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The paragenesis resulting from supergene enrichment of three precambrian, west
african, manganese deposits differ according to the nature of primary minerals.

They do not differ with respect to present geographical and climatic environment in
spite of their great diversity.

The transformation of protores of the interstratified lenses commences with the
appearance of transitory minerals: lithiophorite issued from garnets, manganite or
birnesite issued from carbonates and often relayed by pyrolusite. Followed by stable
oxides: cryptomelane, nsutite, ramsdelite. This last one is a major component of
durricrust ores (formed by secondary precipitation of manganese in soils). It re-
presents the final stage of supergene evolution. In interstratified lenses, as well
as in durricrusts, pyrolusite appears instable,

Les paragenéses résultant de 1'enrichissement supergéne de trois gisements man-
P4 2 . . . . s
ganésiféres ouest-africains, d'origine précambrienne, différent selon la nature des

minéraux primaires. Elles ne différent pas selon le contexte géographique et clima-
tique actuel bien qu'il soit trés varié.

Cela confirme un enrichiséement relativement ancien au cours d'une période hu-
mide concernant toute 1'Afrique de 1'Ouest.

La transformatlon des protores des lentilles interstratifiées débute par 1'appari-
tion de minéraux transitoires: lithiophorite issue des grenats, manganite ou birnes-
site issues des carbonates et souvent relayées par la pyrolusite. Viennent ensuite
des oxyc':les stables: cryptomélane, nsutite, ramsdellite. Cette derniére, bien re-
présentée dans les minerais de cuirasses (formés par dépbt secondaire de manganése
dans certains sols), correspond au terme de 1'évolution supergéne, ‘Aussi bien dans
les Ientilleés que dans 1és cuiFasses, la pyrolusite apparait instable.
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Fig. 1. Situation, Contexte Géologique (d'aprés Black, 1967)

1: Précambrien inférieur ou indifférencié. 2: Birrimien (Précambrien moyen vol-
cano-sédimentaire ou flyschoide). 3: Tarkwaien (Précambrien moyen mollassique).
4: Précambrien supérieur et Cambrien, couverture de plate-forme. 5: Précam-
brien supérieur et Cambrien, zones mobiles tectonisées. 6: Paléozoique.

7: Mésozoique et Cénozoique. 8: Limite du socle précambrien cratonisé. 9: Fron-
tiéres de la Cbte d'Ivoire, du Ghana et de la Haute-Volta

Gisements de manganése: A: Mokta. B: Nsuta. C: Tambao

Par 1'analyse minéralogique des protores
et des minerais superficiels, en tenant
compte de 1'évolution du relief et du cli-
mat cette étude tente de cerner les mé-
canismes d'accumulation du manganése
dans les concentrations exploitables de
trois gisements ayant une méme origine
précambrienne: Mokta et Nsuta dans la
zone forestiére actuelle d'Afrique de

1'Ouest; Tambao, dans la zone sahélienne,

Si 1'on doit tenir Mokta et Tambao
comme de petits gisements a 1'échelle
mondiale, il n'en est pas de mé&me de
Nsuta qui fut longtemps le plus gros pro-
ducteur du monde et le principal fournis-
seur de minerai de piles.

I. CADRE GEOLOGIQUE ET GEOMOR -
PHOLOGIQUE

Les trois gisements &tudiés appartien-
nent au socle ouest-africain, marqué

par l'orogenése &burnéenne qui débute
vers 2,000 millions B. P. (Bonhomme,
1962; Black, 1967; Rocci, 1965; Roques,
1948) (Fig. 1).

Le socle éburnéen est constitué de sil-
lonsg birrimiens volcano-sédimentaires,
alternant avec des panneaux de granites
hétérogénes orientés, allongés selon la
direction NNE-SSO. Des granites circon-
scrits homogeénes recoupent 1'ensemble.

Dans les sillons birrimiens, des hori-
zons manganésiféres se suivent sur de
grandes distances (jusqu'a plus de 100 km),
associés a des schistes sériciteux fins,
d'origine cinéritique probable et A des
quartzites jaspoides. Le long de ces ho-
rizons la minéralisation est discontinue
et se dispose en faisceaux de lentilles,
bien individualisées dans un contexte
stérile. Les lentilles sont généralement
de dimension modeste (un i quelques mé-
tres d'épaisseur, quelques dizaines a
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quelques centaines de métres d'allonge-
ment). Elles apparaissent le plus souvent
fortement redressées d sub-verticales,

Faible a Mokta (micaschistes supérieurs),

et 4 Nsuta, le métamorphisme est plus
marqué & Tambao ol apparaigsent des
gneiss fins et des amphibolites. ‘A Nsuta
et & Tambao, des intrusions granitiques
interrompent localement la minéralisa-
tion en profondeur.

Les principaux minéraux des protores
sont la rhodochrosite, la spessartite et
la braunite, parfois la hausmannite, plus
rarement la rhodonite ou la téphroite.
La rhodochrosite domine 4 Tambao et
Nsuta; la spessartite & Mokta.

Les trois gisements sont situés sur
des collines dominant un bas-pays on-
dulé ou aplani, ou s'observe la marque
de systémes de glacis quaternaires
(haut-glacis, moyen-glacis, bas-glacis:
Vogt, 1959; Michel, 1973). Cette marque
est trés estompée dans la région de
Nsuta, elle est plus nette dans la région
de Mokta, elle est omniprésente dans
la région sahélienne de Tambao ot le
bas-glacis est encore fonctionnel,

Les collines des gisements différent
tant par leurs altitudes absolues que
par leurs formes (Fig. 2, 3, 4):

- chafne continue & large zone sommi-
tale légérement convexe, culminant a
140 m pour Mokta.

