LES LATERITES

CONNAISSANCES ET PERSPECTIVES ACTUELLES
SUR LES MECANISMES DE LEUR DIFFERENCIATION

G. BOCQUIER *, J.P. MULLER ** et B. BOULANGE **

Présentes dans les régions tropicales humides sur environ vingt pour cent de la surface des conti-
nents, les latérites(*) sont des formations superficielles qui résultent de I'altération météorique des
roches.

La latéritisation s’est exercée durant de longues périodes géologiques, parfois depuis des dizaines
de millions d'années, sur des surfaces continentales parmi les plus stables du globe. Ainsi ces for-
mations superficielles originales se distinguent par leur épaisseur atteignant souvent plusieurs dizai-
nes de meétres et par l'accumulation de produits résiduels d’altération et de pédogenése. Ce sont ces
produits résiduels, fréquemment indurés et principalement constitués d'oxyhydroxydes métalliques et d'ar-
giles, qui forment les cuirasses latéritiques, ferrugineuses, bauxitiques, manganésiféres,... reconnues et
étudiées depuis le début du siécle par de nombreux auteurs : LACROIX (1913), CAMPBELL (1917), HAR-
RASOWITZ (1926), HARRISON (1933), PRESCOTT et PENDLETON (1952), MOHR et VAN BAREN (1954),
AUBERT (1954), SEGALEN (1957), MAIGNIEN (1958), BONIFAS (1959), LENEUF (1959), ALEXANDER et CA-

DY (1962), SIVARJASINGHAM et al. (1962), MILLOT (1964), SYS (1965), CHATELIN (1972, 1974), GOUDIE

(1973), NORTON (1973), MAC NEIL (1974).

Toutes ces formations latéritiques présentent en
coupe de grandes zonations subhorizontales qui
se distribuent verticalement et latéralement de
maniére diverse. Depuis la roche non altérée jus-
qu'a la surface du sol, trois principaux ensembles
d’horizons se succédent progressivement ou pré-
sentent entre eux des discontinuités apparentes.
Ce sont un ensemble inférieur d’altération, un
ensemble médian d'accumulation, un ensemble
supérieur meuble.

— Dans I'ensemble d’altération, les structures
et les volumes originels des roches sont le plus
généralement conservées, bien que dans ces al-
térites les pertes de matiére par dissolution soient
considérables (jusqu'a 80 % sur roches ultra-
basiques), et que des minéraux secondaires d'al-
tération remplacent les minéraux primaires paren-
taux.

* Protesseur de Pédologie a I'Université Paris Vil, UER
des Sciences Physiques de la Terre, 2, Place de Jussieu,
75225 Paris Cédex 05.

** Maitres de recherches a I'ORSTOM, Centre de Bondy,
UR 605, Pétrologie de la Surface, 70-74, Route d'Auinay,
93140 Bondy.

(*) Le terme recouvre ici toutes les couvertures pédolo-
giques de la zone intertropicale marquées par une forte
expression des constituants ferriféres (NDLR).

— Dans ['ensemble médian d’accumulation
d'oxyhydroxydes métalliques et d’argile, les organi-
sations lithorelictuelles précédentes sont conser-
vées ou transformées en totalité ou en partie. Les
structures d'accumulation, continues (cuirasses) ou
discontinues (nodules, pisolites) sont variablement
indurées. Cet ensemble est dénommé « ensemble
glébulaire ».

— Enfin, dans 'ensemble meuble supérieur, des
minéraux primaires résistants (quartz essentielle-
ment) et des minéraux secondaires résiduels de
la dégradation de |'ensemble précédent, s'accu-
mulent relativement en réalisant des structures
trés poreuses.

Ces trois ensembles de différenciation peuvent
présenter entre eux des discordances. Certains
sont parfois absents. D'autres peuvent montrer
des successions complexes de différents faciés.
Ceci a conduit & envisager que la genése et I'évo-
lution de ces formations latéritiques pouvaient ré-
sulter, notamment pour les deux ensembles supé-
rieurs, et en combinaison ou non :

— soit " de remaniements mécaniques superfi-
ciels aboutissant a la superposition de matériaux
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allochtones : DE HEINZELIN (1955), CRAENE.(19586),
RUHE (1959), LAMOTTE et ROUGERIE (1962), LA-
PORTE (1962), VOGT et VINCENT (1966), STOOPS
(1967), COLLINET (1969), SEGALEN (1969), RI-
QUIER (1969), LEVEQUE (1976), OJANUGA et
WIRTH (1977).

— soit de remaniements internes d’origine bio-
logique : EHRART (1951), NYE (1955), SYS (1955),
PLOEY (1964), BARROS MACHADOS (1983).

— soit d’évolutions successives différentes qui
au cours du temps se surimposent, et conférent
une grande complexité dans |'organisation de ces
formations latéritiques : GEZE (1942), MAIGNIEN
(1958), DELVIGNE (1965), FOLSTER et al. (1971),
BOULET (1974), GRANDIN (1976), NAHON (1976),
CHAUVEL (1977), LEPRUN (1979), BLOT (1980),
MILLOT (1981).

Envisagée d'un point de vue géochimique et
minéralogique, la genése de ces formations a
d'abord été éclairée par des données expérimen-
tales et théoriques : GARRELS (1960), CORRENS
(1961), KORJINSKI (1965), HELGESON (1968), TAR-
DY (1969), GARDNER (1970) PETERSEN (1971),
MICHARD et FOUILLAC (1974). Des types d'évolu-
tion cristallochimique ont ainsi été définis : HAR-
RASOWITZ (1926), HARRISON (1933), ROBINSON
1949), PEDRO (1964). Les conditions de formation
et de stabilité des principaux minéraux secondai-
res d'altération (hématite, goethite, gibbsite,
boehmite, kaolinite, smectite) ont été précisées :
GARRELS et CHRIST (1965), KITTRICK (1966), RO-
BIE et WALDBAUM (1968), GARDNER [(1970),
FRITZ et TARDY (1973).

Puis des études qui concernaient plus directe-
ment des phases primaires ou secondaires dans
leur gisement, ont montré :

— d'une part la complexité cristallochimique de
certaines de ces phases, liée a des substitutions
isomorphiques (hématites et goethites alumineu-
ses, kaolinites ferriféres, smectites nickeliféres...) :
NORRISH et TAYLOR [(1961), BOESMAN et SHOE-
MACKEL (1961), THIEL (1963), MALDEN et MEADS
(1967), JANOT et al. (1971, 1973), PERINET et
LAFONT (1973), RENGASAMY et al. (1975), HER-
BILLON et al. (1976), NAHON (1976), MENDELO-
VICI et al. (1979), MESTDAGH et al. (1980), MUL-
LER et al. (1981), FITZPATRICK et SCHWERTMANN
(1982), MURAD et SCHWERTMANN (1983), DIDIER
(1983), CANTINOLLE et al. (1984),” MANCEAU
(1984), COLIN (1984).

