t i f s  aux  fac iès  d i o r i -  

t i q u e s .  P u i s q u e  l e s  autres  v a r i a b l e s  ( p l u v i o s i t é ,  t emps ,  é r o s i o n 3  

peuven t  ê t r e  c o n s i d é r é e s  comme i d e n t i q u e s ,  s t a t i s t i q u e m e n t ,  p o u r  

l e s  d i f f é r e n t e s  c lasses  d e  r o c h e s ,  il a p p a r a l t  a i n s i  q u e  l e s  r o -  

c h e s  d e  c o m p o s i t i o n  ( m i n é r a l o g i q u e  e t  c h i m i q u e )  d i o r i t i q u e  SU- 

b i s s e n t  l ’ a l t é r a t i o n  l a  p l u s  p o u s s é e  en i n t e n s i t é  d e  l e s s i v a g e ,  

e n  k a o l i n i s a t i o n  e t  e n  é p a i s s e u r .  Les g r a n i t e s  e t  l es  f a c i è s  

g a b b r o ï q u e s  a l c a l i n s  s ’ a l t è r en t  en moyenne à d e s  i n t e n s i t é s  v o i -  

sines, infér ieures ,  p a r  c o n s é q u e n t ,  à ce l l e s  n o t é e s  p o u r  l e s  

d i o r i t e s .  Tous  les  termes d e  p a s s a g e  d e s  g r a n i t s s  a l c a l i n s  d ’ u n e  

p a r t ,  e t  g a b b r o s  d ’ a u t r e  p a r t ,  v e r s  les  termes f r a n c h e m e n t  d i o r i -  

t i q u e s  p e u v e n t  e x i s t e r  d a n s  l e  s o c l e  du S é n é g a l  O r i e n t a l .  
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Leur  comportement d e v r a i t  ê t r e  également  i n t e r m é d i a i r e  entre 

l a  rés is tance p l u s  ou moins g r a n d e  à l ' a l t é r a t i o n  'qui carac- 

t é r i s e  g loba lemen t  les c l a s s e s  ex t r êmes .  Les pa ramè t re s  d ' évo-  

l u t i o n  s o n t  l es  p l u s  f a i b l e s  pour  l e s  gabbros  magnésiens e t  l e s  

p y r o x é n i t e s .  Une p l u s  f o r t e  t eneur  e n  magnésium, f e r  e t  calcium, 

l a  prédominance d e s  pyroxènes e t  d e s  amphiboles  s u r  l e s  au t res  

e s p è c e s  m i n é r a l e s  c o n d u i s e n t  à l ' é l a b o r a t i o n  d ' a r è n e s  mec- 

t i t i q u e s ,  pou é p a i s s e s ,  e t  d o n t  l a  compos i t ion  r a l e n t i t  5 l a  

f o i s  l ' a p p r o f o n d i s s e m e n t  du p r o f i l  e t  l ' é v o l u t i o n  v e r s  l a  

. .. 

k a o l i n i s a t i o n .  

h. V a r i a t i o n  d e s  pa ramè t re s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  l a t i t u d e .  

La nature de  l a  r o c h e  o r i g i n e l l e  i n f l u a n t  sur l a  v a l e u r  

d e s  p a r a m è t r e s  d ' é v o l u t i o n ,  l e s  moyennes a r i t h m é t i q u e s  o n t  

é t é  calculées en d i s t i n g u a n t  à l a  f o i s  les  p r o f i l s  r e l a t i f s  aux 
d i f f é r e n t e s  zones d ' é t u d e s  g é c g r a p h i q u e s ,  s e l o n  d e s  c a t é g o r i e s  

d e  s i tes  topograph iques  d i s t i n c t e s ,  e t  en p r e n a n t  en compte, 

success ivemen t ,  les  d i f f g r e n t e s  c l a s s e s '  pé t roch imiques .  Les 

classements d e s  v a l e u r s  ne d i f f é r a n t  guère d ' u n  t a b l e a u  3 

l ' a u t r e  (seules  l e s  valeurs a b s o l u e s  s o n t  m o d i f i é e s  comme on 

l ' a  vu précédemment) j e  n ' a i  r e p r o d u i t  que l e s  t a b l e a u x  se 

r a p p o r t a n t  à l ' ensemble  des gabbrqs  ( t a b l e a u  22bl e t  d e  l ' en-  

semble d e s  f a c i è s  ( t a b l e a u  22c I .  

Les d i f f e r e n c e s  ne s o n t  i m p o r t a n t e s  que pour les deux 

zones  ex t r êmes  q u i  s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  d e s  moyennes ci p l u s  

f o r t e s .  Pour l'ensemble d e s  t a b l e a u x  les paramètres s o n t  l é g è r e -  

ment  p l u s  élevés pour les  l a t i t u d e s  l a  p l u s  s e p t e n t r i o n a l e  

( e n v i r o n  14"lO'j e t  l a  p l u s  m é r i d i o n a l e  [ e n v i r o n  1 2 O 4 5 ' 1 .  Un 
m i n i m u m  a p p a r a î t  pour l a  r é g i o n  d e  S o r é t o  ( l a t i t u d e  : 13'30) 

a l o r s  que l e s  deux zones cen t ra les  se d i f f é r e n c i e n t  peu. 

A f i n  d e  r e s t e i n d r e  davan tage  l ' é t e n d u e  du champ t empore l  

e t  p r e n d r e  e n  c o n s i d é r a t i o n  l e s  p r o c e s s u s  l e s  p l u s  récents j ' a i  

calculé les  moyennes d e s  p a r a m è t r e s  r e l a t i f s  aux arènes les  p l u s  

infér ieures  d a n s  l e  c a s  d e s  p r o f i l s  c o m p o s i t e s ,  B a r è n e s  embo î t ées .  

D ' a p r è s  les . ,  conclusi 'öns '  . .  gnoncées p l u s  h a u t  on p e u t  estimer, q u ' i l  

s ' a g i t  d ' a r è n e s  r é s u ' l t a n t  de  p r o c e s s u s  ac tue l s  ou p6nÉcontempo- 

rains.  Les moyennes c o r r e s p o n d a n t e s  ( n o t é e s  entre  p a r e n t h è s e s  

s u r  les  t a b l e a u x  22b e t  C I  r é d u i s e n t  no tab lemen t  les  é c a r t s  n o t é s  
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pour  les moyennes g l o b a l e s .  Notamment, e n  c o n s i d é r a n t  l ’ e n -  

semble d e s  c a t é g o r i e s  d e  s i t e s ,  il n’est  p l u s  p o s s i b l e  d ’ é t a -  

b l i r  u n e  h i é r a r c h i e  d a n s  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  pa ramè t re s .  = 
s e m b l e ‘ a i n s i  que l a  dynamique d e s  é lgmen t s  majeurs en t r an t  
d a n s  l e  ca lcu l  d e  l ’ i n d i c e  géochimique d ’ a l t é r a t i o n  ne s o i t  

pas .modulée p a r  l a  l a t i t u d e  d a n s  les  a r è n e s  pénécontemporaines  

du Sénéga l  Driental .  Le g r a d i e n t  d e  p l u v i o s i t é  a c t u e l  a p p a r a î t  

comme étant t r o p  f a i b l e  pour  a b o u t i r  B d e s  d i f f é r e n c e s  no ta -  

b l e s  d e p u i s  l es  l a t i t u d e s  l es  p l u s  s e p t e n t r i o n a l e s  (14OlO’I 

j u squ’aux  l a t i t u d e s  les p l u s  m é r i d i o n a l e s  (1Z040’1. La r é g i o n  

du Sénéga l  Oriental  c o n s t i t u e  a i n s i  une u n i t é  à peu p r è s  

homogène du p o i n t  d e  vue d e  1Oaal térat ion s u b - a c t u e l l e .  Des 

l a t i t u d e s  p l u s  élevées e t  p l u s  b a s s e s  s o n t  r e q u i s e s  pour n o t e r  

d e s  d i f f é r e n c e s  a p p r é c i a b l e s .  P a r  c o n t r e ,  l ‘ i n f l u e n c e  d e s  arènes 
é p a i s s e s  a n t é r i e u r e s  es t  m a n i f e s t e  e t  l e  jeu c o n c ò m i t t a n t  d e  

l ’ i m p o r t a n c e  p l u s  g rande  d e s  surfaces c o r r e s p o n d a n t e s ,  i n i t i a l e s ,  

au Sud, e t  du d é c a p a g e . p o s t é r i e u r  p l u s  intense,  au Nord, p e u t  

m o d i f i e r ,  l oca l emen t ,  l a  dynamtque d a n s  les arènes q u i  é v o l u e n t  

. 

, actuellement à leur base .  

5 CONCLUSIONS. 

La d e f i n i t i o n  d e  comportements s y s t é m a t i q u e s  d e s  éléments 

majeurs, q u i  r e s s o r t  du c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  a c o n d u i t  2 l a  

r e c h e r c h e  d’un modèle mathématique s u s c e p t i b l e  d ’ e x p l i q u e r  

l ’ é v o l u t i o n  d e s  teneurs en f o n c t i o n  d e s  d i s t a n c e s  B l a  r o c h e  

saine. Le modèle e x p o n e n t i e l  q u i  s ’es t  a v é r é ,  p a r  a p p r o x i m a t f a n s  

g r a p h i q u e s  s u c c e s s i v e s ,  d é c r i r e  les v a r i a t i o n s  d e s  teneurs 

en magnésium e t  en  sodium, avec l e  m i n i m i m  d e  d i s t o r s i o n s ,  a 

c o n d u i t  à l a  d é f i n i t i o n  d’un i n d i c e  géochimique d ’ a l t é r a t i o n ’  

i q u i  s u i t  u n  modèle s imilaire  au p remie r ,  mais symét r ique ,  

p a r  l e  j e u  d e s  éléments q u i  s o n t  s t a b l e s  ou enr ichis  e t  d e s  

é l é m e n t s  q u i  s o n t  e x p o r t é s  systématiquement ,  

- I  
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L'indice d ' a l t é r a t ion  et l e  paramètre d'évolution du 

modèle permettent t o u t  d'abord de quant i f ier ,  donc de f a c i l i -  

t e r  l e s  comparaisons, l e  premier l a  n o t i o n  d ' i n t e n s i t é  de 

transformation d ' u n  niveau, Is second l e  concept de dynamique 

générale attachée 2 l'ensemble d ' u n  p r o f i l  (drainage, r é s i s -  

tance B l ' a l t é r a t i o n ,  s tade a t t e i n t  au cours du temps). 

De p l u s ,  l ' ex is tence  de r e l a t ions  avec les donnees mingralo- 

giques e t  géophysiques e t  avec les teneurs en eau hygroscopique 

permet de dépasser ce  simple aspect descr ipt i f  e t  de d é f i n i r  

l a  composition de l ' a rène  e t  son épaisseur. En outre,  l a  s u -  

perposition éventuelle, dans u n  p r o f i l ,  de processus à dyna- 

miques successives d i f fé ren tes  peut ê t r e  mise en évidence B 

l ' a i d e  des diagrammes ou des abaques r e l a t i f s  au modèle d'éva- 

lut ion.  

Des conclusions importantes peuvent ê t r e  déduites d e s  

données t i r é e s  de l'ensemble des p ro f i l s  analysés, e t  en 

fonction d e  considérations géomorphologiques. A i n s i  l a  dyna- 

mique  géochimique d i f f è r e  nettement d ' u n  inassif à l ' a u t r e  

selon l'importance des rés idus d e s  arènes kaoliniques épaisses,  

hér i tées  d e  cllmats t r è s  humides antér ieurs .  Néanmoins il 

n'apparait  pas d e  dif-férence fondamentale en t re  l 'évolut ion 

d e  ces arènes keoliniques, q u i  peuvent a t te indre  p l u s i e u r s  

dizaines de mètres d 'épaisseur,  e t  c e l l e  des p r o f i l s  smect i t i -  

ques e t  kaoliniques peu épais,  pénécontemporains. Le même mo- 

dèle  exponentiel peut ê t r e  u t i l i s é ,  les paramètres d 'évolution 

dépassant a lo r s  l a  dizaine de mètres, e t  l e s  indices d ' a l t é -  

ra t ion  gardant des valeurs f i n i e s  Ide l ' o rd re  de quelques 

dizaines d 'un i tés )  p o u r  Iss niveaux non cuirassés .  Ceci n ' e s t  

pas l e  cas pour  les arènes kaoliniques épaisses,  ac tue l les  

e t  anciennes, déc r i t e s  dans l a  zone t ropicale  humide ou équa- 

t o r i a l e ,  p l u s  au Sud, où l 'é l iminat ion quasi- totale  du ma- 

gnésium et du sodium s 'opère à p a r t i r  de dis tances  t r è s  f a i -  

b l e s  de l a  roche saine,  profonde. Les indices d ' a l t é r a t ion  

deviennent a l o r s  i n f i n i s  e t  l e  modèle déf in i  dans l a  zone t r a -  

picale  semi-humide du Sénégal Oriental  n 'a  p l u s  de sens. Les 

données minéralogiques confirment c e t t e  différence: en e f f e t  

on a pu v o i r ,  dans l a  seconde pa r t i e ,  que des s i l i c a t e s  primaires, 
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d e s  v e r m i c u l i t e s ,  m o n t m o r i l l o n i t e s  e t  micas s e c o n d a i r e s  

s u b s i s t e n t ,  e n  f a i b l e s  p r o p o r t i o n s ,  mals n o t a b l e s ,  s u r  u n e  

h a u t e u r  i m p o r t a n t s  d e s  arènes k a o l i n i q u e s  é p e i s s e s  d e  l a  

r é g i o n  é t u d i é e ,  a l o r s  que ces minéraux f o n t  d é f a u t  d a n s  les 

arènes k a o l i n i q u e s  é p a i s s e s  d e s  r é g i o n s  p l u s  m é r i d i o n a l e s .  I l  

a é t é  n o t é  également que  l a  g i b b s i t e ,  commune d a n s  les arènes 

d e s  zones  humides, n’a pu ê t re  mise e n  6v idence  au Sénégal  

Or ien ta l  en-dehors  d e s  b l o c s  r é s i d u e l s  d e  lambeaux cuirassés 

a n t é - q u a t e r n a i r e s .  Tous ces f a i t s  i n d i q u e n t ,  d ’ u n e  p a r t ,  q u ’ i l  

ex is te  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  ac tue l les  d e s  d i f f é -  

rences i m p o r t a n t e s  entre  les  p r o c e s s u s  d ‘ a l t é r a t i o n  d e s  zones 

semi-humides à s e m i - a r i d e s  e t  les  zones  p l u s  humides, s i tuées  

p l u s  au Sud, ou p l u s  a r r o s é e s  par su i t e  d e  l a  p r o x i m i t é  d e  

l’Océan A t l a n t i q u e .  D’autre p a r t  d e s  d i f f é r s n c e s  s e n s i b l e s  

d e  dynamique d ’ é v o l u t i o n  o n t  p r é s i d é  à l ’ é l a b o r a t i o n  d e s  arènes 

q u a t e r n a i r e s  antér ieures  dans  chacune d e s  deux zones,  même 

s i  l ’ a s p e c t  morphologique g é n é r a l  p r é s e n t e  d e  nombreuses simi- 

l i t u d e s .  

Le modèle d ’ é v o l u t i o n  comporte,  e n  o u t r e ,  une e x p r e s s i o n  

d e  l ’ é v o l u t i o n  d e s  teneurs en  magnésium e t  en sodium, en f o n c t i o n  

d e  l a  d i s t a n c e  à l a  r o c h e  saine,  s imilaire  à cel le  d é r i v a n t  

d e s  l o i s  r e l a t i v e s  à l a , d i f f u s i o n .  L ’ a s s i m i l a t i o n  d e s  deux 

modèles permet d ’ e n v i s a g e r  d e s  a p p l i c a t i o n s  p o r t a n t  sur les  

v a r i a b l e s  q u i  affectent  l e  pa ramè t re  d ’ é v o l u t i o n  e t  l e  temps 

[ d a t a t i o n  r e l a t i v e ] .  Les c o n c l u s i o n s  d e  r e c h e r c h e s  expérimen- 

t a l e s  effectuées dans  d i v e r s  l a b o r a t o i r e s  e t  l es  données re la-  

t ives  a p p o r t é e s  p a r  l e s  pa ramè t re s  d ’ é v o l u t i o n  s u g g è r e n t  

que l ’ é v a c u a t i o n  du magnésium e t  du s o d i m  c o n s i s t e  en u n  pro-  

cessus de  d i f f u s i o n  d e  t y p e  f l u i d e  d o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u -  

s i o n  s o n t  intermédiaires entre  u n e  d i f f u s i o n  d ‘ i o n s  anhydres  

d a n s  d e s  s t ructures  c r i s t a l l i n e s  e t  u n e  d i f f u s i o n  d ’ i o n s  so lva-  

t é s  en phase  aqueuse  d i l u g e .  Une i n t e r p r é t a t i o n  p l u s  f i ne  e t  
les ca lcu ls  d e  d a t a t i o n  a b s o l u e  n é c e s s i t e r o n t  d e s  expérimenta-  

t i o n s  q u i ,  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  p roches  d e  ce l l e s  e x i s t a n t  s u r  

l e  t e r ra in ,  p e r m e t t r o n t  d e  c o n n a î t r e  l es  o r d r e s  d e  g r a n d e u r  d e s  

d i f f u s i v i t é s  q u i  i n t e r v i e n n e n t  effectivement d a n s  l es  p r o c e s s u s  

m2-k Loritr_w:s o 
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I. METHODE DE CALCUL DES TAUX DE CONCENTRATION. 

Parmi les  éléments majeurs, l e  si l icium, l e  manganèse, l e  

calcium e t  l e  potassium p r é s e n t e n t  un comportement non s y s t é m a t i q u e ,  

t a n t ô t  p roche  de ce lu i  des  éléments très s o l u b l e s  [magnésium et  

sodiuml,  t a n t ô t  conforme à c e l u i  d e s  éléments peu  s o l u b l e s  ( a l u m i n i u m ,  

fer, t i t a n e ) .  En r a i s o n  d e  ces d i f f é r e n c e s ,  il n ‘a  pas  é t é  p o s s i b l e  

de  d é f i n i r  un modèle mathématique d é c r i v a n t  l a  v a r i a t i o n  d e s  teneurs 

d e ’ c e s  éléments e t  u t i l i s a b l e  dans t o u s  l e s  cas. On ne p e u t  envisager 
qu’une approche du comportement moyen de ces q u a t r e  éléments pour  

chacune des  c a t é g o r i e s  d ’  arènes r e g r o u p a n t  d e s  matériaux de compo- 

s i t i o n  ana logue  e t  d e s  p r o f i l s  à caractères é v o l u t i f s  similaires.  

On p e u t  r e c o u r i r ,  à cet e f f e t ,  à l a  c a r a c t é r i s a t i o n  du s t a d e  

é v o l u t i f  p a r  l e  pa ramè t re  di ( d i s t a n c e  à l a  roche  saine du niveau 

c o r r e s p o n d a n t  à l ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  2 . i 0 3 ,  d’une p a r t ,  e t  de l ’ i n t e n -  

s i t é  de  l ’ a l t é r a t i o n  d’un n iveau  p a r  l e  q u o t i e n t = ,  (i - e t  - i, é t a n t ,  

r e s p e c t i v e m e n t ,  les v a l e u r s  du r a p p o r t  ( A l  O + TiO2I:(MgO + 2 3  2 3  
Na 01 dans l e  n iveau  a l t é r é  e t  dans l a  roche  saine) ,  d ’ a u t r e  p a r t .  

En c o n s i d é r a n t  séparément les p r o f i l s  de composi t ion gabbroïque e t  
les p r o f i l s  de composi t ion d i o r i t i q u e ,  j l a i  a i n s i  calculé l e s  moyennes 

des  t a u x  de c o n c e n t r a t i o n  des  q u a t r e ‘ é l é m e n t s  c o n s i d é r é s  en f o n c t i o n  

d e s  p a r a m è t r e s  d ’ é v o l u t i o n  di d e s  arènes e t  des  i n d i c e s  d ’ a l t g r a t i o n  

- i:io d e s  n iveaux  analysés, Les q u a t r e  c a t é g o r i e s  d ’ a r è n e s  o n t  é t é  

d é l i m i t é e s  p a r  les  seuils d = 4, 7 e t  10 mètres. Ceux-ci p e r m e t t e n t  

de caractér iser  l e  deg ré  d ’ é v o l u t i o n  a t t e i n t  p a r  l e  p r o f i l  ( d r a i n a g e  

e t  â g e l .  Ce  d e g r é  d ? é v o l u t i o n  est  exprimé p a r  l ’ i m p o r t a n c e  r e l a t i v e  

des  e d i f i c e s  s m e c t i t i q u e s  e t  k a o l i n i q u e s  : 

+ Fe O 

2 

-i 

- d .  entre  O e t  4 m : p h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  e x c l u s i v e s ,  p r o f i l  peu 
1. 

évo lué ,  d r a i n a g e  médiocre ,  

- d .  entre 4 e t  7 m : p h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  dominantes p a r  r a p p o r t  
1 

aux k a o l i n i t e s .  

- d .  entre 7 e t  10 m : mélange à k a o l i n i t e s  prédominantes ,  p r o f i l  
1 

t rès  évo lué ,  d r a i n a g e  i m p o r t a n t .  

- d .  s u p é r i e u r  3 10 m : k a o l i n i t e s  q u a s i  exclusives ,  p r o f i l  ayan t  

évo lué  d u r a n t  une p é r i o d e  húmide e t  longue.  
1 
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Les i n t e r v a l l e s  des quotients z, ont é t é  déterminés, après 

é t u d e s  s t a t i s t i q u e  des valeurs rencontrées dans l e s  arènes gabbroïques 

e t  d ior i t iques ,  de façon à obtenir  des tranches comportant un  nombre 

sensiblement égal d 'échant i l lons analysés. P o u r  chacune de ces tranches 

il a ét4 procédé au calcul  des  moyennes arithmétiques d e s  valeurs des 

taux de concentration c:c,, l a  valeur c, r e l a t i v e  à l a  roche i n i t i a l e  

correspondant à l a ' t e n e u r  dans l e  niveau profond l e  p l u s  sa in  (i:io 

voisin de l ' u n i t 6 1  ou dans l 'affleurement rencontré à proximité im6;  

d i a t e  du profil. ,  Lorsque l e r p r o f i l  ne contient pas d e  niveau t r è s  

peu a l t é r é  e t  en l 'absence d'affleurement proche, les d i f fé ren tes  

valeurs c:c, r e l a t i v e s  au même p r o f i l  ont é t é  corrigées en les m u l t i -  
p l i a n t  par l a  moyenne des taux de concentration, pour les au t res  

p r o f i l s ,  correspondant à l a  tranche i:i, du niveau l e  p l u s  sain 

(valeur  i:i, minimalel. Le calcul  des moyennes globales, r e l a t i v e s  

aux d i f fé ren tes  tranches i:io, nécessi te  a i n s i  une sui te  de correc- 

t i o n s  imbriquées q u i  rendraient complexe toute  t e n t a t i v e  d'automa- 

- 

t i s a t i o n  des calculs,  d 'autant p l u s  que les  profondeurs t o t a l e s  

des p r o f i l s  e t  des différen'cs niveaux analysés var ient  d ' u n  p r o f i l  

à l ' a u t r e  ( O ] .  

Par contre, ce mode de calcul  des moyennes des taux de  concen- 

t r a t i o n  par tranches des quot ients  i:i, présente l 'avantage de 

permettre l a  comparaison des d i f f é r e n t s  niveaux q u i  présentent une 

évolution s imi la i re  dans l e s  d i f fé ren ts  p r o f i l s .  Comme i l  est apparu, 

en outre,  une l ia i son  en t re  les valeurs du quotient i:i, e t  l a  nature 

de l a  f rac t ion  minéralogique néoformée, les  var ia t ions des taux de 

concentration en fonction de l ' in t i ice  i:io permettent d 'é tudier  

l ' inf luence des d i f f é r e n t s  types de p r o d u i t s  de néogenèse sur l e s  

teneurs des éléments. A i n s i  pour l e s  p r o f i l s  à paramètres d 

5 7 mètres les  valeurs correspondant à des quot ients  i:?, compris 

en t re  1 e t  2, approximativement, déf inissent  l e s  enrichissements ou 

les appauvrissements l i é s  aux Phyl l i tes  smectitiques. Les valeurs 

supérieures à 2 concernent des matériaux essentiellement kaoliniques. 

Les valeurs,  superieures 5 18, indiquent une proportion notable 

d'hydroxydes e t  d'oxydes de f e r .  P o u r  les  p r o f i l s  à paramètre di 

supérieur à 7 mètres l a  l imi te  e n t r e  l a  prédominance des Phyl l i tes  

smectitiques e t  kaoliniques s ' avère  correspondre 5 u n  s e u i l  p l u s  

f a l b l e  pour l e  quotient i:i, (compris entre  1,O e t  l J S l o  

i n f é r i e u r  i 

6J ev6e s/. 

-------------------.-___________^________---------------------------------------------- 
( " I  L'ensemble des calculs  r e l a t i f s  aux quatre éléments majeurs e t  aux Qléments 

t r a c e s  a é t é  r é a l i s é  par Odile WACKERMANN. 



Les moyennes des  t a u x  de c o n c e n t r a t i o n  a i n s i  ob tenues  o n t  é t 6  

r e p o r t é e s  sur des  g r a p h i q u e s  comportant deux échelles l o g a r i t h m i q u e s  

d i f f é r e n t e s  p o u r  les v a l e u r  de i:i, comprises  entre  

les v a l e u r s  s u p é r i e u r e s  (cuirasses, ca rapaces  e t  sals g r a v i l l o n n a i r e s l  

a f i n  de f a c i l i t e r  l a  r e p r é s e n t a t i o n  ( f i g u r e s  35a, b, c, e t  d l .  Les 

v a l e u r s  i:i, s o n t  n o t e e s  a u  m i l i e u  d e s  g a m e s  q u i  o n t  été retenues 

p o u r  l e  ca lcu l  d e s  meyennes d e s  t a u x  de c o n c e n t r a t i o n .  Les courbes  

e t  10 e t  pour  

de v a r i a t i o n  r e l a t i v e s  aux p r o f i l s  gabbro ïques  I t r a i t  c o n t i n u )  e t  

aux p r o f i l s  d i o r i t i q u e s  ( t r a i t  i n t e r rompu)  o n t  é t é  tracées g r â c e  à 

u n  l i s s a g e  obtenu p a r  l a  j o n c t i o n  d e s  centres de g r a v i t é  d e s  d o u b l e t s  

successifs ou dzs  nuages de p o i n t s  f i g u r a t i f s .  
+ 

2. V A R I A T I O N  RELATIVE DES TENEURS EN SILICIUM, MANGANESE, CALCIUM ET 

POTASSIUI’I. 

A. V A R I A T I O N  DU SILICIUM. 

Les courbes  de l a  f i g u r e  35a montrent  que les v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  

d e s  teneurs e n  s i l i c i u m  o s c i l l e n t  entre  0,8 e t  1 ,5  pour  l ’ ensemble  

d e s  arènes. Les t a u x  de c o n c e n t r a t i o n  s o n t  p roches  de l ’ u n i t é  p o u r  les 

p r o f i l s  peu é v o l u é s  ( compr i s  entre  0 ,8  e t  1,23 des  deux familles 

pé t roch imiques ,  Ce comportement concerne également  les  p r o f i l s  

gabbro rques  à paramèt re  d ’ é v o l u t i o n  d 

que les  p r o f i l s  d i o r i t i q u e s  b paramèt re s  d 

sentent d e s  enrichissements r e l a t i f s  q u i  peuvent  d é p a s s e r  1 3 .  Les 

compris entre 7 e t  10 m a l o r s  

s u p é r i e u r  2 7 m p r é -  
i 

i 

’ p r o f i l s  k a o l i n i q u e s  t rès  épais (di  s u p é r i e u r  à 10 m l  i n d i v i d u a l i s é s  

sur massifs gabbro ïques  montrent  un  appaLrcfrissement e n  s i l i c e  a l a  

’ b a s e  d e s  p r o f i l s  (matériaux peu é v o l u é s l  e t  un  enrichissement r e l a t i f  

net dans l e s  n iveaux  s u p é r i e u r s  l e s  p l u s  k a o l i n i s g s  e t  f e r r u g i n i s é s  

L’en r i ch i s semen t  en s i l i c e  d e s  a r e n a s  d i o r i t i q u e s  k a o l i n i q u e s  

é p a i s s e s  e t  des  arènes gabbro lques  t r è s  é p a i s s e s  o b s e r v é  s u r  l e s  

courbes  d e s  t a u x  de c o n c e n t r a t i o n  c o r r o b o r e  les  o b s e r v a t i o n s  de 

t e r r a i n  q u i  i n d i q u e n t  d e s  s i l i c i f i c a t i o n s  dans ces arènes, s o u s  

forme de l e n t i l l e s ,  de f i l o n n e t s ,  de d a l l e s ,  géné ra l emen t  à l ’ a v a l  

e t  s o u s  l e s  f o r m a t i o n s  cuirassées. Les courbes mon t ren t  en o u t r e  

que l e s  enrichissements r e l a t i f s  e n  s i l i c e  dans les arènes k a o l i -  

n i q u e s  s o n t  p l u s  i m p o r t a n t s  dans .  l e s  p r o f i l s  de na ture  d i o r i t i q u e ,  
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B. V A R I A T I O N  DU MANGANESE s 

Les var ia t ions  re la t ives  des taux de concentration ( f igure  35bl 

s 'avèrent  p l u s  fa ibles .  pour l'ensemble des arènes gabbroIques que pour 

les arènes d ior i t iques ,  Les courbes r e l a t i v e s  aux arènes gabbroIQues 

à paramètre d i n f é r i e u r  à I O  m e t  c e l l e s  r e l a t i v e s  aux arènes d i o r i t i  L i 
ques 2 paramètre d supérieur 6 7 m révèlent  un appauvrissement en 

manganèse à l a  base des prof i l s  [matériaux smectit iques) a lors  que les 

matériaux kaoliniques e t  f e r r i f è r e s  p l u s  s u p e r f i c i e l s  s'accompagnent 

d'unc enrichissement r e l a t i f ,  Cette différence de comportement est 

vraisemblablement l i é e  aux différences de s o l u b i l i t é  du manganèse en 

présence d'eaux B teneurs en oxygène f a i b l e  ( s o l u b i l i t é  accrue1 ou 

f o r t e  ( s o l u b i l i t é  rédui te] .  Les courbes de l a  f igure  35 b permettent 

en outre de nuancer une conclusion t i r é e  de l ' é tude  s t a t i s t i q u e  de 

l a  comoosition des eaux drainantes (quatrième p a r t i e l  e t  q u i  por te  

sur un  accroissement de l a  mobilité d u  manganèse dans l e s  arènes 

tendance p l u s  granit ique.  En f a i t  c e t  accroissement de mobilité 

apparaît  nettement dans l e s  p r o f i l s  d ior i t iques  kaoliniques épais 

( d .  supérieur  à 7 m l  a lors  que dans les  matériaux smectitiques de 

l a  base des arènes peu épaisses l e  manganèse s e  révèle p l u s  mobile 

dans l e s  p r o f i l s  gabbroïques que dans l e s  p r o f i l s  d ior i t iques.  

i 

1 

C. V A R I A T I O N  DU CALCIUM. 

Cet élément montre un comportement t r è s  proche de ce lu i  des 

éléments solubles , systématiquement appauvris, comme l e  magnésium e t  

l e  sodium ( f igure  3 5 ~ 3 ;  Par contre dss enrichissements en dents-de- 

s c i e  s e  manifestent au-delà d e  l ' i n d i c e  d 'a l té ra t ion  i:%, = 1,s. Ces 

i r r é g u l a r i t é s  correspondent aux dépôts de c a l c i t e  par précipi ta t ion 

4 

du calcium d i s s o u s  dans les  eaux drainantes en fonction des conditions 

locales d'évaporation ou d'élimination du gaz carbonique. L'hétéro- 

généité s p a t i a l e  des préc ip i tés  de c a l c i t e  e s t  B l a  f o i s  due aux 

var ia t ions de concentration du calcium e t  d u  gaz carbonique dans 

l ' eau  drainante e t  21 l a  nature des pores récepteurs (conditions 

g6ometriques, composition de l'atmosphère gazeuse incluse e t  proprié- 

t é s  physico-chimiques des 'épontes) II Les concrétions e t  mycéliums 

ca lc i t iques  cozncident a i n s i  fréquemment avec des f ract ions poreuses 

d u  matériel  a l t é r é  mais dans lesquel les  l e s  s i l i c a t e s  primaires, 

d o n t  l ' h a b i t u s  e s t  vacuolaire à spongieux, r e s t e n t  discernables, 
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a lors  que 10 matériel environnant e s t  généralement transformé, en 
t o t a l i t é ,  en Phyl l i tes  secondaires, Les dépôts de c a l c i t e  semblent 

donc protéger les  f rac t ions  d’  arènes enrobées contre une a l t é r a t ion  

u l té r ieure .  Des résidus sa ins  peuvent ê t r e  décelés dans les nodules 

ca lca i res  présents dans l e s  s o l s  e t  les épandages super f ic ie l s .  

BOULET (19741 in te rprè te  l ’associat ion calci te-squelet te  minéral 

o r ig ine l  comme é tan t  une indication sur l e  rô le  du calcium dans 

l’accroissement de l’hydrolyse des s i l i c a t e s  primaires, Cet e f f e t  

catalyseur peut  in te rveni r  dans les s tades  in i t i aux  d e  l a  f ixa t ion  

de l a  c a l c i t e  e t  il a é t é  démontré par âes interférences s u r  des 

expériences d’hydrolyse (PROST, 19621. Mais l a  présence de l a  

c a l c i t e  dans les  f rac t ions  résiduel les  de  l a  roche peut également 

s ’ i n t e r p r é t e r  comme é tan t  l i é e  à l’accroissement du pH dans les  . 

s o l u t i o n s  i n t e r  e t  i n t r a - c r i s t a l l i n e s  des f ract ions de roche en 

cours  d’hydrolyse. 

Le comportement du calcium se révèle voisin.dans les pro f i l s  

gabbroïques e t  d i o r i t i q u e s .  Une élimination relativement p i u s  impor- 

t an te  dans les matériaux d‘a l té ra t ion  in i t i aux  apparaît  néanmoins 

dans les arènes dior i t iques.  D’autre par t  l’importance des pics  

d’enrichissement r e l a t i f  ou  absolu décroî t  t r è s  nettement dans 

l’ensemble des arènes kaoliniques épaisses (d i  supérieur 2 I O  m l .  
Par contre l e  calcium res t e  présent, sous forme de teneurs supérieures 

à l ’ é t a t  de  t race,  dans les matériaux les p l u s  éuolués, t e l s  que les 

cuirasses e t  les s o l s  ferruginisés  e t  gravi l lonnaires,  

D. VARIATION DU POTASSIUM. 

Les courbes de variation r e l a t ive  des teneurs en potassium 

( f igure  35d) indiquent un comportement or iginal  par rapport aux 

autres elements majeurs e t  peu cohérents d’  une catégorie évolutive 

à l ’ au t r e  e t  d’une famille pétrochimique. à l ’ au t r e .  La plupart  de5 

courbes montrent néanmoins, de l a  base wars l a  surface,  une s tab i -  

l i t é  ou un léger  appauvrissement dans les stades in i t i aux  s u i v i s  de  

niveaux 2 enrichissement r e l a t i f  ou absolu (matériaux à indices 

i:i, d e  l ’ o r d r e  de 1,5 à 2,5. Cet enrichissement e s t  peu marqué 

pour les arènes peu épaisses à néogenèses smectitiques (dans 

lesquel les  l’appauvrissement r e l a t i f  est l a  règle1 a lors  q u ’ i l  

s’accentue p o u r  les  arènes à paramètre d’évolution d supérieur à 

4 m ob i l  e s t  maximal p o u r  les m.&ériaux d’origine gabbroïque. Cette 
i 
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règle  d'évolution recoupe les conclusions de 1'6tude minéralo- 

gique q u i  a montré que lorsque les Phyl l i tes  de type - 2 : 1 

[vermiculites e t  mo~tmrril loni~t 'esl  évoluent dans des p r o f i l s  

relativement épais, l ' in t roduct ion de potassium entre  les f e u i l l e t s  

silico-alumineux, au f u r  e t  à mesure du départ des au t res  é ldmen t s  

a l c a l i n s  e t  alcalino-terreux, amène l a  .Formation d 'éd i f ices  i n t e r -  

s t r a t i f i é s  incluant  des s t r u c t u r e s  micaciba,Ces éd i f ices  peuvent 

ê t r e  dégradés B l e u r  tour  dans les  niveaux ultimes (kaoliniques e t  

f e r r i f è r e s l  des arènes épaisses ; les courbes de var ia t ion r e l a t i v e  

indiquent effectivement u n e  exportation importante du  potassium ' 

pour ces matériaux. 

3. CONCLUSIONS. 

La cohérence des r é s u l t a t s  obterxs par l e  calcul  des moyennes 

globales des taux de concentration avec les conclusions t i r é e s  des 

études minéralogiques e t  c e l l e s  r e l a t i v e s  à l a  dynamique des QlGments 

dans les eaux apporte une j u s t i f i c a t i o n  de c e t t e  méthode d ' i n v e s -  

t iga t ion .  E l le  peut a i n s i  ê t r e  appliquge b l 'é tude de l a  dynamique 

r e l a t i v e  des éléments t r a c e s  q u i  e s t  abordée ci-dessous. 
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I. INTRODUCTION.  

En dehor s  d e  l ' a s p e c t  purement t h é o r i q u e ,  p o r t a n t  sur 

l ' e x p l i c a t i o n  du comportement d e s  éléments e n  f o n c t i o n  d e  leurs  

p r o p r i é t é s  physico-chimiques; l ' é t u d e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e s  

teneurs d e s  é l émen t s  p r é s e n t s  b l ' é t a t  d e  traces d a n s  l es  r o -  

ches e t  les  arènes p e u t  p r g s e n t e r  un champ d ' a p p l i c a t i o n  i m -  
p o r t a n t  pour  l a  r e c h e r c h e  d e s  s u b s t a n c e s  minérales u t i l e s ,  
Une t e l l e  é t u d e  p e u t  e n  e f fe t  c o n t r i b u e r  à s é l e c t i o n n e r  les 

éléments s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  e n r i c h i s  par  les  phénomènes d ' a l -  

t é r a t i o n  d e  f a ç o n  b les r e n d r e  e x p l o i t a b l e s  du p o i n t  d e  vue 
économique. D'autre  p a r t  l a  c o n n a i s s a n c e  d e s  c o u r b e s  d e  va- 
r i a t i o n  d e s  teneurs e n  f o n c t i o n  d e  l a  p ro fondeur  e t  d e  l ' i n -  
t ens i té  d e  l ' a l t é r a t i o n  p e u t  p e r m e t t r e  d ' i n t e r p r é t e r  d e  f a -  

çon p l u s  p r é c i s e  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  teneurs f o u r n i e  p a r  l e s  

p r o s p e c t i o n s  géochimiques d e  surface e t  d ' a f f i n e r  l e s  mét'hodes 

d e  prélèvement  afférentes.  Dans ce b u t  u n e  é t u d e  antér ieure  

CGRAVESTEIJN, 19631 a é t é  effectuée d a n s  l a  zone conce rnée  

mais  les  p r o f i l s  o n t  é t é  creusés exc lus ivemen t  d a n s  d e s  arènes 

k a o l i n i q u e s  é p a i s s e s  à cuirassement sommital. Ce t y p e  d e  

m a t é r i a u x  a é t é  é t u d i é  égalsment  en vue d ' u n e  r e c o n n a i s s a n c e  

d ' u n e  f o r m a t i o n  d e  m a g n é t i t e  (VAN DEN HENDE, 1966 e t  19671 e t  
s o u s  u n e  forme p l u s  r é g i o n a l e  e t  e x h a u s t i v e  p a r  PRIEILE (19631, 

e t  L A J O I G N I E  (1962, 1963 e t  r a p p o r t  en c o u r s  d e  r é d a c t i o n )  

d a n s  l a  r é g i o n  d e  T inkn to  

d a g e  d a n s  l a  r é g i o n  d e  Gabou o n t  donné également l ieu B d e s  

é t u d e s  d e  v a r i a t i o n  d e s  teneurs d a n s  d e s  arènes é p a i s s e s ,  

p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  en  ce q u i  conce rne  l e  cuivre  (AGASSIZ, 

1970, e t  BLOT e t  a l . ,  197L71. Dans l e  domaine d e s  arènes peu 

é p a i s s e s  d e  l a  zone t r o p i c a l e  semi-humide u n e  é t u d e  s t a t i s t i q u e  

c o n j o i n t e  a é té  réal isée b p a r t i r  d e  l ' e n s e m b l e ' d e s  prof i1 .s  

a n a l y s é s  au Sénéga l  Oriental  e t  en Haute-Volta (BLOT e t  e l . ,  

1973 1 (I 

- "  

e t  d e  Lakanta. Les t ravaux d e  son- 

1-1 

Les a n a l y s e s  d e s  t e n e u r s  &,es E l e m e n t s  p r é s e n t s  à l ' é t a t  

d e  t races  o n t  é t é  effectuées au l a b o r a t o i r e  d e  S p e c t r o g r a p h i e  

d e s  S e r v i c e s  S c i e n t i f i q u e s  Cen t raux  de'.bondy p a r  u n e  méthode 

d e  dosage  s p e c t r o g r a p h i q u e  s e m i - q u a n t i t a t i v e ,  s u r  p l a q u e s  
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pho tograph iques ,  comportant  u n e  v o l a t i l i s a t i o n  sous u n  a rc  

c o n t i n u  d ' u n  mélange d e  b r o y a t  e t  d e  g r a p h i t e  (PINTA, 19621. 

Le b r o y a t  u t i l i s é  p r o v i e n t  du même é c h a n t i l l o n  que ce lu i  

u t i l i s é  pour l e  dosage d e s  éléments majeurs. Que lques  d o s a g e s  

d ' é l é m e n t s  t r a c e S . o n t  é t é  en effectués au Centre d e  

Recherches P é t r o g r a p h i q u e s  e t  GEochimiques d e  Nancy p a r  spec -  

t r o m é t r i e  quan tomét r ique  [GOVINDARAYU, 1968) .  Ces dosages  

p r é s e n t e n t  l ' a v a n t a g e  d ' a v o i r  é t 6  effectués B p a r t i r  du mé- 

l a n g e  ( f u s i o n  au c a r b o n a t e  e t  zu b o r a t e  de  l i t h i u m )  s e r v a n t  

5 l ' a n a l y s e  s p e c t r o m é t r i a u e  d e s  éléments majeurs. Une des  

causes d ' e r r e u r  due à l ' é c h a n t i l l o n n a g e  se t r o u v e  a i n s i  

éliminée. 

Un a r te fac t  d ' o r d r e  a n a l y t i q u e  p o u r r a i t  i n t e r v e n i r  d a n s  

les  arènes: l a  v o l a t i l i s a t i o n  d e s  éléments à d o s e r  p e u t  ê t re  

légèrement  amoindr i e  pour  l es  éléments inclus  d a n s  d e s  s i l i -  
cates p r i m a i r e s  p a r  r a p p o r t  aux minéraux s e c o n d a i r e s  (effet  

d e  matrice) dans l a  t e c h n i q u e  q u i  e x p o s e ' d i r e c t e m e n t  h l ' a r c  

é l e c t r i q u e  l e  mélange d e  poudre d e  g r a p h i t e  e t  d e . m a t 6 r i a u  

broyé,  non fondu p réa l ab lemen t ;  les teneurs dans  l e s  e o c h e s  

saines 

effet  d e  matrice i n t e r v i e n t  d a n s  u n e  rnoindre mesure d a n s  les 

matériaux 'al térés.  Néanmoins les d i f f é r e n c e s  s o n t  minimes 

( Q U I N T I N  e t  a l . ,  19723 e t  n ' i n f l u e n t  p a s  sur l e s  données d e s  

dosages  s e m i - q u a n t i t a t i f s .  De ' p l u s ,  les  résu l ta t s  o b t e n u s  p a r  

les deux méthodes a n a l y t i q u e s  comportant  ou non u n  . p r o t o c o l e  

d e  f u s i o n  p r é a l a b l e ,  donnent  d e s  v a l e u r s  de  t aux  d e  c o n c e n t r a -  

t i o n  fréquemment v o i s i n s .  

p o u r r a i e n t  a i n s i  ê t re  sous -es t imées  a l o r s  'que cet 

Les r é su l t a t s  a n a l y t i q u e s  p fuven t  p r é s e n t e r  d e s  d i f f é r e n c e s  

s e n s i b l e s  en ce q u i  conce rne  les  moyennes e t  l es  médianes d e s  

d i s t r i b u t i o n s  r e l a t i v e s  à u n  même t y p e  d e  roche  pour d e s  séries 

d ' a n a l y s e s  provenant  d e s  deux l a b o r a t o i r e s  ou c o r r e s p o n d a n t  

5 d e s  l o t s  d o s é s  success ivemen t  p a r  l e  m ê m  l a b o r a t o i r e  ayant 

a f f i n é  p rogres s ivemen t  son p r o t o c o l e  a n a l y t i q u e .  Néanmoins 

les v a l e u r s  r e l a t i v e s  d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  e n t r e  l es  te- 

neurs d a n s  l e s  m a t é r i a u x  a l t é r é s  e t  l a  teneur dans  la r o c h e  

o r i g i n e l l e  o n t  l e  même o r d r e  d e  g r a n d e u r  l o r s q u e  d e s  a n a l y s e s  

o n t  éti! f a i t e s  ' success ivemen t  sur d e s  é c h a n t i l l o n s  v o i s i n s  
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(ou i d e n t i q u e s )  provenant  du même p r o f i l .  I1 es t  a i n s i  p o s s i b l e  

d ’ é t u d i e r  l e  comportement d e s  é l é m e n t s  e n  t races  au moyen d e s  

v a l e u r s  d e s  taux  d e  c o n c e n t r a t i o n  r e l a t i f s  au matériau l e  p l u s  

s a in  r e n c o n t r é  d a n s  l e  p r o f i l  ou d a n s  un affleurement proche. 

2. EVOLUTION DES TAUX DE CONCENTRATION EN FOhICTION DES INDICES 

D ‘ALTERATION. 

A. METHODOLOGIE. 

La méthode d e  ca l cu l  d e s  moyennes e t  d e  r e p r é s e n t a t i o n  

g r a p h i q u e  d e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  u t i l i s ée  pour  l e  si l icium, 

l e  manganèse, l e  calcium e t  l e  po ta s s ium p e u t  ê t re  u t i l i s ée  

pour l ’ é t u d e  d e s  élémsnts t r a c e s .  Les moyennes o n t  é t é  c a l -  

culées séparément pour  les arènes a p p a r t e n a n t  à l a  f a m i l l e  

pé t roch imique  d e s  gabbros  e t  pour  l es  a r è n e s  d e  nature  

d i o r i t i q u e .  L’importance d e s  hétérogén6i t t5s  relevées dans  

les  p r o f i l s  d e  n a t u r e  g r a n i t i q u e  ne permet p a s , d ’ e n v i s a g e r  

l ’ o b t e n t i o n  d e  moyennes s i g n i f i c a t i v e s  à p a r t i r  d ’ u n  m ” e  

peu é l e v é  d e  données.  Ce problème f a i t  l ’ o b j e t  d e s  r e c h e r c h e s  

menées p a r  A.3LOT au Sénégal  Oriental. 

Pour chacune d e s  f a m i l l e s ‘  pé t roch imiques  l e s  p r o f i l s  o n t  

6té également  r é p a r t i s  s e l o n  q u a t r e  c a t é g o r i e s  d ’ é v o l u t i o n  , 

d é l i m i t é e s  p a r  l es  seu i l s  du pa ramè t re  d ’ é v o l u t i o n  di &aux 
2 4,  7 e t  10 mètres. Le c a l c u l  d e s  moyennes a r i t h m é t i q u e s  d e s  

t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  par  t r a n c h e s  d ’ i n d s c e s  d ‘ a l t é r a t i o n  re la-  

t i f s  i:i, permet à l a  f o i s  de  s u i v r e  l ’ é v o l u t i o n  d e s  teneurs 
en f o n c t i o n  d e s  d e g r é s  d e  l ’ a l t é r a t i o n  e t  en f o n c t i o n  d e  l a  

d i s t a n c e  à l a  r o c h e  s a i n e  profonde pu i sque  l e s  deux v a r i a b l e s  

s o n t  l i ées  p a r  une e q u a t i o n  d o e x p r e s s i o n  e x p o n e n t i e l l s  ( chap i t r e  

II d e  c e t t e  p a r t i e ) .  L ’ u t i l i s a t i o n  d e s  i n d i c e s  d ’ a l t é r a t i o n  

f a c i l i t e  l a  comparaison d e s  d i f f é r e n t s  niveaux r e l a t i f s  à d e s  

p r o f i l s  d i s t i n c t s ,  u n  même d e g r é  d ’ a l t é r a t i o n  pouvant c o r r e s -  

pondre à des p ro fondeur s  d i f f é r e n t e s .  En e f f e t ,  même pour  d e s  

a r è n e s  a y a n t  s u b i  u n e  é v o l u t i o n  comparable ,  l P é p a i s s e u r  du s o l  

s u s - j a c e n t  p e u t  ê t r e  extrêmement v a r i a b l e  p a r  s u i t e  d e s  va- 

r i a t i o n s  d e  l ’ i n t e n s i t é  du co l luv ionnemen t  e t  d e  l a  d é f l a t i o n .  

La s u c c e s s i o n  normale d e s  f a c i è s  d ’ a l t é r a t i o n  d a n s  l ’ e s p a c e ,  

d é c r i t e  p a r  le modèle e x p o n e n t i e l  d ’ é v o l u t i o n ,  p e u t  ê t r e  

‘ 
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l oca l emen t  p e r t u r b é e  p a r  l ' ex is tence  d e  noyaux r é s i d u e l s  moins 

a l t 6 r é s  que Iss niveaux e n v i r o n n a n t s ,  ou e n c o r e  p a r  d e s  p l a g e s  

p l u s  a l té rées  oar  s u i t e  de  l 'exis tence d e  c i r c u l a t i o n s  p r é f é -  

ren t ie l les  d ' eaux  d a n s  les fissures ou l e s  t u b u l a r e s  d e  racines. 

La c a r a c t é r i s a t i o n  d e  ces h é t é r o g é n é i t 6 s  p a r  l eu r  i n d i c e  d ' a l -  

t é r a t i o n  permet d e  l e s  i n t é g r e r  21 l eur  p l a c e  d a n s  l a  su i t e  

d e  tranches i:io mais, p a r  c o n t r e ,  l ' in f luence  p r o p r e  d e  l a  

profondeur  n ' es t  p a s  p r i s e  en compte. O r  ce l le -c i  p e u t  j o u e r  

u n  r ô l e  d a n s  l e  j e u  d e s  enrichissements a b s o l u s  d e  cer ta ins  

gléments  comme l e  n i c k e l  [SCHELLMANN, 1971 - TRESCASES, 19731. 

Néanmoins l e  nombre d e  ces niveaux s i n g u l i e r s  es t  r é d u i t  p a r  

r a p p o r t  a u x  niveaux q u i  r e s p e c t e n t  l a  s u c c e s s i o n  v e r t i c a l e  

moyenne e t  leur  influence sur l a  va l eu r  d e s  moyennes g l o b a l e s  

d o i t  ê t r e  m i n i m e .  Les ordonnées d e s  g r a p h i q u e s  r e p r é s e n t a n t  

les v a r i a t i o n s  re la t ives  d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  ( f i g u r e s  

35 e t  363 c o n s t i t u e n t  a i n s i  également u n e  f i g u r a t i o n  d e  l a  

d i s t a n c e  à l a  r o c h e  saine pour l a q u e l l e  l ' i n d i c e  i:i, est 

é g a l  à l ' u n i t é .  

, Du p o i n t  d e  vue t h é o r i q u e  on p e u t  estimer q u ' i l  est p ré -  

f é r a b l e  

isovolumiques a f i n  d e  d i s t i n g u e r  l e s  enrichissements ou appau- 

v r i s s e m e n t s  a b s o l u n  d e s  enrichissements ou appauvr i s semen t s  

r e l a t i f s .  Mais 1.a f a i b l e  p r é c i s i o n  d e s  données o b t e n u e s  par 

l a  méthodes d e  dosage s e m i - q u a n t i t a t i v e  e t  l a  r é p a r t i t i o n  non 

i s o t r o p e  d e s  éléments t r a c e s  dans  l e s  r o c h e s  C G O N I ,  19661 

t e n d e n t  à r e n d r e  l a  r e c h e r c h e  d e  c e t t e  i n f o r m a t i o n  supplémen- 

t a i r e  que lque  peu i l l u s o i r e .  Su r  l e  p l a n  d e  l a  r e c h e r c h e  d e s  

d e  r e c o u r i r  aux moyennes d e s  taux  d e  c o n c e n t r a t i o n  

substancAs u t i l e s  ce s o n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  teneurs pond6ra l e s  

q u i  in téressent  auss i  b i e n  l e s  t e c h n i q u e s  d e  p r o s p e c t i o n  géoch i -  

mique ( c o u r b e s  d ' i s o t e n e u r s ,  recherche d e s  l imites anomaliquesl  

que les p r é o c c u p a t i o n s  d'gconomie minière (teneurs r e n t a b l e s ) .  
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B. DONNEES SUR LES PROCESSUS DE TRANSFE3T DES ELEMENTS EN TRACES. 

Avant d ’ a b o r d e r  l’examen d e s  c o u r b e s  d e  v a r i a t i o n  d e s  

teneurs e n  é l émen t s  t races  ( f i g u r e s  36 - -  a a h1, e t  a f i n  d ’ e x -  

p l i q u e r  leur t r a c é ,  il a p p a r a ï t  i n d i s p e n s a b l e  d e  f a i r e  u n  
i nven ta i r e  s y n t h é t i q u e  des t r a v a u x  p o r t a n t  s u r  l e s  mécanismes 

d e  t r a n s f e r t  d e s  éléments e t  d e  leur  p i égeage  p a r  l es  d i f f é -  

rents  composents miné ra log iques .  E n  e f fe t ,  il n’a p a s  ét6 

p o s s i b l e ,  d a n s  l e  c a d r e  d e  ce t t e  é t u d e ,  d e  p rocéde r  à d e s  m a -  

l y s e s  chimiques s é l e c t i v e s  d e s  e s p è c e s  m i n é r a l e s  composant les 

arènes e t  l e s  so l s .  O r  i l  e s t  i m p o r t a n t  d e  c o n n a f t r e  l es  p o s s i -  

b i l i t é s  d e  f i x a t i o n  d e s  éléments p a r  l e s  d i f f é r e n t s  p r o d u i t s  

d e  néoformation s i  l ’ o n  v e u t  d é p a s s e r  l a  s i m p l e  a n a l y s e  g lo-  

b a l e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  teneurs. 

Un c e r t a i n , n o m b r e  de  t ravaux récents o n t  f a i t  l e  p o i n t  

s u r  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  éléments t races  d a n s  l es  p r o d u i t s  

d e  n6ogenèse. Parmi ces documents on peu t  c i t e r  ceux q u i  o n t  

u n  caractGre p l u s  g é n é r a l  e t  s y n t h é t i q u e :  GOLDSCHMIDT (19541, 

HEYDEMP,NN (19591, ATAMAN (1964, 19663, HENIN e t  a l .  (19671, 

JENNE (19681 PEDRO (19681, Handbook of geochemistry (19691, 

RAMBAUD (19691, TARDY (19693, MICHARD e t  RENARD C19701, AUBERT 

e t  PINTA (19713, SCHELLMANN (19711, ALLEGRE e t  M I C H A R D  (19731, 

KARPOFF et  a1.[19731,  TRESCASES (1373) .  I l s  o n t  servi 2 d r e s s e r  

l e  t a b l e a u  r é c a p i t u l a t i f  23 n u l  r É s u m e  l e s  d i f f é r e n t e s  p o s s i -  

b i l i t e s  d e  p i é g e a g e s  des,douzes élBments t races  d o s é s  d a n s  

u n  g rand  nombre d ’ é c h a n t i l l o n s  d ’ a r è n e s  e t  d e  s o l s  du Sénéga l  

Or ien ta l .  

Oe ces t r a v a u x  e t  d e  ce lu i  d e  G O N 1  (19661 on p e u t  d é -  

g a g e s  u n  c e r t a i n . n o m b r e  d e  o o n c e p t s  q u i  r è g l e n t  l es  d é p l a c e -  

m e n t s  e t  les f i x a t i o n s  d e s  éléments t races  au c o u r s  d e  l ’ a l -  

t é r a t i o n  météorique.  

a. Les p r o c e s s u s  d ’appauvr i s semen t .  

Un d e s  fac teurs  essent ie ls  d e  l a  m o b i l i s a t i o n  d e s  é l é m e n t s  

en t races  r é s i d e  dans  l ’ h y d r o l y s e  d e s  miné raux  p r i m a i r e s  d e  l a  

r o c h e  o r i g i n e l l e .  Lorsque c e t t e  hydro lyse  est  f a c i l e  e t  r a p i d e  
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e t  que 1’61ément t r ace  inclus  possède une forme t r è s  soluble,  

l e  s tade d’a l té ra t ion  

important pour  cet  élément. I1 en e s t  a ins i  p o u r  l e  s t r o n t i u m  

inclus  dans les feldspaths.  Dans l e  cas contraire ,  lorsque l e  

minéral-hôte e s t  peu hydrolysé (cas  du chrome dans l e s  s p i -  

ne l les )  ou lorsque l’él&” t r ace  e s t  peu s o l u b l e  (plomb li- 

béré par l’hydrolyse des fe ldspa ths) ,  on note u n  enrichissement 

r e l a t i f .  

i n i t i a l  comporte u n  appauvrissement 

En o p p o s i t i o n  avec ce t  e f f e t  d’entrabement global,  l e s  

éléments t r aces  peuvent ê t r e  s u j e t s  å u n  lessivage spécifique 

au cours des processus d ’a l t é r a t ion  météorique. Deux mécanismes 

peuvent intervenir  dans c e t t e  so lubi l i sa t ion  d i f f é r e n t i e l l e .  

Le premier concerne l e s  éléments t r aces  d o n t  une forme ionique, 

élémentaire ou complexe, e s t  t r è s  soluble, ne l imitant  pas 

a i n s i  l a  cinétique de diffusion dans l e  milieu s o l i d e  e t  l a  phase 

aqueuse, e t  d o n t  l a  configuration électronique dans l e  c r i s t a l  

concerné correspond à u n  rayon p l u s  f a i b l e  que pour  l e  ou les 

éléments majeurs coexistants.  D’après l e s  l o i s  de l a  diffusion 

et  l a  l o i  de Stokes, l e  coef f ic ien t  de diffusion r e l a t i f  b c e t  

élément t race  i n d u i t  une v i tesse  d e  t r ans fe r t  supérieurs 2 
c e l l e s  des autres  éléments c o n s t i t u t i f s  du réseau c r i s t a l l i n .  

A i n s i ,  l e  s t r o n t i u m ,  dans les fe ldspaths  potassiques, a, u n  
rayon ionique infér ieur  à c e l u i  du potassium [1,12 A contre 

1,33 Al l e  l i t h i u m ,  dans les  plagioclases,  possède u n  rayon 

ionique l0,66 A I  in fér ieur  b ce lu i  d u  sodium 10,97 Al e t  celui  

du calcium CO,99 Le second mécanisme in te rv ien t  pour  l e s  

éléments t races  q u i  s o n t  principalement local isés  dans les  

défauts des réseaux c r i s t a l l i n s  ou en marge ( f i s su res ,  c l i -  

vages, macles, surfaces i n t e r c r i s t a l l i n e s ,  inclusions) .  Les 

expériences de G O N 1  (1966)  o n t  montré que dans c a c a s ,  fréquent 

dans l e s  f ac i è s  grani t iques,  l ’ex t rac t ion  des éléments t r aces  

e s t  à peu près t o t a l e  avant l ’ a t t aque  des réseaux c r i s t a l l i n s .  

O 

O 

O O 

O 



Tableau 23 - Processus~de  concentration des Qléments en t r a c e s  doses 

Processus 

Concent raA ion  
de minéraux 
primaires 
r é s i d u e l s .  

I n t  &at ion 
dans 
phy l los i l i ca t e s  

Adsorpt ion sur 
phy l los i l i ca t e s  

Prkc ip i ta t  ion  
dans arènes 
réduct r ices  

I n t  Qgrat-ion 
dans oxydes et  
hydroxydes 
e t  adsorption 

Pr éci  pi  t at i on 
dans a r h e s  
oxydées ou 5 
f o r t  e s  teneurs  
en CO2 

Fixa t ion  pa r  
matiikre organ. 
e t  produits 
cliélat ant s de 
microorganismes 

Bar.yum 
---- - --. -- -_- - - 
felir-spaths K 

[plagioclases  ) 
muscovites 
amphiboles 

[pyroxenes) 

adsorption 
Par 
concrétions 
Nrl 
I_ 

Sulfat es 

fort e 

Chrome Cobalt 

amhiboles  zinnhibol e n 

sn ine l l e s  
:pyroxènes) 

micss (pyroxbnes) 

Chlorit  es 
mont mori 11 on. 
i l l i t e s  
kao l in i t e s  

f a i b l e  

adsorption 
P a r  
concr6t'ions 
Kn - 

-chromates de , 

ca-!!ions 
lourds 

-coprécipfta- 
t i o n  avec 
SO!$a 

7 1 

f O r t  e faibl. e 

Fe - Al - V I l i  - &In - Zn 1 (Cr - A l )  

Cuivre 

mont morillon. 
i l l i t e s  
k a o l i n i t e s  

adsor?tion 
par 
concr6tionc 
Fe - 

i n t  ~ r 2 - t  ion 
dzns CO Ca 3 

f o r t  e 

. 
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Tableau 23 b i s  - Processus de concen-tPa-tion des éléments en traces 

Int  égratiorn 
dans 
phyll o si 1 i ca t  e 

Adsorption sur 
phyl1 o si  1 i cat e 

P rbc ip i t a t  i o n  
dans ar6nea 
r Qduct r i  ce s 

6nt Bgratiolz , 

dans oxydes e t  
hydroxydes 
e t  adsorpt ion 

Précipi ta? ,  ions 
dans arsnes 
oxydées ou à 
f o r t e s  teneurs 
en CO, 

Fixation par 
mat i &re organ 
e t  p r o d u i t s  
chblst an t  s de 
m i  croorg,mi sme E 
L- - - - - - - - 

amnhiboles 
i- 

t oiirmal i r,e s 
micas 

I- muscovit es { pp-oxhes ] 
hornblendes ( fe ldspa ths)  
(pyroxanes 1 

I 

? 
I 
8 

Chlo r i t  es 
3* L i +  - ME++ vermicul i tes  I monfmorillon 

k a o l i n i t e s  
Ga3* 4-, A l  

I I (Ni++) 

stnectit es Ng 
k a o l i n i t e s  
( f a i b l e  ) 

ednditions 
réduct r ices  t 

3. 

