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INTRODUCTION

L'altération météorique des roches cristallines basiques a donné lieu à quelques études détail
lées dans les régions à climat tropical. Mais la plupart de ces études concernent les zones à cli
mat humide ou semi-humide. Il s'avérait nécessaire d'étudier les zones tropicales sèches qui possè
dent des altérations d'épaisseur et de nature différentes de celles des régions plus méridionales.

En Haute-Volta septentrionale et centrale à climat sahélo-soudanien, l'altération agit sur un
très vieux socle qui est partie intégrante du craton ouest-africain. Ce substratum d'âge précam
brien moyen a subi une longue histoire. Il est recouvert actuellement par un épais manteau d'alté
ration dont il est difficile de déterminer la formation.

L'étude de ce manteau d'altération des massifs birrimiens basiques en Haute-Volta a été menée
par la méthode des toposéquences de puits profonds, dans cinq zones comprises entre le 12ème et le
14ème degré de latitude nord. Dans ces zones, 84 puits et tranchées totalisant 634 m de profondeur
ont été creusés, au long de neuf topo séquences principales et danR les collines alentour. Les étu
des minéralogiques et géochimiques ont été effectuées sur 693 échantillons représentatifs de ces
puits.

A partir de ces données sur les altérations des différents faciès de roches basiques rencon
trées dans la zone d'étude, il est apparu très rapidement que la nature et la distribution des ni
veaux d'al tération dépendaient pour une part du substratum. Dans les régions sahélo-soudaniennes,
le facteur "roche mère" apparaît très important pour orienter les modalités de l'altération. Tout
aussi important, si ce n'est plus, que la zonalité climatique ou la position topographique dans les
massifs.

Pour la clarté de l'exposé des faits et des interprétations, l'étude de l'altération des roches
basiques de Haute-Volta sera présentée en dix chapitres que l'on peut grouper en trois parties.

LA PREMI~RE PARTIE est consacrée au cadre de l'étude.

Le premier chapitre décrira brièvement le cadre géographique, géologique, géomorphologiqe.'.
climatique et hydrologique de la zone étudiée.

Le second chapitre rassemblera les méthodes utilisées et mises au point pour mener à bien ce
travail.

LA SECONDE PARTIE est consacrée à l'étude de trois toposéquences.

Le troisième chapitre traitera la toposéquence de Kolel en climat sahélien. Un profil type se
ra décrit et analysé en détail. L'ensemble des caractères physiques, physico-chimiques, miné
ralogiques et géochimiques sera ensuite étudié dans la topo séquence complète.

Le quatrième chapitre traitera d'une manière identique la topo séquence de Tankièdougou, dans
le Sud-Ouest, en climat sud-soudanien.

Le cinquième chapitre traitera la toposéquence de Dem, dans le centre Haute-Volta, en climat
nord-soudanien.

LA TROISI~~lli PARTIE est consacrée aux grands problèmes posés par l'altération en zone tropicale sè
che et à leur interprétation.

Au sixième chapitre seront examinées les premieres transformations des minéraux primaires, en
particulier les phénomènes d'ouralitisation et de saussuritisation.
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Ali septiène c;h,pitpc' ';21""1. ';Ludiées les différences entre l'altération kan] inique ancienne et
l'altération smectitlque (&'~nL~.
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les semi-humides et humides.
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ques en L..lJne s<~héJ \'--S:JUdélll.L'':- .d'!;.' ~



CHAP ITRE

LE CADRE PHYSIQUE

LE CADRE GËOGRAPHIQUE

La Haute--Volta se situe au coeur de l'Afrique de l'Ouest. Elle est bordée au Nord et à l'Ouest
pqr 1" Mali, à l'Est par le Niger et au Sud par la Côte d'Ivoire, le Ghana, le Togo et le Dahomey.
,;'est une zone de transition entre pays arides et désertiques au Nord et pays humides et forestiers
,"~ Sud.
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Fig.l Localisation des zones d'étude en Haute-Volta
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Dans son ensemble, la Haute-Volta peut être représentée par un vaste plateau d'altitude com
prise entre 250 et 350 m, faiblement incliné vers le Sud. Ce plateau comprend :
- une plaine sableuse dans la partie septentrionale, avec des dunes fixées orientées E-lv ;
- un plateau latéritique faiblement ondulé dans la partie centrale et orientale;
- un plateau latéritique étagé en gradins dans la partie sud-occidentale.

La monotonie du paysage est tranchée par des chaînes de collines dont la dénivellation maxima
le par rapport au plateau est de 150 à 200 m. Les collines les plus élevées atteignent une altitude
de 500 m environ (région de Kaya-Koungoussi, région de Koudougou, etc ... ).

Les sites d'étude ont été choisis dans ces alignements de collines. Ils correspondent tous à
des massifs importants de roches birrimiennes basiques, au Nord, au centre et à l'Ouest de la Haute
Volta. Cinq massifs ont été étudiés à l'aide de toposéquences de puits profonds. Un massif est si
tué à Kolel, au Nord du 14ème parallèle, deux autres sont situés à Dem et Sian, dans la région de
Kaya, un autre se trouve à Méné, au Nord de Ouahigouya, et le dernier est localisé à Tankièdougou,
au NE de Bobo-Dioulasso (fig.!).

II - LA GËOLOGIE

Le substratum géologique de la Haute-Volta est constitué en majeure partie par le Précambrien
moyen (système Birrimien). Ce socle est bordé au Nord, à l'Ouest et à l'Est par des sédiments
transgressifs sur le Birrimien cristallin. Ces sédiments sont d'âge Précambrien supérieur et Infra
cambrien. Ils comprennent :

au Nord, le système Nigérien du Précambrien supérieur, grès de bordure et groupe d'Ydouban
(DELFOUR, 1965 ; REICHELT, 1972) ;

- à l'Ouest, le système Précambrien supérieur, grès de base et grès de Bobo (JONQUET, 1963 ;
MARCELLIN, 1971) ;

- à l'Est, le système Voltaïen du Précambrien supérieur et Cambro-Ordovicien (VYAIN, 1967 ;
LEPRUN et TROMPETTE, 1969).

Le continental terminal est peu représenté en Haute-Volta. On ne trouve qu'un lambeau en NW QI

pays, à la frontière du Mali et un lambeau au SE, à la frontière du Niger (fig,2).

Cette étude est consacrée aux altérations des roches cristallines basiques. Je me limié~ ,
donc à la description du Précambrien moyen (Birrimien) de Haute-Volta, d'après les travaux d.:
DUCELLIER (1963), DELFOUR (1965), VAN EYK (1964), BOUSQUET (1965), BONNARD (1965) et MARCELLIK
(1971). Il convient cependant de décrire brièvement le soubassement antébirrimien et le Tarkwaïc"
qui encadrent les formations birrimiennes.

A - LE PRËCAMBRIEN INFËRIEUR

Les terrains antébirrimiens sont représentés par de petits lambeaux de socle formés de roches
très métamorphisées. Ils sont difficiles à distinguer du Birrimien en Haute-Volta, et, en l'absence
de datations absolues, on ne les connaît qu'en de rares endroits.
- Les gneiss à grenat de la série de Bamga, décrits par DUCELLIER (1963) et classé5 comme Birrimi"n

par DELFOUR (1965).
- Les migmatites du panneau de la Comoé (ARNOULD, 1961) et les granites de Bouroum-Bouroum, qui son,'

discordants sous les formations birrimiennes. t~RCELLIN (1971) interprète ces formations comme d2',
môles de l'orogénie libérienne, rajeunis par l'orogénie éburnéenne.
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B LE TARKWAYEN

1965)

En Haute-Volta, le Tarkwaïen est connu par une longue bande étroite, dans la partie sud-occi
dentale du pays, entre Dédougou et la frontière de Côte d'Ivoire (BOUSQUET, 1965 ; MARCELLIN, 1971).
Il est connu également par la série de l'Oudalan oriental, au Nord de Dori (DELFOUR, 1965) et par
les petits affleurements de Tourcoingbam (DUCELLIER, 1963).

Dans l'ensemble, ces formations tarkwaÏennes sont des sédiments détritiques grossiers, peu ou
pas métamorphisés. Ces conglomérats variés sont souvent discordants sur le Birrimien, ce qui les a
fait attribuer pendant longtemps au Précambrien supérieur. Des travaux récents de MARCELLIN (1971)
ont montré que ces sédiments détritiques sont intraformationnels dans le Précambrien moyen et anté
rieurs à la phase paroxysmale de l'orogénie éburnéenne. Ils seraient donc d'âge birrimien supérieur.
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C - LE BIRRIMIEN

Il n'est pas possible de distinguer, en Haute-Volta, un Birrimien inférieur et un Birrimien su
périeur,comme cela a été réalisé au Ghana par KITSON (1928) et JUNNER (1940). Les auteurs ont classé
les roches birrimiennes dans différents groupes ou séries de dénomination locale, sans signification
stratigraphique, regroupant les roches métamorphiques et les roches cristallines.

1. LE BIRRIMIEN MÉTAMORPHIQUE

On distingue les roches d'origine sédimentaire, qui sont appelées "paramétamorphiques", des ro
ches d'origine volcanique et éruptive, qui sont appelées "orthométamorphiques". On a longtemps sup
posé que les roches d'origine volcanique étaient plus jeunes que les roches d'origine sédimentaire.
Dans une hypothèse géosynclinale (TAGINI, 1966), la différence entre un Birrimien inférieur schisto
gréseux et un Birrimien supérieur volcanique n'est plus admise, des venues volcaniques se produi-
sant tout au long du cycle birrimien. ,_

Le Birrimien métamorphique forme de larges bandes SSW-NN~réparties dans le Nord, l'Ouest et
le SW du pays (fig.2). Les roches de ces bandes sont plissées et redressées avec un pendage sub-ver
tical très fréquent. Elles sont injectées de filons et filonnets de quartz contemporains de plu
sieurs phases tectoniques cassantes.

aJ Roches birrimiennes d'origine sédimentaire

Faiblement métamorphisés dans l'épizone, ces sédiments sont le plus souvent pélitiques ou dé
tritiques fins. Ils affleurent sous forme de schistes argileux et de quartzites, composant le grou
pe de Riziam de DUCELLIER (1963). Il existe également quelques types de roches plus rares (arkoses,
grauwackes, schistes manganésifères, gondites, tufs, schistes graphiteux, etc •.• )qui forment un com
plexe volcano-sédimentaire avec les schistes et quartzites (ROUTHIER, 1953). La grande abondance
des schistes argileux à l'affleurement a permis à certains auteurs comme DUCELLIER (1963) et VAN EYK
(1964) d'envisager que ces schistes ne sont pas des roches saines. Ils ne seraient que des formes
d'altération de roches basiques ou de séricitoschistes. L'étude de la toposéquence de Dem et des
autres toposéquences permettra de reprendre cette question.

bJ Roches birrimiennes d'origine volcanique

Il s'agit de roches volcaniques et éruptives basiques ou neutres, métamorphisées dans l'épizo
ne, qui composent le groupe de Dacola de DUCELLIER (1963). Les géologues ont pris l'habitude de les
nommer "roches vertes" (ROQUES, 1945) à cause de l'apparition de certains minéraux comme la chlori
te, l'épidote, la hornblende verte ou l'actinote. Lorsque ces roches sont basiques ou ultrabasiques,
certains auteurs dont DELFOUR (1965) ont parlé de série "ophiolitique". Ces roches vertes sont con
cordantes avec les schistes du groupe de Riziam et présentent souvent une schistosité commune.

DUCELLIER (1963) a donné une classification très détaillée de ces roches vertes. Cette classi
fication est fondée sur l'étude pétrographique au microscope. Elle comporte la reconnaissance de
l'an~ienne texture de la roche, quand c'est possible, et à défaut la détermination de l'amphibole
présente (Tabl.I).

Les roches vertes forment souvent des massifs étendus, en particulier dans la région de Kaya.
Ces grands massifs ne sont pas homogènes. Ils se composent de roches à texture reconnaissable et de
roches dont la texture a disparu. Certaines roches sont affectées par le métamorphisme régional épi
zonal, ce qui se traduit par de très légères transformations des feldspaths et des ferro-magnésiens.

DUCELLIER (1963) a classé les roches non métamorphisées dans un groupe nommé "plagioclasoli
tes", auquel il donne un âge post-birrimien. VAN EYK (1964) pense que la différence entre roches
métamorphisées et roches non métamorphisées n'est pas significative. Les deux groupes sont souvent
imbriqués et la différence peut provenir de la rétromorphose ou même de l'altération météorique. Un
âge birrimien identique est ainsi donné aux roches métamorphisées et non métamorphisées. Les deux
hypothèses seront discutées dans le chapitre VI.

Des roches ultrabasiques ont été mises en évidence au sein du groupe des roches vertes, dans
la région de Kaya (VAN EYK, 1964) et dans la région de Houndé (BOUSQUET, 1965). Ces roches sont le
plus souvent serpentinisées.

Les toposéquences étudiées dans ce mémoire ont été implantées dans le manteau d'altération des
roches volcaniques ou éruptives, qu'elles soient métamorphisées (Sian, Dem, Tankièdougou, Méné) ou
non métamorphisées (Kolel).
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Tableau l

Classification des roches vertes birrimiennes en Haute-Volta (DUC ELLIER, 1963)

Roches métamorphisées Roches métamorphisées
à texture originelle reconnaissable sans texture originelle reconnaissable

acide diorite quartzique épidotite
métamorphisée sans

schiste à séricite épidoteamphibole et
texture

chloritoschiste à épidotegrenue neutre diorite métamorphisée

basique gabbro métamorphisé
épidote à actinote

actinote
amphiboloschistemicrodiorite quartziqueacide

métamorphisée
texture
micro- neutre microdiorite métamorphisée trémolite amphiboloschiste à trémolitegrenue

basique microgabbro métamorphisé
épidotite à hornblende

dolérite métamorphisée amphibolite à épidote

texture hornblende amphibo li te
ophitique gabbro ophitique verte

métamorphisé amphibolite à biotite

amphibolite plagioc1asique

acide dacite métamorphisée

texture
micro- neutre andésite métamorphisée amphiboles amphibolo-pyroxénite

litique et
pyroxènes hornblendite

basique basalte métamorphisé

2. LE BIR R lM l EN CRIS TA LLI N

Le Birrimien cristallin regroupe en grande partie les roches de l'ancien granito-gneiss de
SAGATZKY (]954). Les différents auteurs ont classé ces granites et migmatites selon le type de gi
sement et la nature pétrographique.

al Les massifs syntectoniques concordants sont les plus abondants parmi les massifs cristal
lins. Ils se reconnaissent par les caractères suivants:
- gisement concordant, allongé selon les mêmes directions que les roches encaissantes ;
- grandes dimensions des massifs (plusieurs kilomètres) ;
- structure orientée ;

composition hétérogène, avec de nombreuses enclaves basiques, panneaux de migmatites rubanées et
cortège filonien.

La quasi-totalité de ces massifs syntectoniques est formée de granites calco-alcalins dont la
variété est déterminée par les minéraux comme les micas et les ferromagnésiens (biotite, muscovite,
amphibole, etc .•. ). Ces granites syntectoniques birrimiens sont souvent appelés "granite type
Baoulé" (BODIN, 1951 ; ARNOULD, 196]).

bl Les massifs post-tectoniques discordants sont moins fréquents que les massifs syntectoni
ques. Ils possèdent les caractères suivants:
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- gisement discordant de forme arrondie ou ovoïde
- petites dimensions des massifs ;
- structure non orientée, texture grenue ;

composition homogène, sans enclaves, et absence de migmatites.

Ces massifs post-tectoniques ont des compositions plus variées que les ensembles syntectoniques :
granites alcalins, calco-alcalins, granodiorites, syénites. Les granites post-tectoniques sont sou
vent appelés "granite type Bondoukou" (BODIN, 1951).

D - CHRONOLOGIE DU PRÉCAMBRIEN DE HAUTE-VOLTA

Pour situer les roches basiques dans leur contexte voltaïque et montrer leur appartenance à de
nombreuses périodes du Précambrien, on peut s'appuyer sur l'essai de chronologie de MARCELLIN (1971)

Tableau II

Essai de chronologie du Précambrien de Haute-Volta méridionale (d'après ~RCELLIN, 1971)

ETAGE OROGENIE AG E M.A. FORMATION

'- ?2500-2400

- 1:2700

PRECAMBRIEN 1Système 1 ?3300-3000

INFERIEUR antébirrimien
1

1 11

PRIMAIRE

1000 dépôt des sédiments du Précambrien
supérieur

250 gabbros-dolérites tholéitiques permiens

(glaciation éocambrienne - tillites)

sédimentation arkoses et marnes

magmatisme basique et acide

contrecoup de l'orogénie panafricaine

magmatisme grano-dioritique

tufs et cendres
effusions volcaniques acides
volcano-sédimentaire basique et neutre
effusions volcaniques nasiques

formation des sillons birrimiens

métamorphisme et orogénie libérienne

?

2170

2300

600-500

1800

2000-1850

2100

?1500-1400 dykes doléritiques

granites alcalins - syénites

granite discordant type "Bondoukou"

plissement majeur
métamorphisme du Birrimien
granites concordants type "Baoulés"

sédimentation sohistes birrimiens
et p'rès tarkwaïens

r- - - - - - - discordance - - - - - - -
-

[

Birrimien
inférieur

Birrimien
supérieur

Système
éburnéen

PRECAMBRIEN

MOYEN

1
1

L
PRECAMBRIEN [

SUPERIEUR
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pour la Haute-Volta méridionale (Tabl.II). Si ce tableau peut être modifié ou complété par des étu
des plus récentes (BESSOLES, 1977), il indique bien la succession des différentes formations et la
présence de roches basiques depuis l'Antébirrimien jusqu'au Primaire.

III - LA GÉOMORPHOLOGIE

En dehors des zones sédimentaires, la Haute-Volta présente un modelé de pénéplaine mollement
ondulée (DRESCH, 1953). Quelques collines surplombent la plaine de 200 m au maximum, et de nombreuses
buttes cuirassées ont une hauteur de commandement de 10 à 40 m. L'altitude moyenne du plateau est
de 300 m environ. Elle varie entre 250 et 350 m pour le socle granito-gneissique (75%de la surface)
et entre 350 et 500 m pour les roches birrimiennes et sédimentaires (25 % du territoire). Les ré
gions élevées se situent surtout à l'Ouest du pays où les toposéquences ont été creusées. Elles se
raréfient en allant vers l'Est.

A - LE MODELÉ

Les roches granito-gneissiques déterminent des modelés faiblement ondulés, à pente de 1 % envi
ron, avec de longs interfluves de forme légèrement convexe et des thalwegs peu marqués et larges.
Les affleurements sont rares et apparaissent généralement à la rupture de pente ou près des thalwegs

CUirasse

A
------

Gramte

Alluvions., -----

OÎPrlSiIOn
pÎrIPh'rlC:jue

Fig.3 - Modelé des zones granitiques (A) et des zones
basiques (B) de la Haute-Volta
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(fig.3). Exceptionnellement, il existe des inselbergs importants dominant la plaine de quelques di
zaines de mètres ; ce sont généralement des roches alcalines, granites ou syénites. Le réseau hydro
graphique forme une maille hexagonale, les alvéoles sont plus ou moins fermées et la maille irrégu
lière.