— d'autre part la variabilité et la complexité
de certaines associations minérales NAHON
(1976), MULLER et al. (1981).

Mais la signification génétique de ces différen-
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tes phases et de certaines de leurs associations
n'a pu étre déduite de ces seules études géochi-
miques et minéralogiques. Il est alors apparu
nécessaire d'analyser d'un point de vue pétrologi-
que, a plusieurs échelles et notamment a celle
des microsites, les relations d’ordre génétique et
historique entre les différentes textures et struc-
tures apparaissant successivement dans ces for-
mations, en regard des différentes paragenéses
minérales qui les constituent. Ainsi, par une ana-
lyse conjointe des évolutions structurales et miné-
rales, il devient possible de distinguer dans ces
formations latéritiques les phases qui résultent de
transformations en place de celles qui sont liées
a des transferts et de préciser leur chronologie
relative.

Ce sont donc les mécanismes de la différencia-
tion des latérites qui peuvent étre étudiés dans
les formations en place par cette approche pétro-
logique. En se référant plus particulierement 3
quelques travaux parmi les plus récents, ou les
méthodes de la pétrographie cristalline et sédi-
mentaire ont été utilisées pour l'analyse des laté-
rites, on envisage de présenter les connaissances
et les perspectives actuelles concernant les prin-
cipaux mécanismes de la différenciation des for-
mations latéritiques.

L'étude de ces mécanismes, effectuée principa-
lement” & [l'échelle des microstructures, permet
en effet actuellement de reconnaitre et de définir
différents systémes géochimiques au sein des-
quels se réalisent conjointement des évolutions
minérales et des évolutions structurales.

L'ordre de présentation de ces mécanismes et
de ces systémes ne correspondra pas toujours &
I'ordre chronologique de leur intervention. Nous
adopterons plutdt l'ordre dans lequel on peut les
identifier, en envisageant successivement depuis
la roche-meére les trois ensembles qui se super-
posent généralement dans les profils latéritiques.

LES MECANISMES
DE LA DIFFERENCIATION
DES ALTERITES LATERITIQUES

LES ACCUMULATIONS

DES CONSTITUANTS SECONDAIRES ;
LA CONSERVATION DES STRUCTURES
ORIGINELLES ;

LES TRANSFERTS DE MATIERE

Deux grands types de mécanismes concourent
a la formation et a l'accumulation, soit relative,



soit absolue (D'HOORE, 1954) des minéraux se-
condaires dans les altérites :

— des mécanismes d’altération qui, associés a
des-pertes de matiére, sont a l'origine d'accumu-
lations de produits résiduels, ou accumulations
relatives ;

— des .mécanismes de transfert, qui sont a
'origine d'accumulations par apport, ou accumu-
lations absolues, et qui correspondent & des gains
de matiére. -

Lors de la différenciation des altérites, ce sont
des transferts, des apports de matiére, qui peu-
vent intervenir préalablement aux altérations.

Les transferts de matiere
dans les roches meéres fissurées,
préalablement a ['altération

Dans un granite fissuré de Cote d'lvoire, a
partir duquel s'est développée une épaisse forma-
tion bauxitique, on constate la présence de dé-
pots de produits amorphe silico-alumineux ainsi
que - des néogenéses d'halloysite. Celles-ci se
localisent dans les fissures transminérales, qui
recoupent divers minéraux primaires non altérés.
[BOULANGE, 1984).

De méme a I'échelle d'un seul minéral primaire,
entre les lamelles d’une biotite, se localisent des
néogenéses de kaolinite, dont la cristallisation s'est
effectuée perpendiculairement aux lamelles inalté-
rées (SARRAZIN et al., 1982).

Dans les deux cas ces néogenéses sont indé-
pendantes des minéraux primaires fissurés et
antérieures a leur altération. Elles représentent
des accumulations absolues de matiere, issues de
transferts en solution au travers des ensembles
d’horizons susjacents. Dans le profil bauxitique
de Céte d’'lvoire, ces apports qui précédent |'alté-
ration augmentent ainsi de 2 & 5 % le potentiel
alumineux du granite originel.

Les altérations pseudomorphiques
des minéraux primaires,
et les transferts qui y contribuent

En conditions tropicales humides, les minéraux
des roches sialferriques peuvent s’altérer directe-
ment en oxyhydroxydes métalliques (Fe, Al, Mn,
essentiellement, ou en phyllosilicates argileux
(kaolinite dominante). Toutes ces phases secon-
daires, en pseudomorphosant des minéraux pri-

maires, assurent ou contribuent a la conservation
des textures et des structures de la roche paren-
tale. La nature des phases secondaires et les
modalités de ces pseudomorphoses difféerent sui-
vant les compositions chimiques des minéraux
parentaux, et suivant l'origine de différents trans- .
ferts en solution, qui interviennent ou non lors
de ces altérations (NAHON et BOCQUIER, 1983).

Les pseudomorphoses
avec cloisonnement périphérique
par des oxyhydroxydes métalliques

Lors de la dissolution d'un feldspath, par exem-
ple, la précipitation de gibbsite se réalise a la pé-
riphérie du feldspath ou de chacun de ses fragments
[DELVIGNE, 1965 ; ESWARAN et WONG CHAW
BIN, 1977 : ESWARAN, 1979). Elle constitue alors
une cloison qui conserve la forme extérieure et
le volume du minéral originel. L'aluminium a été
transféré en solution a trés courte distance, de-

puis la surface du feldspath jusqu’a cette cloison

périphérique de gibbsite. Cette accumulation rela-
tive d'aluminium qui se réalise dans les limites
du cristal originel, met donc en jeu des nano-
transferts intracristallins (BOCQUIER et al., 1983).

Un renforcement de ces cloisons et le com-
blement des vides laissés par la dissolution com-
piete du minéral parental, peuvent également se
poursuivre par de nouvelles cristallisations de
gibbsite. L'aluminium doit alors provenir de 1'alté-
ration plus tardive d'autres minéraux alumineux
voisins. De tels microtransferts intercristallins
sont mis en évidence sur granite, depuis des
microclines vers des plagioclases plus -altérés, et
sur amphibolites depuis des feldspaths vers des
amphiboles plus altérées [BOULANGE, 1984).

De maniére analogue, lors de ['altération de
péridots, pyroxénes, amphiboles, grenats, biotites,
le fer constitue des cloisons goethitiques [SAN-
CHEZ FURTADO, 1968 ; OJANUGA, 1973 ; SOUSA
et ESWARAN, 1975 ; DELVIGNE et al., 1979 ;
SARAZIN et al., 1982 ; EMBRECHT et STOOPS,
1982 ; BOCQUIER et al., 1983), qui assurent éga-
lement la pseudomorphose de ces minéraux.