- chapelet de collines 4 pentes fortes
et sommets arrondis culminant 4 180 m
pour Nsuta,

- longue colline 4 créte étroite et a
flancs raides culminant 4 350 m pour
Tambao.

Mais elles ont en commun, malgré
les grandes distances qui les séparent,
avec un écart en latitude de plus de 9°,
trois caractéristiques importantes (Gran-
din, 1976):

- leur altitude relative est de 1'ordre
de 100 m.

- dans leurs matériaux superficiels
sommitaux et en éboulis sur leurs
flancs, on observe de nombreux blocs
et gravillons de cuirasse ferrugineuse
dont les compositions chimiques et mi-

néralogiques ainsi que les faciés sont
caractéristiques des cuirasses "inter-
médiaires".

Sont désignées comme intermédiaires,
des cuirasses ferrugineuses d'une méme
génération, rencontrées en Afrique de
1'Quest de la cdte atlantique & la boucle
du Niger {Gavaud, 1966; Boulet, 1970;
Eschenbrenner et Grandin, 1970). Elles
se sont formeées vers la fin du Tertiaire,
sur un vaste systéme de glacis qui occu-
pait les bas-pays de 1'époque, et qui est
souvent nomm#é "surface intermédiaire",
Elles sont associées 4 d'épaisses litho-
marges kaoliniques.

- des témoins conservés de la surface -
cuirassée intermédiaire apparaissent

a quelques kilométires de chacun des
trois gisements: plateaux de Dahiri cul-
minant 4 170 m a8 6 km de Mokta, butte
tabulaire de Tatalakat d'altitude 350 m

a4 7 km de Tambao, plateaux de Kube-
kuro culminant 4 190 m a 3 km de Nsuta.

Lies collines des trois gisements pro-
viennent donc de la dissection d'une an-
cienne surface d'aplanissement, avec
inversion de relief. A l'origine ce sont
des butte-témoins cuirassées, individu-
alisées avant la formation du haut-glacis
quaternaire ancien, Jusqu'd ce stade
1'évolution supergéne des gisements
s'effectue dans des conditions morpho-
climatiques comparables, Elle se diver-
sifie par la suite, tandis que s'affirme
la zonalité climatique actuelle, ce qui
rend compte de la variété des formes
de ces collines,

II. LES PROTORES ET LEUR
OXYDATION

A, Quartzite 4 grenat

1. Gisement de Mokta

Le minerai exploitable de Mokta pro-
vient principalement de 1'enrichissement
progressif en oxydes de quartzites a
grenats (Tableau 1). Si des sondages ont
mis en évidence la rhodochrosite et la
braunite, celles-cine forment une par-
tie appréciable du minerai primaire que
dans deux lentilles,

1
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4 Fig. 2. Mokta. 1: Birrimien flyschoide. 2: Birrimien volcano-sédimentaire. 3: Zones

manganésiféres. 4: Granites éburnéens. 5: Roches volcaniques basiques. 6: Conti-
nental Terminal cénozoique. 7: Altitude supérieure & 260 m. 8: Altitude entre 120

et 260 m

La premiére étape d'évolution des
grenats correspond a une hydrolyse
souvent accompagnée de lessivage. Une
partie du manganése mobilisé est recom-
binée avec les résidus d'hydrolyse (dont
1'alumine) sous forme de lithiophorite,
Lie remplacement du grenat par la lithio-
phorite a lieu soit du centre vers la péri-
phérie (ce qui correspondrait & du man-
ganése autochtone recombiné rapidement),
soit de la périphérie vers le centre (ce
qui correspondrait & du manganése al-

lochtone igsu des parties proches du

banc minéralisé et compensant des per-
tes par lessivage). Au cours de ces trans-
formations les contours initiaux des gre-
nats sont toujours conserveés,

La deuxiéme étape d'évolution est
marquée par 1'apparition de la crypto-
meélane. En général celle-ci remplace
d'abord la gangue siliceuse des grenats.
Elle occupe ensuite les plages hexago-
nales des grenats altérés, le remplace-
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Fig. 3. Nsuta. 1: Birrimien volcano-sédimentaire, Hachures fines: zone manganési-
fére. 2: Tarkwaien gréseux et conglomératique. 3: Altitudes comprises entre 105

et 165 m. 4: Altitudes supérieures d 165 m *
Fig.4. Tambao. 1: Conglomérats, arkoses, schistes tarkwaiens, 2: Schistes séri-
citeux et tuffacés birrimiens. 3: Zone manganésifére. 4: Couverture infra-cambri-
enne. 5: Cordons dunaires quaternaires. 6: Granites. 7: Roches volcaniques basi-

ques, gabbfos, amphibolites. 8: Altitudes supérieures 4 300 m "

Tableau 1. Evolution minéralogique- Gisement de Mokta -Minerai de lentille

(a) (SS65) - grenats — lithiophorite; cryptomeélane

Faciés stratifié - groutite — lithiophorite; eryptomélane — nsutite — ramsdellite
é (b) (SS 26, 66, 68)
enrichissement lithiophorite
—_— - grenats
& init
rogressif cryptomelane Kaolinite
- groutite — nsutite +
~ hausmannite goethite
- braunite entre les bancs
- nsutite —— ramsdellite
d’ d
- pyrolusite == ramsdellite oxydes
Facids stratifie (5842} braunite
N hausmannite .
K manganite :

structure massive

B e

compacte

cryptomélane + nsutite
nsutite —— ramsdellite

Faciés stratifie -

(SS38) (S539)

a manganite Kaolinite + goethite
oxydation intense groutite —> ramsdellite dans la :
oxycavon /= hausmannite mineralisation !