Les roches birrimiennes, surtout celles d'origine volcanique, forment des reliefs accentués qui
sont parfois coiffés par une cuirasse tabulaire. Ces reliefs sont constitués de collines dont la suc
cession est appelée "chaîne birrimienne". Une des chaînes les plus importantes est située dans la
région de Kaya et forme un arc de cercle de 80 km de longueur. Quatre toposéquences (Dem et Sian) ont
été creusées dans cette chaîne. Le réseau hydrographique s'articule à partir des reliefs ; il est
dense et se ramifie par dichotomie dans les parties amont. Ce modelé, caractéristique des massifs
volcaniques du Birrimien, a été décrit par de nombreux géomorphologues en Haute - Volta. DAVEAU,
LAMOTTE et ROUGERIE (1962) présentent une description du massif de Pilimpikou au Nord de Koudougou
et du mont Koyo au SE de Gaoua.

Les schistes affleurent mal, à l'exception de ceux qui sont protégés par des bancs de quartzite.
Dans ce cas, les quartzites forment l'ossature de collines à relief accentué et les schistes les
pentes abruptes.

Les dolérites post-birrimiennes, qui recoupent toutes les autres formations, forment de petits
reliefs dominant la plaine d'une dizaine de mètres.

Dans l'ensemble de la Haute-Volta, le modelé est donc fonction de la nature des roches. Il su
bit cependant une différenciation latitudinale. Dans la partie nord du pays, les formes sont planes;
des cordons dunaires et des voiles de sable accentuent la régularité de la topographie. Dans la par
tie sud, le paysage est plus vallonné, avec une légère tendance à la formation du modelé en demi
orange caractéristique des régions humides.

B - LES CUIRASSES

,. MORPHOLOGIE DES RÉGIONS CUIRASSÉES

En dehors des formes définies par les affleurements, le modelé de la Haute-Volta est réglé par
la distribution des cuirasses. Ces cuirasses constituent les reliefs saillants de la majeure partie
du pays. Elles sont réparties en plusieurs niveaux d'importance variable: les niveaux supérieurs
sous forme de buttes témoins réduites, les niveaux inférieurs couvrant une grande partie des paysa
ges. Les surfaces fonctionnelles au sens de BOULET (1970), composées du réseau hydrographique actuel,
entaillent les niveaux inférieurs et ne présentent pas de cuirassement. On peut donc penser que les
cuirasses ne sont pas actuelles.

De nombreux auteurs ont tenté la reconstitution historique de l'étagement des différents niveaux
cuirassés d'Afrique Occidentale. Trois études récentes approfondies fournissent la bibliographie de
ce sujet et présentent des synthèses génétiques: MICHEL (1969) au Sénégal et en Guinée, BOULET (1970)
en Haute-Volta, GRANDIN (1973) en Côte d'Ivoire. Les résultats de ces travaux peuvent être schéma
tisés dans un tableau où les niveaux cuirassés sont datés, d'une manière relative, à l'aide des cor
respondances entre cuirasses et terrasses fluviatiles (Tabl.III).

Les deux premières surfaces d'aplanissement ne sont pas représentées en Haute-Volta. Les deux
suivantes, surface bauxitique et relief intermédiaire (VOGT, 1957), forment les points hauts du pay
sage dans les régions de collines birrimiennes. BOULET (1970, 1974) a décrit minutieusement les fa
ciès caractéristiques de ces deux cuirasses et leur position spécifique sur les roches basiques.

Les cuirasses des niveaux inférieurs, haut et moyen glacis, forment l'essentiel des zones cui
rassées. La séparation en deux niveaux distincts est parfois possible, surtout dans les régions gra
nitiques, mais elle est souvent impossible, surtout dans les régions schisteuses. Les faciès des deux
niveaux sont semblables, la distinction se fonde sur l'altitude et l'épaisseur de la cuirasse.

Les études de LEPRUN (1972) et ses travaux en cours aboutissent, dans ces régions, à un schéma
fort différent des précédents. En Haute-Volta, les cuirasses "quaternaires" épousent un seul et uni
que modelé, déjà ondulé à l'origine. Les points hauts de ce modelé sont localisés sur les roches ba
siques, les points bas sur les roches acides. Une entaille postérieure détermine les différents éta
gements, en laissant des buttes témoins de faciès et d'épaisseur variables selon la nature litholo
gique de la roche sous-jacente. L'entaille s'effectue, soit dans les zones de flexure sur la plus
grande pente, soit dans les zones où la cuirasse est mince. Une étude récente (BLOT, LEPRUN et PION,
1976), à Kondokho au Sénégal Oriental, confirme l'influence de la nature de la roche ~re sur l'~pais

seur du cuirassement. De part et d'autre d'un contact lithologique entre granite et dolérite, la cui-
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rasse continue est épaisse de J m sur la roche acide et de 3 m sur la roche basique.

Dans le chapitre X, grâce à l'étude des toposéquences des régions sahélo-soudaniennes et aux
enseignements d'une mission de reconnaissance dans le Sud de la Haute-Volta, ce problème de la mor
phologie des cuirasses sur les roches basiques sera repris. Je montrerai que les arguments en faveur
de la lithodépendance se vérifient en Haute-Volta.

2. ÉVOLUTION DES REGIONS CUIRASSEES

Les cuirasses constituent un élément essentiel des paysages de Haute-Volta, mais le rôle qu'elles
jouent n'est pas uniquement statique. Il est clair que ces cuirasses ont protégé de l'érosion des
niveaux d'altération très épais et fragiles, formés presque uniquement de matériaux argileux. Et de
nombreux auteurs ont insisté sur le caractère ancien de ces altérations, en particulier MAIGNIEN
(1960) et BOULET (1974), par opposition aux altérations actuelles ou subactuelles. Mais si les cui
rasses sont protectrices des altérations sous-jacentes, elles évolueht et ont évolué depuis leur
formation. LEPRUN (1971,1977)a montré qu'elles peuvent se démanteler sur place, perdant ainsi leurs
caractères spécifiques d'étagement aussi bien que de dépendance lithologique. NAHON (1976) a montré
qu'elles peuvent s'enfoncer, soit sur place, soit latéralement, à travers les anciens profils d'alté
ration épais. Enfin, l'érosion mécanique s'attaque aux régions cuirassées qu'elle transforme en pay
sage de "cuesta" avec falaises abruptes, buttes témoins et formes tabulaires. Ce modelé résulte de
la très grande résistance des cuirasses par rapport aux altérites sous-jacentes. Lorsque la dalle
protectrice que constitue la cuirasse est érodée, les niveaux inférieurs meubles sont décapés rapi-

Tableau III

Chronologie relative des surfaces cuira88~es en Afrique Occidentale

SENEGAL et GAMBIE HAUTE-VOLTA SEPTENTRIONALE

(MICHEL, 1969) (BOULET, 1970)

Age Surface Régions granltlques Régions Régions de
et schisteuses schisteuses collines basiques

Jurassique moyen
1ère surface
aplanissement

Crétacé (Albien)
2ème surface
aplanissement

Eocène inférieur 3ème surface
Surface bauxitiqueaplanissement

Relief Surface à cuirasse
Pliocène

intermédiaire ferrugineuse
pisolitique

Quaternaire ancien Glacis supérieur Glacis à cuirasseet moyen
(Interglaciaire Haut glacis à cuirasse conglomératique

Mindel/Riss) conglomératique (supérieur)
Glacis Glacis polygénique
polygénique

Quaternaire moyen Glacis inférieur Glacis à cuirasse
(Interglaciaire Moyen glacis à cuirasse conglomératique
Riss/Würm) conglomératique (inférieur)

Quaternaire récent Bas glacis Surface fonctionnelle
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dement. Il peut cependant subsister des "racines" des anciens niveaux d'altération, qui seront re
prises dans les altérations plus récentes.

Dans l'étude qui suit, je tenterai de fixer la part qui revient à chacune des altérations et
de reconstituer l'évolution des profils complexes rencontrés dans les toposéquences.

IV - LE CLIMAT

A - LE CLIMAT ACTUEL

La Haute-Volta est soumise à un climat tropical à deux saisons contrastées : une saison des
pluies de trois à cinq mois, appelée improprement "hivernage", et une saison sèche de sept à neuf
mois. La saison des pluies est commandée par le déplacement du front intertropical (f.i.t.) qui est
la limite entre les masses d'air équatoriales et tropicales. Ce front remonte progressivement vers
le Nord, depuis les latitudes basses 5 à 7° en janvier, jusqu'aux latitudes 20 à 25° en août. Cela
explique que la saison pluvieuse commence fin avril dans le Sud du pays et début juin dans le Nord.
La saison sèche est caractérisée par une absence quasi totale des précipitations et un très fort
ensoleillement. Les marigots et même les rivières importantes tarissent rapidement. La végétation
herbacée se dessèche aussi vite. L'humidité atmosphérique devient très faible durant cette longue
partie de l'année.

Le climat a été défini par AUBREVILLE (1949) comme "sahélo-soudanais". Il est caractérisé par
des températures moyennes de 26 à 31° avec un minimum en janvier et en août et un maximum en avril
mai, un indice pluviométrique de 400 à 1200 mm et une variation considérable d'humidité entre la
saison des pluies et la saison sèche. Une classification plus précise de RICHARD MOLLARD (1949)
s'applique parfaitement à la Haute-Volta. Elle permet de distinguer trois grandes zones au sein de
ce climat sahélo-soudanais. Les zones climatiques suivantes ont été établies d'après les variations
des précipitations, des humidités et des températures.

- La zone de climat sahélien, au Nord du 14ème parallèle, pluviosité inférieure à 650 mm.
- La zone de climat nord-soudanien, entre 14° et 11°30 de latitude nord, pluviosité comprise

entre 650 et 1000 mm.
- La zone de climat sud-soudanien, située au Sud de 11°30 de latitude nord, pluviosité supérieure

à 1000 mm.

Les toposéquences étudiées se situent dans les trois zones précédentes : Kolel en climat sahé
lien, Dem, Sian et Méné en climat nord-soudanien et Tankièdougou en climat sud-soudanien.

Les stations météorologiques fournissant des données complètes sont peu nombreuses en Haute
Volta. Cependant, l'ASECNA (1966) a publié, pour une période de 14 ans et parfois de 30 ans, les
moyennes des principales grandeurs climatiques. Une monographie hydrologique de l'ORSTOM (MONIOD,
POUYAUD et StCHET, 1977) fournit ces valeurs moyennes pour une période de 25 ans, englobant la sé
cheresse récente.

1. LA PLUVIOSITÉ

La pluviosité est le facteur prépondérant pour l'étude des phénomènes d'altération météorique.
Elle conditionne l'alimentation des nappes souterraines, l'humectation, l'hydrolyse des minéraux et
le départ des éléments dans les différents niveaux des profils.

Les isohyètes annuelles moyennes (fig.4) sont alignées E-W, avec une inflexion dans le SW du
pays à partir de l'isohyète 1000 mm passant par Boromo et Dièbougou.

La répartition des pluies (Tabl.IV) sur une moyenne de 10 à 30 ans montre des variations consi
dérables entre l'année à pluviosité maximale et l'année à pluviosité minimale. Le rapport varie du
simple au double. On doit noter, cependant, que l'étude des toposéquences s'est effectuée durant une
période de sécheresse pour les pays soudaniens et sahéliens. Les années 1970 à 1973 sont fortement
déficitaires par rapport aux moyennes du tableau IV. Pour l'année 1971, RENARD (1975) indique une
pluviosité de 200 mm à Gorom-Gorom, ce qui est le minimum absolu, et 481 mm à Ouahigouya.
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2. LES TEMPÉRATURES

Les variations entre les valeurs des températures diurnes et nocturnes sont très importantes.
Les écarts peuvent atteindre 30 0 en climat sud-soudanien et 40° en climat nord-soudanien et sahélien.
Ces écarts moyens entre les I!laxima et les minima varient selon la latitude, mais également selon les
saisons, avec les écarts les plus forts en région sahélienne durant la saison sèche (Tab 1. V). Les moy
ennes annuelles des températures varient peu avec la latitude, malgré cette amplitude considérable
des variations quotidiennes. Ainsi, la moyenne des températures est de 27°5 au Sud pour 28°5 au Nord.

Tableau V

Températures extrêmes en Haute-Volta (ASECNA. 1966)

Climat Saison sèche Saison des pluies

Maximum moyen Minimum moyen Maximum moyen Minimum moyen

Sahélien 41 ° 16° 34° 24°-
Nord-soudanien 37° 22° 32" 23°

Sud-soudanien 37° 21° 31° 21°Est

Sud-soudanien 35° 20° 31° 21°
Ouest

3. AUTRES FACTEURS CLIMATIQUES

L'humidité relative de l'air est faible durant toute la saison sèche, particulièrement dans les
zones sahéliennes. Les minima sont de l'ordre de 10% dans la journée et de 50% le matin. Pendant la
saison des pluies et la nuit, les teneurs augmentent et peuvent atteindre 80 à 100%.

Les vents sont liés à la position du front intertropical. Au cours de la saison sèche, les vents
soufflent du NE, amenant de l'air sec et chaud; c'est l'harmattan qui est générateur des vents de
sable dans les zones sahéliennes et des brumes sèches en zones soudaniennes. Au cours de la saison
des pluies, les vents soufflent du SW ; c'est la mousson chargée d'air humide. Le changement d'une
saison à l'autre s'effectue irrégulièrement, avec des vents parfois violents soufflant en tornade.

L'insolation est plus importante dans le Nord du pays que dans le Sud. Elle est en moyenne de
3500 h en climat sahélien et de 2600 h en climat sud-soudanien. L'évaporation mesurée à l' évaporo
mètre "PICHE" est intense. Elle est nettement plus accentuée dans le Nord (3380 mm de moyenne annu
elle) qu'elle ne l'est dans le Sud (2100 mm par an).

B - LES CLIMATS ANCIENS

1. LE QUATERNAIRE RÉCENT

Les climats anciens ont varié en Afrique Occidentale, soit dans un sens plus humide, soit dans
un sens plus aride que le climat actuel. De nombreux auteurs apportent des preuves de ces oscilla
tions climatiques (HUBERT, 1920 ; URVOY, 1942 ; AUBREVILLE, 1962 ; TRICART, 1963). Mais les études
détaillées, avec des datations absolues au C14 , ne concernent que les quarante derniers millénaires.
Elles se situent loin de la Haute-Volta : au Tchad, au Sénégal et en Mauritanie.

A l'Est, les variations des rivages des grands lacs quaternaires ont donné lieu à une stratigra
phie fine: PIAS (1958) définit les transgressions du lac Tchad, FAURE (1966) décrit l'évolution des
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grands lacs sahariens, SERVANT (1970, 1973) établit la stratigraphie et la chronologie précise des
sédiments quaternaires de la cuvette tchadienne (fig.5).

A l'Ouest, les variations des rivages marins ont permis la datation des principales transgres
sions océaniques et des pluviaux qui leur sont associés. tLOUARD (1966), HtBRARD (1966), tLOUARD et
FAURE (1967) retrouvent une échelle chronostratigraphique qui, bien que moins complète que celle du
Tchad, montre une bonne corrélation avec les phases définies par SERVANT (1973). MICHEL (1967) pro
pose une chronologie climatique de la morphogenèse des bassins du Sénégal et de la Gambie.

Les paléoclimats du Quaternaire récent sont bien connus et affectent probablement les régions
étudiées en Haute-Volta. Il n'en est pas de même pour les climats antérieurs à 40000 ans B.P. dont
on ne connaît que peu de chose.

SERVANT (1973)

Tchod

ELOUARD el FAURE (19671
Mauritanie

MICHEL (1967)
SéniQOI

~
~

~~

INCHIRIEN
rnfén.ur

1 dOpai

1 creusement

orlde humide onde humidehumide

1
1

5 500

7 500
8 000

4 000

20 000 +--------"~----+_--+---+-------1

12 000 +--------,,/C---------1

35000+------:r-----

10000

30 000

3' 000

chronol0918
absolue

Fig.5 - Les épisodes arides et humides en Afrique Occidentale
au Quaternaire récent

2. LES CLIMATS ANCIENS ARIDES

Les périodes arides ont laissé au Nord de la Haute-Volta des formations dunaires importantes
que l'on peut suivre jusqu'au Niger. GAVAUD (1967), étudiant la pédologie de ces ergs, reconnaft
trois formations distinctes. BOULET (1967) réussit, grâce au réseau hydrographique, à replacer ces
ergs dans la chronologie du Quaternaire.

- Remaniement éoZien subactueZ, vers 3000 B.P.
- Erg récent, 12000-20000 B.P. ; c'est l'Ogolien ou Kanémien.

Erg ancien, avant 40000 B.P. ; c'est l'Inchirien inférieur.
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D'autre part, BOULET (1974) a montré que les ergs recoupent et protègent des formations pédo
logiques qui leur sont antérieures. Des voiles de sable ou "jupes sableuses" recouvrent un manteau
kaolinique ancien par l'intermédiaire d'un niveau détritique à quartz et débris de cuirasse. La
vieille altération est donc antérieure à l'erg.

3. LES CLIMATS ANCIENS HUMIDES

Les périodes humides n'ont laissé que peu de traces en Haute-Volta, si ce n'est les témoins
parfois importants de cuirassement et d'altération ferrallitique dans les zones sahéliennes. Ces pro
fils d'altération épais, dans des régions où la pluviosité est de l'ordre de 500 mm, ne s'expliquent
que par des paléoclimats plus humides. Mais on ne peut savoir s'il faut faire intervenir une période
à forte pluviosité ou une période très longue à pluviosité moyenne pour expliquer ces altérations
reliques (BOULET, 1974).

Les conclusions climatologiques tirées des études géomorphologiques doivent être examlnees avec
prudence. En effet, les reconstitutions paléoclimatiques sont basées sur les étagements des cuiras
ses et les processus de formation de celles-ci. Or les phénomènes qui individualisent une cuirasse
sont pratiquement inconnus, et plusieurs théories s'affrontent au sujet de l'étagement des diffé
rents niveaux cuirassés.

L'assimilation des cuirasses aux terrasses fluviatiles conduit MICHEL (1969) à dater trois gran
des périodes humides cuirassantes : Inchirien, 31 000 à 40000 B. P. ; Ajouérien, 200000 à 300000 B. P. ;
Tafaritien, 700000 à 800000 B.P. Mais si les cuirasses sont indépendantes des terrasses fluviatiles
et si elles épousent un modelé antérieur, elles sont plus anciennes et probablement tertiaires selon
les hypothèses de LEPRUN (1972, 1979).

4. CONCLUSION

Tous ces paléoclimats ont naturellement provoqué des altérations. Nombre de ces altérations re
lictuelles sont encore accessibles, parce qu'elles ont été protégées par les cuirasses ou recouver
tes par des formations dunaires. D'autres altérations, bien que tronquées, conservent encore leur
partie inférieure ou leur racine. Elles peuvent avoir subi plusieurs phases climatiques successives.

En étudiant les profils d'altération sur les massifs de roches basiques, on peut distinguer
schématiquement :

- des profils anciens souvent épais et surmontés ou non d'une cuirasse,
- des profils récents minces et contenant des débris de roche inaltérée,
- des profils mixtes où les altérations climatiques se sont succédé.

L'étude des profils d'altération épais ne permet pas de caractériser les nombreuses oscilla
tions climatiques, mais permet uniquement de déduire les changements prépondérants qui se sont suc
cédé. Les climats humides laissent leurs empreintes dans les manteaux d'altération, beaucoup plus
profondément que les climats secs.

