
APPROCHE CRISTALLOCHIMIQUE DE L'HISTOIRE
D'UNE COUVERTURE D'ALTERATION LATERITIQUE

(GOYOUM, EST-CAMEROUN)

J-P. MULLER (1)(2), G. LAUQUET (2), N. MALENGREAU (2), J-J. BRAUN (3)

(1) UR12, Départment TOA, ORSTOM
(2) Laboratoire de Minéralogie-Cristallographie, UA CNRS 09, IPGP,Universités Paris 6 et 7,

Tour 16-26, 2ème étage, 4 Place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05
Tél: (1) 44 275227 -Fax : (1) 44 273785 - e-mail; rnuller@ Irncp.jussieu. Fr.

(3) UR12, DépartementTOA, ORSTOM,BP 1857, Yaoundé, Cameroun

Décrypter l'histoire des vieilles couvertures d'altération latéritiques des régions tropicales
consiste à tenter d'établir des relations génétiques et chronologiques entre les divers matériaux et
"compartiments" qui les constituent. Jusqu'à présent, cette analyse a surtout consisté à établir,
essentiellementavec les outils de la pétrologie, des séquences d'évolutionde matériaux d'altération à
partir d'une analyse de leurs distributions spatiales. Grâce aux outils de la cristallochimie
(spectroscopies du solide), il est maintenant possible d'affiner cette analyse en caractérisant les
défauts et impuretés contenues au sein des minéraux d'altération et les modes intimes d'assemblages
de ces minéraux. Notre objectif est de démontrerque cette approchecristallochimique: (1) permet de
mettre en évidence des générations successives de phases minérales jusqu'alors indifférenciéeset de
discuter les conditionsde leur formation et de leur évolution; (2) apporte de nouvelles contraintes à la
modélisationde l'histoire des couverturesd'altération latéritiques.

Le modèle analysé est une couverture d'altération différenciée à partir d'un gneiss (Goyoum,
Est-Cameroun), dont la structureest représentative des couverturesd'altération latéritique des régions
tropicales humides et forestières d'Afrique Centrale: un domaine amont formé de trois ensembles
superposés, une saprolite basale meuble, un ensemble intermédiaire contenant des nodules
ferrugineux hématitiques, un ensemble argileux meuble supérieur; un domaine aval essentiellement
constitué d'une carapace ferrugineuse goethitique; un bas-fond inondé, empli de matériaux sablo
argileux indifférenciés. Un niveau à quartz grossiers, continu, localisé à la base des profils du bas
fond, recoupe la carapace goethitique et s'estompe en amont à la partie supérieure de l'ensemble
nodulaire hématitique. Nous avons comparé les caractéristiques cristallochimiques des kaolinites et
des oxyhydroxydes de fer des matériaux ordonnés le long de plusieurs profils verticaux échelonnés
de l'amont vers l'aval de cette "toposéquence". Outre la diffraction des rayons X (DRX), trois
spectroscopiesont été mises en oeuvre pour cette analyse: la résonance paramagnétique électronique
(RPE), la spectrométrie optiqueen réflectance diffuse (DRS) dans la région UV-visible-proche IR, et
la spectrométrie Mëssbauer. Nous illustrerons notre démarche en abordant deux problèmes: la
différenciation des profilsdu domaineamont; l'origine des matériaux du domaineaval et du bas-fond.

- La différenciation des profilsdu domaine amont:
Trois "sondes" situées au sein des particules de kaolinite ont été analysées par RPE: le fer

trivalent substitué à l'aluminium du réseau de la kaolinite, en deux sites distincts [l] (fer "interne",
majoritaire [2], situé au sein des domaines cohérents [3]; fer "externe", localisé en bordure des
domaines cohérents ou des particules); le manganèse divalent parfois piègé au sein des particules de
kaolinite (complexe de sphère externe) [4]; les dégâts d'irradiation [5][6][7]. Ces centres
paramagnétiques permettent de différencier les kaolinites des différents matériaux et ensembles. Un
fait remarquable est que les kaolinites des nodules hématitiques de l'ensembleintermédiaire, qui ne se
différencient pas des kaolinites de la saprolite sous-jacente par leur arrangement, leur taille et leur
cristallinité, (i) sont (avec les kaolinites de la partie supérieure des profils) les plus pauvres en fer
substitué, (H) sont les seules à pièger du manganèse divalent et (iü) sont marquées par d'abondants
dégâts d'irradiation. Cela signifie que les kaolinites des nodules ont conservé la mémoire d'un
environnement physico-chimique plus réducteur, moins sursaturé en fer et plus riche en
radionucleides que ceux qui ont prévalu lors de la formation des kaolinites des niveaux sus et sous
jacents.