== = remplacement; —> = &volution directe

 grwe ey ey [T gy T T—y W TV TR R T L T PSRN E YHT B

’

R T T R

Tl




300

E. A, Perseil and G. Grandin

ment se faisant toujours de la périphérie
vers le centre, & la faveur de microfis-
sures ou de tout autre défaut de struc-
ture. Lorsque cette étape est suffisam-
ment avancée on obtient des masses de
cryptomélane ol les contours hexagonaux
des anciens grenats g'estompent. On ob-
serve aussi 1'apparition de plages de
nsutite au sein des masses de cryptomé-
lane (Grandin et Perseil, 1977).

2, Gisement de Tambao

Seule une trés faible proportion du mi-
nerai de Tambao provient de quartzites

& grenats, qui forment des bancs minces,
intercalés dans des séricitoschistes et
bien distincts des couches minéralisées
principales carbonatées, Cette propor-
tion pouvait &tre plus forte avant la mise
en relief du gﬁsement. En effet, les
couches principales, puissantes, ont
offert une forte résistance a 1a dissec-
tion quaternaire, aprés leur oxydation

en masses compactes d'oxydes au cours
de la période d'altération des aplanisse-
ments intermédiaires. Elles forment le
plan axial de la grande colline du gise- |
ment. Les bancs minces de minerai 3
grenat n'apparaissent que sur les flancs
de celle-ci. Leurs parties supérieures
ont été érodées ce qui ne permet pas
d'observer les stades les plus avancés
d'oxydation. Certains bancs ont pu étre
complétement détruits, dont il faudrait
rechercher les racines sous les matériaux
d'épandage du bas-glacis, au pied du
gisement.

La premiére &tape d'évolution se dé-
roule selon le méme schéma qu'a Mokta,
avec la néoformation de lithiophorite
suivant 1'hydrolyse des grenats (Tableau
3).

La seconde étape, outre le fait que
1'on n'en observe que 1'aube (la proportion
de cryptomélane resteréduite), se mani-
feste de facon différente. En effet, la
cryptomeélane apparait au sein des plages
de lithiophorite ou bien, lorsque les gre-
nats ne sont que partiellement transfor-
meés, en liserés bordant le noyau non
hydrolysé et le séparant de la lithiopho-
rite néoformeée.

On pourrait voir 1a une transition
rapide de la premiére étape 4 la secon-
de, manifestant des conditions plus oxy-
dantes au cours de la transformation en
profondeur des minerais primaires,
Mais il s'agit plus vraisemblablement
d'un effet de la dissection, amenant a
proximité de la surface topographique
des portions de bancs minéralisés o
la premiére &tape d'évolution &tait en
cours. Celle-ci aurait &té interrompue.
Sur la nouvelle forme de relief, 1'évo-
lution des minerais aurait repris (et
pourrait se poursuivre trés lentement
dans la période actuelle) avec la for-
mation de cryptomélane dans les con-
ditions oxydantes et acides de la partie
superficielle du sol. Mais une moindre
intensité du lessivage n'aurait pas per-
mis le remplacement de la matrice sili-
ceuse des grenats.

3. Gisement de Nsuta

Comme celui de Tambao, le.protore du
gisement de Nsuta est principalement
carbonaté et les quartzites & grenat ne
participent 4 la formation des minerais
exploitables que dans une trés faible
proportion.

Les quartzites d gros grenats obser-
vés dans la partie nord de la colline A
suivent le schéma d'evolution décrit an-
térieurement, avec l'apparition de lithio-
phorite dans les grenats et de crypto-
mélane en imprégnation dans la roche,

d partir des fissures (Tableau 4), Mais
la lithiophorite forme également de
belles concrétions dans certaines figsu-
res, Dans ces concrétions on observe
une transformation de la lithiophorite

en cryptomélane et nsutite, débutant par
1'apparition de minuscules flots de cryp-
tomeélane, dispersés dans la masse de
lithiophorite. Il existe également des
concrétions dans les structures des-
quelles la lithiophorite et la cryptomé-
lane sont étroitement associées.

Ces particularités permettent d'envi-

_ sager une étape initiale ol I'hydrolyse

des grenats est accompagnée d'un lessi-
vage asgez intense, favorisant la migra-
tion en profondeur des produits d'hydro-

T
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Tableau 2, Evolution minéralogique -Gisement de Mokta -Minerai de cuirasse

Minerai de - eryptom&lane ] Nombreux débris végetaux
formation - nsutite + goethite, groutite + kaolinite
secondaire - pyrolusite == cryptomélane — nsutite
’ lithiophorite
lithiophorite
Minerai /
- grenats \ .
remanié (SS 63) cryptomélane — nsutite
ithiophori
dans les lithiophorite
: e - grenats lithiophorite + goethite
c.un‘ass s ramsdellite — groutite
manganite — pyrolusite = ramsdellite
- grenats gel de fer
(SS 64) goethite . s
. - t — tite— ramsdellite
lithiophorite cryptomelane nsutite