- i n t  & p a t  i on 
par g ibbs i t e  

-adsorption 
pas oxydes 

I 

f o r t e  I 

montmorillon. 

montmorill.on. 

(Fb" 

adsorp t ion .  . 
Far 
concrdt ions  
?.-a - 

oxyde E 
sul f at es 
czrboriates 
, m i  on s 

b iva i  ent s ) 



Tableau 23 ter - Proroesous de concentration des Ol6ments en traces 

Proce m u s  

Concentrat i  on 
de minsraux 
pr imai res  
r é s i d u e l s  

Strontium 

I 

1 fe ldspa ths  K 
amphiboles zircon 
m q p 6 t i t  e s  lX-Lile 
b i o t i t e s  sphêne 
grenat 3 i l n é n i t  e 

r u t i l e  
t i t ano -  
megnét it es 

sp ine l  1 es 
st auro t -i des 

montmorillon. montmorillon. I nt; é p a t  i on 
dans 
phyl9 o si 1 i cat e z 
I 

Adsorption sur 
phyl 1 o si 1 i cat e E 

I 

? 
I 

O '  
~ 

mon-tmorillon. montmorillop. 
kao 1 i n i t  e s 

h é c i  p i t  at i on 
clans ar?" 
r é d u c t r i c e s  

Int &pa- t ion  
dans oxydcs e t  
hyboxyde s 
c t  adsorption 

adsorp t ion  
par oxydes 

goethi t  e a d s o r p t i o n  
par 
concrEt i o n s  

I I 
c o p r k i p i t a -  
t i o i i  avec 
S O  B a  e% 4 
CO Ca 3 

copréc ip i ta -  I t i o r i  avec 
vana2 at es coprdc ip i t  a.- 

Lion avec 
phosphates 

P r k i p i t  at ions  
dans.  arënes 
oxydées ou ?% 
f o r t  ea t eneur s  
en  CO2 

F i x z t i o n  par 
matière organ. 
e t  produi t s  
chéla-tants de 
microorganismes 

S imi l i t udes  
de comportement 

CO Ga 3 

I CP - Ni - Co 
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Un t r o i s i è m e  p r o c e s s u s  d e  l i b é r a t i o n ,  s p é c i f i q u e  d e s  

éléments t races ,  e s t  assumé par  l e  phénomène d e  d é s o r p t i o n ,  

q u i  recoupe p a r t i e l l e m e n t  l e  mécanisme p r é c é d e n t  d e  m o b i l i -  

s a t i o n  d e s  éléments l o c a l i s é s  sur les surfaces externes d e s  

réseaux c r i s t a l l i n s .  Cs phénomène es t  bas6 sur l ' é c h a n g e  d e  

c a t i o n s  p r é s e n t s  d a n s  l a  s o l u t i o n  d r a i n a n t e  ( i léments d e  

f a i b l e  d i a m è t r e  e t  s u r t o u t  p r o t o n s  H 3 avec d e s  c a t i o n s  

d i s p o s &  B l a  p é r i p h é r i e  d e s  c r i s t a u x  ou d a n s  d e s  s i t E s  B 

l i a i s o n s  i n t e r a t o m i q u e s  f a i b l e s  (comme les  s i tes  i n t e r f o -  

l i a i s e s l .  Dans l e s  arènes, l a  d é s o r p t i o n  cmcerne p r i n c i p a -  

lement l e s  minéraux p h y l l i t e u x ,  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  

l e s  P h y l l i t e s  d e  p e t i t e  t a i l l e  (surface e x t e r n e  g r a n d e  

p a r  r a p p o r t  au volume). 

4. 

b. - Les p r o c e s s u s  d ' e n r i c h i s s e m e n t .  

En-dehors d e s  p o s s i b i l i t 6 s  d ' e n r i c h i s s e m e n t  r e l a t i f  p a r  

l e  b i a i s  du m a i n t i e n  d"1éments t races  dûns  d e s  minéraux pzu 

h y d r o l y s a b l e s ,  l es  l j rocessus d ' a l t é r a t i o n  météori-que s o n t  SUS- 

c e p t i b l e s  d e  c o n c e n t r e r  les  Gléments t r a c e s  issus d e s  mingraux 

primaires ( e n  s o l u t i o n  v r a i e  ou en suspens ion3  p a r  u n e  gamme 

d e  mécenismes q u i  peuvent  i n t e r v e n i r  i s o l é m e n t  ou concurremment. 

L ' i n t é g r a t i o n  d a n s  l e  r 6 s e a u  d e s  p h y l l o s i l i c a t e s  secon- 

d a i r e s  p e u t  ê t r e  ob tznus ,  sans s o l u b i l i s a t i o n  p r é a l a b l e ,  Dar 

u n e  r e p r i s e  g l o b a l e  d e s  t é t r a è d r e s  e t  o c t a è d r e s  o r i g i n e l s  d a n s  

le cas d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  pseudomorphes ( f o r m a t i o n  d e  v e r -  

miculites à p a r t i r  d e  s i l i c a t e s  f e r r o m a g n é s i e n s ,  d ' é p i d o t e s  

à p a r t i r  de  p l a g i o c l a s e s l .  Dans l e s  néogenèses  v é r i t a b l e s  

l ' i n c o r p o r a t i o n  d a n s  les  rgseaux s e c o n d a i r e s  ne co r re spond  p l u s  

aux c o e f f i c i e n t s  de  p a r t a g e  r e l a t i f s  à l a  l i t h o s p h è r e  mais aux 

p o s s i b i l i t é s  d e  remplacement en t re  l ' a l u m i n i u m  e t  l e  g a l l i u m  ou 

l e  vanadium, d ' u n e  p a r t ,  entre  l e  magnésium e t  l e  l i t h i u m  ou l e  

n i cke l ,  d ' a u t r e  p a r t .  A i n s i  l e  n icke l  p e u t  c o n s t i t u e r  un c a t i o n  

s t ruc tu ra l  d a n s  l e s  non t ron i . t e s  d é r i v a n t  d e  r o c h e s  u l t r a -  

b a s i q u e s  CTRESCASES, 19731. 

L ' a d s o r p t i o n ,  p a r  mécanisme d 'gchange,  sur les, p h y l l o s l -  

l i ca t e s  p e u t  c o n s t i t u e r  u n  p r o c e s s u s  complémentaire  d e  l ' i n -  

t é g r a t i o n  r é t i c u l a i r e  l o r s q u e  l es  mgmes éléments t r a c e s  s o n t  

f i x é s  p a r  l e  b i a i s  d e  ces deux mécanismes. La d i s t i n c t i o n  entre  

I 
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les deux p r o c e s s u s  est  a l o r s  d i f f i c i l e  à é t a b l i r ,  v o i r e  impossi-  

b l e .  P a r  c o n t r e ,  l o r s q u e  l e s  c o n s i d é r a t i o n s  d e  c h a r g e s  e t  d e  

d i a m è t r e s  des  c a t i o n s  s o n t  i n c o m p a t i b l e s  avec l e s  ex igences  

r é t i cu la i r e s ,  on p e u t  estimer que  l ' a d s o r p t i o n  r é g i t  l a  f i xa -  

t i o n  d e s  éléments c o r r e s p o n d a n t s .  On ne révèle  a i n s i  pas d e  

cas d ' i n t é g r a t i o n  du s t r o n t i u m  d a n s  d e s  p h y l l o s i l i c a t e s  a l o r s  

que c s t  élémsnt es t  s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  adsorbÉ s u r  d e s  mont- 

mori l l o n i t e s .  

La f o r m a t i o n  d e  p r Q c i p i t 6 s  c r i s t a l l i n s  d ' u n  seul élé- 

ment  t race à p a r t i r  d ' i o n s  en s o l u t i o n  c o n s t i t u e  u n  p r o c e s s u s  

m i n e u r  e t  q u i  n ' intéresse qu ' an  nombre res t re int  d ' é l émen t s .  

Parmi ces p r é c i p i t é s  on peu& c i t e r  1es . su l fa tes  d e  baryum, l e s  

ch romates  ( e n  présence d e  c a t i o n s  plus l o u r d s l ,  les  oxydes, 

su l f a t e s  e t  c a r b o n a t e s  d e  plomb, a i n s i  que les  v a n a d a t e s  

(Handbook o f  geochemis t ry ,  19691. 

La f i x a t i o n  d e s  é lgmen t s  t r aces  p a r  les  p r o c e s s u s  d e  

c c p r é c i p i t a t i o n  e t  d ' a d s o r p t i o n  l i É s  aux p r o d u i t s  s e c o n d a i r e s  

a u t r e s  que  les a l u m i n o s i l i c a t e s  i n t g r e s s e ,  B l ' o p p o s é ,  u n  
nombre p l u s  é l e v 6  d ' é l émen t s .  La d i s t i n c t i o n  entre l ' i n t é g r a t i o n  

r 6 e l l e  d a n s  les réseaux e t  l ' a d s o r p t i o n  p l u s  ou moins supe r -  

f i c i e l l e  e s t  d i f f i c i l e  à é t a b l i r .  E l l e  p o u r r a i t  3h-e s u r t o u t  

l i é e  à l a  p r é s e n c e  d e  f o r t e s  teneurs d e  l'élément t race  d a n s  

l a  s o l u t i o n  d r a i n a n t e  au moment d e  l a  f o r m a t i o n  d e  l a  masse 

d e s  p r é c i p i t é s  ou p o s t é r i e u r e m e n t  b ce l le -c i .  On peu t  r e l e v e r  

a i n s i  l ' a s s o c i a t i o n  du cuivre,  du g a l l i u m ,  du vanadium e t  du 

zinc avec  l es  hydroxydes e t  oxydes d e  f e r ,  a l o r s  que l e  baryum, 

l e  c o b a l t  et l e  plomb s o n t  a s s o c i e s  aux hydroxydes e t  oxydes 

d e  manganèse. Le n i c k e l  e t  l e  z i r c o n i u m  s o n t  l i é s  aux deux t y p e s  

d e  p r o d u i t s  s e c o n d a i r e s .  Les c a r b o n a t e s  peuvent  également j o u e r  

ce r ô l e  d e  f i x a t e u r  (pour  l e  plomb, l e  s t r o n t i u m ,  le zinc1 
a i n s i  que d e s  p r o d u i t s  supe rgenes  nettement moins abondan t s  

d a n s  les arènes conce rnées ,  comme l e s  s u l f a t e s ,  les  phospha te s  

ou l es  vanada te s .  Un mécanisme i d e n t i q u e  r è g l e  l ' i n c o r p o r a t i o n  

d e  n i c k e l  d a n s  d e s  g e l s  d e  si l icium e t  de  fe r  (AMMOU CHOKROUM, 

1972 et TRESCASES, 19733. 
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I 

a.  l e  baryum 

C e t  élément s p a v è r e  nettement p l u s  s t a b l e  que ne l e  

l a i s s e n t  p r é v o i r  l e s  q u e l q u e s  mécanismes d e  -Fixat ion re leves  

d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  ( t a b l e a u  233. Les niveaux 5 P h y l l i t e s  smec- 

t i t i q u e s  f i x e n t  e f f e c t i v e m e r k  l e  baryum mais l es  ma té r i aux  

k a o l i n i q u e s  a p p a r a i s s e n t  également  comme é tan t  d e s  récepteurs 

e f f i c a o e s .  Les niveaux riches e n  oxydes e t  hydrcxydes d e s  arènes 

g a b b r o l q u e s  o o n c e n t r e n t  très f o r t e m e n t  l e  baryum, vraisem- 

b l ab lemen t  f i x é  d a n s  ce cas p e r  l es  oxydes d e  manganèse 

(TARDY, 19691. On p e u t  n o t e r  également  l ' i n v e r s i o n  du com- 

po r t emen t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  na ture  d e  l 'arène:  l ' a p p a u -  

vrissement 

à dominante  s m e c t i t i q u e  a l o r s  que  pour  l e s  arènes k a o l i n i q u e s  

ce s o n t  les fac iès  d i o r i t i q u e s ,  p l u s  r iches in i t i a l emen t ,  

q u i  p r é s e n t e n t  les t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  les p l u s  f a i b l e s .  

es t  p l u s  accentué d a n s  les arènes gabbro ïques  

t 

La matière o r g a n i q u e  p e u t ,  d e  son c ô t é ,  f i x e r  un  grand 

nombre d ' é l é m e n t s  t races  d a n s  les h o r i z o n s  s u p e r f i c i e l s  p a r  

l e  j e u  d e  r é a c t i o n s  d e  c h g l a t i o n  d e s  a c i d z s  humiques e t  f u l -  

v i q u e s .  Dans les p r o f i l s  du Sénéga l  Oriental ce t te  f i x a t i o n  

n e  j o u e  g u è r e  que dans  les n iveaux  pédo log iques  s u p e r f i c i e l s ,  

l es  d o s a g e s  d e  matière o r g a n i q u e  s ' a v é r a n t  s t é r i l e s  d a n s  les 

niveaux c o r r e s m n d a n t s  aux arènes 5 d i a c l a s e s  conse rvées .  Cette 

f i x a t i o n  d o i t ,  en o u t r e ,  É?tre assez éphémère pu i sque  l a  d é g r a -  

d a t i o n  d e  l a  matière o r g a n i q u e  es t  r a p i d e  dans ce t te  zone c l i -  

ma t ique  (CHAUVEL, 1967- KALOGA, 1966 - PEREIRA-BARRETO, 1966) .  

D 'au t re  p a r t  Iss p r o d u i t s  l i b é r é s  p a r  l e  métabolisme d e s  micro-  

o rgan i smes  v i v a n t  d a n s  les arènes, les s o l s  e t  l e s  s o l u t i o n s  

d r a i n a n t e s  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d e  provoquer  l a  mise en s o l u t l o n  

ou l a  p r e c i p i t a t i o n  d ' é l é m e n t s  t races  comme l ' o n t  montré les 

é t u d e s  f a i t e s  par Mademoiselle Y.PARES (Facul té  d e s  S c i e n c e s  

d e  Dakar1 et p o r t a n t  s u r  les c y c l e s  d e  l ' o r  e t  du c u i v r e  
(PARES et  MARTINET, 19643. Le problème d e  ce t t e  i n t e r a c t i o n  du 

m i l i e u  o rgan ique  sur l a  l i t h o s p h è r e  e t  l ' h y d r o s p h è r e  n ' a  p a s  

é t é  abordé  d a n s  ce t t e  é t u d e  mais il es t  néanmoins i n d i s p e n s a b l e  

d e  g a r d e r  p r é s e n t e  à 1 " s p r i t  La p o s s i b i l i t é  d e  son i n f l u e n c e  

d a n s  les i n t e r p r é t a t i o n s  d e s  t ransfer ts  d a n s  les a r è n e s  e t  

les  s o l s .  

C .  INTERPRETATION DES COURRES D ~ E V O L U T I O N  ( f i g u r e s  361 
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L ' h y d r o l y s e  p l u s  poussée d e s  f e l d s p a t h s  p o t a s s i q u e s  r é s i d u e l s ,  

d a n s  ces d e r n i è r e s  ?,rênca.,dnnne la p r i o r i t é  au p r o c e s s u s  

d ' a d s o r p t i o n ,  p l u s  intense d a n s  les  ma té r i aux  e t  s o l u t i o n s  

gabbro fques ,  moins r iches  en baryum. 

b .  Le chrome. 

L ' en r i ch i s semen t  r e l a t i f  p a r  l e  jeu d e  l a  c o n s e r v a t i o n  

d e s  minéraux c h r o m i f è r e s  p r i m a i r e s  j o u e  u n  r ô l e  i m p o r t a n t  d a n s  

les arènes d e  t y p e  s m e c t i t i q u e  ( p a r a m è t r e  d . i n f é r i e u r  B 7 mè- 

t res1 a l o r s  que dans  l e s  arènes k a a l i n i q u e s  l ' h y d r o l y s e  d e  ces 

minéraux p r i m s i r e s  r e n f o r c e  l ' i m p o r t a n c e  d e s  au t res  p r o c e s s u s  

d ' e n r i c h i s s e m e n t :  f i x a t i o n  p a r  les p h y l l i t e s  e t  les  oxydes,  

p r é c i p i t a t i o n  p r o b a t l e  d e  chromates .  Ces p r a c e s s u s  smt p l u s  

-1 

intenses  dans  les  arènes d i o r i t i q u e s ,  i n i t i q l e m e n t  moins ri- 

c h e s  en chrome que l e s  arènes gabbro rques .  L'effet  d e  sQlec- 

t i v i t e  en faveur d e s  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s  i n t e r v i e n t  a i n s i  

également  pour  c e t  élément. 

. c. Le c o b a l t .  

Le même ef fe t  se r e t r o u v e  pour  l'e c o b a l t  pour  q u i  l a  

r é t e n t i o n  est  p l u s  é l e v é e ,  r e l a t i v e m e n t ,  dans  les arènes d i o -  

r i t i q u e s .  L 'appauvrissement  es t  de  r Q g l e  dans l e s  arènes 

gabbro ïques .  La f i x a t i o n  par  l e s  p h y l l i t e s  st les  c o n c r e t i o n s  

oxydees permet,  au maximum, d e  m a i n t e n i r  l es  teneurs i n i t i a l e s .  

d. Le cu iv re  

Le comportemont du c u i v r e  es t  assez peu c o h é r e n t  d ' u n  

t y p e  d ' a r è n e  à l ' a u t r e  e t  d ' u n  fac iès  p6trochimique à l ' a u t r e .  

L 'oxyda t ion  d e  l a  forme p r i m a i r e  dominante [sulfures) en 

su l fa tes ,  s o l u b l e s ,  permet u n  a p p a u v r i s s e m m t  i m p o r t a n t  d a n s  

l e s  s t a d e s  d ' a l t é r a t i o n  i n i t i a u x .  Les facteurs  d e  c o n c e n t r a -  

t i o n  p a r  f i x a t i o n  sur les p h y l l i t s s  Csmectites E t  k a o i i n i t e s l  

e t  l a  c a l c i t e  i n t e r v i e n n e n t  d e  f açon  v a r i a b l e .  S e u l s  Iss maté- 

r i a u x  r i c h e s  en oxydes e t  hydroxydes d e  f e r  c o r r e s p o n d e n t  à 

peu p r è s  systématiquement  ?? u n  e n r i c h i s s e m e n t  q u i  p e u t  a t t e i n d r e  

u n  t a u x  d e  2,O e t  p l u s .  Cet te  c o n c l u s i o n  conf i rme  c e l l e  d e  

l ' é t u d e  d e s  deux sondages  Gabou-5 e t  -10 [BLOT e t  a1.,19681 

f o r é s  5 l'emplacement d 'un  i n d i c e  d e  sulfures c u p r i f è r e s .  
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e. Le g a l l i u m  

Un nombre res t re int  d e  données  a n a l y t i q u e s  semble m o n t r e r  

que d e s  enrichissements en g a l l i u m  peuvent  c o l n c i d e r  avec d e s  

ma té r i aux  k s o l i n i q u e s ,  e t  r iches e n  oxydes d e  f e r ,  issus d e  

f ac i è s  d i o r i t i q u e s  e t  g r a n i t i q u e s .  

f .  Le l i t h i u m  

Four ce t  élément l e  jeu d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  gar l e  m a i n -  

t i e n  d e s  minéraux p r i m a i r e s  l i t h i n i f G r a s  (micas, t o u r m a l i n e s )  

et  p a r  l a  f i x a t i o n  sur les  p h y l l o s i l i c a t e s  i n d u i t s  d e s  va r i a -  

t i o n s  d e s  t a u x  de  c o n c e n t r a t i o n  assez peu  c o h é r e n t e s .  A l o r s  

que les arènes à smectites dominantes  s o n t  systématiquement  

a p p a u v r i e s ,  sauf pour l e s  niveaux r iches  e n  f e r  s e c o n d a i r e ,  

l e s  m a t é r i a u x  k a o l i n i q u e s  comportent  d e s  v a r i a t i o n s  peu 

i m p o r t a n t e s  ou d e s  enrichissements q u i  peuvent a t t e i n d r e  d e s  

t a u x  d e  5,O ( d a n s  les p r o f i l s  d i w i t i q u e s l .  

g .  Le n i c k e l  

Cet élément p e u t  p r é s e n t e r  des t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  d e  

l ’ o r d r e  de  3,7  dans  les  ma té r i aux  k a o l i n i q u e s  e t  r i ches  e n  

f e r .  La f i x a t i o n  p a r  les  smect i t i tes  a p p a r a î t  p l u s  i m p o r t a n t e  

d a n s  les  p r o f i l s  gabbro ïques  que d a n s  les p r o f i l s  d i o r i t i q u e s :  

le r6le de  l ’ é c h a n g e  en t r e  magnésium e t  n i c k e l  d a n s  l es  couches 

o c t a é d r i q u e s  e t  d a n s  les  esDaces l n t e r f o l i a i r e s  p o u r r a i t  ex- 

p l i q u e r  c e t t e  différents. Ce mécanisme ne j o u e  p a s  pour  l es  

k a o l i n i t e s  q u i ,  l o r q u ’ e l l e s  smt dominantes ,  f i x e n t  davan tage  

d e  n icke l  d a n s  les D r o f i l s  d i o r i t i q u e s  oh i l  possède d e s  t e -  

neurs i n f é r i e u r e s  B ce l les  d e s  f ac i è s  gabbroTques. La f i x a -  

t i o n  p a r  l es  c a r b o n a t e s  provoque, d ’ a u t r e  p a r t ,  des p i c s  d e  

c o n c e n t r a t i o n  q u i  se sur imposent  aux a u t r e s  enrichissements. 

P a r  c o n t r e ,  on n e  r e t r o u v e  p a s  d a n s  les p r c f i l s  k a o l i n i q u e s  

d e  ce t t e  r é g i o n  les p i c s  d ’ e n r i c h i s s e m e n t s  ? b s o l u s J  p a r  m i -  
g r a t i o n  descendan te ,  d é c r i t s  à l a  b a s e  d e s  arènes d e  zones  

t r o p i c a l e s  p l u s  humides (SCHELLMANN, 1971  e t  TRESCASES, 19731. 
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h. Le plomb 

Les données limitées à q u e l q u e s  p r o f i l s  i n d i q u e n t  néan- 

moins que les t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  du plomb s o n t  p roches  d e  

l ’ u n i t é  dans  13 p l u p a r t  d e s  arènes e t ‘ q u ’ A l s  peuvent  d é p a s s e r  

ce t t e  v a l e u r  dans  les  f o r m a t i o n s  s u p e r f i c i e l l e s  richesi en con- 

c r é t i o n s  d’hydroxydes e t  d ’oxydes .  La g rande  s t a b i l i t i !  d e s  

f e l d s p a t h s  p o t a s s i q u e s  e t  les p o s s i b i l i t 5 s  d e  f i x a t i o n  p a r  l es  

P h y l l i t e s ,  s u r t o u t  smec t iques ,  e t  p a r  les c o n c r é t i o n s  d’oxyhy- 

d r c x i d e s  peuvent e x p l i q u e r  l e s  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  d e  teneurs. 

i. Le s t r o n t i u m  

La r è g l e  g é n é r a l e  est l ’ a p p a u v r i s s e m e n t  d e s  arènes au 

fur  e t  à mesure d e  l ’ é l i m i n a t i o n  d e s  c a t i o n s  a lca l ins  e t  a l c a -  

l i n o - t e r r e u x  majeurs. Dans l es  s t a d e s  i n i t i a u x  l e s  f o r t e s  

teneurS.en m o n t m o r i l l o n i t e s  peuvent  . .  . e x p l i q u e r  la rémanence d e s  

teneurs i n i t i a l e s  d a n s  l es  arènes à paramètre  d ’ é v o l u t i n n  i n -  
fér ieur  à 7 mètres. Les p i c s  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  e n r i c h i s s e -  

ments r e l a t i f  s ou a b s o l u s  peuvent  s ’ e x p l i q u e r  p a r  u n e  f i x a t i o n  

d a n s  les  c a r b o n a t e s  s e c o n d a i r e s .  

j .  Le vanadium 
I 

La résis tance B l ‘ h y d r o l y s e  d e s  minéraux v a n a d i f è r e s  

p r i m a i r e s  i n d u i t  u n e  s t a b i l i t é  d e s  teneurs en vanadium d a n s  

l e s  matériaux d ’ a l t é r a t i o n .  S e u l s  l es  niveaux les p l u s  k a o l i -  

n i t i q u o s  s’accompagnent d’un appauvrissement  s e n s i b l e .  Les 

p o s s i b i l i t é s  d e  p i égeage  p a r  l e s  h y d r o l y s e s  da  f e r ,  e t  v r a i -  

semblablement d a n s  l es  c o n c r é t i o n s  d e s  niveaux s u p e r f i c i e l s ,  

condu i sen t  à d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  de  l ’ o r d r e  d e  3 à 4. 

Les v a r i a t i o n s  r e l a t ives  s o n t  n$anmoins nettement moins accu-  

sées que pour l e  chrome, l e  c o b a l t  e t  l e  n icke l  q u i  s o n t  géné- 

ralement p roches ,  par  leur comportement, du vanadium. 

k. Le zinc 

Les a n a l y s e s  p a r t i e l l e s  i n d i q u e n t  u n  appauvr i s semen t  gé,@- 

r a l  du zinc en f o n c t i o n  d e  l ’ é v o l u t i o n  d e s  matériaux. L’appau- 

vrissement se r é v è l e  p l u s  intense d a n s  l e s  arènes k a o l i n i q u e s  

que d a n s  les  arènes s m e c t i t i q u e s .  Que lques  v a l e u r s  É levées  

d e  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  s o n t  r e l e v é e s  d a n s  d e s  niveaux 

s u p é r i e u r s  r iches e n  c o n c r é t i o n s  ferr i fères .  
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l. Le z i r con ium 

Les taux d e  c o n c e n t r a t i o n  r e l a t i f s  à u n  nombre r e s t r e i n t  

d e  p r o f i l s  a n a l y s é s  i n d i q u e n t  u n e  s t a b i l i t i :  assez grando, du 

z i r con ium d a n s  ?es d i f f é r e n t e s  c a t é g o r i e s  d ' a r è n e s ,  Cette 

p r o p r i é t é  semble s u r t o u t  r e d e v a b l e  à l a  g rande  résistance d e s  

minéraux p r i m a i r e s  c o n t e n a n t  l e  z i r con ium ( z i r c o n ,  r u t i l e ,  il- 

m é n i t e l .  Des t a u x  s u p é r i e u r s  à l ' u n i t É  s o n t  n o t é s  d a n s  les  

ma té r i aux  s u p e r f i c i e l s  dans  l e s q u e l s  l e s  f o r t e s  teneurs en 
oxydes e t  hydroxydes s o n t  s u s c e p t l b l e s  d e  f i x e r  d e s  q u a n t i t é s  

n o t a b l e s  d e  zirconium. 

m. Conc lus ions  

Les données a n a l y t i q u e s  c o n f i r m e n t  l e  comportement o r i -  

g i n a l  d e s  é l é m e n t s  p r é s e n t s  à l ' é t a t  d e  t races .  L ' importance,  

notamment, d e s  p r a c e s s u s  d e  f i x a t i o n  p a r  l e s  p h y l l o s i l i c a t e s  

e t  les oxydes ou les  c a r b o n a t e s  s e c o n d a i r e s  permet une réten- 

t i o n  é l e v & ,  v o i r e  d e s  enrichissements a b s o l u s ,  d e  l a  p l u p a r t  

d e  ces é l émen t s .  D'autre p a r t  La c o m p l e x i t é  e t  l es  i n t e r f é -  

rentes d e s  mécanismes d e  s o l u b i l i s a t i o n  e t  d e  p i g e e a g e  ne 

p e r m e t t e n t  g u è r e  d e  r e t r o u v e r  l es  s i m i l i t u d e s  d e  comportement 

p r o p r e s  5 l a  p é t r o l o g i e  d e s  r o c h e s  s a i n e s .  A i n s i  l es  éléments 

d e  t r a n s i t i o n ,  comme l e  chrome, l e  c o b a l t ,  l e  cuivrep Le nickel,  

p r é s e n t e n t  chacun u n  comportement o r i g i n a l ,  d i s t i n c t  d e  c e l u i  

du fe r ,  p o u r t a n t  v o i s i n  d a n s  l a  c l a s s i f i c a t i o n  p é r i o d i q u e .  11 
en es t  d e  m3me du baryum, du l i t h i u m  e t  du s t r o n t i u m  p a r  r a p p o r t  

à l ' é v o l u t i o n  d e s  a l c a l i n s  e t  a l c a l i n o - t e r r e u x  majeurs. En 

o u t r s ,  d e s  d i f f g r e n c e s  d e  comportement l i é e s  à d e s  seui ls  d e  

c o n c e n t r a t i o n  i n t e r v i e n n e n t  p a r  s u i t e  d e  l a  n l u s  ou moins g r a n d e  

importance d e s  mgcanismes d ' h y d r o l y s e  e t  d e  f i x a t i o n  p a r  échan- 

g e s  e t  a d s o r p t i o n .  

Dans l e  cas d e s  minéraux s e c o n d a i r e s  fo rmés  d a n s  les  a r g n e s  

e t  les  s o l s  l e s  surfaces e x t e r n e s  e t  i n t e r n e s  j o u s n t  u n  r ô l e  t rès  

i m p o r t a n t  (s t ructures  p h y l l i t e u s e s ,  t a i l l e s  micro-à c r y p t o - c r i s -  

t a l l i n e s l  q u i  p e u t  masquer d a n s  les  b i l a n s  globaux l e s  rempla- 

cerrents d i a d o c h i q u e s ,  synchrones d e  l a  c r i s t a l l i s a t i o n  [ copré -  

c i p i t a t i o n l  ou p o s t é r i e u r s  [échanges au niveau du réseau).  

De p l u s  l ' e x i s t e n c e  p o s s i b l e ,  p l u s  ou moins éphémère, d e  g e l s  

en t a n t  que r e l a i s  en t re  12s mingraux p r i m a i r e s  e t  s e c o n d a i r e s  
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e t  les s o l u t i o n s  ‘ v é r i t a b l e s  e t  l e  p c u v o i r  osmot ique  ‘ d e s  r a c i n e s  

CHENIN et, 21., 19671 r e n f o r c e n t  l a  prépond6rance  d e s  t ransfer ts  

p a r  a d s o r p t i o n  sur l e s  au t res  mécanismes d e  f ixa t i0 .n  d e s  

é l é m e n t s  traces. 

L ’ u t i l i s a t i o n  i n d u s t r i e l l e  d e  r é s i n e s  s y n t h é t i q u e s ,  

, échangeuses  d ’ i n n s J  à mis e n  é v i d e n c e  l a  c o m p l e x i t é  d e s  pro-  

cessus d e  transferts.  Les l o i s  s i m p l i f i é e s  l i s o t h e r m ~ s  de 

F r e u n d l i c h  ou d e  Langmuir) ne p e r m e t t e n t  qu’une  e x p l i c a t i o n  

p a r t i e l l e  d e s  p h h o m è n e s  q u i  s o n t  c o n d i t i o n n é s  p a r  d e  nom- 

b r e u s e s  v a r i a b l e s :  c o n f i g u r a t i o n  é l e c t r o n i q u e ,  t e m p é r a t u r e ,  

c o n c e n t r a t i o n s  r s l a t i v e s ,  p o t e n t i e l  p r o t o n i q u e  d e  l a  s o l u t i o n ,  

entre au t res .  A i n s i  s i  l a  r è g l e  g é n é r a l e  p r é v o i t  une  a f f i n i t é  

c r o i s s a n t e  a v e c  l ’ a u g m e n t a t i o n  du numéro a tomique ,  & p a r t i r  

du sodium e t  j u s q u ’ a u  césium, cetee s e l e c t i v i t é  en f a v e u r  d e s  

éléments mul t iva l en t s  p a r  r a p p o r t  aux  éléments monovalen ts  

n’est v é r i f i é e  que  pour  d e  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s .  En e f fe t ,  

l o r s q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  dans  l a  s o l u t i o n  c r o î t ,  l e  r é c e p t e u r  

est  p l u s  sé lec t i f  pour  l es  éléments monovalen ts  I I N C Z E D Y ,  1 9 6 6 ) .  

D’autre p a r t ,  l e s  e x p é r i e n c e s  f a i t e s  d i r e c t e m e n t  à p a r t i r  

d e  c r i s t a u x  na ture ls  i n d i q u e n t  u n e  h i h r a r c h i e  d a n s  les c a u a c i t 6 s  

d ’ a d s o r p t i o n .  HEYOEMANN (19591 é t a b l i t  a i n s i  une  é c h e l l e  dé- 

c r o i s s a n t e  à p a r t i r  d e s  c a p a c i t é s  d ’ a d s o r p t i o n  pour  l e  c u i v r e :  

montmorillonitss-illites-fireclay-kaolin5teso L ‘ i n f l u e n c e  d e  

l a  c o n c e n t r a t i o n  e t  du pH d e s  s o l u t i o n s  es t  n e t t e m e n t  p l u s  sen- 

s i b l e  pour  l es  minéraux peu a d s o r b a n t s  ( k a o l i n i t e s 3  que pour 

les minéraux t r è s  a d s o r b a n t s  [ s m e c t i t e s l  D’autre p a r t  les ex- 

p é r i e n c e s  d e  G O N 1  (1966)  montrent  u n e  résistance à l ’ex t rac-  

t i o n  p l u s  i m p o r t a n t e  d a n s  les a r è n e s  a l t é r é e s  ( p r é s e n c e  d e  

minéraux s e c o n d a i r e s ,  notamment u h y l l i t e u x l  que pour  les  r o c h e s  

saines 

L ’ e x p l i c a t i o n  d é t a i l l é e  d e s  r e m o b i l i s a t i o n s  o b s e r v é e s  pour  

les éléments en t races  es t  donc encore d i f f i c i l e ,  v o i r e  imposs i -  

b l e .  Néanmoins, d a n s  l e  c a d r e  d ’ u n s  p r o s p e c t i o n  géochimique d e  

s u b s u r f a c e ,  l e s  c o u r b e s  d ’ é v o l u t i n n  moyenne, g l o b a l e ,  ob tenues  

( f i g u r e s  361 peuvent  i n d i q u e r  l ’ o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l ’ e n r i -  

I 

chissement ou d e  l ’ a p p a u v r i s s e m e n t  p r o b a b l e s  d a n s  un n iveau  

d o n t  l ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  es t  connu. 
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3.  ANALYSE STATISTIQUE DES TENEURS 

Le mode d e  c a l c u l  u t i l i s e  c i - d e s s u s  a pe rmis  d e  d é t e r -  

miner l a  r é p a r t i t i o n  ver t ica le  d e s  teneurs. Celle-ci montre 

que l e s  v a r i a t i o n s  sant r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s  p a r  r a p p o r t  aux 

teneurs d a n s  Iss niveaux sa ins .  On p e u t  donc prévoi-r  que 

l o r s q u ’ i l  exis te  d a n s  l e  soubassement d e s  v a r i a t i o n s  d e  

t e n e u r s  assez i m p o r t a n t e s  d a n s  d e s  surfaces p a r a l l è l e s  B l a  

topograDhiE [ v a r i a t i o n s  d a n s  u n  mGme massif O U  j u x t a p o s i t i o n  

d e  massLfs p é t r o c h i m i q u e s  d t f f é r e n t s ) ,  ces v a r i a t i o n s  o r i -  

g i n e l l e s  peuvent  Gtre r é p e r c u t é e s  p a r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  

teneurs d a n s  l e s  a r è n e s  E t  les  s o l s .  Deux t a s k s  s t a t i s t i q u e s  

s o n t  employés a f i n  d e  v é r i f i e r  l a  r é a l i t é  d e  cet te  l i t h o d é -  

pendance. 

A.  LES COEFFICIENTS DE CORRELATION OE RANG ENTRE L A  REPARTI- 

T I O N  DANS LES NIVEAUX NON ALTERES ET DANS DES MATERIAUX 

SITUES A DIFFERENTES PROFONDEURS. 

Des t a b l e a u x  p r é s e n t a n t  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  

de  c o r r é l a t i o n  d e  r a n g  entre  les c l a s s e m e n t s  d e s  teneurs d e s  

d i f f é r e n t s  éléments majeurs e t  t races  d a n s  les niveaux s a i n s  

p ro fonds  d e s  p r o f i l s  d ’ a l t é r a t i o n  e t  l e s  classements r e l a t i f s  

8 d e s  p ro fondeur s  v a r i a b l e s  d a n s  ces mêmes p r o f i l a  o n t  f a i t  

l ’ o b j e t  d ’une  é t u d e  précédc?nte [BLOT, PION e t  WACKERMANhl, 

19731. Cette é t u d e  r e g r o u p e  81 p r o f i l s  d ’ a l t é r a t i o n  d e  l a  zone 
t r o p i c a l e  semi-humide, s i t ués  au Sénéga l  Or ien ta l  e t  e n  Haute- 

V o l t a ,  s u r  u n  ensemble de  masS.ifs c r i s t a l l i n s  a l l a n t  d e  facihs  

g r a n i t i q u e s  j u s q u ’ 8  d e s  f ac i è s  u l t r a b a s i q u e s .  Pour chaque 616- 

ment il a é t é  é t a b l i  une c l a s s i f i c a t i o n  d e s  teneurs d a n s  les 

niveaux sa ins  Drofonds.  ou u n  affleurement s a i n  s i t u é  B pro -  

x i m i t e  immédiate,  e t  une c l a s s i f i c a t i o n  d e s  t e n e u r s  B d i f f é -  

rentes p ro fondeur s ,  a l l a n t  d e  l a  surface j u s q u ’ à  12  mètres. 

Le b u t  d e  ce calcul  s t a t i s t i q u e  est  d e  d é t e r m i n e r  l ’ i n f l u e n c e  

d e s  p r o c e s s u s  d ’ a l t é r a t i o n ,  e t  d e  l a  pédogenèse s u p e r f i c i e l l e ,  

sur l a  r é p a r t i t i o n  d e s  t e n e u r s  l e  long  d e  vecteurs ho r i zon taux  

e t  v e r t i c a u x .  
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En ce q u i  conce rne  l es  arènes non r eman iées  ( p r o f o n d e u r s  

d é p a s s a n t  2 mètres) les v a l e u r s  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a -  

t i o n  d e  r a n g  d é p a s s e n t  t rès géné ra l emen t  l e s  limites d e  c a r r é -  

l a t i o n  s i g n i f i c a t i v e s  å f l , O O l .  Cette p r o p r i é t é  s i g n i f i e  qua 

l e s  p r o c e s s u s  d e  t r a n s f e r t  m é t é o r i q u e s ,  aussi b i e n  dans l e  

cas d e s  enrichissements que dans  l e  c a s  d e s  appauvr i s semen t s ,  

n ’ e f f a c e n t  pas  l a  r é p a r t i t i o n  i n i t i a l e  d e s  teneurs entre massifs 

g r a n i t i q u e s ,  d i o r i t i q u e s ,  g a b k r o ï q u e s  e t  u l t r a b a s i q u e s .  Cette 

p r o p o r t i o n n a l i t é  d e s  tensurs s e c o n d a i r e s  à 1’6gard d e s  t e n e u r s  

I i n i t i a l e s  permet d ’ o b t e n i r ,  pour  chaque n iveau ,  u n  m i r o i r  d e  ’ 

l a  r é p a r t i t i o n  en p ro fondeur ,  Cette c o n c l u s i o n ,  i m p o r t a n t e  

pclur l a  j u s t i f i c a t i o n  d e  l a  p r o s p e c t i o n  géochimique 5 p a r t i r  

d e s  arènes d e  c e t t e  zone t r o p i c a l e  semi-humide, imp l ique  ert 

o u t r e  que les t ransfer t s  d e s  é l é m e n t s  e n  t r a c e s  o n t  une  com- 

p o s a n t e  h o r i z o n t a l e  t r è s  f a i b l e  q u i  ne d g p a s s e  p a s  l ’ e s p a c e -  

ment moyen d e s  p r o f i l s  é t u d i é s  sur l e s  d i f f é r e n t s  v e r s a n t s  

[ e n v i r o n  200 mètres). 

Mis B par t  les  v a l e u r s  r e l a t i v e s  au z i n c ,  d u e s  vraisem- 

blablement  b u n e  p r é c i s i o n  a n a l y t i q u e  mgdiocre,  d e s  cneffi-  

c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  infér ieurs  au s e u i l  d e  s i g n i f i c a t i o n  

à 0,001 a p p a r a i s s e n t  d a n s  l e s  niveaux p ro fonds  ( a u - d e l à  d e  

8 mètres3 d e s  p r o f i l s  k a o l i n i q u e s  pour  l e  baryum, l e  l i t h i u m ,  

l e  s t r o n t i u m  e t  l e  vanadium. Ce s o n t  d e s  é lQment s ,  r e l a t i v e -  

ment s o l u b l e s ,  q u i ,  comme on l ’ a  vu c i - d e s s u s ,  s o n t  f a i b l e -  

men t  f i xés  p a r  l es  ma té r i aux  k a o l i n i q u e s ,  en l ’ a b s e n c e  d’oxydes 

ou d e  c a r b o n a t e s  s e c o n d a i r e s .  D‘a i l leurs  les  c o e f f i c i e n t s  

r e l a t i f s  aux élÉments majeurs q u i  p r é s e n t e n t  u n  cnmportement 

analogue d a n s  l es  arènes ( l e  manganèse, l e  calcium e t  l e  so- 

dium) s o n t  également  t rès  f a i b l e s  d a n s  les  niveaux k a o l i n i q u e s  

p ro fonds .  

B. COMPARAISON DES MOYENNES GEOMETRIQUES ET DES ECARTS-TYPES 

DES TENEURS DANS LES ROCHES ET LES ARENES. 

Un aut re  moyen d ’ a c q u i s i t i o n  d e s  données sur les  teneurs 

en traces r é s i d e  d a n s  l a  comparaison d e s  p a r a m è t r e s  d e s  d i s -  

t r i b u t i o n s  d e s  v a l e u r s  dans  l es  r o c h e s  s a i n e s  e t  d a n s  les  

arènes. Pour  ces d e r n i è r e s  j ’ a i  c h o i s i  l e  niveau s u p é r i e u r  d e  

l ’a rène  B d i a c l a s e s  c o n s e r v é e s ,  a v a n t  l e  p a s s a g e  aux h o r i t n n s  

pédo log iques  restructurés. Ce n iveau ,  a i s 6  B s i t u e r ,  englobe 



Tableau 24a - Moyennes g6omdtriquea des teneurs . 
des él6men-h traces (g /%owrs)  

dana lee rochen (R), le sommet des 

aranes d*a l t&a t ion  (A>  .et l e s  sols (S) 

.-oI 

Ba 
eo 

Cr 
Ca 
Ga 

Li 
Ni 
Pb 
Sr 
v 
ZXl 

zs 

I 

' 1000 970 710 

3 5 15 
95 100 .I30 
2s "20 35 
20 10 

3s 55 45 
10 20 4s 

3 10 10 
SS0 20 180 
100 80'  160 

120 186 
60 80 

GABBROS 

S 
LI- 

R A 

95 170 220 

20 45 . 30 
270 270 310 
80 90 85 

10 5 15 
45 35 30 
140 140 3.70 

BO 4 
1.80 190 220 

250 300 310 
125 90 
80 100 

- 

Tableau 2 0 -  Eowt-type (modèle log-normal) 

- 
Bo 
CO 

Cr 
CU 

Ca 
Li 
Hi 
Pb 
Sr 
V 
Zn 
Zr - 

des teneurs das Qléments traces 
daas les roches (R), le sommet des 

arènes agali6ration ( A )  e t  l e s  SOLS (s) 

DIORITES 

It A s 

. .  
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arènes gabbyoïques 

généralement  u n  g rand  nombre d e  p rocédés  d e  p i égeage  [ P h y l l i t e s ,  

oxydes,  c a r h o n a t e s  e t  au t res  minéraux s e c o n d a i r e s 3  e t  p e u t  

c o n s t i t u e r  u n  ho r i zon  d ' a c c è s  relativement f a c i l e  e t  f a v o r a b l e  

a u x  i n v e s t i g a t i o n s  géochimiques d ' a p r è s  l es  c o n c l u s i o n s  d e  

l ' é t u d e  s t a t i s t i q u e  p récéden te .  Les v a l e u r s  d e s  f o n d s  géoch i -  

miques d a n s  les r o c h e s ,  les  sommets d e s  a r a n e s  e t  les sols 

a r è n e s  d i o r i t i q u e s  

s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  l es  moyennes géomét r iques  d e s  teneurs 

pour chaque Blément  ( t a b l e a u  2 4 a ) .  La c a r a c t é r i s a t i o n  d e  cha-  

que d i s t r i b u t i o n  es t  donnge p a r  l a  v a l e u r  d e  l ' é c a r t - t y p e  d a n s  

u n  modèle de  d i s t r i b u t i o n  l o g a r i t h m i q u e  d e s  t e n e u r s  [ t a b l e a u  

24b3 

Co 2,25 I ea 1,56 

Ba 1 , 7 9  N i  1 ,38  
1 
i 

Les paramètres r e l a t i f s  aux t r o i s  g r a n d e s  familles p 6 t r o -  

ch imiques  conf i rmen t  les c o n c l u s i o n s  énoncées préc6demment: 

l e s  p r o c e s s u s  d D a l t é r a t i o n  mgtéorique d e  l a  zone t r o p i c a l e  

semi-humide i n d u i s e n t  d e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v o s  d e  t e n e u r s  

I V  l , 2 0  

j Cu 1,13 

Sr .' 1 ,O6 

sssez modérées e t  q u i  c o n d u i s e n t  pour  u n  grand nombre d ' é l e -  

men t s  à u n  enrichissement. Le t a b l e a u  25, c i - a p r g s ,  permet 

d e  p r é c i s e r  c e t t e  t endance  au moyen d e s  r a p p o r t s  d e s  moyennes 

géomét r iques  d e s  teneurs au sommet d e s  a r è n e s  e t  des  mêmes 

moyennes d a n s  les  niveaux sa ins .  

1 , i a  L i  
C r  1 ,14  

Z r  1,07 

Tableau 25  - C l a s s i f i c a t i o n  des r a p p o r t s  en t re  les moyennes 

géomét r iques  d e s  teneurs  au sommet des  arènes 

N i  1,oo 

e t  les moyennes géomét r iques  d e s  teneurs d a n s  

Zn 1,oo 

les  r o c h e s  saines. 

Ga O ,  50 Cu 0,73 

Ga O,  50 

S r  0,41 

arènes g r a n i t i q u e s  

Pb 3,33 

N i 2,oo 

L i  i , a 3  

C O  1,67 

C r  1,05 

Ba O, 97 

Cu 0,80 

v 0,80 

Ga O, 50 

S r  0 ,07 
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Cette échel ls  ne p e u t  évidemment pas  ê t r e  comparée à 

u n e  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  m o b i l i t é s  p u i s q u e  l es  p r o c e s s u s  con- 

cernés i n t è g r e n t  à 13 f o i s  d e s  r e m o b i l i s a t i o n s  e t  d e s  f luc-  

t u a t i o n s  d e  teneurs r é s i d u e l l e s .  La comparaison d e s  o r d r e s  

d e  g r a n d e u r  pour  l es  t r o i s  c a t é g o r i e s  d ' a r è n e s  permet néanmoins 

d e  c o n f i r m e r  d e s  o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  à p a r t i r  d e s  autres  mo- 

yens  d ' i n v e s t i g a t i o n .  A i n s i  l es  élémsnts t races  les p l u s  l o u r d s ,  

e t  p a r t i c u l i è r e m e n t  les Qléments d e  t r a n s i t i o n  ( c o b a l t ,  chrome, 

cuivre,  n i cke l ,  vanadium) s o n t  fréquemment enr ichis  p a r  su i t e  

d e  l a  résistance d e s  fo rmes  p r i m a i r e s  e t  d e  l a  f a c u l t é  d e  se  

c o n c e n t r e r  dans  l e s  oxydes s u p e r f i c i e l s .  P a r  c o n t r e  l e s  616- 

ments a l c a l i n s  e t  a l c a l i n o - t e r r e u x  ( s t r o n t i u m )  peuvent  ê t re  

é l i m i n g s  d e B ç o n  impor t an te .  Le l i t h i u m  f a i t  e x c e p t i o n  B c e t t e  

r è g l e  en  r a i s o n  d e  l a  rés i s tance  à l ' a l t é r a t i o n  d e s  m u s c o v i t e s  

d a n s  l e s q u e l l e s  il est  int.:gré. Ge même l e  baryum p e u t  se 

t r o u v e r  r e p r i s  d a n s  les  nxydes mangangs i f è re s  s u p e r f i c i e l s .  On 

r e t r o u v e  d e  même l a  p r o p r i é t é  d e  s é l e c t i v i t é  en faveur  d e s  f a i -  

b l e s  c o n c e n t r a t i o n s  : l e s  r a p p o r t s  d e  c o n c e n t r a t l o n  pour  l e  

baryum e t  l e  s t r o n t l u m  s o n t  p l u s  élevés d a n s  les  arènes g a b b r o i -  

ques que d a n s  les arènes g r a n i t i q u e s ,  a l o r s  que les  teneurs i n i -  
t i a l e s  s o n t  p l u s  élevées d a n s  l es  g r a n i t e s ;  i nve r semen t ,  les 

r a p p o r t s  d e  c o n c e n t r a t i o n  s o n t  D l u s  f o r t s  pour l e  chrome, l e  

l i t h i u m  e t  l e  n icke l  d a n s  l es  arènes g r a n i t i q u e s  a l o r s  que l e s  

teneurs d a n s  l es  gabbros  s o n t  les p l u s  élevéesn Pour l e s  a u t r e s  

éléments, peu s o l u b l e s ,  l e s  f o r t e s  d i f f é r e n c e s  d e s  teneurs 

i n i t i a l e s  d a n s  l e s  deux c a t é g o r i e s  d e  r o c h e s  peuvent e x p l i q u e r  

l e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n s  élevés d a n s  l es  arènes gabbroXques. 

Une g r a n d e  p a r t i e  de  ces r é s u l t a t s  s e r o n t  r ecoupés  p a r  l ' é t u d e  

d e s  nappes p h r é a t i q u e s .  

L ' é c a r t - t y p e  r e l a t i f  à l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  teneurs d e s  

elements en t races  d a n s  les  r o c h e s  est  peu m o d i f i é  au niveau 

du sommst d e  f ' a r g n e  ( t a b l e a u  24b l .  Comme d ' a u t r e  p a r t  l e  fond 

géochimique est  peu a f fec té  p a r  les  p r o c e s s u s  mé téo r iques  on 

p e u t  u t i l i se r ,  d a n s  l e  c a d r e  d e  p r o s p e c t i o n s  géochimiques 

s t r a t é g i q u s s ,  e t  sans commettre u n e  erreur i m p o r t a n t e ,  l e s  

limites anomaliques d é t e r m i n é e s  d a n s  l a  p remiè re  p a r t i e  

c e t t e  é t u d e ,  à p a r t i r  d e s  d i s t r i b u t i o n s  d a n s  les  f ac i è s  sa ins .  

d e  
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Dans l e  cas d e  p r o s p e c t i o n s  t a c t i q u e s ,  p l u s  f ines,  il est  

i n d i s p e n s a b l e  d ' i n t é g r e r  les  va leu r s  d e  f o n d s  e t  d ' é c a r t s -  

t y p e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  matériaux c o l l e c t é s  (arène OU s o l l .  

4. CONCLUSIONS. 

L ' é tude  d e  19évolut!on d e s  éléments en traces d a n s  l e s  

arènes a p r i n c i p a l e m e n t  montré  l a  complex i t é  e t  l ' i m b r i c a t i o n  

d e s  p r o c e s s u s  d e  t r a n s f e r t s  q u i  r è g l e n t  les  e n r i c h i s s e m e n t s  

e t  les  appauvrissements .  Peu d e  r è g l e s  ayant v a l e u r  g é n é r a l e  

peuvent  e n  ê t re  d é d u i t e s .  Cheque élément p r é s e n t a  u n  ensemble 

d e  comportements o r i g i n a u x  s i  l ' D n  c o n s i d è r e  à l a  f o i s  l es  

c o u r b e s  d ' é v o l u t i o n  d e 5  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  d a n s  l e s  q u a t r e  

c a t é g o r i e s  d p é v o l u t i o n  d e s  p r o f i l s  d ' a r è n e s  g a h b r o ï q u e s  e t  

d i o r i t i q u e s .  A i n s i ,  l e s  é l é m e n t s  d e  t r a n s i t i o n  mon t ren t  une 

t e n d a n c e  à u n  enrichissement n e t  d a n s  les  c o n c r é t i o n s  oxydées,  

mais d ' a u t r e s  éléments p l u s  s o l u b l e s ,  comme l e  baryuml peuvent  

ê t re  également f i x é s  p a r  ces c o n c r é t i o n s .  E t  inversemento cer- 

t a i n s  éléments d e  t r a n s i t i o n  (comme l e  c o b a l t )  s o n t  s u s c e p t i -  

b l e s  d ' ê t r e  e x p o r t é s  d a n s  Iss mêmes p r o p o r t i o n s  que d e s  élé- 

ments s o l u b l e s  [comme l e  s t r o n t i u m ) .  Les c o u r b e s  d e  f i g u r e s  

36 s o n t  néanmoins r e p r é s e n t a t i v e s  d e  l ' é v o l u t i o n  p r o b a b l e ,  

moyenne, d e s  teneurs en f o n c t i o n  du t y p s  d e  l ' g v o l u t i o n  e t  d e  

l ' i n t e n s i t é  d e  l ' a l t é r a t i o n  s u b i e  p a r  u n  n iveau .  

1 

D'autre p a r t  u n  f a i t  essent ie l  a p p a r a î t  : les  teneurs  

e n  éléments t r a c e s  s o n t  r e l a t i v e m e n t  s t a b l e s  d a n s  les arènes; 

d e s  e n r i c h i s s e m e n t s  modérés caractérisen:, en r i g l e  g é n é r a l e ,  

les  matériaux les p l u s  é v o l u é s  r iches e n  oxydes e t  hydroxydes,  

ou en c a r b o n a t e s .  Les matériaux s m e c t i t i q u e s  c o n s t i t u e n t ,  en' 

o u t r e ,  des  c a p t e u r s  i m p o r t a n t s ,  s o i t  p a r  i n t é g r a t i o n  au ré- 

seau lu i -même ,  s o i t  p a r  d e s  mécanismes d 'échange '  q u i  c o n c e r -  

n e n t  les p o s i t i o n s  i n t e r f o l i a i r e s  e t  les surfaces e x t e r n e s .  

Cette p r o p r i é t é  d e s  P h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  permet g é n é r a l e -  

ment' l e  m a i n t i e n  d e s  teneurs i n i t i a l e s .  Elle e x p l i q u e  é g a l e -  

men& les  d i f f é r e n c e s  o b s e r v é e s  avec les  arènes d e  zones t r o -  

p i c a l e s  p l u s  humides, p l u s  a p p a u v r i e s  e n  élements t races  sauf 

d a n s  l e s  niveaux c o n c r é t i o n n é s  e t  i n d u r é s  s u p e r f i c i e l s .  
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Les mécanismes d e  f i x a t i o n  p a r  a d s o r p t i o n  e t  c o p r é c i p i -  

t a t i o n  i n t r o d u i s e n t  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  comportement an f o n c -  

t i o n  d e s  teneurs dans  l es  m a t é r i a u x  o r i g i n e l s  e t  l es  s o l u t i o n s  

d r a i n a n t e s .  A i n s i  l ' e n r i c h i s s e m e n t  r e l a t i f  es t  fréquemment p l u s  

i m p o r t a n t  d a n s  l es  a r è n e s  où les teneurs d ' u n  élément s o n t  

f a i b l e s  p a r  r a p p o r t  aux a r è n e s  B f o r t e s  teneurs, s i  t o u t e f o i s  

l a  c o n c e n t r a t i o n  n 'est  p a s  ob tenue  par l a  c o n s e r v a t i o n  d ' e s -  

pèces  m i n é r a l e s - h 6 t e s  rés is tantes .  

Une c o n c l u s i o n  i m p o r t a n t e  pour  l es  b i l a n s  m é t a l l o g é n i q u e s  

a p p a r a î t  à p a r t i r  d e s  données d e  ce c h a p i t r e :  l es  t a u x  d e  

c o n c e n t r a t i o n  c o n s é c u t i f s  aux p r o c e s s u s  d ' a l t é r a t i o n  d e  l a  zone 

t r o p i c a l e  semi-humide s o n t  i n s u f f i s a n t s  pour o b t e n i r  d e s  En- 

r i c h i s s e m e n t s  e x p l o i t a b l e s  à p a r t i r  d e s  t e n e u r s  d e s  f o n d s  

géochimiques.  

d ' e x p l o i t a b i l i t É  e t  les  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  maxima [ v a l e u r  

s u p é r i e u r e  d e s  moyennes a r i t h m é t i q u e s  d e s  f i g u r e s  3 5  e t  3 6 )  

i n d i q u e ,  en e f fe t ,  que l e s  teneurs limites e x p l o i t a b l e s  ne 
peuvent  

e n r i c h i  p a r  r a p p o r t  B l a  v a l e u r  du fond  géochimique r e l a t i f  

aux f ac i è s  gabbro ïques  e t  d i o r i t i q u e s  [p remiè re  p a r t i e  d e  ce t t e  

é t u d e ) .  Les données sur les  limites d ' e x p l o i t a b i l i t é  u t i l i s ées  

d a n s  l e  t a b l e a u  compara t i f  26 s o n t  t i r ée s  d e  JAEGER t19571, 

R A G U I N  (19611, ROUTHIER 119631, Handbook of geochemistry (19693. 

Les mécanismes d e  c o n c e n t r a t i o n  m é t é o r i q u e s  peuvent a b o u t i r  à 

La comparaison en t re  l e s  t a u x  de  c o n c e n t r a t i o n  

ê t r e  a t t e i n t e s  que  s i  l e  p r o t o r e  a é t %  préa lab lemen t  

d e s  teneurs e x p l o i t a b l e s  à p a r t i r  de teneurs i n i t i a l e s  in ter-  
m é d i a i r e s  entre  les  v a l e u r s  du f o n d  r é g i o n a l  e t  l e s  limites 

infér ieures  d ' e x p l & t a b i l i t É .  Les. v a l e u r s  du r a p p o r t  entre  l a  

n o u v e l l e  l imite  de  teneur e x p i o i t a b l e  e t  l e  fond géochimique 

s o n t  assez é l e v é e s ,  sauf pour  l e  c u i v r e  e t  l e  vanadium ( r a p p o r t s  

limites i n f é r i e u r s  2 103. Pour ces deux éléments d e  f a i b l e s  

augmen ta t ions  d e  teneurs p r i m a i r e s  s o n t  a i n s i  s u s c e p t i b l e s  d e  

présenter u n  intérêt  économique. Cette a n a l y s e  r e j n i n t  les  

c o n c l u s i o n s  d e  l a  p remiè re  p a r t i e ,  oil o n t  é t é  e s q u i s s é s  les 

t r a i t s  d ' u n e  p rov ince  c u p r i f è r e ,  e t  ce l les  d e s  d t u d e s  géoch i -  

miques d ' i n d i c e s  q u i  a s s o c i e n t  l e  vanadium a u x  m i n é r a l i s a t i o n s  

c u p r i f è r e s  (BLOT, 1970 e t  EL9T e t  a l . ,  19701. 



. .  

Teblezu 26 - Taux C! cnrichissencnt  rt5xlt:m'i; des processus m6tSoriques e t  teneurs  l i m i t e s  

prinnaires d* e x p l o i t a b i l i t &  dans les faciBs gabbroiques (valeurs soulign6es) 
et dioritiques dz SBn6ga1 Oriental. 

Teneurs l imi t e s  - i ì 8  e x g l o i t a b i l i t 8  
(618men-t ) A: 
Taux de concentration 
d. 'explo i f~~ ,bi . l i tb  
requis au Sdnégal O r -  

Limites supgr i eu res  n des taux de concent- 
dans Pes arènes 

Limites de 
primaires exploit- 
avec alt é ra t ion  (g/t) 
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I 

Rapport. entre P i m i t  e 
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I f 
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i I 

L'existence d e  teneurs  e x p l o i t a b l e s  p o n c t u e l l e s  n ' e s t  évidemment 

p a s  suff isante  pour  d e f i n i r  u n  g i s e m e n t  e x p l o i t a b l e  p u i s q u e  

sa  d é f i n i t i o n  est en o u t r e  l i g e  à d e s  s eu i l s  d e  t o n n a g e s  ex- 

p l o i t a b l e s ,  à l a  d i s t a n c e  d e  l a  c b t e ,  2 l a  c o m p o s i t i o n  miné-  

r a l o g i q u e  du glte e t  à l a  p r e s e n c e  d * a u t r e s  é l é n e n t s  b o n i f i c a -  

t eurs  ou p é n a l i s a t e u r s .  