Les pseudomorphoses
avec remplacement interne du minéral parental
par différents argiliplasmas d’altération

Si l'altération des minéraux primaires est moins
intense, des produits amorphes silico-alumineux
et plus généralement des plasmas argileux, rem-
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placent progressivement le minéral parental (LE-
NEUF, 1959 ; BONIFAS, 1959 ; LELONG, 1969 ;
NOVIKOFF, 1974). La déstabilisation de ce dernier
se propage alors trés fréquemment a partir de
poches vers la périphérie.

Si l'altération de chaque minéral parental se
réalise indépendamment de celle de ses voisins,
les phases argileuses néoformées refléetent et mé-
morisent la seule composition chimique du miné-
ral originel. Les transferts d'éléments demeurent
alors intracristallins. Ainsi s’altérent progressive-
ment les feldspaths plagioclases en produits
« amorphes » silico-alumineux, puis en kaolinite
(DELVIGNE et MARTIN, 1970 ; ESWARAN et DE
CONNINCK, 1971 : GENSE, 1976 ; ESWARAN et
WONG CHAW BIN, 1977 ; ESWARAN, 1979 ; GIL-
KES et al., 1980 ; ou les micas en macrocristalli-
tes de kaolinite (PINTO et al., 1972 ; OJANUGA,
1973 ; VERHEYE et STOOPS, 1975 ; SOUSA et ES-
" WARAN, 1975 ; ESWARAN et YEOW YEW HENG)
1976 ; GILKES et SUDDHIPRAKARN, 1979 ; BIS-
DOM et al., 1982).

Mais souvent plusieurs minéraux parentaux voi-
sins et différents peuvent s’altérer simultanément.
Leurs produits d’altération résultent alors d'inter-
actions chimiques et de transferts intercristallins.
Ainsi, lors de ['altération de roches uitra-basiques,
le plasma smectique qui pseudomorphose des
forstérites, est enrichi en aluminium provenant de
I'altération simultanée des pyroxénes voisins [NA-
HON et GOLIN, 1982).

Enfin, des transferts d'origine plus lointaine et
apportant des éléments qui sont quasiment ab-
sents dans les roches méres, peuvent participer
a |'édification des phases secondaires. Ainsi, des
smectites qui pseudomorphosent des pyroxénes
de passées pyroxénitiques, dont la valeur en nickel
est presque nulle, sont enrichies en cet élément
(Saponite Fe a 23 % de Ni). Le nickel est alors
importé de roches dunitiques encaissantes (COLIN
1984]).

Que les produits secondaires liés aux altéra-
tions latéritiques soient différents oxyhydroxydes
métalliques ou diverses argiles, ils peuvent assu-
rer la conservation des textures et des structures
originelles des roches en réalisant des réseaux
de cloisons et des pseudomorphoses internes. Ces
deux altérations pseudomorphosiques mettent en
jeu des transferts de matiére a différentes échel-
les: celle du cristal, de plusieurs cristaux, de
I'horizon, du paysage. Ces deux altérations pseu-
domorphiques caractérisent ['altération latéritique
isovolume (MILLOT et BONIFAS, 1955), a l'origine
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de certaines saprolites (TRESCASES,. 1975), ou
des isaltérites (CHATELIN et MARTIN, 1972 ; CHA-
TELIN, 1974 BOULANGE, 1984).

Les transferts de matiére postérieurs
a l'altération des minéraux primaires

Aprés les altérations pseudomorphiques de la
plupart des minéraux primaires, diverses accumu-
lations absolues se succédent dans les altérites
D’abord dans leur systéme poral, puis au sein
méme de leurs plasmas.

Les accumulations cutaniques successives

La porosité fissurale héritée de la roche est
relayée dans les isaltérites par une forte porosité
intra et intercristalline, qui se développe lors de
la dissolution des minéraux primaires. Ces deux
porosités sont elles mémes recoupées par des po-
res tubulaires d'origine biologique. Toutes ces
porosités peuvent étre le siége d’'une succession
de dépbts qui résultent de transferts a ['état
dissous, particulaire, ou agrégé, de matiére pro-
venant des horizons sus-jacents aux altérites.

Ainsi peuvent se succéder depuis la base des
altérites : des néogenéses d'halloysite, de kaolinite
sous forme de cristallisations automorphes en
grands vermicules, des cristallisations aciculai-
res de goethite, puis des dépots cutaniques argilo-
ferrugineux, et enfin des dépobts ultimes d'agrégats
d’origine biologique (MULLER et al., 1981 ; BOU-
LANGE, 1984).

Par leur ordre et leur nature, ces accumulations
pourront étre reliées aux principales soustractions
de matiere, qui interviennent dans les ensembles
sus-jacents. Importantes quantitativement, ces ac-
cumulations postérieures a l'altération, représen-
teraient dans une isaltérite bauxitique sur granite
de Cote d’lvoire, des gains en aluminium de 60 %
et en fer de 250 % (BOULANGE, 1984).

Les accumulations au sein des plasmas
des altérites

Les plus significatifs de ces apports de matiere
au regard de la latéritisation, sont des accumula-
tions ferrugineuses -qui affectent généralement
le sommet sinon certaines parties des altérites



(MILLOT et BONIFAS, 1959 ; FRANKEL et BAYLISS,
1966). Elles induisent en effet d'importantes évo-
lutions structurales et minéralogiques a l'origine
des ensembles sus-jacents : ['induration, avec la
conservation et le renforcement des structures
originelles et la pédoturbation, avec leur dispari-
tion et leur remplacement par de nouvelles struc-
tures.

C’est principalement sous forme d’hématite que
ce fer importé s'accumule dans la porosité d'as-
semblage des différents plasmas d'altération ou
de transfert (FOLSTER, 1964 ; SCHMIDT-LORENZ,
1975 ; NAHON, 1976). Ces milieux plasmatiques
présentent en effet une faible microporosité, qui
favoriserait la cristallisation de I'hématite (DIDIER
et al., 1984). Et cette faible microporosité peut
aussi résulter de la réduction d'une porosité origi-
nellement plus grande, par le remplissage progres-
sif des pores par du fer importé. |l est ainsi
possible que du fer précipité d'abord sous forme
de goethite dans des milieux plus poreux (ou la
goethite serait la plus stable), comme certains
plasmas d'altération (cloisons goethitiques) ou de
transfert (vermicules de kaolinite), recristallise
ensuite sous forme d’hématite, lorsque la porosité

* se réduit par le développement des accumulations.

Ces accumulations ferrugineuses résultent prin-

cipalement de transferts du fer provenant de la
dégradation des ensembles ferrugineux sus-jacents
NAHON, 1976), voire de ceux situés a I'amont des
paysages (MAIGNIEN, 1958). Mais elles peuvent
étre également liées a des redistributions du fer
au sein méme des altérites. Dans le cas d'une
isaltérite argilo-ferrugineuse, cette redistribution
entraine des disparitions localisées des cloisons
goethiques, a l'occasion’ d'un - effondrement des
textures et des structures originelles de la ro-
che : une isaltérite se transforme ainsi en une
allotérite (BOULANGE, 1984).