groutite — ramsdellite

= remplacement; —

= &volution

Tableau 3. Evolution minéralogique - Gisement de Tambao

ﬁﬁ};‘: Minéralogie et paragenése Particularités des microstructures et des faciés
(goethite - romanéchite)
¢ HV 26 - as:uciations:\(MME““E — ramsdellite) Concrétions d'oxydes de manganése dans
a HV 25 - pyrolusite = cryptomélane une masse ferrugineuse
& HV 43 - pyrolusite = romanéchite; goethite - residus de pyrolusite et braunite
H HV 33 - cryptomeélane - ramsdellite; todorokite; lithiophorite
-y
: HV 32 - Kaolinite, geldemanganése, birnessite -crypto-
® mélane
2
E HV 34 - pyrolusite = romanéchite, goethite
HV 36 - cryptomélane; braunite et lithiophorite - au centre des concrétions de cryptomeélane
- eryptomélane ~ en concrétions
~ramsdellite { lithiophorite en fines
pymlus“e\nsume pellicules entre les
conerétions
- . lages de pyrolusite "dissoutes” dans la masse
0 - = — P f N
BV 4 pyrolusite = gel eryptomélane de cryptomélane, pas de restes de silicates
HV 39 - carbonates- birnessite + nsutites ramsdellite belles plages de ramsdellite au milieu de nsutite;
lithiophorite plages de silicates remplacées parlalithiophorite
z ramsdellite L azblrnessite
bt . - . 7z
g HV 38 bh‘nessile\hs“mE ‘pyml““e§cryptomélane
‘:;. HV 1lb - pyrolusite =cryptomélane - structure en "passoire’
< P >
. ., mscryptomélane — nsutite
g HV 9a pyx-r.olusne§md°mkne
s ' P .
& y R ., eryptomelane 4 la masse de cryptomélane renferme des
& HV %b pymlus“e\nsutite Lithiophorite - { pagquets en feuillet de nsutite, la lithiophorite
- P o
o 3 _eryptomélane est associée a la kaolinite
= ¥ HV 8 - pyrolusite=nsutite
s ramsdellite
5}
P HY 7 [ carbonates <bimessite —3 ramsdellite des résidus de pyrolusite au milieu des
s silicates pyrolusite == ramsdellite plages de birnessite
o
E HV 6 - carbonates—: hirnessitenrm‘n.Sden“a .
k1 - snsutite
=2
HV 45¢ - /lithiopho’rite: €= MnO3 - remplacement des grenats par la lithiophorite
© grenats\cryptomelane de la péripherie vers le centre
_ grenats — lithiophorite R b
HY 45b braunite\ cryptomélane g- MnOp; ramsdel- Slar lite se trouv'e t dans les
1ite passages les plus oxydes
HV lda - grenats <cryptomelane + goethite

partiellement oxyde

33

lithiophorite

17 . cryptomélane + goethite
16 " ETeRAtES__ jithiophorite

s . - cryptomélane

5 - gremats="_ juhiophorite

- MnQ: 8, 80% MnOg : 27, 50%

- les grenats sont souvent entiéremgnt rem-
places par la lithiophorite;: remplacement du
bord vers le centre (le centre est remplaceé
en dernier),

== = remplacement; —

= &volution directe
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Tableau 4, BEvolution minéralogique - Gisement de Nsula

lclfll::: Mintralogic et Paragenése Parvticularites des microstructures et des faciés
o GII 28 - pyrolusite = cryplomelane — ramsdellite - ramsdellite largement cristallisée dans
w la crytomelane
= ams 3 i .
=1 GH 28 - braunite; ¢ryptomelane ;::z;deelhte - fanidnies de grenals remplaces par la lithiophorite
o
@ - hausmannile , .
° . . ramsdellite - la cryptomelane evolue en belles concretions de
— GIl 27 - pyrolusile = er ely N . N
@ ' 24 cryptomelane nsutite nsutite et ramsdellite
g sramsdellite
é G 20 - pyrolusite # ° s . - fanldmes de grenats remplacés par la lithiophorite
= cryptomelane — nsutite
GI 28 - cryptomilane — nsutite; ~manganite - la manganite est largement cristallisce
" {traces de carbonates)
] manganite . . . N .
= G2 - ran ~— nsulite; -manganite - deux generalions de manganite
2 goethite
8 Ia manganite tapisse des cavites-residus de plages
] 5 GH 2& - cryptomélane — nsutile; -manganite - | de varbonates remplaces par la manganite et la
2 : nsutile dans une masse de cryptomelane
olo
'E T GH 13 - pyrolusile = ramsdellite
-3
Ol - - re qeeme \j
é 8 GIL 11 - pyvolusite a- A\Il?()_z (Lly])lomd.x‘nc) remplacement par la lithiophorite
=1 B nsutite — ramsdellite)
o
2 GIH 9 - pyvolusile = umsdellite
cryptomilane — nsutite
. lithivphorite
s 8 - prenals 77
o a i grenals= cryptomelane - gocthile - nsulite - vemplacement par la lithivphorite
55 ‘
£% GIL 7. -« grenals - goethite - nsulite
E 'é GHIL G - - kaolinite - gibbsile - poethite - remplacement par Ja lithiophorite
© =
o § GH 18 - meenals - cryplomélane + goethile -
v~
) _\3 GIT 16 - prenats - eryptomelane + goethite
o s
£ g Gl 15~ rhodochrosite — manganite - oxydation peu avancee

Gil 3~ carbonates manganesiféres

= = = premplacement: — evolution directe

lyse, ceux-ci participant a la néo-forma-
tion de lithiophorite en dehors des gre-
nats. On note d'ailleurs, dans 1'échantil-
lons GHS8, & cbté de zones oxydées et
enrichies, des poches blanches stériles
de matériaux siliceux, complétement
lessivées.

B. Carbonates
1. Mokta

Bien que des sondages aient révéleé la
présence de rhodochrosite dans le pro-
tore de quelques lentilles, les minerais
oxydés correspondants ne montrent aucun
fantéme de carbonates ni aucun rudiment
de structure provenant agsurément de
leur transformation. Il faut préciser que
les échantillons ont &té prélevés dans
des carrieres d'exploitation encore peu
profondes, loin de la limite inférieure
des zones d'oxydation.