L 
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I N T R O D U C T I O N .  ' ,  

L 'é tude  d e s  p r o c e s s u s  miné ra log iques  e t  ch imiques  d a n s  

les arènes a montré que l e  temps d ' a c t i o n  d e s  a g e n t s  météo-. 

r i q u e s  c o n s t i t u e  u n e  donnée fondamentale  q u i  i n f l u e  B l a  f o i s  

sur l a  nature d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  e t  sur l ' i n t e n s i t é  d e  cel les-  

c i .  La compos i t ion  d e s  r é s i d u s  s o l i d e s  p e u t  a i n s i  i n t é g r e r ' u n  

ensemble d e  phénomènes d ' appauvr i s semen t s  e t  d ' e n r i c h i s s e m e n t s  

q u i  o n t  pu 

d e p u i s  l a  mise en s i t u a t i o n  s u p e r f i c i e l l e  d e s  matériaux, Un 

problème fondamental  e s t  ncltamment resté sans s o l u t i o n  c l a i r e  

et p r é c i s e  : l e s  néogenèses  k a o l i n i t i q u e s  s o n t  p r i n c i p a l e m e n t  

l iées  à d e s  arènes e p a i s s e s , q u i  o n t  dû se f o r m e r  d u r a n t  d e s  

l a p s  d e ' t e m p s . t r è s  longs e t  s o u s  d s s  climats antér ieurs  t r è s  

p luv ieux ,  mais e l l e s  peuvent  se p o u r s u i v r e  actuellement dans 

ces mdmes arènes e t  d a n s  l a  par t?e  s u p é r i e u r e  d e s  arènes peu 

é p a i s s e s .  Dans l e  cas c o n t r a i r e  l a  p r é s e n c e  d e  k a o l l n i t e  au 

sommet d e s  arènes peu é p a i s s e s  e t  d a n s  les s o l s  q u i  les 

c o i f f e n t  d o i t  6 t r e  a t t r i b u é e  res-peet ivement  B d e s  r e l l ' q u a t s  

d ' u n e  arène é p a i s s e  a n t é r i e u r e ,  e n l e v é e  p a r  é r o s i o n  e t  à d e s  

a p p o r t s  p a r  co l luv ionnem'mt  à p a r t i r  d e s  b u t t e s - t é m o i n s  kao- 

l i n i q u e s  actuel les ,  L ' é t u d e  d e  l a  compos i t ion  d e s  eaux d e s  

nappes d ' a r è n e s  actuelles p e u t  c o n t r i b u e r  à p r é c i s e r  l a  na- 

t u se  d e  l a  dynamique contemporaine d e s ' p r o c e s s u s  d ' a l t é r a t i o n ,  

s o i t  s u r  u n  p l a n  g loba1 , ' so i . t  s e l o n  u n e  échelle d e  v a r i a t i o n s  

s a i s o n n i è r e s .  

. .  

o p é r e r  s o u s  d e s  c o n d i t i o n s  c l í m a t i q u e s  var iées  

. 1. 

Les données antérieures sur les  nappes du s o c l e  du 

Sénégal  Or i en ta l  s o n t  rares : CAMUS e t  DEEUISSÕN .(1963f 'e t  
DEPAGNE e t  MOUSSU (1967). Elles ne c o n c e r n e n t  que  l e s  é l é m e n t s  

ma jeu r s  t o r d r e  d e  g r a n d e u r  du m g i l i t r e l .  Deux m i s s i o n s  d e  pré-  

lève.ments d 'eaux o n t  donc é t é  e n t r e p r i s e s  sur'.'l' ensemble du 

s o c l e  c r i s t a l l i n  du Sénéga l  Or ien ta l ,  e n  s a i s o n  ;èche, ' a f i n  
d e  combler  . .  cet te  lacune e t  pour d i s p o s e r  d ' u n ' r é s e a u  d e  données 

p l u s  i m p o r t a n t  que  c e l u i  f o u r n i  p a r  l e s  préièvements,:-bôrtuitsJ 

d e s  nappes r e n c o n t r é e s  ait cours  d e &  f o n ç a g e s  d e  p u i t s  néeessi- 
t és  p a r  1 ' é t u d e  d e s  a r è n e s  d ' a l t é r a t i o n .  ' Ces deux miss ' ïons 

o n t  été effectuées e n  c o l l a b o r a t i o n  avec J.C.PION (19673 et  

A,BLOT 119681 e t  c o n c e r n e n t  à l a  f o i s  d e s  eaux d e  s o u r c e s J  

d e s  s u i n t e m s n t s ,  d e s  p u i t s  d % l i m e n t a t i o n  

ges, c r e u s é s  d a n s  l e s  arènes DU d a n s  l es  sables  a l l u v i o n n a i r e s  

, " . , 

, 

. .  

en' ea'b des v i l l a -  
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d e s  mar igo t s .  L ' é tude  complète  d ' u n  c y c l e  annuel n ' a . p u  

Etre réa l i sée  du f a i t  d e s  d i f f i c u l t é s  d e  déplacement  pendant 

l a  s a i s o n '  d e s  p l u i e s .  
. .  

Ces c o l l e c t e s  pe rme t t en t  d e  d i s p o s e r  ' 5  ce j o u r  d ' u n  

ensemble d.e 66 é c h a n t i l l o n s  d ' eaux  p h r é a t i q u e s  e t  d e  t r o i s  

é c h a n t i l 1 , o n s  d ' e a u x  d e  la, Gambie e t  d e  l a  Falémé q u i  d r a i n e n t  

l a  t o t a 1 , i t é  du secteur é t u d i é .  Les a n a l y s e s  d e s  c o n s t i t u a ' n t s  

ma jeu r s  e t  à l ' é t a t  d e  traces o n t  é té  effectuées p a r  l e  l a b o r a -  

. .  . .  . .  

t . o i r e  d e , S p e c t r o g r a F h i e  des S.S.C. d e  1'0.R.S.T.O.M. 

(M,PINTA, Mme VILLETTE) dans  l e  c a d r e ,  notamment, d e  l ' é t u d e  

d e  TARDY (19691. Les t e c h n i q u e s  d e  d o s a g e s  d e s  eaux p a r  c o l o -  

rimétrie [ S i ,  A l ,  F e l ,  v o l u m é t r i e  ( a n i o n s ) ,  s p e c t r o p h c t o m é t r i e  

d!émissia_n d e  flamm@.!Ca, Na, K f ,  s p e c t r o p h o t o m é t r i e  d 'abaorp- 

%$on, atomique (Mg] e t  -spec-tr-ag.-raoh-i-s -dr Émbs-s.~gn-d'a~c-..Cautres-. . . . ..- .... ... . .... 

éléments t races . )  o n t  é t é  d é c r i t e s  p a r  PINTA e t  a l .  ('1962, 1969, 

1971); e$. DEFOSSEZ, e t ,  a l .  (J967,I. 

. .  . .  

. I .  .. 

. .  

. -  

.. . . -,,. . . . 

. .  . .  . 

. ... 

Le5 a n a l y s e s  d e  ces  eaux o n t  f a i t  l ' o b j e t  d e  t r . o i s  pu- 

b l i c a t i o n s :  TARDY Il969-? 1-SS a, i n t é g r é e s  d a n s  u n e  é t u d e  .glo- 

ba l e , '  i n t é r e s s a n t  d e s  climats . . va r i é s ;  BLOT .[I9703 a, pro.Fédé 

à l a  c'omparaison d e s  moyennes et. des teneurs ex t r êmes  ave,c l es  

f o r m a t i o n s  g é o l d g i q u e s ,  les anomal i e s  d é c e l é e s  . p a r  les, . p ros -  

' p e c t i o n s  g é o c h f m i q u e s ' e t  l e s  d a t e s  d e  p ré l èvemen t s ;  j ' a i  
d ' a u t r e '  p a r t ,  tes té  les. r e l a t i o n s  entre  les. teneurs d a n s ,  ces 
eaux"'et l es  te r ra ins  aquffères~correspondants, l e  r â l e  des  

p r o c e s s u s  d ' a l t é r a t i o n ,  e t  les  l i a i s o n s  entre les él.éments 

au sein. d e s  nappes IWACKERMANN, 19721. Les r é s u l t a t s  d e  ces 
t r a v a u x ,  p e r m e t t e n t  d,.'aff i n e r  8 p r é s e n t  les mgthodes d ' é t u d e  

d e s ,  eau,x d e  l a  zone- . .  t r o p i c a l e .  .semi,-humide, . .  

.. 

. . .  I 

Le premie r .  v .dlet  'd'e l ' é t u d e  se .p ropose  - d ' é t . a b l i r  ,l,es d i f f é -  

rences de c'omposi.tidn d e s  eaux en f o n c t i o n  d e  l a  n a t u r e  d e s  

p o i n t s  . . d'exhaurz.  . . . , , . Le deuxième c h a p i t r e  a b o r d e  l e  p.roblème d e  l a  

c l a s s i f i c a t i o n ' d e s  nappes e t  d e . l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  éléments 

d i s s o u s  à l a  1umiè re :des  c o n c l u s i o n s  d e s  tests de l i a i s o n  entre 

les teneurs dans.  3es: nappes . e t  . d a n s  les .terrasne a q u i f è r e s .  Les 

p a r a m è t r e s  d e s  d i s t r i b u t i o n s  p e r m e t t e n t  d ' é t a b l i r  u n e  premi5re 

&hel le  d e s  m o b i l i t B s  re la t ives . -Le t r o i s i è m e  chapi t re  est 
c o n s a c r é  aux  c o r r é l a t i o n s  entre  les éléments d a n s  l es  deux 

g r a n d e s  famil les  d e  nappes d é f i n i e s  précédemment, La comparaison 
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d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  dégage,  d‘une p a r t ,  t r o i s .  

g roupes  d ’é l émen t s  e n  f o n c t i o n  d e  leur s o l u b i l i t i !  et i n d i q u e ,  

d ’ a u t r e  p a r t  la d i f f é r e n c e  d e  s o l u b i l i t é  d e  cer ta ins  816nents‘  

selon l a  na tu re  d e  l a  r o c h e  d r a i n é e .  L ’é tude  d e s  g q u i l i b r e s  

entre  minéraux  e t  s o l u t i o n s  à l ’ a i d e  d e  l a  l e i  d ’ a c t i o n  de  

masse e t  d e s  b i l a n s  the rmiques  permet de mieclx c o n n a î t r e  l a  

nature des t r a n s f o r m a t i o n s  m i n é r a l o g i q u e s  contemporaines  e t  

l a  j u s t i f i c a t i o n  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  s o l u b i l i t é s .  
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L'ensemble d e s ' o b s e r v a t i o n s  montre  que l e  niveau d e s  

d i f f é r e n t e s  nappes s u i t  r i goureusemen t  l e  régime d e s  p r é c i p i -  

t a t i o n s .  En année mcyenne l a  p l u p a r t  d e s  exhaures  tar issent  

d a n s  u n  d é l a i  d 'un à deux mis a p r è s  l a  f i n  d e  l a  s a i s o n  d e s  

p l u i e s .  P a r  c o n t r e  l e s  d é b i t s  r é a p p a r a i s s e n t  t rès rapidement  

a p r è s  l es  p remiè res  chutes d e  p l u i e s  q u i  o n t  u n  caractère 

orageux t r è s  marqué. Une g r a n d e  p a r t i e  

c o n c e r n e  a i n s i  l a  p remiè re  m o i t i é  d e  l a  s a i s o n  sèche. I l s  

p r é s e n t e n t  l ' a v a n t a g e  d ' e x c l u r e  l es  p o l l u t i o n s  d u e s  aux c i r -  

c u l a t i o n s  superficielles e t  aux  i n f i l t r a t i o n s .  

d e  &?élèvements 

1. LES POINTS DE PRELEVEMENT. 

A. LES POINTS D'EAU NATURELS. 

a. Les s o u r c e s  e t  les  s u i n t e m e n t s .  
. s  

Ces exhaures  .se s i t u e n t  sur l e s  f lancs  e t  au p i e d  d e s  

c o l l i n e s  rocheuses  e t  d e s  b u t t e s  a l térées .  Les d é b i t s  d i s p a -  

ra issent  très rapidement  a p r è s  les d e r n i è r e s  p l u i e s ,  s au f  e n  

ce q u i  conce rne  l e s  b u t t e s  ' c o i f f é e s  ,par- u n  nivea.u'. cu-ixassd. ' 

Les f o r m a t i o n s  c u i r a s s 6 e s : d e  g r a n d e s  dimensions e$ . d ! é p a i s s e u r  

i m p o r t a n t e  (Úne d i z a i n e  d e  mètres) permettent l a  eo r?s t i$u t ion  

d ' u n e  'nappe quasi-permanente  p a r  su i te  d e  l a  f o n c t i o n , c o l l e c -  

t r i c e  d e  l a  surface et du r ô l e  p s o t e c t e u r  c o n t r e  l ' é v a p o r a t i o n  

assumé p a r  l a  masse f e r r u g i n i s é e .  Dans ce c a s  l e  niveau supé- 

rieur d e  l a  nappe e s t  maintenu ' t rès  longtemp's aux a l e n t o u r s  

d e  l a  b a s e  d e  l a  couche ferr i fère .  La f r a n g e  a f f leurantE d e  

cet te  nappe est a l o r s  marquée, comme j e  l ' a i  d 6 j s  s i g n a l é  d a n s  

1 ' a p e r ç u  bo tan ique ,  p a r  u n e  a s s o c i a t i o n  ' v é g é t a l e  nettement hy- 

g r o p h i l e ,  en  ' p a r t i c u l i e s  p a r  l a  p r é s e n c e  d e s  bambousaies.. Les 

v i l l a g e s  i m p o r t a n t s  situés s u r  les "bohié" cui'rassés expToi t en t  

d ' a i l l e u r s  fréquemment ce t y p e  d e  nappe au moyen d e  p u i t s  p e r -  

manents creusés B t r a v e r s  l a ,  couche cuirassée (c ' es t  l e  c a s  d e  

Kanéméré e t  d e s  v i l l a g e s  p e r c h é s  d e s  e n v i r o n s  , . .  d e  R a n d a f a s s i l .  . 

Certaines d.e cgs s o u r c e s  e t  les. s u i n t e m e n t s ,  o c c a s i o n n e l s  p ro -  

venan t  d i r e c t e m e n t  d e s  niveaux c,uirassBs p r o d u i s e n t  p a r f o i s ,  

en s a i s o n  d e s  p l u i e s  ou e n  débu t  d e  s a i s o n  sèche ,  d e S . e a u x .  

, .  

I. . . 

. de. c o u l e u r  r o u i l l e .  . . . .  . . .  

:. . ' .  

! 
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b. Les mares d e s  p o i n t s  b a s  e t  d e s  l i t s  mineur s .  ' 

Leur l o n g é v i t é  e s t  géngralement  f o n c t i o n  du volume d ' e a u  
' 

amassé d u r a n t  l a  s a i s o n  d e s  p l u i e s ;  e l l e  e s t  très v a r i a b l e .  

L ' intérêt  hydrogéologiaue e s t  f a i b l e  d a n s  l e  cas d e s  mares 

c o n s e r v é e s . d a n s  l e  fond d e s  tha lwegs  c a r  e l l e s  co r re sponden t  

b l ' a c c u m u l a t i o n  d ' eaux  s u p e r f i c i e l l e s .  El les  s o n t ,  p a r  c o n t r e ,  

e x p l o i t é e s  i n t e n s é m e n t  pour  l~aapprov i s ionnemen t  en eau d e s  

h a b i t a n t s  e t  d e s  t roupeaux .  

. .. r? 

B. LES POINTS D ' E A U  ARTIFICIELS. 

a.. Les p u i t s  creusés d a n s  les  a l l u v i o n s .  

Lorsque les  mares d e s  t h a l w e g s  s o n t  t o t a l e m e n t  a s s é c h é e s ,  

l e s  h a b i t a n t s  de  l a  r é g i o n  creusent d e s  p u i t s  d a n s  les  s a b l e s  

e t  materiaux a r g i l o - s e b l e u x  sous -be rges  ( c é a n e s l  ' O 3  Ces p u i t s  

a t t e i g n e n t  u n e  nappe s o u s - a l l u v i a l e ,  fréquemment permanente ,  

d o n t  l e  t o i t  est  s i t ué  à d e s  p ro fondeur s  t r è s  v a r i a b l e s  ( q u e l -  

q u e s  d é c i m è t r e s  B que lques  mètres). 

b. Les p u i t s  d s a r è n e s  d e s  v i l l a g e s .  

Les p u i t s  profonds sent relativement rares  e t  s o n t  l i m i -  

t é s  aux t rès  g r o s  v i l l a g e s  ( p u i t s  f o n c é s  p a r  l e  S e r v i c e  d e  

l ' H y d r a u l i q u e  e t  cimentés à leur  p a r t i e  s u p é r i e u r e ) .  L e u r  pro-  

f o n d e u r  a v o i s i n e  l o  mètres d a n s  l es  arènes bas iques  et les 

arènes s o u s  cuirasses; d a n s  ce cas l ' a l i m e n t a t i o n  es t  pé renne  

mais l es  p o p u l a t i o n s  ne les u t i l i s e n t  que l o r s q u e  les napcJes 

a l l u v i a l e s  s o n t  t a r i e s ,  e n  f i n  d e  s a i s o n  sèche, par su i t e  d e s  

f o r t e s  teneurs en su l fa tes  e t  en  magngsium [goa t  amer3 des 

eaux issues d s s  mass i f s .  'Pes p u i t s  d ' a r è n e s  g r a n i t i q u e s  d o i v e n t  

a v o i r  u n e  v i n g t a i n e  d e  mètres d e  p ro fondeur  au m i n i m u m  pour  

a t t e i n d r e  l e  t o i t  d e  l a  nappe en f i n  d e  s a t s o n  sèche.  

bas& ues, 

c. L e s ' p u i t s  creusé's d a n s  l e  c a d r e  d e  ce t t e  é tude .  

23 é c h a n t i l l o n s  d ' e a u x  p r o v i e n n e n t  d e  p u i t s  f o n c é s  en vue 

d e  l ' é t u d e  d e s  matériaux a l té rés .  L e u r  in té rê t  es t  accru p a r  

l ' a b s e n c e  d e  p o l l u t i o n  a n t h r o p i q u e  e t  l a  p o s s i b i l i t é  d ' é t u d e  

d e s  niveaux a q u i f è r e s .  

( " 1  : terme l o c a l  ouolaff r e p r i s  d a n s  les  é t u d e s  hydragéo log iques  

p r é c é d e n t e s .  
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Le p r é l è v e m e n t  d e s  é c h a n t i l l o n s  nécessite, p a r  c o n t r e ,  d e  g r a n d s  

so ins  : s o u t i r a g e s  s u c c e s s i f s  très s o i g n e u x  a f i n  d ' é l i m i n e r  l a  

c o n t a m i n a t i o n  d u e  au c reusemen t ,  pr ises  m u l t i p l e s  d e  p e t i t e s  

q u a n t i t é s  e n  vue d 'empêcher  l es  é b o u l e m e n t s  

l a  p a r o i  i n o n d é e  du p u i t s ,  t rès f r i a b l e  d a n s  ce cas. . 

e t  l e  c o n t a c t  avec 

2. PROBLEMES METHODOLOGIQUES. 

A. PRELEVEMENT ET CONDITIONNEMENT. 

P o u r  c h a q u e  p o i n t  d ' e a u  u n  é c h a n t i l l o n  d e  d e u x  l i t r e s ,  

d e s t i n é ,  p o u r  m o i t i é ,  au d o s a g e  d e s  é l é m e n t s  majeurs e t  d e s  

Qléments t races ,  a é t é  p r é l e v é  e t  t ransvasé  d a n s  u n  f l a c o n  d e  

p o l y é t h y l è n e  a p r è s '  f i l t r a t i o n  sur p a p i e r - f  i l t r e  "Durieux-2OD". 

En cas d e  t r o u b l e  pers is tant  l a  f i l t r a t i o n  a 6 t é  r b p é t é e  j u s q u ' à  

o b t e n t i o n  d ' u n e  s o ' l u t i o n  l i m p i d e .  

Les é c h a n t i l l o n s  recuei l l fs  en v u e  d e  l ' é t u d e  d e  TP,RDY 

(1969) ont  é t é  s c i n d é s  en  deux p a r t i e s :  l ' u n e ,  d e  deux  litres, 

d e s t i n é e  au d o s a g e  d e s  éléments majeurs, c o n s e r v é e  s a n s  a d d i t i o n  

d e  s t a b i l i s a n t ,  l ' a u t r e ,  d ' u n  l i t r e ,  réservée au d o s a g e  d e s  

É l é m e n t s  t races ,  a é t é  a d d i t i o n n é e  d e  2 ac d ' a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  

c o n c e n t r é  e t  ch imiquement  p u r  a f i n  d ' é v i t e r  l a  p r é s i p i t a t i o n ,  

p o s t é r i e u r e  au p r é l è v e m e n t ,  d e s  c a t i o n s  d i s s o u s .  T r o i s  é e h a n t i l l o n s  

d o u b l e s  o n t  é t i  c o n s e r v é s  s e l o n  l e s  deux t e c h n i q u e s  ( é c h a n t i l l o n s  

na ture ls  e t  a c i d i f i é s ) .  Ils p e r m e t t e n t  d e  tester l ' in f luence  d e  

I ' a c i d i f i c a t i o n  s u r  les  r é su l t a t s  ana lya t iques .  J ' a i  calculé B 
cet effet  l a  moyenne a r i t h m é t i q u e  d e s  r a p p o r t s  d e s  teneurs d e s  

é l é m e n t s  t r a c e S . d a n s  les  s o l u t i o n s  a c i d i f i é e s  sur les teneurs 
d e  ces mEmes .é léments  d a n s  l e s  s o l u t i o n s  naturel les .  Seuls l e s  

r a p p o r t s  r e l a t i f s  à l ' a l u m i n i u m  e t  au f e r  s o n t  é l e v g s ,  Pour  l e  
t i t a n e  il est Iggè remen t  s u p é r i e u r  à 1, p o u r  l e s  autres  éléments 

il e s t  très v o i s i n  d e  1. Un calcul a n a l o g u e  f a i t  sur  les  mo- 

y e n n e s  d e s  t e n e u r s  d a n s  les s o l u t i o n s  a c i d i f i e e s  e t  d a n s  les  

s o l u t i o n s  

g r a n i t i q u e s ,  d ' a u t r e  p a r t  s u r  l e  l o t  p r o v e n a n t  d e s  a r è n e s  d i o r i -  

t i q u e s  e t  g a b b r o l q u e s ,  c o n f i r m e  l a  d i s t o r s i o n  o b f e n u e  s u r  les 

seules t e n e u r s  e n  a luminium,  f e r  e t  t i t a n e  [ t a b l e a u  271. 

naturel les .  d ' u n e  p a r t  s u r  l e  l o t  p r o v e n a n t  des arènes 

_ I  
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Tableau 27 - Moyenne a r i t h m é t i q u e  d e s  r a p p o r t s  entre 
. .  

les  teneurs 'dans l e s  é c h a n t i l l o n s  a c i d i -  

f i é s  'et les teneurs d a n s  les é c h a n t i l l o n s  
' 

n a t u r e l s .  

a l u m i n i u m  - fer t i t a n e  

- 3 é c h a n t i l l o n s  c o n s e r v é e .  
s e l o n  les deux t e c h n i q u e s  33 16 297 

- moyennes d e s  eaux g r a n i t i q u e s .  76 3 9  . l J 8  

- moyennes d e s  eaux gabbro ïques  80 59 3 s  1 

L ' a c i d i f i c a t i o n  provoque a i n s i  une ne t te  augmen ta t ion  d e s  

teneurs e n  aluminium & . e n  f e r .  Cette d i f f é r e n c e  est  vraisem- 

blablement  d u e  ZI une  disso1u:ion p a r  l e s  s o l u t i o n s  acides d e  

p a r t i c u l e s  a l u m i n o - f e r r e u s e s  très p e t i t e s , - i n i t i a l e ,  q u i  o n t  

. -  

pu p a s s e r  pa r  led p o r e s  du f i l t r e .  Dans l e  cas d e s  s o l u t t o n s  

norma ies ces p a r t  icu 1 es peuvent  sed  iment eT u 1 t é r  i eurement e t  

Qchapper a i n s i  a u x ' d o s a g e s  q u i  se l imi ten t  aux seules par t ies  

d i s s o u t e s .  La différence e n t r e  l e s  t e n e u r s  d a n s  l e s  e a u x ' a c i -  

d i f  iées e t  normales '  p o u r r a i t  également p r o v e n i r  d ' u n e '  p r é c i p i -  

t a t i o n  p o s t é r i e u r e  à l a  r é c o l t e  e t ' à  l a  f i l t r a t i o n  d a n s  l es  

eaux non a c i d i f i é e s .  Cependant l ' i m p o r t a n c e '  d e s  q u o t i e n t s  du 

t a b l e a u  27' ne. 'peut  ê t r e  e x p l i q u é e  p a r  l a  seule p r é c i p i t a t l o n  

, .  

s .  . . .  

. 
8 .  _. .. . .  - . .  

' d e  l ' a l u m i n i u m ,  du f e r  st du t i t a n e  d i s s o u s  car l e s  s o l u b l l i t é s  
... I 

d e  ces éiéments s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  q u e l q u e s  m i c r o g r a i m e s ' p a r  

l i t r e  'au v o i s i n a g e  d e  l a  neut ra l i té  (cas  d e s  eaux c o l l e c t ~ e s l .  
" I  . .  

P a r  c o n t r e  ces éléments peuvent  ê t r e  p r é s e n t s  s o u s  forme d e  

suspens ions  c o l l o ï d a l e s '  très' fines [ h y d r o s o l s )  , 'ncitamment l e  

f e r  ' q u i  peut  a l o r s  a t t e i n d r * e  d e s  .teneurs d e  l ' ' o r d r e  'de 100 

microgrammes p a r  litre (LABEYRIE, 19741. C'es h y d r o s o l s  f i l -  

t r a n t s  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d e  p r é c i p i t e r  d a n s  l e s  e a u x  'non 

a c i d i f i é e s '  ou r é a g i r  a v e c  des ^éiGments majeurs. Comme ces der -  

n i e r s  Q lémen t s  sont ' dos&s ,  'dahs ,les 'deux t y o e s  d e  pròtocbles, 
. .  

'21 p a r t i r  d e  s o l u t i o n s  non a c i d i f i é e s  il es t  i m p o s s i b l e  d e  

s a v o i r  s i  ces p a r t i c u l e s  ï n i t i a i e s  ou p r é c i p i t é e s  p o s t é r i e u r e -  

ment  c o n t i e n n e n t '  d f a u t & s  élémiints majeurs,  .entre  autres  du 

silicium. Cette é v e n t u a l i t é  es; p l a u s i b l e ,  d ' u n e  par p a r  sui te  

d e s  f o r t e s  teneurs en s i l i c e  d a n s  les  eaux c o l l e c t é e s ,  
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d ' a u t r e  p a r t  e n  f o n c t i o n  d ' u n e  o b s e r v a t i o n  p e r s o n n e l l e  : d e s  

Q c h a n t i l l o n s  d ' e a u x  e x t r a i t s ,  au moyen d ' u n e  p r e s s e  2 membrane. 

d e  matériaux d e  s o l s  k e o l i n i t i q u e s  b e i g e s  e t  ? X U ~ E S  d e  Sbfa  

[Casamance, Sud du Sénégal3 o n t  d o n n i  l i e u  A d e s  p r é c i p i t é s  

d e  g e l  siliceux a p r è s  q u e l q u e s  mois d e  s t o c k a g e  ( m e n i p u l a t i o n  

f a i t e  avec C.TOßIAS en 19661. 

B. EVOLUTION EN 'FONCTION ' DU TEMPS DE CONSERVATION. 

La nécessité d e  r e c o u r i r  aux services du L a b o r a t o i r e  d e  

S p e c t r o g r a p h i e  O.R.S.T.O.M. d e  Bondy (Francs)  a entrainé d e s  

d é l a i s  relativement l o n g s  ( e n v i r o n  s i x  à dauze  mois)  entre 

l e s  d a t e s  d e  prélèvement  e t  d ' a n a l y s e  d e s  é c h a n t i l l o n s  d ' eaux .  

En-dehors d e s  p o s s i b i l i t é s  d e  d i s s o l u t i o n  ou d e  p r é c i p i t a t i o n  

indiquécsprgcédemment,  d e s  r é a c t i o n s  chimico-physiques peuvent  

se p r o d u i r e  au sein d e s  s o l u t i o n s  p a r  su i te  d e s  v a r i a t i o n s  d e  

t e m p é r a t u r e  e t  de  teneurs en gaz  d i s s o u s .  S i  les f l a c o n s  d e  

p o l y é t h y l è n e  l i m i t e n t  l es  d i s s o l u t i o n s  parasi tes  à p a r t i r  d e s  

p a r o i s  du r é c i p i e n t  c e t t e  s u b s t a n c e  n 'est  cependant  p a s  t o t a -  

lement imperméable aux gaz d e  l D a t m o s p h è r e .  Les p r o p o r t i o n s  

entre  formes r é d u i t e s  e t  o x y d j e s  et entre c a r b o n a t e s  e t  b i -  

c a r b o n a t e s  s o n t  a i n s i  m o d i f i é e s  d u r a n t  l e s  d i f f é r e n t s  t rans-  

p o r t s  e t  p é r i o d e s  d e  s t o c k a g e ,  malgré  les p r é c a u t i o n s  p r i s e s :  

r e m p l i s s a g e  maximum d e s  f l a c o n s  e t  p r é v e n t i o n  c o n t r e  l'expo- 
s i t i o n  au s o l e i l .  D P a p r è s  l es  observat . ions d e  l ' a n a l y s t e  aucun 

p r é c i p i t é  n o t a b l e  n ' a  é t é  d é c e l é  3 u  moment d e  l ' o u v e r t u r e  d e s  

f l a c o n s .  I1 n ' e s t  cependan t  pas  p o s s i b l e  d e  c e r t i f i e r  l ' a b s e n c e  

t o t a l e  d e  p e l l i c u l e  mic roscop ique  a d h é r a n t  aux p a r o i s ,  d ' a u t a n t  

p l u s  que l e  p o l y é t h y l è n e  oossède  d e s  p r o p r i é t é s  é l e c t r o s t a t i q u e s  

importantes. 

L ' é v o l u t i o n  d e s  teneurs en c a t i o n s  e t  a n i o n s  p e u t  Q t re  

a p p r é c i é e  au moyen d e  l a  comparaison d e s  va l eu r s  d e  deux 

v a r i a b l e s  phys iques ,  mesurées r e s p e c t i v e m e n t  au 'moment> d e  l a  

p r i s e  e t  de  1 ' a n a l y s e  chimique: '  l a  r é s i s t i v i t é  e t  Ye p ~ ,  ramenés 

à l a  t e m p é r a t u r e  d e  référence d e  Z O O .  Les r é s i s t i v i t é s  d e s  eaux 
d 'arènes, g r , a n i t i q u e s  . .  augmentent systématique ment.^ e'ntre les  

n e s u r e s , , d e .  . .. t e r r a i n  e t  d e  l a b o r a t o i r e  ( r a p p o r t  moyen: 2 , Z ) .  Pour  

les  eaux d ' a r è n e s  g a b b r o ï q u e s  il y a augmen ta t ion  d a n s  62% 

d e s  cas. Les aut res  cas compor t en t  u n e  s t a b i l i t é  d e s  v a l e u r s  ou 

~ ... 
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u n e  l é g è r e  d i m i n u t i o n ,  non s i g n i f i c a t i v e  [ r a p p o r t  moyen g l o b a l :  . 

‘1,71. Dans l ’ e n s e m b l e  il a p p a r a î t  donc u n e  augmentat ion d e s  ré-  

s i s t i v i t é s ,  c ’ e s t - à - d i r e  u n e  d i m i n u t i o n  d e s  teneurs en i o n s  en 
s o l u t i o n  , d u r a n t  l e  t r ansp ‘o r t  e t  l a  c o n s e r v a t i o n  au l a b o r a t o i r e .  

Cette d i m i n u t i o n  peu t  ê t re  due à l a  f o r m a t i o n  d e  p r é c i p i t é s  q u i  

se d é p o s e n t  sur l e s  p a r o i s  d e s  r é c i p i e n t s .  

Les v a r i a t i o n s  d e s  v a l e u r s  du - pH entre  l e  moment du p ré -  

lèvement  sur l e  t e r r a i n  e t  l es  a n a l y s e s  d e  l a b o r a t o i r e  s o n t  

p l u s  d i f f i c i l e s  à i n t e r p r é t e r .  Les m o d i f i c a t i o n s  n o t é e s  s o n t  

f a i b l e s  en valeur a b s o l u e  e t  les  p o u r c e n t a g e s  d ’ a c c r o i s s e m e n t  

ou d e  d i m i n u t i o n  se révèlent peu s i g n i f i c a t i f s .  Le t e b l e a u  28 

i n d i q u e ,  pour  chacune d e s  deux c a t é g o r i e s  d ’eaux  , l e s  pour-  

c e n t a g e s  d e  cas pour  l e s q u e l s  u n e  augmen ta t ion ,  u n e  d i m i n u t i o n  

ou u n e  s t a b i l i t é  d e s  va leurs  du pH a é t é  r e l e v é e ,  a i n s l  que l a  

moyenne a l g é b r i q u e  d e s  é c a r t s  p e r  r a p p o r t  aux v a l e u r s  i n i t i a l e s .  

Tableau 28- Pourcen tages  d e  cas d’augmentet ion,  d e  

d i m i n u t i o n  e t  d e  s t a b i l i t é  du pH e t  

moyennes a l g é b r i q u e s  d e s  Q c a r t s  p s r  r a p p o r t  

aux v a l e u r s  i n i t i a l e s .  

eaux d ’ a r è n e s  pourcen tagesde  cas moyenne a l g é -  
b r i q u e  d e s  

d ’augmen ta t ion  d e  s t a b i l i t é  d e  dirninu- éca r t s  [ u n i t é s  
pH1 - t i o n  - 

. .  
- g r a n i t i q u e s  57 

7 g a b h r o ï q u e s  4T 

13 

9 

30 + 0,3 

50 4. 0,3 
. .  

Les f a i b l e s  écar ts  e n r e g i s t r é s  pour l eS .va leu r s  du pH mon- 

t r e n t  que l a  f o r m a t i o n , d e  complexes r e s p o n s a b l e s  d e  l ’ a c c r o i s s e -  

m e n t  d e s  r é s i s t i v i t é s , . ~ ~  leurs p r o p o r t i o n s ,  n e  m o d i f i e n t  p a s  

s e n s i b l e m e n t  les. teneurs , e n , H .  Mais. ce t  a s p e c t  d e  l ’ é v o l u t i o n  d e s  

éléments c o n t e n u s  d a n s  l es  é c h a n t i l l o n s  d ’eaux ,  a p r è s  leur  

c o l l e c t e ,  e t  d e  l a  r .  présence d ’ é v e n t u e l l e s  p a r t i c u l e s  non d i s s o u t e s ,  

p a s s a n t  à t ravers  les  f i l t r e s ,  au moment du prélèvement, n’r3 p a s  

pu ê t r e  t r a i t é  d e  f a ç o n  p l u s  gppro fond ie .  Le problème e s t  c e p e n d a n t  

+ 

. .  , .  
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très i m p o r t a n t  c a r  il d i t t i e n t  l a  c lef  du t r a n s p o r t ,  par  l es  

eaux d ’ i m b i h i t f o n ,  d e s  micelles lessivées e t  i l l u v i o n n é e s  e t  

d e s  miné raux  néogén6t iques.  

Les t a b l e a u x  e t  moyennes u l tQr i eu r s  i n t è g r e n t  l ’ ensemhle  

. d e s  v a l e u r s  a n a l y t i q u e s  ob tenues  pour  l ’ a l u m i n i u m  e t  l e  f e r  

p a r  les deux p r o t o c o l e s  ( s o l u t i o n s  n a t u r e l l e s  e t  a c i d i f i é e s l .  

Les q u a n t i t é s  d’aluminium e t  d e  F e r  s u s c e p t i b l e s  d e  mig re r  e n  

s o l u t i o n  e t  e n  suspens ion  d a n s  l ’eau  d o i v e n t  e n  f a i t  se situer 

entre  les deux extrgmes a i n s i  mesurés. 

3.  COMPOSITION MOYENNE. 

Le t a b l e a u  29 l a  e t  b )  r e p r o d u i t  l e s  moyennes géomét r iques  

d e s  teneurs d e s  eaux classées d ’ a p r è s  leur  mode d e  prélèvement  

e t  l a  n a t u r s  g r a n i t i q u e  ou qabbro ïque  d e  l ’ a r è n e  env i ronnan te .  

Lorsque ce c a r a c g è r e  n ’ é t a i t  p a s  v i s i b l e  sur l e  t e r r a i n ,  l a  

d i s c r i m i n a t i o n  s ’ e s t  appuyée sur l ’ é t u d e ,  p o s t g r i e u r e ,  d e s  

lames minces e t ,  ou, d e s  a n a l y s e s  chimiques,  d e s  é c h a n t i l l o n s  

d ’ a f f l e u r e m e n t s  r é c o l t é s  6 p r o x i m i t é ,  ou,  à d é f a u t ,  sur l a  . 
c l a s s i f i c a t i o n  basée sur les teneurs d e s  eaux e n  c h l o r e ,  magng- 

s i u m  e t ’ p o t a s s i u m ,  exposée c i - d e s s o u s .  Les moyennes r e l a t i v e s  

2 l ’ a l u m i n i u m  e t  au f e r  o n t  é t é  c a l c u l g e s ,  pour  ce t a b l e a u ,  & 

p a r t i r  d e s  analyses r e l a t i v e s  aux é c h a n t i l l o n s  non a c i d i f i é s  

a f i n  d e  comparer d e s  teneurs o b t e n u e s  s e l o n  u n  p r o t o c o l e  d e  

c o n s e r v a t i o n  uniforme. 

La moyenne géomgtr ique a é t é  retenue pour c a r a c t é r i s e r  l e a  

l o t s  d ’ é c h a n t i l l o n s  d ’eaux  pour ~ R S  r a i s o n s  d é j à  évoquées 3 

propos  d e s  r o c h e s :  e l l e  -a, e n  e f f e t ,  l ’ a v a n t a g e  d e  f o u r n i r  u n e  
va leur  moyenne, proche d e  l a  médiane, q u i  ne t ienne p a s  un 

compte excessif d e s  v a l e u r s  ex t r êmes  a b e r r a n t e s ,  comme c ’ e s t  l e  

‘cas d e  l a  moyenne a r i t h m g t i q u e .  L ’ u t i l i s a t i o n  d e  l a  va leur  mé- 

d i a n e  ou du mode n ’a  d e  seris que l o r s q u e  l e  l o t  d ’ é c h a n t i l l o n s  

p e u t  ê t re  d é c r i t  à l ’ a i d e  d ’ u n  modèle s t a t i s t i q u e  s imple.  

Les d i f f é r e n c e s  o b s e r v é e s  d a n s  ce t a b l e a u  s e r o n t  e x p l o i t é e s  

d a n s  l e  c a d r e  d e s  pa rag raphes  e t  c h a p i t r e s  s u i v a n t s l  mais u n  
r é s u l t a t  i m p o r t a n t  p e u t  ê t re  s o u l i g n é  d è s  ma in tenan t :  l es  te -  

n e u r s ,  exp r imées  globalement  p a r  l F i n v e r s e  d e s  r 6 s i s t i v i t 6 s ,  
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décroissent nettement dars l ’ordre  : 

- p u i t s  d’études - sources - mares - p u i t s  d’al luvions - p u i t s  

permanents - nappes sous cuirasses .  

Cet ordre dans l e s  charges t o t a l e s  e s t  lié à l a  nature 

des t e r r a i n s  aquifères  q u i  impriment, en outre ,  quelaues ca- 

r a c t è r e s  spécifiques aux eaux drainantes.  

A. LES PUITS D’ETUDES. 

Les teneurs des esux correspondantes sont nettement p l u s  

élevées que c e l l e s  C¡ES échentillwns provenant d‘au t res  exhaures, 

cer ta ines  sources e t  mares exceptées. Deux f a c t e u r s g  complémen- 

t a i r e s =  peuvent ê t r e  invoqués: l a  rémanence d’une f o r t e  pro- 

portion de s i l i c a t e s  primaires e t  l a  porosité rédui te  (d’où 

une moindre perméabili té) carac té r i sen t  les arènes d e  ces  p u i t s ,  

arènes peu épaisses [moins appauvries en élém,ents solubles3 

e t  r iches  en a r g i l e s  gonflantes.  

B. LES SOURCES ET LES SUINTEMENTS. 

La nature .des  matériaux dralnés é tan t  var iée ,  l'inter- 

prétat ion des données analytiques ne peut ê t r e  que d’ordre 

hydrodynamique. En e f f e t ,  l es  quatre échant i l lons prélevés 

durant l a  saison sèche correspondent.  2 des nappes drainantes  

quasi-pérennes. C e  t y p e  de nappe semble correspondre à d e s  

valeurs nettement p l u s  élevées pour  l e  pH, l es  teneurs en 
’ 

bicarbonates, s i l i c e ,  magn6sium, calcium, baryum, strontiurn, 

par rapport aux moyennes globales. 

C .  LES PUITS D’ALLUVIONS ET LES MARES. 

L e s  teneurs relativement élevées pour  l’ensemble des eaux 

analysées sont surprenantes au regard de l a  nature d e s  matériaux 

aquifères.  Ceux-ci sont cons t i tués  principalement d e  sables  e t  

de p a i l l e t t e s  de micas (muscovites e t  s é r i c i t e s )  même dans les 

thalwegs creusés dans l e s  formations gabbroXques dont l e s  pro- 

d u i t s  d ’ a l t é r a t i o n  r é s i s t e n t  t r è s  peu aux mécanismes d e  t rans-  

port super f ic ie l .  De p l u s  l e s  c r i t è r e s  de c a r a c t é r i s a t i o n  géo- 

chimique présentés ci-dessous montrent que la composi t i o n  de 

ces  eaux d e  céanes r e f l è t e  dans l a  majorité des cas  l a  nature 



Tableau 29 a - Moyennes geometriques des teneurs dans les diff6rentes catégories d'eaalx 

EI Bment s cia j eur s (mi 1 ii graxmes/li t r e  

eat égories  I 
puits dt Qtudes 

B 

G 

B 
puf% s pemment s 

I I B  sources 

moyennes eaux d8 
arènes granitiques 

I moyennes globales 

nombre temp. resist o 
:éch= 1 O C  d O. c m  

I I 
10 2478 792 

13 2355 795 
3093 

Si02 
! 

I 1 

15 9 7  

28,8 

5 92 

796 

5 ;4 

8 9 4  

------ 



Tableaa 23 b - Moyennes géom&triqses des teneurs dans les différentes catégories d'eaux 

Elements trsyes  (miorogra"es/ l i t re)  

cat6gories 

puits dr6tudss 

puf% IS pemanen-t s 

eeanes 

mares 
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g r a n i t i q u e  ou gabbro ique  du s o c l e  e n v i r o n n a n t .  Les nappes a l l u -  

v i a l e s  semblent  donc d r a i n e r ,  au moins p a r t i e l l e m e n t ,  l es  

arènes d a n s  l e s q u e l l e s  smt c r e u s g s  ?.es thalwegs.  

Les mares c o n s e r v é e s  B l a  surface du s o l  n S c e s s i t e n t  u n  
r é c s p t a c l e  imperm6able q u i  e s t g 6 n k a l e m e n t  cu ‘ns t i t ué  par d e s  

a r g i l e s  g o n f l a n t e s  d e  v e r t i s o l s  I n d i v i d u a l i s é s  s u r  d e s  massifs 

b a s i q u e s .  Les t e n e u r s  assez é l é v é e s  e n  éléments a l c a l i n s  e t  

a l c a l i n o - t e r r e u x  peuvent  ê t r e  impu tees  au c o n t a c t  prolongé 

avec les matériaux du r é c e p t a c l e  e t  à l ’ é v a p o r a t i o n  p r o g r e s s i v e  

d e  ces eaux immobiles.  

D. LES EAUX BES ARENES K A O L I N I Q U E S .  

Les f a i b l e s  moyennes r e l a t ives  aux saux c o l l e c t g e s  d a n s  

l es  p u i t s  permanents  s o n t  1Ges  B l a  na ture  e s s e n t i e l l e m e n t  

k a o l i n i q u s  d e s  arènes d a n s  l e s q u e l l e s  s o n t  f o n c é s  l a  p l u p a r t  

d e  ces p u i t s  p ro fonds .  Mis b p a r t  l es  g r a l n s  d e  q u a r t z ,  les 

muscov i t e s  e t  l es  sgr ic i tes ,  d o n t  l a  s o l u h i l i t i !  est  f a t h l e ,  

l a  p l u p a r t  des s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  o n t  é t é  h y d r o l y s é s  d a n s  

ces m a t é r i a u x ,  LFE, m i n É r a u x  d e  néogenèse s o n t  r c p r e s e n t é s  

e s s e n t i e l l e m e n t  p a r  d e s  e s p è c e s  d e  l a  f s m i l l e  d e  l a  k a o l i n i t e ,  

que lques  vsrmlculites e t  d e s  m o n t m o r i l l o n i t e s ,  d e s  hydroxydes 

e t  d e s  oxydes d e - f e r  e t  d e  manganèse. Parmi l es  mingraux 

accesmiresI  peu abondan t s ,  d e s  oxydes p r i m a i r e s  d e  t i t a n e  e t  

d e  f e r  r e p r é s e n t e n t  u n  r e l i q u a t  peu s o l u b l e .  

Les teneurs d a n s  les  eaux issues d e  ces p u i t s  s o n t  néan- 

moins ne t t emen t  p l u s  f o r t e s  que d a n s  les é c h a n t i l l o n s  r e c u e i l l i s  

d a n s  l e s  p u i t s  f o n c 6 s  d a n s  d e s  a r è n e s  k a o l i n i q u e s  fo rmées  

u n  climat t r o p i c a l  p l u s  humide e t  B deux s a i s o n s  d e s  p l u i e s  

a n n u e l l e s ,  comme 2 Korhogo, e n  Cô te  d ’ I v o i r e  (TARDY,  19691. 

S e u l e s  l e s  t e n e u r s  en a l u m i n i u m  e t  e n  mangangse s o n t  p l u s  éls- 

vées pour  ce d e r n i e r  b a s s i n  v e r s a n t ;  mais l e  p r o t o c O l e . d e  c o l l e c -  

t e  p r é v o y a i t  une a c i d i f i c a t i n n  d a n s  ce cas,  l a  comparaison d e s  

teneurs en a l u m i n i u m  n ’ayan t  a l o r s  que peu d e  s i g n i f i c a t i o n .  

Pour l a  s i l i c e  e t  l e s  éléments a l c a l i n s  e t  a l c a l i n o - t e r r e u x ,  

notamment, l es  c o n c e n t r a t i o n s  d a n s  les  eaux d e s  a r è n e s  k a o l i n i q u e s  

du S6négal  O r i e n t a l  s o n t  t rès  ne t t emen t  s u p é r i e u r e s .  Les d i a -  

grammes d ’ é q u i l i b r e  mon t r s ron t  que  l e  caractère  m o n o s i a l l i t i q u e  

d e  ces eaux est moins accusé que d a n s  l e  cas d e  l a  Cô te  d ’ I v o i r e  

s o u s  
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e t  que les points  f igur'atif s s u r  l e s  diagrammes sont proches 

de l a  l imi te  d 'équi l ibre  avec l e s  p h y i l i t e s  à ' s t r u c t u r e  2 : l .  

Les mcyennes g6ométriques obtenues 3 p a r t i r  du  regroupe- 

ment des eaux. issues des nappes drainant des manteaux d'al.- 

t e ra t ion  kaoliniques e t  f e r r i f è r e s  c o i f f é s  par des cu i rasses  

ne montrent aucune différence notable avec l'ensemble des eaux 

d'argnes kaoliniques, sauf pour l e  f e r .  Mais c o t  élément I 

apparaft p l u s  concontré dans les  nappes profondes d e s  arènes 

non cuirassées  où l a  prisence d e  s i l i c a t e s  primaires rés iduels  

peut expliquer l'accroissement de l a  mObi1iBatiOn du f e r .  

Quoiqu ' i l  en s o i t ,  l e s  nappes présentes sous l e s  cu i rasses  

ne semblent jouer aucun rôle dans l e  démantèlement des  niveaux 
cuirassés.  
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1. CORRELATION ENTRE LES TENEURS DES ELEMENTS DANS LES EAUX 

ET LES NIVEPJJX AQUIFERES. 

P o u r  d i x - s e p t  é c h a n t i l l o n s  d ’ e a u x  crélevés d a n s  les 

p u i t s  c!’ég.tudes d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s  d e  n o n - p o l l u t i o n  

e t  d ’ h c m o g é n é í t é  d e  1:arane il est p o s s i b l e  d s  compare r  l e s  
. .  

r é s u l t a t s  d ’ a n a l y s e s  d e s  n i v e a u x  a q u i f è r e s  a v e c  les  teneurs 

d a n s  l e s  eaux issues d e  ces n i v e a u x .  Dans ces p r o f i l s  l a  

h a u t e u r  d e  l a  nappe  a u - d e s s u s  du fond  du  p u i t s  n s  d é p a s s a i t  

p a s  50cm au moment 
f è r e  c o r r e s p o n d a n t  a é t é  é c h a n t i l l o n n é ,  a p r è s  v i d a n g e  du p u i t s ,  

B l a  c o t e  méd iane  d e  l a  h a u t e u r  dE l a  t r a n c h e  d ’ e a u .  L ’ é t u d e  

d e s  r e l a t i o n s  entre  les  teneurs d e s  eaux  p h r é a t i q u e s  e t  les 

d e  l a  p r i s e .  Le niveau du matériau a q u i -  

... 

t e r r a i n s  a q u i f è r e s  a f a i t  l ’ o b j e t  d ’ u n e  p u b l i c a t i o n  a n t g r i e u r e  

IWACKERMANM, 19721. I1 e s t ’ u t i l e  d ’ e n  r e p r e n d r e  l e s  c o n c l u s i o n s  

essent ie l les .  

La l i a i s o n  é v e n t u e l l e  entre les  teneurs d ’ u n  élément d a n s  

l a  nappe  p h r é a t i q u e  e t  d a n s  l ’ a r è n e  s i tuée  au n i v e a u  d e  l e  p r l s e  

d ’ e a u  a é t é  t e s t ée  à l ’ a i d e  d e s  C o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  d e  

. . 

r a n g  d e  Spearman.  Ces c o e f f i c i e n t s  entre  l e s  classements d e  

c h a q u e  élément d a n s  les  eaux e t  d a n s  l es  a r è n e s  a q u i f è r e s  

c o r r e s p o n d a n t e s   ordonnent a i n s i  p a r  v a l e u r s  d é c r o i s s a n t e s  : 

- coef f ic ien ts  n é g a t i f s :  

Cu (-0,031 - C r ,  S i  e t  V I -  0,131 - Ca ( -  0,153 

1 e . s e u i l  d e  r e j e t . d e  l ’ h y p o t h è s e  d e  l ’ a b s e n c e  d e  l i a i s o n  é t a n t  d e  
+ - 0,48 p o u r  u n e  p r o b a b i l i t é  d e  0,@5. . .  _ .  

Cette su i t e  mon t re  t o u t  d ’ a b o r d  q u e  l e  caractère p l u s  OU moins 

affirmé d e s  r e l a t i o n s  éventuelles n e  t i e n t  p a s  c c m p t e . d e s  p r o -  

p r i é t é s  géoch imiques  d e s  éléments ou d e s  i o n s .  On n ’y  d é c è l e  aucun 

classement c o m p a r a b l e  à ceux o b t e n u s  au moyen d e s  r a y o n s ,  d e s  

c h a r g e s ,  d e s  é n e r g i e s  d e  l i a i s o n  nu d e s  c n o r d i n a n c e s .  
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En ce q u i  concerne l a  valeur même des coef f ic ien ts ,  l e  

seul élément pour lequel l e  cosf f ic ien t  de cor ré la t ion  d é -  

passe u n  s e u i l  de s ign i f ica t ion  acceptable, cnmpte t e n u  du 

nombre d'échantil.lons, e s t  Is potassium: l e  coef f ic ien t  

[ +  0,561 e s t  nettement supérieur au s e u i l  de s i g n i f l c a t i o n  

pour une probabilSté de 0,05 ($- 0,481. Effectivement, u n  
graphique f igurant  pour chaque n r o f i l  l e s  teneurs en po- 

tassium dans l 'eau e t  dans l ' a r è n e  s i t u é e  au même niveau 

indique deux t y p e s  de cor ré la t ions ,  grossièrement l i n é a i r e s  

[ f igure 37): 

- l e s  arènes gahbroïques dans lesquel les  l e  ?otassium, en 

f a i b l e s  teneurs, e s t  ini t ia lement  @sent dans des gdi f ices  

micac6s e t  dans les plagioclases (mélanges eutect iques avec 

l e  calcium e t  l e  sodiuml~ Le graphique 37 indique u n e  propor- 

t i o n n a l i t é  en t re  l e s  teneurs dans l e  matériau drainé e t  les 

- t e n e u r s  dans l e s  eaux drainantes.  quelaue s o i t  l e  type d ' s l -  

térat ion.  

- le's arènes grani t iques où l e s  teneurs élevées en potassium 

sont dues B l a  f o i s  a l a  présence de micas potass iques ,e t  de 

feldspaths a l c a l i n s  comme le  microcline. Les teneurs dans 

l e s  eaux sont du même ordre de grandeur que POUP les nappes 

des arènes gabbrolques mais l e s  quotients en t re  l e s  concen- 

t r a t i o n s  dans l e s  eaux e t  l e s  teneurs dans l e s  matériaux aqui- 

f è r e s  sont nettement p a u s  f a i b l e s  que dans l e  cas  d e s  arènes 

gabbroïques. L B  taux d e  l ibéra t ion  d u  potassium s 'avère  a i n s i  

p l u s  f a i b l e  dans l e s  arènes basiques. O n  retrouve l e s  con- 

clusions de travaux an tér ieurs  centre au t res ,  LENEUF, 1959, 

e t  LELONG, 1967) qui ont prouvé l a  grande s t a b i l i t é  des  miné-  

raux potassiques des gran i tes ,  notamment d e  l a  muscovite e t  

s u r t o u t  d u  microcline. Dans l e  cas d s s  arènes gahbroxques où l e s  

, *  

* .  . 

micas e t  plagioclases primalres ont é t é ,  en t o u t  ou p a r t i e ,  

remplscés par des Phyl l i tes  secondaires, l a  courbe de gauche 

du graphique 37, q u i  i n c l u t  de t e l l e s  a&rias, m o n t r e  q u e  l e  

potassium des vermiculites ou i l l i t e s  e s t  'relativement p l u s  
. .  soluble aue c e l u i  'des microclines. 



Figure 37 - Relations entre l ee  teneurs en potassium dans les eaux 
et dans l e s  niveaux aquifères 
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Figure 38 - Relatione entre l e s  valeurs IR : K dans l e s  eaux e t  
dans l e s  niveaux WuifBres 
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Les c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  r e l a t i f s  aux  a u t r e s  

élsments s u g g è r e n t  une i ndgpendance  e n t r e  les valeurs d e s  

c o n c e n t r a t i o n s  d a n s  les eaux e t  d e s  t e n e u r s  d e n s  l e s  n i v e a u x  

a q u i f è r e s .  Les tes ts  g r a p h i q u e s  c o n f i r m e n t  ces c o n c l u s i o n s ,  

sauf en ce q u i  c o n c e r n e  l e  t i t a n e :  p o u r  cet  élémePt on p e u t  

o b s e r v e r  u n e  p r o p o r t i o n n a l i t é  g r o s s i è r e m e n t  l i n é a i r e  entre 

les  c o n c e n t r a t i o n s  d a n s  l es  eaux e t  l e s  t e n e u r s  d a n s  l es  

arènes g r a n i t i q u e s  c o r r e s p o n d a n t e s ,  e t  un  nuage  d e  p o i n t s  

r e p r é s e n t a t i f s  d e s  tenetirs d a n s  les eaux  en f o n c t i o n  d e s  

t e n e u r s  d a n s  l e s  arènes a q u i f è r e s  g a S b r o ï q u e s  [ q u i  s ’ o r d o n n e n t  

s e l o n  u n e  p e n t e  t rès f a i b l e ) .  A ins j .  l e  t i t ane ,  p o u r  l e q u e l  l e  

c o e f f i c i e n t  d z  c o r r é l a t i o n  d e  rang [ +  0,421 est p r o c h e  d u  

seu i l  d e  s i g n i f i c a t i o n  retenu, n r é s e n t e  un  comportement  i n v e r s e  

p a r  r a p p o r t  2 ce lu i  du p o t a s s i u m :  l e  taux d e  l i b é r a t i o n  s’avère 

p l u s  é l e v é  d a n s  les  arènes g r a n i t i q u e s .  

I .  

2. CRITERES DE CLASSIFICATION DES EAUX. 

Les moyennes g é o m é t r i q u e s  du t a b l e a u  29 m o n t r e n t  que  

q u a t r e  é l é m e n t s  m a j e u r s  p r é s e n t e n t  d e s  d i f f é r e n c e s  s e n s i b l e s  

d e  teneurs en t re  les  eaux  issues d s s  a r è n e s  g r a n i t i q u ’ e s  e t  

les eaux issues d ’ a r è n e s  d e  r o c h e s  b a s i q u e s  ( a b s e n c e  d e  m i c r o -  

c l ine ,  p r 6 s e n c e  d e  p y r o x è n e s ) :  

- le c h l o r e  et l e  p o t a s s i u m  r e s p e c t i v e m e n t  2 ,8  st 1,7 f o i s  

p l u s  a b o n d s n t s  d a n s  les  eaux d ’ a r è n e s  g r a n i t i q u e s .  

- l e  magngsium e t  les  b i c a r h o n a t e s  [ e x p r i m é s  en  T.A.C.1 q u i  s o n t  

2,2  e t  2 , l  f o i s  p l u s  c o n c e n t r é s  d a n s  les eaux  d e s  arènes gaDbroY- 

ques. Deux autres  é l g m e n t s ,  l e  s i l i c i u m  e t  l e  c a l c i u m ,  p r é s e n -  

t en t  l e  même comportement  mais les  r a p p o r t s  d e s  t e n e u r s  n e  s o n t  

que  de 1 , 2  e t  1,3, r e s p e c t i v e m e n t ,  donc  peu s i g n i f i c a t i f s .  

Ces r é s u l t a t s  c o n f i r m e n t  l es  c o n c l u s i o n s  d e  BLOT (19701 

q u i  a mon t ré  p a r  a i l l e u r s  q u e  s i  l ’ o n  c o n s i d è r e  l ’ e n s e m b l e  d e s  

eaux - e t  non p l u s  Iss moyennes - les  gammes d e  teneurs d e  ces 

éléments d a n s  l es  eaux d ’ a r è n e s  g r a n i t i q u e s  e t  d a n s  les  eaux  

d ’ a r è n e s  b a s i q u e s  se c h e v a u c h e n t  l a r g e m e n t ,  s a u f  en ce q u i  

c o n c e r n e  le c h l o r e  d o n t  les teneurs s u p é r i e u r e s  à II) m g / l i t r e  

s o n t  s p é c i f i q u e s  d e s  eaux d ’ o r i g i n e  g r a n i t i q u e .  LeS.valeurs 

d e s  t a u x  d e  b i c a r b o n a t e s  ne  s o n t  p a s  c o n n u e s  p o u r  l ’ e n s e m b l e  
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des eaux é c h a n t i l l o n n é e s ;  leur  u t i l i s a t i o n  comme i n d i c e  d e  

c l a s s i f i c a t i o n  es t  a i n s i  exclue. 

A. CARACTERISATION PAR LES CONCENTRATIONS EN CHLORE. 

Le c h l o r e  a p p a r a î t  a i n s i  comme é t a n t  s u s c e p t i b l e  d e  

f o u r n i r  u n e  mgthode d e  c l a s s i f i c a t i o n  d e s  eaux 13s nappes 

d ' a p r è s  l a  na ture  d e  l 'arène d r a i n é e .  Cette d i f f é r e n c e  d e s  

teneurs dans  l es  eaux es t  l i é e  aux d i f f é r e n c e s  i m p o r t a n t e s  

d e s  teneurs d a n s  l e s  r o c h e s  B r u p t i v e s .  Les v a l e u r s  d e s  c la rkes  

s o n t  en e f fe t  d e  l ' o r d r e  d e  130 à 200 grammes/tonne d a n s  l e s  

g r a n i t e s  a l o r s  qu"e l1es  ne s ' é l è v e n t  qu:à  60 e t  0 5 ,  r e s p e c t i -  

vement, d a n s  les gabbros  e t  les r o c h e s  u l t r a h a s i q u e s .  

NÉanmoins l e  r e c o u r s  à u n  critGre d e  d i s c r i m i n a t i o n  un ique  

p r é s e n t e  l ' i n c o n v g n i e n t  d ' ê t r e  peu s û r  aux a l e n t o u r s  d e s  teneurs 

limites e t  d e  donner  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  e r r o n n é e  pour  les  eaux 
f o r t e m e n t  d i l u é e s .  En  o u t r e  les  mélanges d ' o r l g i n e o  d i f f é r e n t e s  

s o n t  d i f f i c i l e s  à d i s t i n g u e r  d e s  eaux t y p i q u e s .  I1 e s t  donc 

necessaire d ' u t i l i s e r  u n  ou p l u s i e u r s  autres  éléments d o n t  les 

teneurs s o i e n t  f o n c t i o n  du t y p e  de l ' a o u i f è r e .  

B. CARACTERISATION PAR LE RAPPORT MAGNESIUM : PRTFSSIUM. 

Le g r a p h i q u z  37 montre  que, malgré  l a  nette d i . f fÉrence  

entre l a  s o l u b i l i t é  du po ta s s ium d a n s  les  a r è n e s  g r a n i t i q u e s  

e t  d a n s  l e s  arènes gabbro iques ,  l es  c o n c e n t r a t i o n s  d a n s  l e s  

eaux p r É s e n t e n t  u n e  large gamme de c o n c e n t r a t i o n s  commune aux 

deux f3milles L'eaux. Les c o n c e n t r a t i o n s  e n  p o t a s s i u m  ne p e u -  

v e n t  donc servir  d e  c r i t è r e  d e  d i s t i n c t i o n .  

. 