C - LE CLIMAT ET LA VtGtTATIDN

La division de la zone d'étude en trois zones climatiques délimitées par les isohyètes annuel
les moyennes 1000 mm et 650 mm ne correspond pas entièrement aux variations de la végétation. Une
zone de transition existe entre la végétation soudanienne et la végétation sahélienne. On peut em
prunter à BOULET (1974) la description et les limites des différentes formations végétales.
- La savane arbustive, au No~d de l'isohyète 550 mm, est définie par une végétation à épineux et

par un tapis herbacé discontinu, laissant le sol à nu en certains endroits. La végétation est très
spécifique, c'est un excellent indicateur de la nature du sol.

- La savane arbo~ée claire, entre les isohyètes 550 et 650 mm, possède une végétation de transition
où les épineux deviennent plus rares et les espèces végétales plus abondantes. Le tapis herbacé
est presque continu. Située dans une zone climatique sahélienne, cette végétation possède déjà de
nombreux caractères soudaniens.

- La savane arbo~ée, ent~e les isohyètes 700 et 900 mm, comprend la végétation soudanienne type,
avec de grands arbres isolés et un tapis herbacé continu. L'action anthropique, dans ces régions
très peuplées, a favorisé la création de "savanes parcs" et la préservation de certaines espèces
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(Parkia biglobosa, Adansonia digitata, Tamarindus indica, Butyrospermum parkii, etc ••• ).
La savane boisée, au Sud de l'isohyète 900 mm, possède déjà la végétation de forêt claire qui ap
paraît en bordure des cours d'eau et dans des îlots résiduels. Elle marque l'apparition des influ
ences guinéennes plus méridionales.

En résumé, la végétation de la Haute-Volta septentrionale et centrale indique les gradients cli
matiques d'une manière plus précise que les isohyètes moyennes. Il faut toutefois noter qu'à l'inté
rieur des différents domaines climatiques, la nature du substratum détermine des associations végé
tales qui obéissent aussi à des facteurs non climatiques et sont appelées "groupe1!lents édaphiques".

v - L'HYDROLOGIE

On a vu précédemment, dans l'étude du cadre climatique, qu'un certain nombre de données sont
utilisables pour définir le régime hydrique de la zone étudiée : pluviosité, humidité, évaporation,
etc ... Malheureusement, d'autres paramètres sont mal connus en Haute-Volta: perméabilité, évapo
transpiration, ruissellement, etc .•• Toutes ces variables interviennent selon la topographie et la
végétation pour définir le bilan de l'eau dans les altérations et les sols.

A - RËGIME HYDRIQUE DES ALTËRATIONS ET DES SOLS

On dispose des mesures directes effectuées dans les stations agronomiques expérimentales de
Saria, Gompéla, Gonsé et Niangoloko. Ces mesures proviennent des cases lysimétriques et des cases
de lessivage oblique. De plus, BOULET (1974) et LEPRUN (1979) ont fait des mesures de profils hydri
ques dans les zones étudiées. Enfin, on peut employer des formules empiriques mises au point dans
des régions semblables. Les formules de THORNTHWAITE (1948), TURC (1961), H~NIN et GODARD (1944) et
AUBERT (1946) donnent des valeurs calculées qui sont utilisables dans les régions où on a pu véri
fier qu'elles concordent avec les valeurs mesurées. Dans les autres secteurs il est préférable
d'utiliser les rares mesures dont on dispose.

1. RUISSELLEMENT ET ÉROSION

Une certaine quantité d'eau de pluie ne pénètre pas à l'intérieur du sol et des niveaux d'alté
ration. Elle ruisselle en surface et devient l'agent de l'érosion superficielle. Dans les régions
sahélo-soudaniennes le ruissellement est faible, en particulier sur les sols recouverts par la végé
tation.

BIROT et GALABERT (1970, 1971) mesurent, dans la région de Ouagadougou, un ruissellement de 24%
sur sol nu à Gompéla, de 8 % sous couvert forestier à Gonsé et de 4 % sur un sol à végétation herba
cée. Dans la région de Ouahigouya, le G.E.R.E.S. (groupement européen de restauration des sols) in
dique un ruissellement de 20 % sur les pentes fortes et de 3 à 4 % sur les pentes faibles. Ces va
leurs sont confirmées par les études des hydrologues sur des bassins versants de grande superficie :
8 à 30% dans le Sud de la Haute-Volta à Manga, 5 à 6% dans le Nord de la Côte d'Ivoire à Korhogo.

Le pourcentage d'eau de ruissellement sous végétation est assez faible dans les zones à climat
soudanien. On peut admettre une valeur moyenne de 4 à 8% environ. Pour les zones à climat sahélien
avec une végétation discontinue, les coefficients de ruissellement sont plus élevés. A Kaoura au
Niger, sur sol nu et avec une pluviosité de 342 mm, le ruissellement maximal atteint 45 % sur les
versants (BIROT et GALABERT, 1971).

L'érosion mécanique produite par ce ruissellement a été estimée ou mesurée dans un certain nom
bre de cas. Les valeurs sont très variables selon le type de sol, la pente du versant et surtout le
couvert végétal. ROOSE et BIROT (1970) mesurent, à Gonsé près de Ouagadougou, des ablations qui vont
de 5 à 15 t/km2/an sous végétation jusqu'à 270 t/k1!l2/an sur sol nu. Il est délicat d'utiliser des
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valeurs calculées comme celles données par la formule de FOURNIER (1960), dans ces pays à longue
saison sèche. En effet, l'une des variables est la pluviosité mensuelle maximum, ce qui, dans les
régions étudiées, fournit des érosions calculées qui sont jusqu'à dix fois supérieures aux érosions
mesurées.

En conclusion, le ruissellement et l'érosion sont fonction de la végétation et de la pente des
versants. Ils deviennent plus importants au fur et à mesure qu'on se déplace vers les climats sahé
liens. Dans l'étude qui suit, l'utilisation de ces données sera qualitative. Les topo8~quenaes ~tu

di~es 80nt aouvertes de v~g~tation et le ruissellement global sera inf~rieur à 10%. Mais les pentes
sont fortes et par conséquent, dans les zones amont des toposéquences, les profils seront moins ali
mentés que ce que laisse attendre la pluviosité. En revanche, les zones aval seront suralimentées
en eau en raison du ruissellement venu des parties hautes.

2. HUMECTATION ET ÉVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE

Les mesures effectuées par BIROT et GALABERT (1970, 1971) montrent que dans la région de Ouaga
dougou, pour une pluviosité de 810 mm, l'eau de gravité atteint une profondeur de 120 cm sous végé
tation et de 70 cm en sol nu, durant la saison des pluies. Cette eau est reprise intégralement par
l'évapotranspiration à la saison sèche, et les profils ne sont pas humectés au-dessous de 70et 120cm.
BOULET (1974) mesure dans la région de Dori, pour l'année 1971 à pluviosité déficitaire de 426 mm,
une humectation par l'eau de gravité de 50 cm sur les versants de ses toposéquences et de 70 cm dans
les bas-fonds. En revanche, dans les régions sud-soudaniennes de Garango, ses profils sont entière
ment humectés pour une pluviosité de 913 mm.

Dans la zone des toposéquences de cette étude, une grande partie de8 profil8 d'alt~ration n'e8t
pas humeat~e ahaque ann~e.

Pour les mêmes régions, les quantités d'eau représentant l'évapotranspiration potentielle
(TURC, 1961) atteignent des valeurs très fortes (Tabl.VI). On voit que la pluviosité annuelle moyen
ne présente un déficit important par rapport à la demande climatique en E.T.P. La hauteur des préci
pitations n'est supérieure à l'évapotranspiration potentielle que durant un mois à Dori et trois mois
à Boromo. Dans les régions sahélo-soudaniennes, la puis8anae de l'~vapotran8piration e8t telle que
le8 quantit~8 d'eau dans le sol sont faibles durant la majeure partie de l'ann~e.

Tableau VI

Evapotranspiration potentielle en Haute-Volta (A8ECNA, 1966)

Pluviosité Evaporation PICHE ETP (TURC, 1961)
Mois où P>ETI

P.mm mm mm

Dori 539 3359 2296 Août(Kolel) 3018- 2303-

Ouahigouya 734 2872 2144 Juillet
(Méné) Août

2882 1~6
Juillet

Ouagadougou 859 2720- 2091- Août
Septembre

Boromo 2096 1795 Juillet

(Tankièdougou) 1010 2143- 1980- Août
Septembre

-valeurs publiées par LEMOINE et PRAT (1972)
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3. DRAINAGE PROFOND DANS LES SOLS ET LES ALTÉRATIONS

Les eaux de pluie se divisent, en atteignant le sol, en plusieurs fractions dont le comporte
ment est différent. Une partie ruisselle en surface ou subsurface comme décrit précédemment. Un~ par
tie réhumecte le sol; elle sert à nourrir la végétation et alimente l'évapotranspiration. Enfin,
une dernière partie s'infiltre; elle circule soit obliquement, soit verticalement dans le profil.
C'est cette eau qui percole à travers les sols et les altérations qui constitue le drainage profond.

Les mesures directes du drainage s'effectuent en case lysimétrique pour le drainage vertical,
en case de lessivage ohlique (ROOSE, 1968) pour le drainage oblique. Dans la région de Ouagadougou,
à Gonsé, les mesures de ROOSE et BIROT (1970) sur des sols peu perméables ont donné les résultats
suivants :

- le drainage vertical est nul
- le drainage ohlique est très faible ou nul.

Les valeurs calculées (TURC, 1961 ; AUBERT. 1946) conduisent à surestimer le drainage dans la
région considérée. Une estimation peut être tentée en supposant que l'évapotranspiration réelle est
égale à l'évapotranspiration potentielle durant les mois où la pluviosité est supérieure à l'E.T.P.
(ROULET, 1974). Les formules empiriques aussi bien que l'estimation sur les mois pluvieux donnent
les drainages suivants: 40 mm à Dori, 130 mm à Ouahigouya, 220 mm à Ouagadougou et 340 mm à Boromo.

En conclusion. on peut dire que le drainage profond réel de la zone étudiée est compris entre
ces valeurs théoriques, qui représentent 7 d 2S%de la pluviosité. et les valeurs faibles ou nulles
mesurées.

4. CONCLUSIONS

Les valeurs climatiques et les données hydriques sur les altérations et les sols fournissent
les enseignements suivants.

- La pluviosité est faible. Elle est comprise entre SOO et 1100 mm dans les régions étudiées.

- Le ruissellement est très variable. Il est compris entre 4 et 8% en zone soudanienne, quand
il existe une végétation continue. Il peut être plus important en zone sahélienne à végétation
discontinue.

L'évapotranspiration potentielle ~st considérable, entre 1800 et 2300 mm. De plus, une partie
de l'eau sert à réhumecter les profils après la saison sèche.

- En conséquence, il ne reste pas d'eau pour le drainage profond. L'unique possibilité de draina
ge est celle où de fortes pluies donnent assez longtemps: la pluviosité amputée du ruisselle
ment est supérieure à l'évapotranspiration potentielle.

Le bilan hydrique ainsi schématisé est approché. Il peut être contrôlé et complété, en particu
lier pour le drainage profond, par les études hydrologiques des bassins versants.

B - HYDROLOGIE DE SURFACE

1. LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Les toposéquences étudiées se situent sur les bassins versants de trois cours d'eau qui sont la
Volta Noire, la Volta Blanche et le Béli, qui est un affluent de rive droite du Niger. La seule ri
vière permanente est la Volta Noire. Les autres cours d'eau s'assèchent après l'hivernage et ne gar
dent que quelques mares résiduelles durant la saison sèche. Il existe également, dans la région étu
diée, un certain nombre de lacs et de mares permanentes qui indiquent le caractère endoréique d'une
partie du pays. Dans la zone sahélienne (mares d'Oursi, Yomboli, Markoy, etc ... ), ce sont les dunes
qui empêchent les eaux de s'écouler normalement. Dans la zone soudanienne (lacs de Sian, Dem, Barn,
etc ... ), ce sont des fractures et accidents tectoniques qui ont formé les zones déprimées où se
trouvent les lacs.
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2. DÉFICIT D'ÉCOULEMENT

Les mesures effectuées par les hydrologues à l'exutoire des bassins versants ont montré un dé
ficit d'écoulement très fort par rapport à la pluviosité des régions étudiées.

En région soudanienne, on dispose de nombreuses études en Haute-Volta et dans les pays voisins.
Il faut citer les travaux de MONIOD, POUYAUD et SECHET (1977) dans le bassin des Volta, ceux de
LELONG (1966) au Dahomey et ceux de GIRARD et CHOURET (1965) en Côte d'Ivoire. La plus grande partie
de l'eau de pluie est reprise par l'évaporation, soit directement, soit d'une manière différée après
avoir percolé dans les niveaux d'altération. Une faible partie s'écoule et rejoint les exutoires.
- LELONG (1966) établit un bilan hydrologique pour la zone de Parakou au Dahomey.Pour une pluviosité

de 1200 à 1300 rrnn, il trouve que 50% de l'eau sont repris par l'évaporation directe, 20 à 30%
sont repris par l'évaporation différée et seulement 20 à 30 % s'écoulent.

- MONIOD, POUYAUD et SECHET (1977) mesurent des écoulements très faibles aux exutoires d'un bon nom
bre de bassins voltaïques (Tabl.VII).

En régions sahéliennes, les mesures sont plus rares. Presque tous les bassins versants présen
tent des écoulements nuls.

Tableau VII

Mesures de l'écoulement aux exutoires des bassins des Volta
(MONIOD et al. J 1977)

Volta Blanche Volta Noire Volta Rouge

Localisation Pwalagu Yarugu Lawra Boromo Nwokry Nangodi

Superficie 63350 41550 93000 62000 14800 II 570
km2

P en rrnn 837 795 906 850 1062 917

Déficit 773 735 871 831 992 851
rrnn

Ecoulement
rrnn 64 60 35 19 70 66
% 7,6 7,5 3,9 2,2 6,6 7,2

3. CONCLUSION

Les mesures d'écoulement aux exutoires de nombreux bassins versants permettent d'établir un bi
lan hydrologique global pour les trois zones climatiques étudiées. La quantité d'eau mesurée à
l'écoulement représente la sorrnne du ruissellement et du drainage profond, quand celui-ci existe.
Les déficits d'écoulement représentent l'évaporation directe de l'eau dans les niveaux d'altération
et les sols. Les résultats sont les suivants.

- En climat sahélien, le déficit égale la pluviosité et l'écoulement est nul.

- En climat nord-soudanien, le déficit représente 94,2 % de la pluviosité et l'écoulement 5,8 %
soit 53 rrnn par an.

- En climat sud-soudanien, le déficit est égal à 80% de la pluviosité et l'écoulement à 20%,
soit 200 rrnn par an.

Si l'on considère que les valeurs moyennes du ruissellement sont de 10 % pour l'ensemble des
trois zones climatiques, on voit irrnnédiatement que le drainage profond ne peut exister dans les
zones sahéliennes, qu'il ne peut être que très faible ou nul dans les zones nord-soudaniennes et
qu'il existe obligatoirement dans les zones sud-soudaniennes.
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C - HYDROLOGIE SOUTERRAINE

Une faible partie de l'eau pénètre dans les sols et les altérations. Comme on l'a vu précédem
ment, ce phénomène peut, en première approximation, être limité aux régions sud-soudaniennes. L'étu
de des nappes phréatiques concerne donc principalement ces régions. Dans les zones sahéliennes et
nord-soudaniennes, il n'existe le plus souvent pas de nappes dans les manteaux d'altération des ro
ches basiques.

1. NATURE DES NAPPES PHRÉATIQUES

Les nappes qui existent se rencontrent dans les zones basses où l'altération est épaisse et
s'accompagne d'une forte porosité. Cette porosité des formations d'altération est très variable se
lon la roche altérée. Les études de LELONG (1963) et de BIROT et GALABERT (1970, 1971) portent sur
des roches granitiques et des migmatites. La porosité totale est alors de 40 à 45%, mais la poro
sité utile n'est que de 5%. Pour les roches basiques, la porosité totale est sensiblement la même,
mais la porosité utile est encore plus faible.

Cette faible porosité explique les fluctuations annuelles du niveau hydrostatique, que tous les
auteurs ont mesurées. LELONG (1966) indique des battements de nappe de 6 à 10 m dans le Nord du Daho
mey. BIZE (1966) mesure des variations de 10 m à Korhogo en Côte d'Ivoire. PlRARD (1965) note des
fluctuations de 10 à 15 m en Haute-Volta autour de Ouagadougou. GEORGE (1962) trouve des battements
de nappe de 5 à 10 m dans l~ cercle de Boromo, en Haute-Volta. Mes propres mesures, aussi bien en
Haute-Volta qu'au Sénég~t 9riental dans des régions comparables, indiquent également des variations
du niveau de la nappe de 8 à 10 m.

Toutes ces mesures concordantes montrent les caractères particuliers de ces nappes qui possè
dent un débit très faible, des réserves très réduites et de fortes variations verticales du niveau
hydrostatique. De plus, les mesures géophysiques par sondage électrique montrent que:
- dans aucun diagramme de sondage électrique on ne peut déterminer le niveau hydrostatique,
- la transition entre la nappe phréatique et les niveaux humides au toit de la nappe est progressive.

On peut donc dire que la présence d'une nappe ne détermine pas une discontinuité électrique
dans les manteaux d'altération. La quantité d'eau varie très peu entre altérations humides, frange
capillaire et nappe d'eau libre.

2. MOUVEMENTS DES NAPPES PHREATIQUES

Les nappes des formations d'altération sont donc le s1ege de mouvements verticaux très impor
tants. Il est nécessaire, pour que ces mouvements existent, que la quantité d'eau reçue annuelle
ment soit suffisante. ARCHAMBAULT (1960) fixe une limite de pluviosité de 400 mm dans la zone sahé
lienne, en-dessous de laquelle les nappes ne peuvent être alimentées. LELONG (1966) calcule ce seuil
de pluviosité en zone soudanienne : il trouve 600 mm en savane et 1000 mm en forêt. Ces seuils sont
très élevés, car une grande partie de l'eau reçue sert à réhumecter les terrains au-dessus de la
nappe. Pour les régions de savane du Dahomey, l'eau qui sert à cette humectation correspond à un
même volume que la porosité utile, c'est-à-dire 5 % environ.

La remontée des nappes est brutale en début de la saison des pluies; elle s'effectue en quel
ques semaines. La redescente en fin de saison des pluies est moins rapide et dure un à deux mois
après la fin de l'hivernage. Le niveau d'étiage est atteint progressivement, d'autant plus lente
ment que les nappes sont plus profondes.

Les mouvements latéraux dans les nappes d'altération sont difficiles à mettre en évidence. Géné
ralement, en saison sèche, il n'y a plus d'écoulement possible. Pour LELONG et LEMOlNE (1968)" les
nappes liées aux altérations se présentent probablement souvent sous forme de petites unités indépen
dantes et dépourvues d'écoulement, notamment à l'époque de l'étiage ..• "c ette hypothèse est confir
mée par les observations effectuées en Haute-Volta et au Sénégal Oriental. A Kondokho (BLOT, LEPRUN
et PION, 1976), le socle cristallin est constitué de roches granitiques injectées de dykes de roches
basiques, dolérites porphyroblastiques et gabbros; Chacune des roches possède une petite nappe phréa
tique qui ne semble pas communiquer avec celle de la roche voisine. Le chimisme des nappes estdiffé
rent et les toits de ces nappes se situent à des profondeurs variables. Sur les granites, les nappes
sont entre 5 et 8 m et sur les roches basiques entre 8 et 12 m.

