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AVANT-PROPOS 

Le site de Koussune a été mis en évidence par prospection @ochimique régiontrle en 1969 (AGASSIZ, PETKOVIC) 
dans le cadre des projets de recherches minières au SPn&gal-Oriental. 

Des travaux plus détuillès sont effectués après 1970, faisant intervenir la géochimie (PETKOVIC 1971, ZWIZEN 
1972, MIKHAILOFF 1973) ; la cartographie (DEHANDSCHUTTER 1973) ; la géophysique (CGG 1973). 

Dans le même temps, des travaux superficiels par puits manuels de type orpailleur (LA~FARG~E~ 1973) sont 
effectués. 

En 1973 et 1974, un travuil en équipe sur les lignes de puits complétées en deux toposéquences réunit A. BLOT, 
M. CARN et J. C. PION géologues du Centre de Dakar et J. C. LEPRUN pédologue. 

La synthèse de ces travaux est présentée ici sous la forme d’Uri triptyque. La première partie traite des formations 
superficielles et du milieu (J. C. LEPRUN). La seconde étudie l’évolution et la rc~partition sèquentielles des argiles 
(J. c. PION). 

Dans la dernière sont abordés les probldmes de concentration supergène de quelques élèInents (A. BLOT). 
Outre les travaux de géophysique appliquée sur le terruin, toutes les dé1erIni11atioII.s diffractométriques sont dues 

à RI. CARN. 
La faible superficie des ameurements des roches ultrabasiques au S&négal et PI~ <Afrique de l’Ouest, la particularité 

de leur constitution chimique, et l’originalité de leurs altérations o~zt motivé les travaux qui suivent. 

FOREWORD 

The Koussane site lvas revealed during geochernical prospecting in the region in 1969 (Agassiz, Petkovic), in 
the course of Inining explorations in eastern Senegal. .More detailed rrrork rvns carried out after 1970, including 
geochemical (Petkovic 1977, Zwizen 1972, Mikhailoff 1973), cartographical (Dehandschutter 1973) and geophysical 
(CGG 1973) investigations. At the same time, surface work was carried out in hand-tlug pits similar to those made 
in golcl-digging (Lasfargues 1973). In 1973 and 1974, roorlc was carried ont along thé completed lines of pits, in 
two topo-sequences, by a team consisting of A. Blot, M. Carn and J. C. Pion, geologists at the Dakar Centre, and 
J. C. Leprun, soi1 scientist. This present paper presents a synthesis of a11 this work, in three parts. The first part 
deals zvith the surface formations and the surroundings (S.-C. Leprun). The second studies the evolution and the 
sequence of distribution of the clays (J.-C. Pion). The third tackles the problems of supergene concentrntion of some 
elements (A. Blot). Aparf from the geophysical rvork carried out in the field, a11 thr diffraction determinations were 
done by .&!. Carn. 

It was the sIna surface area of the outcrops of ultra-basic rocks in Senegczl and N’est-Africn, their particular 
chemical constitution, and the original features of their weathering which stimulated the work reporled below. 
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I-IEPBbIfi BTOI? I’EO.~@I’I’iYECKBX M t’IOYBEHHbIX MCCJIE~OBAHM~ 
~J[bTPXOC:HOBHCrO TEJ-IA C EI’O OKPYXEHkIEM : KYCCAH, B ROCTOYHOM CEHEI’AJIE 

R.~KTH~CT~ ï?Cyr:~:ti~ Abma BbmmeHa ILI~CTHO~~ reoxHMmemoi1 pa3semoli R 1969 (AGASSIZ, 

PETKOVIC:) B paMmx np03~~3 IIO H3bICRaHmO py~ B BOCTO¶HOM CeHeraJIe. 

&UIee ~eTaJlbHbI.5 pa6OTbI 6bIJIH l-IpOBeneHbI IIOCJIe 1970, C IIp~IMeHeH~ïeM reOX~UV~W4eCIU~X 

(PETKOVII:; 1971, ZWZEN lci7h., C -1 R>IIKHAILOFF 1973), ~ap~orpa+~eC~ms (DEHAND~cHuTTER 1973), 
reO4H3wIeCKm (mG, 1973) MeTonoB. 

B TO IfEe BpeMfl 11pou0~fITCcI IIOBepXHOCTHbIe p"6OTbr TIpH TIOMO~H py¶HbIX "yp+OB 

3c~;nOTo~ïc:~aTe,~bHoro TIITICI (LASFARGUES 1973). 
B 1973 II 1974, KOJUIeKTHBHaR pa6oTa Ha IUyp$jClHbIX JILIHWIX AOIIO.KHeHHbIX B AByX TOlIOCepHFIX 

CO-~IIHHJI~ reomrOB A:mapc:Icoro QeHTpa A. BLOT, M. CARN, J.-C. PION, HII~=IB~BQ~ J.-C. LEPRUN. 

kIHTe3 BTHX pH6OT IIpenCTaBJreH 3@Cb R BItfie TplïIITHXa. lIepmfl 9acTb Kacaewfl A 1 

rK~BepxHoCTHbIX 06pa30BaHdi M Cpem (J.-C. LEPRUN). BO BTOpOIi LI3y=ramTC:FI CepdHOe pasB5ïTHe 

II pac:rqw~e.ner-rme LTIHH (J.-C. PION). 

B IIoCm~rIe8 paCcMaTpmBamTCH rrpoUaeMb1 rmIepreHHOti KOHW?HTpaqHH HeKOTOpbIX 3JIeMeHTOB 

(A. BLOT). 

~0~0~0b1 K C:.JI~~~IOIIJIIM pa6oTaM 110C~1ymmm : He6oJIbmaçr IUIOrqaab BbIXOAOB HA IIOBepXHOCTb 

~JI~T~~OCHOHH~IX 110pog B (::eHeraJIe II sana~~o8 A@pme, oCo6eHHOCTb &IX XImIWIeCI~OrO COCTaBa 

II CEIOW6pa3He 1I.X II3MeHeHHfi. 



PREMIER BILAN GEOLOGIQUE ET PEDOLOGIQUE D'UN CORPS ULTRABASIQUE (SÉNÉGAL) 

PREMIÈRE PARTIE 

ÉTUDE DU hlILIEU, DES SOLS, DES ALTERATIONS 
ET DES SÉDIMENTS. 

Cadre physique de l’étude. 

bruns eutrophes. Les zones cuirassées ou à sols peu 
évolués ferrugineus pos&dent. une strat.e arbust,ive 
plus fournie cnnst-ii.nQe d’un mélange de Combretum 
et de Terminalio. 

Situation : La zone d’étude se situe au Sénégal- 
Oriental (Cordonnées 14009’30” N-12023’15” W), à 
1’E du village de Koussane, à une cinquantaine de 
kilometres de Kidira, sur la frontière du Mali (fig. 1 
et 2). 

Le tapis graminéen comprend toujours Andropogon 
gayanus. Sur les sols issus des serpentinites se 
mêlent, quelques Schoenfeldia grwilis qui se déve- 
loppent, considérablert~ent sur le replat du profil 29 
sur altérat%m vertique. 

Climat : Le climat,, sahélo-soudanien, est caractérisé 
par une saison des pluies estivale de 5 mois alternant 
avec une saison sèche stricte. Les précipitations sont 
de l’ordre de 850 mm/an, la t,empérature moyenne 
annuelle est de 280. Ces éléments climatiques rendent 
possibles un drainage de 150 mm et une érosion 
forte pouvant atteindre 2000 T/km”/an. 

Pédologie : La carte pédologique à 1/200 OOOe levée 
par S. PEREIRA~ARRETO (1965) indique pour la 
zone étudiée, une association comprenant. des litho- 
sols sur cuirasse, des vertisols lithomorphes sur 
matériau argileux gonflant plus ou moins gravillon- 
naire, des sols bruns eutruphes vertiques sur matériau 
argilo-gravillonnaire rt des sols halomorphes à 
alcalis non lessiv$s. 

Géomorphologie : L’interfluve des t,oposéquences 
situé à une altitude de 80 m est dominé d’environ 
40 m par une vigoureuse cuesta cuirassée grossière- 
ment orientée N-S. Cette cuest.a forme la ligne de 
partage des eaux de deux bassins : celui de la Falbmé 
par l’int,ermédiaire de son affluent la Denndji, à l’E, 
celui de la Gambie par son tributaire le Niéri-Ko 
à 1’0. Les axes de drainage des toposéquences 
drainent vers l’E, en un réseau hydrographique à 
chevelu très dense et ramifié, qui fait opposit,ion 
vers 1’0 au réseau lac,he sur Continental t.erminal. 

Les t,rois premiers termes de cet.te association 
représentent. effectivement a l’éc.helle considérée, les 
sols dominants des séquences. Le quatrième terme 
apparalt en bordure de la Falémé. Ces sols, & rhserve 
niin&ale élevCe, s’opposent aux sols ferrugineux, 
hydromorphes et, peu P~O~U& sur grès du Continental 
terminal proches. 

Le modelé environnant les toposéquences est 
ondulé, convexe, & incisions d’axe de drainage 
étr0it.s et, aigus. Les pentes moyennes des interfluves 
sont de l’ordre de 4 j 5 %, leur amplitude de 300 
à 400 m. Les lambeaux de cuirasse ferrugineuse 
apparaissent en chapeau au sommet de I’interi-luve 
ou/et, en bas de pente. 

Géologie : Elle est assez simple dans ses grands 
traits. La ligne mCridienne passant par Koussane 
marque la limite des formations gréso-argileuses 
fini-Ter&tire du Cnnt.inent.al terminal à l’Ouest et 
les formations sëdimentaires mét.amorphisées paléo- 
zoïques ou crist,allines précambriennes à l’Est (fig. 2). 

Si on considère que c’est l’ablation des reliefs 
anciens du socle à 1’E de la cuesta qui a fourni le 
matériel du Continental terminal s’étendant vers 
Koussane, nous sommes devant un remarquable 
exemple d’inversion de relief (LEPRUN 1967). 

T,‘égétaiion : C’est une savane arborée de densité 
variable, c.onstituée de Terminalia laxiflora, Combre- 
tum glutinosum, dcaciu dudgeoni et Anogeissus 
leiocarpus. 

Dans le détail, les choses se compliquent. BOIS 
(1961) place la zone d’étude dans les grès du Boundou 
qui feraient partie du système volcano-sédiment.aire 
(( falémien )) et seraient. CkJnc paléozoïques (Cambrien 
pour certains, Cambra-ordovic.ien pour d’aut.res). Les 
travaux synthétiques de BASSOT (1963) et la carte 
du B.R.G.Bl. (19M) de Bakel & 1/20O.OOOe, considérent 
le secteur comme étant du cambrien indifferencié et 
des grés feldspathiques argileux cambriens, l’ensemble 
ayant. subi un 18ger métamorphisme. La carte de 
Bakel indique entre le Cambrien et le Continental 
terminal, des formations de gr& et de grés glauco- 
nieux supposées dater de l’Eoct?ne moyen, surmontant 
un conglomérat, du nième àge (fig. 2). 

Dans les talwegs, la densité est forte et les deux Aucune autre information n’est fournie en dehors 
dernières espéces citées dominent. Elles dominent de la légende, la notice explicative ne mentionnant 
également une savane lache recouvrant tous les sols pas ces formations ! 
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Fig. 1, - Siluation de 1’Etude dans le SPn~gal 

0 situation de l’étude 

L. cuirasse latéritique ct. contiuental twninal eg. grEs de Birfal (docène moyen) 
co. conglomérat. c3. gr& feldspathiques argileux (cambrien) c. canibrien indifférencié 

Fig. ?. - Extrait de la carte géologique 1/200 000 - feuille Bakel 

De 19X4 a 1973, des travaux miniers permettent 
de découvrir un complexe ultrabasique près de 
Koussane. 

Cr sont les puit.s de prospeïtion de ces campagnes, 
disposés en chaînes, que nous avons repris, approfon- 
dis et cwrriplttts, qui constituent nos toposéquences. 

La connaissance fragmentaire et. discut.f!e (le la 
.$ologie rtgionale, nous fait considker les format.ions 
recoupées par les puits comme celles d’un corps 

ultrabasique clans un c.0ntext.e volcano-sédimentaire 
métamorphisé ancien d’âge non précisb,. 

Les princ.ipales unités lithologiques des topo- 
séquences ont, ét.6 définies ainsi : 

(a) Une rot:he rencontrée tm sondage et constituée 
principalement des minéraux des serpentines : 
antigorite lamellaire et chrysotile fibreux. Ces 
minéraux respe&ent la forme de crist,aux antérieurs 
(bastite : pseudomorphose des pyroxénes orthorhom- 
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PREILIIER BILAN GÉOLOGIQUE .ET PÉDOLOGIQUE D’UN CORPS ULTRABASIQUE (SÉNÉGAL) 

biques). La transformation de la roche en serpentine accessoires sont la chlorit,e, la sericite et de rares 
étant. totale, on peut la dénommer serpentinite quartz. Nous I’appelerons (C albit.ophyres o entre 
(JUNG 1958). guillemets, l’altération étant trop avancée pour 

(b) Roche finement schisteuse composée de talc 
en’ lamelles blanc.hatres et verdâtres. Le talc peut 
se présenter en amas massifs OLI en filons de l’ordre 
du centimètre. Les minéraux accessoires visibles sont 
la chlorite et le quartz. C’est un talaschiste (RINNE 
et cd. 1949). 

reconnaître la roche volcanique originelle. 

(d) Roche siliceuse détritiyue qui est un sable 
cimenté par de l’argile et, du fer, a stratifications 
obliques en haut et. à conglomérat bréc.hique en bas : 
ce sont des grés s.l. 

(c) Roche à schistosité peu marquée, composée 
principalement. de feldspath (albite). Les minéraux 

Voici un exemple de la composition chimique de 
trois roc.hes dcfinies ci-dessous : 

Serpentinite 
(KOU 21-600). . . . . . . 

Talcschistes 
(KOU 24-550). . . . . . 

v Albitophyres u 
(KOU 03-P50). . . . 