Par c o n b e  j ' a i  pu mon t re r  (WACKERMANN, 19721 que l e  

c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  d e  r a n g  entre les  classements du 

r a p p o r t  Mg 
les  n iveaux a q u i f è r e s  c o r r e s p o n d a n t s ,  ou l es  affleurements 

d e  r o c h e s  v o i s i n s ,  d é p a s s a i t  l e  seu i l  d e  s i g n i f i c a t i o n  pour  

K d a n s  l e s  eaux e t  du r a p p o r t  YgO : K 2 0  d a n s  

u n e  p r e b a b i l i t é  d e  0,05. P s u r  l es  17 p u i t s  d ' é t u d e s  l e  

coeff ic ient  d e  c o r r é l a t i o n  d e  r ang  v a u t  + 0,59 ( seu i l  d e  

s i g n i f i c a t i o n :  0,481 e t  pour  l ' e n s e m b l e  d e s  eaux c o l l e c -  

tées  au Sénégal  O r i e n t a l ,  e t  pour  l e s q u e l l e s  l es  affleurements 

3 ,  
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d e  r o c h e s  v o i s i n s  o n t  é t é . a n a l y s é s ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é -  

l a t i o n  v a u t  + 0,53 ( l e  seu i l  d e  s l g n i f i c a t i o n  é t a n t  0,53 

p o u r  16 é c h a n t i l l o n s l .  nn p e u t  en  d é d u i r e  que  l e  r a p p o r t  Mg: 

K r e l a t i f  aux eaux p h r é a t i q u e s  e t  d e  s u b s u r f a c e  p e u t  s e r v i r  

d e  c r i tè re  d e  d i s c r i m i n a t i o n  p é t r o c h i m i q u e  du s o c l e  d a n s  l e  

c a d r e  d ' u n e  p r o s p e c t i o n  hydrogéochlmique .  Le g r a p h i q u e  38 

v i s u a l i s e  c e t t e  p r o p r i é t é .  I1 mont re  d ' u n e  f a q o n  n e t t e  que 

les  eaux issues d ' a r è n e s  g r a n i t i q u e s  sont  r e p r é s e n t é e s  p a r  un  

nuage  d e  p o i n t s  n e t t e m e n t s  i n d i v l d u a l i s é s  p a r  r a p p o r t  aux eaux 

d ' o r i g i n e  g a b b r o ï q u e .  Ces d e r n i g r e s  s o n t  r e p r é s e n t e e s  p a r  deux  

g r o u p e s  d e  p o i n t s ,  les  u n s  f i g u r a n t s  les  a r g n e s  g a b b r o ï q u e s  

peu é p a i s s e s ,  à a r g i l e s  g o n f l a n t e s ,  l e s  au t res  i l l u s t r a n t  l es  

arènes k a o l i n i q u e s  é p a i s s e s  f o r m é e s  sur u n  s u b s t r a t u m  g a b b r o ï -  

que.  

. .  
C. CLASSIFICATION 

ET DES VALEURS 

DES EAUX EN FONCTION 

DU RAPPORT MAGNESIUM 

DES TENEURS EN CHLORE 

: PDTASSIUM. 

A l a  lumiZn-e d e s  c o n c l u s i o n s  p r é c é d e n t e s  on  p e u t  c o n j u -  

g u e r  les deux c r i tè res  retenus p o u r  o b t e n i r  u n e  d i s t i n c t i o n  

entre eaux issues d ' a r è n e s  g r a n i t i q u e s  e t  eaux issues d ' a r è n e s  

g a h b r o ï q u e s .  Le diagramme d e  l a  f i g u r e  39 pe rme t  d e  d é l i m i t e r  

les  deux domaines  g r â c e  à d e s  axes r e c t a n g u l a i r e s  d o n t  les 

c o o r d o n n é e s  r o q r é s e n t e n t  d ' u n e  p a r t  les c o n c e n t r a t i o n s  d e s  

eaux en c h l o r e ,  d P a u t r e  p a r t  l e  r a p p o r t  d e s  teneurs p?g : K 

d a n s  ces mêmes eaux. Les p o i n t s  f i g u r é s  c o r r e s p o n d e n t  l ' en-  

semble  d e s  69  

tuellement e t  d o n t  l e  d é t a i l  d e s  t e n e u r s  est d o n n é  p a r  BLOT 

(19701 d a n s  un t a b l e a u  annexs. La n u m é r o t a t i o n ,  o r d o n n é e  du 

Nord au, Sud, se r6fère  à ' c e  t a b l e a u .  L ' u t i l i s a t i o n  d e s  é c h e l l e s  

l o g a r i t h m i q u e s  a p o u r  seul b u t  d e  f a c i l i t e r  l a  r e p r é s e n t a t i o n  

g r a p h i q u e .  

é c h a n t i l l o n s  du SénBgal  Or ien ta l  a n a l y s é s  ac- 

Les eaux p r o v e n a n t  d ' a r è n e s  g r a n i t i q u e s ,  d o n t  l a  n a t u r e  

est c o n f i r m é e  p a r  l ' ex is tence  d ' a f f l e u r e m e n t s  p o i n t a n t  B p r o x i -  

mité immédia t e ,  p a r  1 ' a n a l y s e  o p t i q u e  d e s  lames m i n c e s  eff ec- 

tuées sur les  n i v e a u x  a q u i f è r e s  e t ,  OU, p a r  l a  c o m p o s i t i o n  
J 

c h i m i q u e  d e  ces n i v e a u x p  s o n t  b i e n  g roupÉes  d a n s  un  secteur 

d é f i n i  du g r a g k i q u e  39 ( f i g u r a t i o n  p a r  d e s  c r o i x ) .  De même, 
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l ’ ensemble  d e s  eaux  issues d ’ a r è n e s  à caractères non g r a n i -  

t i q u a s  est s i t ué  h o r s  d e  ce secteur. La l imite  entre eaux 

g r a n i t i q u e s  e t  gabbro ïques  a i n s i  ob tenue  permet d e  ra t tacher  

les  eaux d ’ o r i g i n e  inconnue, ou non cer ta ine ,  à l ’ u n e  ou 

l ’ au t r e  c a t é g o r i e .  Des é c h a n t i l l o n s  f i g u r é s  p r è s  d e  l a  limite 

s o n t  v ra i semblab lemen t  l e  résul ta t  d e  rrielanges d e  nappes d ’ o r i -  

g i n e  d i f f é r e n t e  

p o s i t i o n  i n t e r m é d i a i r e  entre l e s  f a c i è s  g r a n i t i q u e s  e t  b a s i q u e s  

francs.  De m 8 m e ,   ES h é t é r o g é n é i t é s  e t  l es  j u x t a p o s i t i o n s  de  

fac iès  d i f f é r e n t s  peuvent  renfermer d e s  nappes 2 caractère peu 

marqué. 

ou encore  en r e l a t i o n  avec  d e s  arènes d e  com- 

. L’ensemble d e s  eaux d ’ a r è n e s  (66 é c h a n t i l l o n s l  p e u t  donc 

ê t r e  s u h d i v i s é  en deux f a m i l l e s :  l e s  eaux d ’ o r i g i n e  B r a n i t i q u e  

(37 é c h a n t i l l o n s l  e t  les eaux d ’ o r i g i n e  gabbro ïque  (29  échan- 

t i l l o n s ) .  Le g r a p h i q u e  39 no permst pas  d e  s u b d i v i s i o n  p l u s  

d & t a i l l é e ,  comparable  à l a  c l a s s i f i c a t i o n  ob tenue  pour  les  

r o c h e s .  Ceci es t  vraisemblablement  u n e  conséquence d e  l ’ e s tom-  

page d e s  s u b d i v i s i o n s  i n i t i a l e s  p a r  l e s  p r o c e s s u s  d ’ a l t é r a t i o n ,  

Ceux-ci effacent,  en e f f e t ,  p rogres s ivemen t ,  les d i f f é r e n c e s  

i n i t i a l e s  p a r  s u i t e  d e  l a  convergence d e s  pa ragenèses  secon- 

d a i r e s ,  influencées en g rande  p a r t i e  par  l es  c o n d i t i o n s  d e  

d r a i n a g e  e t  l e s  du rEes  d ’ a c t i o n  d e s  eaux mgtéo r iques .  

I1 d e v i e n t ,  B p r é s e n t ,  p o s s i b l e  d ’ é t u d i e r  l es  moyennes 

e t  les  c a r a c t è r e s  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  t e n e u r s ,  a i n s i  que l e s  

dynamiques r e l a t i v e s  d e s  é l émen t s ,  en se b a s a n t  s u r  les  deux 

famil les  d ’ é c h a n t i l l n n s  d’.eaux d é f i n i e s  g r â c e  aux  pa ramè t re s  

. .  d e  l a  f l g u r e  39. 

3. DISTRIBUTION DES ELEMENTS DANS LES DEUX F A M I L L ~ S  D ’ E A U X .  

Les t e s t s  g r a p h i q u e s  montrent  que l e  modèle statistique l e  

p l u s  a p p r o p r i é  pour  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e  l a  d i s t r i h u t i o n  d e s  

d i f f é r e n t s  6lément.s B l ’ i n t é r i eu r  d e  chacune d e s  deux f a m i l l s s  

d’eaux ( o r i g i n e  g r a n i t i q u e  e t  o r i g i n e  g a b b r o ï q u e )  - es t ,  comme 

pour  l e s  r o c h e s ,  l e  modèle log-normal.  La f i g u r e  40 i l lus t re  

ce t t e  p r o p r i h t é  pour  les teneurs du sodium d a n s  l e s  deux 

fami l les  d ’eaux .  Les deux c o u r b e s  c u m u l a t i v e s  s o n t  en e f f e t  
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d é c a l é e s  e t  il a p p a r a r t  a i n s i  que  l a  d i s t r i b u t i o n  

des  teneurs i n t è g r e ,  au moins, deux d i s t r i b u t i o n s  élémentaires. 
Les deux courbes c u m u l a t i v e s  s o n t  affectées d e  d i s t o r s i o n s  b 

leurs extrémités ( p l u s  i m p o r t a n t e s  q u e  p o u r  les familles de 

r o c h e s )  p a r  r a p p o r t  2 l a  d r o i t e  moyenne i d é a l e .  Ces d i s t o r -  

s i o n s  peuvent  être d u e s  à d e s  p r o p r i é t é s  i n t r i n s è q u e s  d e  l a  
d i s t r i b u t i o n  d a n s  les eaux mais également  au manque d e  pr6ci- 
sian a n a l y t i q u e  p a u r  les t e n e u r s  t rès  f a i b l e s  e t  tr&s é l e v 6 e s .  

g l o b a l e  

Le t a b l e a u  30 i n d i q u e  les moyennes a r i t h m é t i q u e s  e t  g6omé- 

t r i q u e s  r e l a t i v e s  aux  d i f q é r e n t s  é l é m e n t s  a n a l y s é s ,  pour  cha -  

cune d e s  deux familles d’eaux. L ’ a s s i m i l a t i o n  à une d i s t r i b u -  

t i o n  d e  t y p e  log-normal permet d ’ i n d i q u e r  également les va- 
leurs d a  la médiane, d e  l ’ k a r t - t y p e  e t  du c o e f f i c i e n t  d e  va-  

r i a t i o n  [ ‘ l .  Les valeurs  du 7 fond  r é g i o n a l  c o r r e s p o n d e n t ,  commo 

d a n s  le cas d e s  familles d e  r o c h e s ,  à l a  moyenne a r i thmg-  

tique de l a  médiane et dn la moyenne g&omékrlqua. Ces valeurs 
peuvent servir d e  b a s e  pour  le calcul d ’ é c a r t s  d a n s  le cadre 

d’une p r o s p e c t i o n  hydrogéochimique. 

La compapaison d e s  v a l e u r s  r e l a t i v e s  aux deux familles 

d’eaux permet d e  c o n f i r m e r  l’existence d e  d i f f é r e n c e s  fmpoP- 

t a n t e s  d a n s  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  p l u p a r t  d e s  é l é m e n t s  d a n s  

les  deux familles d’eaux. Les d i f f é r e n c e s  sant relativement 
f a i b l e s  pour  l a  r é s i s t i v i t é ,  l e  p o t e n t i e l  redox,  le chrome 

{ s i m i l i t u d e  d e s  valeurs de l a  médiane e t  d e  l’écart-type3 e t  
un peu p l u s  élevées pour  le sodium e t  l e  n i c k e l .  

Le t a b l e a u  30 i n d i q u e  en o u t r e  les seuils d ’anomal i e s  

Chgoriques,  d é t e r m i n é s  graphiquement ,  comme pour  les r o c h e s ,  

à p a r t i r  d e s  p o u r c e n t a g e s  cumulés c o r r e s p o n d a n t  r e s p e c t i v e m e n t  

à deux é c a r t s - t y p e s  (2s) e t  t r o i s  é c a r t s - t y p e s  ( 3 ~ 3 .  Ces 
seuils,  v a l a b l e s  d a n s  l e  c o n t e x t e  pé t roch imique  et c l i m a t o l o -  

g i q u e  du Sénéga l  O r i e n t a l ,  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d ’ a p p o r t e r  d e s  

i n f o r m a t i o n s  sur les c o n c e n t r a t i o n s  d ’ i n t é r ê t  m i n i e r .  L ’ é t u d e  

d e  BLOT (19701 a montr.5, e n  e f fe t ,  que les teneurs anomales  

d a n s  les eaux p h r é a t i q u e s  répondent  b d e s  anomal i e s ,  pour  

l ’ é l émen t  conce rné ,dan  s le subs t r a tum,  e t  que leur v a l e u r  

est d ’ a u t a n t  p l u s  a c c e n t u é e  que l ’ a n o m a l i e  d e  l ’ a q u i f è r e  

d é p a s s e  1~ fond  géochimique r e g i o n a l  du socle. .  
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Les seui ls  d 'anomalies  correspondant  2 2 e t  3 Écar t s - types  

peuvent a i n s l  s e r v i r  dans les p rospec t ions  hydrogéochimiques 

t a c t i q u e s  e t  s t r a t é g i q u e s .  Les t ravaux d e  RLOT (19701 on t  

montré, d ' a u t r e  par t ,  que l e s  é c h a n t i l l o n s  ti'eaux (du moins 

ceux non a c i d i f i é s  en vue d e  leur conse rva t ion )  présenten t  

l ' avan tage  de  ne pas  ref lé ter  les fonds  impor tan ts  en f e r  e t  
alumine, gênants  pour les  ana lyses  chimiques ou spec t rogra-  

phiques,  dans  l e  cas d e  prospec t ions  en zones cuirassées. 

4. MOBILTTES RELATIVES DES ELEMENTS DANS LES EAUX. 

La comparaison d e s  v a l e u r s  du fond géochimique d 'un 

élément dans les eaux e t  dans l es  roches  d e  l a  même f a m i l l e  

pgtrochimique p e u t  f o u r n i r  u n  paramètre  d ' appréc i a t ion  d e  l a  
m o b i l i t é  de  cet  élément. Cette m o b i l i t é  peut  a i n s i  être ex- 

primée p a r  l e  q u o t i e n t  du fond r e l a t i f  aux eaux e t  du fond 

r e l a t i f .  aux roches:  

r e t  - r é t a n t  les q u o t i e n t s  r e l a t i f s  aux massifs 

g r a n i t i q u e s  e t  gabbroïques,  respect ivement .  

- 
g r  ga 

Le t ab leau  31 indique  les  v a l e u r s  d e  r e t  r obtenues à 

p a r t i r  d e s  données de5 fonds du t ab leau  30, en u t i l i s a n t  les 
u n i t é s  s u i v a n t e s  : 

*r 753 

t .  

fonds  dans les roches exprimgs en grammes/kg 

fonds  dans les eaux expr imés  en (grammes/ l i t re l . lO -6 

Le classement  d e s  v a l e u r s  d e  r e t  r e s t  i l l u s t r é  par  le gra -  

phique 41 C l ' éche l l e  logari thmique adoptée  permet d e  f ac i l i t e r  

l a  r e p r é s e n t a t i o n  de l a  gamme étendue d e  v a l e u r s ) .  

--gr - g a  

L'examen comparé des  deux c lassements  [échel . les  d e  mobi- 

l i t é s )  montre que t o u s  les  éléments  dosés  présentent des dyna- 

miques d i f f é r e n t e s  dans les  deux familles. On peut exprimer 

ce comportement r e l a t i f  par l e  q u o t i e n t  de5 deux v e l e u r s  
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L’échelle de  d r o i t e  de  l a  f i g u r e  41 i n d i q u e  l e  c l a s semen t  d e s  

v a l e u r s  d e  - R r e l a t ives  a u x  d i f f é r e n t s  éléments. Les v a l e u r s  

s u p é r i e u r e s  5 - 1 témoignent  d ’ u n e  m o b i l i t é  p l u s  g rande  dans  les  

eaux d ’ o r i g i n e  gabbro ïque ,  les v a l e u r s  inférieures à 1 i n d i -  

q u e n t ,  au c o n t r a i r e ,  u n e  m o b i l i t é  p l u s  g r a n d e  d a n s  l es  eaux 

d ’ o r i g i n e  g r a n i t i q u e .  

A. LES ELEMENTS PLUS MOBILES DANS LE OOMAINE G A B R R O I Q U E .  

Les v a l e u r s  de  - R s u p é r i e u r e s  à l ’ u n z t é  c l a s s e n t  l es  

éléments p a r  m o b i l i t g s  r e l a t i v e s  d é c r o i s s a n t e s  d a n s  l ’ o r d r e  E 

K 16,541 - Ba (5,201 - Na (2,031 - S i  (1,701 - S r  (1,191 

Ce r é s u l t a t  s i g n i f i e  que,  t o u t  en é t a n t  p l u s  entraînés  d a n s  

l es  eaux d e s  massifs gabbro ïques  que dans  les eaux d e s  massifs 

g r a n i t i q u e s ,  le sodium, l e  s i l i c i u m  e t  l e  s t r o n t i u m  s o n t  moins 

mob i l e s  que l e  po ta s s ium e t  l e  baryum. On r e t r o u v e  pour l e  

po ta s s ium u n  r é su l t a t  obtenu à p a r t i r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  

c o r r G l a t i o n  d e  r ang  : ce t  élément est davan tage  retenu d a n s  

l e  m i c r o c l i n e  d e s  g r a n i t e s  que d a n s  les minéraux p o t a s s i q u e s  

p r é s e n t s  d a n s  l es  f ac i è s  b a s i q u e s  ( p l a g i o c l a s e s  e t  micas no- 

tamment). Pour  l e s  au t res  éléments (Ba, Na, S i  e t  S r l  l ’ i n f o r -  

mat ion e s t  n o u v e l l e .  E n  ce  q u i  conce rne  l e  s i l i c i u m  l a  d i f f 6 -  

rence d e  comportement p e u t  ê t r e  e x p l i q u é e  p a r  l a  s t a b i l i t é  d e s  

q u a r t z  .resents en f o r t e s  q u a n t i t é s  d a n s  l e s  f a c i è s  g r a n i t i q u e s .  

B. LES ELEMENTS PLUS MOBILES DANS LE D O M A I N E  G R A N I T I Q U E .  

Pour  l es  616ments dont  l e  q u o t i e n t  - R est  i n f é r i e u r  5 

l ‘ u n i t é  
f o u r n i t  u n  o r d r e  de  m o b i l i t é  e n  a l l a n t  d e s  éléments moins mo- 

b i l e s  aux  é l é m e n t s  l es  p l u s  mob i l e s  d a n s  les a r è n e s  g r a n i t i q u e s :  

l e  c l a s s e m e n t  p a r  v a l e u r s  d é c r o i s s a n t e s  d e  ce q u o t i e n t  

Co e t  Mo (0,401 - Mg. (0,341 - C r  (0,311 - C u  (0,303 - T i  e t  L i  

(0,291 - Ca e t  .V  C0,27) - Mn (0,233 - A.1 10,201 - F e  (0,083 - 
N i  I0,051, 
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A i n s i  l e  n i c k e l  e t  l e  f e r  soii t  p l u s  mob i l e s  dans  l es  a r è n e s  

g r a n i t i q u e s  que  d a n s  l e s  a r è n e s  g a b b r o ï q u e s  e t ,  e n  o u t r e ,  leur 

m o b i l i t é  est  r e l a t i v e m e n t  p l u s  g r a n d e  d a n s  l es  arènes g r a n i -  

t i q u e s  que pour  d e s  éléments comme l e  c o b a l t ,  l e  molyhdène, 

l e  magnésium ou l e  chrome. Une r è g l e  g é n é r a l e  se  dégage de  c e t t e  

é c h e l l e  d e s  m o b i l i t é s  r e l a t i v e s  : l e s  éléments s o n t  p l u s  mo- 

b i l e s  d a n s  les arènes dans  l e s q u e l l e s  leurs teneurs s o n t  p l u s  

f a i b l e s . E n  effet; l es  éléments p l u s  mob i l e s  d a n s  l es  a r è n e s  

gabbro lques  o n t  d e s  teneurs p l u s  é levées  d a n s  l e s  f a c i è s  

g r a n i t i q u e s  que d a n s  l es  fac iès  g a b b r o ï q u e s  (comparaison d e s  

t a b l e a u x  1 e t  33, e t  inversomant ,  les éléments p l u s  mobiles  

dans  l es  arènes g r a n i t i q u e s  o n t  d e s  teneurs p l u s  f o r t e s  d a n s  

l e s  f ac i è s  gabbro ïques .  S e u l  l ’ a lumin ium,  nettement p l u s  mobile 

dans  l es  a r è n e s  d e  n a t u r e  g r a n i t i q u e  a l o r s  que l es  teneurs dans  

l e s  g r a n i t e s  e t  les gabbros  s o n t  v o i s i n e s ,  éChappe B ce t t e  

r è g l e .  Dea c o n c l u s i o n s  ana logues  o n t  é t é  t i r é e s  d e  l ’ é tude  d e s  

teneurs  d a n s  l e s  arènes q u i  a notamment mis l ’ a c c e n t  sur l a  

d i f f é r e n c e  d e  comportement d e s  éléments t races  p a r  r a p p o r t  aux 

éléments majeurs. E t a n t  donné que l e s  pH mesurés d a n s  l es  deux 

f a m i l l e s  d ’eaux  ne s o n t  pas  fondamentalement d i f f é r e n t s  (augmen- 

t a t i o n  d e  0 ,2  u n i t é  pH dans l es  eaux g a b b r o ï q u e s l ,  l e s  d i f f é -  

rences de  m o b i l i t é s  semblent  d e v o i r  ê t r e  moins impu tées  aux pro- 

p r i é t é s  d e s  s o l u t i o n s  qu’aux d i f f é r e n c e s  d e s  e n e r g i e s  d e  l i a i -  

son d e s  Qléments d a n s  les d i f f é r e n t s  minéraux c o n s t i t u t i f s ,  

d ’ u n e  p a r t  d e s  r o c h e s  g r a n i t i q u e s ,  d ’ a u t r e  p a r t  d e s  r o c h e s  

gabbro ïques .  I1 a p p a r a î t  a i n s i  que l es  l i a i s o n s  r e l a t i v e s  aux 

é l émen t s  dominants  d a n s  u n  minéral  [ p o t a s s i u m  d a n s  l e  micro- 

c l ine ,  magnésium d a n s  l es  pyroxènes,  s i l i c i u m  d a n s  l e  q u a r t z )  

s o n t  p l u s  f o r t e s  que l o r s q u e  c e t  élément es t  m i n e u r  [ remplace-  

ments d i a d o c h i q u e s ,  t races dans  l e s  d i s c o n t i n u i t é s  e t  imperfec- 

t i o n s  d e s  réseaux).  Pour  les é l é m e n t s  peu s o l u b l e s ,  comme l e  f e r ,  

l a  s a t u r a t i o n  es t  généralement  a t t e i n t e  d a n s  l e s  eaux. O n  peut  

a l o r s  e x p l i q u e r  l a  v s l e u r  p l u s  é l e v é e  d e  r 
-!F -€F 

p a r  u n  s i m p l e  e f f e t  de  b i l a n  dû à l a  v a l e u r  p l u s  é l e v é e  du fond 

r e l a t i f  aux  r o c h e s  gabbroIques.  

p a r  r a p p o r t  b r 
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5. RELATIONS ENTRE LES TENEURS DANS LES NAPPES PHREATIQUES 

ET L'EVOLUTION DES TENEURS DANS LES ARENES CORRESPONDANTES. 

L e s  i n v e s t i g a t i o n s  p r é c é d e n t e s  o n t  montri: que  l a  nature 

d e s  t e r ra ins  a q u i f è r e s  p e u t  m o d i f i e r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  

teneurs d a n s  les eaux e t  l ' o r d r e  d e  m o b i l i t é  d e s  d i f f é r e n t s  

é l6ments .  P a r  c o n t r e ,  m i s  à p a r t  l e  po ta s s ium e t  l e  c h l o r e ,  

il n ' e s t  pas  appa ru  d e  r e l a t i o n  d e  p r o p o r t i o n n a l i t é  s i m p l e  

entre les  teneurs dans les n iveaux  a q u i f è r e s  e t  l e s  c o n c e n t r a -  

t i o n s  du même élément d a n s  les eaux c o r r e s p o n d a n t e s .  L ' absence  

de p r o p o r t i o n n a l i t é  es t  conf i rmée  p a r  l es  é t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s  

d e  d i s s o l u t i o n ,  comme ce l les  d e  CORRENS e t  VON ENGELHARDT 

119401, LAGACHE e t  a l ,  (19611, WOLLAST (19671, LUCE e t  a l .  

(19721, entre autres ,  q u i  mon t ren t  que, même d a n s  l e  cas 

d ' e s p è c e s  minérales i s o l é e s ,  l a  l i b é r a t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  

éléments c o n s t i t u t i f s  d e s  c h a r p e n t e s  s i l i c a t é o s  n 'est  p a s  

congruen te  e t  dépend du temps e t  d e s  caractères phys ico -ch i -  

miques d e s  s o l u t i o n s ,  Pour  ces auteurs les c o n c e n t r a t i o n s  en 
Gléments d i s s o u s  résultent d ' u n e  concur rence  entre  l e s  v i -  
tesses d e  d i f f u s i o n  à t ravers  les s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  e t  leur  

g a i n e  a l té rée  e t  les  v i t e s s e s  d e  r é a c t i o n  au sein d e  l a  solu- 

t i o n .  L e  modèle e x p o n e n t i e l  d ' é v o l u t i o n  d e s  arènes a c o n d u i t ,  

. en  o u t r e ,  à d i s t i n g u e r  des  d i f f u s i v i t é s  d e  p a r t i c u l e s  anhydres  

. e t  d e  p - r t i c u l e s  s o l v a t é e s ,  s e l o n  l e s  c o n d i t i o n s  d e  d r a i n a g e  

interne.  I1 a p p a r a î t  a i n s i  que  seuls d e s  éléments peu s o l v a -  

t a b l e s  mais t r è s  s o l u b l e s  e t  d o n t  l a  s o l u b i l i t é  es t  peu d6pen- 

d a n t e  d z s  c o n d i t i o n s  d e  pH, d ' oxydo- réduc t ion  e t  d e s  teneurs 

e n  c a r b o n a t e s  e t  b i c a r b o n a t e s ,  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d ' u n e  mise 

e n  s o l u t i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  aux teneurs d a n s  les s i l ica tes .  

Le potassium répond,  p r é c i s h " ,  b ces c o n d i t i o n s .  

01, p e u t ,  p a r  c o n t r e ,  e s q u i s s e r  d e s  b i l a n s  e n t r e  les te- 

n e u r s  i n i t i a l e s  d a n s  les r o c h e s ,  l es  teneurs d a n s  les p r o d u i t s  

d e  néoformation e t  les teneurs d a n s  l es  eaux d e  l e s s i v a g e .  Un 

p remie r  mode d e  démarche d é f i n i t  l e  t y p e  s t ruc tu ra l  d e s  pro-  

d u i t s  d e  néogenèse à p a r t i r  d e s  p r o p o r t i o n s  re la t ives  d e  l a  

s i l i c e ,  de  l ' a l u m i n e  e t  d e s  bases .  L e  second mode d ' a p p r o c h e  

c o n s i s t e  d a n s  l a  comparaison d e s  teneurs d a n s  les eaux e t  

d e s  p r o p o r t i o n s  d ' é l é m e n t s  l e s s i v é s  d a n s  les n iveaux  a q u i f è r e s .  , 
I 
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A. LES INDICES PEDOGENETIQUES. 

Les p r o p o r t i o n s  d e  s i l i c e  recombinée dans l e s  p r o d u i t s  

s e c o n d a i r e s  peuvent ê t r e  estimées g r â c e  à l a  comparaison d e s  

r a p p o r t s  m o l é c u l a i r e s  (PEDRO, 1964 e t  1966b) : 

L = SiO2 : S (dans  les  s o l u t i o n s  d e  

l e s s i v a g e )  

R = S i 0  combinée : S [ d a n s  l e s  r o c h e s  
2 

l e s s i v é e s )  
, .  

F& = (%.O2 combinée-2.Al2O31 : S 'I 

- S r e p r é s e n t a n t  l a  somme m o l é c u l a i r e  

Na20 + K20 + Ca0 + MgO ' I  

Lorsque L> R : l ' é l i m i n a t i o n  d e  l a  s i l i c e  combinée co r re spond  

2 une a l t é r a t i o n  de  t ype  a l l i t i q u e .  Dans le cas c o n t r a i r e  

( L  < R I  u n e  p a r t i e  de l a  s i l i c e  l i b é r é e  p e u t  fo rmer  avec  l ' a l u -  

m i n e  d e s  p h y l l o s i l i c a t e s  2 st ructure  k a o l i n i q u e  ( L = R  mono- 

s i a l l i t i s a t i o n )  ou 2 structure smec t ique  I L  < R b i s i a l l i t i s a -  

t i o n ) ,  

l 

K' - 
K' 

Parmi les eaux p r i s e s  en compte précgdemment p o u r  l ' é t u d e  

d e s  c o r r é l a t i o n s ,  e t  pour  l n s q u e l l e s  les teneurs d a n s  les  n i -  
veaux a q u i f è r e s  s o n t  connues,  on p e u t  u t i l i se r  l e s  é c h a n t i l l o n s  

r e l a t i f s  aux arènes dépourvues d e  q u a r t z  p r i m a i r e .  La s i l i c e  

combinée é q u l v a u t  a l o r s  à l a  s i l i ce  t o t a l e ,  dosée.  Les v a l e u r s  

d e  L dans  les  8 é c h a n t i l l o n s  d ' eaux  v a r i e n t  entre 0 ,27  e t  0.60 

( é c h a n t i l l o n s  31, 47, ,48, 53, 54, 62 ,  63, 6 4 ) .  Comme les va- 

leurs co r r - spondan tes  d e  R se s i t u e n t  entre 1,86 e t  8,13 et les 

v a l e u r s  d e  R 

r a i s o n  d e s  i n d i c e s  L aux i n d i c e s  R e t  F& que les eaux c o n c e r n é e s  

s o n t  d e  na ture  b i s i a l l i t i q u e .  

- 

- 
entre 1,54 e t  5,13,  on p e u t  d é d u i r e  d e  l a  compa- -u 

- - 

TARDY (1968 e t  19691 a propos6 u n  mode de  c a l c u l  d i f f é r e n t  

pour  l ' e s t i m a t i o n  de  l a  s i l i c e  e t  d e  l ' a l u m i n e  f ixées  d a n s  les 

p h y l l o s i l i c a t e s  s s c o n d a i r e s .  Cet i n d i c e ,  m o l é c u l a i r e ,  permet 

d ' o b t e n i r  l ' i n d i c e  d'HARRASSOWITZ (2926)  5 p a r t i r  d e s  t e n e u r s  

d a n s  l a  s o l u t i o n  l e s s i v a n t e  en f o n c t i o n  d e s  p r o p o r t i o n s  molé- 

c u l a i r e s  d e s  bases ,  de  l a  s i l i c e  e t  d e  l ' a lumine  d a n s  l e s  
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s i l i z t e s  p r i m a i r e s  ca rd inaux .  Cet i n d i c e  es t  particulièrement 

a d a p t é  aux arènes e t  eaux d e  na ture  g r a n i t i q u e  car  les pro-  

p o r t i o n s  m o l é c u l a i r e s  y s o n t  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e s  e t  les  

c a l c u l s  ne nécessitent pas l e  dosage s é p a r é  d e  l a  si l i .ce 

’ combinée d a n s  l e  t e r r a i n  a q u i f è r e .  C e t  i n d i c e  s ’ expr ime  p a r  

l e  b i l a n  m o l é c u l a i r e  s u i v a n t  : 

A i n s i  pour  l es  é c h a n t i l l o n s  d ’eaux  r e l a t i f s  B d e s  p u i t s  

d ’ é t u d e s  d e  nature  g r a n i t i q u e  [18, 19,  21 ,  50, 563 l e s  va- 

leurs  prises p a r  l ’ i n d i c e  R 

r a p p o r t  m o l é c u l a i r e  S i 0  * Al O r e l a t i f  aux p r o d u i t s  d e  néo- 

g e n è s e s  es t  ne t t emen t  supérieur  à 2 ,  on p e u t  en d é d u i r e  que l e  

v a r i e n t  e n t r e  2 , 8 9  e t  4,22. Le 
-E 

2 .  2 3  

domaine d ’ a l t é r a t i o n  co r re spondan t  e s t  d e  t y p e  b i s i a l l i t i q u e .  

Cette c o n c l u s i o n  r e j o i n t  ce l les  o b t e n u e s  p a r  l ’ i n d i c e  p r é c é d e n t  

e t  sera conf i rmée  p a r  l ’ é t u d e  d e s  diagrammes d ’ g q u i l i b r e s  e n  

ce q u i  conce rne  l ’ ensemble  d e s  p u i t s  d ’ é t u d e .  

Pour  d ’ a u t r e s  é c h a n t i l l o n s  d ’ e a u x  c o l l e c t é s  Iss diagrammes 

d ’ é q u i l i b r e  mon t re ron t  que l es  teneurs e n  s i l i c e  e t  e n  c a t i o n s  

s o n t  s u s c e p t i b l e s  d ’ a l i m e n t e r  d e s  néo fo rma t ions  k a o l i n i t i q u e s  

( 6 c h a n L i l l o p s  8,9, 26,27,28, 29,‘32. 3 ~ ? ~ 8 , 3 9 , 4 0 , 4 4 , 5 7 , 5 8  I .  L e s  

o b s e r v a t i o n s  d e  t e r r a i n  conf i rmen t  en o u t r e  ce t  élément d e  d i a -  

g n o s t i c .  Le c a l c u l  d e s  pa ramè t re s  -, E e t  R d a n s  l e  cas d e s  

a r è n e s  non g r a n i t i q u e s  e t  pauvres e n  q u a r t z  l g c h a n t i l l o n s  

d ’eaux’32 ,37 ,38  e t  3 9 )  f o u r n i t  u n e  gamme d e  va l eu r s  compr i se s  

entre 0,39 e t  0 , 8 5  pour  - <  L, en t re  1,86 et  2,23 pour  E e t  e n t r e  

1,32 e t  1 , 5 4  pour  R 

l i e u x  d e  p ré l èvemen t  d e s  eaux) .  Les va l eu r s  d e  - L s o n t  donc i n -  

fé r ieures  à cel les  d e  R e t  d e  R .Ces eaux s e r a i e n t  a i n s i  l i ée s  

à d e s  néogenèses  s m e c t i t i q u e s .  D‘autre p a r t  l es lva leurs  d e  

l ’ i n d i c e  R 

I8 ,26,27,28,34,40,441 d é p a s s e n t  le seui l  2 r e l a t i f  à l a  struc- 

tu re  d e  l a  k a o l i n i t e  (gamme se s i t u a n t  entre 2,38 e t  3,32 1 

s a u f  pour un é c h a n t i l l o n  d ’eau  (341 pour  lequelIf& v a u t  0 , 9 9  

--K 

I à  p a r t i r  d e s  affleurements p roches  d e s  -K 

- -4. 

pour  les eaux d ’ a r è n e s  g r a n i t i q u e s  e t  k a o l i n i q u e s  --E 

I 

I 
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Il semble donc que ces indices pédogénétiques n e  puissent 

déterminer l a  limite exacte en t re  l e s  domaines mono- e t  b i -  

s i a l l i t i q u e s  à 

région. Un b i l a n  précis ,  basé sur des échanges en milieu fermé 

p a r t i r  des eaux phréatiques récol tées  dans l a  

entre  des mélanges de s i l i c a t e s ,  en nombre r e s t r e i n t  au point 

de vue s t r u c t u r e  e t  composition, e t  d e s  solut ions en équi l ibre  

aveclces minéraux, e s t  sans doute d i f f i c i l e  à obtenir  dans 

u n  milieu ouvert, où l e s  solutions,  non homogènes, peuvent 

comporter des mélanges avec des eaux provenant d ' a u t r e s  nappes 

e t  oÙ l'ensemble d e s  minéraux primaires e t  secondaires comporte 

de t r è s  nombreuses espèces, de composition var iable .  Ces i n -  

d ices  apportent néanmoins de précieuses informations dans l a  
déf in i t ion  des caractères  des d i f fé ren tes  zones climatiques. 

A ce point de vue i l s  confirment l a  prédominance de l a  genèse 

de Phyl l i tes  smectitiques sur l'ensemble du socle  du  Sénégal 

Oriental .  

B. RELATIONS AVEC LES TAUX DE CONCENTRATION DANS LES ARENES. 

L ' é t u d e  géochimique des arènes a f a i t  appel B une notion 

t r è s  u t i l e :  c e l l e  du taux de concentration, c ' es t -à -d i re  le 

quotient de l a  teneur d ' u n  éiément dans u n  niveau donné par  l a  
teneur du même 6lément dans u n  niveau de référence (base du 

p u i t s  ou affleurement prqchel ou dans le niveau sous-jacent. 

Les taux de concentration r e l a t i f s  aux d i f f s r e n t e s  profondeurs 

d ' u n  p r o f i l  mesurent a i n s i  l 'évolut ion géochimique des d i f f é -  

rents éléments, SOUS l'inf1,ugnce des processus d ' a l t é r a t i o n ,  en 

ramenant tou tes  l e s  valeurs à une référence de départ  égale 

l ' u n i t é .  O n  peut a l o r s  comparer l e s  teneurs dans l e s  eaux aux 

valeurs des taux d e  concen'tration dans les arènes correspon- 

dantes a f i n  d e  t e s t e r  l ' in f luence  des phénomènes d 'enr ichisse-  

ment ou d'appauvrissement sur ces teneurs.  

a. Les ' t iux  de concentration au niveau des nappes. . 

La comparaison des teneurs dans l e s  eaux avec l e s  processus 

géochimiques q u i  opèrent au niveau de l a  nappe a é t é  f a i t e  au 

moyen des coef f ic ien ts  de corrélat ion de rang de Spearman 

[WACKERMAVJ, 19721. Les coef f ic ien ts  de, cor ré la t ion  ont é t 6  
r 
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calculés en t re ,  d ' u n e  p a r t ,  l e  classement d e s  teneurs d ' u n  

élément d a n s  l e s  eaux c o l l e c t é e s  d a n s  les  17 p u i t s  d ' é t u d e s  

oÙ u n e  nappe  é t a i t  p r é s e n t e  eu moment du  f o n ç a g e  e t ,  d ' a u t r e  

p a r t ,  le-rlassement d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t i o n  r e l a t i f s  au  

même él6ment au niveau du  p r é l è v e m e n t  d e  l ' é c h a n t i l l o n  d ' e a u  

( q u o t i e n t  d e  l a  teneur d a n s  l ' a rène  à 50 cm a u - d e s s u s  d e  ce 

niveau d e  p r é l è v e m e n t  p a r  l a  teneur d a n s  l ' a rène  a q u i f è r e  au 
n i v e a u  du p r é l è v e m e n t  d ' e a u 1 . L e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  

d e  r a n g  entre les  deux  classemnts s ' o r d o n n e n t  comme s u i t  : 

T i  e t  Mg : + 0,35  

Mn : + 0,27 

Fe : -f- 0,19 

avec u n  seuil  d e  r e j e t  d e  l ' h y p o t h è s e  n é g a t i v e  d e  c o r r é l a t t o n  

- ro = - 0,48 (17 é c h a n t i l l o n s l  p o u r  u n e  p r o b a b i l i t é  d e  0,05. 
5- 

Les deux c l a s s e m e n t s  d e s  teneurs d a n s  l e s  n a p p e s  e t  d e s  

taux  d e  c o n c e n t r a t i o n  au  n i v e a u  d e s  t e r r a i n s  a q u i f è r e s  se ré- 

vè1e.n-k a ins i  i n d é p e n d a n t s  les  u n s  d e s  au t res  p o u r  t o u s  l e s  

é l é m e n t s  majeurs ( c o e f f i c i e n t s  c o m p r i s  entre les d e u x  seui ls  

d e  r e j e t ) .  En ce q u i  c o n c e r n e  l e s  6lQments t r aces J  l e s  d o n n é e s  

a n a l y t i q u e s  s e m i - q u a n t i t a t i v e s  s o n t  t r o p  peu p r é c i s e s  p o u r  

d o n n e r  u n  c l a s s e m e n t  s i g n l f i c a t i f  d e s  t a u x  d e  c o n c e n t r a t l o n  

d a n s  les  n i v e a u x  d ' a r è n e s  avec un l o t  d e  17 va l eu r s .  

b. Les moyennes d e s  t a u x  d e ' c o n c e n t r a t i o n  d a n s  les a r è n e s .  

On' p e u t  étendre l e  t e s t  p r é c é d e n t  à l ' e lnsemble  I des p r o f i l s ,  
' 

du moins  aux a r è n e s  à s t r u c t u r e  c o n s e r v é e .  Le; classement d e s  

teneurs d a n s  les 17 é c h a n t i l l o n s  d ' e a u x  es t  a' lors '  comparé  au 
classement d e s  moyennes a r i t h m é t i q u e s  d e s  t a u ! x , d e  c o n c e n t r a t i o n  

[du  même é l é m e n t )  r e l a t i f s  à d e s  n i v e a u x  e spa ' cés  d e " 1  mètre pa r  

r a p p o r t  à l a  base du p ro f i l ' .  On i n t è g r e  a i n s i  l ' e n s e m b l e  d e s  

p r o c e s s u s  d ' e n r i c h i s s e m e n t s  e t  d ' a ' p p a u v r i s s e m e n t s  , d e s '  arènes. 

.I 

. .  
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Les coef f ic ien ts  de cor ré la t ion  de rang de Spearman obtenus 

sont dans l ' o r d r e  décroissant : 

Ca : 

Mn : 

Fe : 

T i  : 
- - -  
K :  

Mg : 

Al : 

Na : 

* 0,40 

* 0,37 

+ 0,28 

4- 0,12 
- - - - -  
- 0,06 

- 0,07 

- 0,13 
- 0,34 

S i  : - 0,53 

avec u n  s e u i l  de r e j e t  de l 'hypothèse de non cor ré la t ion  

- 0,50  [ l o t  de 1 7  doublets) pour l a  probabi l i té  de 0,05.  
4. 

Seule l a  s i l i c e  a t t e i n t  une valeur indiquant une r e l a t i o n  

en t re  les teneurs dans l e s  eaux e t  les taux de concentration 

dans l e s  arènes : l e s  teneurs dans l e s  eaux croissent  lorsque 

l e s  teneurs en s i l i c e  t o t a l e  (quartz e t  s i l i c e  des s i l i c a t e s )  

diminuent däns  l ' a rène ,  e t  inversement. Pour  l e s  au t res  é lé-  

ments l e s  deux var iables  ne sont pas l i é e s ,  ndtamment' pour l e  

potassium q u i  présente, par contre,  une re la t ion  direc ' te  

e n t r e  ~ F S  teneurs dans l e s  eaux e t  l e s  teneurs absolues dans 

les arènes. 

Les di f fé ren tes  méthodes de comparaison d e s  teneurs dans 

l e s  eaux avec l e s  teneurs dans les arènes, ou leur var ia t ion ,  

i n d i q u m t  que l a  géochimie des éléments e s t  propre B chacun 

de ces domaines e t  q u ' i l  n ' e x i s t e  pas de re la t ion  simple 

[sauf p o u r  l e  Fotassiuml e n t r e  l e s  concentrations dans l a  

lithosphère e t  dans l'hydrosphère. I1 e s t  donc nécessaire de 

préc iser  l a  dynamique propre des éléments dans l 'hydrosphère 

en é tab l i ssan t  les  s imil i tudes e t  l e s  différences de compor- 

tement g l o b a l , , e t  da rlCtccrhincr 10s gammcs cl0 tcncurs  c t  de 

pcJmni?t roc physico-chimiques qui corrcspondmt aux princi-  

paux processus d'6volution minéralogique. 
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L’é tude  des 1 7  é c h a n t i l l o n s  d ’eaux  pour  l e s q u e l s  l a  

comparaison d i rec te  avec  les niveaux a q u i f è r e s  

est  p o s s i b l e  IWACKERMANN, 19721 a montré que l a  phase  aqueuse 

c o r r e s p o n d a n t s  

’I L 

. .  

1. 

i n t r o d u i t  d e s  l i a i s o n s  entre l e s  teneurs d e s  d i f f é r e n t s  élé- 

ments q u i  ne p r é e x i s t e n t  pas  d a n s  les  minéraux d e s  arènes. 

En o u t r e  l a  p l u p a r t  d e s  l i a i s o n s  p r o p r e s  aux e s p è c e s  minérales 

d i s p a r a i s s e n t  dans  l a  phase aqueuse.  A i n s i  d a n s  l ’ é t u d e  d e s  17 

c o u p l e s  e a u x - a q u i f è r e s  l a  f e u l e  c o r r é l a t i o n  p o s i t i v e  e x i s t a n t  

entre les  t e n e u r s ’ d a n s  l es  arènes e t  maintenue dans  l es  eaux 

es t  c e l l e  r e l a t i v e  au magnésium e t  au n i c k e l .  Les au t res  c o r r é -  

l a t i o n s  p o s i t i v e s ,  s i g n i f i c a t i v e s  pour un s e u i l  d e  p r o b a b i l i t é  

d e  0,05,  s o n t  s p é c i f i q u e s  d e s  teneurs en s o l u t i o n :  

si - Mg ; A l  - PO4 j Si - SO4 ; Ca - Cu ; Al - Fe - Ba ; 

M n - C u - N i ;  N i - V :  

D’autre p a r t  l ’ e s t i m a t i o n  d e s  m o b i l i t é s  r e l a t ives  a p e r m i s  

d e  mon t re r  d e s  d i f f é r e n c e s  da  comportement d e s  é l émen t s  s e l o n  

qde les eaux s o n t  issues d ’ a r è n e s  d e  na ture  g r a n i t i q u e  ou g a b b r o ï -  

que, I1 a p p a r a î t  donc p r é f é r a b l e  d ’ é t u d i e r  séparément  les  li- 

a i s o n s  d e s  é l é m e n t s  d a n s  l e s  deux famil les  d ’eaux .  
I 

COEFFICIENTS OE CORRELATION OE RANG ENTRE CONCENTRATIONS 

DANS LES EAUX. 

A. CORRELATIONS ENTRE LES CONCENTRATIONS DANS LES EAUX. 

La méthode d e s  c o r r é l a t i o n s  d e  r a n g  d e  Spearman appa raT t  

b i e n  a d a p t é e  à l ’ é t u d e  d e s  l i a i s o n s  entre  les  c o n c e n t r a t i o n s  

dans  les eaux e n  r a i s o n  du c a r a c t è r e  s e m i - q u a n t i t a t i f  du dosa-  

ge  d e s  éléments en t races ,  d’un nombre i m p o r t a n t  d e  données 

i n f g r i e u r e s  aux l imites de  s e n s i b i l i t e  a n a l y t i q u e  e t  d e s  d i s -  

p e r s i o n s  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t e s  p a r  r a p p o r t  à u n  modèle d e  

d i s t r i b u t i o n  s i m p l e  (modèle . log-normal1.  J ’ a i  donc procédé 

au calcul  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  d e  r a n g  d e  Spearman 

entre  les  c l a s s e m e n t s  d e s  t e n e u r s  d e s  éléments e t  v a r i a b l e s  

phys iques  mesurées, p r i s e s  deux à deux, pour  chacune d e s  deux 

familles d ’eaux .  Les c o e f f i c i e n t s  r e l a t i f s  aux  v a r i a b l e s  d o n t  
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les  données s o n t  connues pour  l ' e n s e m b l e  

(37 g r a n i t i q u e s  e t  29 gabbroYques1 s o n t  f i g u r é s  d a n s  les 
matrices t r i a n g u l a i r e s  42a - e t  - b.  E n  ce q u i  cnncerne l e s  teneurs 

e n  HCO; 
c ien ts  d e  c o r r é l a t i o n  o n t  é t é  r e g r o u p é s  à p a r t  dans  l e  t a b l e a u  

32: les  données a n a l y t i q u e s  é t a n t  p a r t i e l l e s ,  l e s  c n e f f i c i e n t s  

d e  c o r r é l a t i o n  d o i v e n t  ê t r e  comparés à d e s  seui ls  d e  s i g n i f i -  

c a t i o n  d i f f é r e n t s  pour  u n  même d e g r é  d e  p r o b a b i l i t é .  

E tan t  donné l e  nombre r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t  d e  v a l e u r s  classées 

d s s  é c h a n t i l l o n s  

e t  les  va leurs  du p o t e n t i e l  redox [ E  1 l e s  c o e f f i -  
h 

' on p e u t  r e t e n i r  d e s  seuils d e  p r o b a b i l i t é  d e  0,001 e t  0,Ol 

pour le test  d e  l ' h y p o t h è s e  d e  non c o r r é l . a t i o n .  

La comparaison d e s  deux matrices 42a - e t  - b f a i t  effetti- 
vement a p p a r a î t r e  d e s  d i s t o r s i o n s  e n t r E  l e s  l i a i s o n s  p r o p r e s  

au domaine g r a n i t i q u e  e t  au domaine gabbro ïque .  A f i n  d e  v i sua-  

l i se r  p l u s  clairement les  c o r r é l a t i o n s  p o s i t i v e s  s i g n i f i c a t i v e s  

on p e u t  r e c o u r i r  au mode d e  r e p r é s e n t a t i o n  en coordonnées rec- 

t a n g u l a i r e s  d é j à  u t i l i s é  précédemment. Les a b s c i s s e s  e t  o r -  

données retenues r e p r é s e n t e n t  l es  c o e f f i c i e n t s  de  c o r r é l a t i o n  

de r ang  avec  l e  - pH e t  l a  r é s i s t i v i t 6 ,  deux v a r i a b l e s  q u i  o n t  

d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  n é g a t i f s  en t re  eux. Les d i a -  

grammes 43a - e t  - b 

éléments q u i  p r é s e n t e n t  en t r e  eux d e s  c o e f f i c i e n t s  de  c o r r e -  

l a t i o n  é l e v é s ,  e t ,  inversement, l e s  éléments q u i  p r é s e n t e n t  

entre eux d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  n é g a t i f s  s o n t  s i t ués  

d a n s  d e s  sscteurs d iamé t ra l emen t  opposés .  O n  o b t i e n t  u n  t y p e  

d e  r e p r é s e n t a t i o n  comparable à la f i g u r a t i o n  f a c t o r i e l l e .  

a i n s i  ob tenus  i n d i q u e  u n  regroupement d e s  

De p l u s  l a  comparaison avec  l e s  deux v a r i a b l e s  - pH e t  

r é s i s t i v i t é  d e s  eaux p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d e  mesurer l e  compor- 

tement d e s  elements dans  l e s  s o l u t i o n s  en f o n c t i o n  de  deux c r i -  

t è res  : 

- l a  s o l u b i l i t é  en f o n c t i o n  du  pH ( f a i b l e s  v a r i a t i o n s  a u t o u r  d e  

l a  neu t r a l i t é )  

- l e  comportement p l u s  DU 

d e  l a  s o l u b i l i t é  r é e l l e  

p e n s i o n s ) .  

moins i o n i q u e  d e s  éléments, f o n c t i o n  

( p a r  o p p o s i t i o n  aux hydroso l s  e t  S U S -  
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B. INTERPRETATION, 

Un f a i t  remarquable  se dégage do l‘exsmen d e s  f i g u r e s  43 : les  

g roupes  de  p o i n t s  p roches  s o n t  s ens ib l emen t  conformes S ceux ob tenue  

à l ’ a i d e  d e s  échelles d e  m o b i l i t é s  r e l a t i v e s  e t  l ’agencement  d e s  p o i n t s  

r e p r é s e n t a t i f s  d e s  Zléments l e  long  d e s  d i a g o n a l e s  j o i g n a n t  l es  li- 

mites extrêmes Cr 

r 

che d e  l a  f i g u r e  41. On o b t i e n t  a i n s i  u n e  n o u v e l l e  r e p r é s e n t a t i o n  

d e s  m o b i l i t é s  d e s  éléments en f o n c t i o n  d e  leur s o l u h i l i t é  d a n s  l a  

phase  aqueuse.  Cette r e p r é s e n t a t i o n  présente l ’ a v a n t a g e  d e  ne .pas 

f a i r e  i n t e r v e n i r  l es  "crieurs d a n s  les arènes q u i  s o n t  fréquemment hy- 

p o t  h é t i q u e s .  

= 1 ; r =O3 e t  Cr =o ; 
PH r é s i s t i v i t é s  r é s i s t i v i t é s  

= 1 1  r e p r o d u i t  à peu p r è s  l e s  deux $chelles d e  m o b i l i t e s  d e  gau- 
PH 

T r o i s  g roupes  d ’ é l é m e n t s  se df i tachent  s u r  1.2s deux diagrammes 

43a - e t  - b e n  f o n c t i o n  d e s  l i a i s o n s  s i g n i f i c a t i v e s  au-del: d e s  s e u i l s  

d e  p r o b a b i l i t é  à 0,001. e t  0,Ol: les  jléments g roupés  a u t o u r  d e  l ’ a l u -  

m i n i u m  e t  du f e r  (peu s o l u b l e s ) ;  les éléments g roupés  avec l e s  616- 

ments a l c a l i n s  e t  a l c a l i n o - t e r r e u x  ( t rès  s o l u b l e s )  e t  u n  g roupe  i n -  

t e r m é d i a i r e  s i t u é  B p r o x i m i t é  d e s  a x e s  d e  coordonnées d e s  diagrammes. 

Comme d a n s  l e  cas d e s  fichelles d e  m o b i l i t é s ,  d e s  d i f f é r e n c e s  d e  com- 

po r t emen t  a p p a r a i s s e n t ,  pour  u n  c e r t a i n  nombre d ’ é l é m e n t s ,  e n t r e  l e s  
deux famil les  d ’ e a u x .  

a.Le g roupe  des é lgmen t s  peu s o l u b l e s .  

Deux éléments o n t  systématiquement  ce t y p e  d e  comportement : 

l ’ a l u m i n i u m  e t  le - fer.  Dans l es  eaux g r a n i t i q u e s  l e  chrome f a i t  p a r -  

t i e  d e  ce g roupe  a l o r s  que  d a n s  l e s  eaux gabbro iques  c ’ e s t  l e  t i t a n e  

q u i  présente un comportement ana logue  n e t .  Ces q u a t r e  éléments se 

classent i o u s  B la f i n  d e s  Q c h e l l e s  d e  m o b i l i t é s ,  p a r  o r d r e  d é c r o i s s a n t ,  

d e  l a  f i g u r e  41. Ce s o n t  l e s  éléments q u i  se révèlent e n r i c h i s ,  re -  

la t ivement ,  dans  les arènes d ’ a l t é r a t i o n .  Les f o r t s s  c o r r é l a t i o n s  

n é g a t i v e s  avec l e  pH i n d i q u e n t  u n  a c c r o i s s e m e n t  d e  l a  s o l u b i l i t é  

l o r s q u e  l e  pH d e s  s o l u t i o n s  d é c r o i t .  La d i f f é r e n c e  d e  comportement 

du t i t a n e  entre  l e s  deux domaines g r a n i t i q u e s  e t  gabbro iques  ( p l u s  

g rande  m o b i l i t é  d a n s  l e  domaine g r a n i t i q u e ]  a é t é  n o t é e  précédemment. 

Par  c o n t r e ,  l a  d i s t o r s i o n  r e l a t i v e  au chrome ne r ecoupe  p a s  l e  ré- 

s u l t a t  obtenu à p a r t i r  du classement d e s  m o b i l i t é s  r e l a t i v e s  

(échel le  d e  d r o i t e  d e  l a  f i g u r e  41). 
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b. Le g roupe  d e s  éléments t r è s  s o l u b l e s .  

A l ’ o p p o s é  du groupe p r é c é d e n t  c e l u i - c i  englobe d e s  éléments 

t r è s  s o l u b l e s  d a n s  l a  gamme d e s  pH r e n c o n t r é s  dans  l a  r8g ion .  Les 

p o i n t s  f i g u r a t i f s  s o n t  mieux  g roup6s  d a n s  l e  g raph ique  r e l a t i f  aux 

eaux g r a n i t i q u e s .  Néanmoins d e s  c o n s t a n t e s  d e  comportement appa- 

ra i ssen t  d a n s  l ’ é t u d e  compara t ive  d e s  g r a p h i q u e s  43a - e t  - b :calcium, 

cobalt,cuivre,magnésium, molybdène , s i l i c ium - e t  sodium s o n t  f o r t e m e n t  

l i é s  entre  eux dans  les deux f a m i l l e s  d ’eaux .  Les i o n s  So, 
lement p a r t i e  d e  ce g roupe  mais il f a u t  n o t e r  u n e  t endance  5 u n e  

augmen ta t ion  d e  leur c o n c e n t r a t i o n  d a n s  l es  eaux gabbro ïques  l o r s q u e  

le pH d iminue ,  ce q u i  en t r a îne  d e s  v a l e u r s  p l u s  f a i b l e s  pour  les 

c o r r 6 l a t i o n s  avec l ’ ensemble  d e s  élements du groupe d a n s  le c a s  d e s  

eaux g r a n i t i q u e s .  

-- 
f o n t  éga-  

. Des d i f f é r e n c e s  de  comportement s o n t  e n r e g i s t r é e s  pour q u a t r e  

éléments : 

- l e  po ta s s ium e t  l e  rubidium s o n t  nettement p l u s  sol .ubles  d a n s  ‘ les  

eaux d ’ a r è n e s  gabbro ïques .  Pour  le po tas s ium c e t t e  d i f f g r e n c e  a é t é  

é t a b l i e  a n t é r i e u r e m e n t  p a r  d ’ a u t r e s  p rocédés  d e  ca lcu ls .  

- l e  s t r o n t i u m  e t  l e  vanadium s o n t ,  par c o n t r e ,  p l u s  s o l u b l e s  d a n s  l e s  

eaux g r a n i t i q u e s .  . 

Les v a l e u r s  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  r e l a t i f s  aux, i o n s  

HCO- [ t a b l e a u  321 montrent  que cet  i o n  e s t  f o r t e m e n t  l i é  aux é lé -  -3 
ments s o l u b l e s  c i t é s  précédemment a l o r s  que les c o r r é l a t i o n s  s o n t  

n é g a t i v e s  avec  l e s  éléments peu mob i l e s .  De p l u s  l e  c l a s s e m e n t  d e s  

c o e f f i c i e n t s  r e l a t i f s  aux deux fami l les  d ’ e a u x  permet d e  r e t r o u v e r  

l e s  d i f f g r e n c e s  d e  comportement d ’ é l é m e n t s  tels que l e  po ta s s ium,  le 
I 

rubidium, l e  s t r o n t i u m  E t  l e  vanadium. Les teneurs en b i c a r b o n a t e s  

p o u r r a i e n t  a i n s i  se rv i r  d e  paramètre de  référence pour l a  d é t e r m i n a -  

t i o n  d e  l ’ o r d r e  de  m o b i l i t é  [ou d e  s o l u b i l i t é )  des d i f f é r e n t s  éléments 

par l ’ i n t e r m é d i a i r e  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n .  

c .  Le g roupe  d e s  éléments i n t e r m é d i a i r e s .  

L’absence d e  c o r r é l a t i o n s  avec  l e s  éléments d e s  deux g r o u p e s  

p r é c é d e n t s  p e u t  ê t re  p l u s  ou moins n e t t e  s e l o n  l a  n a t u r e  g r a n i t i q u e  

ou gabbro ïque  de  l ’ a r è n e .  Le c a s  d e s  q u a t r e  éléments p roches  du g roupe  

s o l u b l e  [po ta s s ium,  rubidium, s t r o n t i u m ,  vanadium) a é t é  a n a l y s é  



. 
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précédemment. On p e u t  leur r a t t a c h e r  l e  c h l o r e ,  nettement p l u s  d i s -  

t a n t  du g roupe  s o l u b l e .  Dans l e s  eaux d ' a r è n e s  g r a n i t i q u e s  i l  appa-  

r a î t  l i 6  f a i b l e m e n t  au po ta s s ium,  au s i l ic ium e t  au l i t h i u m  a l o r s  

que dans  les  eaux d ' a r è n e s  gabbro ïques  son comportement es t  i n d é -  

pendant  d e s  teneurs d e s  au t res  é l émen t s .  

Les au t rss  éléments i n t e r m é d i a i r e s  s o n t  p l u t ô t  p roches  du 

g roupe  peu s o l u b l e  : 

- le  baryum est  r e l a t i v e m e n t  p roche  du g roupe  peu solub,le d a n s  l e s  

eaux g a b h r o i q u e s  ma lg ré  d e s  p r o p r i é t é s  géochimiques p roches  d e  

ce l les  d e s  éléments a l c a l i n o - t e r r e u x >  

- l e  l i t h i u m ,  malgré son a p p a r t e n a n c e  ?I l a  famil le  d s s  métaux a l -  

ca l in s ,  est  peu s o l u b l e ,  comme l e  baryum. I1 a p p a r a l t  a i n s i  que l e  

comportement d ' u n  élément p e u t  d i f f é r e r  s e n s i b l e m e n t  s e l o n  q u ' i l .  

es t  p r e s e n t  comme élément majeur ou à l ' é t a t  d e  traces. Cette 

d i f f é r e n c e  d e  comportement a é t g  s i g n a l é e  dans  l ' g t u d e  d e  1 '6vo-  

l u t i o n  d e s  é l émen t s  d a n s  les a r è n e s  oÙ l a  moindre m o b i l i t E  d e s  

éléments en t r a c e s  a é t é  e x p l i q u é e  pa r  d e s  l o c a l . i s a t i o n s  d a n s  d e s  

e s p è c e s  m i n é r a l e s  r é s i s t a n t e s  et, p a r  d e s  p r o c e s s u s  d e  p i é g e a g e  

p l u s  i n t e n s e s ,  r e l a t i v e m e n t ,  que pour  les  é l é m e n t s  majeurs. 