Toutefois certaines paragenéses re-
levant d'une oxydation avancée et obser-
vees dans des minerais riches peuvent
représenter les derniéres étapes d'évo-
lution de la rhodochrosite:

groutite ramsdellite

cryptomelane nsutite ramsdellite

2. Nsuta

Le protore carbonaté de Nsuta ne dépasse
pas des teneurs en manganése de 30 a

35 % et seuls les minerais oxydés sont
exploités, Ils ont été localement épui-
sés et on peut échantillonner, au fond
des cafriéres, des minerais carbonatés
peu transformés, C'est le cas de GH 3b,
calcschiste assez riche en manganése,
ou de GH 15 calcaire gris sombre, char-
bonneux, assez bien cristallisé, princi-
palement constitué de rhodochrosite et
recoupé par de nombreuses veinules de
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quartz. On note un début d'oxydation
avec apparition de mouchetures de man-
ganite,

La transition au minerai compléte-
ment oxydé 14 ol elle est observée sur
le terrain, est trés brutale. En quelques
dizaines de centimeétres, on passe du
minerai carbonaté pratiquement sain &
un minerai constitué exclusivement
d'oxydes, vacuolaire d caverneux, avec
des géodes tapissées de cristaux de
manganite. Manganite, pyrolusite et
cryptomeélane sont les minéraux prin-
cipaux de ces minerais oxydés, La trans-
formation la plus générale est: carbo-
nate — manganite ~—} pyrolusite, la
pyrolusite étant ensuite remplacée par
la cryptomélane ou la nsutite (Tableau 4).

Dans les échantillons GH 9 et GH 13,
ou la pyrolusite domine, on obsgerve le
remplacement partiel de celle-ci directe-
ment par la ramsdellite.

Les minerais riches en manganite
renferment généralement deux ou trois
phases de MnO,, mais la pyrolusite
peut étre totalement absente.

L'analyse des microstructures permet
de distinguer deux générations de man-
ganite, 1'une initiale, produit direct de
la transformation des carbonates,
l'autre tardive, largement cristallisée,
apparaissant comme la phase ultime de
formation du minerai.

On observe enfin des associations in-

times de manganite, nsutite et crypto-
mélane,

3. Tambao

Si des silicates comme la téphroite et

la rhodonite aingi que des oxydes comme
la hausmannite sont rencontrés dans le
protore des couches principales de Tam-
bao (Picot et Trinqudrd, 1969), la forte
teneur en manganése de celui-ci, plus
de 40 %, est liée principalement a la
présence de rhedochrosite, souvent pra-
tiquement pure et trés largement cris-
tallisée.

Dans les minerais oxydés on retrouve
presque toujours la trame des carbona-

ies. La transformation la plus générale
est:

carbonate — birnessite —> nsutite et
ramsdellite (Tableau 3).

Lorsque la pyrolusite apparait, elle
est remplacée systématiquement soit
par la cryptomélane, soit par la nsu-
tite et la ramsdellite.

III. LES CUIRASSES DE MANGANESE:
MINERAI OXYDE SECONDAIRE

A. Caractéres généraux

Les minerais &tudiés précédemment
conservent, plus ou moins estompées,
des structures du protore (stratification,
reliques de grenat, de braunite, de rho-
dochrosite ...). Mais il existe, dans

les trois gisements, d'autres minerais
qui ne proviennent pas de la transforma-
tion in situ d'un minerai primaire, mais
du dépdt secondaire de manganése dans
des altéerites argileuses ou des colluvions,
aprés un transport latéral en solution
vers l'aval des versants.

Ces minerais, lorsque la dissection
récente ne les a pas réduits 4 des blocs
dispersés, forment des couches attei-
gnant 3 4 5 m d'épaisseur, paralléles
a la surface topographique, recouvertes
de plusieurs métres de matériaux meu-
bles stériles. Ces couches représen-
tent des horizons indurés de la base de
sols ferrallitiques anciens: ce sont des
cuirasses (Grandin, 19786).

Les minerais de cuirasse sont en gé-
néral trés riches (50 a 60 % de manga-
nése métal c'est 4 dire 80 & 95 % d'oxyde
MnO, ) et entiérement concrétionnés.
Dans les rares cas ou des structures
primaires sont observées (fantdmes de
grenats, faciés stratifié) il s'agit de
petits €léments a contours nets qui ap-
paraissent comme des corps étrangers
dans la masse du minerai concrétionné,
Tls sont d'ailleurs accompagnés d'autres
corps étrangers (cailloux de quartz, gra-
villons ferrugineux) et correspondent a
des passées grossiéres des sols au sein
desquels se sont formées les cuirasses
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de mangandse, avec des débris remaniés

phorite, ainsi que des reliques de brau-

de minerai de lentille, de filons de quartz, nite (échantillon HV 36). La lithiophorite

de cuirasse ferrugineuse intermédiaire,

B. Mokta

Les cuirasses de manganése sont un des
traits majeurs du gisement de Mokta.
Leur tonnage (15 % des réserves) et
leur forte teneur ont permis par mélange
de valoriser des minerais pauvres. Cer-
taines d'entre elles sont bien conservées
ainsi que des profils complets des sols
associés. On voit alors qu'elles se sont
formées sur d'anciens bas de pente,
avant les périodes de dissection quater-
naires, & une &poque ou le gisement
apparaissait dans le relief comme une
large croupe convexe dont les versants
ne dépassaient pas 15 a4 20 % d'inclinai-
son.

Lies minerais de cuirasse présentent
des facis concrétionnés avec des struc-
tures en feuillets ou en fins feutrages,
parfois des faciés bréchiques. Les ré-
sidus d'argile kaolinique blanche ou
rouge (ferrugineuse) sont fréquents. La
présence de nombreuses racines de vé-
gétaux épigénisées par les oxydes de
manganése confirme l'origine secondaire
des cuirasses et leur formation dans un
sol (Grandin et Perseil, 1977).