Les évolutions

des constituants secondaires
et les changements d’altération
2 .

Si les altérites sont en premier lieu le siége
de la formation de constituants secondaires, elles
peuvent également étre le siége, au cours de leur
différenciation, des premiéres déstabilisations et
dégradations de ceux-ci.

Ainsi, dans les milieux plasmatiques ou s'accu-
mule I'hématite, les kaolinites sont déstabilisées
par l'introduction dans leur réseau cristallin de

fer, qui se substitue progressivement a ['alumi-
nium. Et ces kaolinites ferriféres, avec 'augmen-
tation de leur taux de substitution, qui est fonc-
tion de la richesse croissante en fer du milieu
voient au cours de néoformations successives,
leur cristallinité et leur taille diminuer (CANTI-
NOLLE et al., 1984 ; MULLER et BOCQUIER, 1984).

Il s'agit également de la dissolution incongru-
ente de diverses kaolinites d’altération ou de
transfert et de leur pseudomorphose par la gib-
bsite, dont la genése est ainsi indirecte [ALLEN,
1947 ; ESWARAN et WONG CHAW BIN, 1977 ;
GILKES et al,. 1979 ; BOULANGE, 1984).

D'une maniére plus générale, on constate dans
ces altérites que les stabilités des minéraux aussi
bien primaires que secondaires, présentent des
variations ordonnées aussi bien dans |'espace que
dans le temps. En effet, 3 chaque niveau de l'en-
semble altéritique, ce sont de nouvelles phases
provenant de |'altération des minéraux primaires
ou de la déstabilisation de phases secondaires
précédemment formées, qui se succédent en
s'équilibrant avec les solutions, qui se modifient
elless-mémes a chacun de ces niveaux au cours
de leur transfert. Une telle succession complexe
de différentes paragenéses minérales, établie
dans des altérites de pyroxénites, montre ainsi
une suite évolutive (Smectite Fe-Smectite Al-Kao-
linite-Goethite), qui est d'ailleurs  accompagnée
d'une évolution des structures lithologiques con-
servées vers des structures pédologiques (COLIN,
1984).

On comprend également que des évolutions
générales inverses puissent se réaliser, si les
conditions bioclimatiques de la latéritisation ne
perdurent pas. A la base d'anciennes altérites
s'installent alors de nouvelles altérations, comme
par exemple celles de type smectique, mises en
évidence dans certaines régions de |'Afrique de
I'Ouest (WACKERMANN, 1975 ; NAHON, 1976
LEPRUN, 1979).

Conclusion sur les altérites latéritiques

Les altérites latéritiques résultent donc de trans-
formations pseudomorphiques des minéraux paren-
taux en oxyhydroxydes métalliques ou en argili-
plasma, qui représentent principalement des accu-
mulations relatives de matiére.

Mais ces altérations sont également précédées,
alimentées puis suivies d'importantes accumula-
tions absolues, liées a des transferts de matiére,
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qui se réalisent a toutes les échelles, du cristal
au paysage.

Transformations minéralogiques et transferts
concourent aux pseudomorphoses, qui assurent
elles-mémes la conservation des textures et des
structures des roches-méres. Les altérites latériti-
ques sont donc généralement des isaltérites d’ac-
cumulation.

Si ces accumulations absolues sont souvent de
nature kaolinitique a la base des altérites, elles
sont le plus généralement ferrugineuses a leur
sommet : c'est précisément cette accumulation
ferrugineuse sous forme d'hématite, qui peut ini-
tier les deux mécanismes principaux a l'origine
des ensembles supérieurs : le cuirassement et la
pédoturbation.

LES MECANISMES
DE LA DIFFERENCIATION
DE L'ENSEMBLE MEDIAN GLEBULAIRE

LES ACCUMULATIONS, LES DEGRADATIONS
ET LES RESTRUCTURATIONS SUCCESSIVES,
CONTROLEES PAR LE FER

Les altérites sont généralement surmontées par
des horizons, dans lesquels s'accumulent et se
concentrent divers oxydes et hydroxydes métalli-
ques, parmi lesquels ceux du fer sont dominants.
Ces accumulations présentent différents faciés
structuraux variablement indurés, et qui sont soit
continus et massifs : ce sont les cuirasses ; soit
fragmentaires : ce sont les nodules (& structure
interne non différenciée), et les concrétions ou
pisolites (4 structure concentrique] (DU PREEZ,
1949 ; PULLAN, 1967 ; BOULANGE et al., 1973 ;
GOPALASWAMY et NAIR, 1973).

Dans cet ensemble glébulaire, ces différents
faciés peuvent étre distribués suivant des succes-
sions ordonnées. Si ces successions correspon-
dent également a des filiations entre faciés, elles
permettent alors de reconstituer et de relier des
évolutions structurales a des évolutions minéra-
logiques et géochimiques.

Mais l'analyse de la différenciation de ces en-
sembles glébulaires s’est avérée particulierement
complexe, pour deux raisons principales. D'une
part, parce que les faciés peuvent présenter des
différenciations croissantes aussi bien vers le
haut que vers le bas : une cuirasse, par_ exem-
ple, se différencie par dessus et par dessous
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(LEPRUN, 1971, 1979 ; NAHON, 1976). D'autre part,
parce que les évolutions structurales et minéralo-
giques se réalisent aussi bien a partir de structu-
res isaltéritiques que de structures pédoturbées :
dans un ensemble glébulaire peuvent ainsi coexis-
ter ou évoluer paralléelement diverses lignées
glébulaires litho et pédorelictuelles (MULLER et
al., 1981 : FRITSCH, 1984).

Une seule suite évolutive générale sera en-
visagée. Elle conduit d'un premier faciés cuirassé
massif d'accumulation ferrugineuse isaltéritique,
a4 des faciés de réorganisations successives de
type bréchoide, nodutaire puis pisolitique, que ces
derniers faciés demeurent 4 |'état de cuirasses
continues ou de volumes glébulaires distincts.

LE CUIRASSEMENT FERRUGINEUX
MASSIF INITIAL

INDURATION, CONSERVATION OU DISPARITION
DES STRUCTURES HERITEES DE L'ALTERITE

Les accumulations absolues de fer, qui poursui-
vent les imprégnations du sommet de I'altérite,
sont a l'origine de faciés cuirassés continus et
massifs. Ces accumulations, principalement sous
forme d'hématite, affectent aussi bien les plas-
mas d’altération que les plasmas de transfert. Elles
peuvent induire deux évolutions structurales oppo-
sées, suivant que les structures héritées de l'al-
térite seront conservées ou disparaitront. Et ces
deux évolutions semblent reliées a la nature des
plasmas envahis par le fer, ainsi qu'aux concen-
trations en fer réalisées.