La nature et les concentrations relativesen oxyhydroxydes de fer des matériauxéchelonnés le
long des profils, ainsi que leur degré de substitution en Al ont été déterminés par DRX. Un fait
marquant est la corrélation entre le degré de substitution en Al de la phase goethitique et le degré de
substitution en fer "externe" (déterminé par RPE) de la kaolinite. Couplée à l'analyse DRX, la
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spectrométrie Môssbauer à très basse température (1.5K) a permis de mettre en évidence, localement,
deux générations successives de goethites, la moins substituée étant postérieure à une dissolution
d'hématite [8]. La DRS s'est avérée une méthode particulièrement performante pour comparer, grâce
à une analyse d'échantillons bruts et déferrifiés, la nature des oxyhydroxydes de fer formant des
revêtements à ceux formant des inclusions au sein des particules de kaolinite [9]. Il sera
particulièrement montré: que les matériaux analysés contiennent de l'hématite et plusieurs générations
de goethites Al et que les goethites les plus alumineuses sont les plus résistantes à la deferrification
[10]; que la nature et la concentration des phases ferrifères en inclusion est indépendante de la nature
et de la concentration des oxyhydroxydes de fer en revêtement [Il]: par exemple, les kaolinites des
nodules ferrugineux hématitiques piègent de faibles quantités de goethite-Al alors que les kaolinites
des matériaux meubles goethitiques piègent surtout des phases mal cristallisées (polymères,
ferrihydrite) et localement de l'hématite. Calés sur des observations pétrographiques, les résultats
obtenus permettent d'envisager qu'une génération d'hydroxydes de fer (goethite-Al et/ou gels
ferriques) est syngénétique de la kaolinite; que l'hématite est formée postérieurement, après transfert
de fer; qu'une génération ultime de goethite est issue de processus de dissolution-recristallisation in
situ des oxy-hydroxydes de fer.

Ces données semblent démontrer que la kaolinite, une fois formée (et tant qu'elle est protègée
par les oxyhydroxydes de fer?) est relativement stable, et donc capable de "mémoriser" d'anciennes
conditions d'altération. Par contre, plusieurs générations d'oxyhydroxydes de fer peuvent se
succéder, in situ ou après transfert du fer [12]. En ce qui concerne la différenciation des profils du
domaine amont, elles conduisent à penser que la zonation observée actuellement réflète
essentiellement des changements successifs et passés des conditions d'altération et de cinétique de
croissance des minéraux au cours de l'enfoncement du front d'altération aux dépens de la roche [13].

- L'ori&ine des matériaux du domaine aval et du bas-fond.
Il s'est agit de déterminer l'origine des matériaux sus et sous-jacents au niveau à graviers de

quartz. A un moment de l'histoire de la couverture d'altération, ces graviers ont été probalement plus
proches de la surface topographique qu'ils ne le sont actuellement (cf. Bourles et al.). Trois profils
d'aval, dont un recoupant la carapace et un situé dans le bas-fond, ont été sélectionnés pour une
analyse par DRS des kaolinites d'échantillons deferrifiés localisées sous et au dessus du niveau à
quartz. Les premières ne "piègent" que de la goethite ou des polymères ferriques. Les secondes
"piègent" fréquemment de l'hématite et/ou son précurseur (ferrihydrite), qu'elles soient situées dans
des matériaux meubles, au sein de la carapace ou dans les matériaux inondés du bas-fond; leur
"signature" est voisine de celle des kaolinites de l'ensemble meuble supérieur des profils d'amont.
Cela nous amène à penser que le niveau à quartz, formé lors d'un processus érosif (avec troncature
des profils), a été recouvert par des matériaux allochtones provenant de l'amont du paysage. La
carapace ferrugineuse, recoupant ces divers matériaux et géométriquement conforme à la nappe
phréatique, se serait différencier postérieurement.
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