SiO% ALO, Fe,% Mn0 Mg0 Ca0 Na,0 K,O TiO, 
--------- 

H,O 

. . . 39,4 41 26,5 0,64 8,4 tr. 0,OY 0,02 0,22 18,2 

. . 52,9 23 12,2 0,09 26,7 tr. ï~,06 TI-. 0,07 6,7 

. . . 53,4 17,2 93 0,16 4,56 48 4,03 0,47 1,97 7.5 

Descriptions sommaires des puits (fig. 3). 

Puits KOU 21 : Bordures d’axe de drainage juste 
en amont et à 3 m d’un rebord cuirassé en dalles. 
En surfac.e, blocs de cuirasse a patine c.hocolat 
foncé (2,5 YR 2,5/2), Q aspect chagriné et faussement 
conglomératique, car cassé, le bloc est massif A 
très faiblement tubulaire, de couleurs anastomosées 
brun rouge, ocre, violet bleuté avec des revêtements 
noirs. 

La couleur d’ensemble est proche du 2,5 YR 3,5/6. 
Le faciès est très fin, sans aucun quartz visible à 
l’oeil. Certaines tubulures contiennent des argiles 
brun rouge ou ocre blanc. Les blocs sont durs, mais 
au choc, se brisent en éléments polyédriques de 
2-3 cm. Localement, sur les dalles en aval, on trouve 
des blocs plats d’un grès grossier ferruginisé très 
dur. 

0 - 40 cm : brun chocolat (2,5 YR 3/5) à t.rés nombreux 
nodules ferruginisés de 2 cm @, plus ou moins 
anguleux, qui, cassés présentent un centre 
noir. Terre fine argileuse, à structure polye- 
drique très fine, bien développée, en assem- 
blage polyedrique à cubique de l-2 cm, 
fragile. Limite progressive Ondul&e. 

40 - 150 cm : vers le haut, sur une face, débris de grès 
ferruginisés de 5-10 cm et silex de mhme taille 
de type K meuliére u. Ailleurs blocs de cuirasse 
brune à violette, à structure One, se reduisant 
en debris centimetriques noduleux à centre 
noir frequent. 20 oh de terre fine à structure 
polyedrique 2-3 cm en assemblage coherent, 

à sous-structure polyédrique. Limite distincte 
$3 tranchiie. 

150-300 cm : mattkiau argileux marron (2,5 YR 3/3) à 
plages blanches à ocre avec petites taches 
noires et *( plomb de chasse u ferro-manganesi- 
fbrss. Faces de decollement luisantes. Struc- 
ture prismatique en haut, devenant un debit 
lamellaire oblique a faces lissées vers la base. 
A partir de 240 cm et vers le bas, filonnets 
de minéraux fibreux blancs, ramifiés. 

300à420 cm : materiau d’alteration à structure de roche 
reconnaissable par l’organisation et l’altera- 
tion des minéraux en fines baguettes et plages 
ocres, vertes, blanches, marron, grises. Le 
blanc gris-vert domine. Debit par diaclases 
separant des Plots de 20-30 cm. Les filonnets 
precédents disparaissent sous 350 cm. Passage 
tres graduel à 

420 - 600 cm : materiau d’altération vert clair 9 gris (5 Y 7/4) 
a structure reconnaissable de roche grenue. 
Faces des diaclases souvent noires. Debit 
à faces anguleuses parall&Ilépipédiques. Argi- 
lification faible en passées etroites, à toucher 
savonneux. Passage graduel 

au-dessous de 600 cm : roche grenue vert sombre, à contours 
de minéraux alterés visibles. Mi?mes passées 
savonneuses mais dures, massives, argileuses 
uniquement sur les bordures. 

Ce profil peut se resunirr ainsi : 
0 - 150 cm : sol brun eutrophe tropical ferruginiso constitue 

a partir de l’alteration d’une roche verte a 
faciés fin et de blocs de cuirasse demantelée. 

150 - 300 cm : matériau d’alteration a forte proportion 
d’argiles gonflantes. 
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Fig. .3. - Toposéqucnce de Koussa~w : coupe schématique descriptive 

300 - 600 CI11 : matkGiu d’alttkation wnstitub d’argilw gon- 
flantes R structure de roche verte reconnais- 
sablr. 

600 cm : saprolite grossi$re peu argilifite dc la meme 
rcic11e. 

Puits KOU 26 : Situf! A 2.4 111 en aval d’un 
afkirernent. de cuirasse qui marque la ligne de 
cretra de l’interfluw. 

brun rouge (9,s YR A/S), @‘aveleux grossier 
à plus de 75 /A. DPbris & cuirasse de 0,5 
R C cm, angulrux et aplatis. Ca&s ils sont 
ocres, safran, violets et prkntent une 
texture finement schisteuse. Débris de quartz 
rubanné en plaquet.trs, caries en surface ct 
des silex de type ‘c meulike U. Terre finr 
grumeleuse, limono-sableuse à argileuse en 
assemblage polykdriyue moyen, trés peu 
cohéwnt. Passage sur 10 cm très ondule à 
gros tiehris dt> cuirasse «U carapace violet.-bleu 
A matriw ocre-jaune et rouge, se réduisant 
w surface IJU dans la maôsP à des &ltirrrtmts 
anguleux aplatis crntim&triqurs. l’erre fine 
identique à l’horizon au-dessus. 

xi - 1 fX.l cm : succession de bandes horizontales lirnono- 
argilruses dts couleur ocre, blanc, violet, 
rouge, & dbbit. en plaquettes axlguleuses. 

160 - 290 cm : 

Farineux, tache les doigts. Cohkion moyenne. 
Langues de l’horizon du dessus pénétrant 
profondrmrnt. ce materiau. 
mèmes bandes stratifiées finement lit.& 
de coulnirs moins vives, la couleur dominante 
Mant ocre-blanc (7,5 YR 6/5) finement 
bariolé. Cohésion plus forte, towher talqueux, 
tachant. 1~s doigts. D&it. identique à plus haut. 
Quehp~s bancs de talc massifs, à toucher 
savonnwx, de 4-5 cm de large, obliques. 

Résumé int.erprétatif de c.e profil : 
0 - 10 cm : sol peu Pvolnri: A faCiéS ferruginis8 sur matkiau 

gravillormairc? issu de d&nant+.lement de 
cuirawe / , 

70 - 29 cm : matbriau d’altération d’un schiste t.alqueux. 
L’altkration diminue vers lr bas. 

Puits KOU 27 : Situation en 314 sup. de pente 
de l’interfluve, à 1-M m de l’axe de drainage. 

0 - 30 cm : horizon humifère gris-rose (5 YH 5/2) gra- 
veleux et sahlo-argileux. 75 y0 de débris 
grossiers de 3-4 cm de grPs roses plus ou 
moins frrruginisés, de grès friables, de 
quelqurs quartz et de nodules ferrugineux. 
Terre fine -rumeleuse. Limite distincte 
ondultr. 
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30 - 50 cm : grès roses lit&. lanidifiés. se débitant en 
parallfGpipédes ‘de îO-20 cm de long, par des 
diaclases obliques et verticales. Terre fine 
sablo-argileuse remplissant les tubulures et 
les diaclases. Cohésion forte de l’ensemble, 
faible des remplissages. Limite progressive. 

50 - 190 cm : grès roses lités, consolidés, à stratifications 
obliques 25-30” NE. Vers la base la pente 
des strates diminue. Ciment. argilo-limoneux. 
Chaque strate prksente un granoclassement. : 
2-3 cm de grès grossiers à quartz ronds, puis 
5-10 cm de quartz arrondis plus fins. PassBes 
biologiques de 10-15 cm @ à, bords indurés 
par les films de fer concentriques. Les joints 
de stratification sont quelquefois imprégnés 
de fer. Passage distinct et planaire à 

190 - 240 cm : niveau sablo-argileux peu cohksif, à sables 
grossiers ocre et safran à passées violet.tes, 
et blanches. Certaines passées sont indurées 
par des oxydes de fer rouges. 

240 - 340 cm : grès argileux fins, bariok, A gros nodules 
lie de vin ferrugini&. Matrice sablo-argileuse 
k sables fins alternativement violets, ocre, 
jaune safran, roses, localement. indurke par 
des oxydes de fer (à 300 cm). 

340 - 380 cm : grès ferrugineux mauves, durs, en blBments 
de dalle légèrement arrondis de 5-10 cm de 
long, surmontant un grès conglomératique 
brechique lie de vin fonck, ?t grains de quartz 
blancs et graviers de quartz knoussés de 
0,5 & 2 cm de 0. Ce conglomkat est penté; 
de 100 NE. Contact brutal en discontinuitk 
avec 

380 - 500 cm : altkation argileuse tendre, finement schis- 
teuse, à bandes Stratifi&es gris, blanc et 
surt.out ocre-blanc (7,5 YR 7/5). Toucher 
talqueux, tachant les doigts. Le taux d’argile 
diminue vers 500 cm et la cohésion augment.e. 
La structure de la roche devient alors locale- 
ment apparente. 

Résumé int,erprét,at*if de ce profil : 

0 - 30 cm : sol peu &O~U& & faciès ferrugineux sur mat.& 
riau gréseux. 

30 - 190 cm : grès roses lit& ot. granoclassés à stratifications 
obliques. 

190 - 340 cm : grès argileux fins, altérés, k individualisations 
d’oxydes de fer. 

340 - 380 cm : gr&s conglomératiques en discontinuité! sur 

380 - 500 cm : matkriau d’altt!rat.ion d’un schiste talqueux 
dont la structure est apparente & partir 
de 500 cm. 

Profil KOU 29 : En bordure du décrochement du 
lit majeur de l’axe de drainage. 

0 - 20 cm : brun sombre à noir (5 YR 3,5/2), graveleux 
ti plus de 75 %. Terre fine limono-argileuse. 

Structure grumeleuse moyenne A polyédrique. 
Élbments grossiers comprenant des débris 
de cuirasse de structure fine, bariol& de 
safran, violet., et ocre de 5 cm de @ et moins, 
aplatis ou t’~noussés, et des débris de quartz 
lait.rus. F’assage graduel à 

20 - 40 cm : m&ne horizon mais à terre fine rare, dtbris 
de cuirasse ct concentration de petits quartz 
formant une sorte de stone-line à contact 
net. et 01lciul6 awc 

40 - 3OI) cm : altkration vert olive pâle (5 T 8/4) et ocre 
(7,5 ‘I-R 7/6i ti structure feuillet& ponct.uee 
de noir et passPrs argileuses grises (2,5 Y 6/2) 
A structure pnlyvitdr&e fine en assemblage 
cubique de 2 cm, IIl~Jye1ln~!nl~Il~~ cohkent. 
L’ensemble ?i une structure prismatique large 
avw faces liss&s obliqurs ct f(bntes de 2 cm 
d’ouverture. Les ponctuations noires passent 
souvent à (1~s petits nodules noirs, Ws ronds, 
de O,? à 0,5 cm tir a, rappelant des plombs 
de chasse, Filons de quartz de 3-5 cm de 
large, o~~tlulés, horizontaux. Vers le bas la 
structure prismatique disparait et seules 
les diaclases et la structure feuillet&? de 
l’altération subsist.rnt.. Apparaissent alors 
vers 1TO cm, des amas friables blancs faisant 
effervescence à HC1 1/2, qui localement. 
durcissent. et. passent à drs nodules calcaires. 
La base a LIIX couleur olive clair, les ocres 
n’apparaissant. que le long des filons de quartz 
et des diaclases. Celles-ci sont revk%ues 
d’argile savouneuse pistache de 2-3 mm 
d’tspaisseur. Ce protll rJt?Llt se rt!sumer ainsi : 

0 - 40 cm : petit. sol peu bvoluc! sur matkiau gravillon- 
naire et graveleux CompkXe. 

40 - 350 cm : * altération cn grande partie vertique d’une 
roche dénommkr 1‘ albitophyre )I. 

Descriptions succinctes des pifs ir~temédiuires 
(fig. 3). 

Puits KOU 22 : succession des horizons pédolo- 
giques et d’altération identique R celle du puits 21, 
cependant, vers 400 cm apparait des «boules 1) de 
roche verte A strwtuw trPs fine au sein de la 
serpentinite plus grosdière qui est celle du puits 21. 

Puits KOU 23 : mêmes remarques. Les débris 
ferrugineux de surface sont rares et indiquent la 
présence d’un grés ferrugineux granoclassé. L’horizon 
profond du sol (90-140 C~I), t,rès argileux, présente 
des faces de glissement st.riées : il est vertique. 

Puits KOU 24 : m6me sol brun vertique que 
précédemment. Entre 250 et 300 c,nr, les faciès de 
roche verte à structure fine et plus grossike en 
0 boules », alternent avec des poches de roche claire 
talqueuse trPs altérbe. La roche claire monte sur 
la face amont du puits, la roche vert,e grenue domine 
sur la face sud. Le puits recoupe donc le contact 
oblique des deux roches. 
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Pl1it.S KOU 25 : le sol b run eutrophe est ferruginisé : 
il est riche en nodules et débris ferrugineux et ne 
po~s&le pas d’horizon vertique profond. sous 200 cm 
les 0 l~oules 1, de rocshe verte peu aItArée passent. A 
des bancs d’argiles talqueuses, le contact lit.hologique 
est, suh-l~orizontal. 

Puit.s 27a-27b-2% : cette série de puits permet 
de silivre les variations de niveau des grés, du 
conglvmCrnt et, rlç: la ferrallite des talcschist.es 
sous-jacents. Tous les puit s atteignent, et. reconnais- 
dwlt. ces talcwhistes. 

La rPpzrfifiorz des sols et des altérations. 

LI+S deswiptions pré&dentes des puit.s et le schéma 
qu’f:lles permrtt.ent- d’établir (fig. 3) indiquent une 
répart-it-ion vert-ic.ale et. latérale des horizons des sols 
et des altérations le long d’un interfluve, de deux 
topos@quences, sur quatre.types de roches différent.es. 

Sur swpentinites se déwloppe un seul groupe de 
sol : le $01 brun rutrophe tropic.al. Ce sont. des sols 
carac+&ris% par une couleur brun rouge, un profil 
de type A (H) C, et une structure fine bien développ6e 
clevcnant plus grossiére en profondeur (AUBERT 1%X+ 
CPCS 1967). 