—-Dans les plasmas a oxyhydroxydes domi-
nants, les structures isaltéritiques sont conser-
vées et indurées par l'imprégnation hématitique,
méme avec de faibles concentrations. Ainsi se
forment a partir d'isaltérites des cuirasses ferru-
gineuses massives, qui conservent les structures
lithologiques originelles (PULLAN, 1967 ; LEPRUN
et NAHON, 1973 ; NAHON, 1976 ; BLOT et al.,
1976 ; LEPRUN, 1979 ; BOULANGE, 1984).

— Dans les plasmas a kaolinite dominante,
I'accumulation d’hématite poursuit, comme au som-
met des altérites, la déstabilisation des macro-
cristallites de kaolinite. (LACROIX, 1914 ;
SCHMIDT-LORENZ, 1964, 1975 ; FRANKEL et BAY-
LISS, 1966 : MITSUCHI, 1976). Ceux-ci se ré-
duisent en des microcristallites de kaolinite ferrife-
re, qui perdent les orientations héritées des textu-
res phylliteuses originelles. (MULLER et BOC-
QUIER, 1984). Ainsi s'effacent progressivement,
dans ces cuirasses également massives, les tex-



tures cristallines et les structures pseudomorphi-
ques de l'isaltérite.

Cette seconde évolution peut se poursuivre et
conduire a des dissolutions plus ou moins com-
plétes des kaolinites. Si cette dissolution est
compléte, une altérite a kaolinite et hématite se
transforme ainsi en cuirasse massive a gibbsite et
hématite (BOULANGE, 1984). Si cette dissolution
est progressive et incompléte, une partie de l'alu-
minium s'intégre au réseau de I'hématite. C'est
ainsi que s'accumule relativement de ['hématite
alumineuse (NAHON, 1976), sous des formes mi-
croglobulaires condensées, et qui se différencie
dans ce plasma de transformation une nouvelle
microporosité créée par le départ de matiere en
solution (MULLER et BOCQUIER, 1984).

Le cuirassement ferrugineux massif est donc
initié par des accumulations absolues de fer, im-
porté des parties hautes du profil ou du paysage.
Ces accumulations absolues, principalement sous
forme d'hématite, provoquent la déstabilisation,
puis la dissolution des kaolinites. Et cette disso-
lution, concomitante de celle des quartz, conduit
alors a une accumulation relative d'hématite alu-
mineuse et & une densification de ce plasma héma-
titique continu. '

Ces premiers faciés cuirassés massifs résultent
ainsi d'un enchainement d'accumulations absolues
puis relatives du fer ; enchainement qui peut lui
méme se répéter (NAHON, 1976). Les structures
héritées de l'altérite sont conservées ou simple-
ment effacées. Par contre, les faciés cuirassés
suivants résulteront plutét de soustractions et de
redistributions du fer, qui provoqueront alors d'im-
portantes réorganisations structurales.

Les premiéres dégradations sur place
des -cuirasses :

LA BRECHIFICATION ET LES NODULATIONS
FERRUGINEUSES SUCCESSIVES

Les cuirasses a faciés massif sont progressi-
vement découpées par des déferruginisations loca-
lisées, qui isolent des volumes pseudobréchiques
foncés et indurés au sein de volumes plus clairs
{(PARRON et al., 1983). Le fer, mis en solution
dans les volumes plus clairs peut étre évacué
ou redistribué, en particulier, par concentration
centripéte dans les volumes foncés (BOULANGE,
1984). Ainsi la redistribution du fer induit la
différenciation, a partir d'un faciés cuirassé mas-
sif, d'une structure bréchoide.

L'intensification de ce découpage et les redis-
tributions du fer qui l'accompagnent, tendent a
réduire la taille des volumes pseudobréchiques,
a arrondir leur contour et a les indurer. Les volu-
mes pseudobréchiques se transforment eux-mémes
en volumes nodulaires. Ainsi se réalise une pre-
miére nodulation grossiéere, par division.

— Dans les volumes nodulaires, I'évolution est
ferruginisante. La dissolution des quartz se pour-
suit, et celle de la kaolinite peut étre totale. Ces
transformations minérales peuvent se développer
jusqu'a des recristallisations géodiques ultimes
de goethite alumineuseé, de goethite et méme de
gibbsite. Celles-ci se localisent en bordure des
vides de dissolution des quartz, ainsi qu'a la péri-
phérie de pores vésiculaires, qui résulteraient eux-
mémes de ces transformations (MULLER, 1983 ;
FRITSCH, 1984 ; MULLER et BOCQUIER, 1984).
Dans le cas des volumes nodulaires gibbsitiques,
cette évolution ferruginisante s’'accompagne d'une
transformation de la gibbsite en boehmite (BOU-
LANGE, 1984).

— Dans les volumes internodulaires, I'évolu-
tion est au contraire déferruginisante. Avec le
départ progressif du fer, la kaolinite redevient
stable et elle s'accumule relativement. C'est dans
un tel milieu déferruginisé que peuvent alors in-
tervenir les mécanismes particuliers de la pédo-
turbation (FLASCH et al., 1968 ; BEAUDOU et
CHATELIN, 1978). Le plasma kaolinitique est en
effet susceptible de se réorganiser lorsque la
concentration en fer décroit (CHAUVEL, 1976).
En modifiant I'arrangement textural de ses cristal-
lites, il acquiert de nouvelles orientations plasmi-
ques (FLASCH et al., 1968 ; BOULET, 1974 ; VER-
HEYE et STOOPS, 1975 ; ESWARAN et al., 1979 ;
MULLER, 1977 ; MULLER et al., 1981).

C'est aussi dans les volumes internodulaires,
que par le jeu de déferruginisations successives
et de redistributions localisées du fer, se réalisent
de nouvelles générations de volumes nodulaires.
Ces nodules sphériques, de plus petite taille que
les nodules relictuels de premiére génération,
sont de moins en moins ferrugineux et présen-
tent un faciés pédorelictuel plus marqué. lls ont
été définis comme des nodules plasmiques (BOU-
LANGE, 1984) ou des oolites (PARRON et al,
1983).

Les premiéres dégradations sur place des cui-
rasses transforment donc des faciés massifs en
faciés bréchoides puis nodulaires de plus en plus
fins, par une succession de déferruginisations et
de redistributions du fer. Mais comme chacune
de ces déferruginisations n'affecte pas également
I'ensemble des volumes nodulaires, il en résulte
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que différents nodules, correspondant a des états
minéralogiques structuraux différents, coexistent
dans ces faciés nodulaires, qui deviennent ainsi
trés complexes.

La poursuite des dégradations
par la pisolitisation ferrugineuse

A la périphérie des différents types de nodules
ferrugineux peuvent intervenir deux modes de
cortification, qui transforment ces nodules en con-
crétions : . .