- le manganèse e t  le n i c k e l ,  é l é m e n t s  d o  t r a n s i t i o n  p roches  du 

p o i n t  d e  vue  d e s  p r o p r i é t é s  géochimiques,  o n t  d e s  comportements 

assez d i f f é r e n t s  d e s  au t res  é l é m e n t s  d e  t r a n s i t i o n ,  moins s o l u b l e s .  

Pour  l e  manganèse l a  p o s i t i o n  d e s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  sur l e s  deux 

diagrammes 43 conf i rme  l ' i n d i c a t i o n  d e  m o b i l i t é  p l u s  g r a n d e  dans  

les  eaux g r a n i t i q u e s  n o t é e  p l u s  h a u t .  En  ce q u i  conce rne  l e  nickel ,  

l e  comportement e s t  i n v e r s e :  il es t  r eg roupé  avec l es  Gléments peu  

s o l u b l e s  dans les  eaux d ' a r è n e s  g r a n i t i q u e s  a l o r s  que sa s o l u b i l i t é  

est accrue dans l es  eaux d ' a r è n e s  gabbroTques. Dans l e s  deux f a -  

milles d ' eaux  son comportement e s t  très d i f f é r e n t  d e  ce lu i  du 

c o b a l t ,  ne t t emen t  p l u s  s o l u b l e ,  a l o r s  que l e s  c o n f i g u r a t i o n s  élec- 

t r o n i q u e s  s o n t  r e l a t i v e m e n t  v o i s i n e s .  
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C. CORRELATIONS AVEC LE.POTENTIEL D'OXYDO-REDUCTION.  

Dans l e  t a b l e a u  32 deux c o r r é l a t i o n s  n é g a t i v e s  s i g n i f i c a t i v e s  

a p p a r a i s s e n t  p o u r  l e  baryum e t  l e  I g a n è s e .  Leurs concentrations 

s o n t  p l u s  é l e v é e s  d a n s  l e s  eaux  g a b b r o ï q u e s  l e s  p l u s  r é d u c t r i c e s .  

La r e l a t i o n  a v e c  l e  temps  s e r a  examinée  c i - a p r è s .  Les a u t r e s  c o e f f i -  

c ients  s o n t  t r è s  f a i b l e s  e t  p e r m e t t e n t  s implement  d ' e s q u i s s e r  u n e  

t e n d a n c e  g l o b a l e  : d a n s  l es  eaux  d ' a r è n e s  g r a n i t i q u e s  l e s  éléments 

peu s o l u b l e s  s o n t  d a v a n t a g e  c o n c e n t r é s  l o r s q u e  l e  p c t e n t i e l  d ' o x y -  

d o - r é d u c t i o n  c r o i t  a l o r s  q u e  d a n s  les  eaux  d ' a r è n e s  g a b b r o ï q u e s  

ce s o n t  les élEments t r è s  s o l u b l e s  q u i  o n t  d e s  t a n e u r s  élevées 

l o r s q u e  ce p o t e n t i e l  augmente .  

On p e u t  n o t e r  que  l e  f e r  e s t  carac té r i sé  p a r  d e s  c o e f f i c i e n t s  

de  c o r r g l a t i o n  f a i b l e s  a l o r s  q u ' o n  a t t r i b u e  g g n é r a l e m e n t  u n  r ô l e  

i m p o r t a n t  aux  v a r i a t i o n s  du  p o t e n t i e l  d ' o x y d o - r é d u c t i o n  p o u r  ex- 

p l i q u e r  les  f l u c t u a t i o n s  d e  l a  s o l u b i l i t é  du f e r .  Comme les 

moyennes d e s  p o t e n t i e l s  mesurés au  moment d e s  p r é l è v e m e n t s  d e s  

é c h a n t i l l o n s  d ' e a u x  s o n t  v o i s i n e s  d e  400 mV, l e  p o t e n t i e l  l e  p l u s  

é l e v é  e n r e g i s t r g  a t t e i g n a n t  seulement 560 mV, les  eaux d 'a rènes  

d e  l a  r é g i o n  s o n t ,  en  s a i s o n  s è c h e ,  à u n  p o t e n t i e l  d ' oxydo- réduc -  

t i o n  n e t t e m e n t  i n f é r i e u r  au  p o t e n t i e l  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  concen-  

t r a t i o n s  e q u i v a l e n t e s  e n  Fe2+ e t  F e  I d e  l ' o r d r e  d e  800 mV1 I Les 

c o n c e n t r a t i o n s  en f e r  r é d u i t  s o n t  a i n s i  nettement s u p é r i e u r e s ,  e n  

s o l u t i o n ,  'aux c o n c e n t r a t i o n s  en f e r  oxydé.  

3+ 

2. INFLUECJCE DES FACTEURS CLIMATIQUES ET GEOMETRIQUES. 

A. INFLIJENCE DU FACTEUR TEMPS. 

Les m a t r i c e s  d s  c o r r é l a t i o n s  d e  r a n g  Cf igu ros  42 et t a b l e a u  

321 c o m p o r t e n t ,  o u t r e  l e s  Qléments en s n l u t i o n  e t  l es  inesures phy- 

s i c o - c h i m i q u e s ,  d e s  v a r i a b l e s  c h r o n o l o g i q u e s  e t  g é o m é t r i q u e s .  O n  

p e u t  a i n s i  t e s t e r  l ' i n f l u e n c e  d e  ce l l e s -c i  

aux  eaux d!aarènes.  E t a n t  donné  q u e  t o u s  l es  é c h a n t i l l o n s  o n t  é t6  

recue i l l i s  a u  c o u r s  l ' u n i q u e  s a i s o n  s è c h e ,  entre l e s  m o i s  d e  j a n v i e r  

e t  d e  j u i n ,  p o u r  l ' e n s e m b l e  d e s  m i s s i o n s ,  l e  numéro d ' o r d r e  d e s  

j o u r s  d a n s  l 'année Ide  27 à 1591 perme t  d e  c a l c u l e r  d i r e c t e m e n t  l e  

c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  d e  r a n g  entre  les c l a s s e m e n t s  d e s  con-  

c e n t r a t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  éléments e t  données  p h y s i c o - c h i m i q u e s  

sur l e s  d o n n é e s  p r o p r e s  

de 
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e t  l e  classement d e s  d a t e s  d e  p ré l èvemen t s ,  du d é b u t  B .la f i n  d e  

l a  s a i s o n  sèche.  

Les v a l e u r s  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  r e l a t ìves  aux 

d a t e s  de  prélèvement  s o n t  peu élevées e n  v a l e u r  a b s o l u e ,  sauf pour  

l e  c o b a l t  e t  le t i t a n e  d a n s  les  eaux g r a n i t i q u e s ,  mais d e s  t e n d a n c e s  

g é n é r a l e s  se d e s s i n e n t .  

A i n s i  l es  é l é m e n t s  t rès  s o l u b l e s  v o i e n t  leurs teneurs d imi -  

n u e r ,  en moyenne s t a t i s t i q u e ,  au c o u r s  d e  l a  s a i s o n  s è c h e  [ c o e f f i -  

c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  n g g a t i f s l .  Le pH e t  s u r t o u t  1.e c o b a l t  o n t  u n  
comportement analogue.  

Les éléments peu s o l u b l e s ,  comme l e  f e r  e t  l ’ a l u m i n i u m ,  e t  

s u r t o u t  le t i t a n e ,  mon t ren t  CU c o n t r a i r e  u n e  t e n d a n c e  b l’augmen- 

t a t i o n  d s s  teneurs d a n s  l e s  deux f a m i l l e s  d ’eaux .  

Les Qlémen t s  d o n t  l e  comportement v a r i e  s e l o n  l a  n a t u r e  du 

t e r r a i n  a q u i f è r e  s o n t  d i l u e s  OU c o n c e n t r é s ,  au c o u r s  d e  l a  s a i s o n  

sèche ,  conformément aux deux r g g l e s  p r é c é d e n t e s  e t  s e l o n  l eu r  com- 

portement  p l u s  ou moins s o l u b l e  t e l  q u ’ i l  r e s s o r t  d e s  f i g u r e s  432 

e t  - b. C’est a i n s i  que l e  chrome, l e  po ta s s ium e t  l ~ !  t i t a n e  s o n t  

légèrement  p l u s  c o n c e n t r é s  en f i n  d e  s a i s o n  sèche d a n s  les eaux 

d ’ a r è n e s  g r a n i t i q u e s .  
- 

D’autre p a r t . i l  r e s s o r t  du t a b l e a u  32 que les eaux g r a n i t i q u e s  

dev iennen t  p l u s  r g d u c t r i c e s  e n  f i n  d s  s a i s o n  s è c h e  ( c o r r é l a t i o n  

n g g a t i v e ,  s i g n i f i c a t i v e  à 0,01, entre l e s  d a t e s  e t  l e  p o t e n t i e l  E I .  h 

B. INFLUENCE DE LA PLUVIOSITE [LATITUDEI.  

Les i s o h y è t s s  é t a n t  d i s p o s é e s  2 peu p r è s  s e l o n  d e s -  p a r a l l è l e s  

d a n s  l ’ e n s e m b l e  d e  l a - z o n e  p r o s p e c t é e ,  les’ c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a -  

t i o n  r e l a t i f s  aux l a t i t u d e s  d e s  p o i n t s  d e  prélèvement  peuvent  t es te r  

l ’ i n f luence  d e  l a  p l u v i c s i t é  s u r  Iss v a l e u r s  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e s  

é l émen t s .  Comme l e  g r a d i e n t  d e  p l u v i o s i t é  v a r i e  e n  sens i n v e r s e  d e  

l ’éche l le  d e s  l a t i t u d e s ,  l es  c o e f f f c i e n t s  p a s i t i f s  i n d l q u e n t  u n e  t e n -  

dance à l a  d i m i n u t i o n  d e s  teneurs dans  les  eaux en f o n c t i o n  d ’ u n  

acc ro i s semen t  de  l a  p l u v i o s i t é ,  e t  inve r seman t  pour  l es  c o e f f i c i e n t s  

n é g a t i f s  
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Q u a t r e  c o e f f i c i e n t s  dépassent  l e  s e u i l  d e  s i g n i f i c a t i o n  2 

0,Ol : 

- dEns les  eaux d ' a r ènes  g r a n i t i q u e s  l e  cu iv re  e t  l e  manganèse 

vo ien t  l e u r s  t eneur s  augmenter du Sud au Nord, donc en r a i s o n  

inve r se  de l a  p l u v i o s i t é .  

- dans les  eaux d ' a r ènes  gabbroxques l e  t i t a n e  présente  l e  même 

comportement que l e s  deux Gléments précédents  dans les eaux gra-  

n i t i q u e s ,  a l o r s  que l e  calcium est  moins con.centr6 dans l e s  r ég ions  

s e p t e n t r i o n a l e s ,  p l u s  a r i d e s .  L ' ion b icarbonate  s u i t  également c e t t e  

d e r n i è r e  r è g l e  mais de façon p l u s  a t ténuÉe.  

La mob i l i t é  du cu iv re ,  du manganèse e t  du t i t a n e  se r é v è l e  

a i n s i  p l u s  importante  dans l e s  a rènes  sep ten t r iona le s .  Par  c o n t r e  

l e  calcium en e s t ,  re la t ivement ,  moins expor té  que dans l a  zone 

méridionale ,  du moins dans l e s  a rènes  gabbroïques.  Cet te  information 

p e u t  Etre rapprochée de l ' o b s e r v a t i o n  d 'une  p l u s  grande f réquence  

des  nodules,  f i l o n n e t s  e t  amorces d 'encroûtements  c a l c a i r e s  dans l e s  

zones s e p t e n t r i o n a l e s  (NAHON e t  RUELLAN, 1972,  e t  observa t ions  per- 

s o n n e l l e s ) .  

Une  a u t r e  information notab le  e s t  l a  va l eu r  t r è s  f a i b l e  des  

c o e f f i c i e n t s  r e l a t i f s  aux éléments cardinaux d e s  s i l i c a t e s  p r ima i re s  

e t  secondaires .  I1 appa ra î t  a i n s i  que l ' é v e n t a i l  a c t u e l  de  l a  p l u -  

v i o s i t é  du Sénégal Or i en ta l  n ' i n t r o d u i t  pas d e  d i f f é r e n c e  s i g n i f i -  

c a t i v e  dans les processus chimiques q u i  i n t é r e s s e n t  les  éléments 

majeurs a u t r e s  q u e  le calcium, l e  manganèse e t  l e  t i t a n e .  C e  r 6 s u l -  

t a t  confirme l e s  conclusions de l ' é t u d e  de l ' i n f l u e n c e  d e  l a  l a t i -  

tude  sur l a  va l eu r  des  paramètres d ' évo lu t ion  d . r e 1 a t i f s  5 l a  base 

des  a rènes  ( à  développement sub-actuel1 e t  q u i  a r évé lé  une uni for -  

mité de  ces va leu r s  sur l 'ensemble d u  Sénégal Or i en ta l .  

-1 

C. INFLUENCE DE LA PROFONDEUR. 

Les c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  concernés ont ' t r a i t  au c l a s s e -  

ment d e s  profondeurs d u  t o i t  des  

à l a  su r f ace  du s o l  environnant.  

d e  va l eu r  s i g n i f i c a t i v e .  On p e u t  

a f f i rmées  dans l e s  eaux d ' a r è n e s  

nappes (aux exhauresl  pa r  r appor t  

Aucun  d e s  c o e f f i c i e n t s  n ' a t t e i n t  

dégager d e u x  tendances ' u n  peu p l u s  

g ran i t i ques :  
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- l e  manganèse t e n d  à ê t r e  p l u s  c o n c e n t r é  d a n s  les  nappes les  p l u s  

s u p e r f i c i e l l e s .  

- l e  p o t e n t i e l  d ’oxydo- rkduc t i cn  t e n d  à c r o i t r e  d a n s  l e s  nappes l es  

p l u s  profondes.  Cet te  i n d i c a t i o n ,  s u r p r e n a n t e  au premier abord ,  

est  s a n s  d o u t e  liée au f a i t  que les  nappes p ro fondes  a n a l y s é e s  

ba ignen t  u n  matériau k a o l i n i q u e  e t  f e r r i f è r o  à p o r o s i t é  é l e v é e ,  

q u i  permet u n e  oxygéna t ion  p l u s  poussée  que d a n s  l es  a q u i f è r e s  

smect iques.  Dans ces d e r n i e r s  l e s  teneurs e n  matière o rgan ique  

s o n t  géngralement  p l u s  i m p o r t a n t e s  e t  l a  l en teu r  d e  l a  m i n é r a l i -  

s a t i o n  d e s  a c i d e s  humiques e t  f u l v i q u e s  p e u t  ê t r e  à l ’ o r i g i n e  d ’un  

aba i s semen t  du p o t e n t i e l  E h‘ 

3.  CONCLUSIONS. 

L’é tude  s t a t i s t i q u e  d e s  teneurs d a n s  l es  eaux d ’ a r è n e s  con- 

firme e t  p r i c i s e  l e s  d i f f 4 r e n t s  comportements d e s  éléments l o r s  d e s  

p r o c e s s u s  d ’ a l t g r a t i o n  météorique.  T r o i s  g roupes  d ’ é l é m e n t s  peuvent  

â t r e  d , i s t i n g u é s  d ’ a p r è s  leur m o b i l i t é ,  q u i  e s t  f o n c t i o n  d e  leur so-  

l u b i l i t é  d a n s  l e s  s o l u t i o n s  : 

- l e s  é l émen t s  t rès  s o l u b l e s :  calcium,cobalt,cuivre,magnésium,mobyb- 
d è n e , s i l i c i u m  e t  sodium. L e u r  s o l u h i l i t g  6 l e v é e  es t  l i é e  à u n  
d e g r é  d ’ i o n i s a t i o n  i m p o r t a n t  ( c o r r é l a t i o n  i n v e r s e  f o r t e  avec l a  

r é s i s t i v i t é  d e s  s o l u t i o n s ) .  Ce t te  s o l u b i l i t é  a t e n d a n c e  b c r o î t r e  

légèrement  l o r s q u e  l e  pH d e s  s o l u t i o n s  augmente, au v o i s i n a g e  d e  

la n e u t r a l f t é  [ c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  p o s f t i f s  avec l e  pHlm 

- ].es iléments p e u  s o l u b l e s  : aluminium,chrome,fer  e t  t i t a n e .  Le 

d e g r é  d ’ i o n i s a t i o n  est f a i b l e  e t  i l s  sont p r i n c i p a l e m e n t  p r é s e n t s  

dans  l e s  eaux s o u s  forme d e  s u s p e n s i o n s  e t  d ’ h y d r o s o l s  d e  com- 

plexes.  Les teneurs o n t  t endance  à c r o f t r e ,  au c o n t r a i r e ,  l o r s q u e  

l e  pH d e s  eaux diminue à p a r t i r  d e  l a  n e u t r a l i t $ .  

- l e s  éléments i n t e r m é d i a i r e s ,  t a n t i j t  p roches  du groupe d e s  éléments 

s o i u b l e s  (po ta s s ium,  r u b i d i u m , s t r o n t i u m  e t  vanadium), t a n t ô t  pro-  

ches du groupe d e s  Gléments peu s o l u b l e s  (baryum, l i thium,manga-  

nèse e t  n i c k e l ) .  L e u r  s o l u b i l i t é  t e n d  à c r o î t r e  dans  l e  t y p e  d ’ a r è n e  

oÙ l e s  teneurs i n i t i a l e s  s o n t  l e s  p l u s  f a i b l e s .  Mais i l  se s u r a j o u t s  

u n  second phénomène: pour  deux élQments à p r o p r i é t é s  géochimiques 

v o i s i n e s  d o n t  l ’ u n  es t  p r é s e n t  en t a n t  qu’Gl6ment majeur s t ructural  
e t  l ‘ a u t r e  en t a n t  qu’élément  en t race ,  l ’ é l é m e n t  e n  t races  e s t  moins 

mobile que l ’ é l é m e n t  majeur. 
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D’autre part l’étude de l’évolution des teneurs en fonction de 

la latitude et du temps indique que les éléments snlubles voient 
leurs teneurs diminuer dans les eaux à la fin de la saison sèche 
et dans l e s  régions septentrionales [diminution du drainage et 
augmentation de l’gvaporationl. Le comportement.des 6l6ments peu 

solubles est marqué par une tendance inverse. ’ 

\ 



C H 4 P I T R E 
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1. TRANSFORMATIONS MINERALOGIQUES ET TENEURS DANS LES SOLUTIONS. 

1 A. APPLICATION DE LA LOÌ D‘ACTION DE MASSE AUX EQUILIBRES. 

Les p r i n c i p e s  e t  l o i s  d e  l a  thermodynamique s o n t  suscept ibles  

d ’ e x p l i q u e r  e t  de  p r e v o i r  les t r a n s f e r t s  d ’ é l é m e n t s  entre  les pha- 

ses s o l i d e s  e t  les  phases  e n  s o l u t i o n .  KORZHINSKII  (19651 a a i n s i  

montré  comment d e s  r e p r é s e n t a t i o n s  g r a p h i q u e s  l o g a r i t h m i q u e s  d e s  

a c t i v i t é s  d e s  Bléments p e r m e t t e n t  d e  d é f i n i r  l e s  dcmaines d e  s ta -  

b i l i t é  d ’ e s p è c e s  m i n é r a l e s  q u i  r é a g i s s e n t  en présence d e  s o l u t i o n s  

e t  d e  p r é v o i r  l e  sens e t  l ’ o r d r e  d e s  d i f f é r e n t e s  & a c t i o n s .  L e u r  

a p p l i c a t i o n  aux p r o c e s s u s  d ’ h y d r o l y s e  e t  d e  néo fo rma t ion ,  2 tem- 

p é r a t u r e  modérée, dans  l e s  a r è n e s  e t  n a p p e s  s u p e r f i c i e l l e s ,  a 

pe rmis  d e  t r o u v e r  d e s  i n t e r p r é t a t i o n s  s a t i s f a i s a n t e s  d e s  phénomènes 

o b s e r v é s  d a n s  l a  n a t u r e .  E n  ce q u i  conce rne  l e s  r 6 a c t i o n s  q u i  i n -  

téressmt l e s  a r g n e s  é t u d i é e s  on p e u t  c i t e r  s n t r e  autres  t r a v a u x  

ceux d e  HELGESON (1966,19691,  HELGESON e t  a l .  (1969,19701,  TARDY 

(19691,  TRESCASES (19733,  F R I T Z  e t  TARDY 119731, TARDY e t  a l . [ 1 9 7 4 1 .  

La méthode d e  ca lcu l  e t  d e  r e p r é s e n t a t i o n  es t  b a s é e  sur un cas  

p a r t i c u l i e r  de  l a  l o i  d e  modéra t ion  d e  Le C h â t e l i e r  q u i  expr ime  q u ’ a  

t empÉra tu re  c o n s t a n t e ,  l ’ a u g m e n t a t i o n  [ou l ’ a b a i s s e m e n t )  d e  l a  

c o n c e n t r a t i o n  d ’un  c o n s t i t u a n t  d a n s  l ’ u n e  d e s  phases  en é q u i l i b r e  

provoque u n e  t r a n s e o r m a t i o n  q u i  a b a i s s e  (ou augmente3 ce t t e  con- 

c e n t r a t i o n .  Cette l o i ,  a p p e l é e  l o i  d ’ a c t i o n  d e  mssse, comporte une 

e x p r e s s i o n  m o l é c u l a i r e  d u e  2 Guldberg e t  Waage e t  f a i t  i n t e r v e n i r  

u n e  c o n s t a n t e  d ’ é q u i l i b r e  (ou d e  d i s s n c i a t i o n ) .  Les c o n s t a n t e s  

d ’ é q u i l i b r e  r e l a t i v e s  à u n  grnnd nombre d e  r g a c t i o n s  d ’ h y d r o l y s e  

d e  s i l i c a t e s  e t  d e  f o r m a t i o n  d e  p h y l l o s i l i c a t e s  s o n t  connues p a r  d e s  

mesures c a l o r i m é t r i q u e s  e t  d e  S o l u b i l i s a t i o n .  Des t a b l e a u x  d e  va- 

leurs conce rnan t  les f a i b l g s  t e m p é r a t u r e s  e t  p r e s s i o n s  s o n t  notamment 

donnés p a r  GARRELS e t  CHRIST (19651, ROBIE e t  WALDRAUM t19663,  

HELGESON I l ~ l 6 9 I .  

La l o i  d ’ a c t i o n  d e  masse n e  s ’ a p p l i q u a n t  r igoureusemen t  q u ’ à  d e s  

s o l u t i o n s  t r è s  d i l u é e s  [ou d e s  g a z  p a r f a i t s 3  il est  géné ra l emen t  

n e c e s s a i r e  de  c o r r i g e r  les  c o n c e n t r a t i o n s  en s o l u t i o n  p a r  d e s  c o e f f i -  

c i e n t s  d ’ a c t i v i t é ,  p r o p r e s  à chaque phase e t  aux c c n c e n t r a t i o n s .  
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Dans l e  c a s  d e s  s o l u t i o n s  à f o r c e  i o n i q u e  i n fé r i eu re  à 0,l ces 

c o e f f i c i e n t s  d ' a c t i v i t é  p e u v e n t  ê t re  c a l c u l é s  au moyen d e  l ' e x -  

p r e s s i o n  d e  Debye-Hückel.  En o u t r e ,  p o u r  l e s  é l e c t r o l y t e s  f o r t s  

i l  est  n é c e s s a i r e  d e  c o r r i g e r  l a  c o n s t a n t e  d e  d i s s o c i a t i o n  e n  f o n c -  

t i o n  d e  l a  d i l u t i o n .  Pour  les  é l e c t r o l y t e s  f a i b l e s  l e  d e g r é  d ' i o n i -  

s a t i o n  es t  peu d i f f é r e n t  d e  l a  racine carrée du c o e f f i c i e n t  d e  d i s s o -  

c i a t i o n .  De p l u s ,  les s o l u t i o n s  s o n t  au  c o n t a c t  d ' u n  nombre é l e v e  

d e  p h a s e s  minérales, p r i m a i r e s  ou s e c o n d a i r e s  e t  l a  p r i s e  en compte  

d e  l ' e n s e m b l e  d e s  r é a c t i o n s  d e  t r a n s f o r m a t i o n s  ( t o t a l e s  e t  pseudo-  

m o r p h i q u e s l ,  d ' h y d r o l y s e s  ( t o t a l e s  ou p a r t i e l l e s 3  e t  d e  n é o g e n è s e  

( 2  p a r t i r  d ' é l é m e n t s  d i s s o u s  ou d e  s t r u c t u r e s  h é r i t é e s 3  f a i t  a p p e l  

2 u n  nombre c o n s i d é r a b l e  d e  v a r i a b l e s  e t  d ' é q u a t i o n s .  I1 est é g a l e -  

ment  n6cessa.ire d e  t en i r  compte  d e s  p r e s s i o n s  p a r t i e l l e s  d ' o x y g è n e  

e t  d e  g a z  c a r b o n i q u e ,  du p o t e n t i e l  d ' oxydo- r&duc t ion . ,  d e s  var ia -  

t i o n s  d e  t e m p é r a t u r e  e t  d e  c o n c e n t r a t i o n s  ( c o e f f i c i e n t s  d ' a c t i v i t é  

v a r i a b l e s ] ,  du d e g r é  d e  p e r f e c t i o n  d e s  r é s e a u x  c r i s t a l l i n s .  La 

r e p r é s e n t a t i o n  g r a p h i q u e  d e  l ' e n s e m b l e  d e  C R S  é q u a t i o n s  p a r  l a  mé- 

t h o d e  d e  K o r z h i n s k i i  d e v i e n t  i r r é a l i s a b l e  e t  il es t  i n d i s p e n s a b l e  

d e  r e c o u r i r  à d e s  programmes d e  c a l c u l s  é l e c t r o n i q u e s .  

c 

La compara i son  d e s  r é a c t i o n s  d ' é q u i l i b r e  d é c r i t e s  p a r  l a  l o i  

d ' a c t i o n  d e  masse avec les procp_ssus  na tu re l s  mon t re  q u ' i l  est  i n d i s -  

p e n s a b l e  d e  p r é c i s e r  les l imi tes  d e  v a l i d i t é  du modèle  thermodynami-  

que .  En e f fe t  les eaux r é c o l t é e s  s o n t  d i l u é e s  p a r  r a p p o r t  aux  s o l u -  

t i o n s  q u i  s o n t  d i r e c t e m e n t  au  c o n t a c t  d e s  minéraux. Les c o n c e n t r a -  

t i o n s  e t  l e s  pH e t  E mesurgs  d a n s  l es  s o l u t i o n s  d r a i n a n t e s  p e u v e n t  

d i f f é r e r  d e  ceux q u i  ca rac té r i sen t  l e s  s o l u t i o n s  i n t r a c r i s t a l l i n e s  

e t  l es  eaux  c o n t e n u e s  d a n s  l e s  p e t i t s  p o r e s  peu d r a i n é s .  TRESCASES 

(1973,19741 a a i n s i  mon t ré  que  l e s  n o t i o n s  d e  conf inemen t  B 1'6- 
c h e l l e  du mil ieu i n t e r c r i s t a l l i n  e t  du m i l i e u  i n t r a c r i s t a l l i n  d o i -  

v e n t  ê t r e  c o n s i d é r é e s  s é p a r é m e n t .  Les s o l u t i o n s  é c h a n t i l l o n n é e s  

p e u v e n t  é g a l e m e n t  r é su l t e r  d e  mé lenges  d ' e a u x  d ' a r 8 n e s  v o i s i n e s ,  

d e  c o m p o s i t i o n  d i f f é r e n t e ,  p a r  s u i t e  d e  mouvements d ' a d v e c t i o n  

(ALLEGRE et M I C H A R D ,  19731.  

h 

D ' a u t r e  p a r t  i l  es t  u t i l e  d e  p r é c i s e r  l a  s i g n i f i c a t i o n  d e  l a  

n o t i o n  d ' é q u i i i b r e  d a n s  les p r o c e s s u s  d ' i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l i t h o s -  

p h è r e  e t  h y d r o s p h è r e .  HELGESON (19683 c o n s i d è r e  que l e s  r e l a t i o n s  
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d ’ é q u i l i b r e  d é c r i v e n t  l ’ é t a t  d ’ u n  système a v a n t  ou a p r è s  qu’un 

p r o c e s s u s  géochimique se s o i t  d é r o u l é .  Les r é a c t i o n s  d ’ é q u i l i b r e  

p roposées  ne r e p r e s e n t e n t  donc pas  t o u j o u r s  l es  r é a c t i o n s  effec- 

t i v e s  mais d e s  é t a t s  d ’ g q u i l i b r e s  p a r t i e l s  v i s - à - v i s  d ’au  moins u n  
p r o c e s s u s ,  mais h o r s  d ’ é q u i l i b r e  v i s - à - v i s  d e s  au t res  (BARTON e t  

a l . ,  19631. Pour t e n i r  compte d e s  écar t s  p a r  r a p p o r t s  aux é a u a t i o n s  

d ’ é q u i l i b r e  HELGESON (1968, 19691 i n t r o d u i t  l a  n o t i o n  de  d e g r é  

d’avancement d e  l a  r é a c t i o n  en d é r i v a n t  l ’ é q u a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  

2 l a  l o i  d ’ a c t i o n  d e  masse. En se p l a ç a n t  d a n s  l e  c a d r e  d e s  é t a t s  

d ‘ é q u i l i b r e  p a r t i e l s  e t  en c o n s i d é r a n t  s6parément l e s  diagrammes 

d ’ é q u i l i b r e s  r e l a t i f s  aux d i f f é r e n t s  c a t i o n s  s t r u c t u r a u x  e t  2 l a  
s i l i c e ,  l es  diagrammes d e  K o r z h i n s k i i  peuvent  cependan t  f o u r n i r  d e s  

i n d i c a t i o n s  p r é c i a u s e s  sur l e s  p r o c e s s u s  d ’ h y d r o l y s e  e t  de  néoge- 

n b s e s  c o m p a t i b l e s  avec l e s  c o n c e n t r a t i o n s  o b s e r v é e s  d a n s  les eaux 

d ‘arènes. 

8.  LES DIAGRAMMES D ’ E Q U I L I S R E  RELATIFS A LA SILICE, AU POTASSIUM, 

AU SODIUM, AU CALCIUM ET AU MAGNESIUM. 

E n  ce q u i  cvnce rne  l e  po ta s s ium,  l e  sodium e t  l e  calcium il  a 

é t 6  f a i t  a p p e l  aux r é a c t i o n s  e t  c o n s t a n t e s  d ’ é q u i l i b r e s  u t i l i s é e s  

p e r  TARDY (1969 e t  19701 d ’ a p r è s  d e s  données d e  R O B I E  e t  WALDRAUM 

11968) e t  d e  KRAMER 119681 ramenées à 2 5 O C .  Pour l e s  e q u i l i b r e s  

conce rnan t  l e  magnésium, l es  v a l e u r s  u t i l i s é e s  par  TRESCASES 119731 

o n t  é t 4  reprises. Les valeurs  d e s  c o n s t a n t e s  d ’ é q u i l i b r e  co r re spon-  

d a n t e s  s o n t  v a l a b l e s  pour  d e s  t e m p é r a t u r e s  d e  2 5 O C .  Les t e m p é r a t u r e s  

relevées d a n s  l es  eaux du Sgnégal  Or ien ta l  o s c i l l e n t  entre 25 e t  
3OoC e n v i r o n  ~BLOT,19703, l e s  eaux é t a n t  géné ra l emen t  10,s p l u s  chaudes  

d u r a n t  l a  s a i s o n  sèche .  Les c o n s t a n t e s  d ’ é q u i l i b r e  r ée l l e s  à 3OoC 

s o n t  donc légèrement  d i f f é r e n t e s  d e  ce l l e s  u t i l i s ées  e t  Les c o n c e n t r a -  

t i o n s  c o r r e s p o n d a n t  aux r e a c t i o n s  r e p r é s e n t é e s  s u r  l es  diagrammes 

d ’ é q u i l i b r e  s o n t  u n  peu d i f f é r e n t e s  en s a i s o n  sèche. E t a n t  données 

l es  approx ima t ions  f a i t e s  s u r  les  t e m p é r a t u r e s  e t  les compos i t ions  

d e s  e s p è c e s  minérales i l  a p p a r a f t  i n u t i l e  d e  c o r r i g e r  l e s  concen- 

t r a t i o n s  p a r  l e s  c o e f f i c i e n t s  d ’ a c t i v i ’ t é  Cégaux 2 l ’ u n i t é  s u r  les  

diagrammesl.  
f 
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Les segments de droites figurant l es  réactions d'équilibres 
sur l es  diagrammes à coordonnées logarithmiques préconisés par 

HELGESON (19681, et correspondant aux figures 44a, b, 5 et d, 
rsprésentent ainsi les bilans suivants : 

.. - - 

microcline - kaolinita 
muscovite - kaolinite : log ( K I  + pH = i- 4,52 
albite-montmorillonite[Nal : 3(log (Na) + pH3 = + 7,90 - 5 log ('H4Si041 

albite-kaolinite : log  (Na1 f pH = f 0,93 - 2 log  (H4Si041 

montmorillon.lNa1-kaolinite: log (Na1 + pH = - 9,31 - 4 log IH Si043 
anorthite-montmorill. (Cal 

anorthite- kaolinite : log [Ca)+ 2pH = f 16,41 

montmorill.~Cal-kaolinite 
péridot - nontronite 

: log [KI + pH = - 2,45 - 2 l o g  tH4SiO41 

4 
:3(log [Cal * 2pH3 = f 65,37+4 l o g  (H4Si0,3 

: log I C 3 1 +  2pH = - 15,70 - 8 l o g  (H4SiO41 

:1,78[1og[Mg1+ 2pH3 = * 29,8 -0,62 log[H4Si041 

:2Ilog(Mgl+ 2pH1 = f 28,22 - log (H4SiO41 

avec (p0,I = 2'10 -1 atm. 

hydrolyse de péridot 
- ens t a t i t e : logtMgl+ 2pH1 = f 11,4 - log (H,Si041 

:3[logIMgl+ 2pH1 = f 32,26 - 2 log IH,Si041 
- talc :3110g(MgJ+ 2pH3 = + 19,3 - 4 log IH4Si041 

:0,39[log(Mgl+2pH3= - 8 , 1 5  - 3,7 log (H Si041 

- serpentine 

- 
4 nontronite 

L'examen des diagrammes 44 apporte des enseignements intéressants. 
Ainsi les teneurs en silice (16 à 115 mg/litrel dépassent très net- 

tement la limite de la solubilisation du quartz ( 6  mg/litrel. La 
limite correspondant à l'équilibre feldspaths-gibbsite et kaolinite- 

gibbsite étant encore plus faible 10,9 mg/litre de SiO21, l'absence 

totale de gibbsite dans l e s  arènes, même les plus dégradées, de la 
région étudiée trouve une explication thermodynamique. Oe nombreux 

échantillons d'eaux sont, par contre, proches du seuil correspondant 
2 la silice amorphe (environ 130 mg/litre de Si0 1 ,  Ces eaux satu- 
rées en silice peuvent ainsi provoquer facilement la formation de 
silicates à fortes teneurs en silice et de formes de silice pure ou 

hydratée, de gels ferro-siliciques. Cette silice amorphe peut evo- 

luer ultérieurement en quartz par vieillissement. 

2 

Deux groupes d'échantfllons d'eaux s'individualisent sur l'en- 

semble des quatre diagrammes d'après leur position par rapport aux 

domaines de stabilité, d'une part de la kaolinite, d'autre part des 
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P h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s .  

a. Les eaux e n  é q u i l i b r e  a v e c  les k a o l i n i t e s  e t  les hydroxydes d e  f e r  

Les é c h a n t i l l o n s  s i tués  d a n s  l e  domaine d e  s t a b i l i t é  d e  l a  kac- 

l i n i t e  ( é c h a n t i l l o n s  1-8-9-26-27-28-29-32-34-37-38-39-40-44-57-58-60 

e t  les eaux d e  f l e u v e s  Gambie-”Mako” e t  Falémé-Alinnguel”1 c o r r e s -  

pondent également  aux c o n d i t i o n s  d e  s t a b i l i t é  d e s  hydroxydes d e  f e r  

(diagramme 44dl .  L ’ é t u d e  d e s  matériaux k a o l i n i q u e s  a montré  ce t te  

a s s o c i a t i o n  s y s t é m a t i q u e  a v e c  les hydroxydes e t  oxydes d e  f e r  secon- 

d a i r e s ,  p l u s  ou m0in.s h y d r a t é s ,  e t  cet te  a s s o c i a t i o n  s’est  r é v é l é e  

d ’ a u t a n t  p l u s  s t a b l e  que les deux p r o d u i t s  d e  néogenèses  peuvent  cons-  

t i tuer  d e s  empilements  ordonnés ou d6sordonnés r e l a t i v e m e n t  résis- 

tants aux  a g e n t s  ch imiques  (FRIPIAT e t  GASTLICHE, 1952) .  

’ Les teneurs en .  c a t i o n s  e t  les v a l e u r s  du pH d e  ces eaux s o n t  SYS- 

tématiquement p l u s  f a i b l e s  que pour  l e s  eaux du g roupe  s u i v a n t .  On 

p e u t  n o t e r  que les t e n e u r s  en silice r e c o u p e n t  p a r t i e l l e m e n t  l a  g a m e  

r e l a t i v e  au deuxième groupe.  Cependant l e  centre d e  g r a v i t é  du nuage 

d e  p o i n t s  f i g u r a t i f s  se si tue v e r s  30 m g / l i t r e  a l o r s  que  pour  l ‘ a u t r e  
gi-aupe 51 se place v e r s  60 mg/litre. D’autre p a r t ,  b i e n  que les deux 

g roupes  d’eeux comprennent indifféremment  d e s  é c h a n t i l l o n s  issus 
d ’ a r è n e s . g r a n i t i q u e s  e t  gabbro ïques ,  l e  g roupe  k a o l i n i q u e  est cons- 

t i t u 6  pour  u n e  p l u s  g r a n d e  p a r t  ( 6 5 % )  d’eaux  issues d ‘ a r è n e s  g r a n i -  

t iqÚes.  Les o b s e r v a t i o n s  d e  t e r r a i n  e t  l e s  é t u d e s  m i n é r a l o g i q u e s  

conf i rmen t  ce t t e  p l u s  g r a n d e  f r é q u e n c e  d e  néogenèses  k a o l i n i q u e s  d a n s  

l e s  arènes g r a n i t i q u e s .  

b. Les eaux en é q u i l i b r e  avec l es  smectites. 

Les diagrammes 44 mon t ren t  que 49 é c h a n t i l l o n s  e t  un prélèvement  

de  l a  Falémé (Nienokol s o n t  en é q u i l i b r e  a v e c ,  d ’une  p a r t ,  les p h y l l i -  

t e s  smec t iques  formées à p a r t i r  des  p l a g i o c l a s e s  e t  d e s  minéraux f e r r o -  

magnésiens e t ,  d ’ a u t r e  p a r t ,  l es  k a o l i n i t e s  issues d e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  

d i r e c t e  d e  l ’ ensemble  d e s  f e l d s p a t h s  ( l e  sous-groupe i n f é r i e u r ’ s e u l e -  

ment est intéressé p a r  ce t te  t r a n s f o r m a t i o n  du m i c r o c l i n e ) .  Dans l e  

p remie r  g roupe  l es  k a o l i n i t e s  p r o v i e n n e n t  à l a  f o i s  d e  l a  t r a n s f o r -  

mation d i r e c t e  d e s  f e l d s p a t h s  e t  ce l l e ,  s e c o n d a i r e ,  d e s  m o n t m o r i l l o n i t e s .  , 
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La seconde p a r t i e  a montré l ' importance de l ' é d i f i c e  vermi- 

cu l i t ique  dans les  f i l i a t i o n s  minéralogiques en tan t  que maillon 

entre  l e s  s i l i c a t e s  primaires e t  l a  s t ruc tu re  montmorillonite, 

i l l i t e  ou kaol ini te .  Les équations d 'équi l ibre  r e l a t ives  aux ver- 

miculites n ' o n t  pas é t é  abordées dans l e s  études thermodynamiques 

antérieures.  Les énergies l i b re s  de réact ion e t  l e s  dro i tes  d e s  

réact ions d 'équi l ibres  s u r  l e s  diagrammes d e  K o r z h i n s k i i  doivent 

se s i t u e r  en t re  l es  données r e l a t ives  à l a  formation des s i l i c a t e s  

primaires e t  l a  transformation de ceux-ci en smectites. Par contre 

l a  transformation vermiculites-kaolinites d o i t  se situer, en se 

basant de même s u r  l e  c r i t è r e  de l ' o rd re  des réactions,  entre  l a  

transformation s i l ica tes -kaol in i tes  e t  l a  transformation m O n t m 0 -  

r i l lon i tes -kaol in i tes .  De p l u s ,  les observations microscopiques o n t  

montré que les  épidotes se forment au sein des plagioclases dans 

les mêmes conditions physico-chimiques que les ch lo r i t e s  e t  les  

vermiculites à p a r t i r  des s i l i c a t e s  ferromagnésiens. Par a i l l e u r s  , 
TARDY e t  a l .  (19741 o n t  é t a b l i  que l a  présence de f e r  ferr ique 

dans les phyl los i l ica tes  i n d u i t  u n  équi l ibre  avec des s o l u t i o n s  

d 'autant  p l u s  d i luées  ( s i l i c e  e"t cat ions)  q u ' i l s  sont  p l u s  r iches  

en f e r .  L'analyse C h i m i q u e  ayant-démontré que les montmorillonites 

des f ac i è s  basiques peuvent ê t r e  f e r r i f è r e s  [beidellites-nontronitesl 
dans les arènes étudiées,  l e  domaine d e  s t a b i l i t é  des smectites peut 

ê t r e  légèrement étendu vers l e s  f a i b l e s  concentrations sur les  f i -  

gures 44. Certaines eaux du groupe précedent d o n t  l e  p o i n t  f i gu ra t i f  

e s t  proche d e  l a  l imi te  smectites-kaolinites s o n t  a i n s i  susceptibles 

de ne pas provoquer  de dégradation d e s  smectites f e r r i f è re s .  

Les eaux les p l u s  chargées en s i l i c e  e t  en cat ions sont s i tuées  

dans les  domaines d 'gqui l ibre  de ce r t a ins  s i l i c a t e s ,  ou 2 p r o x i m i t é  

de l a  l imite d 'équi l ibre  avec les phyl los i l ica tes .  Les eaux i n t r a -  

granulaires,  p l u s  concentrées que les eaux d e  c i rcu la t ion  dans l e s  

pores récol tées ,  peuvent a ins i  ê t r e  en équi l ibre  avec les f e l d s -  

paths f principalement le microcline),  l e s  micas, l e s  serpentines. 

I1 peut en r é s u l t e r  des néogenèses à basse température de s i l i c a t e s  

du type de ceux d é c r i t s  dans les transformations du premier degré. 
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2. AUTRES MODES DE REPRESENTATION GRAPHIQUE. 

Les ca lcu ls  nécessi tés  par l ’é tabl issement  des diagrammes 44 

montrent que l e s  valeurs des concentrations en potassium, sodium, 

calcium e t  magnésium o n t  une influence relativement f a i b l e  par 

rapport aux ordres de grandeur des pH. Ce caractère  e s t  encore 

accru lorsque l e s  teneurs en s i l i c e  sont élevées: l e  domaine d e  

n e u t r a l i t é  reporte  dans ce cas tous les p o i n t s  f i g u r a t i f s  des 

eaux dans le secteur  d’équi l ibre  avec l e s  minéraux de type mont- 

moril lonite.  P o u r  i l l u s t r e r  c e t t e  propriét6 u n  diagramme ayant pour 

coordonnées l e s  teneurs en s i l i c e  e t  l es  valeurs d u  pH des eaux 

( f igure  45) a é t é  é t a b l i .  Les equations d’équi l ibre  d e s  minéraux 

ont é t é  représentées s u r  ce diagramme e n  prenant d e s  concentrations 

moléculaires cationiques égales à l ’ u n i t é  [log c = 01. On retrouve 

effectivement l e s  groupes d’eaux précédents avec, en outre,  u n e  
s u b d i v i s i o n  du groupe montmnrillonitique: quatre échant i l lons 

(16-23-24-25 e t  l a  pr i se  de l a  Falimé-Nienokol s e  révèlent davan- 

tage en équi l ibre  avec les s i l i c a t e s  primaires qu’avec les P h y l l i t e s  

secondaires. 

D’autres systèmes de coordonnées peuvent i l l u s t r e r  l ’ex is tence  

des deux domaines d’eaux dont l a  discrimination a é t é  é t a b l i e  2 
p a r t i r  d e s  c r i t è r e s  thermodynamiques exposés ci-dessus. A i n s i  l a  

r é s i s t i v i t é  des eaux f o u r n i t  des indicat ions [en raison inverse) 

s u r  l a  charge ionique des solut ions.  Les coordonnées r é s i s t i v i t é s  

e t  Si0 

44 e t  45. La f igure  46, correspondante, montre en outre  u n  f a i t  

in té ressant :  l a  l imite  en t re  domaine kaolinique p u r  e t  domaine mont-  
morillonitique-kaolinique s’observe p o u r  des valeurs 

à teneurs en s i l i c e  éga les ,  de l a  r é s i s t i v i t é  dans les eaux d’arènes 

gabbrorques que dans l e s  eaux d’arènes grani t iques.  

t raduisent  s o u s  une a u t r e  forme l e s  graphiques précédents, -2 

p l u s  f a i b l e s ,  

Le diagramme 47 indique l a  l i m i t e  en t re  l e s  deux domaines d e  

néogenèses avec l e s  coordonnées r é s i s t i v i t é s  e t  & Cette repré- 

sentat ion comporte u n  i n t é r ê t  pratique.  En  e f f e t  les deux valeurs 

physiques u t i l i s é e s  peuvent ê t r e  mesurées aisément s u r  l e  t s r r a i n  

e t  permettent un diagnostic rapide,  en l’absence d‘analyses chimiques, 

s u r  l a  nature d e s  paragenèses des matériaux drainés par l e s  échant i l lons 
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d'eaux récoltés. 

3.  CONCLUSIONS.  

La répartition des points figuratifs des eaux d'arènes sur les 
diagrammes d'équilibres montre que celles-ci correspondant à deux 

groupes principaux. Les eaux les moins chargées sont de nature mono- 
siallitique: les transformations des silicates primaires e t  des 

smectites, ainsi que les néogenèses, produisent des kaolinites e t  

des hydroxydes de fer.' Les eaux l e s  plus riches en cations e t  e n  

silice sont en équilibre avec l es  smectites lbisiallitisationl mais  

les feldspaths peuvent donner naissance 2 des kaolinites en l'absen- 

ce de relais phylliteux de type 2:l. 



i “I 1 6 :  



. 
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Les t r o i s  é c h a n t i l l o n s  d ’ e a u x  r ecue i l l i s  dans l a  Gambie (Mako) 

e t  d a n s  l a  F a l é m é  [ A l i n n g u e l ,  N i e n o k o l ,  d u r a n t  l a  sa i son  s è c h e ,  o n t  

u n e  c h a r g e  g l o b a l e  relativement f a i b l e  [ r é s i s t i v i t é s  élev6esI. Ces 

f c h a n t i l l o n s  se c l a s s e n t  n é a n m o i n s  d a n s  les  l imi tes  r e l a t ives  aux 

eaux d ’ a r è n e s  sur les  g r a p h i q u e s  é t u d i e s  précédemment .  

A i n s i  l e s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  d e s  d e u x  eaux d e  l a  F a l é m é  s o n t  

s i tués  d a n s  l e  d o m a i n e  d e s  e a u x  g a b b r o l q u e s  a l o r s  q u e  l ’ é c h a n t i l l o n  

d e  l a  Gambie se révèle  d ’ o r i g i n e  g r a n i t i q u e  ( - f i g u r e  391.  

Uans les d i a g r a m m e s  d ’ é q u i l i b r e s  des f i g u r e s  44 les d e u x  

é c h a n t i l l o n s  A l i n n g u e l  [ F a l é m é )  e t  Mako (Gambie3 se p l a c e n t  d a n s  l e  

d o m a i n e  d ‘ g q u i l i b r e  d e  l a  k a o l i n i t e  a l o r s  q u e  l ‘ é c h a n t i l l o n  N i e n o k o  

[ F a l é m é )  es t  i n v a r i a b l e m e n t  s i t u é  d a n s  l e  d o m a i n e  d ’ é q u i l i b r e  d e s  

P h y l l i t e s  g o n f l a n t e s  (montmorillonites-nontronites). D u r a n t  l a  s a i -  

son s è c h e ,  t a n d i s  q u e  l e  r u i s s e l l e m e n t  s u p e r f i c i e l  e t  l e s  a p p o r t s  

d e s  a f f l u e n t s  s o n t  t a r i s ,  l ’ a l i m e n t a t i o n  d e s  f l e u v e s  se  r é v è l e  a i n s i  

assuré p a r  l e s  n a p p e s  d ’ a r è n e s  f o r t e m e n t  c h a r g g e s  e n  é l é m e n t s  d i s s o u s .  

Ces e a u x  d e  f l e u v e s  s o n t  a l o r s  s u s c e p t i b l e s  d ’ a l i m e n t e r  des  nénge- 

n è s e s  d e  P h y l l i t e s  [ k a o l i n i t e s  e t  s m e c t i t e s l .  P a r  c o n t r e ,  l a  l i m p i -  

d i t é  d e s  é c h a n t i l l o n s  d ’ e e u x  r e c u e i l l i s  e t  l ’ a b s e n c e  d e  d é p ô t  sur 

l e s  f i l t r e s  s e m b l e n t  m o n t r e r  q u e  l e  t r a n s p o r t  d ’ é l é m e n t s  e n  s u s p e n -  

s i o n  e s t  r é d u i t  au cours  d e  l a  s a i s o n  s è c h e .  

Il  n’est  év idemment  p a s  p o s s i b l e  d ’ e s q u i s s e r  u n  b i l a n  d e s  ex-  

p o r t a t i o n s  à l ’ é c h e l l e  d e s  b a s s i n s  v e r s a n t s .  Les i n f o r m a t i o n s  o b t e -  

n u e s  B l ‘ a i d e  d e s  t r o i s  é c h a n t i l l o n s  a n a l y s é s  m o n t r e n t  c s p e n d a n t  

q u e  l es  e a u x  d e  f leuves r e f l è t e n t ,  e n  s a i s o n  s è c h e ,  l a  c o m p o s i t i o n  

d e s  e a u x  d ’ a r è n e s .  Les n a p p e s  p h r é a t i q u e s  p r o c h e s  d e s  t h a l w e g s  peu-  

v e n t  d o n c  v o i r  leur  volume d i m i n u 6  p a r  d r a i n a g P  a v a l  a u s s i  b i e n  q u e  

p a r  é v a p o t r a n s p i r a t i o n  s u r  p l a c e .  D’autre p a r t  d e s  néogenèses d e  

P h y l l i t e s  s i l i ca t ées  p e u v e n t  ê t re  o b t m u e s  2 p a r t i r  d e s  é l é m e n t s  

d i s s o u s  d a n s  les eaux d e  f l e u v e s ,  du m o i n s  en s a i s o n  s è c h e .  Ces neo-  

g e n è s e s  p e u v e n t  a l i m e n t e r  les  d é p ô t s  f l u v i a t i l e s  e t  l es  s é d i m e n t s  

marins, c o n c u r r e m m e n t  a v e c  l e s  P h y l l i t e s  d é p l a c 6 e s  e n  s u s p e n s i o n .  
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CONCLUSIONS. 

L ' é t u d e  d e  l a  c o m p o s i t i o n  d e s  eaux a p e r m i s  d e  m o n t r e r  que ,  

mis à p a r t  l e  p o t a s s i u m ,  i l  n ' e e t  p a s  p o s s i b l e  d e  r e l i e r  d i r e c -  

tement l e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e s  éléments d a n s  les  eaux  aux  teneurs 

d a n s  l es  arènes a q u i f è r e s .  P a r  c o n t r e ,  l ' é t u d e  s t a t i s t i q u e  d e s  

l i a i s o n s  e n t r e  les t e n e u r s  d a n s  les deux famil les  d ' e a u x ,  g r a n i -  

t i q u e  e t  gabbroyque ,  a p r é c i s é  l e s  m o b i l i t é s  r e l a t i v e s  e t  a débou- 

c h é  sur u n e  c l a s s i f i c a t i o n  b a s é e  sur l e  d e g r é  d e  s o l u b i l i t é  d e s  

d i f f é r e n t s  éléments. Les éléments t r è s  s o l u b l e s  d a n s  les  'deux f a -  

milles d ' e a u x  s o n t  : l e  calcium, l e  c o b a l t ,  l e  c u i v r e ,  l e  magnésium, 

l e  molybdène,  l e  s i l i c i u m  e t  l e  sodium. Les éléments peu s o l u b l e s  

(a luminium,  chrome,  f e r  e t  t i t a n e )  s o n t  ßn  g r a n d e  p a r t i e  p r Q s e n t s  

sous forme d e  s u s p e n s i o n s  d a n s  l e s  eaux .  Les éléments comporte-  

ment i n t e r m é d i a i r e  en t re  l e s  deux g r o u p e s  p r é c é d e n t s  s o n t  g é n é r a l e -  

ment  p l u s  s o l u b l e s  l o r s q u e  l es  teneurs i n i t i a l e s  d a n s  1'a.rène s o n t  

p l u s  f a i b l e s .  Les teneurs r e l a t i v e s  aux  éléments s o l u b l e s  m o n t r e n t  

une  t e n d a n c e  vers l a  d é c r o i s s a n c e  en f i n  d e  s a i s o n  s è c h e  e t  d a n s  

les  z o n e s  & r i d i o n a l e s .  Un compor tement  i n v e r s e  se d e s s i n e  pour  l e s  

éléments peu s o l u b l e s .  

Les c o n s i d é r a t i o n s  thermodynamiques  o n t  p e r m i s  d e  d é f i n i r  l e s  

domaines  p o t e n t i e l s  d ' é q u i l i b r e s  a v e c  l e s  p r i n c i p a l e s  s t ructures  

minérales. Un nombre i m p o r t a n t  d ' é c h a n t i l l o n s  es t  c a r a c t é r i s é  p a r  

d e s  t e n e u r s  é l e v é e s  e n  s i l i c e  e t  en c a t i o n s .  Des n é o g e n è s e s  d e  

s i l i c e  p l u s  ou moins  a n h y d r e  s o n t  a i n s i  p o s s i b l e s ,  a i n s i  que des 

néogenèses  d e  i n i c r o c l i n e  ( f i g u r e  44al. Deux g r o u p e s  d ' e a u x  se d i s -  

t i n g u e n t  assez nettement. D ' u n e  p a r t  les eaux  f o r t e m e n t  c h a r g é e s  e n  

s i l i c e  e t  e n  c a t i o n s  s o n t  en é q u i l i b r e  avec l e s  smectites. D ' a u t r e  

p a r t  les eaux  peu c h a r g é e s  s o n t  e n  é q u i l i b r e  a v e c  l a  k a o l i n i t e  e t  

les  hydroxydes  d e  f e r .  La d i s t i n c t i o n  d e  ces deux  g r o u p e s  d ' e a u x  

p e u t  Q t re  o b t e n u e  à p a r t i ?  d e  'mesures d e  r é s i s t i v i t é s  e t  d e  pH. 

Les p r o c e s s u s  m é t é o r i q u e s  a c t u e l s  p e u v e n t  donc  a b o u t i r  B u n e  

k a o l i n i s a t i o n  d e s  arènes,  a u s s i  b i e n  g r a n i t i q u e s  que  g a b b r o ï q u e s .  

L ' é t u d e  d e s  a r è n e s ,  s eu le ,  ne pe rme t  p a s  d e  r é s o u d r e  d e  f a ç o n  C e r -  

t a i n e  ce p rob lème .  En e f f e t ,  1 ' 6 t u d e  géomorpho log ique  t e n d  B l i e r  
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l e s  a r è n e s  k a o l i n i q u e s ,  du moins ce l l e s  q u i  s o n t  é p a i s s e s ,  B d e s  

e p i s o d e s  a n t é r i e u r s  p l u s  humides. ,Les p r o f i l s  k a o l i n î q u e s  peu 6 p a i s  

e t  les niveaux k a o l i n i q u e s  s u p e r f i c i e l s ,  c o i f f a n t  d e s  p r o f i l s  mont- 

m o r i l l o n i t i q u e s ,  p o u r r a i e n t  c o n s t i t u e r  des  bases d e  p r o f i l s  k a o l i -  

n i q u e s , a n c i e n s , é p a i s ,  d o n t  l e s  niveaux s u p é r i e u r s  o n t  é t é  d é c a p é s  

par  l ’ g r o s i o n .  Cette d e r n i è r e  e x p l i c a t i o n s p e u t  ê t re  retenue pour  

d e s  p r o f i l s  peu é p a i s  d o n t  l e  pa ramè t re  d ’ é v o l u t i o n  ci e s t  é lev6  

( s u p é r i e u r  à 10 mètres). En revanche, l ’ e x i s t e n c e  d ’eaux  en é q u i l i -  

b r e ,  actuellement, avec l a  k a o l i n i t e  et l es  hydroxydes d e  f e r  con- 

firme que les a r è n e s  peu é p a i s s e s ,  e t  d o n t  l e  pa ramè t re  d ’ é v o l u t i o n  

d .  est compris  entre 7 e t  10 mètres, s ’ i n d i v i d u a l i s e n t  b i e n  SOUS 

l e  climat actuel .  

’ 

-l. 

i 







- 287 - 

1. REPARTITION REGIONALE. 

Les t r a v a u x  d e  c a r t o g r a p h i e  p é d o l o g i q u e  r 6 g i o n a l e ,  au 
1:200.000°, menés p a r  CHAUVEL (19671, KALUGA 11966) e t  PEREIRA- 

ßARRET0 (19661, a i n s i  que  deux é t u d e s  p l u s  l o c a l i s é e s  f a i t e s  p a r  

BEYE (19641 e t  BALDENSPERGER (19651, m o n t r e n t  q u e  l e s  d i f f é r e n t s  

t y p e s  d e  s o l s  s o n t  B t r o i t e m e n t  d é p e n d a n t s  d e  l a  na ture  p é t r o c h i m i -  

que  d e s  f o r m a t i o n s  du s o c l e  c r i s t a l l i n  e t  d e  leur  s i t u a t i o n  géo- 

morphologique .  Ces deux p a r a m è t r e s  p e u v e n t  Qtrs i n d é p e n d a n t s  l ’ u n  

d e  l ’ a u t r e ,  mais i l s  s o n t  p l u s  f réquemment  l i é s  p a r  s u i t e  d e  l ’ i n -  

f l u e n c e  d e  l a  n a t u r e  du s u b s t r a t u m  g é o l o g i q u e  s u r  l e  déve loppemen t  

du modelé .  Les é t u d e s  p é d o l o g i q u e s  c i t ée s  r e c o u p e n t  les  o b s e r v a -  

t i o n s  p e r s o n n e l l e s  e t  p e r m e t t e n t  c l ’ é t a b l i r  u n e  e s q u i s s e  d e s  r e l a -  

t i o n s  a v e c  l es  f ac i è s  p é t r o g r a p h i q u e s  e t  l es  d o n n é e s  du paysage .  

A. LES SOLS A KAOLIN ITE DOMINANTE. 

L ’ é t u d e  d e s  a r è n e s  a mon t ré  que  l e s  m a t é r i a u x  d a n s  l e s q u e l s  

les p h y l l o s i l i c a t e s  d e  t y p e  1:1 pr6dominen t  dans l a  p h a s e  l i m o n e u s e  

et  a r g i l e u s e  r é s u l t a n t  p r i n c i p a l e m e n t  d e  p r o c e s s u s  q u i  se s o n t  pour -  

s u i v i s  d u r a n t  un l a p s  d e  temps  élevé p e n d a n t  d e s  p é r i o d e s  an té r ieu-  

res s e n s i b l e m e n t  p l u s  humides e t ,  ou ,  c o m p o r t a n t  u n e  s a i s o n  s è c h e  

moins i n d i v i d u a l i s g e .  Ces m a t é r i a u x  o n t  é té  g é n é r a l e m e n t  c o n s e r v é s  

3 l a  faveur  d e  l a  p r o t e c t i o n  d ’ u n e  c o i f f e  cuirassée. I ls  c o n s t i t u e n t  

d e s  b u t t e s  e n  re l ie f  s u r  les  massifs b a s i q u e s  e t  d e s  p l a t e a u x  s u r  

l es  massifs g r a n i t i q u e s .  C ’es t  d a n s  ces z o n e s  q u e  s ’ i n d i v i d u a l i s e n t  

les  s o l s  B k a o l i n i t e .  Les mécanismes d ’ é s o s i o n  e t  d e  c o l l u v i o n n e -  

ment à l ’ a v a l  p e u v e n t  e n r i c h i r  éga lemen t  les h o r i z o n s  s u p e r f i c i e l s  

e n v i r o n n a n t s  en k a o l i n i t e  e t  g r a v i l l o n s  f e r r u g i n e u x ,  mais leur  e f f e t  

a p p a r a î t  l i m i t é  à q u e l q u e s  d i z a i n e s  ou u n e  c e n t a i n e  d e  mètres d ’ e x -  

t e n s i o n  comme l e  m o n t r e  l ’ é t u d e  d e s  miné raux  d e n s e s  d a n s  les z o n e s  

l i m i t r o p h e s  en t re  m a s s i f s  d e  c o m p o s i t i o n  d i f f é r e n t e .  D ’ a u t r e  p a r t  

on  p e u t  n o t e r  u n e  d é g r a d a t i o n  d e s  p h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  e n  k a o l i -  

n i t e s  au  sommet d a s  a r è n e s  e t  d a n s  l e s  s o l s  d e s  si.tes b i e n  d r a i n é s .  