Les associations minéralogiques les
plus fréquentes sont:
cryptomélane - nsutite - ramsdellite
. pyrolusite - cryptomélane,

C. Tambao

Le minerai de cuirasse revét & Tambao
un faciés analogue & celui de Mokta: con-
crétionné, compact ou bréchique. Excep-
tionnellement on rencontre ici un faciés
pisolithique: les pisolithes manganési-
féres, de 6 & 10 mm de diamétre, sont
inclus dans une matrice argileuse. Les
oxydes dominants sont d'une part la

" cryptomélane, d'autre part la nsutite et
la ramsdellite.

Si la plupart des concrétions sont ex-
clusivement constituées de ces minéraux,
quelgues-unes renferment au centre des
plages de grenats transformés en lithio-

apparait en fines pellicules enire les cun-
crétions de cryptomeélane ou de ramsdel-
lite,

En revanche, la proportion de minerai
de cuirasse est beaucoup plus faible a
Tambao qu'd Mokta (négligeable du point
de vue économique). Sans doute cela
tient-il 4 la présence de couches inter-
stratifiées plus puissantes, plus conti-
nues, a enracinement plus profond et &
teneur plus forte. Mais de plus une dis-
section intense n'a laissé subsister des
cuirasses que des épandages de blocs
ou de petits affleurements sur des re-
plats perchés. Les couvertures stériles
meubles de sols ferrallitiques ont &té
décapées et seules des poches d'argile
tachetée englobées dans les.minerais
concrétionnés trahissent leur existence
passée.

D. Nsuta

~Pour les minerais de cuirasse Nsuta re-

présente un moyen terme entre Mokta
et Tambao, En tonnage il s'agit d'une
proportion faible mais non négligeable
des réserves. Certaines cuirasses sont
encore assez bien conservées, Réduites
en extension par 1'érosion mécanique,
fracturées par le soutirage chimique
dans les altérites sous-jacentes, elles
conservent leur situation au sein d'un
sol ferrallitique, sur des replats cor-
respondant & d'anciens bas de pente.

La ramsdellite est le minéral le
mieux représenté, La paragenése la
plus fréquente est:

ramsdellite

pyrolusite = cryptomelane “\nsutite

La lithiophorite apparait localement.

IV. INTERPRETATIONS MINERALO-
GIQUES’

A, Transformation des minéraux
primaires

Les composés oxydés formés au cours
de 1'évolution supergéne des gisements
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Evolution minéralogique du manganése
Tableau 5
- COMPOSITION CHIMIQUE DE QUELQUES MINERAIS -
Minerais provenant des protores silicates Minerais a carbonates
M 65 M 68 M 66 M 67 HV 14a HV § GH 16 GH 15 GH 3b
Mugrat Ml Miverai Minorl Mnarsl Minwrat Minerai Risidy Soule
oxydé lement lessive
oxydée

§io, 83, 38. . 26,60 11,50 9,70 30, 00 15,20 61, 00 14,16 4,90
A1263 5,52 17,08 4,67 3,54 17,01 15, 87 18, 80 1,55 19,60 1,02 )
Fezo3 1,73 4,66 3,00 2,41 3,80 .6, 92 3,24 0, 80 1,75 8,85
TIO, - - - - - 0,73 - - 6,55
MnO2 4,35 46,176 64, 60 72,86 27,50 43, 50 7,14 2,39 -
MnrO 0,13 6,20 .17 5,28 8,80 4,30 - 47,14 0,06 30,10
Cal 0, 34 0,35 0, 80 0,70 1,63 Q,05 0,26 3,00 0,11 10,70
Mgo - - 0,20 0,30 0,54 0,08 0,31 2,40 0,59 5,20
Nazo - 0,15 0,20 0,15 0,07 0,12 1,42 0,16 0,16
KZO - 0,44 0,64 0,32 g, 38 0,32 1,74 0,08 3,33
Lizq - - 0,10 0,10 - - - - 0,37
BaO - - - - - 2,60 - - -

° o - - - - - 0,22 - - 0,85
Co0 . - - - - 0,19 - - -
H,0 0,96 6,78 6, 30 5,20 8, 90 10, 90 3,80 0,70 0,70
Perte au fen 3,30 CO2 27,81 13,20

32,67 69,07

TOTAL: 498, 71 99,02 99,18 100,56 98, 63 100,38 .98, 41 100,25 101,74

Analyste: Madame Y, Massard Lahoratoire de Minéralogie du Muséum - PARIS.

Note: Le terme minerai est en fait utilisé pour des roches manganésiféres sans valeur economique {oxydation
incompléte, lessivage important ou teneur initiale trés faible) mais 1’analyse des beaux minerais aurait moins

de signification pour la compréhension de 1’&volution

dépendent d'abord de la nature du pro-
tore.

1) Les grenats donnent une filiation:

’g'renats — lithiophorite — cryptomélane.

Celle-ci, constante, semble prouver

une assez grande homogénéité des con-
ditions d'oxydation dans les divers gise-
ments. La pyrolusite apparait rarement.
On peut observer des passages directs
grenats-cryptomélane notamment a Tam-
bao (Tableau 3) et des évolutions en nsu-
tite et ramsdellite, notamment & Mokta
(T'ableau 1).

2) Les carbonates donnent deux filia-
tions: :
- carbonate » manganite - pyrolusite
avec transformation ultérieure en crypto-
meélane et nsutite ou en ramsdellite.
- carbonate- birnessite {(pyrolusite) =
cryptomélane et ramsdellite, '

La premidre est trés générale 4 Nsuta
(Tableau 4). La seconde n'est observée
qu'a Tambao et peut &tre mise au compte
d'une plus forte teneur en manganése’

et d'une plus grande pureié des carbona-
tes du protore de ce gisement. L'oxy-
dation est plus intense puisque la birnes-
site se forme et non la manganite, On
peut arriver au stade de la ramsdellite
bien cristallisée, avec parfois un passage
direct birnessite—»ramsdellite (Tableau 3).

