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RESUME

La ma)onte des couvertures latermques des régions tropicales humides et
forestigres presentent trois grands niveaux d'organisation. De bas en haut des
profils, on dlstmgue un ensemble meuble d' alteratlon a texture et structure de la
roche conservées, surmonté de deux ensembles ol ces texture et structure sont -
tout ou partie - effacées : I'un présente une induration généralement discontinue
sous forme de nodules, I' autre est meuble;

Les matériaux constituant ces ensembles ont des facids variés mais ils sont
toujours caractérisés par un assemblage de kaolinites et d'oxydes de fer. Notre

J o ~ac trvartiivas citindac 5 11 act dis Camanaiin
cb;ect;f est d analyser, dans une de ces couvertures situées 3 ' est du Cameroun,

les mécanismes qui conduisent a ces différents faciés d' accumulation et les rela-
tions d' ordre historique et génétique entre les différentes paragénéses a kaolini-
tes et oxydes qui les constituent.

Une analyse fine menée sur le terrain a d'abord permis un inventaire précis
des principaux matériaux définis par leur faciés. On a egalement prease leur
distribution relative au sein d' organisations tridimensionnelles définies géométri-
quement. Les méthodes développées ultérieurement au laboratoire ont permis
l'analyse des relations structurales, mmeraloglques et geochlmlques entre ces
matériaux et entre leurs constituants, Il s'agit des méthodes de la pétrographie

m m a alactroniaue an halavasa mirraanalucae ~himi_
(...:crcsccp:e opt:que, ---ECFOSCOFA\. €1eCironique en dba:ayage, microanaiyses cnimi-

ques in situ a la mncrosonde) et de la mmeralogle (diffraction des rayons X, s
troscopie infra-rouge, résonance paramagnétique électronique, microscopie elec—
tronique en transmission).

Cette démarche sera illustrée par I analyse des filiations entre les matériaux
indurés a texture hentee de la roche et les matériaux meubles 2 " texture de sol ",
Plusieurs paragénéses successives a kaohmtes et oxydes de fer seront ainsi defx-
nies. On resituera ensuite ces parageneses dans leur contexte pétrographique, aux
échelles accessibles sur le terrain. Cela nous permettra de jeter quelques bases
de I' histoire de ce type de couverture.
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Deux traits majeurs caractfrisent en premiére analyse les couver-
tures latéritiques des régions tropicales humides et forestidres :

(1) Une certaine complexité sur le plan des organisations : des
matrices aux facids variés s'ordonnent en trois grands cnsembles
contrastés et superposés (BOCQUIER et al., 198h).

(2) Une relative uniformité sur le plan des constitnants miné-
raux : toutes ces matrices sont essentiellement des accumulations ré-
siduelles de kaolinite, d'hématite et de goethite (HERBILLON, 1980).

Notre objectif est de comprendre - en prenant comme mod&le une
couverture latéritique de 1'Est du Cameroun - comment ces trois cons-
tituants majeurs peuvent réaliser des textures et structures aussi
variées, mais toujours ordonnées verticalement comme latéralement.
Pour celd il nous faut préciser la nature des paragendses i kaolinite
et oxydes de fer qui constituent ces structures et textures, et analy-
ser les relations d'ordre génétique et historique entre ces derniéres.

La démarche adoptée est celle du géologue qui aprds avoir inven-
torié sur le terrain des matrices définies par leur facids, et préci-
sé leur distribution spatiale, analyse les relations entre ces matri-
ces et entre leurs constituants.

Nous nous proposons ici d'illustrer cette démarche en privilé-
giant 1l'analyse d'une relation majeure : celle qui associe des maté-
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riaux & texture héritée de la roche 3 des matériaux A "texture de sol".