F’armi ces sols bruns eutrophes, deux sous-groupes 
se distinguent cependant, sur le versant. : 

- sur les pentes de 2 A 4 OA,, s’individualisent les 
sols ferruginis@s caractérisés par de t.rès nombreux 
nc~.Iules de fer provenant en grande partie des débris 
d'une cuirasse préexistante démantelée, dont. persis- 
tent, de gros blocs reconnaissables et des débris de 
grès ferruginisés. 

Ces sols sont également, en partie issus i% moyenne 
profondeur du matériau d’altération des serpent.mites. 

- sur Ies replats (profils 23 et 24) les sols 
bruns eutrophes deviennent vertiques, c’est-A-dire 
acyuii:rent. en profondeur, A la suite d’un drainage 
d6ficient, un horizon argileux à structure large 
pcwsédant des fentes de rétrait et des faces lissées. 

Sur les i.alcschistes (profils 26-28a-28) et sur les 
grPs (profils 27, 2ïa, 2.7b) les sols sont de type peu 
évoluf! & faciès ferrugineux. Le sol est peu épais, 
ne comp0rt.e que deux horizons, et. est fortement 
-raveleus. L’essentiel des éléments grossiers provient L 
des débris de cuirasse de type a meulière 1). 

Enfin les 0 albit.ophyres D supportent. un sol peu 
kOlU6 de msrne t.ype que précédemment, mais les 
é1ément.s du sol sont en grande partie rapportés. 
La proximité du lit miwur de l’axe de drainage, 
la discontinuité et. I’opposit,ion entre le sol de surface 
et. la rrat.ure de l’altération sous-jacente, suggèrent. 
un apport.. 
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Riz rt!szLrrlé, deux grands groupes de sols recouvrent 
les versants : les sols bruns eut.rophes et les sols 
peu évolués A faciés ferrugineux. La pédogenèse est 
donc fortement marquée par la ferruginisation. Ce 
caractére oblitt!rant permet tout, de mème deux 
différenciations de sols brun<: eutrophes au-dessus 
des serpentinites, selon le modelé. 

Les c~lférafitrns : 

Tout, le long des deux topo&quences, un manteau 
d’altération superficiel d’une épaisseur supérieure & 
celle des sols décrits, peut être distingué morpholo- 
giquement. Il s’agit d’une altération moyennement 
argileuse, ti individualisation du fer, A toucher non 
gras, farineux, sans grande cohésion, qui, avec 
i’expérience des alt6rations de ces régions indique 
des argiles à tlon1inanc.e de kaolinit,e. Les ségrégations 
et l’expression des oxydes et hydroxydes de fer 
croissent vers le haut, des profils et atteignent 
localement le stade nodules puis cuirasse. 

Les niveaux cuirassés, fortement démantelés, ne 
subsistent qu’en deux point.s, le sommet, et l’extrémité 
aval d’un des versants. Outre les nodules et les 
cuirasses, le fer s’esprime de maniére dift’use dans 
tous les sommets de profil. 

L’association kaolinit,e et. fer exprimé indique une 
altération de t.ype latéritique ou ferrallitique. 

Cette enveloppe d’alt.érat,ion est grossiérement 
paralléle & la topographie de surface. Son épaisseur 
est. assez c.0nst.ant.e sur les serpentinites, s’accroit 
et flwtue sur les talc.sc.histes, est très mince sur les 
0 albitophyres u. Les fluctuations de cette a&ration 
sur les talcschistes ont une limite supkrieurç qui 
épouse, en un endroit, la limite des grès. L’amincis- 
sement au niveau du profil 28 peut de ce fait, 
s’interpréter çcminie une troncat,ure de la ferrallite 
par l’inc.ision de l’axe de drainage. 

La répartition des altérat,ions profondes peut être 
présentée de manière simple comme constituée : 

- d’une proéminenïe cent,rale A altérat,ion fine, 
talqueuse, provenant des t,alcschistes ; 

- de part, et d’aut,re de cette partie centrale 
des altérations A argiles gonnantes exprimant. 
du fer sur les serpent.init,es, du calcaire sur les 
0 albitophyres ». 

En részzrné, sous une enveloppe continue de type 
morphologique kaolinique et ferrugineuse recouvrant 
toutes les forrnat,ions géologiques, se différenc,ient 
en profondeur deux altérations argileuses : l’une au 
milieu, talqueuse ; l’autre de part et. d’autre, 
gonflante. 
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a~JSOrhd sont tres fileuees sur cc albitophyres ». Elles 
sont du meme ordre ou supérieures à celles sur 
Wr~JerltiIle5 Lea teneurs en calcium sont exception- 
nrlles. 

Cerl ains c,araoti-res sont- communs a tous les puits : 
- le 1’1-1 est. faiblement. ac.ide dans les niveaux 

suptrieurs et devient franchement basique qumd 
les argiles gonflantes sont. atteintes ; 

- les rapport-s S/T sont inférieurs a 100 dans 
les horizons superieurs. La saturat.ion est att.eint,e 
en profondeur (excepte sur t.alrschist.es) ; 

- le> teneurs en fer sont les plus elevées en sommet 
de profils. 

Les carnc~t~res chimiques communs renforcent, les 
obsrrvat.ions morphologiques précédentes et mettent 
en Pviclenee un mant-eau d’akérat.ion latéritiqur 
Iiaoliniqiie désaturé et. acide sur des alt.érations 
profondes saturees et. basiques. 

Noria n’étudierons sous ce krrne que les gres et. le 
conghunérat comblant la poc.he dans les taloschist-es. 

Sfructure et. stratigraphie : La description du 
puits 27 fournit. la succession suivante de bas en 
haut. que 110~1s répetons : 

mat.ériau d’alteration des talcschis- 
tes ; 

380-340 11111 &s conglomératiques ; 
3-1-o-190 (1111 &+s argileux fins, altérés, à indivi- 

dualisations du fer ; 
grès roses lit,és a st,rat.ific~.at.i«ns 
obliques. 

La variation et. la disparition de ces niveaux dans 
Ir puits 27a-27b-2Ya permet.tent, le schéma de la fig. 3. 

La structure est celle d’une gout.titre fermk, 
notamment en re qui concerne les grès roses de la 
partie supérieure. En effet., sous 260 cm, les gres 
fins ne possedent pas de stratificat.ions, ou celles-ci 
11’0nt. pas été conservées. 

Les gI+s roses présentent. des st,ratifications 
obliques. Chaque feuillet. oblique, de 2 à 5 cm 
d’épaisseur est granoclasse. Les grains sont grossiers 
(c),3 a 0,-t mm) a la partie supérieure du feuillet., 
puis fins (0,16 mm) a la base. Ce classement, se 
rt’@te dam chaque feuillet. L’assemblage divergent 
des faisceaux de feuillet,s obliques et leur juxta- 
pwit.ion conduisent k une stratification entrecroisée. 

Les dimensions de la gouttifke sont les suivantes : 
200 à 300 ni de long, 75 ni de large, 3 mètres d’épais- 
sur. L’orient-ation des grands axes est. S.S.0. 
(240 gr.). 

L’angle d’inclinaison de chaque feuillet. avec 
l’horizontale est de 25 a 30”. Le pendage maximum 
approche 350. Le pendage diminue vers la base ou 
il n’est. que de 10”. La gouttiere est. fortement. 

dissymét,rique comme le montre la coupe transversale 
de la fig. 3. 

D’après differents auteurs (Groupe des Etudes 
Sedimentaires 1966) 1~s conditions de formation 
d’une telle st-rwture seraient. : dépots par des 
courants constructeurs aquatiques ou éoliens dans 
un matériel dét~ritique terrigène. La forme du relief 
sur lequel se fait le dépot, conditionne le mode de 
répartition. ALLEN (1963) classe les stratifications 
obliques en fonction de leur origine. Ceux du puits 27 
seraient. des faisceaux isoles de grande taille remplis- 
sant des creux en forme de cuiller ou d’auge, 
probablement liés au remplissage de c.henaux ou 
de fosses. 

É fucle des .sl1tlles : 

(1) Granulwnétrie : Tous les niveaux de prélève- 
ments du puits 27, dont. un prélèvement. tous les 
25 cm dans les grès rcwes, ont! été soumis a une 
analyse granulom&ique des sables à l’aide de tamis 
AFNOK a maille de progression géométrique 410. 
A Part>ir des rt;sult.at~s, deux courbes sont dressées : 
la c.ourbe cumulative en ordonnees arithmétiques et 
la courbe cumulat,ive en ordonnbes de probabilitks. 
La courbe des fréquences réelles est déduite des 
pent,es des t.angentes menées à cet.le dernière. Dans 
t.ous les cas, l’échelle des abscisses est en unités a, 
diametres logarithmiques des mailles des tamis. 

Les courbes des fréquences obtenues sont repré- 
sentées sur la fig. 4. Pour éclaircir le schéma, seuls 
quelques niveaux sont figurés. Des c.ourbes et des 
calculs des paramètres usuels (coeffkient de triage SO, 
d’assymetrie As, valeurs de la médiane &Id, des 
cquartrles...) on peut tirer les renseignements suivants : 

- le matériau est très homogène dans chaque 
niveau : les courbes des fréquences des échantillons 
de chaque niveau se SUperpOSent~ et possèdent, les 
mémes modes : entre 4 et, 5 dc pour les gres supérieurs, 
4 cc pour les grts fins, 7 CL pour les grès congloméra- 
tiques, 7 et 11 a pour les talcschistes altérés. Les 
valeurs des médianes sont, également semblables 
dans chaque niveau ; 

- toutes les courbes des fréquenc,es sont mono- 
modales exc.ept.é celle des talc.schistes à 480 cm ; 

-- les grCs supérieurs sont t,rPs bien classés, les 
gres suivank et. les talcschistes bien classés ; 

- les meteriaux sont. relativement, homométri- 
ques. En effet, les valeurs de la mediane et du mode 
sont trPs proches (t,ebl. sur fig. 4) ; 

- les courbes des grès sont très symétriques 
celles des niveaux profonds sont assymétriques vers 
les fins ; 

- les deux niveaux de grès supérieurs (0 à 
340 cm) ont. des caractères communs qui les 
différenrient des matériaux plus profonds. 

Ctrh. CJ.R.S.T.O.I~I.. SC?. GO~., rrol. VIII, no 2, 1976: 115-14.5 122 



Pmhfnm BILAN GEOLOGIQUE ET PÉDOLOGIQUE D'UN CORPS ULTRABASIQUE (SÉNÉGAL) 

I ! 
i \ 

._A- 
..-_ -.--_ 

1 I I 1 1 I 8 I I 
1 0 

I 1 1 
1 2 3 4 5 

I 
6 7 8 9 10 11 K 

1 9'9 963 0,50 q‘lo Q32 Q25 920 9'6 0,12 W QOS mm 

Fig. 4. - Granulomktrie des sables : courbes (les frkpences (profil 2.7) 

En résumé, les différents niveaux de sédiments 
présentent des caractères granulométriques qui 
permettent de les distinguer entre eux, mais 
possèdent à l’intérieur de chacun d’eux des caractères 
d’homogénéit,é. Les sédimenk gréseux sont, bien 
triés et le tri augmente vers les niveaux supérieurs 
en meme temps qu’augmente la taille des grains. 

(2) Morphoscopie : L’examen et le comptage des 
grains fournissent les résultats suivants : 

- grès roses supérieurs (U-190 cm) : dominante 
de grains arrondis (45 %) et de picoti-luisants 
(50 o/. en moyenne) ; 

- grès fins argileux (190-340 cm) : dominante de 
grains coins arrondis et non usés picoti-1uisant.s 
(60 ‘2,) ; 

- grès conglomérat.iques (340-380 cm) : grande 
majorité de grains non usés mat chimique (70 %) 
et quelques arrondis luisants ; 

- talcschist.es altérés (sous 350 cm). 80 yo de 
grains non usés présentant. soit un aspect mat 
chimique (45 7;) soit un éclat naturel (55 %). De 
très nombreux quartz sont bipyramidés. 

L’étude des sables permet d’avancer pour les 
différenk sédiments, des origines probables : 

- le très bon tri et l’aspect des grains des grès 
roses indiquent une origine fluviatile et une mise en 
place par l’eau. L’arrondi poussé de certains grains 
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peut êt.re l’indice de la reprise d’un ancien matériel 
bolien par l’eau ; 

- les grés fins argileux ont. des carackères typiques 
de matériel mis en place par l’eau : bon tri, faible 
émoussé et, aspect picoC-luisant. ; 

- les grés conglomératiques présentent les carat- 
tères d’une arene alteréa faiblement. reprise par 
l’eau ; 

- les sables des t,alcsc.histes sont ceux d’une 
arène altérée sur place. 

Élude des minérnu.r loruds : 

Les mineraux lourds ont. éte dét.erminits sur 
l’ensemble des échant.illons du puit.s 27 de 0 à 500 cm 
(tabl. II). 

Un fond commun de minéraux comprenant 
tourmaline, zircon et, accessoirement anatase, tous 
minéraux très résistants a l’altération apparait sur 
l’ensemble des niveaux exc.ept,A le 480 cm. 

Les grès roses et, argileux fins possèdent en outre 
des minéraux communs qui sont. : disthène, stauro- 
tide, rutile, minéraux assez rkistants à l’altération. 
De plus, les grès roses contiennent deux minéraux 
tres facilement altérables : la hornblende et l’épidote. 

Les talcschistes alterés sont divisés en trois 
niveaux : le niveau supérieur comprend uniquernent 
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TABLEAU II 
Minéraus lourds du pzzifs 21 

Niveaz1x (cm) 

u CII1 

! grès xiS,‘S XI cm 
lO(i mn 

I 150 cm 

Tourmaline 
Zircon 
Anatase 

MinBraux lourds 

DisthBne 
Staurotido 
Rutile 

Hornblende 
Epidote 

200 cm 

; 
%CI cm grt)s argileux fins 
300 cm 

350 cm grks conglomérat. 