— Une cortification par dégradation centripéte
(FOLSTER, 1964 : JONES, 1965 ; NICOLAS et
BILDGEN, 1972 ; NAHON et al., 1977 ; MULLER
et al., 1981 ; FRITSCH, 1984). A partir de la péri-
phérie du nodule, le plasma a hématite alumineu-
se est mis en .solution et le fer recristallise sur
place, avec réorientation, en goethite alumineuse.
Un cortex a plasma goethitique rubanné se déve-
loppe ainsi de maniére centripéte aux dépens du
cceur du nodule a plasma hématitique continu
(NAHON, 1976). La transformation minéralogique
du fer en un état plus substitué est donc ici
a l'origine de restructurations concentriques cen-
tripétes, qui des nodules vont conduire a des
concrétions, ou pisolites.

— Une cortification par accrétion centrifuge
(DU PREEZ, 1954 ; SHERMAN et KANEHIRO, 1954 ;
BRUCKNER, 1957 ; ALEXANDER et CADY, 1962 ;
FENSKE, 1964 ; FRANKEL et BAYLISS, 1966 ;
MITSUCHI, 1976 ; FURUKAWA et al., 1976 ; ES-
WARAN et al., 1977). Le nodule accroit son volume
en s'adjoignant a sa périphérie une ou plusieurs
couches corticales aux dépens du plasma inter-
nodulaire qui 'entoure. Dans une cuirasse bauxi-
tique on constate par exemple, a la périphérie
de nodules, des migrations centrifuges de fer
qui organisent des zones corticales concentriques
aux dépens d'un plasma internodulaire hématitique
et boehmitique (BOULANGE, 1984).

Pendant ou aprés ces cortifications se produi-
sent des dégradations a l'origine de réseaux de
fissures concentriques et radiales, qui transfor-
ment les pisolites en septarias (BREWER, 1964).
Ces dégradations sont des déferruginations linéai-
res ou planaires qui progressent concentrique-
ment dans les cortex, et radialement en discor-
dance ou non sur le noyau et sur les cortex. Dans
ces zones planaires, appelées septas, la déferru-
gination est suivie d'individualisation de goethite
sinon de gibbsite, et de la création de fissures.
La septarisation est donc analogue & une micro-
bréchification, qui divise et peut aboutir a la
fragmentation des pisolites.
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La pisolitisation ferrugineuse est le terme ulti-
me de I'évolution glébulaire ferrugineuse. Elle dé-
bute par la formation de cortex qui résultent de
restructurations concentriques centripétes ou cen-
trifuges, elles-mémes liées ou non a un change-
ment d'état minéralogique du fer. Elle peut s’ache-
ver par la formation de septas, qui microdivisent
les pisolites par les déferruginisations planaires
concentriques et radiales. Ainsi, transformations
minéralogiques et transformations structurales
s’enchainent et se relaient remarquablement pour
réaliser ces ultimes évolutions glébulaires.

Les accumulations alumineuses
postérieures aux accumulations
ferrugineuses

Lors de l'évolution des faciés cuirassés massifs
en faciés bréchoides, nodulaires puis pisolitiques,
les accumulations et les soustractions du fer, qui
contrélent donc toutes ces formations structura-
les, contrélent également et précédent les para-
genéses des accumulations alumineuses.

En effet, I'accumulation progressive du fer au
sommet des altérites et dans les faciés cuirassés
initiaux libére de l'aluminium en déstabilisant la
kaolinite. Cet aluminium s'accumule ainsi rela-
tivement & |'état substitué, en hématite alumineu-
se. D'autre part, dans les plasmas alumino-ferru-
gineux a faible porosité et a concentration crois-
sante en fer, on constate que I'oxyhydroxyde d'alu-
minium qui s'individualise et qui est stable est
la boehmite. (VALETON, 1972 : JEPSEN et al.,
1974 ; PARRON et al., 1983 ; BOULANGE, 1984).
En revanche, lors de la soustraction du fer précé-
demment accumulé, I'aluminium s'accumulera re-
lativement sous forme de gibbsite.

Ainsi, dans les cuirasses ou les pisolites alumi-
no-ferrugineux, les ultimes déferruginisations ne
laisseront en place que des accumulations rési-
duelles d'aluminium, qui conserveront elles-mémes
des structures, créées par les seuls redistribu-
tions et changements d'état minéralogique du fer.
De cette facon, les cuirasses pisolitiques alumi-
neuses n'ont leur concentration alumineuse révé-
lée et leur structure pisolitique héritée, qu'a la
suite d'ultimes déferruginisations (BOULANGE et
BOCQUIER, 1983 ; BOULANGE, 1984).

Conclusion sur I'’ensemble glebulaire

L’ensemble médian globulaire des latérites pré-
sente donc des distributions ordonnées de plusieurs



faciés structuraux, minéralogiques et géochimi-
ques. Ces distributions résultent elles-mémes de
multiples transformations, dont la continuité et
I'ordre permettent de définir des suites évoluti-
ves structurales, minérales et géochimiques, qui
correspondent a une différenciation en place.

Cette différenciation en place de I'ensemble
glébulaire est, d'une part structurale. Elle conduit
des faciés massifs a différents faciés fragmentai-
res. Et cette évolution structurale est elle-méme
contrblée par le fer, et plus particulierement

— pour les faciés massif, par sa concentration ;

— pour les faciés bréchoides et nodulaires par
sa redistribution ;

— pour les faciés pisolitiques, par sa redistribu-
tion ou par son changement d'état minéralo-

gique.

Cette différenciation en place est d'autre part
minéralogique, et elle se définit par trois parage-
néses :

— ‘La paragenése a kaolinite. Avec l'accumula-
lation croissante du fer, notamment de bas en
haut de I'ensemble glébulaire, les kaolinites sont
de plus en plus substituées en fer. La cristallinité
et la taille de ces kaolinites ferriféres diminuent
jusqu’a leur dissolution compléte dans certains
cas.

— La paragenése ferrugineuse. Elle débute soit
par la goethite, soit plutét par ['hématite, qui
caractérise |'accumulation ferrugineuse absolue
en milieu argileux kaolinitique & faible porosité.
Avec les déstabilisations successives des kaolini-
tes, I'hématite augmente sa substitution en alu-
minium. Puis cette hématite alumineuse, dominan-
te vers la base de l'ensemble glébulaire, est pro-
gressivement remplacée vers le haut par la goethi-
te alumineuse, qui est a son tour détruite et re-
layée par la formation de goethite.

— La paragenése alumineuse. Dans les ensem-
bles glébulaires bauxitiques a porosité élevée,
comme dans les altérites, seule la gibbsite est
stable (BOULANGE, 1984). Mais lors de ['accumu-
lation ferrugineuse hématitique en milieu a faible
porosité, c'est la boehmite qui se trouve stabilisée.
Puis par la déferruginisation croissante vers le som-
met des ensembles glébulaires a pisolites, la boeh-
mite se déstabilise et la gibbsite se néoforme.