Une centaine de puits de 6 & 12 m de profondeur ont &té foncés
sur une toposéquence de 1 km de long. Cela nous a permis d'entrepren—
dre une étude détaillée de la couverture, verticalement comme latéra-
lement, et de faire apparaitre deux grands traits de 1'organisation

1. Une organisation verticale en trois ensembles morphologiques
superposés (fig. 2a) (ROSELLO et al., 1982).

Comme dans la majorité des zones tropicales humides et forestis-
res les profils présentent un développement ordonné& de trois princi-
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paux ensembles d'horizons. Du bas vers le haut :

& - Un ensemble d'altération, meuble, tré&s poreux, A texture
et structure héritées de la roche {(un gneise) A sa partie supérieure
des volumes disjo
profils, sont
ture de sol.
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sentent deux faciés princlpaux : des nodules "lithorelictuels", gros-
siers, irréguliers, & texture héritée de 1la roche, aux limites souvent
diffuses ; et des nodules "argilomorphes", plus petits, arrondis, &
texture de sol, aux limites plus fréquemment tranchées. Ces nodules
sont emballés dans des matrices-sol non (ou peu) indurdes : rouge et
compacte, & la périphérie des nodules, de plus en plus jaune et meuble
quand on s'en éloigne.

¢ - Un ensemble "sol meuble”. Les nodules y deviennent bru-
talement rares. Mais c'est progressivement que la matrice rouge et
compacte précédente disparait vers le haut. Corrélativement la matrice
jaune se développe puis devient exclusive & la partie supérieure des
profils.
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La densité des observations a permis une analyse gquasi continue
des variations latérales des facids des matrices nrpnpdpnfpv, mais
également de leurs modes d'assemblage au sein de chague enscmble pour
former des "matériaux". Une analyse de la distribution latérale de ces
matériaux fait apparaitre : (1) des discontinuités latérales au niveau
des ensembles, (2) des structures décamétriques en forme d'enselle-
ments ou de lentilles emboitées.

En fait, et le plus généralement on retrouv 4 1'échelle de ces
ensellements des ulsbrlDublOnb 91milaires a cellies obser’ée Sur un
profil vertical. Des matériaux encaissants au coeur de ces euselle-
ments on note, comme on 1'observe de bas en haut des profils, une di-
minution : des volumes & texture héritée de la roche, et/ou de la
taille et du nombre des nodules, et/ou des matrices rouges au profit
des matrices jaunes.

Ces distributions ordonnées verticalement et latéralement, comme
la fréquente progressivité des transitions entre matrices ou entre ma-
tériaux, paraissent traduire des degrés d'évolution ou des transforma-—
tions successives. Analysons plus en détail, et par exemple, les
transformations qui s'opérent au sein de 1l'ensemble nodulaire lors du
passage graduel des matrices nodulaires lithorelictuelles (NL) aux
matrices nodulaires argilomorphes (NA) puis aux matrices internodu-
laires rouges {MR) et jaunes (MJ). Cet exemple permet en effet d'ana-
lyser simultanfment les changements de trois critéres déterminants
dans 1'inventaire des facids : texture, teinte, &tat d'induration.

C. ANALYSE DES RELATIONS ENTRE MATRICES AU SEIN DE L'ENSEMBLE NODULAIRE

Ces relations ont &té& analysées d'un point de vue structural et
minéralogique.
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1. Les transformations microstructurales.

Les analyses structurales A différentes échelles (macroscopiques,
microscopiques et ultremicroscopiques) nous indiquent que In Lexture
et la structure de la roche sont conservées dans les NL. Par exemple
une observation au microscope &lectronique 3 balayage (MEB) montre :
{1) 1a préservation de 1a foliation du gneiss originel (fip. 7),

(2) une pseudomorphose des micas par de larges particules de kaolinite
(fig. 8) - paralléles au clivage originel - typique d'une altération
in situ décrite par plusieurs auteurs (BISDOM et al., 1982). Les oxy-
des de fer ont essentiellement cristallis€ en bordure de ces kaoli-
nites (fig. 9). ‘

Du bas vers le haut de 1l'ensemble nodulaire, et en méme temps
qu'au faciés lithorelictuel des nodules se substitue un facils argilo-
morphe, ces kaolinites macrocristallines font place i des kanlinites
de taille plus réduite. On constate d'abord une sorte de microfissura-
tion locale, perpendiculaire aux plans 001, sans modification de la
texture phylliteuse héritée du mica (fig. 10). Puis des kanlinites de
taille encore plus réduite (0,5 mm) apparaissent, dont |'orientation
est alors plus quelconque (fig. t11).