Tourmaline 
Zircon 
Anatase 

Tourmaline 
Zircon 

Disthke 
Rutile 

Disthbne 

4M.l cm Talcschist.t~s altérk 

480 cm Talcschistes altér6s 
500 cm Talrsc.histes altérés 

Tourmaline 
Zircon 

Tourmaline 
Zircon-Anataw 

Dist.hène 
Kutilc 

tirs ruin6raux t.I+s rksistants, le niveau 180 cm ne et les limites paraissent, avoir été empruntées à 
comprend aucun des minéraux lourds précédent.s DIENG (1965). En effet;, ces formations ne figurent 
mais une quantitk importante de minéraux opaques sur aucune des autres cart,es à lpOO.oooe voisines, 
(4,5 ‘);, ponderal contre 0,18 o/O en moyenne ailleurs). la notice ne les mentionne pas, et la puissance des 

Enfin, dans lr niveau profond (500 cm) les niveaux et les surfaces d’affleurements sont. nettement 
ulinkeus r~sistan~.s des niveaux de grés font, de sureskiniées. Au moins en ce qui concerne les 
noilveau Ipur apparition. affleurements situés au S de la route Goudiry-Kidira. 

L’int,erpréf.ation des faits précédents peut s’envi- 
sager logiquement. ainsi : l’ensemble des matériaux 
p~&de une bonni: partie des minéraux hérités des 
t.aIcwhisf I’R. 

L’intensité de I’nltéraf ion est, cr0issant.e de la 
surface jusipl’au niveau 480 cm. Les grés roses ont 
subi une alt.ération peu poussCe puisqu’ils cont.iennent 
des rnin6raux t&s fac.ilernent akérables. Les autres 
grts sont plu$ altért%. 

L’ét,ude pétrographique et stratigraphique des 
grès de Birfal est due A DIENG (1965) qui leur 
attribue un Qe éoct?ne moyen. La succession des 
formations et. les corrélations avec. la Mauritanie 
(travaux d’ELOtJARD 1959) sont. données dans le 
tableau III ci-dessous : 

TABLEAU III 
Corr&zfions stratigraphiques 

Rrrherchc~ des pollens : 

La recherche systématique des speckes pollbniques 
sur tous les éc.hant.illons n’a rien donné : les grfk 
w11t. ;rzoïques. 

Age I SénEgal Mauritanie I 

C;. t. supérieur Grès de Goudiry Grks de KaBdi l 

Plucc drs grios dnns In stratigraphie.: 

Dans l’ét,ude du milieu, l’accent. a été mis sur le 
caractère complexe de la géologie et. sur l’aspect 
fragmentaire des connaissances dans le secteur 
ét.iidic. 

Seule la carte h 1/2.00.OOOe du B.K.G.M. de 1963 
figure, entre le paléozoïque et le ContinenCal 
f,erminal, WI conglomérat et. des grès dits de Birfal. 
Ces fwmations apparaissent. sur la carte sous forme 
de lent.illes le long du conta& primaire-fini-tertiaire 

Les gr& de Birfal sont divi& en grès roses inférieurs 
et grks rouges supérieurs. Leurs caractéristiques 
granulométriques, morphoscopiques et leur asso- 
ciation de minéraux lourds les rapprochent de nos 
grès roses etudiés préckdemment. 
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Les grès glauconieux reconnus à Birfal, au N de 
Koussane manquent dans nos puits. Cela pourrait 
s’expliquer par l’absence de dkpôts marins dans cette 
zone. Les grès fins à individualisations ferrugineuses 
pourraient, également constituer, autre possibilité, 
le résultat d’une altération poussée qui aurait fait 
disparaître la glauconie. 

DIENG ne signale pas de grès ferrugineux violets 
en plaquettes surmontant et englobant le conglo- 
mérat. Ces grès peu épais (20 à 40 cm) très durs, 
ont été observés en de nombreux endroits & la limite 
et sous le Continental t.erminal. Avec le conglomérat 
bréchique, ils forment un niveau repère stratigra- 
phique précieux (travaux en cours). 

L’âge de ces formations gréseuses azoïques pose 
des problèmes. Sa détermination daterait le début 
du Continental terminal, placé au Sénégal au 
Pliocène par TESSIER (1952), g l’Oligomio-pliocène 
par EL~UARD (ouvr. cité), et d’âge variable suivant. 
les régions entre les dépôts marins de I’Eocène et la 
1aGrit.e du quat,ernaire par DIENG (ouvr. cité). 

La base du Continental terminal, Constit)uée du 
conglomérat, et des grès de Birfal aurait donc un 
âge qui varierait, selon les auteurs entre 45 et 5 NA. 

Plusieurs particularités des grés des puits 27 et 
des suivants apportent des éléments intéressants à 
ce problème. 

La lapidification des grès roses supérieurs est 
réelle sans être excessive, celle du conglomérat est 
poussée. Les caractères de compacité et de dureté 
d’une roche sédimentaire détritique sont souvent 
liés à son âge. 

Le degré de lapidification des grès roses, non 
cuirassés, les distingue des formations sableuses 
quaternaires meubles du Sénégal (dépôts alluviaux, 
holiens, fluviat.iles) et leur confére un âge plus 
ancien. 

D’autre part la présence de minéraux lourds très 
facilement altérables indique une faible durée de 
présence sous climat tropical. Les grès seraient donc 
soit récents, soit anciens mais exposés à l’altération 
depuis peu, après érosion et troncature des niveaux 
supérieurs par exemple. 

En részzmé, les grès a stratifications obliques, les 
grès fins, et le conglomérat forment une structure 
en gouttière. Cette structure, la granulométrie et 
la morphoscopie des sables indiquent une mise en 
place par l’eau à partir d’un matériau d’arène 
akérée. 

L’intensité de l’altération croît vers la profondeur. 
Ces gr8s azoïques situés stratigraphiquement entre 
le socle précambrien et paléozoïque et le Continental 
terminal, peuvent. constituer la base de ce dernier. 
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Les manifestations siliceuses. 

Descriptions le long des loposéquenees : 

Un certain nombre d’éléments figurés siliceux ont 
été observés (voir descriptions des puits) : 

- sur les serpent,inites, la surface et les sols 
portent des débris de 4 à 5 cm de long, grossièrement 
parallélépipédiques, de quartz. Ce quartz peut être 
carié en surface, l’intérieur étant blanc saumon à 
éclat gras, ou entièrement. carié sous forme de 
meulière caverneuse, fibreuse, ocre-chocolat et blanc ; 

- au contact entre les serpentinites et les 
talcschistes, d’épais filons constitués de silice, d’opale 
et de calcédoine, ruban& ou veinhs de noir point,ent 
en surface ; 

- les puits sur talcschistes montrent également 
des éléments de t,ype meuliére mais de plus grande 
taille. Dans c.ertams puits (27b-2%~) il semble que 
les filons de talc massifs du bas passent vers le 
haut Z!I des débris filonniens de quartz de type 
meulière. Les filons étant subverticaux, les puits 
ne permettent pas de saisir ce passage sur le même 
filon, mais il est important, de constater que la base 
des puits sur talcschistes ne montre que des filons 
de talc massif et, le haut uniquement des débris 
alignés filonniens de quartz à aspect de meulière. 

- l’examen des sables à la loupe binoculaire 
permet de mettre en évidence du puits 26 au puits 2.8, 
la présence de quart.z bipyramidés hyalins, très bien 
crist.allisés, de taille variant. entre 0,l et 0,5 mm. 
Ces quartz sont quelquefois réunis g leur base pour 
former des éléments de géode. 

Dans les puits sur grès 27-27a-27b et 28a, le 
niveau à quartz pyramidks est situé dans les 
talc.schistes akérés, sous les grès c.onglomératiques, 
successivement & 480-300-200 et 150 cm. 

Ce niveau reniont8e donc, avec le conglomérat, et 
les grès, et ourle la limite inférieure de ceux-ci. 

La base des puits 24-25-26-28 sur talcschistes ne 
poskde pas ces cristallisations silkeuses. 

On peut donc en déduire que les quartz pyramidés 
hyalins sont toujours situés : 

(1) dans l’altération supkieure des talcschistes ; 
(2j sous les grès. 

Le niveau de c.oncentration maximum des quartz 
crist,allisés se trouve au fond du puits 27 a 480 cm. 
Or nous avons vu précédemment. que c.e niveau 
correspondait F!+ l’altération la plus intense. Les 
formations gréseuses ne prbsentent aucune manifes- 
tation siliceuse observable ü l’oG1 ou au binozulaire. 

Par conlre aux niveaux 360 cm du puits 27a 
et 160 cm au puits 2,7b, des passées de silicificat,ions 

125 



A. RLOT, M. CXRN, J.-C. LEPRUN, J.-C. PION 

en pf:iF;ne, h quartz pyramiclés engrer&s de tbillc 
0,s (4 appilT~iSSPIlt~ dans l’altérat.ion poudreuse 
violette des talrschistes. La passée silicif%e fait. 1 cm 
d’épaisseur et. se suit. sur quelques décimèt.res. 
L’orientat.ion est, subvertioale et recoupe la stratifi- 
cation des t;alc.schistes. Les quartz pyramides sont 
bordés par des lamelles fines, blanches, brailleusw. 
Ces lilmelles imprPgnent, les argiles de l’altération 
sit.ut;f~ de part, et- d’autre de la passée. Déroll6es 
elles p&ent.ent. au contact. avec la si1ic.e cristallisée, 
uw structure oolit.hique (O,l-0,2 mm de 0) en 
plaques, et localement, des lentilles vidées A structure 
de niei.iliérP. 

Les faits précédents militent. en faveur d’une 
esplicat.ion de l’origine des manifestations siliceuses 
A partir de l’alt&at-ion météorique. 

La disparit.ion des quartz pyramidés vers la base 
des profils, leur situation sous les grès à un niveau 
qui suit. le front- d’alté;rat.ion des talc.schistes, la 
préwice de géodes dans les altérites sans rapport.. 
avec la st.ruct.ure schisteuse, la parfaite limpidité et, 
crist-allinit.6 des quartz au sein de matériaux trés 
alt.brés, en sont. des preuves. 

Les faits suivant-s sont k mettre en relief : 
- lrs filons dr t.alc profonds semblent, donner 

des I~Ui~~tZ cariés A In surface ; 
.- c-es quartz, les filons de contact. serpentinite- 

talcschistes, les @odes des altérites se dégradent. 
pour donner des « rneuliéres » ; 

- les cristallisations de quart,z pyramidés sont 
des nroforrnat,ions secondaires. 

011 sait. tkpUiS hIitX BAUEH (1898), Cp la laï%?ri- 
tisation elimine un certain nombre d’élérnent.s 
chimiques, dont- la silice. Or l’alt.ération qui s’est. 
manifestée sur t.ous Içs profils des toposéquences 
et. qui a contluit. dans certains cas jusqu’a la dit%- 
renciat.ion d’une cwirasw au sommet., est une 
altération lat.éritique. Les ét-udes précédent,es et. 
celles des parties suivant.es le confirment.. 

Sur les roches ultrabasiques, l’altération latéritique 
fournit dans d’autres régions tropicales, des manifes- 
tations siliwnses (ZEISBINK 1969) - (TRESCASEG 
1974). 

Notre int.nrprétiltion est. la suivant.e : les rorhes 
ultrabasiques contiennent peu d’aluminium (3 à ï ‘,tc, 
rn moyenne A la base des puits sur serpentinit.es). 
Or, l’altérat.ion conduit. à l’élaboration d’argiles dont, 
le &eau drmandp une forte quantif;& d’aluminium. 

Drus possibilit& peuvent ètre envisagkes : 
- I’excPs de silice libéré par l’altérat.ion lalérit.ique 

pwmet. la néogen~se de silice en géodes dans des 
sites privilégids ; 

- l’excès de silice est. élimine des profils. Une 
alCérat.ion secondaire des grès libt;re de la silice qui 
migre et va se piéger dans des st,ructures favorables, 
ici dans les t.alcsch&t.es alMrés au fond de la goutt.ière 
fermée. 

Ce oas est. conforme au sch&ma envisagé par 
MILLOT et. FAUCK (1971). 

Dans les deux cas, postérieurement à ces altéra- 
tions, les #odes et les autres formes siliceuses se 
dégradent. pour donner des G meulières 8. Le climat 
act,uel serait. donc favorable A une attaque du 
quartz. 

Ainsi, parmi toutes les roches cristallines dont les 
alt,érations ont. été observées dans ces régions, seules 
les altérations des roches ultrabasiques livrent des 
né0genPse.s de quart.z. Ces néogenèses peuvent, ètre, 
soit. contemporaines d’une alt,ération lat,éritique 
ancienne, soit. rJlLlS récente et, due à la pédogenèse 
des grPs de couvertuw. Le climat. actuel serati 
agressif aux diverses formes du quartz. 

Conclusions des éfudes drr milieu, des sols, des alié- 
rations ct des stWmcwts. 

Sur deux tO]JOs6qUenceS composant, un interfluve 
constitué de quat,re t,vpes de roches différentes, sous 
climat saliél»-sCIuclanien, les sols et, les alt,érations 
se développent dans un matériau en place et sont 
spécifiques des roches sous-jacentes. 

Les altérations sont de deux types : kaoliniques, 
clésat,urées, ac.ides et, ferruginisees vers le haut; 
mont,n~«rillc~nit-iques ou talqueuses, basiques, sat.u- 
rées, calcomagnésiennes en profondeur. 

L’altération de surface peut être appelée latéritique. 
Elle conduit, localement, A un cuirassement ferru- 
gineux en continuité verticale avec les horizons 
sous-jacents. 

Cet>te altération supergène qui concentre le fer, 
évac.ue la silice dont, les néogenèses sont remarquables. 

Ces nCogenèses se localisent. sous des formations 
gréseuses stratifiées et congloni6rat.iques azoïques 
en forme de gouttiére fermée A altération woissante 
vers la base qui seraient. les grès de Birfal supposés 
éo&nes. Ces gr&s pourraient être en partie respon- 
sables des rAogen&ses siliceuses. 
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DEUXIÈME PARTIE 

ÉTUDE MINÉRALOGIQUE DES ALTÉRATIONS ET DES 
SOLS. 