L ’ é t u d e  d e s  é q u i l i b r e s  d a n s  les  e a u x  p h r é a t i q u e s  a mon t ré  que. .ce  mé- 

c a n i s m e  est b i e n  ac tue l .  Cette t r a n s f o r m a t i o n  es t  n6anmoins ’pa r -  

t i e l l e  e t  i l  en  r é s u l t e  un mélange d e  p h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  e t  

k a o l i n i q u e s  comme d a n s  l e  ces d e s  p r o f i l s  amont du v e r s a n t  A. 

( é t u d i é  d a n s  l a  t r o i s i è m e  p a r t i o ) .  



Les s o l s  c o r r e s p o n d a n t s  s o n t  de  t y p e  i n t e r m é d i a i r e  ( s o l s  bruns 

e u t r o p h e s ) .  

a.  Les s o l s  f e r r u g i n e u x  t r o p i c a u x .  

L E u r  r é p a r t i t i o n  c o ï n c i d e  avec l es  p e n t e s  d e s  b u t t e s - t é m o i n s  

e t  l e s  s u r f a c e s  t a b u l a i r e s .  L ' a r è n e  épa isse  ancienne a é t é  conse r -  

vée,  mais d g b a r r a s s é e  de  sa c o u v e r t u r e  cuirassée,  d o n t  d e s  témoins 

abondants  c o n s t e l l e n t  l ' e n s e m b l e  du s o l  : g r a v i e r s  f e r r u g i n e u x ,  

d é b r i s  d e  q u a r t z  e t  d e  c u i r a s s e .  La m a c r o p o r o s i t é  e t  l a  microporo- 

s i t é  d e s  h o r i z o n s  s o n t  t rès  é l e v é e s ,  l e s  minéraux p r i m a i r e s  rés i -  

d u e l s  s o n t  rarissimes, l a  c a p a c i t é  pour l ' e au  e t  l a  c a p a c i t é  d 'échan-  

g e  c a t i o n i q u e  s o n t  f a i b l e s ,  l a  matière o r g a n i q u e  est  f o r t e m e n t  miné -  

r a l i s é e .  

b. Les s o l s  peu é v o l u é s  d ' é r o s i o n  

Sur  les  p e n t e s  t rès  f o r t e s  d e s  b u t t e s - t é m o i n s  [généralement  à 

l 'amont  d e  l a  r u p t u r e  d e  pen te1  l ' é r o s i o n  p e u t  provoquer  l ' é l i m i n a -  

t i o n  d 'une  p a r t i e  i m p o r t a n t e  d e s  p a r t i c u l e s  f i nes  e t  donner  n a i s s a n c e  

à d e s  l i t h o s o l s  e t  r é g o s o l s  peu p ro fonds  oÙ l e s  d é b r i s  d e  cuirasse 

e t  de  q u a r t z  s o n t  p r é p o n d é r a n t s  en volume. On p e u t  y ra t tacher  éga- 

lement l&s s o l s  g r a v i l l o n n a i r e s  q u i  se  déve loppen t  s u r  l e s  surfaces 

cu t i r a s sées  ameub l i e s .  Le démantelement l i b è r e  l es  p a r t i e s  l e s  p l u s  

i n d u r é e s  s o u s  forme de  g r a v i l l o n s  et l e s  f r . a c t i o n s  f i nes  k a o l i n i -  

t i q u e s  d e s  p a r t i e s  moins imprégnées i n i t i a l emen t  p a r  l e  f e r .  

c. Les s o l s  f e r r u g i n e u x  hydromorphes ( " 1  

Le long d e s  axes a l l u v i a u x  e t  d a n s  l es  zones  d é p r e s s i o n n a i r e s  

d e s  p l a t e a u x  k a o l i n i s é s  les c o n d i t i o n s  d e  d r a i n a g e  médiocre  peuvent 

supe rpose r  a l a  structure i n i t i a l e ,  l â c h e  e t  po reuse ,  u n e  s t ructure  

moyenne 2 f i n e ,  avec  a l t e r n a n c e s  d e  p l a g e s  r é d u i t e s  e t  oxydées 

( g l e y i f i c a t i o n l .  

C 'es t  dans  ces zones  que peuvent j o u e r  les mécanismes d ' i l l u -  

v i a t i o n  e t  d e  m o n t m o r i l l o n i t i s a t i o n  p a r  t r ans fe r t s  o b l i q u e s  e t  v e r -  

t i caux  d e s  c a t i o n s  (BOCQUIER, 1970 e t  1971,  ROULET, 1972 e t  19741. 

( " 1  : terme employé d a n s  les  l égendes  d e s  ca r t e s  pédo log iques  au 

i.: ,200. oooo. 
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Les arènes Qvo luan t  sous  l e s  c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s  ac tue l les  

sur les  massifs c r i s t a l l i n s  non r e c o u v e r t s  par  u n  manteau k a o l i n i q u e  

a n t é r i e u r ,  s o i t  par  s u i t e  d ' u n e  d é f l a t i o n  i m p o r t a n t e ,  s o i t  p m  l'ab- 
sence p r é a l e b l e  

f i c a t i o n  d e  P h y l l i t e s  d e  t y p e  2:1, e t  p r i n c i p a l e m e n t  d e  montmori l lo-  

n i t e s .  

d e  ce manteau, c o n d u i s e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  à l ' é d i -  

D'autre p a r t  l a  p r o p o r t i o n  élevée d ' a u t r e s  s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  

e t  s e c o n d a i r e s  r é s i d u e l s  [ f e r r o m a g n é s i e n s ,  f e l d s p a t h s ,  é p i d o t e s ,  

micas, vermiculites, i l l i t e s )  p e u t  c o n s t i t u e r  u n e  s o u r c e  i m p o r t a n t e  

e n  c a t i o n s  s u s c e p t i b l e s  d ' a l i m e n t e r  d e s  néogenèses  d e  montmori l lo-  

n i t e s .  Les s o l s  d é r i v é s  d e  ces arènes possèden t  a i n s i  dEs p r o p r i é t é s  

d e  gonflement  e t  d ' é c h a n g e s  i o n i q u e s  s p é c i f i q u e s .  

a. Les v e r t i s o l s .  

Dans l es  zones p l a n e s ,  à f a i b l e  p e n t e ,  e t  dans  les  zones d e  

tha lwegs ,  oÙ l e  d r a i n a g e  des  ma té r i aux  est  modéré, l g s  minéraux 

m o n t m o r i l l o n i t i q u e s  scrnt en é q u i l i b r e  avec les eaux dra inantes  comme 

l ' o n t  montré les diagrammes thermodynamiques. Les f o r t e s  t e n e u r s  e n  

m o n t m o r i í l o n i t e s  c o n f è r e n t  à ces s o l s  u n e  p o r o s i t é  f a i b l e  e t  u n e  

c o h é s i o n  élevée. Les al ternances d 'humec ta t ion  e t  d e  d e s s i c c a t i o n  

provoquent  d e s  mouvements internes  i m p o r t a n t s  [dép lacemen t s  l inéa i res  

e t  r o t a t i o n s  v i s i b l E s  à l 'examen mic roscop ique )  avec notamment 

l a  f o r m a t i o n  en s a i s o n  sèche, d e  p r i smes  e t  d e  fentes  d e  r e t r a i t  

t y p i q u e s .  La r i c h e s s e  m i n g r a l e  e s t  i m p o r t a n t e  e t  l a  c a p a c i t e  d ' é -  

change es t  élevée. La matière o r g a n i q u e  es t  m i n é r a l i s é e  très lente- 

ment. CHAUVEL ( 1 9 6 7 3 , e n t r e v o i t  u n  rôle s t a b i l i s a t e u r  d e s  minéraux 

s m e c t i t i q u e s  à 1 ' Q g a r d  d e  l a  matière organi.que. Comme ce l le -c i  i n -  
# ' t e r v i e n t  également dans  l a  f i x a t i o n  d e  nombreux 4 lémen t s  en t races ,  

1 ' impor t ance  d e s  P h y l l i t e s  s m e c t i t i . q u e s  dans  l a  .r"i.xation p a r  

a d s o r p t i o n  d e s  métaux s ' a v è r e  r e n f o r c é e  dans  les  h o r i z o n s  pédo log i -  

ques .  

b. Les s o l s  b runs  e u t r o p h e s .  

Cette c a t é g o r i e  de  s o l s  c o n s t i t u e  un terme d e ' p a s s a g e  entre l e s  

sols typiquement  m o n t m o r i l l o n i t i q u e s  e t  l e s  s o l s  f e r r u g i n e u x  k a o l i -  
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n iques .  La composi t ion d e  l a  f r a c t i o n  f i n e  comporte u n  mélange d e  

m o n t m o r i l l o n i t e s ,  de  k a o l i n i t e s ,  d ’ i l l i t e s ,  de  q u a r t z ,  e n  propor-  

t i o n s  assez v a r i a b l e s .  La présence d e  m o n t m o r i l l o n i t e s  c o n f è r e  B ces 

s o l s  u n e  p a r t i e  d e s  p r o p r i é t é s  d e s  v e r t i s o l s :  compaci té ,  s t ruc tura-  

t i o n  e n  p r i smes  (moins affirmée, même e n  s a i s o n  sèche),  c a p a c i t é  

d ’échanges ,  r i c h e s s e  minérale e t  en m a t i è r e  organique.  D’autre  p a r t  

l a  p r é s e n c e  d e  k a o l i n i t e ,  a s s o c i é e  à d e s  hydroxydes e t  oxydes de 

f e r ,  es t  B l ’ o r i g i n e  de  l a  c o l o r a t i o n  d e  t endance  r o u g e g t r e  Cbrun- 

o l i v e  2 brun-rouge, b run -choco la t  pour  l e s  s o l s  d é r i v a n t  d e  messifs 

u l t r a b a s i q u e s l ,  i n t e r m é d i a i r e  en t r e  l a  c o u l e u r  d e s  v e r t i s o l s  [ v e r t -  

o l i v e )  e t  d e s  s o l s  f e r r u g i n e u x  ( t e i n t e s  r o u g e s ] .  

Les s o l s  b runs  e u t r o p h e s  s ’ i n d i v i d u a l i s e n t  s e l o n  deux mécanismes 

c o n v e r g e n t s  q u i  condu i sen t  à l a  f o r m a t i o n  d ‘un  mélange montmori l lo-  

n i t e s - k a o l i n i t e s ,  Dans l e  premier cas l ’arène s o u s - j a c e n t e  comporte  

d e j e  u n  mélange d e  ces deux t y p e s  d e  P h y l l i t e s  e t l a  pédogenèse ne 

m o d i f i e  p a s  fondamentalement l eu r s  p r o p o r t i o n s  r e l a t i v e s :  c ’ e s t  l e  

cas des p r o f i l s  d e  bas  d e  p e n t e  du v e r s a n t  B ou d e s  p r o f i l s  du p l a -  

teau d e  Boundou Dioé. Dans l e  second cas les  hor i zons  pédo log iques  

c o n d u i s e n t ,  g r â c e  B u n  d r a i n a g e  f a v o r a b l e ,  à l a  d é g r a d a t i o n  p a r t i e l l e  

d e s  P h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  d e  l ’a rène  s o u s - j a c e n t e  e t  à l a  g e n è s e  

c o n c o m i t t a n t e  d e  k a o l i n i t e s .  Ce c a s  es t  r e p r é s e n t é  p a r  l e s  p r o f i l s  

amont du v e r s a n t  A; i l  p e u t  6 t r e  d é c r i t  sur u n  grand nombre de  pen-  

t e s  d e  massifs d i o r i t i q u e s  à g a b b r o ï q u e s  non r e c o u v e r t s  p a r  u n  man- 
teau k a o l i n i q u e  h é r i t é ,  l o r s q u e  l es  pentes  f o r t e s  i n d u i s e n t  u n  d r a i -  

nage i n t ense  dans l es  h o r i z o n s  pÉdologiques.  

c. Les s o l s  halomorphes. 

Au nord d ’ u n e  l a t i t u d e  d ’ e n v i r o n  13’25’ les v e r t i s o l s  d e s  zones  

p l a n e s  [ p l a i n e s  e t  p l a t e a u x ]  sur s o c l e  c r i s t a l l i n  Pont  p l a c e ,  l o c a l e -  

ment, à d e s  s o l s  à st ructure  halomorphe, dégradée.  La s t ruc ture  p r i s -  

ma t ique  d e s  v e r t i s o l s  e s t  remplacée p s r  u n e  s t ruc ture  e n  c o l o n n e t t e s  

q u i  a p p a r a î t  l i é e  à u n e  richesse du complexe a b s o r b a n t  e n  sodium, 

po ta s s ium ou maznEsium. Le r a l e  du sodium est  p répondéran t  e t  Il 
peu t  p l u s  d e  40% d e  l a  c a p a c i t é  d ’ é c h a n g e  t o t a l e  (KAOLOGA,1966 - reprgsent er 

PEREIRA-BARRETO, 19661. a 
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Les P h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  s o n t  dominantes  d a n s  l es  f r a c t i o n s  f i nes  

s u r  l a ' k a o l i n i t e .  Comme pour  les v e r t i s o l s ,  l a  p r é s e n c e  dE nodu les  

calcaires  p e u t  l oca l emen t  a t t e s t e r  d e  c o n d i t i o n s  d e  d r a i n a g e  médio- 

cres. 

La p r é s e n c e  exc lus ive  d e  ces s o l s  d a n s  l e s  l a t i t u d e s  s e p t e n -  

t r i o n a l e s  p e u t  r e f l é t e r  u n  s eu i l  d ' o r d r e  pédogénét ique;  comme l e  

sodium j o u e  un r 6 1 e  pr6pondérant  d a n s  l ' é l a b o r a t i o n  d e s  c a r a c t è r e s  

morphologiques c o r r e s p o n d a n t s ,  c e t  élément p o u r r a i t  ê t re  moins 

e x p o r t é  l o r s q u e  l a  p l u v i o s i t é  est  i n f g r i e u r e  à 1000 m env i ron .  P a r  

c o n t r e  l ' é t u d e  d e s  eaux d ' a r è n e s ,  en s a i s o n  sèche, n ' a  pas m i s  e n  

gvidence u n  g r a d i e n t  homologue pour l e  sodium. 

2. RELATIONS ENTRE SOLS ET ARENES. 

Les c r i t è r e s  macromorphologiques d e  d i s t i n c t i o n  entre  les ma- 

t é r i a u x  d e s  arènes d ' a l t é r a t i o n  e t  les  h o r i z o n s  pédo lng iques  donnent  

d e s  l imites p l u s  ou moins nettes selor, l a  nature pé t roch imique  du 

subs t r a tum.  La d i s p a r i t i c n  du reseau d e  p l a n s  d e  d i a c l a s e s  du sub- 

stratum est  gBnéralement b r u t a l e  d a n s  l e  cas d e s  f ac i è s  gabbroIqu,es 

a l o r s  q u ' e l l e  s ' a v è r e  p l u s  p r o g r e s s i v e  d a n s  le cas d e s  faciBs gra- 

n i t i q u e s  à d i o r i t i q u e s ,  q u i  comportent  u n e  p r o p o r t i o n  é l e v é e  d e  

minéraux p r i m a i r e s  r é s i d u e l s  ( q u a r t z ,  f e l d s p a t h s  p o t a s s i q u e s ,  m u s -  

c o v i t e s ) .  La r e s t r u c t u r a t i o n  s u p e r f i c i e l l e  s 'accompagne en r è g l e  

g é n é r a l e  d e  r u b é f a c t i o n s ,  d e  n o d u l a t i o n s  ferr i fères  e t  c a l c i t i q u e s  

e t  d ' u n  a c c r o i s s e m e n t  de l a  m a c r o p o r o s i t é ,  en l i a i s o n  avec l e s  ca- 

na l i cu le s  r a c i n a i r e s  e t  b i o l o g i q u e s .  Bien quE! les  p r o c e s s u s  pédo- 

g é n é t i q u e s  n ' a f f e c t e n t  p a s  fondamentalement les p a r a m è t r e s  d e  l a  
d i s t r i b u t i o n  r é g i o n a l e  d e  l a  p l u p a r t  d e s  Bléments,  l a  l imite  macro- 

morphologique entre  l ' a r è n e  e t  l e  s o l  c o ï n c i d e  h a b i t u e l l e m e n t  avec 

u n e  r u p t u r e  marquée d e  l a  p e n t e  d e  l a  d r o i t e  r e p r é s e n t a t i v e  d e  l a  

v a r i a t i o n  du logarj-thme d e  l ' i n d i c e  d ' a l t é r a t i o n  L en f o n c t i o n  du 

c a r r é  d e  l e  d i s t a n c e  à l a  roche  s a i n e .  La p e n t e  r e l a t i v e  aux h o r i -  

zons du s o l  es t  fréquemment p l u s  f o r t e  que pour  l ' a r è n e  s o u s - j a -  

cente, marquant a i n s i  une p r o g r e s s i o n  p l u s  f o r t e  d e s  p r o c e s s u s  

d ' 6 l i m i n a t i o n  du magnésium e t  du  sodium e t  u n  a n r i c h i s s e m e n t  r e l a -  

t i f  ou a b s o l u  p l u s  mar&é pour l ' a lumin ium,  l e  f e r  e t  l e  t i t a n e .  

, : I  

# I  
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Cette m o d i f i c a t i o n  d e  dynamique semble i m p u t a b l e  

b r u t a l e  d e  l a  m a c r o p o r o s i t é  q u i  permet d e s  t r ans fe r t s  p l u s  i m -  
p o r t a n t s  g r â c e  à l ’ a u g m e n t a t i o n  d e s  d é b i t s  d e s  s o l u t i o n s  d r a i n a n t e s .  

l ’ a u g m e n t a t i o n  

L’analyse macroscopique e s t  conf i rmée  p a r  l e s  o b s e r v a t i o n s  m i -  
c r o s c o p i q u e s  f a i t e s  s u r  l e s  lames minces d e  nombreux s o l s  (deuxième 

p a r t i e  : les  t r a n s f o r m a t i o n s  du t r o s i è m e  d e g r é ] .  L ’ é t u d e  micromor- 

phologique a notamment montré que l a  r e s t r u c t u r a t i o n  pédologique 

e f f a c e  peu p r è s  t o t a l e m e n t  l ’a rch i tec ture  h é r i t é e  d e  l a  r é p a r t i -  

t i o n  ‘ o r i g i n e l l e  d e s  minéraux f e l d s p a t  h i q u e s  e t  f e r romagnés i ens .  

E l le  a montré,  en o u t r e ,  l e  r ô l e  j o u é  p a r  l e s  fo rmes  s e c o n d a i r e s ,  

h y d r a t é e s ,  du f e r ’ d a n s  l a  f o r m a t i o n  d ’ a g r é g a t s  a r g i l e u x  e t  d e  do- 

maines o r i e n t é s  à l ’ i n t é r i e u r  d e  ces a g r é g a t s  ou à l eur  surface. 

3. INFLUENCE DU SUBSTRATUM, 

Pour l ’ e n s e m b l e  des s o l s  développé: sur l e  s o c l e  c r i s t a l l i n  

l ’ i n f l u e n c e  du modelé a p p a r a î t  prédominante pour  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  

t y p e s  p r é s e n t é e s  c i - d e s s u s .  Mais l e s  p a r a m è t r e s  géomorphologiques 

s o n t  é t r o i t e m e n t  imbr iqués  avec les  données h i s t o r i q u e s  e t  p é t r o c h i -  

miques. En e f f e t ,  l e s  massifs g r a n i t i q u e s  c o ï n c i d e n t  avec d e s  zones 

r e l a t i v e m e n t  p l a n e s  e t  basses p a r  r a p p o r t  aux massifs d i o r i t i q u e s  

e t  gabbro ïques .  S e l o n  l ’ i m p o r t a n c e  d e  l a  c o u v e r t u r e  k a o l i n i q u e  anté- 

r ieure ,  les  massifs g r a n i t i q u e s  donnent géné ra l emen t  n a i s s a n c e  à d e s  

s o l s  f e r r u g i n e u x  t r o p i c a u x  e t  d e s  v e r t i s o l s  alors que  les  zones p l u s  

b a s i q u e s  s o n t  l e  domaine d e s  s o l s  bruns e u t r o p h e s ,  d e s  v e r t i s o l s  

e t  localemefit d e s  s o l s  halomorphes. Cet te  d i s t i n c t i o n  g l o b a l e  recou-  

v r e ,  en f a i t ,  d e s  termes d e  bassage  nombreux: a i n s i  d e s  massifs 

g r a n i t i q u e s  B minéraux f e r romagnés i ens  abondan t s  peuvent  ê t r e  2 l ’ o -  

r i g i n e  d e  s o l s  b runs  e u t r o p h e s  (Boundou Dioé- 1 e t  -21. Les d i f f i -  

c u l t &  d ’ a p p r é c i a t i o n  d e  l ’ i m p o r t a n c e  d e s  a l t é r a t i o n s  anciennes 

compliquent  e n c o r e  c e t t e  d i s t i n c t i o n .  

Une é t u d e  l o c a l e  d e  BLOT e t  LEPRUN (19733 f a i t  e n t r e v o i r  l a  com- 

p l e x i t é  d e s  mécanismes d e  d i f f é r e n c i a t i o n  q u i  peuvent  i n t e r v e n i r .  De 

p a r t  e t  d ’ a u t r e  du c o n t a c t  entre  deux f ac i è s  p é t r o c h i m i q u e s  d i f f é r e n t s  

s ’ i n d i v i d u a l i s e n t  deux s o l s  d i s t i n c t s  d o n t  l a  l i g n e  d e  s é p a r a t i o n  

p a s s e  p a r  l ’ ap lomb du c o n t a c t  d e s  deux f a c i è s .  L ’ a m p h i b o l i t e  à ch lo -  

r i t e  et é p i d o t e  donne naissance à u n  v e r t i s o l  à n o d u l e s  c a l c a i r e s  
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e t  l e  f ac i è s  c o n t i g u  à hornb lende ,  pyroxènes,  m i c r o c l i n e  e t  q u a r t z  

abondant est  surmonté p a r  u n  s o l  brun e u t r o p h e ,  moins é p a i s  que le 

v e r t i s o l .  Les deux auteurs e n v i s a g e n t  deux mécanismes d i f f é r e n t i e l s  

pour  e x p l i q u e r  les deux t y p e s  d e  pédogenèse à p a r t i r  d e  r o c h e s  re la-  

t ivement  p roches  p a r  l e u r  compos i t ion  e t  soumises au même p r o c e s s u s  

d e  d r a i n a g e  externe ( p l a i n e ) .  Quelle que s o i t  L ’ e x p l i c a t i o n  retenue, 

cet  exemple i l l u s t r e  c l a i r e m e n t  l ’ i n f l u e n c e  p o t e n t i e l l e  d e s  compo- 

s i t i o n s  miné ra log iques  e t  chimiques d e s  d i f f é r e n t e s  r o c h e s  du s o c l e  

c r i s t a l l i n  sur les  p r o c e s s u s  pédo log iques  ( l i t h o d é p e n d a n c e ) .  Dans  

l ’ e x e m p l e  c i t é  l a  l i t h o d é p e n d a n c e  se r é v è l e  strictement ver t ica le ,  

2 l ’éche l le  du mètre. D’autres o b s e r v a t i o n s  r e l a t i v e s  à d e s  p r o f i l s  

d i s p o s é s  en l i g n e s  e t  r s c o u p a n t  d e s  l imi tes  p é t r o g r a p h i q u e s  mon t ren t  

que  l e s  h o r i z o n s  d e  s o l s  o n t  u n e  é t r o i t e  p a r e n t é  avec l e s  arènes e t  

les  r o c h e s  sa ines  s o u s - j a c e n t e s  ( s i m i l i t u d e  d e s  minéraux  r é s i d u e l s  

e t  d e s  d é b r i s  de  r o c h e ) ,  à l ’ e x c e p t i o n  t o u t e f o i s  d e  l ’ h o r i z o n  s u -  

p e r f i c i e l .  Du moins l e s  dép lacemen t s  mécaniques h o r i z o n t a u x  ne  sem- 

b l e n t  p a s  d é p a s s e r  l ’ o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  l ’ e spacemen t  d e s  p r o f i l s  

[ q u e l q u e s  d i z a i n e s  à une c e n t a i n e  d e  mètresl. Néanmoins il p e u t  

ex i s t e r  d e s  m i g r a t i o n s  l a t é r a l e s  par s o l u t i o n s  v r a i e s  OU h y d r o s o l s  

d a n s  l e s  eaux p h r é a t i q u e s  ou s u p e r f i c i e l l e s .  C’est  pour  t es te r  leur  

impor t ance  qile d e s  a n a l y s e s  s t a t i s t i q u e s  o n t  é t é  Gffectuées s u r  les 

données conce rnan t  l es  é l é m e n t s  majeurs e t  e n  t races .  

4. DONNEES GEOCHIMIQUES. 

A. LES PARAMETRES DES DISTRIBUTIONS DES TENEURS. 

Les valeurs  d e s  f o n d s  géochimiques pour l e s  d i f f é r e n t s  Q lémen t s  

e n  t r a c e s ,  r e p r é s e n t é e s  p a r  l e s  moyennes géomét r iques  d e s  teneurs dans  

les  r o c h e s ,  l es  a r è n e s  e t  l es  s o l s  ( t a b l e a u  24a1, i n d i q u e n t  que  l e s  

p r o c e s s u s  d e  pédogenèse n ’ i n f l u e n t  que f a i b l e v e n t  s u r  l’ensemble des  

c o n c e n t r a t i o n s .  L ’ é c a r t  r e l a t i f  l e  p l u s  f o r t  c o n c e r n e  l e  s t r o n t i u m ,  

t r È s  intensément éliminé d a n s  les s o l s  sur g r a n i t e s  e t  sur d i o r i t e s .  

Pour  chaque f ami l l e  pé t roch imique  l e s  c l a s s e m e n t s  d e s  v a l e u r s  d e s  f o n d s  

s o n t  à peu p r è s  i d e n t i q u e s  d a n s  l es  r o c h e s ,  les  sommets d e s  a r è n e s  

e t  l e s  s o l s  ( h o r i z o n  s i t ué  à l a  profondeur  d e  50cm). D’autre  p a r t  e n  

c o n s i d é r a n t  pour  chaque élément  l e  classement d e s  t r o i s  v a l e u r s  
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r e l a t ives  aux t r o i s  f a m i l l e s  pé t roch imiques  on c o n s t a t e  que,  sauf 

pour  l e  s t r o n t i u m ,  l a  r é p a r t i t i o n  demeure inchangée d a n s  les r o c h e s ,  

les  arènes e t  les s o l s .  

Pour  ce q u i  concerne le sens d e  l a  v a r i a t i o n  d e s  t eneurs  e n t r e  

l e  sommet d e  l ’ a r ène  e t  l es  s o l s  on r e t r o u v e  également u n e  conc lu -  

s i o n  antér ieure  d é d u i t e  d e  l a  dynamique d a n s  l e s  arènes : l e s  é lé-  

ments q u i  s o n t  en r i ch i s  sys t éma t iquemen t ,  d a n s  les t r o i s  famil les  

d e  p r o f i l s ,  s o n t  les éléments peu s o l u b l e s  q u i  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d e  

c o p r é c i p i t e r  avec l e s  oxydes e t  hydroxydes s e c o n d a i r e s  d e  f e r  e t  

d e  manganèse (chrome, n i cke l ,  vanadium, z i r con ium)  ou d o n t  les  m i -  

né raux-hô te s  i n i t i a u x  s o n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  r é s i s t a n t s  à l ’ a l t é r a -  

t i o n .  Far c o n t r e ,  l es  éléments s o l u b l s s  ou moyennement s o l u b l e s  

[baryum, l i t h i u m ,  s t r o n t i u m )  s o n t  f a i b l e m e n t  e x p o r t é s  h o r s  d e s  pro-  

f i l s  ou repr is ,  p a r t i e l l e m e n t  d a n s  l es  e d i f i c e s  s e c o n d a i r e s  I p h y l l o -  

silicates,carbonates,hydroxydesl. Comme les phénomènes d ’échange  e t  

d ’ a d s o r p t i o n  j o u e n t  u n  r ô l e  i m p o r t a n t  dans  ce t y p e  de  p i égeage  on 

r e t r o u v e  les d i s t o r s i o n s  d e  comportement r e l e v é e s  précédemment: la 
f i x a t i o n  a p p a r a î t  r e l a t i v e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t e  dans les p r o f i l s  

c o r r e s p o n d a n t  l a  f a m i l l e  pé t roch imique  oÙ l’élément e s t  moins con- 

centré  i n i t i a l e m e n t .  A i n s i  le c o b a l t  e t  l e  c u i v r e  on t  d e s  t a u x  d ’ e n -  

richissement, en t r e  les s o l s  e t  les r o c h e s ,  p l u s  i m p o r t a n t s  d a n s  l e s  

s o l s  d e s  massifs g r a n i t i q u e s  a l o r s  que l e s  teneurs i n i t i a l e s  y s o n t  

les p l u s  f a i b l e s .  I n v e r s a m e n t , l e  baryum e t  l e  s t r o n t i u m  s o n t  e n r i c h i s  

d a n s  l e s  s o l s  s u r  m a s s i f s  gabbro iques ,  o3 l e s  t e n e u r s  i n i t i a l e s  s o n t  

b a s s e s ,  e t  a p p a u v r i s  dans  les s o l s  s u r  m a s s i f s  g r a n i t i q u e s ,  oh l e s  

teneurs i n i t i a l e s  s o n t  nettement p l u s  f o r t e s .  

La comparaison d e s  v a l e u r s  d e s  écarts-types,  r e l a t i f s  à u n  mo- 

d è l e  log-normal de d i s t r i b u t i o n s ,  montre  que les o r d r e s  d e  g randeur  ne 
s o n t  p a s  a f f e c t é s  p a r  l es  p r o c e s s u s  pédogéné t iques  ( t a b l e a u  2 4 b l .  

Les deux t y p e s  d e  c l a s s e m e n t s  d e s  v a l e u r s  

t r o i s  famil les  pé t roch imiques  e t  v a l e u r s  r e l . o t i v e s  à l ’ e n s e m b l e  d e s  

éléments pour  chaque co lonne  v e r t i c a l e  du t a b l e a u  24b3 s o n t  g loba lemen t  

i n v a r i a n t s ,  les d i s t o r s i o n s  r ecoupan t  c e l l e s  r e l e v é e s  pour  les mo- 

yennes g6ométr iques.  On p e u t  e n  d é d u i r e  que les d i s t r i b u t i o n s  i n i -  

t r o c h e - a r è n e - s o l  pour  l e s  

t i a l e s  s o n t  à p e u  de c h o s e s  p r è s  i n t ac t e s  à l a  profnndeur  d e  50 cm, 

d a n s  les s o l s .  Les m i g r a t i o n s  l a t é r a l e s  e t  o b l i q u e s  o n t  donc u n e  
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in f luence  p l u s  f a i b l e  que l a  l i t hodépendance  v e r t i c a l e .  Les d i f f é -  

ren ts  mécanismes d e  p i égeage  s u p e r f i c i e l s  i n d u i s e n t  a i n s i  d e s  teneurs 

f ina l e s  s e n s i b l e m e n t  p r o p o r t i o n n e l l e s  aux  t eneur s  i n i t i a l e s .  

6. LES COEFFICIENTS DE C O R R E L A T I O N  DE RANG ENTRE LA D I S T R I B U T I O N  

DANS LES N I V E A U X  NON ALTERES ET LES N I V E A U X  DES SOLS. 

Les c o n c l u s i o n s  p r é c é d e n t e s  s ’ a p p u i e n t  sur d e s  comparaisons 

d e  données g l o b a l e s  conce rnan t  l e s  s o l s  i n d i v i d u a l i s é s  sur d e s  f o r -  

ma t ions  g a b b r o l q u e s ,  d i o r i t i q u e s  e t  g r a n i t i q u e s  p r i s  d a n s  l eu r  en-  

semble. U n e  é t u d e  antér ieure  (BLOT, PION e t  IdACKERMANN, 19731, c i t é e  

d a n s  l a  t r o i s i è m e  p a r t i e ,  a permis  d e  d r e s s e r  d e s  t a b l e a u x  d e  c o e f f i -  

c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  d e  r ang  en t r e  l es  c l a s s e m e n t s  d e s  teneurs ,  pour  

chaque élément dosé ,  d ’ u n e  p a r t  d a n s  l e s  niveaux s a i n s  e t  d ’ a u t r e  

p a r t  d a n s  d i f f é r e n t s  n iveaux.  Cette é t u d e  s ’ a p p u i e  sur l e s  teneurs 

d a n s  O 1  p r o f i l s  du Sénéga l  Oriental  e t  d e  Haute-Volta .  La p ro fondeur  

moyenne d e s  s o l s  é t a n t  d e  l ’ o r d r e  d e  1 , 5  5 2,O mètres, l a  p r i s e  en 

compte d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  r e l a t i f s  aux h o r i z o n s  s u p e r -  

f i c i e l s  e t  d e s  h o r i z o n s  s i t ués  à - 0 , 5 ,  - 1,0, - 1,5  e t  - 2,0  mètres 

montre que seuls les h o r i z c n s  s u p e r f i c i e l s  p r é s e n t e n t  d e s  c o r r é l a -  

t i o n s  f a i b l e s  ou n u l l e s  pour l e s  éléments t races .  Pour  l e  l i t h i u m  

l e  c o e f f i c i e n t  r e l a t i f  à l ’ h o r i z o n  d e  surface e s t  p resque  n u l .  En  

ce q u i  conce rne  l e  chrome e t  l e  zinc les c o e f f i c i e n t s  s o n t  compr i s  

e n t r e  les seui l s  d e s  l imites  s i g n i f i c a t i v e s  pour d e s  p r o b a b i l i t é s  d e  

0,Ol e t  0,001. Comme l e  l i t h i u m  e t  l e  chrome s o n t  f o r t e m e n t  f i xés  

d a n s  d e s  e s p è c e s  minérales p r i m a i r e s  r é s i s t a n t e s  (muscov i t e s ,  s p i -  

nel les)  l ’ a b a i s s e m e n t  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  peu t  ê t r e  

B l a  f o i s  dû à d e s  a p p o r t s  mécaniques s u p e r f i c i e l s  e t  B u n e  concen- 

t r a t i n n  r e l a t i v e ,  r é s i d u e l l e .  Les données a n a l y t i q u e s  conce rnan t  l e  

zinc s ’ a v è r e n t  p e u  p r é c i s e s  e t  non r e p r o d u c t i b l e s .  

Pour  l ’ a l u m i n i u m  les c o e f f i c $ e n t s  s o n t  B peu p r è s  n u l s  

dans  l e s  t r o i s  n i v e a u x  s u p e r f i c i e l s  CO à 1 mètre d e  p ro fondeur ) .  

L ’acc ro i s semen t  r e l a t i f  d e s  t e n e u r s  e n  a l u m i n i u m  est  géné ra l emen t  t rès  

élevé d a n s  l e s  s o l s .  I1 p e u t  e x p l i q u e r  l ’absence de  c o r r é l a t i o n  v i s -  

à - v i s  d e s  teneurs d a n s  l a  roche  o r i g i n e l l e .  Inve r smen t ,  l e  sodium, 

in t ensémen t  évacui! d a n s  les s o l s ,  p r é s e n t e  d e s  c o e f f i c i e n t s  f a ib l e s  
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c a r  l e s  teneurs r é s i d u e l l e s  t e n d e n t  vers u n e  r é p a r t i t i o n  a l é a t o i r e ,  

d ' a u t a n t  p l u s  que ces teneurs s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  g randeur  d e s  l imites 

infér ieures  du  dosage.  . 

Comme l ' é v e n t a i l  d e s  s o l s  in téressés  p a r  l e s  ca l cu l s  d e s  

c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  d e  rang est très l a r g e  ( s o l s  k a o l i n i q u e s  

e t  s m e c t i t i q u e s ,  exc lus ivemen t  sur s u b s t r a t u m  c r i s t a l l i n  e t  excluant 

l e s  f o r m a t i o n s  a l l u v i a l e s  e t  l e s  s o l s  g r a v i l l o n n a i r e s  sur cuirasses) 

on peut  en c o n c l u r e  q u ' à  l a  profondeur  d e  50 cm, e t  p l u s ,  l e s  h o r i -  

zons pédo log iques  f o u r n i s s e n t  u n e  image s i g n i f i c a t i v e  (au s e u i l  de 

p r o b a b i l i t é  0,001) d e  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  éléments t races  d a n s  l e  

subs t r a tum.  I l  en r é su l t e  que, mis B p a r t  cer ta ins  h o r i z o n s  supe r -  

f i c i e l s ,  l e s  teneurs en éléments t r a c e s  ne s o n t  g u è r e  influencées 

p a r  d e s  t ransfer t s  l a t é r a u x ,  mécaniques ou p a r  d e s  s o l u t i o n s .  I l  

r e s s o r t  d ' a u t r e  p a r t  que l e s  a u r é o l e s  d e  d i spe r s i -on  é v e n t u e l l e s ,  p a r  

v o i e  mécanique ou hydrochimique, a u t o u r  d e s  c o r p s  minéralisés 

d o i v e n t  a v o i r  u n e  e x t e n s i o n  l a t é r a l e  t r è s  l imi t ée  ( q u e l q u e s  d i z a i n e s  

à u n e  centaine d e  mètres). L ' in f luence  d e s  p r o c e s s u s  d e  s u r i m p o s i t i o n  

l a t é r a l e  s ' a v è r e  f a i h l e  p a r  r a p p o r t  aux p r o c e s s u s  d e  f i x a t i o n  5 vec- 

teurs v e r t i c a u x .  

5. CONCLUSIONS.  

Quels que s o i e n t  l e s  p r o c e s s u s  invoqués  pour e x p l i q u e r  l a  

genèse  d e s  structures pédo log iques  r e n c o n t r é e s ,  l e  t r a i t  fondamental  

r é s i d e  dans  l a  dépendance miné ra log ique  e t  chimique v i s - à - v i s  d e  1.a 

roche  o r i g i n e l l e .  Ce t te  dépendance e s t  néanmoins modulée p a r  les  

t r a n s f o r m a t i o n s ,  a c t u e l l e s  ou héritées,  q u i  o p è r e n t  d a n s  l e s  a r è n e s .  

La modulat ion est pr incipalement  l i ée  2 l a  t o p o g r a p h i e .  A ces t r a n s -  

f o r m a t i o n s  se s u r a j o u t e n t  d e s  phénomènes d e  m i c r o d i v i s i o n ,  q u i  a c c r o i s -  

sent l es  p o s s i b i l i t é s  d ' é c h a n g e s  e t  d ' a c c r é t i o n ,  q u i ,  en augmentent 

l a  cohés ion .  P a r  ses fo rmes  amorphes au c r i s t a ' l l i s é e s  d ' hydroxydes  

e t  d 'oxydes h y d r a t é s ,  l e  f e r  j o u e  u n  r ô l e  p répondéran t  d a n s  les  res- 

t r u c t u r a t i o n s  pédo log iques .  

Du p o i n t  d e  vue géochimique, l a  c o n c l u s i o n  essent ie l le  ré- 

s i d e  dans l a  p r o p o r t i o n n a l i t é  entre les t eneur s  d e s  éléments t r a c e s  

dans  l e s  h o r i z o n s  pédo log iques  Cà p a r t i r  d e  50 cm d e  p ro fondeur  pour 
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l ’ é v e n t a i l  d e s  éléments a n a l y s é s 3  e t  les  teneurs  d e s  n i v e a u x  p r o -  

f o n d s .  Les f o r m e s  d e  p i é g e a g e  à r é s u l t a n t e  v e r t i c a l e  se révèlent 
a i n s i  p r é p o n d é r a n t e s  p a r  r a p p o r t  aux  a p p o r t s  l a t é r a u x ,  e t  notamment 

aux  a u r é o l e s  d e  d i s p e r s i o n .  
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1. CARACTERES GENERAUX DU CUIRASSEMENT. 

L I  importance d e s  n i v e a u x  cuirassés d a n s  l ' é v a l u t - i o n  du modelé 

a é t é  a n a l y s é e  précédemment ( p r e m i è r e  p a r t i e l .  Le p ropos  d e  ce t t e  

n o u v e l l e  approche e s t  d e  t e n t e r  d ' e s q u i s s e r  u n  schéma d e s  d i f f é -  

rents p r o c e s s u s  q u i  peuvent  c o n c o u r i r  à l a  genèse  d e  ces f o r m a t i o n s  

à p a r t i r  d e  données m i n é r a l o g i q u e s ,  s t ruc tura les  e t  chimiques.  

Le c a r a c t è r e  fondamen ta l  e t  i n v a r i a n t  r é s i d e  d a n s  une concen- 

t r a t i o n  i m p o r t a n t e  d ' o x y d e s  e t  d ' hydroxydes  d e  f e r  d a n s  u n  matériau 

essentiellement k a o l i n i t i q u e  (teneurs p o n d é r a l e s  en f e r  s u p é r i e u r e s  

ce l les  d e s  r o c h e s  c r i s t a l l i n e s ) .  La d u r e t é  e t  l a  cohés ion  é l e v 6 e s  

s o n t  u n e  conséquence d e  c e t t e  a s s o c i a t i o n  miné ra log ique .  En e f f e t  

les o b s e r v a t i o n s  p e r s o n n e l l e s  f a i t e s  à l ' o c c a s i o n  d e  f o n ç a g e s  d e  

p u i t s  B travers d e s  surfaces cuirassées ou à leur  p i e d  o n t  montré  

q u e  l e s  ma té r i aux  enterrés formés d e  k a o l i n i t e s  a s s o c i é e s  à d e  

f o r t e s  teneurs en f e r  s o n t  relativement meubles e t  m a l l é a b l e s  à 

l ' é t a t  humide. L ' e x p o s i t i o n  des p a r o i s  d e s  p u i t s  à l ' a i r  extrême- 

men t  sec e t  au s o l e i l  provoque u n  du rc i s semen t  t rès  marqué au bou t  

d e  que lques  semaines, e n  s a i s o n  sèche. En e f f e t ,  d u r a n t  ce t te  

s a i s o n ,  l ' h u m i d i t é  d e  l ' a i r  est p ra t iquemen t  n u l l e  d a n s  l a  j o u r n é e  

c t  les t e m p é r a t u r e s  au s o l  peuvent  a t t e i n d r e ,  v o i r e  d é p a s s e r  80OC. 

C e  p r o c e s s u s ,  q u i  s ' a p p a r e n t e  à l a  f o r m a t i o n  d e  l a  céramique,  se 

s u r a j o u t e  au phénomène d e  c i m e n t a t i o n  du ma té r i au  p a r  l ' a d j o n c t i o n  

d e s  d i f f é r e n t e s  formes amorphes ou c r i s t a l l i s é e s  du f e r .  

Les a u t r e s  c o n s t i t u a n t s  [miné raux  r é s i d u e l s  comme l e  q u a r t z  

e t  l es  muscov i t e s  O U  l e s  p h y l l o s i l i c a t e s  s e c o n d a l r e s )  'ne j o u e n t  

aucun r ô l e  a c t i f .  Ils peuvent  rnême c o n s t i t u e r  d e s  hand icaps  pour  l a  
cohés ion  s'ils s o n t  e n  f o r t e  p r o p o r t i o n .  On  o b t i e n t  d a n s  'ce cas des  

"ca rapaces" ,  relativement f r i a b l e s  [cas d e s  nlveaux i n d u r é s  s u r  g r a -  

n i t e s  2 muscov i t e s  ou sur s é r i c i t o s c h i s t e s )  comme l o r s q u e  l es  teneurs 

e n  fe r  s o n t  t r o p  f a i b l e s  [moins d e  20-25% d e  Fe20,1. Dans l es  maté- 

r i a u x  b P h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  dominantes  l a  f i x a t i o n  du  f e r  

a p p a r a z t  limitée à d e s  teneurs  relativement f a i b l s s .  E l l e  se f a i t ,  

p r i n c i p a l e m e n t ,  s o u s  forme de  s é g r é g a t i o n s  nodu leuses  ou s o u s  forme 

d e  f i l o n n e t s  e t  de  géodes.  

.. 

J 
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L ' a n a l y s e  d i f f r a c t o m é t r i q u e  d e s  matériaux cuirassés soua -es t ime  

géné ra l emen t  ' les p r o p o r t i o n s  d e s  P h y l l i t e s  d e  t y p e  1:l [ a ins i  que 

d e s  autres  minéraux rés iduels  ou s e c o n d a i r e s )  a l o r s  que l es  d i a -  

grammes d ' a n a l y s e  thermique d i f f  é r en t i e l l e  conf i rmen t  ka présence 

d e  f o r t e s  q u a n t i t é s  d e  minéraux  k a o l i n i t i q u e s .  CHAUVEL Ccommunica- 

t i o n  o r a l e  e t  mémoire en c o u r s  d e  r é d a c t i o n 3  a pu mon t re r  que l es  

p i c s  d e  d i f f r a c t i o n  d e s  minéraux k a o l i n i t i q u e s  a p p a r a i s s e n t  a p r è s  

une d é f e r r i f i c a t i o n  p r é a l a b l e .  Une p a r t i e  d e s  p r o d u i t s  ferr i fères  

masque a i n s i  l a  structure i n t e r n e  du réseau d e s  k a o l i n i t e s  en f o r -  

mant u n e  p e l l i c u l e  a u t o u r  d e s  minéraux e t  d e s  a g r é g a t s  d e  minéraux. 

ALEXANDER e t  CADY (1962)  o n t  montré  que ce f i l m ,  amorphe, es t  p l u s  

s t a b l e  e t  moins s o l u b l e  que l e s  oxydes e t  hydroxydcs d e  f e r  c r i s -  

t a l l i s é s .  ..Ces d e r n i e r s  s o n t  moins s o l u b l e s  que les masses d 'oxydes  

e t  d 'hydroxydes amorphes ou c r y p t o c r i s t a l l i n e s  non p e l l i c u l a i r e s .  

Les deux au teurs  estiment, d ' a u t r e  p a r t ,  que les  matériaux les  

p l u s  f a v o r a b l e s  à u n  du rc i s semen t  i m p o r t a n t  s o n t  ceux q u i  com- 

p r e n n e n t  d e  f o r t e s  teneurs en g o e t h i t e  t r è s  finement c r i s t a l l i s é e  

ou non c r i s t a l l i s é e  ( l i m o n i t e l  e t  u n  excès d e  f e r  p a r  r a p p o r t  au 

p o t e n t i e l  d ' a d s o r p t i o n  d e s  surfaces d e s  k a o l i n i t e s  p r é s e n t e s .  Les 

ma té r i aux  cuirassés témoignent  a i n s i  d ' u n e  t r c i s i è m e  forme d ' a s s o -  

c i a t i o n  en t re  l a  k a o l i n i t e  e t  l e  f e r ,  p a r  r a p p o r t  aux a s semblages  

ordonnées e t  désordonnés,  d é c r i t s  p a r  FRIPIAT e t  GASTUCHE 119521, 

d a n s  l e s q u e l s  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  c h a r g e s  d e s  k e o l i n i t e s  j o u e  u n  
r ô l e  p répondéran t .  Une q u a t r i è m e  forme d ' a s s o c i a t i o n  p e u t  ê t r e  

e n v i s a g é e ,  mais q u i  e s t  mineure au p o i n t  d e  vue d e s  teneurs g l o b a l e s  

d a n s  les  c u i r a s s e s  : l a  s u b s t i t u t i o n  p a r  Fe2* e t  Fe 

d e s  a tomes d e  s i l i c ium e t  d 'a luminium d a n s  l e  r é s e a u  d e  l a  k a o l i -  

n i te .  Les r e c h e r c h e s  n ' o n t  pas  e n c o r e  p a r f a i t e m e n t  é c l a i r c i  l a  r é a -  

l i t é  de  ces remplacements mais les  p r o p r i é t é s  r é t i cu la i r e s  e t  a t o -  

miques s ' y  p r ê t e n t ,  comme d a n s  l e  cas d e s  autres  p h y l l o s i l i c a t e s .  

3 i  d ' u n e  p a r t i e  

Les oxydes d e  f e r  peuvent  ê t r e  r emplacés  p l u s  ou moins p a r t i e l l e -  

m e n t . p a r  l e s  oxydes d e  manganèse. Cependant l a  r é g i o n  é t u d i é e  ne 
recèle  que t r è s  loca lemen t ,  e t  s a n s  in té rê t  minier,  d e s  f a c i è s  d e  

cu i rasses , r iches  en manganèse Cà Kenieba,  communication d'A. BLOT, 

e t  5 Mamakono, o b s e r v a t i o n s  p e r s o n n e l l e s ) .  
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2. DONNEES MICROMORPHOLOGIOUES. 

L ' é t u d e  microscopique révèle l ' e x i s t e n c e  d e  domaines 2 t e x t u r e  

e t  structure n e t t e m e n t  d i f f é r e n c i é e s .  L ' impor t ance  volumique, re la-  

t i v e ,  d e  ces domaines v a r i e  d ' u n e  cuirasse à l ' a u t r e ,  mais leur 
p r é s e n c e  e s t  c o n s t a n t e .  

A. LES DOMAINES LACHES ET CLAIRS. 

L e u r  c o u l e u r  v a r i e  du b e i g e ,  j a u n e ,  o r a n g s  au v i o l e t  c l a i r s .  

La trame es t  p r i n c i p a l e m e n t  c r y p t o c r i s t a l l i n e .  L ' é t u d e  d i f f r a c t o -  

m é t r i q u e  e t  les  tests d e  c o l o r a t i o n  (VATAN,  1958 - MAILLARD,  1965)  

i n d i q u e n t  q u e  ce matériau est essentiellement k a o l i n i q u e ;  La c o l o -  

r a t i o n  c l a i r e  es t  due  à de f a i b l e s  teneurs en hydroxydes e t  oxydes 

d e  f e r ,  rarement exprimées p a r  d e s  g r a n u l e s  ou d e s  géodes,  e t  sur- 

t o u t  à d e  f a i b l e s  q u a n t i t é s  de f e r  a d s o r b é e s  p a r  les  c r i s t aux  d e  

k a o l i n i t e s .  En e f f e t  1 ' a d s o r p t i o n  d e s  c o l o r a n t s  a r t i f i c i e l s  ( v e r t  

m a l a c h i t e  ou c r i s t a l  v i o l e t )  es t  c o n t r a r i é e  p rogres s ivemen t  l o r s q u e  

l a  c o u l e u r  p r o p r e  du ma té r i au  d e v i e n t  p l u s  f o n c é e .  Les domaines 

l a c h e s ,  e t  f o r t e m e n t  poreux, p r é s e n t e n t  e n  o u t r e  d e s  phénomènes 

d e  r é t i c u l a t i o n  désordonnée l o r s q u e  l a  t e i n t e  s ' a s s o m b r i t :  L 'obser-  

v a t i o n  e n  lumière p o l a r i s é e  i n d i q u e  l a  p r é s e n c e  d e  d i r e c t i o n s  

d ' o r i e n t a t i o n  d e s  c r i s t a u x  s e l o n  des p a q u e t s  lamellaires  enche- 

v ê t r é s #  d e  q u e l q u e s  microns à d i z a i n e s  d e  microns d ' é p a i s s e u r .  Le 

m a t é r i a u  non o r i e n t é  à u n  a s p e c t  f loconneux OU n é b u l i t i q u e  carac- 

t é r i s t i q u e .  Les p l a g e s  c l a i r e s  peuvent  c o n t e n i r ,  q u e l q u e f o i s  en 

g r a n d e  q u a n t i t é ,  d e s  r e l i q u e s  d e  minéraux p r i m a i r e s  ou d ' a s s o c i a -  

t i o n s  o r i g i n e l l e s  de minéraux p r i m a i r e s ,  provenant  de  l a  r o c h e  i n i -  

t i a l e .  Les minéraux f e r r o m a g n é s i e n s  s o n t  a l o r s  e n v a h i s  par d e s  p ro -  

d u i t s  d ' o x y d a t i o n  d e  c o u l e u r  r o u i l l e  a l o r s  que les  f e l d s p a t h s  a l -  

c a l i n s ,  l e s  Q p i d o t e s ,  les  muscov i t e s  e t  les  q u a r t z  peuvent demeurer 

i n t a c t s .  Cependant l c r s q u e  l a  t e i n t e  du fond c r y p t o c r i s t a l l i n  

s ' a s s o m b r i t  p rog res s ivemen t  ces ïn iné raux"1eucoc ra t e s  s o n t  e n v a h i s  

p g r  u n e  c o l o r a t i o n  j a u n e  à orange q u i  p r o g r e s s e  l e  long d e s  f issures ,  

c l i v a g e s ,  macles ,  e t  à p a r t i r  d e  l a  p é r i p h é r i e  en c o l o r a n t  l a  masse 

du minéral .  On p e u t  n o t e r  également  d e s  o r i e n t a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  
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du ma té r i au  a u t o u r  d e  ces g r a i n s  e t  a u t o u r  d e s  p o r e s :  e l les  pren-  

n e n t  l a ' f o r m e  de  c o r t e x  d o n t  l a  t e i n t e  p e u t  Etre i d e n t i q u e  2 c e l l e  

du domaine e n v i r o n n a n t ,  ou légèrement  p l u s  f o n c é e .  
. I I  

B. LES DOMAINES DENSES ET FONCES. 

L ' o b s e r v a t i o n  o p t i q u e  de ces domaines, r o u g e s  à bruns ,  21 t rame 

c r y p t o c r i s t a l l i n e  ( a s p e c t  f loconneux à nébuleux)  e t  d e s  domaines, 

p l u s  r a r e s , à  trame m i c r o c r i s t a l l i n e  ( c r i s t a u x  d e  l ' o r d r e  d e  que lques  

' m i c r o n s  2 u n e  d i z a i n e  d e  m i c r o n s l .  Ces domaines ne s o n t  b i e n  i n d i -  

v i d u a l i s é s  p a r  r a p p o r t  aux domaines c l a i r s  e t  lâches que dans  l es  

cuirasses d e n s e s  e t  f o r t e m e n t  i n d u r é e s .  En f a i t  t o u s  les termes 

d e  t r a n s i t i o n  peuvent  ê t r e  obse rvés :  au sein d e s  p l a g e s  c l a i r e s  

a p p a r a i s s e n t  d ' abo rd  d e s  g r a n u l a t i o n s  r o u g e s  , p u i s  d e s  masses f l o -  

conneuses  ou d e n d r i t i q u e s ,  à l imites  f l o u e s ,  e t  f i n a l e m e n t  d e s  

p l a g e s  uniformément c o l o r é e s  en rouge à brun ou v i o l e t ,  l o r s q u e  l e  

passage  entre  l e  m a t é r i a u  a l t é r é  s o u s - j a c e n t  e t  l a  cuirasse s u p e r -  

f i c i e l l e  p e u t  ê t r e  é t u d i é  ( p r o f i l s  Kanéméré-17, Mamakono-1', SorÉto- 

10, notamment). La c o l o r a t i o n  p l u s  in tense  ne s 'accompagne d ' aucune  

r e s t r u c t u r a t i o n  macroscopique du ma té r i au ;  l e s  r e l i q u e s  primaires 

éventuelles peuvent  chevaucher  l e s  deux domaines.  Lorsque l a  c o l o -  

r a t i o n  dense  a u n  c a r a c t è r e  p r o g r e s s i f ,  d a n s  l ' e s p a c e ,  on n o t e  

généralement  au centre  du domaine u n e  zone sombre ( r o u g e  à brun 

f o n c é s ,  ou opaque)  e n t o u r é e  d ' u n  halo rouge  c l a i r ,  p u i s  o range  v e r s  

l a  p é r i p h é r i e .  Les domaines f o n c é s  q u i  a t t e i g n e n t  d e  g r a n d e s  dimen- 

s i o n s  ( q u e l q u e s  cen ta ines  d e  microns à q u e l q u e s  millimètres1 o n t  

généralement  d e s  c o n t o u r s  a r r o n d i s ,  relativement nets p a r  r a p p o r t  

aux domaines v o i s i n s  p l u s  c l a i r s .  Dans ce cas les  q u a r t z  e t  les  mus- 

c o v i t e s - s é r i c i t e s ,  seuls minéraux r É s i d u e l s  d i s c e r n a b l e s ,  s o n t  enva- 

h i s  par u n e  c o l o r a t i o n  rouge q u i  s ' é l a r g i t  à p a r t i r  d e s  d i s c o n t i n u i -  

t és  du réseau e t  d e  l a  p é r i u h é r i e .  La c o l o r a t i o n  rouge  s'accompagne 

le p l u s  s o u v e n t ,  comme d a n s  les hor i zons  pédo log iques  r u b é f i é s ,  d ' u n e  

d e s t r u c t i o n  d e  l a  s t ruc ture  r é t i cu la i r e :  e x t i n c t i o n s  r o u l a n t e s ,  micro- 

d i v i s i o n s  accompagnées d ' u n e  o r i e n t a t i o n  o p t i q u e  désordonnée d e s  618- 

ments de  l a  mosaïque r é s u l t a n t e ,  p u l v é r i s a t i o n s  à h a b i t u s  n é b u l l i t i q u e  

l o r s q u e  l a  m i c r o d i v i s i o n  es t  poussée  j u s q u ' a u  s t a d e  c r y p t o c r i s t a l l i n .  



- 303 - 

Cette masse c r y p t o c r i s t a l l i n e  rouge  remplace t o t a l e m e n t  les q u a r t z  
i n i t i a u x  dans  les cuirasses l e s  p l u s  denses :  il n e  s u b s i s t e  a l o r s  

que d e s  fantômes légèrement  p l u s  c l a i r s  que l e  fond e n v i r o n n a n t .  

I1 n ' e s t  pas  rare, e n  o u t r e ,  d ' o b s e r v e r  d e s  q u a r t z  s i tués  & c h e v a l  

s u r  les deux t y p e s  d e  domaines e t  d o n t  l es  f r a c t i o n s  i n c l u s e s  

s o n t  t e i n t é e s  r e s p e c t i v e m e n t  e n  j a u n e  ou en rouge.  

Dans le cas d e s  c r i s t a l l i t e s  d i s c e r n a b l e s  au microscope o p t i -  

q u e  on p e u t  n o t e r  l a  p r é s e n c e  d e  k a o l i n i t e ,  d e  g o e t h i t e  e t  d'héma- 

t i t e ,  ces deux d e r n i e r s  minéraux fo rman t  fréquemment d e s  structures 

r u b a n é e s  p a r  a l t e r n a n c e  de couches d e  g o e t h i t e  e t  d ' h é m a t i t e .  Les 

k a o l i n i t e s  d e  g r a n d e  t a i l l e  s o n t  néanmoins rares ,  à l a  d i f f é r e n c e  

d e s  matériaux c u i r a s s é s  p rovenan t  d e  r é g i o n s  p l u s  m é r i d i o n a l e s ,  

e t  l o r s q u ' e l l e s  s o n t  c o l o r é e s  les caractères d i s t i n c t i f s  o p t i q u e s  

avec l a  g o e t h i t e  s ' e s t o m p e n t .  I1 est d ' a u t r e  p a r t  p r o b a b l e  que l a  

p l u p a r t  d e s  é d i f i c e s  e n  "accordéon" p rov iennen t  d e  l a  pseudomorphose 

d e  f eu i l l e t s  micacés. 

' 

La r é t i c u l a t i o n  p a r  o r i e n t a t i o n s  p r é f é r e n t i e l l e s ,  v i s i b l e  d a n s  

les domaines c l a i r s ,  ne s ' o b s e r v e  i c i  que d a n s  le cas d e s  masses d e  

couleur orange e t  rouge  c la i res .  Lorsque l a  t e i n t e  s ' a s s o m b r i t  cette 

o r g a n i s a t i o n  n ' e s t  p l u s  obse rvée .  De plus  l a  p o r o s i t é  d e  ces domaines 

est généralement f a i b l e ,  sauf l o r s q u e  l e  matériau i n i t ì a l  é t a i t  ri- 
c h e  en q u a r t z  e t  que ceux-ci o n t  é t é  d é t r u i t s  e t  d i s s o u s  s e l o n  le 
p r o c e s s u s  d é c r i t  précédemment. Les p o r e s  a i n s i  fo rmés  e t  les fissu- 

res s o n t  fréquemment r e m p l i s ,  du moins p a r t i e l l e m e n t ,  p a r  d e s  

p e l l i c u l e s  d e  c o u l e u r  jaune à orange ,  exc lus ivemen t .  Ces p e l l i c u l e s  

s o n t  souven t  zonées ,  s o i t  avec d e s  a l t e r n a n c e s  d e  bandes c la i res  

e t  sombres, s o i t  avec u n e  g r a d a t i o n  a l l a n t  d e s  t e i n t e s  c la i res ,  3 

l a  p é r i p h é r i s ,  aux t e i n t e s  p l u s  sombres,  au c e n t r e .  La z o n a t i o n  

n e  s'accompagne p a s  o b l i g a t o i r e m e n t  d ' u n e  o r i e n t a t i o n  p a r a l l è l e  

d e s  c rSs t a l l i t e s  é l é m e n t a i r e s ,  comme l ' i n d i q u e  l 'examen en lumière 

p o l a r i s é e .  Le seu l  exemple d e  r é t i c u l a t i o n ,  avec  o r i e n t a t i o n s  o p t i -  

ques ,  à l ' i n t é r i eu r  d e s  p l a g e s  r o u g e s  sombres, c o n c e r n e  d e s  f rag-  

m e n t s  d ' une  cuirasse démantelée,  formés à p a r t i r  d ' u n e  pé r idopyro -  ' 

x 6 n i t e  (2 l ' o u e s t  d e  KanémGré). Mais d a n s  ce cas cet te  r 4 t i c u l a t i o n  

p r é e x i s t a i t  d a n s  l e  m a t é r i a u  o r i g i n e l  sous forme d e  cheve lu  d e  

c h r y s o t i l e  emba l l an t  d e s  s p h é r o ï d e s  d e  pyroxènes e t  d ' o l i v i n e s ,  
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p l u s  ou moins t r a n s f o r m é s  en s e r p e n t i n e s .  Les hydroxydes e t  oxydes 

de f e r ,  a i n s i  que. l a  k a o l i n i t e ,  d é r i v a n t  p a r  a l t é r a t i o n  m’étéorique 

d e s  minéraux p r i m a i r e s ,  o n t  c o n s e r v é  l ’a rch i tec ture  i n i t i a l e  s o u s  

forme d ’ o r i e n t a t i o n s  pseudomorphiques. 