Le passage sur quelques microns d'un facids "lithorelictuel” (NL)
8 un faci@s "argilomorphe" (NA) (fig. 12) montre bien la relation
entre ces kaolinites macrocristallines et plusieurs génfrations de
kaolinites microcristallines. Ces dernidres préservent d'abord 1la tex-
ture phylliteuse héritée des micas puis graduellement présentent une
orientation quelconque.

La transition vers les matrices internodulaires (MR puis ML) cor-
respond & la généralisation de ce dernier arrangement. Cependant de
nouvelles structures peuvent apparaitre dans ces matrices, telles que
%es strugtures "micronodulaires " (MULLER, 1977 ; CHAUVEL et al., 1983)

fig. 13).

2. Les transformations minéralogiques.

Des microanalyses géochimiques ont été réalisées in situ, sur
lames minces et i la microsonde de Castaing. L'analyse des oxydes de
fer a été réalisée par diffraction des rayons X et celle der kaolini-
tes par spectroscopie infra-rouge (IR) et résonance parsmagnétique
électronique (RPE).

a - Les paragenéses A oxydes de fer. L'hémntite et 1a goe-
thite coexistent dans tous les matériaux. Les microanalyses nous in-
diquent que la quantité d'oxydes de fer dé&croit des NL et NA aux MR
puis aux MJ (fig. 5). Mais alors que 1'hématite domine largement dans
les NL et NA, la goethite qui devient progressivement dominante dans
les MR est quasi exclusive dans les MJ.

La position, le rapport des intensités et des largeurs A mi-
hauteur des raies (104) et (110) de 1'hématite (PERINET et LAFONT,
1972b ; SCHWERTMANN et al., 1977) attestent que 1a cristallinité des
hématites diminue des NL aux NA puis aux MR (fig. 3). On montre, par
un calcul des paramdtres de maille (PERINET et LAFONT, 1972a) que le
taux de substitution en Al de ces hématites augmente corrélativement
dans le m@me sens : O & 3 % dans les NL, 6 & 9 % dans les MR.
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Une détermination du degré de substitution des goethites d'aprés
la position relative des raies (110) et/ou (111) {SCHULZE, 198k4) nous
indique que ces goethites sont, parallélement, de plus en plus substi-
tuées en Al : 7-15 % dans les NL, & 10-20 % dans les NA et MR, puis
15-28 % dans les MJ.

b - Les paragenéses A kaolinites. lLes variations I~ denx pa-
ramétres ont &té quantifides : celles relatives A 1a cristnllinité et
aux substitutions en fer.

- La cristallinité : la régularité du résean cristallin des kaoli-
nites peut &tre appréciée en spectroscopie infra-rouge (FARMER, 196L).
Les intensités relatives des bandes de vibrations des groupemrnts OH
varient en effet avec 1'état d'ordre ou de d&ésordre de ces kaolinites
(BARIOS et al., 1977). On peut gquantifier cette cristallinité par un
indice IC = I (3649)/ I (3669) qui croit avec le désordre cristallin
(CASES et al., 1982). On constate ainsi que la cristallinit? des kao-
linites décroit des NL (0.9 - 1.0) aux NA (1.0 - 1.1) puis nux MR
(1.1 ~ 1.2) et aux MJ ( 1.2 - 1.4) (fig. 6).

~ Les substitutions en fer : Il est bien connu maintenant que les
kaolinites naturelles et particulidrement celles des latérites sont
ferriféres (HERBILLON et al., 1980 ; CANTINOLLE et al., 1984). Ce fer,
substitué & 1'aluminium dans les feuillets octaédriques, est A&tecté
en résonance paramagnétique #lectronique (HALL, 1980). Un signal &
deux composantes (fig. 4) témoigne de 1'existence de deux sites de
substitution. Plus particuliérement la composante I est 1iée au fer
localisé dans des domaines & organisation cristalline imparfaite
(MESTDAGH et al., 1980).

L'augmentation relative de 1'intensité de cette cbmposante des
NL aux NA puis aux MR et aux MJ est significative d'un accroissement

de la substitution en fer des kaolinites dans le méme sens.