B. La pyrolusite

Alors que la pyrolusite est généralement
considérée comme 1'aboutissement d'une
séquence d'oxydation (Bricker 1965, Roy
1968), elle apparait systématiquement

dans les gisements &tudiés, comme un

produit intermédiaire, Sa transformation
passe généralement par la cryptomélane
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pour aboutir 4 la nsutite ou 4 la rams-
dellite, parfois a des meélanges intimes
de ces deux constituants. Dans quelques
cas (HV 9a) on observe in remplacement
de la pyrolusite par la todorokite (Fig, 6).

Des microstructures typiques de rem-
placement sont observées au stéréoscan:
on constate une microfissuration de la
pyrolusite le long des clivages (Fig. 5)
avec croissance de cryptomélane dans

ces fissures (Fig. 5).

La transformation a lieu, qu'il s'agisse
de pyrolusite d'oxydation des carbonates
ou qu'il s'agisse de veinules secondaires
de pyrolusite, renconirées dans divers
minerais.

Il est 4 noter que les minerais de cui-
rasse, les plus &volués, les plus ''ter-
minaux', typiquement secondaires, sont
les plus pauvres en pyrolusite et sont
constitués principalement de cryptomé-
lane et de ramsdellite,

On peut tenter de relier la place par-
ticuliére de la pyrolusite 4 la dynamique
des profils ferrallitiques. Les transfor-
mations des protores débutent dans la
partie la plus profonde de ces profils,
ol le pH peut rester &levé, et se pour-
suivent, au fur et & mesure de 1'abaisse-
ment de la surface topographique, dans
des horizons devenant progressivement
plus acides. Pour leur part les cuiras-
ses appartiennent dés leur origine aux
horizons d'un sol. Leur incision et leur
mise en relief au cours du Quaternaire,
parfois accompagnées de la disparition
de leur recouvrement stérile meuble
font de ce sol un sol ferrallitique lessivé
trés acide (des pH de 4 4 5 ont été me-
surés au toit d"une cuirasse de Mokta),

2

Or, sila pyrolusite est considérée &
la suite de travaux expérimentaux
(Bricker 1965; Giovanoli et al., 1978)
comme le bioxyde le plus stable en mi-
lieu oxydant a 25°, 1 atm., certains
auteurs (Giovanoli et al,, 1975) notent
que la phase y est d'autant plus stable
que le pH est plus acide, Par ailleurs
Bricker (1965) admet lui-méme que la
cryptomélane peut &ire la phase la plus
stable dans les milieux riches en pot-

assium. Les schistes sériciteux birri-
miens, encaissant les formations man-
ganésiféres, représentent un tel milieu.

Ainsi s'expliquerait 1'importance de
la pyrolusite dans les minerais oxydés
profonds issus de 1'altération directe des
protores, et notamment des protores
carbonatés qui retardent 1'acidification
du milieu, et 1l'aspect dominant de la
cryptomelane et des phases y dans les
minerais superficiels, et notamment les
cuirasses.

Il n'en reste pas moins que 1'on ob-
serve localement des veinules de pyro-
lusite largement cristallisée dans des
minerais de cuirasse affleurants, Ceci
&chappe a la tentative d'interprétation
précédente. Mais méme dans ce cas, on
observe de trés nets remplacements de
cette pyrolusite par la cryptomélane
puis de celle-ci par la nsutite (Fig, 7).

C. La nsutite

Le nom méme de nsutite rappelle que
le gisement de Nsuta doit & ce minéral
sa valeur commerciale et d'avoir long-
temps tenu le premier rang mondial
pour la production de minerai de piles.
Mais la nsutite, certes en proportion
plus faible, existe également & Tambao
et & Mokta. Dans ce dernier gisement
elle apparait méme bien cristallisée
dans les joints de stratification et les
veinules d'une lentille que ces cristal-
lisations, visibles a 1'oeil nu, avaient
fait baptiser ''lentille a pyrolusite''!

En fait il' faut bien voir que-le minerai
de piles ne nécessite pas seulement une
forte proportion de nsutite. La teneur
de manganése doit &tre élevée et sur-
tout 1a teneur de-fer trés faible (les li-
mites imposées 4 Nsuta &étaient de plus
de 52 % de manganése métal et moins
de 1,5 % de fer), une assez forte teneur
de silice pouvant &tre tolérée, Cela dés-
avantage les minerais des protores a
grenats, souvent ferrugineux, et les
minerais des amas de blocs superficiels
mélés de concrétions et couverts de
cortex 4 wads, limonites et argiles fer-
rugineuses. Ceux-ci sont classés en
minerais métallurgiques méme si leur
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Fig, 5a-e, La microfissuration
progressive de la pyrolusite (a-c)
est suivie d'un remplacement total
de cet oxyde par la cryptomélane
(d + e) GH 11-Nsuta
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Fig.7a + b. Remplacement général de la pyrolusite (P) par la cryptomélane (C)
a: Gisement de Mokta (SS5). b: Gisement de Nsuta (GH11); on observe encore des
plages résiduelles de pyrolusite dans la cryptomeélane

teneur de manganése est forte, Au con-
traire les carbonates ou les schistes
carbonatés pauvres en fer donnent des
minerais oxydés interstratifiés de com-
position chimique favorable, C'est le
cas d'un minerai primaire de Nsuta
comme GH 15:47,1 % de MnO (76 % de
rhodochrosite), 2,4 % de MnO,, 14,2 %
de Si0, et seulement 0,8 % de Fe O,.