Les domaines d e n s e s  c o n s t i t u e n t  en f a i t  de  v é r i t a b l e s  n o d u l e s  

p a r  r a p p o r t  aux domaines laches e t  c l a i r s  v o i s i n s .  L e u r  compos i t ion  

c r i s t a l l o c h i m i q u e  e t  leur s t ruc ture  leur c o n f è r e  u n e  g r a n d e  sésis- 

tance aux p r o c e s s u s  de  d i s s o l u t i o n  ou d e  l e s s i v a g e ,  q u ’ i l s  s o i e n t  

b o r d é s  ou non d ’un  c o r t e x  i n d i v i d u a l i s é .  LEPRUN (19721 et LEPRUN 

e t  NAHON 219731 o n t  montré que l ’aspec t ,  à l ’ a f f l e u r e m e n t  s u p e r -  

f i c i e l  ou en d é b l a i ,  d ’ u n e  coupe na ture l le  e t  é rodée  p e u t  a b u s e r  

l ’ o b s e r v a t e u r :  l ’ a s p e c t  noduleux est simplement dQ à l ’ é r o s i o n  

d l f f é r e n t i e l l e  d e s  deux t y p e s  de  domaines,  les  domaines d e n s e s  se 

r e c o u v r a n t ,  d e  p l u s ,  p r é f é r e n t i e l l e m e n t  d ‘une  p a t i n e  s e c o n d a i r e  s o u s  

l ’ e f f e t  d e s  c i r c u l a t i o n s  d ’eaux  s u p e r f i c i e l l e s .  I1 p e u t  en résul ter  

d e s  c o n f u s i o n s  avec d e s  f ac i è s  d e  cuirasses formées à p a r t i r  de’ma- 

t é r i a u x  d ’ o r i g i n e  cong loméra t ique ,  a l l u v i a l e  ou c o l l u v i a l e .  

I l  es t  intéressant d e  n o t e r  que l ’ a u g m e n t a t i o n  d e  l a  p r o p o r t i o n  

e t  du volume d e s  domaines d e n s e s  f o n c é s  e t  concomi tan te  d e  l ’ a c c r o i s -  

sement d e  l a  p o r o s i t é  ( p r o p o r t i o n  e t  t a i l l e 1  dans  l e s  domaines 

c l a i r s  a d j a c e n t s .  Cette o b s e r v a t i o n  es t  v é r i f i é e  p a r  l ’ é t u d e  compa- 

r a t i v e  d e  l ’ ensemble  d e s  lames minces exécutées d a n s  l e s  m a t é r i a u x  

cuirassés recue i l l i s  au Sgnégal  Oriental  en p renan t  en compte sépa -  

rément l es  fac iès  d ’ o r i g i n e  g r a n i t i q u e  e t  d ’ o r i g i n e  p l u s  bas ique .  

C. LES NODULES A STRUCTURE CONCENTRIQUE.  

La z o n a t i o n  obse rvée  d a n s  l e s  domaines sombres e t  d e n s e s  p e u t  

p r e n d r e  l a  forme d ’ é c o r c e s  c o n c e n t r i q u e s ,  success ivemen t  opaques,  

rouge  f o n c é ,  rouge c l a i r ,  orange,  du centre v e r s  l a  p é r i p h é r i e .  

Un c o r t e x  j a u n e  peu t  e n r o b e r ,  ou non, l ’ e n s e m b l e  du nodule .  Cepen- 

d a n t  ce t t e  z o n a t i o n ,  géné ra l emen t  n e t t e  à l’examen macroscopique,  

se r é v è l e  p l u s  f l o u e  au microscope:  l e s  d i f f é r e n t e s  couches  s ’ i n -  
t e r p é n è t r e n t  l e  p l u s  souven t  s o u s  forme d e  d i g i t a t i o n s .  Lorsque l a  

z o n a t i o n  es t  b i e n  t r a n c h é e  - c ’ e s t  l e  cas p resqu’exc lus ivemen t  d e s  
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cuirasses  r iches  en fer- d e s  fissures concentriques peuvent exis- 

t e r  B l ’ i n t é r i e u r  de ces couches ( sur tout  dans les couches fori- 

cées b opaques) ou, p l u s  fréquemment, e n t r e  deux couches de  colo- 

r a t i o n s  tranchées. Ces fissures concentriques, a i n s i  que les fissu- 

res rad ia les ,  p l u s  r a r e s  et cantonnées dans les plages foncées OU 

opaques, peuvent  ê t r e  remplies par d e s  produits c l a i r s  (goe th i te  

microcr i s ta l l ine  généralement). Une or ien ta t ion  optique des c r i s -  

tallites, p a r a l l è l e  aux limites d e s  couches successives, e s t  

par fo is  percept ible  dans les plages p l u s  c l a i r e s  e t  sur tout  dans 

l e  cortex externe. La zonation en p e l l i c u l e s  concentriques, a l t e r -  

nativement sombres e t  c l a i r e s ,  de quelques microns à quelques 

dizaines  d e  microns d’épaisseur chacune, est p l u s  fréquente. Le 

nombre t a t a l  d e  ces pe l l icu les  successives ne dépasse jamais 

quelques dizaines  pour chaque nodule. 

La présence de  ces nodules b s t r u c t u r e  concentrique e s t  su -  
bordonnée à d e  f o r t e s  teneurs e n  fer:  Ils n e  deviennent r e l a t i -  

vement abondants que dans les cuirasses  i ssues  d e  roches fortement 

ferromagnésiennes (pyroxénites, gabbros e t  d o l é r i t e s )  q u i  présen- 

t e n t  a l o r s ,  localement, un f a c i è s  ool i thique ou pisol i thique.  Ces 

f a c i è s  sont cependant moins r iches  en Oolithes et moins généra- 

lis& que dans les cuirasses  hautes de Guinée ( M A I G N I E N ,  1958 - 
BONIFAS, 1959) e t  de Côte d’ Ivoi re  (ALEXANDER e t  CAOY, 1962 - 
BOULANGE e t  a l . ,  19731. Par contre,  l’affleurement d e  cuirasse man- 

ganésifère  d é c r i t  près de Boundou Dioé par BLOT t19681 présente 

une s t r u c t u r e  ool i thique b piso l i th ique  t r è s  net te .  

3. RELATIONS ENTRE LE SOUBASSEMENT GEOLOGIQUE ET LES FORMATIONS 

CUIRASSEES. 

Dans l e  secteur  étudié l a  confrontation e n t r e  l e s  observations 

de terrain, l’examen des c a r t e s  géologiques e t  l ’é tude stéréosco- 

p i q u e  des  c l i c h é s  aér iens  montre clairement que l e s  cuirasses  épaisses ,  

denses e t  cohérentes, en r e l i e f  d a n s  l e  paysage, recouvrent l e s  f o r -  

mations basiques e t  ultrabasiques,  ou du moins r iches  en fer. Par 

contre,  les cuirasses  basses, généralement peu denses e t  peu co- 

hérentes, se sont développées s u r  d e s  massifs grani t iques ou 
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dior i t iques ,  ou encore quartzophylli t iques peu f e r r i f è r e s  

~ s ~ r i c i t o s c h i s t e s l .  Cette re la t ion  e s t  évidente dans l e  cas 

des grands massifs bien individualisés mais e l l e  a pu ê t r e  

vér i f iée  également dans les secteurs é tudiés  en d é t a i l  oÙ les  

différentes  formations pétrographiques s o n t  de t a i l l e  rédui te  e t  

fortement imbriquées. C'est  l e  cas notamment, des zones de Kanémgré, 

T i n k o t o  e t  Mamakono. Dans ce cas les limites des deux types de 

cuirasses suivent à une centaine de mètres près les l imites  ex- 

trapolées en t re  l e s  roches gabbrofques e t  granit iques.  

Cette lithodépendance des cuirasses peut ê t r e  marquée à une 

échelle encore p l u s  réduite.  A i n s i  BLOT (BLOT e t  a l . ,  19741 a 

déc r i t  u n  exemple de var ia t ion de composition e t  d 'épaisseur de 
l a  cuirasse 3 l'aplomb d ' u n  f i l o n  de do lé r i t e  v e r t i c a l  recoupant 

u n  massif grani t ique a lca l in .  A l o r s  que les f a c i è s  grani t iques 

s o n t  recouverts d'une arène kaolinique e t  d'une cuirasse quart- 

zause épaisse d ' u n  mètre, au d r o i t  d u  f i l o n  de d o l é r i t e  l ' a rène  

e s t  smectitique e t  l a  cuirasse non quartzeuse e t  épaisse de 2 

mètres. 

Les caractères  micromorphologiques d e s  matériaux cuirassgs 

varient également en fonction du substratum géologique. En e f f e t  

l e s  domaines denses, l e s  nodules ferrugineux, e t ,  localement, les 

sphéroïdes à s t ruc ture  concentrique, s o n t  dominants par rapport 

aux plages c l a i r e s  e t  poreuses dans l e s  c'uirasses q u i  surmontent 

les  massifs basiques, Les cortex e t  les f i l onne t s ,  fréquemment zonés, 

y s o n t  re'lativement abondants. La p o r o s i t é  globale n e  dÉpasse que 

rarement 50% du volume t o t a l  (mesures f a i t e s  sur lames minces). 

De leur  côté l e s  cuirasses  q u i  recouvrent les  massifs granit iques,  

d ior i t iques  

plages jaunes 2 orange dominantes, p o r o s i t é  élevée, accrue par 

s u i t e  de l a  d i s s o l u t i o n  des quartz dans l e s  plages rouges, r a r e t é  

des nodules c3 s t ruc ture  concentrique. 

ou quartzi t iques présentent les caractères  inverses: 
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4. DONNEES GEOCHIMIQUES. 

A. LES LIAISONS ENTRE ELEMENTS D A N S  LES N I V E A U X  CUIRASSES. 

Les teneurs d e s  éléments ma jeu r s  e t  t r a c e s  d a n s  l es  niveaux 

cuirassés  comportent d e s  gammes très é t e n d u e s  d e  va leurs .  Les tes t s  

d e  d i s t r i b u t i o n  mon t ren t  que les  teneurs n e  r éponden t  p a s  à un 

modèle s i m p l e ,  g a u s s i e n ,  normal ou loga r i thmique .  Cependant l a  dy- 

namique r e l a t i v e  d e s  é l é m e n t s  ( l i a i s o n s  c r i s t a l l o c h i m i q u e s  p r i m a i r e s  

maintenues ou l i a i s o n s  p r o p r e s  aux p r o c e s s u s  d e  cuirassement) p e u t  

ê t r e  appréhendée au moyen d e s  v a l e u r s  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a -  

t i o n  d e  r ang  entre les  classements d e s  éléments, p r i s  deu)-à-deux, 

comme pour  les matériaux du sondage K-37 

p h r é a t i q u e s .  

ou l e s  deux familles d’eaux 

La matrice d e  l a  f i g u r e  48a i n d i q u e s  les  v a l e u r s  d e  ces c o e f f i -  

c ients  calcul& B p a r t i r  d e  16  é c h a n t i l l o n s  pour  l e s q u e l s  l e s - t e -  

n e u r s  d e  17 éléments o n t  é t é  d o s é e s .  Pour un seui l  de  p r o b a b i l i t é  

d e  0,001 l ’ h y p o t h è s e  d e  non e x i s t e n c e  de  l i a i s o n  entre l e s  classe- 

ments d e s  teneurs p e u t  ê t r e  re je tée  pour  l es  d o u b l e t s  s u i v a n t s  : 

Mg - K e t  Ga - V 

Pour l e  même seui l  d e  p r o b a b i l i t é  l e s  c l a s s e m e n t s  d e s  d o u b l e t s  s u i -  

v a n t s  v a r i e n t  e n  sens inverse d ’ u n e  f açon  s i g n i f i c a t i v e  : 

S i  - Fe’ e t  Na - Pb 

S i  l ’ o n  a b a i s s e  l e  seu i l  d e  p r o b a b i l i t é  à l a  va leur  0,Ol d e  nou- 

v e l l e s  l i a i s o n s  a p p a r a i s s e n t  pour  l e s  d o u b l e t s  s u i v a n t s  : 

A l  - T i  ; ‘Mn - C U  i 

C r  - Pb ; Ga - Pb : 

P a r  r a p p o r t  aux l i a i s o n s  

( f i g u r e  24a3 e t  d a n s  l e s  

pota-ssium, du baryum, du 

Mg - L i  ; Ba - L i  ; 

L i  - N i  

n o t é e s  précédemment d a n s  l e s  ma té r i aux  d ’ a r è n e s  

eaux ( f i g u r e s  43a e t  b3 l e  comportement du 

l i t h i u m  e t  du n i c k e l  se r évè l . en t  o r i g i n a u x .  En 
I 

e f f e t  leur dynamique d a n s  les cuirassements est très p roche  d e  ce l l e  

d e s  éléments t rès  s o l u b l e s ,  comme l e  magnésium. P a r  c o n t r e  l e  sodium 

e t  l e  ca l c ium ne  t émoignen t  d ’aucune  l i a i s o n  avec ces Gléments mob i l e s ,  

c o n t r a i r e m e n t . a u x  cas p r é c é d e n t s .  
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De même, l e  f e r  n 'es t  p l u s  l i é  aux éléments s tab les  t e l s  que l ' a l u -  

m i n i u m  e t  l e  t i t a n e .  

Un diagramme rectangulaire  reprgsentant,  en abscisses ,  l e s  

valeurs des coef f ic ien ts  de cor ré la t ion  des d i f f é r e n t s  éléments 

avec l e  magnésium, élément l e  p l u s  mobile dans l e s  cuirasses ,  e t ,  

en ordonnées, l e s  valeurs des coef f ic ien ts  de corrélat ion de rang 

avec l'aluminium, élément s t a b l e  dans les niveaux cuirassés  

( f i g u r e  48b3, permet de v i s u a l i s e r  l es  s imil i tudes de comportement. 

T r o i s  groupes d'éléments se  détachent a i n s i .  Le groupe d e s  éléments 

t r è s  mobiles, fortement appauvris par rapport aux roches e t  aux 

a r h e s ,  e t  q u i  comporte l e  s i l ic ium, l e  magnésium, l e  potassium, 

l e  baruym e t  l e  l i t h i u m .  Le si l ic ium e t  l e  potassium, relativement 

s t a b l e s  dans l e s  arènes, sont éliminés intensivement dans l e s  

matériaux cuirassés.  Cette conclusion peut ê t r e  r e l i é e  à l 'obser-  

vation d'une d i s s o l u t i o n  ac t ive  des quartz,  des muscovites-séri- 

c i t e s  e t  des au t res  s i l i c a t e s  rés idue ls  dans l e s  matériaux r iches  

en hydroxydes e t  oxydes d e . f e r .  

Le groupe des éléments s t a b l e s ,  enr ich is  relativement, com- 

prend l'aluminium e t  l e  t i t a n e .  Le chrome montre u n  comportement 

assez proche de ces éléments ( c o e f f i c i e n t s  de cor ré la t ion  f o r t s  

avec l e s  classements de ces  dsux  élémentsl mais l e  f e r ,  a u t r e  616- 

ment s t a b l e  dans l e s  arènes, présente une dynamique totalement 

indépendante (coef f ic ien t  de cor ré la t ion  négat i fs  avec l'aluminium 

e t  l e  t i t a n e ) .  L'opposition d u  comportement e s t  l i é e  à l a  d i f f é -  

rence des fac teurs  d'enrichissement : r e l a t i f s  pour l'aluminium 

e t  l e  t i t a n e ,  absolus en C E  q u i  concerne l e  f e r .  

Le groupe d& éléments à comportement intermédiaire d o n t  les 

classements des teneurs sont a l g a t o i r e s  par rapport à ceux d e s  

éléments systématiquement éliminés ou s tab les :  fer, manganèse, 

calcium, sodium, chrome, cuivre,  gallium, nickel,  plomb e t  vana- 

. _ _ I _  d i u m .  Parmi les d i s t o r s i o n s  de comportement par rapport aux arènes 

non cuirassées  c e l l e s  d u  calcium e t  du sodium s o n t  notables. Dans 

les Gchantillons de cuirasses  analysés l e s  teneurs en calcium e t  

en sodium s o n t  généralement supérieures aux teneurs en magnésium 

(fréquemment infér ieuras  aux l imi tes  de s e n s i b i l i t é  d u  dosage 

quantométriquel. 11 apparai t  a i n s i  que l e  calcium e t  l e  sodium 
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peuvent  ê t r e  f a i b l e m e n t  f i x é s  d a n s  les  niveaux r i c h e s  e n  oxydes 

e t  hydroxydes d e  f e r .  La f i x a t i o n  p e u t  se f a i r e  p a r  les oxydes e t  

hydroxydes mais u n e  p a r t i e  du calcium, notamment, peu t  s ’ i n d i v i -  

d u a l i s e r  s o u s  forme d e  c a r b o n a t e s  p l u s  ou moins v i s i b l e s  au micros-  

cope. Dans les  r é g i o n s  p l u s  s e p t e n t r i o n a l e s  l e s  c r i s t a u x  d e  c a l c i t e  

peuvent  a c q u é r i r  une impor t ance  relativement g r a n d s ,  en nombre et 

e n  t a i l l e ,  comme en témoignent  les  é t u d e s  d e  cuirasses d a n s  l e  Nord 

du Sénéga l  o c c i d e n t a l  e t  e n  M a u r i t a n i e  INAHON e t  RUELLAN,  19721 e t  

en Haute-Volta ILEPRUN, communication o r a l e ) .  La p r é s e n c e  du fe r  

d a n s  ce groupe i n t e r m é d i a i r e  a d é j à  é t é  a n a l y s é e  c i - d e s s u s .  On  

p e u t  re lever  l a  c o r r é l a t i o n  i n v e r s e r  f o r t e ,  e n t r e  les teneurs  en 

f e r  e t  en silicum (Blément s o l u b l e  i c i ) .  Cette c o r r é l a t i o n  n g g a t i v e  

i l l u s t r e  l a  f o r t e  c o r r o s i o n  d e s  s i l i c a t e s  r é s i d u e l s ,  e n  p a r t i c u l i e r  

d e s  q u a r t z ,  d a n s  les  matériaux c u i r a s s 6 s  r i c h e s  en f e r .  L ’ é v a c u a t i o n  

d e  l a  s i l i c e  es t  i n t e n s e  d a n s  ces maté r i aux  b i e n  que d e s  p r o d u i t s  

f e r r o - s i l i c i q u e s  r emplacen t  fréquemment l e s  c r i s t a u x  a l té res .  La 

s i l i c e  exportéE p e u t  alimenter l es  géodes  e t  d a l l e s  s i l iceuses  

o b s e r v é e s  s o u s  l es  cuirasses e t  au p i s d  d e s  b u t t e s  c u i r a s s é e s .  

B. LES LIAISONS ENTRE LES TENEURS DANS LES N I V E A U X  CUIRASSES ET DANS 

. . LEUR SOUBASSEMENT. 

P a r m i  l e s  é c h a n t i l l o n s  de cuirasses a n a l y s é s ,  d i x  d ’ e n t r e  eux 

s o n t  r e l a t i f s  à d e s  n iveaux  d o n t  l e  soubassement a pu ê t r e  é t u d i é  

g r â c e  

c o n t r e - b a s .  Ces a n a l y s e s  p e r m e t t e n t  d e  t e s t e r  l es  r e l a t i o n s  éven- 

t u e l l e s  entre  les  teneurs d a n s  les c u i r a s s e s  ( n i v e a u x  p r é l e v é s  vers 

50 cm d e  p ro fondeur  s o u s  l e  niveau g r a v i l l o n n a i r e  s u p e r f i c i s l l  e t  

les t e n e u r s  d a n s  l e  s u b s t r a t u m  sa in ,  d ’ u n e  p a r t ,  l e s  teneurs d a n s  

le sommet d e  l ’a rène  non i n d u r é e ,  s o u s - j a c e n t e ,  d ’ a u t r e  p a r t .  Pour 

l e s  r a i s o n s  évoquées précgdemment ( e n t r e  zutres ,  1 , ’ abssncs  d e  d i s -  

t r i b u t i o n s  normales  ou log -nc rma les ,  dosages  d e s  t r a c e s  semi-quan- 

t i t a t i f s )  l e  t es t  u t i l i s é  est c e l u i  d e s  c o r r é l a t i o n s  d e  r ang  d e  

Spearman. Les sondages p o r t a n t  sur d e s  e f f ec t i f s  d e  10 teneurs ne 

per’mettent 6vide”ent  p a s  d ‘ e n v i s a g e r  d e s  c o n c l u s i o n s  g é n é r a l e s  

a y a n t  v a l e u r  d e  l o i  mais il es t  néanmoins p o s s i b l e  d ’ e n  dégage r  d e s  

d e s  p u i t s  ou d e s  affleurements s i tués  B leur  p i e d  ou en 
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arènes. 

Tableau 33 - 

tendances de comportement. Le tableau 33, ci-dessous, reproduit 

l e s  valeurs des coef f ic ien ts  de cor ré la t ion  de rang pour  l e s  dou- 

b l e t s  de classements de teneurs cuirasses-roches e t  cuirasses- 

Coefficients de cor ré la t ion  de rang I e f f e c t l f  :lo3 

entre  ï e s  teneurs dans l e s  cuirasses  e t  dans& 

( seu i l  à 
o J o 1 )  

[ s e u i l  à 
0,051 

substrat  um. 

roches saines  

Mn: + 0,791 

T i .  0,772 

C r  0,358 

N i  0,332 

Be 0,183 

Ca 0,176 

V o ,  174 

Co 0,167 

L i  0,105 

. . .  a . . . .  

Mg - O > O O ~  

.Si - 0,115 

K - 0,261 

Fe - 0,297 

Na - 0,361 

A l  - 0,491 

sommet d e s  arènes 

- - - - - - _ - _  
o, 746 

o, 564 

T i :  + 0,693 

C r  0,416 

N i  0,380 

Ba 0,351 

Cu 0 , 2 5 2  

Ca 0,207 

V o, 152 

Al 0,055 

Co 0,039 

- - - - - - - - _  

m . . . . . . . . .  
o , O 0 0  

Mg - 0,006 
K - 0,079 
Mn - 0,111 
S i  - 0,212 

L i  - 0,232 

Fe - 0,539 

Na - 0,557 

L'examen de ce tableeu f o u r n i t  des informations précieuses: l e s  

classements des teneurs en manganèse, t i t a n e  e t  cuivre (d'une façon 

moins n e t t e  p o u r  l e  chrome e t  l e  nickel)  dans l e s  cuirasses  sont pro- 

ches d e s  classements dans l e s  roches du substratum correspondant. 

-I 
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Cette p r o p r i e t é  n E  se v é r i f i e  que pour  l e  t i t a n e ,  l e  chrome e t  le 

n i c k e l ,  s i  l ’ o n  compare les classements d e s  teneurs dans  les cul- 

rasses e t  d a n s  les niveaux supér ieurs  d e s  arènes s o u s - j a c e n t e s .  

La d i s t o r s i o n  e n r e g i s t r é e  pour l e  manganèse e t  l e  cu ivre  e t  l es  

v a l e u r s  p l u s  f a i b l e s  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  de  rang re- 

l a t i v e s  aux c o u p l e s  c u i r a s s e s - a r g n e s  p s r  r a p p o r t  a u x  c o u p l e s  

c u i r a s s e s - r o c h e s  p o u r r a i e n t  être s t t r i b u g e s  à l a  s u c c e s s i o n  d e s  

p r o c e s s u s  d ’ a l t é r a t i o n  in t enscs  q u i  opG;.ent d a n s  l es  a r è n e s  k a o l i -  

n i t i q u e s .  Le p iégeage  d e s  éléments par  les k a o l i n i t e s  est  e n  effet  

r e l a t i v e m e n t  f a i b l e ,  t a n t  du p o i n t  d e  vue  q u a n t i t a t i f  que du p o i n t  

d e  vue é n e r g é t i q u e  a l o r s  qus  l a  f i x a t i o n  p a r  les hydroxydes e t  

oxydes ( a d s o r p t i o n  ou c o p r @ c i p i t a t j . o n )  s ’ e s t  a v é r é e  beaucoup p l u s  

i m p o r t a n t e  ( t r o i s i è m e  p a r t i e l .  Ce s o n t  d ’ a i l l e u r s  les élémen,ts d e  

t r a n s i t i o n  (manganèse, t i t a n e ,  c u i v r e ,  chrome, n i c k e l l  q u i  p ré sen -  

t e n t  les c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  les p l u s  g l e v é s  en t r e  l es  

teneurs  d a n s  l e s  cuirasses e t  les r a c h e s  s o u s - j a c e n t e s .  Ce s o n t  ces 

Qlémen t s  q u i  s o n t  l e s  p l u s  l i é s  aux oxydes d a n s  les arènes, les 

sols OU les m a t é r i a u x  c u i r a s s é s .  Ce p i é g e a g e  se r é v è l e ,  d ’ a p r è s  l e  

t a b l e a u  33, s t a b l e  dans  les cuirasses e t  p r o p o r t i o n n e l  aux  teneurs 

i n i t i a l e s  d a n s  le subs t r a tum.  

Deux c o n c l u s i o n s  i m p o r t a n t e s  peuvent  ê t r e  t i r é e s  d e  ces f a i t s .  

D ’ u n e  p a r t  les c o u r b e s  d ’ i s o t e n e u r s  d a n s  l es  cuirasses peuvent  

re f lé te r  l a  r é p a r t i t i o n  du manganèse, du t i t a n e  e t  du c u i v r e  d a n s  

le subs t r a tum.  Ces c o u r b e s  peuvent  a i n s i  a e r v i r  d ’é l émen t  d e  d i a -  

g n o s t i c  pé t roch imique  [ t i t a n e l  d e s  f o r m a t i o n s  o b l i t é r g e s  par  les 

c o u v e r t u r e s  c u i r a s s 6 e s .  E l l e s  peuvent  e n  o u t r e  r e f l é t e r  d e s  concen- 

t r a t i o n s  d ’ i n t é r ê t  minier d a n s  les r o c h e s  s o u s - j a c e n t e s  ( p o u r  l e  

manganèse e t  l e  cu iv re ,  moins nettement pour  le chrome e t  l e  n i c k e l l .  

D’autre p a r t  l ’exis tence d e  c o r r 6 l a t i o n s  p o s i t i v e s  s i g n i f i c a t i v e s  

entre les t e n e u r s  d a n s  l e s  f o r m a t i o n s  cuirsssées e t  leS.teneurs d a n s  

les arGnes e t  r o c h e s  s o u s - j a c e n t e s  i n d i q u e  une l i t hod6pendance  à 

composante e s s e n t i e l l e m e n t  v e r t i c a l e .  Cette i n d i c a t i o n  d ’ o r d r e  géo- 

chimique v i e n t  à l ’ a p p u i  d e s  o b s e r v a t i o n s  d e  t e r r a in  e t  d e s  données 

micromorphologiques.  

\ 

En ce q u i  conce rne  l e  t i t a n e ,  i l  a é t é  montré  d a n s  l a  p r e m i è r e  

p a r t i e  que l e s  teneurs p e r m e t t e n t  d e  ca rac t é r i s e r  les p r i n c i p a l e s  
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, 

f a m i l l e s  pétrochimiques rencont rées  dans l e  s o c l e  du Sénégal 

Or i en ta l .  Les é c h a n t i l l o n s  de  c u i r a s s e s  ana lysés  indZquent que 

les d i f f é r e n t e s  gammes de  teneurs e n  t i t a n e  dans le substratum 

s e , r e t r o u v e n t  dans l e s  niveaux indurés  sus - j acen t s  avec u n  l é g e r  

décalage dû aux enrichissements r e l a t i f s .  Le t ab leau  3Y r ep rodu i t  

l e s  l i m i t e s  de c e t t e  c l a s s i f i c a t i o n .  
1 

Tableau 34 - C a r a c t é r i s a t i o n  des  c u i r a s s e s  au moyen - 
d e s  t e n e u r s  e n  t i t a n e  

Nature du s u b s t r a t u n  Teneurs d e s  c u i r a s s e s  en T i o 2  

( f ami 1 l e  pé t r  oc himiqu e 3 (pourcentages-poids  "secs"  
ap rès  é l imina t ion  d e  H20-1 

g r a n i t e s  infér ieures  2 G , 7 G %  

d i o r i t e s  G,80 2i 0,85  

gabbros a l c a l i n s  0 , 8 5  B 1,OO 

gabbros magnésiens 1,oo i, 1,20 

basan i t e s  e t  d o l é r i t e s  
Cont inenta les  supé r i eu res  à 1,20 

La rémanence de l a  d i s t r i b u t i o n  des  a u t r e s  éléments d e  t r a n s i -  

t i o n  e s t  i l l u s t r é e  pa r  des  observa t ions  f a i t e s  à l ' o c c a s i o n  d e  re- 

cherches minières .  A i n s i  d e s  anomalies de  c u i v r e  se r épe rcu ten t  

dans d e s  niveaux c t l i r a s sés  s u p e r f i c i e l s  p rè s  de Gabou (AGASSIZ, 

19701 e t  d e  Kouroudiako (VAN DEN IiENDE, 1966) .  De mgme une anoma- 

l i e  en nickel, mise en evidence dans u n e  s e r p e n t i n i t e ,  p rè s  de 

Koussane, e s t  conservée dans l a  c u i r a s s e  s u p a r f i c i c l l e  (BLOT e t  

a l . ,  19743. Les t ravaux de prospect ion du Commissariat 3 l 'Ene rg ie  

Atomique dans l a  rég ion  d e  Saraya (19601,  notamment, ont montré, 

par  a i l l e u r s ,  qge les teneurs é levées  en éléments de  l a  f a m i l l e  des  

uranides  ne sont  pas a f f e c t é e s  par  l ' a r é n i s a t i o n  e t  l e  cuirassement 

sus- jacents .  



C. L’EVOLUTION DE L ’ I N D I C E  G E O C H I M I Q U E  O’ALTERATION.  

2 L e  c a l c u l  de  l ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  i = .................... 
-t Fe 0 + T i 0  AlZog 2’3 

MgO * Na20 

pour  les  ma te r i aux  cuirassés  d e  l a  r é g i o n  é t u d i é e  montre que ce lu i -  

c i  g a r d e  d e s  valeurs f i n i e s ,  i n f 6 r i e u r e s  2 1000. En  e f f e t  l e  ma- 

gnésium et l e  sodium ne s o n t  p a s  é l i m i n é s  t a t a l e m e n t ,  comme d a n s  

les ma té r i aux  cuirassés  d e s  r é g i o n s  p l u s  m é r i d i o n a l e s  ( i n d i c e  L 
généralement  sup6rj .eur B 1000, ou fréquemment i n f i n i ) .  Lette p a r t i -  

c u l a r i t é  a é t é  r e l e v $ e  e n  ce q u i  conce rne  les  a?ènes k a o l i n i t i q u e s  

Q p a i s s e s .  Celles-ci e t  l e s  niveaux c u i r a s s é s  d e  l a  zone semi-humide 

p r é s e n t e n t  a i n s i  d e s  carectères o r i g i n a u x  ma lg ré  l a  s i m i l i t u d e  

a p p a r e n t e  des t r a i t s  m i n é r a l o g i q u e s  e t  morphologiques.  Les limites 

infér ieures  d e  l ’ i n d i c e  i peuvent  ê t re  a b a i s s é e s  j u s q u ’ à  40 pour  

l e s  cuirasses [ c a r a p a c e s )  formiies à p a r t i r  d ’ a r è n e s  g r a n i t i q u e s  

a l o r s  que c e t t e  l i m i t e  in fér ieure  es t  de  l ’ o r d r e  de  100 pour les 

cuirasses i n d i v i d u a l i s 5 e s  s u r  erènes gabbro iques .  

. 

Le r e p o r t  d e s  va leum d e  l ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  A r e l a t ives  2 

2 
d i f f i r e n t s  niveaux d e  p ro -F i i s  soumis à u n  c u i r a s s e m e n t  s u r  u n  
diagramme d e  coordonnées l o g  i e t  5 
r o c h e  saine) permet d e  s i t u e r  l o  p r o c e s s u s  d e  cuirassement p a r  

r a p p o r t  à l ’ é v o l u t i o n  d e  l ’ e n s e m b l e  d e s  p r o f i l s .  L‘exemple du p r o f i l  

K-16, à cuirasse sommitale ,  e s t  t y p i q u e  d e  l ’emboîtement  d e e  deux 

p r o c e s s u s  ( f i g u r e  4933, A l o r s  que l e s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  d e  l ’arène 

k a o l i n i q u e  s o u s - j a c e n t e  se r g v è l e n t  à peu p r è s  conformes au modèle 

d ’ é v o l u t i o n  e x p o n e n t i e l ,  d é f i n i  prscédemment, i l  a p p a r a î t  u n e  d i s -  

c o n t i n u i t é  n e t t e  e n t r e  les deux g roupes  d e  p o i n t s  r e l a t i f s  à l ‘ a r è n e  

non c u i r a s s &  e t  aux niveaux i n d u r é s  (en t re  x = G à 6 , 5  m a t r e s l .  Mais 

l e s  p o i n t s  f i g u r a t i f s  d e s  niveaux c u i r a s s é s  (entre  x = 6,s a t - 9  

mètres, s o i t  en t re  l e s  p r o f o n d e u r s  2 , s  e t  0 , O  mètres) s o n t  a l i g n e s  

l e  long  d’un au t re  segment d e  d r o i t e  don t  l e  prolongement ne p a s s e  

p a s  p a r  l e  p o i n t  f i g u r a t i f  d u  niveau s a i n  profond l i ,  = 3,41. 

- p r o c e s s u s  d e  cuirassement, li0 à u n  e n r i c h i s s e m e n t  e n  f e r ,  conco- 

m i t a n t  d’un appauvr i s semen t  e n  s i l i c e  e t  en éléments a l c a l i n s  e t  
a l c a l i n o - t e r r e u x ,  s ’ a v è r e  a i n s i  c o n t i n u  e t  p r o g r e s s i f  du b a s  vers l e  

- hau t  du p o i n t  d e  vue g6ochtmique. La d i s p o s i t i o n  d e s  p o i n t s  

(car ré  de  l a  d i s t a n c e  à l a  



- 314 - 

r e p r é s e n t a t i f s  de l ' a r è n e  profonde e t  de l a  c u i r a s s e  sommitale 

se lon  deux segments déca lés  peut correspondre Sì deux t y p e s  de  

mécanismes. Le décalage b r u t a l  peut e n  e f f e t  S t r e  dQ 2 u n e  

invas ion  importante  d'oxydes d e  f e r  dans l e s  niveaux supé r i eu r s ,  

sans  aucun l i e n  avec les enr ich issements  r e l a t i f s  de l ' a r è n e  SOUS- 

j a cen te .  Cet enrichissement  absolu s e r a i t  a l o r s  l i é  2 d e s  appor t s  

super f ic ie l s  à composantes pr incipalement  hor izonta les .  Le deu- 

xième t y p e  d e  processus,  compatible avec l a  na ture  du diagramme 

49 a ,  peut ê t r e  l i é  à u n  tassement d e s  niveaux s u p e r f i c i e l s ,  ou 

encore à u n  h i a t u s  entre  les niveaux x = 6 e t  6 , 5  mètres. La rup-  

t u re  de pente  du modèle d ' évo lu t ion  de l ' a r è n e  i n f é r i e u r e  s i g n i f i e  

q u e  les  d i s t a n c e s ,  donc l e s  volumesI n e  sont  p l u s  conserv6s entre  

les  matériaux non cu i r a s sds  e t  les  matériaux cu i r a s sgs .  Dans l e  cas 

du p r o f i l  K-16  l e  pa ra l l é l i sme  des  deux segments de d r o i t e s  du d i a -  

gramme 49a suggère l ' e x i s t e n c e  d'utÌ décalage par  sui te  de l ' é r o s i o n  

mécanique e t  chimique d'une t ranche  d ' a r ène  in i t i a l emen t  i n c l u s e  

e n t r e  l e s  niveaux a c t u e l s  x= 5 e t  x = 6 , s  mètres.  L 'ex t rapola t ion  

obtenue e n  r ep laçan t  l e  segment jo ignan t  les po in t s  f i g u r a t i f s  dans 

l e  prolongement du segment correspondant à l ' a r è n e  i n f é r i e u r e  s i t u e  

l a  base de  l a  c u i r a s s e  à une d i s t a n c e  x = 12,3 mètres de l a  roche 

sa ine .  Comme ce t t e  d i s t ance  est  ac tue l lement  de 6 , 5  mètres l 'hypothè-  

se de  l ' é r o s i o n  in t e rméd ia i r e  comporte u n  abaissement d e  l 'ensemble 

d e s  niveaux c u i r a s s é s  de l ' o , rd re  de 6 mètres ,  à l a  su i te  de l'ero- 
s i o n  des niveaux d 'a rgnes ,  d ' é p a i s s e u r  Équivalente ,  antér ieurement  

s i t u é s  entre  l e s  matériaux r e p r é s e n t é s  par  les  po in t s  f i g u r a t i f s  

x = 6 e.t x = 6 , 5  mètres.  

Pour les  a u t r e s  p r o f i l s  c u i r a s s é s  ana lysés  l e  modèle d 'évo- 

Ju t ion  exponent ie l  ne peut ê t r e  appl iqub directement  par s u i t e  d e  

l ' impréc i s ion  de l a  dé te rmina t ion  d e  l a  profondeur d e  l a  roche s a i n e  

(profondeur  i n s u f f i s a n t e  des  p u i t s  d ' i n v e s t i g a t i o n ,  invers ion  dc  

pente  des  p o i n t s  f i g u r a t i f s  des  matériaux kaol in iques  e t  f e r r i f è r e s  

dans l e  diagramme "log i - H20-"I .  On peut nÉannoins r e c o u r i r  à u n e  

r e p r é s e n t a t i o n  p a r t i e l l e  en t enan t  compte du f a i t  que pour les  f o r -  

t e s  v a l e u r s  de I x l a  courbs sigmoxdale r e l a t i v e  à l a  v a r i a t i o n  d e  

l ' i n d i c e  - i en fonc t ion  d e s  d i s t a n c e s  - x à l a  roche sa ine  devien t  

à peu p r è s  l inGai re .  Ce t t e  p r o p r i é t é  es t  i l l u s t r é e  pour l es  p r o f i l s  
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à cuirasse sommitale K-17 e t  1-3-10 [ f i g u r e  49b l .  L’exemple du p r o f i l  

S-10 montre a i n s i  que l e  passage  entre  l ’ a r è n e  peu f o r r i - F è r e  e t  l e s  

niveaux c a r a p a c é s  e t  c u i r a s s é s ,  s u p e r f i c i e l s  ( i n d i c e  - i s u p é r i e u r  B 

100 pour u n  p r o f i l  d ’ o r i g i n e  g r a n i t i q u e ] ,  e s t  g r a d u e l ,  sans d i s -  

c o n t i n u i t é  a p p a r e n t e .  L’enrichissement e n  f e r  se r g v è l e  p r o g r e s s i f  

e n  f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  [volumes a p p a r e n t s  c o n s e r v é s )  e t  a p p a r a î t  

a i n s i  r e l a t i f .  Le p r o c e s s a s  e s t  comparable à ce lu i  o h s e r v é  d a n s  l e  

p r o f i l  G - 5  ( f i g u r e  32b) d a n s  l p q u e l  d e s  t e n e u r s  d e  l ’ o r d r e  d e  20% 

en Fe203 s o n t  o b t e n u e s  d a n s  les  niveaux s u p e r f i c i e l s  p a r  s i m p l e  

e f fe t  d e  b i l a n  const2cuti-f au dt5part d e s  éléments s o l u b l e s .  Cans l e  

p r o f i l  S-10 l e s  f a c i è s  cuirassés  super f ic ie l s  possèden t  d e s  t eneurs  

d e  l ’ o r d r e  de  38% en Fe O à p a r t i r  d e  teneurs  d e  3% e n v i r o n  d a n s  
2 3  

les niveaux profonds.  

Le p r o f i l  K-10 i l l u s t r e  u n  a u t r e  modèle d e  cuirassement, non 

sommital .  Dans ce c a s  u n  c u i r a s s e m e n t  a p p a r a ï t  e n t r e  l e s  p r o f o n d e u r s  

- 2 ,0  e t  - 3,5 mètres d a n s  u n e  arène k a o l i n i t i q u e  e t  q u a r t z i t i q u e .  

Les maté r i au% s u p e r f i c i e l s ,  non cuirassés ,  p r é s e n t e n t  l a  mEme compo- 

s i t i o n  e t  l a  même s t ruc ture  que l e s  niveaux p ro fonds  d e  l ’ a r è n e  non 

f e r r u g i n i s é e ,  

Le cu i r a s semen t  co r re spond  à u n  développement d e s  domaines d e n s e s ,  

rouges ,  anastomosés,  $I u n  niveau q u i  coXnci.de 3vec l e  t o i t  d ’ u n e  

nappe p h r é a t i q u e  permanente en s a i s o n  sèche.  L’enrichissement en 

f p r  e s t  marqué sur l e  diagramme 49b p a r  u n e  d e n t - d e - s c i a ”  comportant  

d e s  v a l e u r s  d e  - i s u p é r i e u r e s  à 100. 

5. INTERPRETATION : LES MECANISMES nE CUIRASSEMENT SUSCEPTIRLES O ‘AGIR 

DANS LA R E G I O N  ETUDIEE. 

L’ensemble d e s  données p r é s e n t é e s  permet d e  f o u r n i r  d e s  i n d i c a -  

t i o n s  sur l e s  p r o c e s s u s  q u i  c o n d u i s e n t  à l a  f o r m a t i o n  d e  niveaux c u i -  

rassés. Comme czs  données  s o n t  r s l a t i v e s  à u n  c a d r e  g é o l o g i q u e  et‘ c l i -  

ma t ique  b i s ?  p r é c i s  e t  q u s  d e s  d i f f é r e n c e s  s o n t  a p p a r u e s  d a n s  l a  com- 

p o s i t i o n  d e s  a r è n e s  k a o l i n i q u e s  e t  d e s  cuirasses de  l a  r é g i o n  e t  d e s  

zones  p l u s  m g r i d i o n a l e s ,  ou p l u s  s e p t e n t r i o n a l e s  ( p r é s e n c e  d e  c a l c i t e ) ,  

il f a u t  se g a r d e r  d e s  t e n t a t i o n s  d e  l a  g é n é r a l i s a t i o n .  La na tu re  d e s  

c u i r a s s e s  o b s e r v e e s  d a n s  a n  b a s s i n  v e r s a n t  n’a v r s i semblhMement  comme 

p o i n t s  communs avec l e s  cuirasses  d ’ a u t r e s  b a s s i n s  ou d ’ a u t r e s  zones  

c l i m a t i q u e s  que l a  prédominance du c o u p l e  k a o l i n i t e s - h y d r o x y d e s  e t  

oxydes d e  f e r .  L ’ o r i g i n e  d e 5  deux c o n s t i t u a n t s  



- 316 - 

e t  leur  é v e n t u e l l e  m o b i l i s a t i o n  e t  f i x a t i o n  s o n t  f o n c t i o n s  d e  

f a c t e u r s  p r o p r e s  à chaque  b a s s i n  versant .  Les t e n t a t i v e s  d ' i n t e r -  

p r é t e t i o n  d e s  données  a c q u i s e s  sur q u e l q u e s  n iveaux  c u i r a s s é s  du 

SÉnéga l  Oriental  peuven t  néanmoins servir  à p r é c i s e r  u n  c e r t a i n  

nombre d e  mécanismes, q u i  a g i s s e n t ,  ou o n t  a g i ,  d a n s  l ' é l a b o r a t i o n  

d e  ces n i v e a u x .  

A. RELATIONS AVEC LE SUBSTRATUM. 

La c o n c l u s i o n  f o n d a m e n t a l e  r é s i d e  d a n s  l a  l i t h o d é p e n d a n c e  

v e r t i c a l e ,  m i n é r a l o g i q u e  et c h i m i q u e ,  d e s  n i v e a u x  c u i r a s s é s ,  t o u t  

comme p o u r  les  arènes e t  l a  p l u p a r t  d e s  h o r i z o n s  p é d o l o g i q u e s .  Les 

p r o c e s s u s  d e  cuirassements d o i v e n t  a i n s i  ê t r e  a n a l y s é s  s e l o n  d e s  

composan te s  essentiellement v e r t i c a l e s .  l i i n s i  les r o c h e s  f e r roma-  

g n é s i e n n e s  s o n t  s u r m o n t é e s  p a r  d e s  c u i r a s s e s  r i c h e s  en f e r ,  é p a i s s e s  

e t  g é n é r a l e m e n t  en  re l ie f  d a n s  l e  paysage .  Les r o c h e s  moins  r i c h e s  

en miné raux  f e r r o m a g n é s i e n s  p r i m a i r e s  e t  r e n f e r m a n t  d e s  s i l i c a t e s  

rés i s tan ts  [ q u a r t z ,  micas b l a n c s ,  f e l d s p a t h s  p o t a s s i q u e s 1  sont  

r e c o u v e r t e s  d e  c u i r a s s e s  moins  d e n s e s  e t  moins  d u r e s ,  peu é p a i s s e s ,  

e t  d o n t  l a  p a r t i e  s u p e r f i c i e l l e  es t  p r o c h e  du n iveau  d e  b a s e  du 

réseau h y d r o g r a p h i q u e .  

Les n i v e a u x  cuirassés s o n t  c a n t o n n é s ,  d ' a u t r e  p a r t ,  s u r  les  

arènes r i c h e s  en k a o l i n i t e s  d o n t  l e  p a r a m è t r e  d ' é v o l u t i o n  cii est  

s u p é r i e u r  à LO mètres. Ce c a r a c t è r e  c o r r e s p o n d  à u n e  a l t ê r a t i o n  q u i  

s ' e s t  p o u r s u i v i e  d u r a n t  u n  l a p e  d e  t emps  i m p o r t a n t  d a n s  d e s  c o n d i -  

t i o n s  d e  d r a i n a g e  i n t e n s e .  L ' e n r i c h i s s e m e n t  e n  f e r  e t  en a l u m i n e ,  

é l g m e n t s  peu m o b i l e s ,  c o r r e s p o n d  fréquemment  5 une  é v o l u t i o n  con-  

t i n u e  du sommet d e  l ' a rène ,  e n  f o n c t i o n  du d é p a r t  d e s  éléments 

s o l u b l e s .  Les f o r t e s  t e n e u r s  en f e r  i n d u i s e n t  u n e  dynamique p a r t i -  

c u l i è r e  p o u r  c e r t a i n s  éléments: l o  s i l i c i u m  e t  le p o t a s s i u m  s o n t  

nettement p l u s  m o b i l e s  q u e  d a n s  l e s  arènes moins  r i c h e s  en fe r  a l o r s  

q u e  l e  c a l c i u m  e t  le sodium se r é v è l e n t !  au c o n t r a i r e ,  moins  mo- 

b i l e s .  

L ' e n r i c h i s s e m e n t  en  hydroxydes  e t  oxydes  d e  f e r  s e c o n d a i r c s  

ne nécessite g é n é r a l e m e n t  p a s  d ' a p p o r t s  e x t e r n e s ,  l a t e r a u x  ou s u p e r -  

f'icie3n'..- Les diagrammes d ' é v o l u t i o n  e x p o n e n t i e l s  en f o n c t i o n  



d e  l a  d i s t a n c e  à l a  r o c h e  s a i n e  m o n t r e n t  que  l a  gamme d e s  t e n e u r s  

en Fe O 

r e l a t i f  ( t e n e u r s  v a r i a n t  entre  20 e t  40%).  L ’ e n r i c h i s s e m e n t  en f e r  

e t  a lumin ium p e u t  r é su l t e r  d ’ u n  e f f e t  d e  b i l a n  c o n s é c u t i f  au d é p a r t  

du s i l i c i u m  e t  d e s  é l é m e n t s  a l c a l i n s  e t  a l c a l i n o - t e r r e u x  l o r s q u e  

l ’ a r è n e  est t rès  6 p a i s s s  ( d r a i n a g e  i n t e n s e  e t  d u r é e  d ’ a c t i o n  i m -  
p o r t a n t e ) .  A i n s i  e n  p a r t a n t  d ’ u n e  r o c h e  s a i n e  c o r r e s p o n d a n t  2 des  

p o u r c e n t a g e s  pondé raux  d ’ o x y d e s  s u i v a n t s  ( c o m p o s i t i o n  d e  g a b b r o  

a l c a l i n )  : 

d e s  n i v e a u x  c u i r a s s é s  p e u t  ê t r e  o b t e n u e  p a r  e n r i c h i s s e m e n t  2 3  

SiO2 : 50 - Alzo3 + T i 0  : 15 - F e  O .i. MnO : 10 - autres:  25% 
I 2 2 3  

l e  d é p a r t  d e  l a  m p f t i é  d e  l a  s i l i c e  e t  d e  l a  q u a s i - t o t a l i t é  d e s  616- 

m e n t s  a l c a l i n s  e t  a l c a l i n o - t e r r e u x  donne ,  p a r  e f fe t  de  b i l a n  u n s  

c o m p o s i t i o n  r é s u l t a n t e  : 
T 

Si02 : 25 - A l z o 3  + T i 0 2  ; 44 - F e  O .i. MnO : 30 - autres:  1% 
2 3  

La c o m p o s i t i o n  effect ive d e s  cuirasses  d e  l a  r é g i o n  m o n t r e  que  les 
t e n e u r s  e n  alumcne d é p a s s e n t  très rarement 20%, même d a n s  l ee  

n i v e a u x  les  p l u s  d e n s e s .  I1 a p p a r a f t ,  e n  conséquence ,  q u ’ u n e  p a r t i e  

de  l ’ a l u m i n e  p e u t  être 

r a p p o r t  à l ’ a r è n e  e t  B l a  r o c h e  s o u s - j a c e n t e s .  L ’ e n r i c h i s s e m e n t  

r e l a t i f  en  f e r  es t  d a n s  ce cas  s c c e n t u é  p a r  r a p p o r t  au b i l a n  p r é s e n t é  

c i - d e s s u s .  

é v a c u g e  d a n s  l e s  n i v e a u x  c u i r a s s 6 s  p a r  

G DOMNEES EXPERIMENTALES 

Les t r a v a u x  d e  GIRARD (1‘3351, HEM e t  CROPPER (19591, KUBIENA 

119611, e n t r e  autres,  o n t  mon t ré  q u e  l ’ i n d i v i d u a l i s a t i o n  d e s  f o r m e s  

s e c o n d a i r e s  d ’ o x y d e s  e t  d ’ h y d r o x y d e s  d e  f e r ,  p l u s  ou moins h y d r a t é s ,  

est l i é e  aux  c o n d i t i o n s  d e  ~ 1 - t ~  d e  p o t e n t i e l  d ’ o x y d o - r é d u c t i o n  du 

m i l i e u ,  à l a  c i n é t i q u e  e t  i l a  fo rme  ( m o l é c u l a i r e  ou a t o m i q u e )  d e  

l ’ a l i m e n t a t i o n  e n  cxygène ,  à l a  d u r é e  d e s  p é r i o d e s  d ’ h u m e c t a t i o n  

e t  d e  d e s s i c c a t i o n .  Q u e l  que s o i t  l e  p r o c e s s u s  r é a c t i o n n e l  i n v o q u é  

[ r é a c t i o n s  m u l t i p l e s  a v e c  l ’ eau  d i s s o c i é e  ou p r o c e s s u s  e l e c t r o c h i -  

mique p a r  e f f e t  Evans3 i l  a p p a r a î t  u n e  gamme de p r é c i p i t é s  rhom- 

b o é d r i q u e s ,  c u b i q u e s  ou amorphes ,  p l u s  OU moins  h y d r a t é s ,  d e  t y p e  

Fe O [ o x y d a t i o n  i n t e n s e  à méRagéel ou Fe O ( o x y d a t i o n  t r è s  l e n t e  2 3  3 4  



- 318 - 

e t  v i e i l l i s s e m e n t ) .  Les p r o d u i t s  formés ca ta lysent  l e s  r é a c t i o n s  

e t  déclenchement d e s  e f f e t s  anodiques e t  il en r é su l t e  u n u  0 zona- 

t i o n  de  p r o d u i t s  s e c o n d a i m s  d o n t  l e s  couches successives o n t  d e s  

composi t ions e t  d e s  s t ructures  d i f f é r e n t e s .  G I R A R D  [ l9353 a en 

o u t r e  montré que l a  f o r m a t i o n  d 'oxydes  es t  p o s s i b l e  s n  l ' a b s e n c e  

d'oxygène p a r  r é a c t i o n  d i r e c t e  du f e r  sur l ' e a u  [ a c t i v a t i o n  p a r  les  

oxydes d e  f e r  p r é s e n t s ) .  D'autre p a r t  K U R I E N A  [1961)  l i e  l a  cr is-  

t a l l i n i t é  e t  l a  t a i l l e  d e s  c r i s t aux  s e c o n d a i r e s  à l a  r6manEfnce d e  

l ' h u m e c t a t i o n  ( p a r  o p p o s i t i o n  aux prcjdui ts  amorphes G U  c r y p t o -  

c r i s t a l l i n s  de l a  r u b é f a c t i o n ,  c o n s é c u t i v e  i5 d e s  a l t e r n a n c e s  d 'hu-  

m e c t a t i o n s  e t  d e  d e s s i c c a t i o n s ) .  Cet au teur  c o n f i r m e  également  l e  

r ô l e  d e  l a  d e s s i c c a t i o n  p o s t é r i e u r e  dans l e  d u r c i s s e m e n t  ( fo rma t ion  

d 'hydroxydes e t  d ' oxydes  d e  f e r  anhydres  

résu l te  notamment 

s u s c e p t i b i l i t é s  magnét iques 6 l e v é e s .  

ou $eu h y d r a t é s ) .  I l  en 

l a  f n r m a t i o n  de  m a g n é t i t e  e% d e  maghemite B 

C. MECANISMES GE CUIRASSEMENT. 

La comparaison d e  ces données e x p é r i m e n t a l e s  a v e c  l es  o b s e r -  

v a t i o n s  n o t é e s  précédemment f o u r n i t  u n  modèle de  f o r m a t i o n  e t  d e  

développement c o h é r e n t .  A i n s i  I ' é v o l u t i o n  u l t ime d ' u n  p r o f i l  kao- 

l i n i q u s  [n iveaux s u p e r f i c i e l s )  c o n d u i t  à u n  enrichissement r e l a t i f  

en hydroxydes e t  oxydes d e  f e r  s u f f i s a n t  pour  créer  u n e  d e n s i t é  

f o r t e  en domaines rouges .  La p r é s e n c e  d ' u n e  nappe p h r é a t i q u e  q u a s i -  

permanente, p u v r e  e n  c a t i o n s  d i s s o u s ,  a c c r o e t  l a  c r i s t a l l i n i t é  

e t  l a  t a i l l e  d e s  p r o d u i t s  f e r r i f è re s  s e c o n d a i r e s .  Les teneurs ré- 

s u l t a n t e s  e n  f e r  s o n t  d!aautant p l u s  élevées que l a  r o c h e  ut l ' a r è n e  

o r i g i n e l l o s  c o n t i e n n e n t  d e  f o r t e s  p r o p c r t i o n s  d e  minéraux ferri-  

fères,  p r i m a i r e s  ou s e c o n d a i r e s .  En autre ,  l a  p r é s e n c e  d ' u n  n i -  

veau fe r r i fè re ,  e t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l o r s q u e  ss. p a r t i e  s u p é r i e u r e  

a f f l e u r a n t e  a é t é  d u r c i e  s o u s  l ' i n f l u e n c e  d e s  r a y o n s  s o l a i r e s  

e t  de  l ' a t m o s p h è r e  peu humide de l a  s a i s o n  sèche, f a v o r i s e  l ' e x i s -  

' 

tence d 'une  nappe p a r  son r ô l e  d e  c o l l e c t e u r  d e s  eaux d e  p l u i e s  

I 

e t  de p r o t e c t i o n  c o n t r e  l ' é v a p o r a t i o n .  Ces nappes "pe rchées" ,  

d o n t  l e  t o i t  c o ï n c i d e  avec  l a  b a s e  d e s  niveaux f e r r i f è r e s ,  s o n t  

f r e q u e n t e s  dans  la r é g i o n  e t  o n t  généralement  u n e  e x i s t e n c e  p6- 

renne. Leur r ô l e  dans  l ' é l i m i n a t i o n  de f o r t e s  q u a n t i t é s  de  s i l i c e  



( r e p r é c i p i t é e  au d r o i t  d e  l ’ exhaure ,  ou en con t r e -bas3  a é t é  

s o u l i g n 6  a n t é r i e u r e m e n t .  L ’ é l e b o r a t i o n  d ’un  niveau c u i r a s s é  ren- 

f o r c e  a i n s i  1 ‘aciiion d e s  mBcanismes q u i  c o n t r i b u e n t  B s a  f o r m a t i o n  

( a u t o - a c t i v a t i a n l *  D ’ u n e  p a r t  1 , ’ en r i ch i s semen t  r e l e t i f  en f e r  est  

accru p a r  l ’ e f f e t  d ’ a c t i v a t i o n  d e  l a  d i s s o l u t i o n  d e s  minéraux ré- 

s i s t a n t s  ( q u a r t z ,  micas, o r t h o s e ,  m i n é r a u x  d e n s e s l .  D’autre p a r t ,  

l a  nappe p h r é a t i q u e  s o u s - j a c e n t e ,  a l i m e n t é e  e t  i s o l é e  p a r  l a  c o i f f e  

c u i r a s s & ,  provoque, en r e t o u r ,  u n e  hydro lyse  p ro longée  d e s  s i l i c a t e s  

p r i m a i r e s  ou s e c o n d a i r e s  e t  u n e  n e o s t r u c t u r a t i o n  poussée d a n s  la -  

q u s l l e  l e s  domaines r iches en f e r  assument u n e  c o h é s i o n  e t  une du- 

r e t é  é l e v é e s .  Les s t a d e s  d e  démarrage de  c u i r a s s e m e n t g  peuven t  

c o r r e s p o n d r e  aux niveaux à i n d i c e s  d ’ a l t é r a t i o n  - i é l e v é s  d e s  Qrc- 
f i l s  S-10 ou K - 1 0  ( f i g u r e  49b3. Mais on p e u t  également  e n v i s a g e r  

u n  s t a d e  de  démarrage à p a r t i r  d’un h c r i z o n  superf ic ie l  e n r i c h i  e n  

f e r  p a r  a p p o r t s  l a té raux  ou s u p e r f i c i e l s .  

D. EVOLUTION DES NIVEAUX CUIRASSES. 

D’après  les diagrammes d e  t y p e  49 a e t  b e t  l es  données m i -  
c r o s c o p i q u e s  l ’ i m p o r t a n c e  d e s  p r o d u l t s  f e r r i f è re s  c r o i t  p r o g r e s s i -  

vement du bas  vers le h a u t .  Il e n  résul te  que  l e s  niveaux e n r i c h i s  

d u r a n t  Le l a p s  d e  temps l e  p l u s  long c o r r e s p o n d e n t  aux niveaux 

s u p é r i e u r s  e t  que l e  p r o c e s s u s  

e t  oxydes de  f e r  évo lue ,  

bas .  Deux p r o c e s s u s  s u p e r p o s é s  e t  successifs c o n t r i b u e n t  a i n s i  

i n d i v i ä u a l i s e r  l e s  cuirasses au sommet d e s  a r è n e s  k a o l i n i q u e s :  un 

p r o c e s s u s  d ’ e n r i c h i s s e m c n t  r e l a t i f  en p r o d u i t s  fe r r i fè res  h y d r a t é s ,  

à l a  base  de  l a  cuirasse,  e t  u n  p r o c e s s u s  d e  d u r c i s s e m e n t  supe r -  

f i c i e l  c o n s é c u t i f  à l a  d e s h y d r a t a t i o n  d e s  oxydes e t  hydroxydes de  

f e r  h y d r a t é s  formés précédemment. De p l u s ,  d e  nombreuses obse rva -  

t i o n s  montrent  que 1 ’ h o r i z o n  s u p e r f i c i e l  ( e t  l es  f i ssures  d e  g rande  

t a i l l e 3  es t  soumis à u n e  d é s a g r é g a t i o n  e n  g r a v i l l o n s  p a r  l a  d o u b l e  

a c t i o n  d e s  racines  d e  g raminées ,  d ’ a r b u s t e s  e t  d ’ a r b r e s ,  e t  d e s  

c i r c u l a t i o n s  d ’ e a u x  d e  surface. Les mécanismes d e  cuirassement 

‘ 

d ’ i n d i v i d u a l i s a t i a n  d e s  hydroxydes 

e n  f o n c t i o n  du temps, du h a u t  v e r s  l e  

o n t  pour  r é s u l t a n t e  u n  aba i s semen t , avec  l e  temps, d e  l a  b a s e  e t  

d e  l a  & s u r f a c e  d e s  n iveaux  i n d u r é s .  Les vi tesses  d e  d e s c e n t e  
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absolues  e t  r e l a t i v e s  de ces  deux s u r f a c e s  sont  principalement l i ee s  

aux teneurs en f e r  de l ' a r è n e  concernée. A i n s i  pour l e s  mass i f s  

g r a n i t i q u e s  e t  les  f a c i è s  peu f e r r i f è r e s  l a  f a i b l e  épa i s seu r  de  l a  

t r anche  c u i r a s s é e  montre que l ' a b r a s i o n  s u p e r f i c i e l l e  p ré sen te  

une v i t e s s e  v e r t i c a l e  proche de  c e l l e  de l a  progression de  1.a base. 