3. Conclusion : une suite &volutive minérale et structurale.

La succession ordonnée des faciés, mise en évidence sur le terrain
(NL - NA - MR - MJ) correspond donc & une suite &volutive minérale et
structurale qui associe :

- des matrices dans lesquelles des macrocristallites de kaolinite
ordonnée et faiblement substituée en fer préservent In texture origi-
nelle du gneiss. Ces cristallites sont associés & plus de WO % d'héma-
tite peu ou non substituée en Al.

-~ & des matrices dans lesquelles des microcristallites de kaoli-
nite désordonnée et plus fortement substituée en fer ont une distribu-
tion quelconque en regard de la foliation originelle du gneiss
("pedoplasma", FLACH et al., 1968). Ces cristallites sont associés &
10 % environ de goethite tr&s substituée en Al (30 % d'Al environ).

D. DIFFERENCIATIONS AUX ECHELLES MACROSCOPIQUES

les enchainements minéraux et structuraux analys#s ci-dessus aux
échelles microscopiques se rifalisent en fait 4 tous les niveanx de
- 1'organisation. Des suites &volutives comparables peuvent &tre mises
en évidence entre les différentes matrices de chacun des autres ensem-
bles, comme entre ces ensembles & 1'échelle d'un profil.
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A titre d'exemple, nous analyserons les variations de 1a cristal-
1linité et des substitutions en fer des kaolinites A ces #chelles ma-
croscopiques. Ces deux caractfristiques cristallochimiques peuvent
&tre quantififes respectivement par 1'indice IC (en IR) et In surface
S (I) du signal I (en RPE) (MESTDAGH et al., 1980). Outre ane 1'on
constate que cristallinité et substitutions en fer sont denx caracté-
ristiques étroitement corrélées, on montre clairement (f'ip. P et 2b)
que la cristallinité des kaolinites diminue en méme temps qu'augmente
leur substitution en fer : (1) & 1'échelle de chaque ensemble, des ma-
trices lithorelictuelles aux matrices sol et/ou des matrices les plus
indurées (ou compactes) et les plus rouges (& hématite) aux matrices
les plus meubles et jaunes (& goethite). (2) & 1'échelle du profil (et
globalement), de 1'ensemble d'sltération & 1'ensemble sol meuble.

Une démonstration similaire pourrait &tre effectufe en ce qui
concerne les autres caractéristiques de ces matrices, telles que la
minéralogie et la cristallochimie des oxydes de fer.

Enfin, et toujours aux &chelles macroscopiques, cc sont ces mémes
suites minérales et structurales que 1'on met en &vidence latéralement
des structures encaissantes au coeur des ensellements précédents.

E. LE SENS DES EVOLUTIONS : UNE ALTERNATIVE

La réalité de ces suites minérales et structurales ne nous ins-
truit pas en fait sur le sens d'une &volution. Les données précédentes
peuvent &tre en effet interprétées de maniére contradictoire.

En ce qui concerne par exemple les relations entre les matrices
de 1'ensemble nodulaire (cf. C et MULLER et BOCQUIER, 1985 b), deux
_hypothéses peuvent &tre avancées :

(1) L'association entre les kaolinites macrocristallines et 1'h&-
matite dans les matériaux lithorelictuels constitue un stade initial.
Le passage progressif aux matrices meubles et jaunes correspond alors
8 une succession de dissolutions et de reprécipitations in situ de
nouvelles générations de kaolinites et d'oxydes de fer (MULLER et
BOCQUIER, 1985 a) - aux caractéristiques cristallochimiques différentes
8 chaque stade - et 4 une &limination progressive du fer.

(2) Un changement graduel des conditions g@ochimiques de 1'alté-
ration est intervenu au cours de la progression d'un front de trans-
formation aux dépens des matériaux & texture héritée de la roche (voire
de la roche elle-méme). Les minéraux de chaque matrice auraient alors
cristallisé dans des conditions gBochimiques particuli®res ; les filia-
tions génétiques précédentes ne sont plus alors assurées, .et les matri-
ces lithorelictuelles (NL) apparaissent comme les plus récentes.