Les roches ultrabasiques ont des compositions 
minéralogiques et chimiques ext&mes par rapport 
aux autres roches cristallines ; en particulier le taux 
de silice est. faible, le taux d’aluminium tr&s faible 
& nul, le taux de magnésium élevé. L’ét.ude de la 
genèse et de l’évolution des silicates d’alumine 
argileux sur de telles roches a partir de l’altération 
météorique est intéressant,e .A plus d’un titre : 

- Ces études sont rares dans le domaine clima- 
tique tropical à saisons contrastées d’Afrique de 
l’Ouest : LACROIX (I$I%), BONIFAS (19%); 

- Elles sont nombreuses et détaillées sous les 
climats tropicaux des ant.ipodes : SCHELLMANN (1964) 
et ESWARAN (1972) en Indonésie, ZEISSINK (1969) en 
Australie, TRESCASES (1973) en Nouvelle-Calédonie ; 

- Les altérations des roc.hes ult.rabasiques sont 
souvent à l’origine de concentrations présentant un 
intérêt minier important par exemple : les minerais 
latéritiques de Fer et de Nickel, SCHELLMANN (1971), 
TRESCASES (1973) ; 

- L’étude de l’évolut.ion minéralogique des argiles 
sur de telles roches peut s’avérer fructueuse pour la 
compréhension des phénomènes sur les autres roches 
cristallines acides ou basiques. 

Dans le cas qui nous intéresse, c’est-&-dire le 
complexe ultra-basique de ICOUSSANE, nous avons 
étudié des péridot,it.es métamorphisées en serpen- 
tinites et talcschistes. Mais, nous n’avons aucune 
donnée sur l’évolution minéralogique au cours du 
phénomène de (( serpentinisation )) décrit par différents 
auteurs H. JAHNS (1967), RIMSAITE (1972). Notre 
étude porte sur l’altération météorique d’une série 
transformée antérieurement. 

Descr*iption et résultats minéralogiques. 

Nous avons distingué en se référant à la première 
partie, quatre grandes unités lithologiques différentes 
dans cette t.oposéquence de 12 puits : 

10 Les serpentinites. 
2O Les talcschistes. 
30 Les a albitophyres 1). 
40 Les grès azoïques. 

Chaque puits a donné lieu à une étude minéra- 
logique par diffraction des RX sur les fractions 
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argiles (inférieur à 2. microns) et limons (de 2 à 
40 microns). Les argiles ont été saturées en magné- 
sium. Les diagrammes ont été réalisés à Dakar, sur 
un diffract,omètre Rigaku, Geigerflex 2031. 

Nous examinerons chaque unité à t,ravers l’évo- 
lution d’un seul puits pris comme référence et décrit 
dans la premitre partie. 

Les serpentiniies : 

Les puits 21, 22, 23 se situent sur serpentinites, 
nous étudierons le puit,s 21, auquel on peut rattacher 
la cuirasse avale. 

(a) Description de la roche saine en sondage. La 
serpentinite fralcbe a ét.é recoupée par les sondages 
miniers. En lame mince on distingue. 

KOU 2/73 - 03 m 

- Serpentine : - maillage cl’antigorite légbrement colorée 
- fibres de chrysotile ÛllongfSes 
- pite microcrist.allino d’antigorite dessi- 

nant des fant6mes de minéraux frac.turés 
- minbraux opaques align&s recoupant l’antigorite (chromite 

et magnétite) 
- calcite en grands cristaux 

KOU 8/73 - 55,7 m 

- Serpentine : - CC Bastite rb fantome de pyrox8ne remplaci: 
par des lamelles d’antigorite align6es 
selon In clivage 010 

- fibre longue de chrysotile 
- maillage d’antigorite 

- Les minéraux opaques sont alignés et certains sont cubiques. 

Aux rayons X, les diagrammes montrent le mélange 
d’antigorite et de chrysot,ile (fig. 6. KOU 2/73-63) la 
calcite est présent.e et on dist,ingue de la maghémite. 
Les échantillons les moins altérés a la base des 
puit,s montrent en outre une grande quantité de 
talc (fig. 6. KOU 22-680). 

(b) Évolution du pzzits: 

Serpentine : Elle disparaît brutalement. à 200 cm de profon- 
deur ; le haut du profil n’en pr6sent.e jamais, 
mais contient uniquement de la kaolinite et 
des smectitcs. 

Talc : Il est prt’wnt dans tous les niveaux du profil 
et SI: trouve encore en trace dans la cuirasse 
et les niveaux gravillonnaires superficiels. On ne 
peut distinguer le talc massif en assez gros 
filons du talc interstitiel. 
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Fig. 5. - Toposbquence de Koussan~ : répart.ition des argiles dans tes prOfilS 
LPS teueurs des diff6rents const.ituants minéraux sont. estimk? visuellement 5 partir des diffractogrammes. 
L’rw~mple de la 1Cgendr indique : 
- Xl,3 9, d’argilr dans la fraction Ane 
- 5mrctites : 1 ; Kaolinite : t.r. ; Chloritos : 1 ; Swpcntines : 5. 

A : ANTIGORITE 
c : CHRYSOTILE 

S : SERPENTINES 

T: TAlE 1 

A4 

KOU 2/73 -63m. 

KOU 22 -6,lJO m 

Fia. _ 6. - Diffrnctogramru~s ilr serpentiniles 



K : Kaolinite 
S : Serpentines 
6 : Goethite 

M : Maghemite 

250 

XOF. 
ml 

+ 

282 4,69 

Fig. 7. - Diffractogrammes des argiles du profil 21 

Smectites : Trés important,es a la base du profil, elles 
diminuent progressivement et n’existent plus 
dans les horizons de surface où on ne t.rouve 
que la kaolinits. 

Oxydes et Hydroxydes de fer : Tres abondants dans les 
niveaux superficiels et. la cuirasse. La goethite 
est le minera1 prédominant hématit.e et mag- 
hémit.e sont moins abondants. A la surface du 
sol (0 a 20 cm), la goethite semble moins bien 
cristallisée ou detruite et donne du fer amorphe. 

Les puits 22 et 23 présentent les mêmes successions 
minéralogiques. Dans le puits 22, on doit noter la 

présence de ch1orit.e qui correspond aux faciès à 
grain fin des descriptions morphologiques de la 
ire part,ie. Dans le puits 23, nous notons la disparition 
de la serpentine vers 200 cm et l’apparition de la 
kaolinite au-dessus de ce niveau. Des traces de 
chlorite sont visibles dans les niveaux superficiels. 

Les talcschistes : 

Ils sont. represemés par les puits 24, 25, 26, 25. 
Nous les étudierons en prenant comme reférence 
le puits 26 et, la roche sera celle du puits 24 plus 
profond. 
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2,85 

3,lo 4.14 4:72 

Fig. 8. - Diffractogrammes des intwstratifiés 14~ - 14m (profil 24) 

(iij La rocke. Il s’agit d’un talcschiste contenant 
du talc, de la c.hlorite, des filonnets de quartz et des 
smect-ites. 

Dans les niveaux profonds on trouve un inter- 
st.rat-if? (14c-14hT) présentant tous les caractères de 
la corrensit.e RROWN (1961), LUCAS (1962), CAILLERES 
et HENIN (1963). 

(b) Ez~ozrztion dzz pzzits : 

Talc : c.omme pour les serpentinites, on le retrouve à 
tous les niveaux du puits et. il existe dans les 
niveaux superficiels t.r&s alt&és à l’ét,at. de traces. 

(Ihlorit<b : cm la rencontre dans les niveaux profonds, soit 
seule, soit. avec un interstratifié (14, - 14,,). 
Il en subsiste des traces tr&s haut dans le profil. 

Smectites : elles disparaissent vers 1,50 cm et. on ne les 
trouve pas dans les horizons de surface. 

En surface, il ne rest.e que la kaolinite, le quart,z 
et des traces de Mc. C’est dans ces puits sur 
talcschistes que l’on trouve d’aprks les diagrammes 
des niveaux supérieurs, la plus grande abondance 
de quartz. Ces fait-s sont, A relier à la présence de 
silicific.ations sec.ondaires décrites dans la première 
partie par J.-C. LEPRUN. 

Les autres puits sur talcschistes présentent 
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sensiblement les &rnes constit.uants minéralogiques. 
On peut noter dans le puits 24 la présence des 
srnectit,ea et. de la chlorite jusqu’en surface. Le 
puits 25 ne contient pas de chlorite, mais une passée 
U interstratifiés (14c-14,I) entre 150 cm et 200 cm. 
Le puit.s 28 présente un seul niveau à interstrat.ifiés 
(14,-14,) à 200 cm ; ensuite on rencontre de la 
chlorite jusqu’en surface en trac.e. 

Les c =Llhitophyres )) : 

Ils sont repr&sentés par le puits 29. 

(a) La I’OCJIF. La roche saine n’a pas Bté trouvée ; 
il semble qu’en profondeur dans d’autres puits la 
schistosité peu marquée disparaisse et que nous 
passions a une roche massive. On distingue dans 
cette roche un feldspath qui est I’albite, une chlorite 
altérée, du quartz et, un peu de micas ou illites. Un 
test au cit,rate de sodium (TAMURA, 1958) nous 
permet de dire qu’il s’agit d’une chlorite alumineuse. 

(b) .&~oZutior~ rln puits. Dans le puits 29, le niveau 
le plus profond est. constitué de smectites et, de 
vermiculites et d’un peu de t,alc qui est présent dans 
tout le profil en trace. 

Smectites : tr&s important,es on profondeur, elles restent 
p&dominant.es dans tout. le profil. 
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Puits 

KfJU 26 

Profondeur 
[tn m.] 

1 

KOIJ 24 

2,00 

4,50 

KOU 24 

5.50 

KLIU 24 
93 14 2s 

3,lo 4,14 4,72 A 

Fig. 9. - Diffractogrammes des argiles des profils 24 et. 26 

Un test au chlorure de lithium (GREENE-KELLY 1953) 
effectu8 sur ces smectites nous permet de dire qu’il s’agit 
d’un mintkal2/1 de la famille des beidellites, probablement 
la nonfronite. 

Vermiculite : très imp0rtant.e au fond du puits, elle diminue 
vers 100 cm de profondeur, au-dessus nous trouvons 
un interstratifié (10 - 14”) et. des smectites. 

Kaolinite : elle augmente vers la surface en restant en très 
faible quantitA. 

Les quartz et l’illite sont cn nette diminution par rapport 
à la roche de départ. La calcite n’apparaît pas dans le 
niveau 150 cm du vertisol à nodule calcaire (voir descrip- 
tion premiére partie), mais apparaît en trace vers 100 cm. 

Les grès azoïques: 

Ils sont représentt% par le puits 27 et les puits 28a, 

28b, 28~ et. se situent au-dessus des talcschistes 
comme une vast.e poche de remplissage. 

(a) Le confacf grès-falcschisfes. Les talcschistes au 
fond du puits font. apparaitre les mêmes caractères 
minéralogiques que le sommet du puit,s 26. On trouve 
la kaolinit,e, du quartz et des trac.es de talc. Au-dessus, 
entre 400 cm et 340 cm, le conglomérat et les grès 
associés présentent, de la kaolinite dominante et des 
oxydes et hydroxydes de fer ; goetbite et hématite. 
Parfois des trac.es de talc, mais pas A tous les 
niveaux. Le quartz est prtsent. en faible quantité 
dans les frac.tions argiles. 

(b) Les grès ù i~~tfividnalisafio~~ d’oxyde de fer. 
Dans les grtis ferruginisés, entre 340 cm et 190 cm, 
on retrouve la kaalinite moins abondante, le quartz 
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Fig. 10. - Uiffrnctngrammrs d’albitophyre 
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2.44 
2: 3.10 3.57 4.16 492 7.13 930 137 

Fig. 12. - DiffraCt.OgmInIrIt?S des argiles du profil 27 

i A 

et surt.out les oxydes et hydroxydes de fer ; goet.hite 
et hématite. Quelques traces de talc dans certains 
niveaux. 

(c) Les gr+s roses. Au-dessus de 190 cm on est 
encore en présence d’un cortège mintiralogique très 
constant : kaolinite dominante et t,alc a tous les 
niveaux jusqu’en surface, quartz en petite quantité 
uniquement dans la fraction limon. 11 n’y a pas 
d’oxydes et hydroxydes de fer dans ces grès roses. 

Interprétation des résultats. 

La série de Koussane soumise a l’altération 
météorique développe des caractères partiwliers du 
fait de l’exist.ence de minéraux spécifiques aux roches 
ultrabasiques : serpentine, talc, Chlor&e, etc. Certains 
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de ces minéraux presentent une bonne résistance 
à l’altérat,ion et peuvent donc servir d’indicateurs 
d’évolution verticale. 

- Dans les puits sur serpentinite, nous avons 
une aRération A argiles gonflantes en profondeur 
relayée B partir du niveau 200 cm par une altération 
a argile kaolinique. La serpentine disparaît totale- 
ment à ce niveau. La smectite reste très haut dans 
le profil, y compris dans le sol brun eutrophe 
ferruginisé. Le t,alr. est présent jusqu’en surface 
ainsi que la rna~1~~rnit.e (cuirasse proche du puits 21). 
La chlorite qui existe dans les faciès de serpentinite 
à grain fin resiste mieux à l’altération que la serpen- 
t.ine, on la irouve dans tout. le puits 22 et en surface 
dans le puits 23. 

- Dans les puits sur t.alcschist,es, nous voyons 

133 



A. BLOT, M. ChRN, J.-C. LEPflUN, J.-C. PION 

une alt.fkation B ehlorite, interstratifié 14,-14, et. 
smectite en profondeur passant, en surface a une 
altération tle type ferrnllit,ique A kao1init.e seule et. 
quartz. ILes interst-ratifies 14,-l-2, disparaissent en 
premier. C’est un minéral de transition assez fugace 
entre chlorite et. sniec.tite. La smectitIe et. surtout. 
la chlnrite peuvent. résister et. 86: t.rouver plus haut 
dam le profil. Le talc est, présent, jusqu’en surface ; 
il resist-e trés bien à 1’altt;ration météorique et persiste 
méme dans les profils frrrallitiques. Le yuartz est 
toryours prbsent, surt.out; dans les niveau?r superficiels. 
Le puits 2-l semble tronque et. ne poeséde que les 
niveaux d’alf ération profonds sans kaolinite. 

- Dans le puit.s sur o Albitophyres )), nous 
troLnv>Ils en profondeur une dt.braticJn ii vmnicditx 

et. nontronit-e qui se maint-ient, avec un interstratifie 
1-G1dV clans les niveaux d’alt.t;rations superficiels. 
La faible tpaissseur des debris ferrugineux en surface, 
peut.-ètre apport.es, et. la troncature probable des 
altérations superficielles par I’inc.ision du marigot. 
proelle (voir description Ire partie) expliquent, re%te 
oniniprésenc.e des smectites. 