Pour vérifier expérimentalement ces relatives indépendances, nous avons chargé une nappe d'arè
ne doléritique avec du chlorure de sodium (CARN et PION, indédit) et nous avons suivi la diffusion et
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l'écoulement de ce sel par mesure des résistivités apparentes au niveau de la nappe. Non seulement
la diffusion du sel est très lente, ce qui montre la mauvaise qualité de l'aquifère, mais l'auréole
de diffusion reste circulaire et ne se déforme pas. Cette diffusion circulaire prouve que l'eau sa
lée ne circule pas, ou qu'elle circule d'une manière négligeable. La nappe est stagnante durant la
saison sèche.

La situation de ces nappes quasi-indépendantes peut changer à la saison humide. En effet, les
nappes remontent souvent à la surface du sol et engendrent des sources temporaires, en bas de ver
sant et dans les thalwegs. De plus, une communication latérale peut se produire dans les horizons
superficiels, ce qui provoque un écoulement appelé par LELONG (I966)"écoulement à fleur de nappe".

Dans la réalité, les mouvements de l'eau sont compliqués par des facteurs lithologiques ou to
pographiques divers. On peut citer les cas où la fracturation du socle et son relief tourmenté per
mettent un écoulement des nappes en profondeur ; et encore les cas où un niveau imperméable, par
exemple une cuirasse enterrée, empêche la remontée de la nappe jusqu'aux horizons superficiels.

On doit noter cependant, dans les régions étudiées, que le modèle des nappes stagnantes sans
écoulement latéral est en général le plus fréquent.

D - CONCLUSIONS

Les enseignements principaux que fournissent les données hydrologiques sur les manteaux d'alté-
ration sont les suivants.

La majeure partie des profils d'altération n'est pas humectée chaque année dans les reglons sa
héliennes. L'eau atteint les horizons du haut des profils et concourt à la pédogenèse. Elle
n'atteint pas les niveaux profonds qui restent secs et n'évoluent qu'exceptionnellement.

- Le bilan hydrologique global des bassins versants fait apparaître un déficit d'écoulement im
portant dans ces paysages. Il peut être estimé à 100% en région sahélienne, 95% en région
nord-soudanienne et 80 % en région sud-soudanienne.

- Les mouvements de l'eau dans les manteaux d'altération ont une composante verticale dominante,
qui réhumecte l'ensemble des profils sans aboutir à un drainage profond important. Les mouve
ments latéraux sont extrêmement faibles, excepté peut-être en saison humide dans les horizons
de surface.

- Les nappes phréatiques sont rares dans les formations d'altération des régions sahéliennes et
nord-soudaniennes. Elles sont plus fréquentes dans les formations des régions sud-soudaniennes.

- Les nappes phréatiques, quand elles existent, se logent dans une porosité utile extrêmement
faible. Cette porosité donne aux nappes des caractères particuliers : battement saisonnier pou
vant atteindre 10 m, débit très faible et nécessité d'une forte épaisseur du manteau d'altéra
tion pour permettre à l'eau d'échapper à l'évaporation.

- C'est ainsi que l'on doit parler de petites nappes non communicantes, qui sont stagnantes durant
la majeure partie de l'année. Ce n'est que durant la saison humide qu'une nappe généralisée peut
s'établir dans les horizons poreux superficiels.
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CHAP ITRE II

LES METHODES D'ETUDE

La plupart des méthodes utilisées dans ce travail sont bien connues et employées par tous les
géologues et pédologues. Certaines sont empruntées à d'autres disciplines et adaptées au problème
spécifique des profils d'altération. Ces méthodes sont ici présentées brièvement.

1 - MËTHODES DE TERRAIN

Les coupes naturelles étant très rares et souvent masquées par des éboulis de pente, l'étude
des niveaux d'altération a été effectuée par puits profonds. Ces puits permettent l'examen et l'é
chantillonnage des différents niveaux sur une même verticale.

A - LES PUITS

La méthode utilisée est celle des toposéquences de puits, orientés selon la ligne de plus gran
de pente, depuis un sommet de colline ou un col jusqu'au thalweg. L'emploi de cette méthode de re
cherches en "catena" ou toposéquence n'est pas nouvelle, son efficacité a été démontrée par BOCQUIER
(1971) et BOULET (1974), et la plupart des pédologues travaillent actuellement de cette manière, en
Afrique.

Les puits profonds sont creusés à la main selon la méthode indigène. Ils sont de faible diamè
tre, 80 à 100 cm, ce qui permet des vitesses d'avancement de plus d'un mètre par jour, dans les hori
zons pédologiques et les niveaux d'altération. Le percement des niveaux cuirassés ou de la roche fai
blement altérée en profondeur nécessite l'emploi de la barre de mine ou du burin et est plus lent.
L'échantillonnage a été effectué dans les puits fraîchement creusés, tous les cinquante centimètres,
sur une même paroi. Les niveaux particuliers, ou les limites qui ne tombent pas dans l'échantillon
nage systématique, sont prélevés à part.

La limite de profondeur des puits, lorsque la roche dure n'est pas atteinte, est imposée par le
manque d'air et de lumière et les risques d'éboulement. Cette limite est généralement située entre
15 et 20 m, bien que nous l'ayons parfois dépassée (Dem 6 = 24,50 m). Dans le cas d'altérations
épaisses surmontées de cuirasses, cette limite est trop faible pour atteindre la roche dure des mas
sifs birrimiens basiques. Ainsi, il s'est avéré nécessaire d'employer d'autres méthodes pour connaî
tre l'épaisseur totale des niveaux d'altération. Il en est de même lorsqu'on atteint la nappe phréa
tique, où sans moyens de pompage le creusement doit s'arrêter. Heureusement ce cas est rare dans les
zones étudiées; il ne s'est produit que trois fois dans la région de Tankièdougou.
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B - LES SONDAGES ~LECTRIQUES

L'implantation des puits, sans données précises autres que géologiques et géomorphologiques,
fait qu'une partie de ceux-ci n'atteint pas la roche saine. Il est indispensable de connaîtrelepais
seur des niveaux altérés si l'on veut être assuré d'atteindre la roche dure.

Nous avons fait appel aux méthodes géophysiques de nos collègues du Centre ORSTOM de M'Bour
(Sénégal), qui nous ont aidés à mettre au point une méthode de terrain simple, rapide et adaptée à
nos besoins. La différence importante de résistivité apparente entre les roches saines du socle bir
rimien et leur altération argileuse et poreuse permet de choisir les techniques du sondage électri
que en courant continu. La mise au point de la méthode et de l'appareillage s'est effectuée en deux
campagnes (ALBOUY et WACKERMANN, 1969 ; ALBOUY, BOULANGÉ et PION, 1970) et les principaux résultats
ont été publiés par AL BOUY , PION et WACKERMANN (1970). Toutes les missions postérieures à 1970 ont
bénéficié de campagnes de sondages électriques et parfois de profils électriques pour définir les
zones favorables à l'implantation des puits.

Les principaux renseignements apportés par les sondages électriques concernent non seulement
la profondeur de la roche saine, mais également la nature des niveaux d'altération traversés. Les
résistivités apparentes des terrains varient selon la nature minéralogique des argiles qu'ils con
tiennent. Ainsi on a pu définir les valeurs limites groupées dans le tableau VIII. Ces limites sem
blent indépendantes de la localisation géographique et s'appliquent aussi bien au Sénégal Oriental
qu'à la Haute-Volta. Il est possible d'énoncer une loi rendant compte de ces résultats obtenus en
région soudano-sahélienne durant la saison sèche.

La résistivité apparente des niveaux d'altération smeatitiques est toujours inférieure à la
résistivité apparente des niveaux d'altération kaoliniques.

Tableau VIII

Résistivités apparentes des altérations en zone tropiaale s~ahe et semi-humide

Smectites Smectites + Kaolinite Arène peu Roche dure
dominantes Kaolinites dominante argileuse

Résistivités 6 à 14 15 à 25 20 à 30 50 à 100 '" <Xl

P en n.m

Les sondages électriques sont étalonnés par les puits. On peut donc vérifier la preCision de la
méthode. Dans le cas général, il n'existe aucune précision sur l'épaisseur des niveaux de surface.
L'épaisseur calculée par sondage électrique est nettement plus faible que l'épaisseur mesurée réel
lement dans les puits. Cela s'explique par les résistivités très élevées des couches superficielles
par rapport aux résistivités faibles des niveaux d'altération sous-jacents. Une partie des forma
tions superficielles est masquée dans la descente brutale des courbes de résistivités, entre la sur
face et les altérations profondes (fig.6). Ce phénomène n'affecte pas l'estimation de la profondeur
de la roche dure.

Dans le cas des roches basiques, les sondages électriques indiquent la profondeur de la roche
saine, c'est-à-dire l'épaisseur totale des niveaux altérés, avec une précision de l'ordre du mètre,
ce qui correspond pour des puits de 20 m à une erreur relative de 1/20. Dans le cas des roches gra
nitiques, les sondages électriques indiquent la roche saine à des profondeurs qui sont deux fois
plus élevées que celles que l'on atteint dans les puits. En effet, les niveaux arénisés, où le creu
sement manuel s'arrête, réagissent électriquement comme des niveaux altérés. La roche compacte se
trouve hors de portée, à des profondeurs beaucoup plus grandes.

La forme des courbes caractérise la roche concernée (DORBATH, FROIDEVAUX, BLOT et CARN, 1975).
Les granites présentent une courbe à fond plat. Les roches basiques présentent une courbe à fond
aigu, avec des valeurs faibles de la résistivité pour le bas de la courbe (fig.6).

La méthode de sondage électrique utilisée est celle du "quadripôle Schlumberger". Elle suppose
que les couches du sous-sol que l'on étudie sont horizontales à l'échelle de la demi-longueur de
ligne, c'est-à-dire pour 100 à 150 m. Cela n'est pas toujours le cas, en particulier dans les condi-
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Fig.6 - Courbes types de sondages électriques en Haute-Volta

tions de topographie tourmentée des versants des collines basiques. Cela n'est pas non plus le cas
si les terrains étudiés présentent des discontinuités latérales en profondeur : filons ou dykes
étroits et redressés, failles et décrochements, contacts lithologiques. Cependant, en effectuant les
sondages perpendiculairement à la ligne de plus grande pente, on peut en général assimiler la surfa
ce topographique et les différents niveaux d'altération à des plans horizontaux. Dans les régions où
cela n'est pas possible (Dem 2, Koussane), les résultats des sondages électriques n'ont qu'une valeur
qualitative. Enfin, il faut noter que les nappes phréatiques des manteaux d'altération de la zone
tropicale sèche ne sont pas détectables par les sondages électriques.
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II - MÉTHODES DE LABORATOIRE

Une partie des études de laboratoire a été effectuée au Centre ORSTOM de Dakar, qui a été équi
pé au fil des années pour les principales analyses physico-chimiques : granulométrie, humidité, den
sité, porosité, broyage et séparation des minéraux. Les lames minces pour l'étude pétrographique
ont été taillées également à Dakar. L'étude minéralogique aux rayons X s'est effectuée en partie à
Dakar, en partie à l'Institut de Géologie de Strasbourg. Les analyses chimiques ont été faites dans
plusieurs laboratoires différents : les éléments traces aux Services scientifiques centraux de
l'ORSTOM, les éléments majeurs au Centre de Recherches pétrographiques et géochimiques de Nancy et
au Centre de Sédimentologie et de Géochimie de la Surface de Strasbourg.

A - LES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

Les principales grandeurs physico-chimiques ont été mesurées par les méthodes classiques utili
sées dans tous les laboratoires, excepté la densité apparente et la densité réelle. La densité appa
rente a été déterminée à l'aide d'un voluménomètre à mercure "AMSLER VM-9" et non par la méthode
habituelle d'enrobage de l'échantillon à la paraffine. L'étude comparative des deux méthodes a été
effectuée par CARN (1971). Le voluménomètre à mercure se révèle être d'une plus grande précision et
d'un meilleur rendement. La densité réelle a été mesurée à l'aide d'un pycnomètre à air "BECKMANN",
qui permet de travailler sur le même échantillon en motte que le voluménomètre.

Les mesures d'humidité à 1100 ont été effectuées, soit sur les mottes avant la détermination
des densités, soit sur la poudre broyée de l'échantillon préparé pour l'analyse chimique. On consta
te qu'une reprise en eau s'effectue dans l'échantillon en mottes, au cours de la saison humide, à
l'intérieur des sacs platiques non scellés. En revanche, l'humidité en poudre reste relativement
constante durant le stockage en tubes plastiques fermés. Dans ce travail on utilisera donc le plus
souvent l'humidité à 110 0 de l'échantillon en poudre, qui sera l'eau de rétention (H20-).

B - LA FABRICATION DES LAMES MINCES

Les échantillons des niveaux d'altération meubles ont été imprégnés à l'aide de res~nes synthé
tiques, avant la fabrication des lames minces pétrographiques. Les méthodes utilisées à Dakar ont
varié au cours des années, selon la qualité des résines que nous pouvions importer et leur conserva
tion sous climat tropical. Une revue provisoire des méthodes a été faite (PION, 1970), mais de nou
velles résines ont été employées postérieurement. Les imprégnations ont été réalisées avec du "Stra
tyl" ou du"Norsodyne". Ce dernier produit a donné de meilleurs résultats en raison de sa faible vis
cosité. L'échantillon est ensuite collé sur la lame porte-objet avec de "l'Araldite" qui résiste
mieux au climat que le baume du Canada. Les lames ne sont pas recouvertes d'une lamelle couvre-objet.
L'observation s'effectue sous une goutte de glycérine qui tient lieu de lamelle.

C - LES €TUDES AUX RAYONS X

L'extraction des fractions argileuses inférieures à 2~ et des limons de 2 à 40~ a été effectuée
en cuve thermostatée "Rivière", selon la méthode du laboratoire des sols du C.N.R.A. - Versailles
(ROBERT et TESSIER, 1974). Les échantillons d'argiles et de limons ont été saturés à l'aide du chlo
rure de magnésium, MgC12' Ces deux fractions ont été étudiées par diffraction des rayons X sur un
diffractomètre "RIGAKU, Geigerflex 2031".

Tous les minéraux phylliteux, y compris les smectites et la kaolinite, se présentent souvent
en cristaux de la taille des limons dans les manteaux d'altération. Leur étude s'est effectuée en

28



agrégats orientés, de la même man1ere et avec les mêmes traitements, pour la fraction argile et pour
la fraction limon. Cette étude normale est la suivante :

- enregistrement du diffractogramme de l'agrégat orienté,
- enregistrement après vaporisation de glycérol sur la lame,
- enregistrement après chauffage de la lame à 550°.

Les traitements particuliers, saturation, extraction du fer ou de l'aluminium, échange des cations
interfoliaires, sont ceux de ROBERT et TESSIER (1974). Ils n'ont pas été modifiés.

Des diffractogrammes de poudres désorientées ont été enregistrées pour la détermination des miné
raux non phylliteux. Cela est nécessaire, en général, pour la détermination des minéraux primaires
résiduels provenant de la roche mère. Des diffractogrammes ont été enregistrés directement à partir
de la lame mince pétrographique, lorsqu'un minéral est abondant mais de petite taille, pour confir
mer les observations au microscope polarisant.

La détermination des plagioclases a été réalisée sur diagramme de poudre, selon la méthode de
SMITH (1956). Dans la série continue albite-anorthite, un certain nombre de pics varient, en posi
tion et en intensité, en fonction de la quantité de calcium contenue dans le plagioclase. Il estpos
sible de construire des abaques représentant le déplacement des pics entre l'albite et l'anorthite
(WEBER, 1977, inédit). Ces abaques sont établis en utilisant les pics caractéristiques de dix-huit
plagioclases de compositions connues; publiés dans A.S.T.M. (1974), SMITH (1956), SMITH et GAY
(1958), VAN DER PLAS (1966). Les raies qui présentent la plus grande variation entre les pôles al
bite et anorthite sont les suivantes: 201, III, III, 130,131,131,132,241 et 241 (fig.]).
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On compare les abaques à un diagramme de poudre désorientée, enregistré à une vitesse de 10/mn.
On peut déterminer très rapidement la composition en pourcentage d'anorthite d'un plagioclase. Cette
méthode est utilisable lorsque les cristaux sont fractionnés et que la détermination optique au mi
croscope pétrographique est impossible. Une comparaison des méthodes optiques et diffractomêtriques
nous montre que la précision est sensiblement la même dans les deux méthodes. Dans la pratique, ma
détermination de la composition chimique des plagioclases s'effectue avec une erreur inférieure à5%.

Le dosage quantitatif du quartz, des feldspaths et des carbonates a été réalisé selon la métho
de d'analyse de WEBER et LARQuf (1973), au Centre de Sédimentologie et de Géologie de la Surface de
Strasbourg. Cette méthode très sensible permet de doser les minéraux cités avec une précision de
l'ordre de 3 % en valeur absolue.

D - LES ANALYSES CHIMIQUES

Les échantillons broyés et homogénéisés à Dakar ont été expédiés au C.R.P.G. de Nancy pour lana
lyse des éléments majeurs (GOVINDARAJU, 1965,1966) et aux S.S.C. de l'ORSTOM à Bondy pour l'analyse
des éléments traces (PINTA, 1962). Quelques niveaux particuliers, nécessitant des étalonnages spé
ciaux en éléments majeurs et traces, ont été analysés au C.S.G.S. de Strasbourg (ATAMAN, 1963 ; ATA
MAN et BESNUS, 1965 ; BESNUS et ROUAULT, 1973).

Pour harmoniser les résultats, toutes les analyses ont été recalculées selon la méthode de Stras
bourg, en pourcentage d'oxydes de l'échantillon séché à 110°. Dans ce cas, la perte au feu corrigée
correspond pratiquement à l'eau de constitution (H20+) ; c'est la perte entre 110° et 1000°. L'eau
de rétention (H20-) est la perte entre la température ambiante et 110°, que l'on a appelée humidité
de poudre.

Les analyses des éléments traces ont été effectuées au Laboratoire de Spectrographie de Bondy,
par une méthode de dosage semi-quantitative. Les résultats doivent être examinés avec prudence, en
particulier dans les niveaux sains ou peu altérés. En effet, la méthode qui ne comporte pas de fu
sion préalable est sensible à un effet de matrice. Cela amène à sous-estimer les teneurs dans les
échantillons des altérations riches en minéraux primaires.