Ces suites évolutives minérales et structurales
sont elles-mémes contrdlées par des mécanismes
géochimiques d’accumulation et de soustraction,
qui se succédent du bas vers le haut de I'ensem-
ble glébulaire.

— L'accumulation ferrugineuse est d'abord ab-
solue, puis relative par dissolution de la kaolinite
(et des quartz). Les soustractions de silice et
d'aluminium, aprés transfert, peuvent alimenter
les néogenéses de kaolinite dans les altérites
sous-jacentes.

— L'accumulation alumineuse est principale-
ment relative et croissante par départ du fer
précédemment accumulé. Les soustractions de fer,
aprés transfert, peuvent alimenter les accumula-
tions du sommet de l'altérite sinon de la base
de I'ensemble glébulaire.

LES MECANISMES
DE LA DIFFERENCIATION : :
DES ENSEMBLES MEUBLES RESIDUELS :

LA DEGRADATION SUR PLACE
DES ENSEMBLES GLEBULAIRES

Les cuirasses et les -ensembles glébulaires sont
trés généralement surmontés par un ensemble
d’horizons meubles, dans lesquels dominent la
kaolinite et le quartz, associés en diverses micro-
structures poreuses. De tels horizons meubles
peuvent également se localiser sous les cuirasses,
qu'ils séparent ainsi des altérites (BOCQUIER et
MULLER, 1974 ; LEPRUN, 1979 ; FRITSCH, 1984).

En comparant l'ensemble glébulaire et ces en-
sembles meubles inférieurs ou supérieurs, il €xis-
te trés généralement a l'observation macrosco-
pique de trés forts contrastes entre les maté-
riaux ferrugineux ou alumineux, drossiers et indu-
rés de lI'ensemble glébulaire et les matériaux ar-
gileux et quartzeux finement agrégés des ensem- -
bles meubles. Comme la limite entre ces ensem-
bles est souvent abrupte et irréguliere, sinon
soulignée par des concentrations de divers maté-
riaux grossiers, dénommés « Stone line », les en-
sembles meubles supérieurs ont souvent été con-
sidérés comme des recouvrements par des maté-
riaux allochtones. Cependant, certaines études pé-
trologiques récentes (NAHON, 1976 : LEPRUN,
1979 ; MULLER et al., 1981 ; ROSELLO et al.,
1983 ; CHAUVEL et al., 1983 ; FRITSCH, 1984), ont
pu montrer |'existence de filiations structurales
et géochimiques entre ces deux ensembles. Les
ensembles meubles résulteraient ainsi de la dé-
gradation d’ensembles glébulaires. |ls seraient ré-
siduels de toute une succession de transforma-
tions minéralogiques et structurales, réalisées
en place.
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Les transformations minéralogiques
a l'origine des ensembles meubles

Les ensembles meubles résultent du dévelop-
pement et de la généralisation des transformations
de dégradation, qui ont débuté au sein de l'en-
semble glébulaire lors de la différenciation des
volumes nodulaires (glébulaires) et de volumes
internodulaires (interglébulaires). Ils correspondent
a la généralisation de volumes (ou fonds matri-
ciels) interglébulaires, par la disparition plus ou
moins compléte des volumes glébulaires.

Cette évolution, qui poursuit celle de la nodula-
tion et de la pisolitisation est dominée par une
intense déferruginisation.

— La kaolinite, libérée par le départ du fer des
structures glébulaires indurées, voit sa stabilité
augmentée. Elle s’accumule relativement avec les
quartz résiduels. Cependant, une dissolution totale
de la kaolinite a déja pu étre réalisée avant cette
déferruginisation. Celle-ci n'engendrera alors, a
son terme, qu'une unique accumulation résiduelle
des quartz, qui paraitront ainsi reposer en discor-
dance sur l'ensemble glébulaire (NAHON, 1976).

— L’hématite alumineuse, encore présente au
cceur des glébules, se déstabilise et peut se trans-
former en goethite progressivement moins alu-
mineuse.

— La goethite alumineuse des cortex se dis-
sout. Le fer recristallise en goethite, elle-méme
transitoire. Et 1'aluminium de cette goethite subs-
tituée, comme I'aluminium déja individualisé en
gibbsite, pourraient participer, & des néoforma-
tions de kaolinites.

Lors de ces transformations minéralogiques, les
structures des différents faciés glébulaires indu-
rés sont détruits. Le squelette quartzeux résiduel
et le plasma kaolinitique hérité et néoformé sont
alors redistribués, et s'organisent en nouvelles
microstructures meubles et poreuses.

Les transformations microstructurales
des ensembles meubles

De I'ensemble glébulaire aux horizons humife-
res superficiels, les évolutions sont principale-
ment microstructurales. (LARUELLE, 1956 ; UEHA-
RA et al., 1962 ; BENNEMA et al., 1970 ; ESWA-
RAN, 1970 ; KUBIENA, 1970, LEPSH et BUOL,
1974 ; VERHEYE et STOOPS, 1975 ; ESWARAN et
SYS, 1976 ; BREWER, 1977 ; CHAUVEL et al,
1977 ; ESWARAN etal., 1979 ; CAMBIER et PROST,
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1981). Elles sont liées a la poursuite de la défer-
ruginisation et au développement des interven-
tions biologiques.

— Les réorganisations microstructurales ont
d'abord pour origine la réorientation des kaolini-
tes en milieu déferruginisé. De nouveaux assem-
blages plasmiques se réalisent en relation ou non
avec le squelette quartzeux et les vides. Mais
les redistributions du fer interviennent également
dans la structuration de ces fonds matriciels, par
la formation de nodules diffus non indurés {MUL-
LER, 1977 ; ROSELLO et al., 1983), et surtout par
la formation de micronodules (CHAUVEL, 1976), si
caractéristiques de ces ensembles meubles rési-
duels (BEAUDOU et al., 1977 ;: BUOL et ESWA-
RAN, 1977 ; MOBERT et MIKONGA, 1977 : ES-
WARAN, 1979),

— Ces microstructures sont elles-mémes désta-
bilisées, vers la surface du sol, par déferruginisa-
tion. Il y a alors disjonction entre le squelette
quartzeux et le plasma kaolinitique, qui peut mi-
grer seul vers les horizons profonds (BOULET,
1974 ; CHAUVEL, 1976). Ainsi se différencient
en surface, des horizons sableux ou des domai-
nes lessivés, par accumulation relative du sque-
lette, qui représente lui-méme |'ultime résidu de
toutes ces transformations géochimiques et struc-
turales.

— Des actions biologiques interviennent de
plus en plus intensément vers la surface, aussi
bien dans les redistributions de matiere que dans
les transformations microstructurales.

Par leurs évolutions minéralogiques et structura-
les en filiation avec celles déja initiée dans I'en-
semble glébulaire, les ensembles meubles des
latérites représentent donc bien d'ultimes maté-
riaux résiduels, résultant de la dégradation sur
place des ensembles glébulaires.