- Dans le puits 2.7, nous n’avons pas une 
differenciation aussi marquée ent.re la surface et. la 
profondeur. Cependant., t.out.e la par& talcschistes 
et g-es ferruginisPs présente les t.rac.es d’une 
alteration latbritiyue importante avec individuali- 
sation (l’oxydes et hydroxydes de fer. Les grès roses 
au-dessus semblent. post.PSieurs 9 cette altération 
fcrrallit-iyue, nar ils conservent. des minéraux alté- 
rables provenant des talcschistes environnants. 

Discussicms. 

La disparit-ion de la serpentine à un niveau bien 
précis des puits 21 et, 33 (environ 200 cm) va de 
pair avec l’apparition de l’argile kaolinique. En effet., 
la keolinite ne se t,roure pas dans ce niveau et 
n’apparaît que lorsque la serpentine a totalement.. 
disparu. Par contre, les argiles gonflantes sont 
important.es de part et d’autre de cette limite. 

Deux hypothéses peuvent Cire formulées : 

(cl) La serpentine s’alt&e en kaolinit,e et Me. 
La smectite qui existe au-dessus de 200 cm provien- 
drait cle l’alt.trat.ion postérieure du t.alc en argile 
gontlante. 

(b) La scrpent~inr s’altère en mont.n~orillonite et. 
talc. Post.titrieurement l’argile gonflame serait. alterée 
A son tour p(our donner la kaolinite. 

Dans le premier oas nous avons une altération 
ferrallithsante suivie d’une altération génératrice de 
smectitw. Dans le second cas, l’altération ferralliti- 
sante serait, post,érieure a la formation des argiles 
gonflantes. Or, le climat. soudanien actuel est 

générat~eur de rnontrnoril1onit.e (PAQUET 1970). NOUS 
avons donc un certain nombre de raisons d’opter 
pour la première hypothèse. La kaolinite sur les 
serpentinites de Koussane serait. donc. antérieure 
aux argiles gonflantes. La linrite de son apparition 
rnaryue la base d’un profil ferratlitique, peut-etre 
ancien. -ic.t.uellemrnt, l’altération est génératrice 
d’argiles gonflantes soit en profondeur a partir des 
minéraux primaires (serpentinej, soit dam l’ancienne 
ferral1it.e A partir des minéraux résiduels (talc). 

Le Ifllc: 

11 est. difficile , sinon impossible, dans une simple 
etude minéralogique de différencier le talc primaire 
en filons et lerAilles qui esist,e en profondeur dans 
ce cortège ultrabasique, d’un t.alc provenant de 
l’altération metéorique des serpentines. Cependant, 
le fait que le talc semble augmenter a certains 
niveaux des profils, nous fait. penser qu’il peut. 
exist,er un talc secondaire. D’aut.re part,, les analyses 
chimiques montrent ‘lue le t.alc massif ne cont,ient 
pas de nickel ou t,res peu, alors que le talc des 
horizons superficiels en con&& de 0,s à 1 y”. 

Nous n’avons PLI mettre en évidence aux Rayons X 
les garnierites types (antigorite nickelifère et talc 
niekelifere) (rh~~Casss 1973). 

Dans les hirozons superficiels latéritiques des 
puits 26 et 27, les gros filons de talc semblent s’altérer 
en laissant uniyuement une trame de silice (descrip- 
tion de la première partie). Une partie du quartz 
de ces niveaux pourrait provenir de la destruction 
du talc. Dans les horizons à argile gonflante, le 
t.alc résiste beaucoup mieux a l’alt,ération, il est 
responsable des trts fort.es t.eneurs en magnésium 
ch= tous les sols bruns. 

Les snzectites : 

ATous n’avons pas effectu6 de det.ermination 
précise de toutes les argiles gontlantes de la topo- 
s6yuenc.e. D’aprés les quelques t,ests effectués et 
analyses c.himiyues, il semble qu’il s’agit. en grande 
n1ajorit.é de montmorillonit~e 8~1 sens large, de la 
famille des beidellites. 

- Dans le puits 2.9, nous avons isole une argile 
de la famille des heidellites. La nontronite. 

- Dans le puits 23, nous avons isolé une smectite 
différente qui pourrait être la pinzelife (mont.moril- 
lonite nickelifere) (BROWN 1961), (FATJST 1966). 

La chloritc est assez fréquente dans le cortège 
ultrabasique de Kuussane ; elle se renc.ontre dans 
les serpent,inites (fa&% An du puits 22) et dans les 
talcschistes (puits 24 et. 25). Son alt.ération donne 
un int.erstratifié regulier (14c-14M) : la corrensite 
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Fig. 13. - Diffractogrammes de pimelite 

qui semble être une étape transitoire entre chlorite 
et smectite. En effet, dans le puits 22 et 28, nous 
avons de la chlorite et de la smectit.e sans minéral 
intermédiaire. Par contre, dans le puits 24 et 25, 
nous renc.ontrons un interstratifié 14c-14M entre la 
chlorite et la smectite. Des traces de chlorite peuvent 
subsister, non t.ransformées au-dessus de ces int,er- 
stratifiés dans le profil. Un test & I’hydrazine, 
(WADA et YAMADA, 1968) permet de dire que cette 
chlorite des niveaux superficiels peut coexister avec 
la kaolinite du profil ferrallitique. 

Dans tous les profils contenant de la çhlorite, 
nous voyons le pic a 7 .K s’écraser après chauffage 
à 5500 ; il s’agit donc de chlorites altérées, (LUCAS, 
1962). 

La vermiculite et les interstratifiés (HC-14V) : 

La vermiculite est un minéral typique des 
<t albitophyres )) du puits 29. Elle provient d’une 
chlorite alumineuse ou vermiculite alumineuse, 
(TAMURA, 1955), (TARDY et GAC, 1968), que l’on 
reconnaît sur le diagramme de la fig. 10. En effet,, 
dans tous les puits des toposéquences de Koussane, 
les micas ou illites sont très rares sinon inexist,ants. 
Nous en avons trouvé des traces uniquement dans 
les puits 28, 25 et 2.9. Il est probable que si il existait 
des micas dans les roches originelles, ils ont ét,é 
chloritisés au cours du léger métamorphisme régional 
ayant repris les séries. Les interstratifiés 14c-14V se 
trouvent dans les niveaux superfic.iels du puits 29, 
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en particulier dans le sol à éléments rapportés qui 
rec.ouvre le vertisol <i nodules calcaires. Ils sont mal 
cristallisés et peu abondants. 

Nous pensons donc qu’il s’agit. d’une forme de 
dégradation de sub-surface de la vermiculit,e, peut- 
&t.re avec un apport. de chlorite altérée. En effet, 
deux hypothèses peuvent Btre formulées : 

(a) Les interstratifiés 14c-14V proviennent prin- 
cipalement de la vermiculite sous-jacentte ; ce 
serait dans ce cas des intergrades à dominante de 
vermiculite alumineuse form&s sur place. 

(b) Les int.erst.ratifiés l-le-14V proviennent de 
l’alt.ération de c.hlorit.es alt.trées, apportés dans un 
milieu ric.he en vermiculite ; c.e serait dans ce cas 
des intergrades à dominante de chlorite alumineuse 
allochtone. 

La qualité des diagrammes et les faibles quantités 
d’int.erst.ratifié ne nous permettent pas de trancher 
ent,re les deux hypoth8ses. 

La maghémite, la chromite et les orcydes et hydroxydes 
de fer: 

Nous avons pu classer les séries W~ologiques de 
Koussane en deux grands groupes : 

Un groupe qui ne contient. que hématite et, goethite 
et qui comprend les t,alcschistes, les albitophyres 
et les grès et un groupe qui contient hématite, 
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~oethite et mclghérnite et- qui ne comprend que les diffrac.tion, indiquant, une destruction des réseaux 
serpentinitr6 cristallins. 

La magh6mite (yFe&),) spécifique des serpent.inites 
est. une forme hahit.ualle de l’alt.ération super$nr 
clc la rnagnet.it.e, (hlasoiv, 1948), ( J~EER, HOWIE, 
ZUSSMAN, I%l). 

Nous n’avons pas pu dPt.erminer dans les niveaux 
profonds sur serpent,inites de magnetitp, ni de 
çhromite aprés st;paration de la fraction magnétique 
a11 séparateur Isodynamia Frant.z. Nous pouvons 
donc aflirmrr que la transformation des spinellrs 
c*hroniif*rea et de la 1nacnét.it.e est contemporaine 
du m~taniorpl~iamle des series rt. antérieure à I’alt& 
ration mlt.Porique. Diff6rent.s auteurs ont dejà décrit, 
de telles transformations : TEX (1955) montre UII~ 

altération secondaire de chromite en un m6lange de 
ma&ibmitr, spinelle ïhromifi?e et chlorite amesi- 
t,iqiir ; AIILLEH (1953) 1 c 6crit une altération de 
rl1rcunit.e rn c~h1orit.e c.hromift-re et. ma@-nite. 

Le t.ableau IV, qui résume les résultats obtenus 
par dif’férents auteurs dans des conditions géogra- 
phiques, climatiques et pétrographiques différent.es, 
nous permet de nlontrer l’originalité de l’évolution 
minéralogique ?4 Koussane. 

La rna@r>rnit,e pourrait donc avoir deux originrs 
possibles, soit l’oxydation de la magnetite, ooit, 
l’eltérat-ion de la chromite. Les dosages chimiques 
r&ali&s sur les extraits t.r+s magné.t,iyues nous donnent. 
drs valeurs de l’ordre de 0,l B CI,5 94 de chrome, 
alors que la teneur en c.hrome du mc?me échantillon 
brut. peut. aller de 1 à 1 ,5 yO. Une grande partie du 
c.hromr n’est. donc- pas inclus dans la maghémite, 
mais peut se t.rouvw dans les autres minéraux en 
particulier les Silic*ates. 

- P)ans les niveaus profonds d’altération, tous 
les aut,eurs observent. la formation de smectites, 
exc.ept.6 en Guinée et sur les plat,eaux de Nouvelle- 
Calédonie. Cependant en Guinde dans la zone de 
départ de l’alt&rat,ion, la montmoril1onit.e se forme, 
mais elle est fugace et, se détruirait rapidement. pour 
donner la gibbsite (EONIFAS, 1959) ; sur les plateaux 
de Nouvelle-Calédonie, il se forme des amorphes et 
de la g0ethit.e. Ces deux exemples concernent des 
profils trés épais sous des c.limats trés pluvieux. 
L’hydrolyse et. le lessivage sont. t,ellement~ intenses 
qu’ils interdiraient: la genèse des smectites ou la 
rendrait. éphPmére. Dans ces niveaux profonds, la 
format,ion de talc est courante ainsi que la genèse 
de quartz ou opale. La goethite commence à 
s’individualiser. 

La goethite et. 1’hématit.e sont les constit,uants 
habituels des cuirasses et. des concrétions ferrugi- 
neuses des niveaux superficiels A individualisations 
de frr. Ils sont bien représentés dans les 
yrts ferruginisés, mais aussi sur serpent.inite. La 
niaght;mite -fFe,C), passe facilement mais lentement. 
& l’hématite crFe@, sou6 l’action de l’altération 
(hS(.)N 193). 

Les horizons de surface (0 ?I 50 cm) des sols sur 
mat.ériel ferru@neux présentent. des diffract.oarammea 
de rnauvaise~ qualit& indiquant, la présence cle 
mati+re amorphe. La présence d’un bombement, 
nutlcrur de 4,lii i< et- d’un fond cont.inu très import.ant, 
ainsi que les t-eneurs élevés de Fer t.otal de ws 
horizons (puits 21 = X,0 yO, puit,s 26 = 51,O y4,) 
indique que la goethite se détruit pour donner du 
fer amorphe ou tout au moins mal cristallisé. 

- Dans les niveaux superficiels le minéral prépon- 
dérant est la a0ethit.e avec formation de cuirasse 
ou non. L’argile associé est, dans certains cas la 
gibbsite, dans d’autres cas la kaolinite. A Koussane 
avec des teneurs en Al,O, de 4 o/O au départ et 
une pluviomét.rie faible, nous n’observons que la 
kaolinite. Par contre en Guinée, avec des teneurs 
en Al&), plus faible (l.,C;O %) n’apparaît que la 
gibbsit.e ; en Indonésie on observe la gibbsite et un 
peu de kaolinit,e, ESWARAN (1.972) explique la 
formation de ceM.e kaolinite par une résilicification 
de la gibbsite, la source de silice étant, la décompo- 
sition de la matière organique. Ces deux exemples 
sont situés sous des climats beawoup plus humides 
que les nôtres. En Nouvelle-Calédonie et en Australie, 
il n’y a aucune gen&se de minéraux argileux dans les 
niveaux superficiels d’altération, uniquement la 
goethite et des minéraux résiduels. Il est vrai que 
les teneurs en Al&, de la roche de départ sont très 
faibles (1 yo ou moins). ZEISSINK (1969) pense que 
t,out. l’aluminium est. retenu dans le réseau de la 
C;oethit.e. 

Il est à noter que la présence de matikre organique 
peut- int.erférer avec le fer amorphe pour donner 
1111 fond continu t-r& impurt~ant. sur les diagrammes. 
De r&me les min6raux des niveaux supérieurs 
ferrallitiques : kaolinite, talc, quartz, présentent. des 
signes de mauvaises cristallinités. Les pics s’aplatis- 
sent., s’t;t;alent. ; il se forme des bandes larges de 

- Dans ces niveaux superficiels, certains minéraux 
résistent bien ?I l’altération. Le t.alc et la chlorite 
(Sénégal, Australie), la maghémite (Sénégal, Guinée), 
la chromite (Nouvelle-Calédonie). 