Le prébroyage effectué à Dakar, à l'aide d'un broyeur à galet "RIETSCH", a causé une légère pol
lution des échantillons par le chrome. En effet, le galet et l'assiette du broyage utilisés sont
composés d'un acier spécial au chrome. Lors du broyage d'échantillons riches en quartz, donc spécia
lement abrasifs, une pollution par Fe et Cr se produit systématiquement. Des tests effectués à Stras
bourg sur des sables purifiés ont montré que la pollution par Fe peut être négligée. La pollution
par Cr atteint 90 à 150 ppm au maximum. Les échantillons de l'étude qui sont hypersiliceux ont été
corrigés de cette pollution.
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CHAP ITRE III

LA TOPOSEQUENCE DE KOLEL

Le massif de gabbro de Kolel se situe dans le cercle de Gorom-Gorom, au Nord de la Haute-Volta
(longitude 0°26' Ouest, latitude 14°33' Nord). Ce massif a été décrit par DUCELLIER (1963) et DELFOUR
(1965) au cours de leur cartographie régionale et étudié par NEYBERGH (1970) durant la prospection
minière de la région d'Oursi. Il est d'assez grande taille (12 km sur 4 km au maximum) et forme la
bordure est du synclinal birrimien de Gouba (fig.8).
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Fig.8 - Esquisse géologique de la région de Kolel (NEYBERGH, 1970)
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Ce synclinal est formé de gabbros de type Tin Edia, considérés comme tarditectoniques. Ces gab
bros présentent les caractères particuliers suivants.

- Ils ne sont pas métamorphisés.
Ils sont intrus ifs dans le Birrimien, tout en restant concordants dans leur orientation géné
rale avec les formations encaissantes.

- Ils ont souvent des racines dans les formations basiques volcano-sédimentaires du Birrimien,
dont ils pourraient être une recristallisation.

- Ils présentent une orientation visible sur photographie aérienne, due à une variation granulo
métrique de la roche, à la présence de grains de magnétite disposés en bandes parallèles et à
des passées de pegmatitoides gabbroiques.

- Ils semblent recouper les granites et migmatites du Birrimien. Ils possèdent, sur le flanc nord
est, deux filons de magnétite massive, parallèles à l'orientation générale des collines.

La pétrographie des gabbros de Kolel et des massifs voisins est assez homogène. Il s'agit en
fait d'une norite ou d'un gabbro noritique, le rapport augite sur hypersthène étant variable. La com
position minéralogique peut se schématiser de la manière suivante.

- Les plagioclases sont des labradors ou des andésines automorphes. Ils possèdent les macles poly
synthétiques de l'albite ou de l'albite-Carlsbad.

- Les pyroxènes sont l'hypersthène et l'augite. Ils forment les grains interstitiels entre les
plagioclases. Ils sont rarement transformés en amphiboles sur leurs bordures (ouralitisation).

- Les minéraux accessoires sont rares. Ce sont des micas noirs (biotite), de l'apatite et de la
calcite.

- Les minéraux opaques sont essentiellement de la magnétite titanifère. associée aux minéraux
ferromagnésiens en quantité très variable.

A l'échelle du versant de la toposéquence, on peut distinguer deux ensembles de roches de faciès
différents, que nous citons dans l'ordre d'importance des affleurements.

- Une norite à gros grain composée de labrador et d'hypersthène ; l'augite est rare.
Un gabbro noritique à grain moyen où le plagioclase est de l'andésine-labrador et le pyroxène
dominant de l'augite.

La norite est une roche massive, très dure, de couleur brune à la cassure et à patine sombre de
couleur brun-chocolat. Elle s'altère en blocs arrondis. Toute la colline est couverte de ces boules
dont les dimensions atteignent parfois plusieurs mètres cubes. Certains blocs ont gardé des débris
du cortex d'altération en forme d'écailles. Ces morceaux d'écorce ont une patine rougeâtre.

1 - LE PUITS KOLEL 3

Situé au tiers inférieur de la montagne de Kolel (fig.14 et Pl.V), le puits KO-3 correspond au
sommet d'un petit contrefort. A une profondeur de 13 m, il n'atteint pas la roche saine, mais une
roche déjà altérée. Les différents horizons rencontrés dans ce puits sont décrits brièvement de
haut en bas.

0-10 cm - Horizon humifère argilo-limoneux et caillouteux brun-rouge, à structure polyédrique
moyenne (2-4 cm).

10-150 cm - Sol brun bien structuré, polyédrique en grand (10 cm), à débit prismatique et faces
lissées obliques. Il se développe entre des boules de toutes dimensions. Ces boules
forment un chaos et ne possèdent pas de cortex. Il y a une transition progressive
avec le niveau sous-jacent.

150-300 cm - Argile bariolée très rougie avec canalicules blancs, nombreux nodules ferrugineux et
manganésifères à 250 cm. Les teintes se délavent vers la base de l'horizon.

300-400 cm - Roche altérée à structure conservée, avec nombreuses fissures et poches remplies
d'argile brune et rouge; début de bariolage. Réseau de diaclases subverticales.

400-900 cm - Roche altérée blanchie, poudreuse. Diaclases ouvertes en forme de dômes et diaclases
planes. Pas de boules résiduelles.

900-1300 cm - Roche altérée diaclasée, grisâtre. A 1300 cm on distingue entre les diaclases recti
lignes, des boules altérées avec leur cortex en place.

Mis à part le niveau à 150 cm, qui présente une transition progressive entre le sol brun etles
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argiles bariolées, tous les horizons passent insensiblement de l'un à l'autre et les coupures choi
sies sont un peu artificielles. Des traces biologiques s'observent très profondément,jusqu'à 400 cm
pour les racines et 950 cm pour les alvéoles et galeries de termites.

Ce profil peut se réduire à trois unités distinctes qui sont, de haut en bas :
- un sol brun subaride à tendance vertique, de même type que ceux décrits par BOULET (1968)
- une altération intense développant un faciès d'argile bariolée au sommet
- une altération ménagée respectant la structure initiale de la roche.

A - OBSERVATIONS AU MICROSCOPE

La roche initiale échantillonnée dans un boulder à 1200 cm est une norite constituée de :
- 55i. de labrador (An 55) en cristaux subautomorphes présentant des macles polysynthétiques fines,
- 40i. d'hypersthène souvent arrondi,
- Si. de magnétite.

Les hypersthènes sont souvent auréolés d'augite et parfois de hornblende verte poecilitique. Les
minéraux accessoires rares sont: l'augite qui accompagne les orthopyroxènes, la magnétite, la cal
cite, l'apatite et la séricite dans les feldspaths.

1. LES NIVEAUX PROFONDS

Dans les niveaux de 1300 à 900 cm, la roche initiale est bien reconnaissable.

Les pyrox~nes sont fracturés, et l'altération se propage par les cassures et à la périphérie
des cristaux. Une auréole jaune-rouge se développe parfois, soulignée par des lits de granules opa
ques. Les morceaux intacts d'hypersthène présentent une accentuation très forte du clivage fin gl
(010). Les pyroxènes sont transformés en amphiboles, soit légèrement pléochroïques comme la horn
blende, soit incolores et fibreuses comme la trémolite-actinote. Ce phénomène d'ouralitisation est
très général. Il respecte parfois des morceaux de pyroxène initial au centre des cristaux.

Les plagioclases sont brisés, mais non déplacés, en très petits morceaux qui s'éteignent tous
ensemble selon l'orientation du cristal automorphe initial. Les fractures sont remplies d'un agrégat
microcristallin argileux à très faible biréfringence (plasma).Lorsque les débris sont petits, les cas
sures se produisent aussi selon les directions des macles et le plagioclase n'est plus déterminable.

La magnétite devient poreuse. Les grains perdent leurs contours nets et se transforment en hé
matite à la périphérie. Des filaments s'anastomosent dans les fissures à partir des grains de magné
tite.

2. LES NIVEAUX INTERMÉDIAIRES

Dans les niveaux entre 900 et 400 cm, la structure de la roche est conservée. Les différents
cristaux se transforment en phyllites qui sont souvent de petite taille et apparaissent cryptocris
tallines au microscope.

Les pyroxènes ont disparu totalement. Une partie, transformée en amphibole, s'altère en chlori
te. Une partie s'altère directement en goethite.

- Entre 900 et 600 cm, une altération rouge orangé progresse par les bordures des hypersthènes et
par les cassures, d'une manière centripète. Il reste souvent un noyau sain au centre des cris
taux initiaux. Sinon tout le cristal est transformé en une trame réticulée de goethite et d'hy
droxydes de fer mal cristallisés. Les anciens minéraux sont parfois soulignés par une auréole
étroite de produits phylliteux à biréfringence très faible. Ces phyllites sont déterminées aux
rayons X comme de la kaolinite.
Entre 600 et 400 cm, le clivage fin des hypersthènes s'accentue selon le plan (010). Les bordu
res des cristaux résiduels s'exfolient. La réfringence diminue et il apparaît un pléochroisme
très net (brun-jaune à jaune clair), parfois anormal. Il y a formation de chlorite. Ces chlori
tes se décolorent rapidement. Au sein des fibres, il apparaît des cristaux phylliteux enchevêtrés
incolores, à biréfringence moyenne. Il s'agitde smectites, comme l'étude aux rayons X ra confirmé.

Les plagioclases ont presque complètement disparu, remplacés par des agrégats microcristal lins
sans orientation préférentielle. On distingue des plages de grande taille de kaolinite flexueuse et
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empilée à biréfringence faible et à extinction ondulante. A l'intérieur des "fantômes" de plagio
clases, on trouve des amas d'épidote et de quartz. Ce phénomène de saussuritisation des plagiocla
ses apparaît déjà dans les niveaux profonds. Il est encore plus développé dans les niveaux intermé
diaires. Les agrégats de quartz et de calcédoine qui accompagnent les épidotes sont rares. Les grains
de quartz ont un habitus spongieux, limité par des faces planes.

3. LA PARTIE SUPÉRIEURE DES NIVEAUX INTERMÉDIAIRES

Dans la partie supérieure des niveaux intermédiaires, entre 400 et 300 cm, il y a mélange entre
des plages à structure conservée et des plages, plus rares, à structure pédologique. Cette organisa
tion particulière, qui possède encore en de nombreux endroits les caractères de la roche initiale,
correspond au début des argiles bariol~es.

Des traces d'activité biologique sont très abondantes: canaux racinaires, tubulures et poches
argileuses des édifices termitiques. Ces organisations pédologiques seront décrites avec les niveaux
sommitaux. On doit noter cependant la présence de nombreux liserés colorés en brun-rouge à jaune
clair, qui entourent ces formations (argilo-ferranes).

Les plages à structure conservée présentent une organisation particulière. On distingue de gran
des fissures verticales de 100 à 3001J de large, qui étaient d'ailleurs visibles à l'oeil nu. Ces
fissures sont bordées par des hydroxydes de fer et contiennent parfois des grains de quartz au centre.
De chaque côté de ces fissures on distingue un réseau polyédrique de cristal lites fibro-radiées de
smectites. Ce réseau polyédrique est très étiré dans le même alignement que les fissures. Les smec
tites, à biréfringence moyenne à forte, recoupent les fantômes de plagioclases et s'arrêtent sur les
amphiboles ou les contournent. Il se développe, grâce surtout aux fissures larges, une "fausse schis
tosité" (WACKERMANN, 1975) quartzo-phylliteuse qui se surimpose à la structure grenue de la norite.

4. LES NIVEAUX SOMMITAUX

Dans les niveaux de 300 cm à la surface, il se développe des structures particulières à organi
sation pédologique. On peut décrire ces organisations à l'aide de la terminologie micromorphologique
de BREWER (1964) et de BISDOM (1967), résumée par BOULET (1974). Pour les descriptions des horizons
pédologiques ont été utilisés les termes concernant :

- le plasma, fraction fine essentiellement composée d'argiles et de limons;
- les traits p~dologiques, concentrations ou différenciations au sein du matériel pédologique.

Le tableau IX réunit les principaux termes employés dans ce travail.

Les horizons sommitaux comprennent, de 300 à 150 cm, un mélange d'argiles bariolées et de pla
ges à organisation pédologique et, de 150 cm à la surface, un sol brun bien structuré qui se déve
loppe au milieu des boules de grandes tailles. La transition qui existe entre ces deux niveaux est
morphologiquement bien marquée. Elle est en réalité très progressive. Les plages de roche altérée
sont de moins en moins abondantes en remontant vers le sol brun vertique. La structure prismatique
apparaît ainsi que les faces striées.

a) Horizon 300 à 150 am, mUange de roahe aZt~r~e en plaae et de mat~rieZ pMologique

Le squelette est composé de quelques grains de quartz arrondis, d'amphiboles altérées et de nom
breux nodules ferro-manganésifères. La porosité est très importante, avec des cutanes qui soulignent
les canaux et les gros pores (cutanes de contrainte). Dans les plages de roche altérée on distingue
des fantômes d'amphiboles et de plagioclases. Dans les plages à organisation pédologique l'assembla
ge est porphyrosquelique ; le plasma est omnisépique et vosépique avec de nombreux cutanes (argila
nes et surtout ferranes).

b) Horizon 150 à 10 am, sol brun interstitiel argilo-limoneux, aompaat

Le squelette est composé de quelques grains de quartz arrondis, de morceaux d'amphiboles et de
pyroxènes frais et altérés, de petits nodules de fer et de cristallites de calcite. Ces cristallites
fins de calcite occupent les bordures des fissures et des canaux. Ce ne sont pas de vrais nodules
de vertisols. L'assemblage est porphyrosquelique ; le plasma clair ou coloré est omnisépique, avec
des plages asépiques floconneuses. La porosité est faible.

a) Horizon 10 à 0 am, niveau humifère très poreux

Le squelette est composé de grains de quartz arrondis et anguleux moyennement abondants, de
grains d'amphiboles parfois inaltérées, de nodules de goethite et d'hématite et de petits minéraux
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Tableau IX

Terminologie micromorphologique simplifiée (d'après BOULET, 1974)

argilane

concentration
ferrane

ou cutane calcitane
différenciation

du plasma cutane de contrainte ("stress cutan")
Traits parallèle à la surface des grains ou

pédologiques des vides

nodule concentration indifférenciée
concentration

ou concrétion concentration à structure
différenciation concentrique

du matériel
papule concentration d'argile uniforme

porphyrosquelique grains du squelette noyés dans un
plasma continu

assemblage aggloméroplasmique le plasma autour des grains est
du plasma incomplet et !liche

et du
squelette intertextique les grains du squelette sont reliés

par des ponts de plasma

granulaire pas de plasma

asépique pas d'orientation du plasma qui est
floconneux, extinction ponctuée

Plasma domaine orienté à extinction striéeinsépique au milieu de plasma asépique

masépique plasma entièrement strié selon une
organisation ou deux directions (bimasépique)

du
plasma omnisépique plasma strié d'une manière complexe

vosépique plasma strié autour des vides, avec
cutanes de contrainte

plasma strié autour des grains du
squelsépique squelette, avec également cutanes

de contrainte

opaques (magnétite). L'assemblage est aggloméroplasmique; le plasma clair ou coloré est squelsépi
que avec quelques plages omnisépiques.

5. CONCLUSIONS

L'étude micromorphologique permet de détailler les trois unités définies au cours de l'observa
tion macromorphologique. Chacune de ces unités est le siège de phénomènes différents donnant des
transformations minérales spécifiques.
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Variations dans Zes niveaux profonds. Les niveaux profonds sont le siège des transformations
où les structures, la forme et la taille des grains de la roche sont respectées. Les pyroxènes se
transforment en amphiboles (ouralitisation), les plagioclases se fracturent et se transforment en
épidote, quartz, calcite (saussuritisation). La genèse des minéraux phylliteux est faible et ne se
produit que dans les diaclases et fractures importantes où la circulation de l'eau est intense.

Variations dans Zes niveaux intermédiaires. Ces niveaux sont le siège des transformations où
l'on voit apparaître les minéraux phylliteux en grande quantité, la structure de la roche étant con
servée. Les pyroxènes et les amphiboles donnent soit des smectites, accompagnées ou non de chlori
tes, soit des kaolinites et des goethites. Les plagioclases continuent à fournir du quartz et de
l'épidote, mais se transforment aussi en kaolinite. Dans la partie supérieure de ces niveaux, les
fractures subverticales sont remplies de smectites fibro-radiées.

Variations dans Zes niveaux superficieZs. Dans ces niveaux, on voit se former un plasma argi
leux qui efface la structure originelle de la roche. Le squelette est composé de grains de quartz
et de débris de minéraux parfois peu altérés. Le plasma entoure d'une manière continue les grains
du squelette, il est en général omnisépique (orienté d'une manière complexe). Les traits pédologi
ques sont rares et liés à la porosité ou aux chenaux biologiques (cristallisation de calcite, cuta
nes, nodules ferromanganésifères).
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B - MESURES PHYSICO-CHIMIQUES

1. LES MESURES GÉOPHYSIQUES

Les mesures géophysiques obtenues par sondages électriques sur le puits Kolel 3 (ALBOUY, BOU
LANGt, PION, 1970) sont difficiles à utiliser. La pente accentuée de la colline amène à interpréter
les dépressions de terrain comme des zones à forte résistivité apparente, donc à sous-estimer l~pais

seur des altérations lorsque les longueurs de ligne deviennent grandes. Cependant, les résultats ob
tenus indiquent nettement la présence de deux terrains.

- Un premier terrain de 150 cm d'épaisseur, avec une résistivité de 80 n.m, qui correspond par
faitement au sol brun mélangé aux boulders.

- Un second terrain de 1200 cm d'épaisseur, avec une résistivité apparente de 12 n.m, qui corres
pond à une altération à dominante smectique. L'épaisseur de 1200 cm est ici plus faible que
dans la réalité, car on est loin d'atteindre la roche dure à cette profondeur.

2. LES MESURES GRANULOMÉTRIQUES

Les mesures granulométriques obtenues sont qualitatives pour de nombreux niveaux (fig.9). En
effet, la fragilité des minéraux primaires altérés fait que le moindre traitement mécanique énergi
que mène à la pulvérisation des fractions grossières et à l'augmentation considérable des fractions
argileuses et limoneuses. Les résultats donnés ici sont obtenus après une simple désagrégation sous
l'eau dans un agitateur rotatif à bouteille. Ils ne sont pas entièrement reproductibles, en parti
culier dans les niveaux intermédiaires ayant subi une altération intense.

L'examen de la figure 9 permet de noter la prédominance de deux fractions granulométriques dis
tinctes.

Les sables fins de 40 à 200~ , qui sont les fragments des minéraux primaires et les minéraux
secondaires formés dans les niveaux profonds (quartz, épidote, talc, chlorite).

- Les limons fins de 2 à 20~, qui représentent la taille habituelle des édifices phylliteux for
més dans les altérations de ce puits. En effet, les argiles (smectites et kaolinites) sont
visibles au microscope polarisant et d'une taille supérieure à 2~.

Ce n'est que dans les horizons superficiels que la quantité d'argile de taille inférieure à 2~

augmente et devient égale à celle des limons fins.

3. LES MESURES DE DENSITÉ APPARENTE

Les mesures de densité apparente, obtenues au voluménomètre à mercure, confirment les limites
des différentes unités définies dans les paragraphes précédents (fig.IO).

- Les niveaux profonds ont des densités qui diminuent de bas en haut jusqu'à 900 cm.
Les niveaux intermédiaires ont une densité extrêmement faible (1,10) entre 900 et 600 cm. C'est
une zone où se développent une porosité et une altération très fortes durant la transformation
en goethite et kaolinite. Les niveaux entre 600 et 300 cm présentent une densité plus élevée
(l,50) lorsque les minéraux formés sont smectitiques.
Les niveaux superficiels ont tout d'abord des densités variables, entre 300 et 150 cm, qui in
diquent le mélange entre les matériaux pédologiques et les matériaux des argiles bariolées. Ils
montrent ensuite, entre 150 cm et la surface, des augmentations de densité qui rendent compte
de la présence, dans le sol brun, de matériel peu ou pas altéré de la roche mère.