Pour les mass i fs  basiques l a  cohésion e t  l a  du re t é  é lavées ,  dues 

à de  f o r t e s  t e n e u r s  en f e r  e t  l ' absence  de  minéraux réslducsls,  

amoindri t  l a  v i t e s s e  de l ' a b r n s i o n  s u p e r f i c i e l l e  par rappor t  aux 

processus d 'enr ichissement  sous- jacents .  I1 en r é s u l t s  des  cui-  

r a s s e s  net temsnt  p lus  é p a i s s e s  qlie s u r  l e s  massifs  g r a n i t i q u e s .  La 

comparaison des  v i t e s s e s  absolues ,  c a r a c t é r i s a n t  l e s  deux t y p e s  de 

mass i f s ,  n é c e s s i t e ,  par  con t r e ,  u n e  hypothèse de dépar t .  En e f f e t ,  

s i  l ' o n  admet l ' e x i s t e n c e  de r e l i e f s  p r é e x i s t a n t s  au moment de  l a  

mise en p l ace  des  a rènes  kaol in iques  &pa i s ses ,  l e s  v i t o s s e s  d 'appro-  

fondissement de l a  base d e s  format ions  c u i r a s s é e s  peuvent a v o i r  

l e  mêms ord re  d e  grandeur pour l e s  deux t y p e s  de f a c i è s .  Au con- 

t r a i r e ,  si l e s  cuirassements  ont  débuté  dans u n  model6 d e  pénéplai-  

ne, les d i f f é r e n c e s  d ' a l t i t u d e  a c t u e l l e s  ne peuvent s ' e x p l i q u e r  

que pa r  u n e  v i t e s s e  de descente  p l u s  é levée  dans l e  c a s  des  n i -  
veaux c u i r a s s é s  form6s s u r  les mass i f s  g r a n i t i q u e s .  I1 est  v r a i -  

semblable que l e  paysage q u a t e r n a i r s  ancien comportait  d é j à  un 

r e l i e f  d i te rminé  par  l a  na tu re  d u  s o u b a s s e w "  D ' a i l l e u r s  l ' e x i s -  

tence d e  r e l i q u e s  de cuirasses é l evées ,  l o c a l i s é e s  s u r  d e s  mess i f s  

basiques ou sch i s t eux  e t  vraisemblzblement an téqua te rna i r e s ,  f o u r -  

n i t  u n  élément de  réponse. D!autre p a r t  l a  d i s p o s i t i o n  monoclinale 

d e s  s u r f a c e s  c u i r a s s é e s ,  s 'appuyant fréquemment, par  e x t r a p o l a t i o n ,  

s u r  l e  sommet d e s  massifs  basiques surplombants,  v o i s i n s l  semble 

montrer que des  r e l i e f s  impor tan ts  on t  e x i s t é  durant l e s  ep isodes  

d ' i n d i v i d u a l i s a t i a n  d e s  a rènes  kaol in iques  épa i s ses  e t  les  phases 

d s  démarrage d e s  cuirassements .  

Par  c o n t r e  l a  forme en "conque" généralement observée sur l e s  

s u r f a c e s  c u i r a s s é e s  en re l ie f  dans le paysage, e t  se su ra jou tan t  au 

c a r a c t è r e  monoclinal, appa ra f t  l i é e  à d e s  d i f f é r e n c e s  de v i t e s s e  

d ' a c c r é t i o n  i n f é r i e u r e  e t  d ' o r a s i o n  supé r i eu re  e n t r e  l a  pg r iphé r i e  

e t  l a  pa r t i e  c e n t r a l e  des  c u i r a s s e s .  Les observa t ions  pe r sonne l l e s  

f a i t e s  dans les  secteurs é t u d i é s  e t  à l ' occas ion  d e s  t ravaux d u  
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E.R.G.M. à T i n k o t o  montrent  que l a  r è g l e  g é n é r a i f  est u n e  moindre 

é p a i s s e u r  d e s  cuirasses au centre que sur l a  bordure.  T r o i s  causes 

peuvent  ê t r e  invoquQes : l ‘ a b a i s s e m e n t  du t o i t  d e  l a  nappe au n i -  

veau d e s  e x h a u r e s  p É r i u h é r i q u e s ,  l a  meilleure oxygénat ion p é r i -  

p h é r i q u e ,  q u i  a c c r o î t  les vitesses  d e  f o r m a t i o n  d e s  oxydes e t  hy- 

d roxydes  secondaires,l’induration p l u s  f o r t e  s u r  l es  pa ra i s  p é r i -  

p h e r i q u e s  exposées  à l ’ a i r ,  d‘où une meilleure r g s i s t a n c e  à l’éro- 
s i o n  mécanique e t  chimique. 

E. MECA[\JISMES ANTAGONISTES. 

L ’ é r o s i o n  chimique q u i  accompagne l e  p r o c e s s u s  d ’ e n r i c h i s s e -  

ment e n  f e r  es t  p a r t i c u l i è r e m e n t  I n t e n s e .  J ’ a i  d é j à  montré  q u ’ i l  

comporte l a  d e s t r u c t i o n  d e s  minéraux r é s i s t a n t s ,  t e l s  que l e  q u a r t z ,  

e t  le d g p a r t  d e  f o r t e s  p r o p o r t i o n s  d e  s i l i c i u m ,  d e  po ta s s ium e t  

même d’aluminium. Une p a r t i e  d e s  k a o l i n i t e s  d o i t  donc ë t r e  d i s s o u t e ,  

ou du moins e x p o r t é e  à 

E s t  a b s e n t e  d e s  a r è n e s  e t  d e s  cuirasses  d e  l a  r é g i o n .  Cette Brosion 

l ’ é t a t  de  s u s p e n s i o n s ,  pu i sque  l a  g i t l b s i t e  

chimique p e u t  aussi ê t r e  appréhendée au moyen d e  diagrammes d e  t y p e  

49a. En e f fe t  l ’ h i a t u s  e n t r e  l ’ a r è n e  non cuirassée e t  les  niveaux 

cuirassés s u p é r i e u r s  p e u t  ê t r e  e x p l i q u é ,  à p r é s e n t  p a r  le jeu du 

deplacement  v e r t i c a l  du f r o n t  d e  cuirassement i n f é r i e u r  et du f r o n t  

d ‘ a r a s i o n  s u p e r f i c i e l .  Comme 1’3rène infér ieure  [K-161 comporte 

u n  mélange d e  k a o l i n i t e s  e t  d e  P h y l l i t e s  s m e c t i t i q u e s  e t  qug l ’eau 

p h r é s t i q u e  d r a i n a n t e  [ é c h a n t i l l o n  521 se r é v è l e  ê t re  e n  é q u i l i b r e  

avec l es  smectites [ f i g u r e s  44,45,46,471 i l  a p p a r a î t  que le f r o n t  

d e  c u i r a s s e m e n t  in fér ieur  a a t t e i n t  l a  b a s e  d e  l ’a rène  d a n s  l a -  

q u e l l e  l a  k a o l i n i t e  e t  l o s  hydroxydes e t  oxydes de  f e r  s o n t  en dé-  

s é q u i l i b r e  a v e c  l e s  s o l u t i o n s  d r a i n a n t e s .  Le cuirassement ne  p e u t  

donc p l u s  se p o u r s u i v r e  e t  il e n  résu l te  u n e  d i s s o l u t i o n  d e  1.a b a s e  

d e  l a  cuirasse,  du sommet d e  l ’ a r è n e  e t  d e  l a  s u r f a c e  de  l a  cu i -  

rasse. Les ?I mètres d e  d é c a l a g e  p a r  r a p p o r t  au modgle c o n t i n u  d ’ u n e  

é v o l u t i o n  e x p o n e n t i e l l e ,  d g t e r m i n é s  p l u s  h a u t ,  r e p r é s e n t e n t  a i n s i  

l ’ e n s e m b l e  de  l a  base d e  l a  cuirasse e t  du sommet d e  l ’ a r è n e  d i s s o u s  

d e p u i s  Le moment où les  c o n d i t i o n s  d r a i n a n t e s ,  à l a  b a s e  d e  l a  

c u i r a s s e ,  n’ont; p l u s  permis  l a  f o r m a t i o n  d e  l a  k a o l i n i t e  e t  d e s  
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hydroxydes e t  oxydes d e  f e r .  Ce c a s  peut  ê t r e  o b s e r v é  en d ' a u t r e s  

s i tes  ( p a r  exemple l e  p r o f i l  c u i r a s s 6  K - 9  e t  l ' é c h a n t i l l o n  d ' e a u  

481. A l a  l imite,  l o r s q u e  l ' é r o s i o n  b a s a l e  e t  l ' a b r a s i o n  s u p e r -  

f i c i e l l e  d 'une  cuirasse o n t  t o t a l e m e n t  d i s s o u s  ce l le -c i ,  p a r c e  que 

l ' a r è n e  s o u s - j a c e n t e  e t  l a  nappe p h r g a t i q u e  c o r r e s p o n d e n t  2 d e s  

c o n d i t i o n s  de  genèse  d e  smectites, i l  ne s u b s i s t e  géné ra l emen t  

p l u s  5 l a  s u r f a c e  du s o l  q u ' u n e  masse d e  g r a v i e r s  f e r r u g i n e u x  e t  

d e s  d é b r i s  de d a l l e s  e t  d e  g6odas d e  q u a r t z  s e c o n d a i r e  p l u s  ou 

moins f e r r u g i n i s é .  

F. CARACTERES ZONAUX. 

Le mode d ' i n d i v i d u a l i s a t i o n  d e s  hydroxydes e t  oxydes d e  f e r  

d a n s  les niveaux curirassés de  l a  r é g i o n  a p p a r a î t  d i f f g r e n t  d e  c e l u i  

d e s  zones  p l u s  m é r i d i o n a l e s .  D ' u n e  p a r t  l es  f ac i è s  " p a i n  d ' é p l c e "  

s o n t  rarissimes ( t rès  loca lemen t  s o u s  les  c u i r a s s e s  élevees fo rmées  

sur les  d o l é s i t e s  p r i m a i r e s  d e  l a  r é g i o n  d e  R a n d a f a s s i l  e t  d ' a u t r e  

p a r t  les  f a c i è s  o o l i t h i q f i e s  ou p i s o l i t h i q u e s  s o n t  t r è s  peu rep&- 

sentés ( a s s o c i é s  s u r t o u t  aux f a c i è s  "pain d ' é p i c e "  p r é c é d e n t s ) .  Les 

nodu les  à st ructure  c o n c e n t r i q u e  ne t te  n ' a p p a r a i s s e n t  q u ' à  l ' é t a t  

d i s p e r s é  dans  l e  " p u z z l e "  d e  domaines a l t e r n a t i v e m e n t  r iches  e t  

pauvres  en oxydes e t  hydroxydes d e  f e r ,  s a n s  c o n t o u r s  géomét r iques  

simples,  observé1 géné ra l emen t .  Les seuls t r a i t s  d ' o r i e n t a t i o n  f i -  

g u r é s  co r re sponden t  aux c o r t e x  d e s  f issures  i m p o r t a n t e s  e t  d e s  

domainss l es  p l u s  f o n c é s  ( O ) *  Ce t y p e  d e  s t ructure  a p p a r a i t  a i n s i  

l i é  à l a  zone c l i m a t i q u e  conce rnée ,  e t  notamment à l a  gamme d e  plu-  

v i o s i t é s  e t  l e  regi.me d e s  p r é c i p i t a t i o n s  annue l .  

( " 1  : d e s  d é t e r m i n a t i o n s  d ' i n t e n s i t é s  e t  de  d i r e c t i o n s  d ' a i m a n t a -  

t i o n  rémanente f a i t e s  sur d e s  é c h a n t i l l o n s  d e  cuirasses 

o r i e n t é s ,  g r â c e  2 l a  c o l l a b o r a t i o n  d e  Y.ALßOUY e t  H.ESARZCZUS 

(Centre de  Géophysique d e  M'BpurI conf i rmen t  l ' h é t é r o g é n é i t 6  

e t  l ' a b s e n c e  d ' o r i e n t a t l o n  p r 6 f é r e n t i a l l e  d a n s  l a  mise en 

p l a c e  d e s  oxydes.  
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6 .  CONCLUSIONSx 

Tous l e s  éléments de l ’é tude des cuirasses  du Sénégal Oriental  

concordent pour  é t a b l i r  une r e l a t i o n  v e r t i c a l e  en t re  l e s  niveaux 

cuirassés  e t  l ’a rène  sous-jacente, elle-même l i é e  à l a  roche saine 

,profonde. L’enrichissement en hydroxydes e t  oxydes de f e r  s’avère 

continu e t  progressif  du  bas vers l e  haut, aux dépens d’argnes kaoli- 

niques e t  f e r r i f è r e s  suffisamment épaisses p o u r  donner des teneurs 

élevées en f e r  s u r  quelques mètres de hauteur. 

Le caractère  r e l a t i f  de l‘enrichissement en f e r  i n d u i t  des 

différences de teneurs f i n a l e s  e t  d’épaisseur du cuirassement selon 

l e s  r ichesses  en f e r  des arènes e t  des roches sous-jacentes. I l  en 

r é s u l t e  des recouvrements cuirassés  p l u s  r é s i s t a n t s  e t  p l u s  épais  

s u r  les massifs basiques, donc en r e l i e f  dans l e  paysage, e t  inver- 

sement, p l u s  érodables e t  moins épais s u r  l e s  massifs granit iques.  

Cet antagonisme peut c réer  u n  étagement des niveaux c u i r a s s é s j  s o i t  

en agissant seul ,  s o i t  en se  surajoutant à un 6tagement consécutif 

à l’abaissement progressif des niveaux de base d e s  cours d’eau de l a  

région durant l e  quaternaire.  

La dynamique r e l a t i v e  des éléments majeurs e t  t r a c e s  e s t  

sensiblement conforme à c e l l e  relevée dans l e s  arènes e t  l e s  eaux 

drainantes des arènes. De légères d is tors ions  du comportement du 

calcium e t  du sctdium (moins mobiles), du s i l ic ium e t  de l’aluminium 

( p l u s  mobiles) s e  manifestent, sans Gtre radicalement opposées au 

comportement dans les eaux d’argnes. Les processus d’enrichissement 

e t  d’appauvrissement l i é s  au cuirassement s ’ i d e n t i f i e n t  a i n s i  davan- 

tage à u n  t r i  occasionné par l e s  processus d’hydrolyse e t  de d o g e -  

nases météoriques qu’à u n  t r i  résu l tan t  de processus mécaniques Ci’é- 

rosion e t  de t ranspor t  super f ic ie l .  
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L ’  e t u d e  de l ’ a l t é r a t i o n  mgtéo r ique  de massifs c r i s t a l l i n s  du 

Sénéga l  Or i en ta l  a f a i t  l ’ o b j e t  d ’ o b s e r v a t i o n s  e t  d ’ a n a l y s e s  dans 

les domaines de l a  miné ra log ie ,  de l a  ggochimie e t  de l a  géomorpho- 

l o g i e ,  avec d e s  écheiles d ’ i n v e s t i g a t i o n  variées. Les c o n c l u s i o n s  

p a r t i e l l e s ,  d é d u i t e s  des  r é s u l t a t s  o b t e n u s  au f i l  des  c inq  p a r t i e s  

de ce t r a v a i l ,  d o i v e n t  à p r é s e n t  ê t r e  c o n f r o n t é e s . a f i n  de s o u l i -  

g n e r  l es  p o i n t s  conve rgen t s  e t  les  p o i n t s  d i v e r g e n t s .  Ces d i f f é r e n t s  

résu l ta t s  s o n t  r a s semblés  i c i  e n  s o u l i g n a n t  l es  conséquences 

s u s c e p t i b l e s  d ’ i n t é r e s s e r  les t r a v a u x  de  c a r t o g r a p h i e  géo log ique  

e t  de p r o s p e c t i o n  géochimique dans les zones t r o p i c a l e s  semi- 

humides. 

1 

L ’ a l t é r a t i o n  es t  à l ’ o r i g i n e  d ’ a r è n e s  q u i  p r é s e n t e n t  d e s  

é p a i s s e u r s  a l l a n t  de que lques  mètres à p l u s i e u r s  d i z a i n e s  de  mètres. 

Les d i f f é r e n t e s  t r a n s f o r m a t i o n s  m i n é r a l o g i q u e s  s’effectuent 

p rogres s ivemen t  à l ’ i n t é r i e u r  de t r a n c h e s  h o r i z o n t a l e s  d ’ a r è n e s  

relativement é p a i s s e s  [que lques  d é c i m è t r e s  à p l u s i e u r s  mètres) , 
p e r m e t t a n t  a i n s i  u n e  é t u d e  relativement f ine  d e s  f i l i a t i o n s  

minérales. 

1. LES TRANSFORMATIONS INITIALES. 

Les t r a n s f o r m a t i o n s  i n i t i a l e s ,  a p p e l é e s  du premier d e g r é ,  

s o n t  ce l les  q u i  affectent  les  r o c h e s  saines à l a  b a s e . d e s  p r o f i l s ,  

sans p rovoquer  d e s  changements i m p o r t a n t s  de d u r s t é  e t  , d e  p o r o s i t é .  

Ces t r a n s f o r m a t i o n s  c o n s i s t e n t  s u r t o u t  en u n e  hydroxy la t ion  

p r o g r e s s i v e  d e s  e d i f i c e s  c r i s t a l l i n s  p r i m a i r e s ,  avec fo rma t ion  

de minéraux de l a  famille d e s  Q p i d o t e s ,  d e s  amphiboles  e t  d e s  

c h l o r i t e s .  Les pyroxènes e t  les amphiboles pp ima i re s  a l t é r é s  

p r é s e n t e n t  d e s  pseudomorphoses c h l o r i t e u s e s ,  p a r t i e l l e s  ou 

t o t a l e s .  Localement,  les pyroxènes p e u v e n t  ê t r e  remplacés p a r  

d e s  ho rnb lendes  vertes,  q u i  é v o l u e n t  s o u v e n t  en donnant  à leur  

tour d e s  c h l o r i t e s .  Les pyroxènes s o n t  aus s i  s u s c e p t i b l e s  d ’ ê t r e  

t r a n s f o r m é s  e n  amphiboles f i b r e u s e s  t t r émo1 i t e . s )  ou e n  s e rpen-  

t ines  de p e t i t e  t a i l l e ,  Les p é r i d o t s ,  rares dans les m a s s i f s  

é t u d i é s ,  s o n t  é p i g é n i s é s  p a r  d e s  serpent ines .  Des g r a i n s  d’oxydes,  
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d’hydroxydes e t  de sulfures parsèment les amas de minéraux 
s e c o n d a i r e s ,  

Les p l a g i o c l a s e s  c a l c i q u e s  é v o l u e n t  vers  u n e  composi t ion 

de p l a g i o c l a s e s  s o d i q u e s  l a l b i t i s a t i o n  r e l a t i v e 3  p a r  s u i t e  de 

l a  d e s t r u c t i o n  s é l e c t i v e  d e , l a  phase  a n o r t h i t i q u e .  P a r a l l è l e m e n t  

apparaissent d e s  i n c l u s i o n s  d ’ é p i d o t e s  q u i  se forment  aussi 

b i e n  aux dépens des  p l a g i o c l a s e s  s o d i q u e s  qu ’aux  dépens des  

plagioclaS.es  p l u s  c a l c i q u e s .  

L ’ é v o l u t i o n  chimique comporte u n e  e x p o r t a t i o n  t r è s  f a i b l e  

du magnésium e t  du sodium. Les autres éléments m o b i l i s é s  p a r t i e l -  

lement au c o u r s  des t r a n s f o r m a t i o n s  s o n t  r e p r i s  dans d e s  minéraux 

s e c o n d a i r e s  q u i  se forment  à l ’ i n t é r i e u r  d e s  s i l i c a t e s  p r i m a i r e s  

ou dans les  fissures du m a t é r i a u .  C’est l e  cas de l a  s i l i c e ,  q u i  

p r é c i p i t e  s o u s  forme de  q u a r t z  e t  de c a l c é d o i n e ,  e t  du calcium 

q u i  es t  piEg6 s o u s  forme de ca lc i te .  Le f e r  non r é i n c o r p o r é  

dans l e s  s i l i c a t e s  s e c o n d a i r e s  es t  i n t é g r é  dans d e s  oxydes e t  

hydroxydes, ou e n c o r e  dans des  su l fures  ( p y r i t e )  généralement  

a s s o c i é s  aux p l a g e s  c a l c i t i q u e s .  En revanche, on n o t e  une  aug- 

men ta t ion  s e n s i b l e  de l a  perte-au-feu e t  de l a  teneur  en eau non 

l i ée .  

Dans l e s  faciès  verts,  l a  f o r m a t i o n  de hornblende v e r t e  

ou de t r é m o l i t e  à p a r t i r  de pyroxènes l o u r a l i t i s a t i o n ) ,  l a  f o r -  

mation de c h l o r i t e s  à p a r t i r  des pyroxènes,  des  amphiboles e t  

des  micas C c h l o r i t i s a t i o n )  e t  l a  fo rma t ion  d ’ é p i d o t e s  à p a r t i r  

des  p l a g i o c l a s e s  [ s a u s s u r i t i s a t i o n l ,  accompagnées de néogenèses 

de q u a r t z ,  de c a l c i t e  e t  de sulfures,  s o n t  en g é n é r a l  c o n s i d é r é s  

comme é t a n t  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  q u i  a f fec ten t  les minéraux 

p r i m a i r e s  d e s  r o c h e s  B des  températures e t  d e s  p r e s s i o n s  p l u s  

élevées que cel les  q u i  r ègnen t  à l a  surface.  Ces t e m p é r a t u r e s  

e t  ces p r e s s i o n s  c o r r e s p o n d e n t  aux domaines du rétromorphisme 

ou de l a  d i a g e n è s e  r é g r e s s i v e  (LELONG e t  MILLOT, 19663. Cepen- 

d a n t  p l u s i e u r s  o b s e r v a t i o n s  i n c l i n e n t  à p e n s e r  que l e s  f a c i è s  

ver ts  o n t  pu naî t re  dans des  c o n d i t i o n s  s u p e r f i c i e l l e s ,  au 

c o n t a c t  d e s  nappes p h r é a t i q u e s  : 

- les t a i l l e s  d e s  minéraux  de t r a n s f o r m a t i o n s  i n i t i a l e s  s o n t  de 

l ’ o r d r e  de l a  d i z a i n e  de microns e t  s o n t  beaucoup p l u s  f a i b l e s  

que ce l les  d e s  minéraux primaires q u ’ i l s  r emplacen t .  
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- Malgré une r e l a t i v e  c o n s t a n c e  de l a  cohésion dans  les  

é c h a n t i l l o n s  de r o c h e s  ver tes ,  en p ro fondeur ,  on o b s e r v e  un 
développement p r o g r e s s i f  vers  l a  surf ace du c o r t è g e  de ces 

minéraux c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  s t a d e s  i n i t i a u x  a 

- Ces t r a n s f o r m a t i o n s  affectent aussi  les si l ls  e t  f i l o n s  ’ 

do l é  rit i q  ue s s uperf i cie Is, p o s t  6 rieurs au d e r n i e r  mé tsmor- 

phisme r é g i o n a l  e t  à l a  d e r n i è r e  phase  t e c t o n i q u e  o rogén ique .  , 

- Le l o n g  d’un v e r s a n t  ces t r a n s f o r m a t i o n s  i n i t i a l e s  ne  p r é -  

sentent pas  l a  même i n t a n s i t é  dans les zones amont b i e n  d r a i n é e s  

e t  dans l es  zones ava l  moins S i e n  d r a i n é e s .  

- Les fac iès  enr ichis  en c a r b o n a t e s  s e c o n d a i r e s  se d i s t r i b u e n t  

fréquemment à d e s  c o t e s  b i e n  dé te rminées  dans l a  t o p o g r a p h i e ,  

s u g g é r a n t  a i n s i  une  mise e n  p l a c e  l i é e  à l a  p r é s e n c e  de 

niveaux h y d r o s t a t i q u e s .  

Sans v o u l o i r  exclure qu’une p a r t i e  d e s  fac iès  verts à 

amphiboles ,  c h l o r i t e s ,  é p i d o t e s ,  c a l c i t e  e t  q u a r t z  p u i s s e  a v o i r  

une  o r i g i n e  rétrométamorphique,  j e  pense  que ces fac iès  o n t  pu 

se déve loppe r  dans l a  zone d ’ a c t i o n  des  nappes p h r é a t i q u e s .  Dans 

ces nappes,  lentement d r a i n é e s ,  les c o n d i t i o n s  s o n t  celles d e s  

m i l i e u x  conf inés ,  r i c h e s  en s i l i c e  e t  c a t i o n s  b a s i q u e s ,  e t  21 

p o t e n t i e l  d’oxydo-rgduct ion f a i b l e .  A i n s i ,  dans d e s  c o n d i t i o n s  

co r re spondan t  à cel les  du m i l i e u  de cémentat ion des  m i n e u r s ,  

les pa ragenèses  du r6tromorphismE e t  cel les  de cer ta ins  s t a d e s  

p r é c o c e s  de l ’ a l t é r a t i o n  mé téo r ique  peuvent  se confondre.  

2 .  LES TRANSFORMATIONS DANS LES ARENES MEUBLES. 

AU s t a d e  i n i t i a l ,  dans  l e q u e l  les  r o c h e s  c o n s e r v e n t  une 
g rande  d u r e t é  e t  u n e  f a i b l e  p o r o s i t é ,  s u c c è d e n t  d e s  t r a n s f o r -  

mat ions q u i  c o n f è r e n t  p r o g r e s s i v e m e n t  aux m a t é r i a u x  u n e  f r i a b i -  

l i t é  e t  un@ p o r o s i t é  é l e v é e s .  Ces t r a n s f o r m a t i o n s  comportent  d e s  

t ransfer t s  d ’ é l é m e n t s  i m p o r t a n t s  q u i  c o n t r a s t e n t  avec l a  r e l a t i v e  

c o n s e r v a t i o n  des  éléments dans les a l t é r a t i o n s  du p r e m i e r  deg ré .  

Les mécanismes conce rnés  c o r r e s p o n d e n t  aux t r a n s f o r m a t i o n s  du 

deuxi6me degré.  
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A. LES TRANSFORMATIONS MINERALOGIQUES I) 

a. La b a s e  des  arènss. 

Les minéraux f e r r o m a g n é s i e n s ,  p r i m a i r e s  ou s e c o n d a i r e s ,  

s o n t  remplacés p a r  des  p h y l l o s i l i c a t e s  i n t e r s t r a t i f i é s  d o n t  

l e  c o n s t i t u a n t  essent ie l  e s t  un m i n é r a l  de t y p e  vermiculite,  

généralement  mélangé 2 des é d i f i c e s  . , o n f l a n t s  I m o n r m o r i l l o n i t e s l  

q u i  e n  d é r i v a n t .  Dans les zones  oxydées,  à f o r t e  p o r o s i t é ,  les 

minéraux f e r romagnés i ens  s o n t  remplacés  p a r  des  hydroxydes de  

f e r  ( g o e t h i t e )  pseudomorphiques. 

- L ' a l b i t i s a t i o n  r e l a t i v e  d e s  p l a g i o c l a s e s  non saussuri t isés  
-I II_ 

est  t r è s  i n t e n s e  e t  marquée p a r  l ' e f f a c e m e n t  des  p l a n s  de macle 

e t  l ' a p p a r i t i o n  d ' h a b i t u s  spongieux e t  v a c u o l a i r e s .  De nombreux 

p l a g i o c l a s e s  s o n t  remplacés  p a r  d e s  amas d ' é p i d o t e s  de très 

p e t i t e  t a i l l e .  Très loca lemen t  se  forment  des  i n c l u s i o n s  de 

v e r m i c u l i t e s  e t  de m o n t m o r i l l o n i t e s .  Les f e l d s p a t h s  a lca l ins  

s o n t ,  p a r  c o n t r e ,  t r è s  r é s i s t a n t s .  De m&" l es  amphiboles s o n t  

t r a n s f o r m é e s  p l u s  t a r d i v e m e n t  que les pyroxènes.  O n  ne d i s c e r n e ,  

e n  r evanche ,  aucun o r d r e  de p r i o r i t é ,  a y a n t  v a l e u r  de  r è g l e  

g é n é r a l e ,  entre  l ' a l t é r a t i o n  des  pyroxènes e t  d e s  p l a g i o c l a s e s .  

Toutes  ces t r a n s f o r m a t i o n s  s o n t  accompagnées de  néo fo r -  I 

mat ions de s i l i c e  anhydre icjuartz;, c a l z i d o i n e l  ou h y d r a t é e .  Le 

calcium l i b é r é  p a r  les hydro ryses  des  s i l i c a t e s  e t  d e s  ca lc i tes  

issues des  t r a n s f o r m a t i o n s  du p r e m i e r  deg ré  est  évacué h o r s  des  

matériaux de  l a  base  d e s  a r è n e s .  El les  a b o u t i s s e n t  donc à l a  

j u x t a p o s i t i o n  de domaines r iches en vermicul i tes  e t  q u a r t z ,  5 
l a  p l a c e  des  minéraux f e r r o m a g n é s i e n s  o r i g i n e l s  , e t  de domaines 

composés d ' é p i d o t e s  e t  de q u a r t z I  à ' i a  p l a c e  d e s  p l a g i o c l a s e s ,  

au m i l i e u  d e s q u e l s  s u b s i s t e n t  que lques  c r i s t a u x  o r i g i n e l s  de 

grande  t a i l l e .  

b. Le sommet d e s ' a r a n e s .  

Les s i l i c a t e s  r é s i d u e l s  e t  les p r o d u i t s  s e c o n d a i r e s  formés 

antérieurement s o n t ,  à l e u r  t o u r ,  renlplac4s p a r  d e s  p h y l l o s i l i -  

cates e t  d e s  hydroxydes de t a i l l e  a r g i l e u s e  6 l imoneuse.  

Lorsque le d r a i n a g e  s r t  modéré s t  que l a  nappe p h r é a t i q u e  

imprègne l ' a r ène  pendant  u n e  p a r t i e  i m p o r t a n t e  de l a  s a i s o n  des  
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p l u i e s ,  v o i r e  de l a  s a i s o n  sèche, les e d i f i c e s  v e r m i c u l i t i q u e s  

e t  les é p i d o t e s  donnent  naissance b d e s  p h y l l o s i l i c a t e s  gon- 

f l a n t s  [ m o n t m o r i l l o n i t e s ,  b e i d e l l i t e s  I accompagnés loca lemen t  

de nodu les  ca lca i res .  Cer; smectites peuvent  e n  o u t r e  se  fo rmer  

d i r e c t e m e n t  à p a r t i r  d e s  s i l i ca t e s  non e n c o r e  a l t é r é s .  

Au c o n t r a i r e ,  l o r s q u e  l a  p e r c o l a t i o n  d e s  eaux i n f i l t r é e s  

est r a p i d e  l es  minéraux p h y l l i t e u x  e t  les é p i d o t e s  formés anté- 

rieurement, a i n s i  que  les  s i l i c a t e s  r 6 s i d u e l s J  se t r a n s f o r m e n t  

en k a o l i n i t e  e t  en hydroxydes e t  oxydes d e  f e r  h y d r a t é s .  

Dans l e  cas i n t e r m 6 d i a i r e  , c’  e s t - à - d i r e  l o r s q u e  les arènes 
s o n t  d r a i n é e s  modérément e t  q u e  l a  nappe p h r é a t i q u e  est p r é s e n t e  

de f açon  é p i s o d i q u e ,  les P h y l l i t e s  i n t e r s t r a t i f i é e s  de t y p e  

v e r m i c u l i t e - m o n t m o r i l l o n i t e  peuvent  é v o l u e r  e n  donnant des  

P h y l l i t e s  de t y p e  s é r i c i t e .  

\ 

Les arènes smec t iques  o n t  généralement une é p a i s s e u r  r é d u i t e  

[moins de 7 mètres sur l e s  massifs gabbro ïques  ou d i o r i t i q u e s l  

a lo r s  que  les  a r è n e s  k a o l i n i q u e s  o n t  u n e  épaisseur nettement 

plus grande.  Cette d i f f é r e n c e  es t  a t t r i b u é e  au r ô l e  j o u é  p a r  l e  

temps d ’ a c t i o n  r e q u i s  pour  o b t e n i r  uge é l i m i n a t i o n  suff isante  

d e . l a  s i l i ce  e t  des  c a t i o n s  p o u r  que l es  néogenèses  k a o l i n i q u e s  

purissent  se s u b s t i t u e r  aux sinectites. A i n s i ,  les  a rènes*à  

k a o l i n i t e  dominante o n t  évo lué  pendant  u n e  p é r i o d e  assez longue?  

fréquemment à l ’ a b r i  d ’une  c o u v e r t u r e  cuirassée, e t  v ra i sembla -  

blement  d u r a n t  d e s  ép igodes  q u a t e r n a i r e s  , a n t é q u a t e r n a i r e s  , 
p l u s  humides. En revanchg, l a  m o n t m o r i l l o n i t e  domine dans les 
arènes jeunes, l o c a l i s é e s  dans d e s  zones  oÙ l ’ é r o s i o n  supe r -  

f i c i e l l e  j o u e  un r ô l e  i m p o r t a n t ,  n e  p e r m e t t a n t  pas une é v o l u t i o n  

de longue du rée .  

B. L’EVOLUTIDN GEOCHIMIQUE. 

L ’é tude  des  b i l a n s  chimiques dans les  m a t é r i a u x  s o l i d e s  

e t  dans les eaux d ’ a r è n e s  montre qu’on p e u t  d i v i s e r  les éléments 

majeurs e t  en t races  en t r o i s  groupes,  d ’ a p r è s  l e u r  m o b i l i t é .  
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a. Les éléments t r è s  mobiles. 

Les éléments q u i  s e  révèlent les p l u s  mobiles,  e t  q u i  s o n t  

susceptibles d ’ê t r e  exportés des arènes, son t  : l e  calcium, l e  

cuivre, l e  magnésium, l e  molybdène, l e  s i l ic ium, l e  sodium, l e  

soufre e t  l e  s t r o n t i u m .  -- 
Le magnésium, l e  sodium e t  l e  strontium s o n t  peu ou pas 

int6grés dans les min6raux secondaires. Leur appauvrissement 

r e l a t i f  peut donc ê t r e  t r è s  important. En revanche, l e  si l icium 

e s t  un consti tuant majeur des s i l i c a t e s  néoformés e t  p e u t  ê t r e  

partiellement bloqué s o u s  forme de quartz e t  de s i l i c e  hydratée 

secondaire. De même l e  calcium e t  l e  cuivre s o n t  partiellement 

retenus dans l a  ca l c i t e  ou dans l e s  concrétions f e r r i f è re s .  

L‘évolution des teneurs [c l  de MgO e t  d e  Na20 dans l e s  

arènes répond à un modele exponentiel en fonction de l a  d i s -  

tance Cxl à l a  roche saine profonde selon l’expression : 

2 
X 

- _ _ _  Ln 2 
3 
L 

dc 
C - = e  
Ca 

- ce représente l a  teneur or ig ine l le  e t  dc l a  distance B l a  

roche saine p o u r  laquelle e s t  a t t e i n t e  l a  teneur 0,5.ce. Un 
diagramme ayant p o u r  abscisses l e s  logarithmes des teneurs e t  

p o u r  ordonnées l e  carré  des  distances donne une f igurat ion 

l inéa i re  à ce t t e  évolution. 

Dans l e s  niveaux profonds des  arènes, e n  l’absence de nodules 

calcaires ,  l e s  teneurs en Ca O suivent 4galement l e  modèle expo- 

nent ie l  déf in i  p o u r  l e  magnésium e t  l e  sod ium.  
2 

b.  Les éléments .neu mobiles. 

Ce deuxième groupe d’dlgments comprend l’aluminium, l e  

chrome, l e  - f e r  e t  l e  t i t ane .  Ces éléments s o n t  t r è s  peu exportés 

des arènes e t  principalement sous  forme de  suspensions dans l e s  

eaux drainantes. 

L‘aluminium e s t  un élément majeur des s i l i c a t e s  secondaires. 

Le , f e r  e s t  s u r t o u t  in tégré  dans l e s  hydroxydes  e t  cxydes hydratés 

secondaires, super f ic ie l s .  Les minéraux primaires contenant l e  
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chrome e t  le t i t a n e  s o n t  peu c o r r o d é s  au c o u r s  de l ’ a l t é r a t i o n .  

L’effet de b i l a n  r é s u l t a n t  de l ’ a p p a u v r i s s e m e n t  en  oxydes 

de magnésium e t  de sodium entraïne un a c c r o i s s e m e n t  d e s  teneurs 

en oxydes des  t r o i s  éléments majeurs i n s o l u b l e s .  La somme d e s  
pourcen tages  de p o i d s  d’oxydes : a = A l z o 3  + Fe 2 3  O + T i o 2  s u i t  

a i n s i  u n e  courbe d ’ é v o l u t i o n  don t  l ’ e x p r e s s i o n  e s t  symét r ique  

p a r  r a p p o r t  à ce l le  r e l a t ive  au magnésium et; au sodium : 

a d 

a = a,.@ 

dans l a q u e l l e  cIa r e p r é s e n t e  l a  d i s t a n c e  à l a  r o c h e  saine p o u r  

l a q u e l l e  a = í!.a, . 
c. Les éléments à comportement i n t e r m é d i a i r e .  

Les a u t r e s  éléments dosés  r é v è l e n t  une m o b i l i t é  i n t e r m é d i a i r e  

entre les deux g roupes  p r é c é d e n t s .  A ce t r o i s i è m e  groupe se 

rat tachent  le  baryum, l e  c h l o r e ,  l e  c o b a l t ,  l e  g a l l i u m ,  l e  l i t h i u m ,  

l e  manganèse, l e  n i c k e l ,  l e  plomb, le po tas s ium,  le rubidium, 

l e  s t r o n t i u m ,  l e  vanadium e t  le zirconium. 

4 

Leur comportement p e u t  var ie r  s e l o n  l a  nature pg t roch imique  

’ du fac iès  conce rné ,  l a  s o l u b i l i t é  dans les  eaux es t  fréquemment 

p l u s  f o r t e  l o r s q u e  l’élément e s t  en f a i b l e  teneur dans le massif 

d r a i n é .  I1 en est a i n s i  p o u r  le l i t h i u m ,  l e  po ta s s ium e t  le rubi;, 

dium, dont  les teneurs s o n t  p l u s  f a i b l e s  dans les massifs gabbro ï -  

ques,  e t  l e  c o b a l t ,  l e  manganèse e t  le vanadium, dont  l es  teneurs 

s o n t  moindres dans les massifs g r a n i t i q u e s .  

Parmi les éléments du groupe i n t e r m é d i a i r e ,  cer ta ins  p r é s e n -  

t e n t  des  a f f i n i t é s  p l u s  marquées p o u r  l e  groupe d e s  éléments 

mobiles .  A i n s i ,  l e  po ta s s ium,  l e  rubidium e t  l a  vanadium o n t  d e s  

m o b i l i t é s  moyennes à f o r t e s  dans les  eaux. Mais ces é l émen t s  

peuvent  ê t r e  p a r t i e l l e m e n t  f i x é s  p a r , l e s  P h y l l i t e s  e t  les conc ré -  

t i o n s  s e c o n d a i r e s .  B i e n  que les c a r a c t è r e s  physico-chimiques 

du cob,alt  s o i e n t  t rès  p roches  de ceux du n i c k e l  e t  du f e r ,  ce t  

élément s’avèrent re la t ivement  s o l u b l e  dans les eaux e t  il es t  

assez f o r t e m e n t  appauvr i  dans l e s  arènes. 
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En revanche, l e  baryum, l e  l i t h i u m ,  l e  manganèse e t  l e  

n i c k e l  s u i v e n t  une 6 v o l u t i o n  p roche  de  c e l l e  des  Qléments peu 

mobiles.  Dans l e  c.as du baruym e t  du l i t h i u m  les  minéraux-hôtes  

p r i m a i r e s  (micas e t  f e l d s p a t h s  p o t a s s i q u e s )  s o n t  rés i s tan ts  à 

l ' a l t é r a t i o n .  Le baryum, l e  manganèse e t  le nicke l  s o n t  f ixés  

dans les c o n c r é t i o n s  oxydées s e c o n d a i r e s  

C. REMANENCE DE LA DISTRIBUTION DES ELEMENTS DANS LES NIVEAUX ALTERES. 

Mis B p a r t  le c o b a l t  e t  l e  s t r o n t i u m ,  l ' e n s e m b l e  des  teneurs 

e n  éZements t races  manifeste u n e  re la t ive  s t a b i l i t é  p a r  r a p p o r t  

aux teneurs  dans l a  roche  p ro fonde .  La k a o l i n i t e  e t  s u r t o u t  les 
smectites f i x e n t  l a  p l u p a r t  d e s  éléments, s o i t  au sein de leur 

réseau, s o i t  à leur surface ou dans les s i t e s  i n t e r f o l i a i r e s .  

Les niveaux s u p é r i e u r s  des  arènes s o n t  fréquemment e n r i c h i s  p a r  

r a p p o r t  aux teneurs o r i g i n e l l e s  en r a i s o n  des  p o s s i b i l i t é s  de 

C o P r g c i P i t a t i o n  avec les  oxyhydroxydes de fer  e t  de manganèse. 

Les é t u d e s  s t a t i s t i q u e s  i n d i q u e n t ,  e n  o u t r e ,  q u e  les p r o c e s -  

sus de p i égeage  supe rgènes  a b o u t i s s e n t  à u n e  p r o p o r t i o n n a l i t é  

entre les teneurs dans les  différent!! niveaux de l ' e n s e m b l e  des  

arènes e t  les teneurs dans le s u b s t r a t u m .  Seuls  les h o r i z o n s  

pédo log iques  super f ic ie l s  Centre l a  s u r f a c e  e t  un mètre de 

p ro fondeur )  s o n t  s u s c e p t i b l e s  de manifester une d i s t r i b u t i o n  

a l é a t o i r e  en r a i s o n  d e s  remaniements mécaniques ou b i o l o g i q u e s  

e t  des  phénomènes de c o l l u v i o n n e m e n t , ,  
.- . 

De façon très g é n é r a l e ,  les  s p e c t r e s  des éléments t races  

e t  des  minéraux r é s i d u e l s  se m a i n t i e n n e n t  dans les n iveaux  

s u p é r i e u r s  des p r o f i l s  e t  res tent  donc c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  

r o c h e s  mères s o u s - j a c e n t e s .  

3. I N D I  CE D ' ALTERATION ET MODELE O'  EVOLUTION.  

A. DEGRE O'EVOLUTION.  

L'existence de comportements s y s t é m a t i q u e s  p o u r  c inq  616- 

ments majeurs a c o n d u i t  2 l e  d é f i n i t i o n  d'un i n d i c e  géochimique 

d ' a l t é r a t i o n  E i l ,  exp r iman t  l e  q u o t i e n t  de l a  somme d e s  pourcen-  

t a g e s  pondéraux d e s  oxydes enr ich is  e t  de l a  somme d e s  pourcen-  

t a g e s  d e s  oxydes a p p a u v r i s  : 

... . .  , 
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A l z o 3  i. Fe O, i. T i o 2  
2 3  

MgO * Na 2 O 

L ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  r e l a t i f  so 
l ’ i n d i c e  p o u r  l a  r o c h e  o r i g i n e l l e 3  permet de carseter iser  gros-  

sièrement l a  nature  d e s  c o n s t i t u a n t s  s e c o n d a i r e s  p o u r  1’ ensemble 

des  r o c h e s  c r i s t a l l i n e s  :. 

- i:i, compris e n t r e  1,O e t  1 ,5  : m a t é r i a u x  à smectites exclusives  
- i:i, I’ 1,5 e t  3,O : dominantes 

- i:i, I’ 3,O e t  50 : à k a o l i n i t e  e t  hydroxydes 

- i:i, ’ 50 e t  100 : m a t é r i a u x  riches e n  oxydes e t  

hydroxydes de f e r  non i n d u r é s  

t i ,  é t a n t  l a  v a l e u r  de 

I D  11 I l  

‘I I l  

de f e r  dominants 
11 

c a r a p a c e s - s o l s 1  
- i:i, s u p é r i e u r  à 100 : cuirasses ferr i fÈres .  

L ’ é v o l u t i o n  de l ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  s u i t  UR modèle exponen- 

- t i e l  e n  f o n c t i o n  de l a  d i s t a n c e  à l a  roche  saine : 

d.  1 r e p r é s e n t a n t  l a  d i s t a n c e  pour  l a q u e l l e  i = 2 . i O s  La courbe 

d ’ é v o l u t i o n  es t  e n  e f f e t  l i néa i r e  s i  les a b s c i s s e s  r e p r é s e n t e n t  

l e  logar’thme de l ’ i n d i c e  e t  les ordonnées le carré  de  l a  d i s t a n c e  

à l a  rnche  s a i n e .  . .  

La v a l e L r  du paramÈtre d ’ é v o l u t i o n  d .  1 permet  de  caractériser 

l e  d e g r é  d ’ é v o l u t i o n  des  arÈnes ( d r a i n a g e ,  â g e l  : 

d .  1 in fé r i eu r  à 4 mètres : arène peu évo luée ,  d r a i n a g e  médiocre,  

mélange de minéraux pr imaires  e t  d e  

smectites dans t o u t  l e  p r o f i l .  
d, 1 e n t r e  4 e t  7 mètres : a l t e r a t i o n  modérée, d r a i n a g e  moyen, 

smectites dominantes p a r  r a p p o r t  aux 
minéraux p r i m a i r e s  e t  à l a  k a o l i n i t e .  

d.  1 entre 7 e t  10 mètres : a r è n e  t rès  évo luée ,  d r a i n a g e  in t ense ,  

d. 1 s u p é r i e u r  à 10 mètres: a r è n e  é p a i s s e  ayant évo luée  d u r a n t  d e s  

p é r i o d e s  humides longues ,  k a o l i n i t e  e t  

oxy hy d r o  xy de s ne t t  emen t domin an ts  , 

k a o l i n i t e  e t  hydroxydes de fe r  dominants .  
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Le l o g a r i t h m e  de l ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  ( i l  es t ,  en o u t r e ,  

l i é  l i n é a i r e m e n t  aux teneurs en eau hygroscopique d e s  d i f f é r e n t s  

niveaux d’un p r o f i l .  Cette p r o p r i é t é  permet de d é t e r m i n e r ,  p a r  

e x t r a p o l a t i o n ,  l a  v a l e u r  o r i g i n e l l e  i, re l a t ive  à l a  roche-mère 

l o r s q u e  cel le-ci  n’a  pu ê t r e  a t t e i n t e  CH O- de  l ’ o r d r e  de 

0 , l O  % I .  
2 

B. MECANISMES DE DIFFUSION. 

L ’ e x p r e s s i o n  de l ’ é v o l u t i o n  d e s  teneurs r é s i d u e l l e s  en 

magnésium e t  sodium en f o n c t i o n  de l a  d i s t a n c e  à l a  roche  saine 

es t  s i m i l a i r e  à l ‘ é q u a t i o n  dGcr ivan t ,  21 un moment donné, l a  

r é p a r t i t i o n  des  teneurs ob tenues  p a r  d i f f u s i o n  dans un  s o l i d e  

ou l i q u i d e  homogènes. ‘Dans ce d e r n i e r  modèle l a  d i s t a n c e  dc 
cor re spondan t  B l a  teneur 0,5.c ,  est  l i é e  au c o e f f i c i e n t  de 

diif’fusion ( D I  e t  à l a  du rée  d ’ a c t i o n  de l a  d i f f u s i o n ,  (“1 

.. . . . . . . . . p a r  . l a  .. , r e l a t i o n  : 

I 

. I . . _ .  

2 dc = 2.D.t 

Le r a p p o r t  d e s  p a r a m è t r e s  de d i f f u s i o n  p o u r  l e  magnésium 

e t  le sodium [ d  : d I se rév$le ê t re  inversement  p r o p o r t i o n n e l  

au r a p p o r t  des  rayons des  i o n S . a n h y d r e s  Cr 

p r o f i l s  q u i  s ’assèchent  pendant u n e ,  p a r t i e  i m p o r t a n t e  de l’année. 

Dans ce cas le magnésium est  m i e u x , e x p o r t é  que  l e  sodium. En 

revanche,  dans les profi1.s engorgés t o u t  au 1orig.de l’année 

l e  . r a p p o r t  d 

Mg Na 
: r 1 dans les  

Mg Na 

: dNa est  inversement  p r o p o r t i o n n e l  au r a p p o r t  
~ 1% 

. . des  r ayons  d e s  i o n s  h y d r a t é s  Irh : rh I .  O n  o b s e r v e  dans ce cas 
Mg Na 

u n e  e x p o r t a t i o n  p l u s  ‘ impor t an te  du sodium. Les c o e f f i c i e n t s  de 

d i f f u s i o n  c a l c u l g s  à p a r t i r  d e s  données de t e r r a i n  s o n t  a l o r s  

peu d i f f é r e n t ’ s  d e s  c o e f f i c i e n t s  d é t e r m i n é s  experimentalement  

en s o l u t i o n  aqueus’e ou a l a  surface h y d r a t é e  des  c r i s t aux  : 

-6 2 
D = 7 . 10 cm / seconde  
Mg 

-6 2 
= 13, I O  cm / seconde  a 

Les r é su l t a t s  ob tenus  s o n t  donc compa t ib l e s  avec  l es  résultats 

expérimentaux e t  l ’ é t u d e  comparat ive d e s  p a r a m è t r e s  Ac déterminés 

g r â c e  aux données a n a l y t i q u e s  des  a r è n e s  permet u n e  é v a l u a t i o n  

r e l a t i v e  des  d i f f u s i v i t é s .  

_.. . . 
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C. APPLICATION DU MODELE DE DIFFUSIC3N A L’ETUDE DE L’EVOLUTION 

DES PROFILS. 

I1 a é té  v é r i f i é  dans de nombreux cas que cet te  méthode 

p e r m e t t a i t  de r e t r o u v e r  l a  p r o f o n d e u r  du f r o n t  d ’ a l t é r a t i o n  2 
p a r t i r  d e s  données a n a l y t i q u e s  o b t e n u e s  sur les niveaux s u p e r -  

f ic ie ls .  

Ce modèle a p p l i q u é  au ca l cu l  de l’ãge d e s  f o r m a t i o n s  d ’ a l t é -  

r a t i o n  montre q u ? u n e  p a r t i e  des  p r o f i l s  p r é s e n t a n t  d e s  r u p t u r e s  

dans les courbes d ’ 6 v o l u t i o n  e t  caractér isés  p a r  u n e  s u c c e s s i o n  

de m a t é r i a u x  m c n t m o r i l l o n i t i q u e s ,  à l a  base ,  e t  de matériaux 

k a o l i n i q u e s ,  au sommet, o n t  é v o l u é  success ivemen t  pendant  les 

deux ou t r o i s  é p i s o d e s  h u m i d e s  les p l u s  récents : entre  - 35 O00 

e t  -20 O00 années B.P . ,  entre  - 12 O00 e t  - 7 000 années B.P .  

e t  d e p u i s  7 000 années. 

Les a u t r e s  p r o f i l s  oÙ se s u c c è d e n t  de faGon normale des  

v e r m i c u l i t e s ,  à l a  base ,  e t  d e s  a r g i l e s  k a o l i n i q u e s ,  au sommet, 

ne p r é s e n t a n t  aucune r u p t u r e  dans l es  courbes d ’ é v o l u t i o n ,  

se ra ien t  l e  r é s u l t a t  de c o n d i t i o n s  de d r a i n a g e  c o n s t a n t e s  dans 

le temps. A i n s i  s ’ o p p o s e r a i e n t  l e s  f i l i a t i o n s  minéral-ogiques 

d r a i n 6 ,  à l a  s u c c e s s i o n  anormale m o n t m o r i l l o n i t e - k a o l i n i t e  q u i  

a p p a r a î t r a i t  comme le  r é su l t a t  d’un changement d e s  c o n d i t i o n s  de 
d r a i n a g e ,  s a n s  dou te  dû B d e s  v a r i a t i o n s  du climat. 

. . normales  v e r m i c u l i t e - k a o l i n i t e ,  en mi l ieu  constamment b i e n  , _  

. .  

4. LES FORMATIONS SUPERFICIELLES. 

E n f i n ,  t r g s  h a u t  dans les p r o f i l s ,  j u s q u e  dans l es  h o r i z o n s  

. .  , c u i r a s s é s ,  l e s  courbes  d ‘ é v o l u t i o n  a p p a r a i s s e n t  comme ContinueS. 
.. . 

_ .  
L ’ é v o l u t i o n  de l ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  t e n d  à m o n t r e r  n u s s i  

, 

que l ‘ e n r i c h i s s e m e n t  des  cuirasses e n  f e r  es t  p r o g r e s s i f  ( d e  bas  

* :  en h a u t )  e t  r e l a t i f ,  se f a i s a n t  aux dépens de natQriaux k a o l i n i -  

ques  mélangés à d e s  oxyhydroxydes de fer .  Le décapage des  h o r i z o n s  

s u p e r f i c i e l s  e t  l a  p r o g r e s s i o n ,  descendan te ,  de l ’ e n r i c h i s s e m e n t  

r e l a t i f  e n  fe r ,  Cj l a  b a s e  d e s  cuirasses,  a b o u t i t  a i n s i  5 u n e  

d e s c e n t e ,  sur p l a c e ,  de ces cuirasses. L ‘ é r o s i o n  s u p e r f i c i e l l e  

é k a n t  moindre p o u r  d e s  matériaux riches en fer, i l  en résul te  

u n e  j u x t a p o s i t i o n  de  cuirasses denses ,  é p a i s s e s  e t  é l e v é e s  
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sur les  massifs basiques e t  de cuirasses  peu f e r r i f è r e s ,  minces 

e t  en posit ion basse sur les massifs granit iques.  

Une restructurat ion générale a f fec te  l e s  horizons des 

- s o l s  e t  les niveaux cuirassés.  E l le  e s t  principalement l i é e  ZI 

l’enrichissement en produits f e r r i f è r e s  secondaires q u i  favo- 

r i s e  l a  formation d’agrégats denses e t  s tab les .  Les données 

géochimiques e t  minéralogiques permettent de conclure à une 

lithodépeidance v e r t i c a l e ,  de ces formations à 1 ‘égard du s u b -  

stratum e t  des arènes. 

5. CONSEQUENCES POUR LA CARTOGRAPHIE GEOLOGIQUE ET LES PROSPECTIONS 

GEOCHIMIQUES. 

A.  LA REPARTITION DES FACIES. 

Les considérations préc6dentes ont montré qu’une cartographie 

géologique basée sur l a  minéralogie des f a c i è s  ver t s  pouvait 

amener 21 des erreurs  d’ in te rpré ta t ion .  Les fac iès  à quartz ,  

a l b i t e ,  épidote,  c a l c i t e ,  amphiboles e t  ch lor i tes ,  r é s u l t a n t  

des transformations i n i t i a l e s ,  peuvent ê t r e  confondus avec des 

f a c i è s  de rétromorphisme. Les c l a s s i f i c a t i o n s  basées sur l e  

présence de quartz e t  sur l a  composition des plagioclases doivent  

ê t r e  u t i l i s é e s  avec prudence. Des diagrammes basés sur l es  teneurs 

des éléments s tab les  e t  à d i s t r i b u t i o n  spécifique des d i f fé ren tes  

catégories de roches permettent de d é f i n i r  l a  c lasse  pétrochimique 

i n i t i a l e .  Les diagrammes des f igures  5, 6 e t  7 u t i l i s e n t ,  5 c e t  

e f f e t ,  une c l a s s i f i c a t i o n  besée sur l e s  teneurs en s i l i c e ,  

potassium e t  t i t a n e .  

Dans les transformations du dsuxième degré l e s  matériaux 

quartzo-phylliteux microcr i s ta l l ins ,  contenant des rel iques de 

minéraux primaires e t  des sphérules de quartz secondaire, peuvent 

présenter  des fac iès  comparables à ceux de formations volcano- 

sédimentaires. En  outre,  des formations peuvent ê t r e  enr ichiaa 

en c a l c i t e  e t  sulfures ,  ou en si1ice;dans l a  zone de cémenta- 

t i o n .  Des fac iès  r iches  en c h l o r i t e s  ou  en amphiboles peuvent 

Q t r e  à l ’ o r i g i n e  de niveaux quartzo-phylliteux f e u i l l e t é s .  La 

r é p a r t i t i d n  s p a t i a l e  d e  ces f a c i è s  s u i t  grosso- modo l a  topo- 

graphie ou l a  palgotopographie. Le modelé peut donc ne pas 

apparai t re  comme l e  r é s u l t a t  d‘une a l t é r a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  
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de r o c h e s  v a r i é e s  mais, au c o n t r a i r e ,  comme l a  cause de ce t te  

d i f f é r e n c i a t i o n .  

En c o n c l u s i o n ,  les levés c a r t o g r a p h i q u e s  e t  les g t u d e s  

p é t r o g r a p h i q u e s  conce rnan t  le socle du Sénéga l  Or i en ta l  e t  des  

rÉgions l i m i t r o p h e s  d o i v e n t  donc ê t re  effectués à l a  lumïère 

des  données géonorphologiques e t  d ’ é t u d e s  de p r o f i l s  d ’ a l t é -  

r a t i o n  complets  * 

B. EXTRAPOLATIONS GEOCHIMIQUES. 

Le modèle mathématique, exprimant,  l e s  v a r i a t i o n s  des  teneurs 

d e s  éléments a p p a u v r i s  nu enr ichis  e t  de l ’ i n d i c e  d ’ a l t é r a t i o n  

en f o n c t i o n  de l a  d i s t a n c e  à l a  roche saine,  permet de d é t e r m i n e r  

u n  cer ta in  nombre de  teneurs dans l a  roche o r i g i n e l l e  a i n s i  que 

s a  p ro fondeur .  

Lorsque d e s  mesures de sondages é l e c t r i q u e s  p e r m e t t e n t  de 

d é f i n i r  l a  p r o f o n d e u r  de l a  roche rés is tante ,  non a l t é r é e ,  les 

teneurs d e s  é l émen t s  dans l a  roche  saine peuvent  ê t r e  ob tenues  

directement à p a r t i r  des  données a n a l y t i q u e s  de que lques  n iveaux  

de l ’arène.  Dand les  autres cas l a  d é t e r m i n a t i o n  p r é a l a b l e  de  

l ’ i n d i c e  i, c o r r e s p o n d a n t  à l a  roche  o r i g i n e l l e  p e u t  ê t r e  effet- 

tuée à l ’ a i d e  du diagramme de v a r i a t i o n  du l o g a r i t h m e  de l ’ i n d i c e  

d ’ a l t é r a t i o n  en f o n c t i o n  des  teneurs en  eau hygroscopique (extra-  

p o l a t i o n  p o u r  H O- é g a l  à O,IO-O,ZO %] .  
2 

Les abaques de l a  f i g u r e  27 p s r m e t t e n t  une approximation 

s a t i s f a i s a n t e  p o u r  l e s  t e n e u r s  des  éléments majeurs a p p a u v r i s  : 

magnésium,sodium ( s u r  t o u t e  l a  hauteur  des arènes) ,  s i l i c i u m ,  

calcium e t  manganèse ( à  l a  b a s e  d e s  a r ènes ) .  Pour  les é l émen t s  

enr ichis  ( a l u m i n i u m ,  fer ,  po ta s s ium e t  t i t a n e )  e t  p o u r  l a  d é t e r -  

mina t ion  du pa ramè t re  d ‘ é v o l u t i o n  d .  on u t i l i s e r a  les  abaques 

de l a  f i g u r e  31. I1 d e v i e n t  a i n s i  p o s s i b l e  de d é t e r m i n e r  l a  

composl t ion du s u b s t r a t u m  à p a r t i r  d‘un nombre res t re int  

d ’ a n a l y s e s  effectuées dans les arènes. 

-1 
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C.  APPORTS CONCERNANT LES PROSPECTIONS GEOCHIMIQUES. 

Un r é s u l t a t  i m p o r t a n t  est  apparu au c o u r s  de ce t te  

é t u d e  : les d i f f é r e n t s  n iveaux d ’ a r è n e s  e t  de s o l s  c o n s e r v s n t  

l ’ image  de l a  d i s t r i b u t i o n  o r i g i n e l l e  d e s  éléments majeurs  

e t  d e s  élémen’ts t r a c e s .  DES d i s t o r s i o n s  se  manifestent pour  l es  

h o r i z o n s  s u p e r f i c i e l s  d e s  s o l s .  On p e u t  a i n s i  p r é c o n i s e r  l a  

p r o s p e c t i o n  des  anomalies  de teneurs dans le s u b s t r a t u m  à p a r - ,  

t i r  d ’ é c h a n t i l l o n s  p r é l e v é s  à un mètre de p ro fondeur .  

Pour  les n iveaux  c u i r a s s é s ,  seuls  les  éléments de t r a n -  

s i t i o n ,  peu s o l u b l e s ,  r e f l è t e n t  l a  r é p a r t i t i o n  o r i g i n e l l e .  Dans 

ce cas l a  p r o s p e c t i o n  hydrogéochimique a p p a r a î t  i n t é r e s s a n t e  ’ 

dans l a  mesure où les  teneurs dens leS .eaux  d e v i e n n e n t  très 

f o r t e s  e n  présence d ’anomal i e s  dans les massifs d r a i n é s  e t  en 

r a i s o n  de l a  f a i b l e  s o l u b i l i t é  du f e r  q u i  n e . c o n s t i t u e  a l o r s  

pas  d e  fond g h a n t  pour  l e  dosage d e s  autrss éléments. 

En  revanche, les  p r o c e s s u s  d ’ a l t é r a t i o n  s o n t  i n s u f f i s a n t s  

pour créer des  enrichissements e x p l o i t a b l e s  à p a r t i r  des  teneurs 

normales du s o c l e .  S e u l s  l e  cuivre  e t  le vanadium présenten t  

à l a  f o i s  d e s  teneurs de fond géochimique e t  des  t a u x  de concen- 

t r a t i o n  dans les arènes suffisamment é l e v é s  p o u r  que les  teneurs 

résultantes s o i e n t  p roches  dEs teneurs limites d ’ e x p l o i t a b i l i t é .  

A i n s i  l a  p r o s p e c t i o n  géochimique d e s  s u b s t a n c e s  u t i l e s  

p o u r r a i t  ê t r e  rendue p l u s  eff icace pa r  1 é t u d e  d e s  a l t é r a t i o n s  

a p p l i q u é e  à l a  c a r t o g r a p h i e  géo log ique  e t  à l a  r e c o n n a i s s a n c e  

‘ des limites de l a  l i t hodgpendance  géochimique. 
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