- Dans t,out.es ces études, nous voyons que des 
awident.s siliceux se manifestent. Les n&o@nèses de 
silice, pratiquement inconnues sur les autres roches 

A. BLOT, 31. CARN, J.-C. LEPRUN, J.-C. PION 
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TABLEAU IV 

Comparaison des Évolutions minéralogiques sur roches ultrabasiques 

Sén&al 

Nouvelle- Nouvelle- 
Guinée Calédonie Calédonie Australie Indonésie 

BONIFAS (1959) Plateaux Versant ZEISSINA (1969) E~WVIRIN (1972) 
TRESCASES 1973) TRESCASES(1973) 

Pluviométrie. . . . . . 850 mm 4000 mm 1700 mm 1700 mm 
(1000 à 4000) 

Climat. . . . . . . . . . Sahélo- GuinBen Sud- Sud- Tropical Tropical Humidt 
Soudanien Méditerranérn Mkditerranben 

Profondeur.. . . . . 8 m 80 m 25 m Im 7m 
Roche.. . . . . . . Serpentinite Dunite Peridotite Harzburgitr Serpentinite Srrpentinite 

Harzburgite 

Smectites Gihbsita Amorphes Smectites Smectites Smecfites 
Minéraux Talc montmorillonite Goethitc Talc-opale Amorphes 
Profondeur Maghémite (Trace! Talc-opale Quartz Quartz G0ethit.e 

Kaolinife Gibbsite Goethite Goethite Gorfhilr Goeihite 
Minéraux Goethite Goefhife Chromitr Chromite Talc Gibbsite 
Surface Talc Hematit.e asbolane rhlorite Kaotinitc 

Maghémite illaghémitc 

Cuirasse. . . . . . . . . . Oui Oui Oui N<i11 Oui Non 
Bventuclle très &Paisse évent,uelle 

Accidents Oui Oui Oui Oui Oui Oui 
Siliceux quartz-Meulière Calcedonite quartz-opale quartz-opale Calcrtloine Silice amorphe 
Si0 z.............. 39,4 33,Q 39,3 39,s 43,5 
Al,O,. . . . . . . . . . . . 4,09 1,60 0,80 0,38 1,lO 
Fe,O,. . . . . . . . 26,5 8,5 4,8 V>O 8,5 
MgO. . . . . . . . . . . 8,40 36,7 38,Q 43,7 OP,3 

cristallines, sont donc spécifiques de l’altération des 
roches ult.rabasiques. 

Comlusiorzs. 

- Les toposéquemes de Koussane mettent en 
œuvre deux altérations différentes. Une altération 
A argiles gonflantes (montmorillonites, vermiculites, 
interstratifiés) dans les niveaux profonds ; une 
altération A argile kaolinique dans les niveaux 
superficiels. En bas de pente et en général dans toutes 
les zones où il reste des minéraux altérables, nous 
voyons se développer une altération à argile gonflante 
qui est. la forme actuelle de l’altération sous climat 
tropical soudanien. Les profils à kaolinite sont des 
profils hérités d’une ancienne période climatique 
plus humide et plus lessivant,e. 

- Chacune des unités lithologiques évolue pour 
son propre compte sous les conditions de l’altération 
météorique et présente un exemple de lithodépen- 
dance par rapport au substratum. Certains minéraux 

spécifiques servent d’indicat.eurs de l’évolution verti- 
cale : maghémite et, serpentine des serpentinites, t.alc 
des talcschistes, vermiculite des albitophyres. 

- Les dif%rents minéraux du cortège ultrabasique 
de Koussane s’altèrent plus ou moins rapidement. 
La serpentine disparaît, en premier, puis la chlorite, 
le talc résiste trés bien à l’altération ainsi que la 
maghémite. Les minéraux de n6ogenèse formés sont 
la goethite et la kaolinit,e en surface et, les smect-ites 
en profondeur. 

L’originalité de Koussane par rapport à d’autres 
études réside dans la présence de cette kaolinite 
dans la Part#ie supérieure des profils cuirassés ou non, 
la plupart des auteurs trouvant, la gibbsite dans cette 
position ou la goet.hite. L’explication de ce phénoméne 
peut-être purement climatique ; il y aurait insufi- 
sance de l’évacuat.ion de la si1ic.e à Koussane ce qui 
permet la néogénèse de la kaolinite avec l’aluminium 
résiduel. Dans les autres études en climat plus 
humide, nous irions jusqu’au terme ult,ime du 
lessivage, l’aluminium reste seul (gibbsite) ou associé 
au fer (goethite). 
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TROISll?dIE PrlRTlE 

ÉT~E »ES ANOMALIE:I GI%CHIMIQUES EN CU ET Ni la nature des anomalies t-,upriféres de la prospection 
RELATIONS AVEC: L’bLl’tiRhTION SUPERGÈNE. géochimique. 

La pltrce de l’i77dice de Koussam~ dans les 7~echerd7r.s 
nii7ziPrrs r~gionaltv. 

Ils ont, surtout. permis de montrer une altération 
t&s poussée des serpentinit-es avec une minéralisation 
silicatée de nickel et l’alt.érat,ion des (t schistes 1) 
encaissants. 

1Les recherches minières par méthode géochimique 
ont. pris une grande i1n~JOTtanC.e depuis une quinzaine 
d’années ail Sénégal Oriental. Le petit gisement: de 
Tabou, essentiellement. cuprifi:re est, un succès du 
yJiIlt de vue de l’utilisation de la prospect.ion 
gC?ochimique iur prise de sol. L’extension régionale 
de ceMe mt!thode tle recherrhe appliquée au cuivre 
a lwrmis de mettre en évidence quelques anomalies 
4atistit:lues nignificatives, dont Koussane (Acass~z 
19ti9, PETKCWI~Y 1969). Pour PETKOWC (1971), t’es 
différents indices et gisements sont. les témoins de 
l’existence d’une provinre #.ochiniique cuprifère 

s’f?t.entlant, à l’ouest du c,rat.on africain selon la chaine 
des Maurit.anides définie par SOUGY (1969). 

Avec. les r&ultats Obt>enus sur les sondages de 
reconnaissance, les analyses effectuées* sur les échan- 
tillons des puits aut,orisent à proposer une inter- 
prétation des prospections geochimiques pour le 
cuivre. Pour le nickel, l’analyse est effectuée & 
l’échelle des Puit#s et 1’interprAtation à l’échelle 
locale ou régionale est faite avec le chrome dont le 
comportement. est voisin. 

Cett,e ét,ude sera comparke aux rec.herches sur les 
minéralisat,ions nickelifères supergi<nes effectuées 
préc.édemment dans la région par GRAVESTEIJN 

(196% sur des corps ultrabasiques de la série 
hirrimienne de Mako St environ 150 km au sud de 
Koussane. 

sur la base de la connaissant‘e de Gabou, Acassrz 
et. PETKOVIC ont. fait rjorter la prospert.ion régionale 

sur les élbrnents CU, Zn et, Cr indicat.eurs d’une 

nlinéralisat~it,n cuprifiire liée géographiquement à des 
serpentinites plus ou moins chrornifères. PETKOVIC 
(1971) interpréte Gabou comme une minéralisalion 
enrichie secondairement par des phénomenes d’origine 
profonde (hydrothermalisme) Q partir d’un gisement, 
pyriteus st,rat.iforme très pauvre en cuivre. 

D@-dion gèochimique des unités lifhologiques. 

Les anomalies géoahimiques caract,érisant 
Kous~nnr concernent,, comme à Gabou, les t.rois 
Pléments prospectés. La pétrographie y est tout. B 
fait. comparable avec un corps siliceux (jaspilite) 
encaissé dans une formation schisteuse à chlorit.e, 
alhite et c-1uart.z. L’ensemble de ces formations est, 
redressé. 

C’est, ?I partir des sondages dest.inés & trouver un 
gisement éventuel de cuivre que sont, définies les 
caract.&istiques en é1ément.s utiles des roches. Ces 
sondages ont ét.é implantss à différents stades des 
recherches, d’aprbs les anomalies géochimiques 
wpriféres (fig. 14). 

Les G ulbitopliy7~es 0 : 

La ca&tgraphir réalisée par I)EHANDSCHUTEK 

(l!J73) a montrb: la grande aomplexité de la structure 
@logique cle Ia zone de Koussane, dont on a une 
vue part.ielle dans le Sect#eur restreint des puit.s. 
Ciet. auteur a mis en évidence des unités de charriage 
et unp t.ect.onique cassante. 

chrke régional anomalie lit.hologiqne 
cuivre ô5 ppm 76 ppm 

zinc 132 ppm 150 ppm 

Deux sondages préalables aux prospections détail- 
lées ont, reconnu l’encaissant du c.omplexe ultra- 
basique à l’Ouest. et. a l’Est de la zone des puits. 
Mal implant6s pour préciser les anomalies c.uprifè.res, 
leur st&ilité permet de bien caract.ériser la formation 
(MEZENÇEV et nl. 1964). 

Lw puit.s 8udib.s en dét,ail dans les deux premihes 
part-ira tit> ce travail avaient. pour objectif de préciser 

Le clarke représent,e ici la valeur médiane de la 
population et. l’anomalie lithologique est définie par 
I’ét:art t.ype (LEPELTIER, 1969 ; MIKHAILOFF, 1973). 

* Les analyws ont étk rffectuiies an laboratoire dt? la. Direction des mines du S&négal sous la direction de M. CUPER pour le 
F%ur~ rt pour nos recherches grâce à l’obligeance de M. I)ELAFCISSE, Directeur du BRGM SI Dakar. 
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Le resserrement des caractéristiques CU et Zn 
de la formation est assez remarquable et toute 
anomalie vraie se marquera nettement,, quelle que 
soit la méthode de calcul utilisée (Rf+%- ou 
hI+3a-). 

Les serpentinites : 

Trois sondages ont reconnu les serpentinites dans 
I’esplorat,ion des anomalies a cuivre D ; ils ont été 
de plus analysés pour le nickel & la suite de nos 
travaux. 

clarlte rtgional anomalie lithologique 
cuivre 37 ppm 160 ppm 
nickel 1900 ppm 2200 ppm 

Les caractéristiques en nickel sont trés resserrées, 
définissant la formation ultrabasique. Le cuivre est 
beaucoup plus étalé avec un fond assez élevé pour 
ce genre de roche. 

Les autres formations : 

Les autres formations n’ont pas été analysées 
systématiquement en dehors des puits où les 
talcschist,es montrent par exemple des teneurs 
tantôt proches de celles des serpentinites, tantôt 
voisines de celles des G albit.ophyres ». 

Les silicificat,ions syngénétiques auxquelles on 
rattache le plus volontiers la minéralisation cuprifère 
( DEHANDSCHUTTER 1973, MIKHAILOFF 1973) n’ont 
pas été échantillonnées : elles c.ontiennent des 
fantômes de sulfures et il existe une certaine concor- 
dance entre les anomalies superficielles et les bancs 
siliceux (jaspilites). 

Compuraison des deux unit& lithologiques prirzci- 
pales rencontrées dans les puits: 

Mn de faciliter la comparaison de donnée& 
fragmentaires, nous donnons ici les caractéristiques 
moyennes le plus souvent attribuées aux schistes et 
aux ultrabasites (tableau ci-dessous). 

11 faut souligner ici l’ampleur du contraste entre 
les deux formations pour les éléments Ni, CO et Cr. 

s2t71 
A 

Fig. 14. - Plan des travaux miniers par rapport à l’ano- 
malie g~ochimiqua 

L’évolution supergène des élèments. 

Les résultats des prospcctiorls géochimiques : 

La prospection effectuée sur prise de sol A 30 cm de 
profondeur intègre tous les phénoménes superficiels : 
altérations, pédogénéses, remaniements... La litho- 
logie en est donc une des composant,es, dont 
l’influence peut être appréciée dans la prospection 
par l’importance des surfaces d’un faciés par rapport 
à la zone prospect&e. 

Élf%ent 

CU Zn Ni CO Cr 

UB................................. 10 (35) 50 2000 (1900) 15ü 2000 
Schistes.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 (65) 100 (130) 70 30 100 

D’après TAYLOR (in LEVINSON). Les chiffres entre parent.hèse représentent. les caractbrist.iques sp&ifiques des formations 
de Koussane. 
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Fig. 15. - Teneurs en cuivre des profils 

22 

A l’lchelle 1/200 OOOe (maille 200 X 500), le fact-eur 
lithologique dominant- est l’importance prise par 
les sols issus de la s8rie de la FalémB, pélitique, 
parti<,ulitrement. pauvre en éléments traces. AGASSIZ 
(1WO) Mime le clarke régional dans ce genre de 
prospections A ICI-15 ppm pour le cuivre, 15-20 ppm 
pour le zinc et 15-25 ppm pour le chrome ; dans c.es 
cwnt.litions les anomalies cuprifères sont de l’ordre 
de 6(&8() ~Jprll. 

Pour le sect,eur Tabou, A. l’échelle 1/5O CKKP 
(maille JOO /200), le fond est de 25 ppm de cuivre 
et. l’anomalie lithologique de 82 ppm (PETKOVIC 
1964). La lithologie est. ici plus dominée par les 
schistes c.hloriteus ou st!ririteux. 

Dans le secteur de Koussane, la maille est plus 
serr& (200 x 100) et‘ les c.aractéristiques ressemblent 
fi CdleS de Tabou. fiIIKHAILOFF (1973) en UtiliSaUt. 
I:i mét.hotle gra~JhiqUe de LEPELTIER donne les 
caract.érist.iques suivantf3 : 

Cl1 
ZIl 
Ni 
Ck 

anomalie lit.hologique anomalie wait! 

55 130 
85 180 

500 2200 
500 3200 
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F’ig. 16. - Tcnrurs en nicltel des profils 

Des c.omparaisons pourraient Gtre tentées avec, 
les teneurs des roches, car les contrastes sont 
irès important-s ; mais les horizons supérieurs des 
puits s’y pr&nt mieux du fait, que les matériaux 
sont plus voisins des échantillons de prospection 
géochimique. 

ç L’éclzantilloilizaye des puits : 

Les 21 puits, creusés au cours des recherches 
minieres sur le cuivre (fig. 14), dans un secteur t.rés 
anomalique en cuivre et nickel, montrent les 
altérations et les sols décrits pr@cédemment sur la 
ligne de puits principale. 

Quelques-uns de c,es puits ont Cté analysés pour CU 
et Ni au cours des rec.herches minières et après 
approfondissement pour CU, Ni, CO lors de notre 
étude. 