CONCLUSIONS

CARACTERES GENERAUX
DE LA DIFFERENCIATION
DES FORMATIONS LATERITIQUES

1 - L'analyse des principaux mécanismes inter-
venant dans la différenciation des latérites montre
les possibilités générales de filiations, aussi bien
minérales que structurales, a l'intérieur de chacun
des ensembles et entre les ensembles de ces for-
mations. La différenciation de ces ensembles peut
se réaliser par des évolutions continues et princi-
palement verticales des produits de ['altération



des roches sous jacentes. Cette différenciation
des latérites peut donc étre autochtone et litho-
dépendante.

Les successions ordonnées de faciés, mises en
évidence dans ces ensembles, résultent ainsi de
'enchainement de diverses transformations en
place, aussi bien minérales que structurales. Elles
constituent des suites évolutives minérales et
structurales, a différenciation croissante vers le
sommet ou vers |'aval des formations.

Mais des variations dans l'ordre ou dans la
vitesse de propagation de ces transformations, in-
duisent des discontinuités dans ces successions
de faciés et dans ces suites évolutives, qui réve-
lent alors les histoires si souvent complexes de
ces formations latéritiques.

2 - Les suites évolutives les plus générales
sont contrélées par deux mécanismes géochimi-
ques principaux, d'accumulation et de soustraction
eux-mémes a \'origine des principales paragenéses
minérales des latérites (NAHON, 1976 ; PARRON
et al., 1983 ; BOULANGE, 1984).

— Le premier mécanisme dissout le quartz et
la kaolinite. || garantit la stabilité des oxyhydroxy-
des du fer ou permet leur néoformation. Dans
les formations bauxitiques, il garantit la stabilité
ou la néoformation de la boehmite.

— Le deuxiéme mécanisme dissout des oxydes
et hydroxydes de fer. Il garantit la stabilité du
quartz et de la kaolinite ou permet leur néofor-
mation. Dans les formations bauxitiques, il garan-
tit la stabilité ou la néoformation de gibbsite.

Ces deux mécanismes, distincts et 0ppoSEs,
régissent la majorité des transformations étudiées.
Ces deux mécanismes interviennent de maniére
sensiblement synchrone entre deux ensembles,
deux horizons ou deux microstructures différentes
et plus ou moins éloignées, par le jeu des trans-
ferts de matiére..

3 - Le fer, par ses accumulations et ses sous-
tractions successives, a lui-méme un rdle géo-
chimique déterminant dans le contréle des prin-
cipales paragenéses minérales.

— Son accumulation croissante dans les mi-
lieux plasmiques @ faible porosité et son incor-
poration croissante dans le réseau de la kaolinite,
permettent la déstabilisation de ce minéral, et
dans les formations bauxitiques la cristallisation
de la boehmite.

— Au contraire, les milieux de déferruginisa-

tion, particulierement ceux des sommet de profils,

sont ceux de l'accumulation de la kaolinite et de
la cristallisation de la gibbsite.

4 - Les paragenéses minérales, qui se succe-
dent et se relaient au cours de la différenciation
d'une formation latéritique, définissent quatre do-
maines successifs d'accumulation :

— Un domaine inférieur alumino-silicaté, dans
les altérites. Si le fer et 'aluminium individualisés
jouent un role déterminant dans la conservation
des textures et des structures originelles de la
roche, ce sont les accumulations résiduelles ou
illuviales de kaolinite, qui caractérisent également
la majorité des altérites latéritiques.

— Un domaine médian inférieur, ferrugineux,
lieu d'accumulation absolue puis relative d’héma-
tite puis de goethite : ces deux constituants étant
variablement substitués en aluminium.

— Un domaine médian supérieur, alumineux,
révélé dans les formations bauxitiques par les dé-
ferruginisations, et dont le principal constituant est
alors la gibbsite.

— Un domaine supérieur, résiduel, alumino-sili-
caté ou siliceux, ol s'accumulent relativement la
kaolinite et le quartz.

5 - Les principaux constituants secondaires de
ces paragenéses minérales - kaolinite et oxyhy-
droxydes de fer et d'alumine - sont généralement
les mieux cristallisés dés la base des altérites.
Mais au cours de la différenciation des ensembles
médian et supérieur, ces constituants sont affec-
tés par des transformations cristallochimiques
successives, qui les ameénent progressivement a
des statuts de plus en plus substitués, avant de
changer d'état minéralogique. Ces différentes so-
lutions solides mixtes et particulierement celles ol
le fer s'incorpore au réseau des kaolinites ferrife-
res, ou celles ou I'aluminium s'incorpore au réseau
des hématites et des goethites alumineuses, re-
présentent alors des mémoires géochimiques de
ces transformations” minérales.

6 - Ces transformations minérales, qui résul-
tent de dissolutions sélectives, sont a l'origine
a la fois d'une accumulation relative sur place
de la phase résiduelle transformée, et d'une accu-
mulation absolue aprés transfert des solutions.
Ainsi une formation latéritique résulte elle-méme
de successions complexes d'accumulations miné-
rales relatives et absolues. Et ces deux modes
d'accumulation se réalisent, variablement disjoints
et a tous les niveaux d'organisation, de |'échelle
du cristal a celui des différents ensembles cons-
tituant une formation latéritique (BOCQUIER et al.,
1983). Il devient d'ailleurs possible d'estimer quan-
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titativement, sur des bases pétrographiques, les
parts respectives des accumulations relatives et
des accumulations absolues, dans la différencia-
tion d'un formation latéritique (BOULANGE, 1984).

7 - A ces transformations minérales et aux
transferts qui leurs sont liés, correspondent d'im-
portantes transformations structurales, qui repré-
sentent également des suites évolutives. Quatre
types de structures peuvent ainsi se succéder
lors de la différenciation (NAHON, 1976).

— Les structures héritées. Dans les altérites,
les altérations pseudomorphiques conservent les
* structures et les textures originelles des roches.
Ces faciés isaltéritiques se maintiennent avec les
accumulations absolues de kaolinite et de fer
qu’elles accueillent (faciés isaltéro-illuviaux).

— les structures d’accumulation ferrugineuse,
sont généralement des structures massives. L'ac-
cumulation du fer détermine une disparition pro-
gressive des structures héritées et une diminution
de volume (faciés cuirassés massifs).

— Les structures de réorganisation de |'accu-
mulation ferrugineuse sont des structures de frag-
. mentation sur place :

e par redistribution du fer (faciés bréchoides et
nodulaires),

e par redistribution ou changement d'état miné-
ralogique du fer : hématite-goethite, et, dans les
formations bauxitiques de I'aluminium : boehmi-
te-gibbsite (faciés pisolitiques).

e par déferruginisation, les structures nodulaires
et pisolitiques sont détruites ; le squelette
quartzeux et le plasma kaolinitique se réorgani-
sent en microstructures meubles et poreuses.

— Les structures de lessivage résultent d'une
soustraction de matiére au sein des précédentes
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