Les limites adoptées lors de l'observation macroscopique et microscopique correspondent ainsi
aux changements des paramètres physico-chiniques. Elles reflètent une variation de la densité appa
rente, selon les niveaux considérés. Les valeurs extrêmement faibles de la densité apparente pour
l'ensemble du profil signifient une altération très forte de la roche mère. Si, comme on l'a vu, la
structure initiale de la roche est respectée, l'altération se traduit par une perte importante de
matière et par la formation de vides.

4. LES MESURES DES HUMIDITÉS

Les mesures d'humidité entre 1100 et la température ambiante ont été réalisées au laboratoire,
soit sur mottes, soit sur la poudre préparée pour l'analyse chimique (fig.IO). Il n'existe pas de
variations significatives dans le profil à partir de 1100 cm. L'eau de rétention H20- est comprise
entre 8 et 12% du poids total de l'échantillon, excepté dans l'horizon de surface légèrement déshy-
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draté. L'eau de constitution H20+, comprise entre 110° et 1000°, ne présente pas non plus de varia
tions particulières dans le profil. Sa teneur varie de 10 à 14% avec cependant des teneurs inférieu
res à 10% dans les niveaux profonds au-dessous de 900 cm.

Les mesures physico-chimiques apportent des preuves complémentaires de la nature complexe de
l'altération dans le puits Kolel 3. Cette complexité apparaît encore plus évidente lors de l'étude
minéralogique du profil.

C - MINÉRALOGIE

L'analyse minéralogique détaillée de tous les niveaux du puits a été réalisée par diffraction
des rayons X sur différentes fractions granulométriques : argiles, limons et sables fins.

1. MIN§RAUX PHYLLITEUX PRINCIPAUX DES ARGILES ET DES LIMONS

Les diagrammes d'agrégats orientés et les traitements habituels au glycérol et au chauffage
ont été réalisés systématiquement pour tous les niveaux du puits Kolel 3 (fig.II).
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a} Pourcentages de kaolinite et de smectites

Les résultats indiquent une très bonne corrélation des minéraux argileux entre les fractions
inférieures à 211 et les fractions comprises entre 2 et 40 li • Il Y a généralement plus de kaolinite
dans la fraction grossière que dans la fraction fine, excepté dans les niveaux superficiels où les
deux courbes se rejoignent. La kaolinite est alors aussi abondante que la smectite dans les deux
fractions. Dans les niveaux profonds et intermédiaires, la kaolinite est donc plus souvent d'une
taille de limon que la smectite.

L'évaluation semi-quantitative des pourcentages d'argile, effectuée à partir de la hauteur et
de la surface des pics, ne peut être utilisée, si ce n'est pour comparer les variations d'un niveau
à l'autre. Les conditions de préparation des échantillons et d'exposition des lames minces aux ray
ons X sont identiques. Les variations semi-quantitatives des minéraux phylliteux, de bas en haut du
profil, sont donc significatives. Les niveaux profonds et intermédiaires sont très riches en smecti
tes, excepté entre 850 et 600 cm où la kaolinite est légèrement dominante. Cette exception corres
pond aux horizons où les amphiboles se transforment en une trame réticulée rouge orangé de goethite
et de kaolinite. Les horizons de sol brun contiennent sensiblement autant de kaolinite que de smec
tites.

Une étude détaillée du niveau 700 cc, effectuée au laboratoire des sols du C.N.R.A. par TESSIER
(inédit) fournit les résultats suivants :

- 55% de kaolinite, par analyse thermopondérale ;
- 37% de smectite, par mesure de la surface spécifique en prenant comme base 270m2 /g (méthodeBET);
- 8% de talc.

Ces résultats sont conformes à l'estimation semi-quantitative du même niveau, réalisée à partir de
l'intensité des pics des diagrammes d'agrégats orientés (60% kaolinite, 40% smectite).

Des analyses thermiques différentielles (A.T.D.) ont été effectuées sur les fractions fines
des niveaux 500, 650 et 750cm. Les courbes indiquent, outre la kaolinite, la présence d'une smectite
alumino-ferrif~re (GREENE-KELLY, 1957 ; TRAUTH et LUCAS, 1967 ; CHANTRET et al., 1971). Cette smec
tite est le minéral phylliteux gonflant que l'on retrouve toujours dans les altérations sur les
roches basiques. Elle est plus ou moins ferrifère, sans aller jusqu'au pôle nontronite, comme les
c~itres suivants vont le montrer.

b} Hypothèses sur les niveaux kaoliniques entre 900 et 600 cm

On doit noter la présence, entre 900 et 600 cm, d'une zone où la kaolinite est dominante. Cette
zone est coincée entre des niveaux d'altération où la smectite est prépondérante. La présence de
cette couche kaolinique au sein des argiles gonflantes est difficile à interpréter.

Le profil d'altération épais, "complet", tel qu'on peut l'observer dans de nombreux puits de la
région et tel qu'il est décrit dans la zone de Kaya par LEPRUN (1972, 1979), peut se schématiser de
haut en bas de la manière suivante •

- Cuirasse et carapace {goethite + hématite}
- Argile tachetée et argile bariolée {kaolinite + goethite}
- Altérations kaoliniques
- Altérations smectitiques

Dans le profil Kolel 3 on constate un certain nombre de différences par rapport à ce profil
complet type etun certain nombre de convergences. Les niveaux profonds, de 900 à 1300 cm, sont com
posés principalement de smectites. Ils sont plus proches de la roche saine et, dans la séquence
d'altération normale, ils se situent également sous les niveaux kaoliniques. En revanche, au-dessus
des altérations kaoliniques, les niveaux de cuirasses et de carapaces n'existent pas. On ne trouve
que quelques nodules ferrugineux sur la pente et dans le sol brun, qui sont peut-être les restes de
la cuirasse démantelée et tronquée. De plus, les niveaux d'argile bariolée de 400 à 150 cm et la
partie supérieure des altérations kaoliniques de 600 à 400 cm sont composés actuellement de smectite
dominante (fig. Il). La partie supérieure du profil Kolel 3, entre 600 et 150 cm, présente donc une
altération de la roche en place, qui est anormale par rapport à la succession du profil type.

Deux hypothèses sont possibles pour expliquer ce puits complexe. La première hypothèse consiste
à admettre que l'ensemble du puits s'altère en donnant principalement des smectites. Mais dans une
zone privilégiée, entre 900 et 600 cm, une altération plus intense et un meilleur drainage ont per
mis l'évolution vers une altération kaolinique. Dans ce cas on ne peut expliquer les observations
morphologiques et microscopiques qui distinguent, dans le haut du puits, des argiles bariolées et
un horizon où les nodulations ferrugineuses prennent naissance. Aucune observation ne permet par
ailleurs de reconnaître un faciès particulier de la roche, qui explique une altération plus poussée
entre 900 et 600 cm. La seconde hypothèse consiste à envisager un ancien profil d'altération complet
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/ avec une épaisse lithomarge kaolinique et des argiles bariolées au sommet. Dans un stade ultérieur,
une altération smectitique a modifié le haut du profil en fournissant des argiles gonflantes à par
tir des minéraux résiduels de l'ancienne ferraI lite ou à partir des boulders de la surface

On peut opter pour la seconde hypothèse en raison des observations suivantes.
- Il n'existe aucune preuve d'une zone particulière, entre 900 et 600 cm, pouvant former de la

kaolinite.
- Les niveaux de l'ancien profil très évolué ont gardé leur morphologie caractéristique.
- Les nodulations ferrugineuses ne concordent pas avec une altération smectitique et le climat

actuel.
- Les minéraux phylliteux qui se forment au contact de la roche dure sont toujours des smectites.

Les néogenèses actuelles ou récentes sont smectitiques et non kaoliniques (PAQUET, 1970 ; BLOT,
CARN, LEPRUN et PION, 1976).

On a supposé que ce sont les minéraux primaires qui fournissent soit la kaolinite, soit la smec
tite au cours de l'altération. L'hypothèse de la transformation de la smectite en kaolinite, ou
l'inverse, n'a pas été envisagée ici. Cette hypothèse sera discutée dans le chapitre VII.

2. MIN~RAUX ACCESSOIRES DES FRACTIONS ARGILES ET LIMONS

Les ~inéraux accessoires déterminés dans ce profil sont rares (fig. Il). Les plus importants
sont les suivants.

- Le talc existe dans le profil en quantité variable. Il résiste très bien à l'altération météo
rique (BLOT, CARN, LEPRUN et PION, 1976).

- Le quartz est peu abondant. Il se trouve principalement dans les limons. Sa présence dans l'al
tération d'une roche qui n'en contient pas au départ pose un problème. S'agit-il d'une néoge
nèse, s'agit-il d'une variation lithologique de la norite, s'agit-il d'un apport? Cette ques
tion sera reprise dans le cadre de la toposéquence entière.

- Les interstratifiés, en très faible quantité, se trouvent à la base du profil et dans les ni
veaux 350 et 400 cm. Ils seront étudiés dans les autres puits de la toposéquence, où ils sont
mieux représentés.

- Les pyroxènes transformés en amphiboles et les feldspaths se rencontrent uniquement dans les
limons de la base du profil. Ce sont des minéraux résiduels de la roche mère. Leur transforma
tion s'observe mieux dans les fractions granulométriques supérieures à 40~ •

3. MIN~RAUX DE LA FRACTION DES SABLES FINS

La fraction des sables fins (40 à IsO~) des niveaux 700, 800 et 900 cm et les fractions supé
rieures à 100~ des niveaux 300, 550, 850 et 1050 cm ont été étudiées par diffraction des rayons X.
Cette étude s'est effectuée après séparation de deux groupes de constituants au séparateur magnéti
que "FRANTZ". Après élimination à l'aimant des grains contenant de la magnétite, on a trié un grou
pe de minéraux blancs non paramagnétiques et un groupe de minéraux verts paramagnétiques.

L'examen du niveau \050 cm, le plus profond, indique que les éléments blancs sont en majorité
des plagioclases et les éléments verts surtout des amphiboles et un peu de pyroxènes (fig.12).

Les deux fractions choisies ne sont pas entièrement purifiées au cours de la séparation magné
tique. Les résultats de l'analyse minéralogique (fig.IZ) montrent qu'il existe un fond peu important
de phyllites gonflantes dans les minéraux blancs. De même, il existe une petite proportion de quartz
et de kaolinite dans les minéraux verts. Ces produits, en très faible quantité, sont sensiblement
constants tout le long du profil. On peut, en première approximation, les négliger et étudier les
variations des autres minéraux.

Les plagioclases sont bien conservés dans les niveaux profonds. Entre 700 et 800 cm ils sont
brutalement remplacés par le quartz et la kaolinite. Le quartz apparaît en petite quantité dans les
niveaux profonds. Il peut correspondre au phénomène de saussuritisation des feldspaths qui est visi
ble au microscope. Il devient très abondant à partir de 700 cm et augmente encore vers les niveaux
supérieurs. La kaolinite n'existe pas dans les niveaux profonds. Elle apparaît à 850 cm, lorsque les
plagioclases diminuent. Elle devient prépondérante à 700 cm, lorsqu'il n'existe plus de labrador.

Les amphiboles de la série de la hornblende verte sont altérées plus rapidement que les plagio
clases dans les niveaux profonds. Encore abondantes à 1050 cm, elles deviennent rares à partir de
900 cm et disparaissent entièrement au niveau 700 cm. Elles sont remplacées par un mélange de talc,
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de chlorite, de smectite et d'un peu d'interstratifiés. La chlorite et les interstratifiés sont plus
ou moins fugaces et toujours en très faible quantité par rapport aux smectites et au talc. La calci
te apparaît au niveau 300 cm. Le talc est bien représenté dans tout le profil, sans grande variation
dans les différents niveaux.

En conclusion, la séparation des constituants en fractions monominérales permet de voir que
- les plagioclases s'altèrent en donnant de la kaolinite et du quartz
- les amphiboles s'altèrent en donnant de la smectite et du talc.
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D - GtOCHIMIE

Les analyses chimiques des vingt-trois horizons du puits sont exprimées en pourcentages d'oxy
des de l'échantillon séché à l'étuve (Tabl.X). Il est difficile de comparer ces résultats bruts en
tre les différents horizons. Dans ce travail on ne s'est pas attaché uniquement à établir des bilans
absolus. Mais on a considéré également les variations relatives des éléments majeurs et traces, de
la base du puits jusqu'à la surface. Tous les calculs et raisonnements sont effectués 8ur les pour
centages en oxydes des éléments majeurs et les teneurs en ppm des éléments traces. Par commodité on
parlera d'éléments chimiques.
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Tableau X

Teneurs en éléments majeurs du puits Kolel 3
(en pourcentages pondéraux de l'échantillon séché à 110°)

Profondeur
5i02 A1 20 3 IIgO CaO F0203 lln30. Ti02 Na20 K20 H20• Dena i té

cm

0 55,40 18,02 1,26 0,67 12,61 0,32 0,54 0,50 0,] 1 9,88 1,76

50 48,06 22,79 2,05 0,96 12,23 0,19 0,40 0,26 0,21 12,66 1,78

100 46,96 24,39 2,00 1,04 Il,31 0,17 0,38 0,21 0,13 1),04 1,75

150 45,99 24,72 2,00 l,55 Il,11 0,13 0,31 0,26 0,\3 13,26 1,60

200 47,35 24,54 1,87 1,25 Il,12 0,13 0,32 0,22 0,13 13,06 1,55

250 50,77 24,78 2,58 0,88 7,00 0,07 0,18 0,1) 0,17 12,50 1,62

300 50,86 24,66 2,75 0,87 6,57 O. J 1 0,21 0,22 0,35 12,36 1,38

350 50,68 26,32 2,80 1,00 5,90 0,32 0,18 0,13 0,44 12,58 1,54

400 55,10 19,50 3,37 0,93 9,15 0,08 0,28 0,17 0,13 Il,19 l,53

450 52,75 21, Il 3,85 1,07 8,76 0,09 0,21 0,23 0,30 10,66 1,46

500 49,80 24.46 3,50 1,30 6,64 0,06 0,24 0,13 0,22 12,64 1,44

550 50,11 24,83 3,66 l,OS 6,06 0,04 0,21 0,17 0,1) 12,87 1,43

600 50,08 26,19 2,95 0,73 5,96 0,04 0,24 0,04 0,13 13,04 1,42

650 47,36 27,40 2,30 0,86 7,66 0,10 0,21 0,09 0,17 13, Il 1,12

700 46,60 26,77 2,20 1,12 9,53 0,07 0,22 0,17 0,09 13,69 1,14

750 48,00 25,79 3,49 1,31 8,30 0,07 0,21 0,13 0,13 12,65 1,15

850 50,86 22,54 4,59 1,85 7,73 0,10 0,19 0,44 0,13 Il,58 1,21

900 51,80 22,89 3,36 4,27 S,58 0,05 0,22 1,31 0,36 9,26 1,38

950 51,41 24,55 3,20 3,65 4,29 0,05 0,20 1,22 0,58 9,84 1,45

1000 51, Il 24,05 2,77 4,61 6,00 0,04 0,14 0,93 0,44 10,31 1,57

1050 51,91 20,78 4,28 5,05 7.49 0,10 0,29 1,42 0,13 8,12 1.45

1100 52, 08 20,79 3,93 5,48 6,48 0,13 0,27 1,32 0,18 8,61 1,52

Roche mère 50,44 19,27 8,99 8,99 8,29 0,13 0,18 2,74 0,30 0,15 2,90

1. LES CONCENTRATIONS

De nombreuses méthodes ont été utilisées pour comparer les variations des éléments majeurs
selon la profondeur. La plus simple consiste à calculer la concentration d'un élément par rapport à
sa valeur initiale dans la roche mère. Dans le rapport X/X o , x est la teneur en oxyde d'un élément
à un certain niveau et X o la teneur en oxyde de cet élément dans la roche non altérée. x/x o est in
férieur à 1 si l'élément s'appauvrit, x/x o est supérieur à 1 si l'élément s'enrichit.

Ce calcul est effectué pour tous les horizons du puits Kolel 3 (Tabl.XI). L'examen de ce tableau
indique que les concentrations de chaque élément varient d'une manière régulière d'un niveau à l'au
tre, bien que certains niveaux présentent des valeurs très différentes de la moyenne générale, Par
rapport à la concentration initiale, on peut établir un classement des enrichissements ou des appau
vrissements des concentrations pour tous les oxydes des éléments majeurs. On peut donc établir une
échelle des mobilités relatives dans un profil donné. Pour le puits Kolel 3, la moyenne des concen
trations fournit l'échelle de mobilité relative suivante,

- Eléments enrichis: Ti (1,43), Al (1,23).
- Eléments stables: Si (0,99), Fe (0,97).
- Eléments appauvris: Mn (0,86), K (0,76).
- Eléments très appauvris: Mg (0,33), Ca (0,21), Na (0,16).
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Tableau XI

ConaentPations des éléments majeurs du puits Kolel 3

Profondeur Si02 A120, HgO CaO Fe20, Kn,O~ Tio Ha20 1(20 820+
cm

a 1, la 0,94 0,14 0,07 l,52 2,46 3,00 0,18 1,03 65,9

50 0,95 1,18 0,23 0, Il 1,48 1,46 2,22 0,09 0,70 84,4

100 0,93 1,26 0,22 0,12 1,36 1,31 2, Il 0,08 0,43 86,9

150 0,91 1,28 0,22 0,17 1,34 1,00 1,72 0,09 0,43 88,4

200 0,94 1,27 0,21 0,14 1,34 1,00 1,78 0,08 0,43 87,1

250 l,al 1,29 0,29 0,10 0,84 0,54 1,00 0,05 0,57 83,3

300 l,al 1,28 0,31 0,10 0,79 0,85 1,17 0,08 1,17 82,4

350 1,00 1,37 0,31 0,11 0,71 2,46 1,00 0,05 1,47 83,9

400 1,09 l,al 0,37 0,10 l,la 0,61 l,56 0,06 0,43 74,6

450 l,OS ',la 0,43 0,12 1,06 0,69 1,17 0,08 1,00 71,\

500 0,99 1,27 0,39 0,14 0,80 0,46 1,33 0,05 0,73 84,3

550 0,99 1,29 0,41 0,12 0,73 0,31 1,17 0,06 0,43 85,8

600 0,99 1,36 0,33 0,08 0,72 0,31 1,33 0,01 0,43 86,9

650 0,94 1,42 0,26 0,10 0,92 0,77 1,17 0,03 0,57 87,4

700 0,92 1,39 0,24 0,12 1,15 D,54 1,22 0,06 D,3D 91,3

750 0,95 1,34 0,39 0,15 l,DO D,54 1,17 D,OS 0,43 84,3

850 l,DI 1,17 D,51 0,21 0,93 0,77 1,06 0,16 0,43 77,2

900 1,03 1,19 0,37 0,47 0,67 0,38 1,22 0,48 1,20 61,7

950 1,02 1,27 0,36 0,41 D,52 0,38 l,II 0,45 1,93 65,6

1000 l,DI 1,25 0,31 D,51 0,72 0,31 0,78 0,34 1,47 68,7

1050 1,03 1,08 0,48 0,56 0,90 0,77 1,61 D,52 0,43 54,1

1100 1,03 1,08 0,44 0,61 0,78 l,aD l,50 0,48 0,60 57,4

Roche tdre 1,00 l,DO l,DO l,DO l,DO l,DO l,DO 1,00 l,DO 1,0

Moyenne 0,99 1,23 0,33 0,21 0,97 0,8b' 1~ 43- 0, la 0,76 77,9

Le comportement moyen de tous les éléments ne tient pas compte des fluctuations de la composi
tion chimique dans les différentes unités définies précédemment, Il ne tient non plus compte des
variations aléatoires qui proviennent d'une hétérogénéité locale, d'une discontinuité dans l'alté
ration ou même d'une simple erreur d'échantillonnage.