Il n'en reste pas moins que les meil-
leures concentrations de nsutite apparais-
sent dans des minerais dérivés de car-
bonates et lorsque 1'oxydation ménage
des termes intermédiaires comme c'est
le cas & Nsuta avec la transformation:
carbonate —3 manganite —> pyrolusite
et cryptomeélane. Il est a noter que la
nsutite provient fréquemment de la cryp-
tomélane et que 1'on n'observe jamais
de passage nsutite —> pyrolusite, 1'évo-
lution de la nsutite donnant toujours de
la ramsdellite, Ce dernier minéral,
particuliérement bien représenté dans
les cuirasses, apparait comme le plus
stable dans le contexté des gisements
&tudiés.

D. La manganite

La manganite s'observe au cours de la
premiére &tape d'évolution des carbona-
tes de Nsuta, 4 proximité des fronts

‘d'oxydation. Mais déji a cette étape, on

distingue, 4 cbté de manganite de rem-
placement direct, formée dans la trame
des schistes carbonatés, une manganite
bien cristallisée tapissant les vides des
minerais caverneux qui apparaissent
quand la texture s'effondre, le volume
occupé par les oxydes étant inférieur a
celui des carbonates correspondants.

Plus curieusement on trouve égale-
ment la manganite en veinules secondai-
res bien cristallisées, apparaissant
comme la phase terminale de certains
minerais oxydés. Dans une mé&me section
on peut ainsi observer plusieurs généra-
tions de manganite, Il faut admettre
qu'a cdté du manganése oxydé in situ en
minéraux intermédiaires et poursuivant
ensuite sa transformation en minéraux
évolués du type cryptomélane-nsutite,
une partie du manganése libéré des car-
bonates migre en solution, sur des dis-
tances suffisantes pour pouvoir rencon-
trer du minerai déja évolué et y provo-
quer 1'apparition de nouvelles séquences
débutant par le dépdt de manganite. Si
1'on exclut des circulations remontantes,
que rien ne permet de supposer a Nsuta,
cela implique soit des irrégularités for-
tes de la limite oxydes-carbonates dans

' le sens du mouvement latéral des solu-
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tions, soit un relévement temporaire du
niveau des nappes induit par des varia-
tions du climat (colmatage des bas-fonds,
modification de la couverture végétale
diminuant 1'évapotranspiration ... ).
L'apparente stabilité de la manganite
tardive resterait toutefois 4 expliquer.

V. CONCLUSIONS

Lies contextes climatiques actuels des
trois gisements étudiés sont extréme-
ment contrastés, tout comme leur cou-

. verture végétale et la dynamique de leurs

sols: Tambao est situé aux confins semi-
désertiques de la steppe sahélienne du
nord de la Haute-Volta, Mokta dans la
forét sempervirente équatoriale du sud
de la Cdte d'Ivoire. S'agissant de gise-
ments enrichis par altération météorique,
on aurait pu s'attendre a observer des
différences d'évolution minéralogiques
trés marquées. BEn fait si des différen-
ces existent, elles sont principalement
liées 2 la nature carbonatée ou silicatée
des protores précambriens et s'obser-
vent aussi bien sur un méme gisement
comportant des minerais primaires des
deux types, que d'un gisement 4 1'autre,
Pour un minerai primaire donné les dif-
férences d'évolution d'un gisement &
1'autre sont assez réduites.

Cela confirme les résultats des études
géomorphologiques (formation du relief,
altération, nature et répartition des
matériaux superficiels), Celles-ci ont
souligné 1'existence d'une phase majeure
d'enrichissement fin-tertiaire, A cette
époque des climats humides permettant
1'altération kaolinique et la ferrallitisa-
tion ont dominé toute la zone concernée,
sur plus de 10° de latitude. Par la suite,
tandis que se dessinait, & travers de
nombreuses fluctuations, la répartition
actuelle des climats avec un fort gra-
dient de la pluviosité, les gisements ont
perdu par ablation une partie des stocks
de minerais superficiels antérieurement
accumulés. Selon les conditions locales,
la poursuite de 1'oxydation des couches
interstratifiées ou celle du cuirassement
manganésifére ont pu compenser partiel-
lement les pertes. Mais 1'essentiel des

minerais oxydés actuellement observés
et donc des paragenéses décrites, est
le résultat de transformations déja an-
ciennes, sans relation directe avant le
contexte climatique actuel.

Parmi les minéraux formés, deux
familles se distinguent:

- des minéraux transitoires d'oxydation
des protores, manganite et birnessite
issues des carbonates, lithiophorite issue

des grenats.

- des minéraux stables formant 1'essen-
tiel des minerais oxydes riches: crypto-
méelane, nsutite, ramsdellite,

La pyrolusite joue un rdle intermédi-
aire entre ces deux groupes, relayant
les minéraux transitoires des protores
carbonatés ou apparaissant dans les
minerais secondaires formeés & partir
de la migration de solutions manganési-
féres dans les sols, mais toujours pour
subir une transformation plus ou moins
avancée en cryptomélane puis‘en nsutite
ou ramsdellite, Cette relative instabilité
de la pyrolusite est un résultat assez in-
attendu qui peut &tre mis en relation
avec la forte acidité des sols ‘et la rich-
esse en potassium du contexte de schistes
sériciteux.

Dans les minerais les plus superficiels,
les différences s'estompent entre mine-
rais de lentille issus de 1'oxydation di-
recte du protore et.minerais de cuirasse
formés secondairement par dépbt dans
les sols de bas de pente. Toutefois les
premiers restent le domaine d'élection
de la nsutite, les seconds celui de la
ramsdellite,
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