Les résultats de ces analyses sont reportés sur 
les figures 15, 16 et 17 en indiquant la profondeur 
de l’éc.hantillonnage. PLfin d’illustrer le comportement 
des altsrations spécifiques des roc,hes, deux profils 
sur c,haque unité sont préçieées : aItération de 
serpentinites des puits 23 et 14, altération des 
albitophyres des puits 03 et 29. 
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e 

ci3 
5 100 1000 ppm 

Fig. 17. - Teneurs en cobalt des profils 

Le cuivre présente incontestablement un enrichis- 
sement superficiel par rapport aux ditfinitions 
lit~hologiques. C’est d’abord une anomalie vraie qui 
affect.e essentiellement la zone des altérations 
superficielles des serpent.inites. En dehors de cett.e 
(( minéraiisation )), il reste cependant un enric,hisse- 
ment supergène net qui atteint les définitions 
anomaliques de la prospection (puits 34, 33, 25, 22, 
21, 15). L’anomalie vraie des altérations sur 
serpentinit.es se ferme verticalement (puits 23) et 
latéralement, elle semble donc lenticulaire. 

Par rapport, aux données de la prospection, les 
teneurs en nickel sont très anomaliques sur toute 
la puissance des profils d’ult.rabasites. Elles restent 
très anomaliques à partir des définitions de la roche 
atteignant un enric.hissement de 5 à 15 fois le clarke 
donnant un véritable minerai économique dans les 
niveaux d’altération*. Sur les (c albitophyres t), l’enri- 
chissement superficiel atteint plus difflcilement une 
telle ampleur et ne se traduit jamais par un minerai. 
L’anomalie vraie de la prospection (> 2200 ppm) 

se superpose à l’ensemble des horizons d’altération 
et des sols sur roche ultrabasique. 

Le comportement. un peu partiwlier des niveaux 
supérieurs des puits (les sols) n1érit.e qu’on s’y 
attarde à la lumière d’une esquisse topographique 
du secteur. Grosso modo les roches ultrabasiques 
sont. en relief positif sur les albitophyres formant 
une espèce de d0me et on constate un tassement 
de surface des teneurs en CU et Ni sur les serpentinites 
en même temps qu’un gain d’enrichissement dans 
l’encaissant. Le rOle de la topographie est sensible 
à défaut, de précision sur le méc.anisme : transfert 
physique ou chimique. 

Les corrélations entre éléments : 

La prospection géochimiyue a permis de montrer 
une corrélation significative entse le cuivre et le 
zinc, caractérisant, probablement, la paragenèse 
chalcopyrite-blende recherchée, par analogie avec. 
les travaux antérieurs de C:abou. Avec. l’étude des 
puits et les interprétations au niveau de la pros- 
pec.tion, la paragen& cnracteristique des roc.hes 
ultrabasiques se compose du nickel, du chrome et. du 
cobalt,, éléments corré16s entre eux, permettant une 
comparaison entre les diffbrentes échelles de la 
prospection. 

Les relations entre ces deux associations sont 
complexes la prospection ayant. mont,&, soit une 
superposition, soit une juxtaposition, soit une 
indépendance des anomalies représentatives des 
deux groupes. La figure 18 illust,re les corrélations 
entre le cuivre et le nickel dans les puits et nous y 
avons représenté les Point;s analysés d’après la 
nature des matt!riaux. Les deux constellations, celle 
des schistes albit,iques et celle des roc.hes ultrabasiques 
se distinguent nettement des caractéristiques initiales 
des formations sans corr&tticlns signific.atives entre 
les éléments. 

T,a bonne corr6lation positive entre le cuivre et 
le nickel pour les niveaux superficiels (profondeur 
de prélèvement <l m), qwlque soit le substratum, 
implique une continuit,& dans les teneurs entre les 
deux formations principales. Et,, alors que les 
anomalies en nic.kel sont, strict.ement dépendantes 
d’un substrat ultrabasique, les valeurs anomaliques 
en cuivre s’étendent, en plus sur les albitophyres. 

Exotisme et autochtoilie des éléments : 

La c.orrélat.ion tout. à fait. superficielle entre le 
nickel et le c.uivre ne peut se comprendre ici qu’en 
admettant. une c.ertaine mobilité! de surface de ces 
b,l&nent,s A l’échelle de I’etude des puits, avec un 

' Pour MIKHAILOFF, le c.larke = mbdiane, l’anomalie litholo&uc ast définie par un écart t.ype et L’anomalie vraie par deux 
6cart.s typa. 
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Fig. 18. - C»rré.lat.ions cuivre-nickel dans les profils Fig. 18. - C»rré.lat.ions cuivre-nickel dans les profils 

amont. t,opographique riche en nickel et en cuivre. 
Cwi induit,- une auréole de dispersion d’origine 

‘I . mec amque ou g6ochimique qui revét. une certaine 
importance dans les résultats des recherches mini&res 
prospection g&ochimique de surface. 

Pour le nickel, l’interprétation de la prospection 
gPochimique superficielle est assez simple. Avec un 
clarke de 75 ppm, la population analysée par 
MIKHAILOFF est principalement sitw5e dans une 
zune 0 &chr 1) (gr& du Continental Terminal, grbs 
paléozoïque, sc.histes de la Falémé....). L’anomalie 
lithologique rwouvre l’auréole secondaire. L’anomalie 
vraie est. limitée aux seuls niveaux superficiels du 
corps ult.raha+ique, et, du fait des proc.essus d’enri- 
chissement supergtine en nickel, l’anomalie d’ordre 3 
indique nettement, une minéralisation affleurante. 

Pour le cuivre, en l’absence d’un support litho- 
logique pré&, l’interprétation doit être plus nuanc6e. 
L’ensemble du secteur des puit.s est anonialique 
pour la prospec.t,ion, intégrant une lithologie :3 
c-larke plus élevé que le fond régional (albitophyres 
65 ppm par exemple), une anomalie vraie et ~II 

aurbole de dispersion. 
Le wbalt et le c&ome sont les acc«mpagnat,eurn 

du nickel dont ils semblent. épouser le comportement,. 
D’ailleurs, au cours de la prospect,ion géochimique 
r&+nnle, les anomalies vraies du chrome calquent- 
les anomalies nickel de la prospect,ion locale. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sb. G&l., vol. VIII, no 2, 1976: II<?-Id.? 

Le nickel. 

Cet élé;nient est exemplaire, car son origine est 
li6e étroitement à l’unit.6 ultrabasique. Les teneurs 
en nickel des serpentinites de Iioussane, nous l’avons 
vu plus haul., sont tout à fait. comparables à toutes 
les roches ultrabasiques. 

L’nltération superficielle, fadeur de concentration : 

Les descriptions des profils issus de serpentinit,es, 
les associations minéralogiques de c.es profils montrent 
une altération puissante essentiellement soustractive 
qui a tZransformé complètement la roche pour 
donner un matériau léger, dont la filiation est 
prouvée. Corrélativement les teneurs en nickel sont 
très enrichies, atteignant de 1 à 3 oh dans les puits 
sur serpentinite, alors que les c.araçtéristiques de la 
roc.he tournent autour de 1900-2200 ppm. Cet 
enrichissement superficiel est d’une ampleur et d’un 
type tout a fait comparables à ceux des gisements 
latéritiques de Nickel t.ype Nouvelle-Cal&donie 
( ROUTHIER, 1%X-TRES~SES, 1973). 

Par contre, l’encaissant, G albitophyres » tout en 
montrant un enrichissement supergène ne permet 
pas, de par ses teneurs de fond et, par son altération 
moins évoluée (smectite-vermiçulite), l’expression 
d’une minéralisation nickelifère. 
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La fwm du nickel dans les altérations et les sols 
de Koussane : 

Les recherches effectuées sur les échantillons 
d’altération les plus riches en nickel ont conclu à 
des teneurs en soufre compris entre 0 et 1,3 pour 
mille, ce qui exclut la possibilité de conservation 
d’éventuels minéraux sulfurés nickelifères dans la 
zone d’oxydat*ion. 

D’autre part en utilisant une méthode magnétique, 
nous avons séparé une fra&ion hydroxy-oxydée, 
d’une fraction silicat.ée montrant une répartit,ion à 
part égale du nickel. Ceci montre que le nickel est 
ici lié, d’une part a des oxydes-hydroxydes de fer 
(goethite, hématite et maghémit~e), d’autre part à 
une phase silicat.ée (argiles de néoformation). 

Tous les niveaux argileux sont suscept$ibles d’être 
des ((pièges 1) A nickel : serpentines, talc, smectites, 
c.hlorites, vermiculites. Les recherches dans ce 
domaine n’ont pas été systématiques et ont fait 
apparaître les point,s suivants : le talc massif est 
stérile, alors que le talc des horizons superficiels 
est minéralisé ; un des échant,illons minéralisés 
contient une sn1ectit.e présentant les caractéristiques 
wistallines de la pimélite nickelifère. 

ralisation nickelifére supergéne est due à la jeunesse 
des alt~éralions 11011 situées sous les glacis anciens. 
Actuellement.., il est difficile de retenir cette argumen- 
tation, car l’absence de cuirassement généralisée A 
Koussane aurait pu induire une conclusion identique. 

L’originalité de Koussane par rapport A Kanéméré 
et Dioudiou Konko est de se situer sur un corps 
ultrabasique plus jeune, mais complètement serpen- 
tinisé, tectonisé que DEHANDSCHUTTER situe dans 
un charriage. Cette tectonique peut avoir créé des 
conditions permettant une meilleure circulation de 
l’eau de surface en augmentant considérablement 
les facteurs de l’altérat,ion météorique, malgré une 
pluviométrie moindre que celle du sud du Sénégal 
Oriental. On att.eint ici une évolution aussi poussée 
que dans les gisements calédoniens, malgré un 
facteur climatique moins favorable. 

Corlclusions. 

Le chrome présente aussi plusieurs modes de 
gisement,, dont la répartition montre une prédomi- 
nance des minéraux silicatés sur les minéraux 
oxy-hydroxydes de fer. 

A Koussane, nous ~VOI~S décrit. un indice latéritique 
de nickel, mis en évidence lors de recherche de cuivre. 
Cet indice ne pr8sent.e auc.un intérêt économique 
mais il permet de tirer quelques enseignements, 
étant donné le cont.este des recherches minières 
effectuées dans la région. 

Le cuivre : 

Il faut donc wtenir que le nickel de type gisement 
latéritiyue se distribue entre une partie liée au 
oxy-hydroxydes de fer ei une autre liée aux silicates 
néogénébiques. 

Le cuivre A Koussane apparaît lié comme à Gabou 
et Diaguili, à un ensemble comprenant des schistes 
chloriteux et albitiques, des jasp,lites et des serpen- 
tinites. 

Comparaison de Koussane avec les travaux G nickel o 
séalisés antérieurement dans la région : 

Des recherches sur le nickel lié à l’altération des 
roches ultrabasiques ont ét.é effectuées principalement 
en 1961-1962 par GRAVESTEIJN dans les séries 
birrimiennes de la série de Mako à 200 km au sud 
de Koussane (Dioudiou Konko) et à l’ouest de 
Kanéméré. 

Les roches sont des péridot.it,es serpent.inisées. Les 
lames minces mettent en évidence de l’olivine en 
cristaux, de la serpentine en plages et dans les 
craquelures des minéraux opaques. Il y a de la 
trémolite, du talc et de minces filonnets de chrysotile. 

Les recherches minihres mont,rent un enrichisse- 
ment supergène incontestable en nickel, chrome, 
cobalt, at,teignant localement 0,85, 2,7 et 0,3 y0 
mais le plus souvent beaucoup moins (en moyenne 
environ 0,25 o/. à Kanéméré et 0,35 o/. à Dioudiou 
Konko pour le nickel). 

Les anomalies géochimiques se fermant vertica- 
lement et latéralement, leurs formes semblent 
lenticulaires ou en chapelet. 

Les mécanismes de l’altérat,ion superficielle indui- 
sent dans les deux unit& lithologiques une augmen- 
tation relative des teneurs dans les profils, qui 
reste mineure par rapport à l’importance des 
anomalies vraies. Celles-ci sont indépendantes de la 
nature de la roche et de ses altérations ; elles 
apparaissent comme des corps de petites tailles 
fermés. verticalement. et latéralement à l’image de 
lentilles ou de chapelets. 

Le ii ich=el : 

Pour GRAYESTEIJN, cette quasi-absence de miné- 

Les mécanismes de l’alt,ération superficielle entraî- 
nent une accumulation relative de nickel qui, sur 
l’étroite zone de serpent.init,e, se traduit par une 
minéralisat.ion nickelifère. 

La forme primaire du nic.kel n’a pas été précisée, 
mais sa forme résiduelle dans les altérations est 
double : à la fois liée aux oxydes et hydroxydes de 
fer et aux silicat,es argileux impliquant une redistri- 
bution. 
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L’amplrur tic l’accumulatinn relative de nickel 
est tout. à fait comparable aus grands gisements 
latkitiquw. Crtte 1différenc.e aveozlk indiws connus 
dans la rbgion peut. t.enir au fait que le corps 
ult-rabasique de Koussane est c~onlplèt,enlent. srrpen- 
tinisé et. fortement- tectonis6. 

IioIissane sr c,irractériw par une associat,ion 
Cu-lSi-Co-Cr-Zn oU les anomaliw des groupes CU-Zn 
et. Ni-Co-Cr saut. juxt;rposPes ou superposées 
(hhKHr\ILOFFj. 

L,‘association Ni-Co-Cr forme la parapplèse t.yyique 
des ukrabasites et. elle se t.rouve confort.ée ici par un 
enrichissement suI)ergPne de type lat.éritique. 

Le cont.rast.e rnt.re les 5erpentinit.w et- lrur 

encaissant est- consrrv6 et amplifié dans les niveaux 
d’altérat.ion. 

En surface, un tassement des contrast,es atkibués 
sommairement à IA topographie induit, une auréole 
secondaire sans rnracGnement qui, A l’égard de la 
dimension du corps ultSrabasique, prend une grande 
import.ance dans la conduite et. la réussite des 
objectifs d’une prospection géochimique. 

Fondarnentalernerlt., il y a une permanence des 
indicateurs géochimiques de la litbologie au cours 
de l’altération du corps ultrabasique permetkant 
direckement ou indirectement~, grâce aux auréoles 
secondaires de dispersion, wle diagnose du sub- 
st.rat,uni. 

Alanuwrifs ci6posEs un S.C.D. de 1’O.R.S.T.O.M. 
le 11 ocfobre 1.976. 
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