2. LES CONCENTRATIONS CUMULÉES

Une méthode pratique pour visualiser les variations de concentrations à toutes les profondeurs
du puits consiste à établir les courbes cumulatives des concentrations dans le profil. On calcule

pour chaque niveau la valeur de ~ - 1. Cette valeur est nulle pour le niveau de référence à la
::1:0

base du profil (::1: = ::1: 0 ), A partir de cette origine, on représente graphiquement les sommes successi-

ves de toutes les valeurs obtenues pour chaque niveau par le calcul de ~ 1. La courbe cumulative
:1: 0

pour un élément représente un enrichissement lorsque les sommes successives des ~ 1 de tous les
:1:0

niveaux prennent une valeur positive. Elle représente un appauvrissement lorsque les sommes obte
nues ont une valeur négative. Les courbes cumulatives sont tracées pour le puits Iolel 3 (fig.13).
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Fig.13 - Courbes cumulatives des concentrations en éléments majeurs du puits Kolel 3

On voit sur cette figure que l'ordre de mobilité relative des éléments majeurs peut varier se
lon la profondeur. Par exemple, K est enrichi dans les niveaux profonds, avant d'être appauvri dans
les niveaux intermédiaires et superficiels. Dans les niveaux à smectite dominante, Si est légèrement
enrichi ; il est un peu appauvri dans les niveaux riches en kaolinite et dans les horizons de sur
face. Mg est plus appauvri que Na et Ca dans les niveaux profonds, il est noins appauvri que ces
deux éléments au-dessus de 700 cm. La mobilité relative des élécents chimiques peut donc varier se
lon la position des échantillons dans le profil. Mais cette mobilité ne peut donner, en fait,que peu
de renseignements sur les apports ou les départs en valeur absolue des éléments.

3. LES CONCENTRATIONS A VOLUME CONSTANT

Un bilan des exportations ou des apports peut être tenté à l'aide du raisonnement isovolumétri
que (MILLOT et BONIFAS, 1955). Ce raisonnement ne peut être retenu que si les volumes initiaux de la
roche sont respectés. On a vu dans les descriptions que la structure de la roche mère est conservée
dans la plus grande partie du puits, tout au moins jusqu'au niveau 300 cm. Cette structure est per
turbée dans certaines plages des horizons d'argile bariolée (300 à 150 cm), elle disparaît dans les
horizons de surface (150 à 0 cm). Dans les niveaux profonds et intermédiaires, les seules variations
visibles sont faibles et ne concernent que les diaclases et les passages des racines et des termites.
Le reste du matériel doit être considéré comme non perturbé et de volume constant.
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Tableau XII

Concentrations à volume constant
des éléments majeurs du puits Kolel 3

Profondeur
5i02 Al203 "&0 CaO Fe203 lin30. Ti02 Ma20 11:20 B20+cm

0 0,67 0,57 0,09 0,05 0,92 1,49 1,82 0,11 0,63 40,0

50 0,59 0,73 0,14 0,07 0,91 0,92 1,39 0,06 0,43 51,8

100 0,56 0,76 0,13 0,07 0,82 0,77 1,28 0,05 0,27 52,4

150 0,50 0,71 0,12 0,10 0,74 0,54 0,94 0,05 0,23 48,8

200 0,50 0,68 0,11 0,07 0,72 0,54 0,94 0,04 0,23 46,S

250 0,56 0,12 0,16 0,05 0,47 0,31 0,56 0,03 0,33 46,6

300 0,48 0,61 0,15 0,05 0,38 0,38 0,56 0,04 0,57 39,2

350 0,53 0,72 0,16 0,06 0,38 1,31 0,56 0,03 0,77 44,S

400 0,58 0,53 0,20 0,05 0,58 0,31 0,83 0,03 0,23 39,4

450 0,53 0,55 0,22 0,06 0,53 0,38 0,61 0,04 0,50 35,8

500 0,49 0,63 0,19 0,07 0,40 0,23 0,67 0,02 0,37 41,9

550 0,49 0,64 0,20 0,06 0,36 0,15 0,56 0,03 0,20 42,3

600 0,49 0,67 0,16 0,04 0,35 0,15 0,67 0,01 0,20 42,6

650 0,36 0,55 0,10 0,04 0,36 0,31 0,44 0,01 0,23 33,7

700 0,36 0,55 0,10 0,05 0,45 0,23 0,50 0,03 0,13 35,9

750 0,38 0,53 0,15 0,06 0,40 0,23 0,44 0,02 0,17 33,S

850 0,42 0,49 0,21 0,09 0,39 0,31 0,44 0,07 0,17 32,2

900 0,49 0,57 0,18 0,23 0,32 0,15 0,56 0,23 0,57 29,4

950 0,51 0,64 0,18 0,20 0,26 0,23 0,56 0,22 0,97 32,8

1000 0,55 0,68 0,17 0,28 0,39 0,15 0,44 0,18 0,80 37,2

1050 0,52 0,54 0,24 0,28 0,45 0,38 0,83 0,26 0,23 27,0

1100 0,54 0,57 0,23 0,32 0,41 0,54 0,78 0,25 0,30 30,0

Roche mi!re 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 \,00 1,0

Moyenne 0,50 0,62 0,16 0,11 0,50 0,46 0,74 0,16 0,40 39,3

Moyenne
0,48 0,59 0,18 0,13 0,40 0,34 0,69 0,09 0,39 36,9350 A 1100

Tableau XIII

Concentrations isotitane
des éléments majeurs du puits ROlel 3

Profondeur
5i02 Al203 "&0 CaO Fe 20 3 Mn30. Ti02 Ma20 1t20 B20+cm

0 0,36 0,31 0,05 0,02 0,50 0,81 1,00 0,06 0,34 21,7

50 0,43 0,53 0,10 0,05 0,67 0,66 1,00 0,04 0,32 38,0

100 0,44 0,59 0,10 0,06 0,64 0,62 1,00 0,04 0,20 40,8

ISO 0,53 0,74 0,13 0,10 0,78 0,58 1,00 0,05 0,25 51,3

200 0,53 0,71 0,12 0,08 0,75 0,56 1,00 0,05 0,24 48,8

250 1,01 1,29 0,29 0,10 0,84 0,54 1,00 0,05 0,57 83,3

300 0,87 1,10 0,27 0,09 0,68 0,73 1,00 0,07 1,01 71,0

350 1,00 1,37 0,31 0,11 0,71 2,46 1,00 0,05 1,47 83,9

400 0,70 0,65 0,24 0,06 0,70 0,39 1,00 0,04 0,28 47,7

450 0,90 0,95 0,37 0,10 0,91 0,59 1,00 0,07 0,86 61,1

500 0,74 0,95 0,29 0, Il 0,60 0,35 1,00 0,04 0,55 63,2

550 0,85 1,11 0,35 0,10 0,63 0,27 1,00 0,05 0,37 13,8

600 0,74 1,02 0,25 0,06 0,54 0,23 1,00 0,01 0,32 65,2

650 0,81 1,22 0,22 0,09 0,79 0,66 1,00 0,03 0,49 75,2

700 0,75 1,14 0,20 0,10 0,94 0,44 1,00 0,05 0,25 74,9

750 0,82 1,15 0,33 0,13 0,86 0,46 1,00 0,04 0,37 12,5

850 0,96 1.11 0,48 0,20 0,88 0,73 1,00 0,15 0,41 13,3

900 0,85 0,98 0,30 0,39 0,55 0,31 1,00 0,39 0,98 50,6

950 0,92 1,14 0,32 0,37 0,47 0,34 1,00 0,41 1,74 59,0

1000 1,30 1,61 0,40 0,66 0,93 0,40 1,00 0,44 1,90 88,6

1050 0,63 0,67 0,30 0,35 0,56 0,48 1,00 0,32 0,27 33,S

1100 0,69 0,72 0,29 0,41 0,52 0,67 1,00 0,32 0,40 38,S

Roche _re 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0

Moyenne 0,77 0,96 0,26 0,17 0,70 O#u·O l,JO 0,1; JJô2 58,8

lIoyeDDe
0,84 l,OS 0,31 0,22 0,71 0,59 1,00 0,16 0,71 64,1350 a 1100



x d
Dans le rapport - • -d ' x et X o sont les teneurs en oxydes d'un élément dans un niveau du pro-

X o 0

fil et dans la roche mère, d et do sont les densités apparentes correspondantes. Ce rapport exprime
la concentration à volume constant. s'il est inférieur à 1 pour un élément, il y a départ de cet élé
ment. Si le rapport est supérieur à l, il y a apport de l'élément considéré. Les concentrations à
volume constant ont été calculées pour l'ensecble du puits Kolel 3 (Tabl.XII). Dans les niveaux su
perficiels, le raisonnement à volume constant ne devrait pas s'appliquer. Les concentrations entre
300 cm et la surface ont cependant été calculées; elles n'ont qu'un intérêt relatif.

A partir du tableau XII, les calculs montrent qu'il existe une exportation en valeur absolue de
tous les éléments, excepté pour l'eau de constitution (H2 0+). L'ordre de mobilité de tous les élé
ments exportés reste le même que dans le calcul des concentrations brutes; les alcalins et les alca
lino-terreux sont les éléments les plus exportés, le titane et l'aluminium sont les plus stables.
Le classement moyen des éléments par les concentrations à volume constant est le suivant :

Al et Ti (0,59), Si (0,48), Fe (0,40), K (0,39), Mn (0,34), Mg (0,18), Ca (0,13), Na (0,09)

La valeur moyenne très faible des concentrations à volume constant confirme les observations au
microscope qui indiquaient l'augmentation intense de la porosité au cours de l'altération. Le phéno
mène primordial sur lequel on doit insister est la formation de vides par départ de mati~re. Les élé
ments les plus stables quittent le profil dans une proportion de 40%, les alcalins et les alcalino
terreux dans une proportion de 90%.

4. LES CONCENTRATIONS A TITANE CONSTANT

Les différents calculs précédents ont montré que le titane et l'aluminium sont les éléments les
plus stables. Si la certitude de la conservation des volumes n'est pas établie, on peut considérer
que ces oxydes sont invariants (KOSTER, 1961). Dans ce cas, les évolutions des éléments majeurs sont
calculées par référence à un élément stable qui, pour le puits Kolel 3, sera le titane. Ceci permet
de conduire le calcul jusque dans les horizons de surface.

Les concentrations isotitane sont calculées selon la formule ~ • xoTi. Dans cette formule, x
X o x Ti

et xTi sont les teneurs en oxydes d'un élé~ent majeur quelconque et du titane dans un niveau du pro
fil, x o et xoTi sont les teneurs en oxydes des mêmes éléments dans la roche initiale.

Les résultats indiquent (Tabl.XIII), entre 350 et 1100 cc, une exportation des éléments, excep
té Al. Cette exportation s'effectue dans un ordre strictement identique à celui que l'on obtient par
les concentrations à volume constant (Tabl.XII). Les valeurs des coefficients sont plus élevées,
mais le classe~ent est le même dans les deux cas. Pour ces niveaux où le raisonnement à volume cons
tant s'applique on voit donc que le raisonnement isotitane donne des informations légèrement sures
timées. Les coefficients sont plus forts dès les premiers niveaux d'altération. Il est probable
qu'une faible partie du titane se mobilise dans la zone de départ. Au contraire, dans le reste du
profil, les écarts entre les coefficients isovolumétriques et isotitane restent constants. Le titane
est donc remarquablement stable dans le reste du puits.

Pour l'ensemble du puits, jusqu'à la surface, le classement moyen des éléments est le suivant

Al (0,96), Si (0,77), Fe (0,70), K (0,62), Mn (0,60), Mg (0,26), Ca (0,17), Na (0,13)

Les valeurs des concentrations isotitane sont comprises entre les valeurs des concentrations à volu
me constant et les valeurs des concentrations relatives. Le classement des mobilités est le même
dans les trois cas.

5. CONCLUSIONS

Les bilans géochimiques relatifs ou absolus, calculés sur le puits Kolel 3, indiquent une perte
des éléments majeurs très importante au cours de l'altération. En valeur absolue, d'après le raison
nement isovolumétrique, il n'y a aucun apport d'éléments extérieurs au profil, si ce n'est l'eau de
constitution (H20+). Il y a uniquement une exportation massive de matière qui n'est pas remplacée et
qui laisse des vides concrétisés par la très forte porosité. On doit noter que les éléments les plus
stables sont exportés du profil dans une proportion deux fois moindre que les alcalins et alcalino
terreux plus mobiles. Le potassium présente un comportement particulier qui en fait un élément assez
peu mobile.
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0-50 cm -
50-200 cm -

200-500 cm -
500-1100 cm -

1100 cm -

II - LA TOPOSÉQUENCE DE KOLEL

La toposéquence de Kolel, longue de 1,6 km (fig.14 et Pl.V), comprend six puits principaux si
tués sur le versant est de la montagne. La dénivellation totale entre la plaine et le sommet de la
colline est de 100 m. Il existe une sous-colline de 30 m de hauteur de commandement, au tiers infé
rieur de la pente. Les profondeurs des puits sont représentées par une échelle double de celle uti
lisée pour la topographie.

Le versant de la toposéquence est recouvert de boulders de toutes tailles, qui forment un chaos
rocheux grossier. Les blocs les plus importants se trouvent aux ruptures de pente. Un sol brun inter
stitiel se développe entre les boulders. On observe de nombreux gravillons ferrugineux au sommet et
sur le versant de la colline. Ces gravillons font penser qu'il existait peut-être une cuirasse sur
le massif de Kolel. Au pied de la colline, un faible recouvrement sableux s'étend face au vent domi
nant de Nord-Est et forme un voile éolien à la base des reliefs.

L'aspect général de la colline est celui d'un affleurement de roche saine. Mais après creuse
ment, on s'aperçoit qu'il ne s'agit que d'un pavage de roche dure posé sur des altérations épaisses.

A - DESCRIPTION DES PUITS

La description détaillée de chaque puits serait longue et fastidieuse. On ne donnera en l'occu
rence que les caractères principaux des différents profils et les différences avec le puits Kolel 3
décrit précédemment.

Le puits Kolel l, au bas de la toposéquence

Horizon sableux.
Sol brun subaride au milieu de boulders sans cortex. Il passe à la base à un sol
à fentes de retrait de tendance vertique.
Roche altérée, arène à structure conservée.
Roche altérée avec boules non altérées en place. Ces boules possèdent des écorces
d'altération.
Roche diaclasée non altérée.

On doit noter dans ce profil, outre l'horizon sableux, la tendance du sol brun à devenir un ver
tisol. Cet horizon vertique se développe dans les niveaux avec boules, mais aussi en dessous, dans
la roche à structure conservée. La roche est moins altérée que dans le puits Kolel 3. Elle comprend
de nombreuses boules de roche saine entre 500 et 1100 cm.

Le puits Kolel 2

0-40 cm - Horizon humifère brun-rouge.
40-150 cm - Sol brun subaride au milieu des boulders. Nombreux nodules ferrugineux

150-300 cm - Roche altérée, blanchie, poudreuse.
300-800 cm - Roche altérée, diaclasée, grisâtre.
800-900 cm - Boules de roche saine en place avec cortex également en place.

Ce profil est semblable à celui du puits Kolel 3, mais il manque les horizons d'argiles bario
lées entre le sol brun et la roche altérée poudreuse. La roche saine est atteinte au fond du puits.

Le puits Kolel 4, à mi-pente

0-20 cm - Horizon humifère et débris fins.
20-150 cm - Sol brun bien structuré, sans boules.

150-300 cm - Roche altérée, argileuse, légèreoent rougie.
300-650 cm - Roche altérée, diaclasée.

650 cm - Roche saine à grain fin, débit prismatique.

Ce profil, sur gabbro noritique à grain fin, est celui où la roche saine se trouve le plus près
de la surface topographique. Il ne contient pas les horizons de roche altérée poudreuse, ni les ni
veaux à argiles bariolées. Le grain de la roche ne se prête pas à la formation de boulders.

48



c:J Sable éolien

~ Sol brun -+- boulders

m:z::2I ArQlle bonolée (KaOllnlt.)

mil ArQlle banot" mixte 1 K • SM 1

~ Altérallon mixte (Kaolin Il• • Smec'I'e)

[::E:J Al'éraflon KOOllniQU'

~ Altéro'lon SmecllflQue

~ Roche lame {Norl'.1

E

1 Kolel 1

monQot

~
~------

----SM /1 /1
/1

/1
/1

/1
/1

/1
/1

/1

'000 l'OM
r __~:_JOM

200," 100'"

Echelle

Fig.14 - La toposéquence de Kolel

/
/ /1

/ /1
/

/ /1
,/ /1

/' /' /1

,/ /1
/1 LÉGENDE

Le puits KoZeZ 5

0-20 cm - Horizon à débris et gravillons.
20-200 cm - Sol brun rouge très structuré, autour d'un chaos de boulders sans cortex.

Nombreux nodules ferrugineux.
200-400 cm - Argile blanche autour de boulders sans cortex.

400 cm - Boules sans écorces ayant bloqué le creusement.

Ce profil, situé au tiers supérieur de la montagne, présente une accumulation de boules de gran
des tailles. Il correspond aux ruptures de pente les plus accentuées, là où le chaos rocheux des ho
rizons superficiels est le plus important.

Le puits KoZeZ 6, au sommet

0-20 cm - Horizon humifère et gravillons.
20-150 cm - Sol brun subaride à débit prismatique fin, passant en transition à la base aux

argiles bariolées.
150-400 cm - Argiles bariolées avec nombreux nodules ferrugineux et manganésifères.
400-500 cm - Roche altérée poudreuse, blanchie.
500-900 cm - Roche altérée avec nombreuses boules en place et écorces d'altération.

900 cm - Boules et cortex en place.

Ce profil correspond à l'extension maximale, sur une épaisseur de 250 cm, des argiles bariolées
de la toposéquence. Il passe ensuite à une roche altérée blanchie et rougie, autour de très nombreu
ses boules de roche dure avec des écorces d'altération en place. Le sol brun de surface ne présente
pas de faces striées. Il a une structure polyédrique moyenne et un débit prismatique fin.
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Les différents puits de la toposéquence présentent tout ou partie des niveaux d'altération dé
crits dans le profil Kole13. Les puits l, 2 et 4 atteignent la roche dure et ne montrent pas d'hori
zons d'argile bariolée. Dans le pui ts 6, les argiles bariolées et la roche blanchie apparaissent, mais
on n'observe pas les altérations grisâtres de la base des autres profils. Le puits Kolel 4, situé
sur un gabbro noritique à grain fin, ne possède pas d'horizons superficiels à boulders. La protec
tion du profil par le pavage de blocs non altérés ne peut s'exercer dans ce cas, ce qui explique la
position topographique basse et la faible épaisseur des niveaux d'altération.