Ce probléme de filiations génétiques se pose dans les mémes ter-—
mes aux échelles macroscopiques, verticalement & 1'échelle des profils
comme latéralement & 1'échelle des ensellements. On peut se demander
notamment si 1'ensemble d'altération analysé, ol les kaolinites sont
macrocristallines, &voluera vers un ensemble nodulaire ol les matrices
a4 kaolinites macrocristallines (nodules lithorelictuels) sont isolé&es
au sein de matrices & kaolinites microcristallines ; puis si ce dernier
se transformera en un ensemble "sol meuble” ol les kaolinites sont ex-
clusivement microcristallines.



Cette alternative quant au sens de 1l'&volution des matériaux, qui
se présente donc 4 tous les niveaux de 1l'organisation nous oblige alors
Y

& rechercher d'autres caractéristiques cristallochimiques et géochimi-—
ques, qui :

- dans 1l'hypothése (1) seraient susceptibles d'&tre conservées
("mémoires") tout au long d'une "lignée" génétigue.

- dans 1'hypoth&se (2) seraient significatives de changements
successifs des conditions géochimiques de 1'altération.
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Représentation schématique d'une partie de 1la toposéquence.

Noter 1l'emboltement des structures décamétriques en forme

d'ensellements ou de lentilles biconvexes. Les matrices (1)

a& (6) sont définies & la fig. 2.
”
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tération, II = ensemble nodulaire, IIT = ensemble "sol meu-
ble”. (1) alterlte 4 texture héritée de la roche, (2) nodu-

lee lithorelictuels (NL), (3) nodules argilomorphes (NA),
(%) matrice rouge compacte (MR), (6) matrice jaune compacte,
(7) accumulation organique.

b. Variations de 1'Indice de cristallinité (IR) des diffé-
rentes matrices en fonection de la profondeur.

¢. Variations de la surface de la composante I du signal RPE
des difffrentes matrices en fonction de la profondeur.

Diagramme de diffraction X des matrices 2, 3, 6, entre 38 et
44°26. (111) = indices de Miller. K = kaolinite, H = hémati-
te, G = goethite, Q = quartz, M = muscovite 2 M 1.

Partie de spectre RPE momtrant la progression de la substitu-
tion en fer des kaolinites (intensité de I) des matrices 1 &

6.

Composition chimique dans le systéme si-A1-Fe3? des metrices
2 & 6. Microanalyses in~situ & la microsonde de Castaing.

Partie de spectre IR montrant une augmentation du désordre
cristallin des kaolinites des matrices 1 & 6

MEB. matrice lithorelictuelle : Préservation de la foliation
du gneiss, pseudomorphose des micas par de larges particules
de ksolinite.

MEB. Détail.Pseudomorphose d'un mica par une kaolinite macro-
cristalline.

MEB. Les oxydes de fer cristallisent en bordure des kaolini-
tes.

MEB. Détail d'une kaolinite macrocristalline "microfissurée"
perpendiculairement aux plans 001. La texture phylliteuse du
mica originel est conservée.

MEB. Kaolinites microcristallines & orientation quelconque &u
coeur d'un macrocristallite de kaolinite.

~

MEB. Transition entre une matrice "lithorelictuelle” (&
macrokaolinites) et une matrice "argilomorphe"” (3 microkao-
linites).

MEB. Structures micronodulaires concentriques au sein d'une

~

matrice internocdulaire & microkaolinites.



43

@ @ IC @ S(l1)
! 0.9 1.0 1.1 , 1.2 1.3 20 50 100 150
F TR e '
\\\ ~
Aot V4
4
reg Ta &S
/ }> {
{4k
¢ & s 4
/ /
/ s /
/
d d

(0)=~]8 ®: POENe (GO0 OFHs EE%x OBEEX



@ @ <+— MATRICES

- MATRICES

44 42 40 38 20deers
L S H L

2.309 2.498 2.817 2.749 d(k)

Fig.3

i=—— MATRICES ———

ABSORBANCE

—3695.7

—~3820.7

® |@® < watRIcES

®

-1
X ., CMm
3700.0 3800.0

Fig.6




45