En conclusion, on peut distinguer trois grandes unités le long de la toposéquence.

- Les sols bruns subarides sont présents sur toute la toposéquence, associés ou non aux boules
résiduelles de surface. Ils deviennent de plus en plus vertiques vers le bas de la pente.

Les apgiles bariolées existent sur les points hauts de la toposéquence. Elles sont associées à
une altération de la roche en argile blanche poudreuse.

Les altépations à stpuctupe consepvée apparaissent dans les points bas du paysage. Elles con
tiennent ou non des boules de roche saine avec écorces d'altération en place.

t .... ~. '.',,:'It.- -f -~"\ D'après l'étude du pui ts çKolel 3,: les altérations épaisses de type argile bariolée et argile
, J ~ :; 11;lanche poudreuse sont à dominante kaol inique, les al térations ménagées proches du front d'al téra-

~ , ! tion sont smectitiques. L'examen de la figure 14 montre que le front d'altération actuel est discor-
dant avec la base de l'ancienne altération kaolinique. Cette base de l'ancienne altération est repré
sentée par la limite entre altération kaolinique et altération smectitique. Il y a changement de pen
te entre les deux limites, donc rectification de la topographie du bedrock entre les deux altérations.
La couverture kaolinique ancienne possédait une limite plus pentée que celle de l'altération smecti
tique récente. Le changement d'altération correspond également à l'aplanissement de la moitié aval de
la toposéquence, tandis que la moitié amont se trouve redressée.

B - MESURES PHYSICO-CHIMIQUES

1. LES MESURES GÉOPHYSIQUES

Les sondages électriques ont été effectués dans la plaine jusqu'au puits Kolel 4. Le versant
trop abrupt ne permet pas des mesures correctes pour le reste de la colline. La topographie du front
d'altération est dessinée en pointillé pour le tiers supérieur de la toposéquence (fig.14).

Les résistivités apparentes des terrains superficiels n'apportent que peu de renseignements,
étant donné la composition hétérogène de ces niveaux et l'abondance des débris non altérés. Les ré
sistivités apparentes des niveaux profonds correspondent par contre aux altérations smectitiques :
9 (Lm pour Kolel l, 12 n.m pour Kolel 3 et 30 n.m pour Kolel 4. La forte valeur obtenue pour Kole14
implique une altération faible qui contient encore des minéraux non altérés. En effet, les mesures
électriques intègrent l'ensemble des constituants des altérites. La valeur obtenue pour Kolel 1 cor
respond au puits contenant le maximum de smectites ; c'est la valeur la plus faible.

2. LES MESURES GRANULOMÉTRIQUES

La granulométrie fournit des renseignements sur l'intensité de l'altération dans les différents
puits. En choisissant la limite de 40 ~, on peut représenter la fraction grossière (sables fins et
sables grossiers) par rapport à la fraction fine (argiles, limons fins et limons grossiers). Les al
térations seront d'autant plus intenses que la fraction fine sera plus importante (fig.15).

Les échantillons des puits 3, 5 et 6 sont très altérés, les échantillons des puits 1 et 2 le
sont beaucoup moins, les échantillons du puits 4 le sont très peu. Dans les horizons superficiels,
les valeurs se regroupent autour de 50%, excepté pour le recouvrement sableux de Kolel 1. La restruc
turation pédologique correspond à une augmentation de la fraction fine pour les puits où l'intensité
de l'altération est faible. Cela s'explique peut-être par une simple microdivision et pulvérisation
des minéraux résiduels.
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3. LES MESURES DE DENSITÉ APPARENTE

Les densités apparentes précisent et confirment les observations sur l'intensité des altéra
tions. Les puits 6, 5 et 3, qui présentent une altération forte, ont des densités apparentes remar
quablement faibles. Les puits 1 et 2, moins altérés, ont des densités qui décroissent progressive
ment de bas en haut. Le puits 4, peu altéré, conserve des densités fortes jusqu'aux niveaux super
ficiels (fig.t6).

Les courbes mettent en évidence les variations brutales de densité d'un niveau à l'autre des
altérations profondes (Kolel 1 et 2). Le tracé irrégulier en "dent de scie" montre que l'altération
ne progresse pas d'une manière continue depuis le front d'altération jusqu'à la surface. Elle res
pecte des passées de roches non altérées ou des boules saines garnies de leurs écorces, au sein des
profils. L'altération progresse à partir des diaclases et des fissures, d'une manière centripète.
Elle peut isoler des blocs ou des bancs peu altérés qui seront une réserve de minéraux altérables.
Ces blocs ou bancs sont identiques à la roche mère initiale et non des variations de faciès de cette
roche. Ce sont des récurrences inaltérées, qui sont caractéristiques des altérations profondes de
type smectitique.

Les niveaux superficiels présentent, entre 150 et 50 cm, un accroissement des densités appa
rentes pour tous les puits. Cette observation est retrouvée dans toutes les toposéquences. Elle a
même un caractère beaucoup plus général (HARRISON, 1933). Les densités apparentes élevées corres
pondent à la présence de minéraux non altérés, plus abondants dans ces niveaux. La concentration de
ces minéraux non altérés en subsurface, de même que la présence de boulders sans écorces dans les
horizons de sol brun, PUr.(IIt le problème de l'origine et de la conservation de faciès peu altérés
surmontant des altérations intenses.

Les boules et les débris rocheux qui forment le pavage de la colline de Kolel ne subissent plus
d'altération. Les phénomènes d'hydrolyse ne peuvent se produire, car la quantité d'eau qui peut agir
est insuffisante. Les blocs portés à l'affleurement ainsi que les roches situées dans les horizons
où l'eau transite vite et où l'évapotranspiration est intense, ne peuvent s'altérer comme les hori
zons humectés. A la limite, une boule de surface est pratiquement inerte et n'évolue que très lente
ment. Il reste à expliquer l'origine de ces morceaux de roche et le mécanisme qui les concentre dans
les niveaux superficiels. Cette question sera discutée dans les chapitres VIII et X.

4. LES MESURES D'HUMIDITÉ L'EAU DE RÉTENTION H2 0-

Les mesures d'humidité confirment les résultats obtenus avec les densités apparentes, surtout
dans les altérations profondes. Lorsque les densités sont fortes dans les récurrences de roche dure,
les humidités sont faibles. Lorsque les densités sont faibles dans la roche très altérée, les humi
dités sont fortes. On ne peut cependant mettre en évidence des différences significatives de l'humi
dité entre altération kaolinique et altération smectitique.

C - OBSERVATION AU MICROSCOPE

Les roches de départ ont sensiblement la même composition minéralogique, avec cependant une dif
férence entre les norites à gros grains (Kolel 3) et les gabbros noritiques à grains moyens et fins
(Kolel 4). La norite est composée de labrador (An 55) et d'hypersthène. Le gabbro noritique est com
posé d'andésine-labrador (An 48 à 50) et d'augite en petits grains arrondis.

Les transformations visibles dans tous les puits confirment les observations effectuées sur le
profil Kolel 3. On peut regrouper les transformations des ortho- et des clinopyroxènes ainsi que cel
les des différents plagioclases selon des filiations sinples. Ces filiations visibles en lames min
ces pétrographiques sont décrites ici. L'interprétation des phénomènes complexes qu'elles font in
tervenir sera traitée dans le chapitre VI.

1. TRANSfORMATION DES PYROXÈNES

a) Dans les niveaux profonds des altérations smectitiques, les hypersthènes et les augites évo
luent selon plusieurs filiations qui sont souvent bien séparées. Elles peuvent s'observer parfois
simultanément dans une même lame pétrographique. En général, les orthopyroxènes se transforment plus
rapidement que les clinopyroxènes.
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- Les pyroxènes peuvent se transformer en amphiboles diverses, hornblende verte et trémolite, et
en talc. C'est le cas le plus fréquent (Pl. l, 1-4). La transformation se développe selon les fis
sures et le pourtour des cristaux ainsi que par les clivages. Elle respecte la forme etla di
mension du cristal initial. Il s'agit donc d'une véritable pseudomorphose. L'hypersthène est le
premier atteint grâce au clivage fin (010). L'augite peut présenter le même phénomène (Kolel 1
et 4). L'amphibole ainsi formée évolue ensuite vers la smectite dans les niveaux plus altérés
(Pl.!!, 1-3).

- Les pyroxènes peuvent se transformer directement en chlorite (Pl.II, 4, 5). Celle-ci s'installe
de préférence en bordure des cristaux et envahit les fissures les plus importantes. Ces chlori
tes flexueuses présentent un pléochroisme anormal brun-jaune à jaune clair. Elles soulignent
les limites des anciens pyroxènes en formant des exsudations vers l'extérieur des cristaux. La
chlorite évolue très rapidement vers la smectite lorsque l'altération progresse.

- Les pyroxènes peuvent s'altérer directement en smectite. Celle-cise développe suivant les frac
tures et autour des pyroxènes en cristallisation fibro-radiée. Une auréole jaune-rouge se déve
loppe autour du cristal. La cristallisation des smectites s'effectue en relation avec les ca
naux de circulation, dans les fissures, et non pas directement au contact du pyroxène comme
dans les cas précédents (Pl.II,6).

Le stade final d'évolution est la smectite. Les amphiboles et les chlorites ne sont donc que
des intermédiaires plus ou moins fugaces. Elles sont représentées à des niveaux différents selon la
position du puits dans le paysage, la qualité de la fracturation et du drainage, et la variation du
grain de la roche. Il n'est pas rare d'avoir, dans un même niveau et pour une même lame pétrographi
que, une filiation chloriteuse du pyroxène près d'une diaclase et une filiation amphibolique dans
la roche non diaclasée.

b) Dans les niveaux profonds des altérations kaoliniques, les pyroxènes évoluent selon une seu
le et unique filiation. Une altération rouge orangé progresse à partir des bordures, des fractures
et des clivages des pyroxènes. Dans le cas de l'hypersthène, le clivage fin (010) devient très appa
rent. Toutes les fissures se remplissent de goethite et d'hydroxydes de fer mal cristallisés. Cette
trame entoure des morceaux du cristal initial, qui disparaissent rapidement. Au stade final, le ré
seau ferruginisé se compose de goethite jaune et d'hématite rouge en maille bien dessinée entourant
des vides. Certains vides et le pourtour du cristal peuvent se remplir d'une masse floconneuse cryp
tocristalline qui est formée de kaolinite. Cette transformation des pyroxènes en goethite réticulée
est caractéristique de l'altération ferrallitique avec un fort drainage interne (DELVIGNE, 1965).
On l'observe dans les puits 3 et 6 qui sont les points hauts de la toposéquence (Pl.I, 5 et 6).

Les évolutions des pyroxènes observées au microscope sont schématisées dans le tableau XIV.

Tableau XIV

Schéma d'évolution des pyroxènes dans les puits 1 à 6 de Kolel

AII',aloon Smaclillqua AII',alion Kaolinlqua

KaoIlnlla + Goalhila

1 1
'Cr

1 1
f' ~

Goalhlla
Smacilla Smacilla Smactlta Smactlla Talc Kaolinila +

1 Hlmalila

Dralnaga croissant
1
1
1

..
Ko.1,2,3 Ko.1,3,4 Ko.2,4 Ko.3 Ko.1,2,3,4 Ko.3,8 10.3.8
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En conclusion, l'évolution des pyroxènes est liée au drainage interne de la roche. La transfor
mation en amphibole est observée chaque fois que la roche est sans fissures visibles, cela aussi
bien au front d'altération que dans les boules réparties au sein des puits. Si les diaclases exis
tent on observe de la chlorite ou plus rarement de la smectite.

2. TRANSfORMATION DES PLAGIOCLASES

Dans les niveaux profonds des altérations smectltlques, la transformation la plus visible est
la saussuritisation. Au coeur des labradors, des amas de petits grains d'épidote prennent naissance.
Ils sont souvent accompagnés de calcédoine et de calcite. Ces néoformations résistent très bien à
l'altération, excepté la calcite. Elles se maintiennent jusqu'aux horizons de sol brun. Les amas
d'épidote sont abondants au contact de deux plagioclases. Dans quelques cas plus rares on peut ob
server des diaclases remplies de cristaux d'épidote et de quartz. Une seconde transformation, moins
apparente mais peut-être plus abondante, peut s'observer dans les niveaux profonds smectitiques. Les
plagioclases subissent une fracturation intense et une microdivision des cristaux. Il se forme de
grandes plages d'agrégats cryptocristallins. Des débris du cristal initial peuvent subsister en gar
dant leurs orientations optiques, alors que le plasma alentour est totalement désorienté. C'est
l'alt~roplasmationdécrite par BOULET (1974). Des fissures souvent flexueuses sont remplies de smec
tites incolores. Elles s'organisent en empilement de cristallites qui envahissent et remplacent le
plagioclase.

Dans les altérations kaoliniques, les plagioclases disparaissent très rapidement. Ils sont rem
placés par une masse cryptocristalline sans orientation préférentielle. On distingue des plages de
kaolinite empilée "en accordéon" au coeur du plasma. Les cristaux de quartz à habitus spongieux,
qui existaient dans les altérations smectitiques, n'apparaissent plus. Le fantôme du plagioclase est
bien conservé, sans fracture apparente, remplacé par un plasma argileux homogène. Il s'agit là aussi
d'une altéroplasmation avec conservation des volumes.

3. TRANSfORMATION DANS LES SOLS BRUNS

Les transformations pédologiques correspondent à un bouleversement de la structure initiale de
la roche, mais sans apport visible de matériaux. Le phénomène principal est une restructuration et
une division des constituants minéralogiques. Une porosité fine se développe, liée aux activités bio
logiques et aux mouvements d'humectation-dessiccation. Le squelette est composé de débris d'amphibo
les et de plagioclases et de nombreux grains de quartz dont beaucoup sont éoliens. L'assemblage est
porphyrosquelique et le plasma est omnisépique. Les cutanes sont abondants.

Un autre phénomène important des niveaux pédologiques brun-rouge estla présence de nodules sou
vent bien individualisés. Ces nodules apparaissent déjà dans la partie supérieure des altérations à
structure conservée. Dans les plages à structure conservée des argiles bariolées, LEPRUN (1972) ob
serve l'individualisation des nodules ferrifères. Les nodules ne sont donc pas liés à la restructu
ration pédologique, mais la nodulation se retrouve dans les sols. Les cutanes argilo-ferrifères qui
tapissent les parois des vides et entourent les grains du squelette sont en revanche limités à la
formation des horizons de sol brun.

Les variations des épaisseurs du sol brun sont faibles le long de la toposéquence. Il y a une
augmentation des tendances vertiques vers le bas de la pente, mais sans arriver aux vertisols. Les
vertisols lithomorphes n'existent que dans les bas-fonds (LEPRUN, 1977). Les cristallisations de cal
cite existent dans tous les puits, y compris Kolel 6 qui est entièrement kaolinique. En fait, il ne
s'agit pas de véritables nodules calcaires de type vertisol, mais de petits amas finement cristalli
sés sous forme de "pseudo-myc~Zium", liés aux activités biologiques du sol brun.

4. APPORTS ÉOLIENS

Les horizons sableux qui recouvrent le puits Kolel 1 présentent des caractères éoliens prépon
dérants. Le squelette est composé de grains de quartz arrondis, de grains de plagioclases et de
microclines, de débris de pyroxènes altérés et ferruginisés, de grains d'épidote et de quelques no
dules de fer. L'assemblage est granulaire, parfois intertextique. Le plasma est squelsépique et les
cutanes s'organisent autour des grains du squelette.
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D - MIN~RALOGIE DE LA TOPOS~QUENCE

Les m~neraux des fractions argiles et limons, étudiés par diffractométrie des rayons X, sont
les mêmes que ceux déterminés dans le puits Kolel 3. t~is les proportions varient. Les puits l, 2 et
4 contiennent presque exclusivement des smectites. Les puits 3 et 5 contiennent un mélange variable
de smectites et de kaolinites. Le puits 6 contient uniquement de la kaolinite. Les horizons superfi
ciels sont toujours enrichis en kaolinite par rapport aux niveaux sous-jacents.

La composition cinéralogique de la toposéquence est estimée à partir de l'évaluation semi-quan
titative des pics (Tabl.XV). Le talc est présent dans tous les profils; il est plus abondant dans
le puits Kolel 1. Les amphiboles et les pyroxènes résiduels se retrouvent surtout dans les fractions
limons, à la base des puits et dans les sols bruns. Ils sont plus abondants dans tout le puits
Kolel 4.

Tableau XV

Composition minéralogique de la topoBéquence de Kolel
(fpactions apgiles et limons)

KO-I KO-2 KO-3 KO-4 KO-5 Ko-6

Kaolinite
0 à 40 a à 50 la à 70 a à 20 40 à 80 100M CIl %;:l '"'<Il I=l

1-< ~
\0.1 .,...

.~ El Smectitex.g
%

100 à 60 100 à 50 90 à 30 100 à 80 60 à 20 a

Talc +++ + + + + + + + +
CIl
QI
1-<.....
0 Quartz + + +
CIl
CIl
QI,..,
<JI'-e
<J", (14C-14M) + + + + +++<Il v
>:.....,
;:l
<Il
1-<

Amphiboles,QI
I=l..... + + + + + + + +++ + +
X

Feldspaths

1. LE QUARTZ

+++ abondant + + moyen + rare

Dans les roches saines, le quartz est rare ou inexistant. Les résultats des dosages quantita
tifs par la méthode WEBER et LARQU~ (1973), sur ces roches mères, sont donnés dans le tableau XVI.
Les résultats exprimés en pourcentages de la roche totale indiquent que la norite ou le gabbro nori
tique ne contient pas ou très peu de quartz. Ces résultats sont conformes aux observations sur la
mes pétrographiques, qui montrent que le quartz est un minéral accessoire très rare.

Les dosages quantitatifs sur la fraction totale de tous les niveaux du puits Kolel 3 prouvent
que le quartz apparaît et devient relativement abondant dans certains horizons (Tabl.XVII). Il aug-
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Tableau XVI

Dosage du quartz dans les roches mères de Kolel
(en pourcentages de la roche totale)

Quartz Plagioclase

KO-l roche mère 0 73

KO-I boulder 1 62

KO-I écorce 2 29

KO-2 roche mère 3 55

KO-3 roche mère 0 80

KO-4 roche mère
0 63(650 cm)

mente régulièrement dans les altérations profondes smectitiques pour atteindre 9 % dans le niveau
850 cm. Il oscille autour de 3% dans les altérations à dominante kaolinique, entre 800 et 650 cm. Il
atteint 9 à 10% dans les argiles smectitiques intermédiaires, entre 650 et 450 cm, et dans les ancien
nes argiles bariolées, entre 400 et ISO cm. Dans les horizons superficiels, la teneur croît brutale
ment pour atteindre 30% en surface. Il s'agit ici d'une pollution par des grains de quartz éoliens.

Dans les niveaux internes du puits, un apport est improbable. Les altérations sont en place et
le volume initial de la roche est conservé. De même, une variation lithologique de la roche ne peut
expliquer l'augmentation régulière des teneurs entre 1100 et 850 cm, ni les faibles pourcentages
présents dans les argiles kaoliniques. L'explication la plus vraisemblable est la néogenèse du quartz
au cours de l'altération du type smectitique. D'après les observations au microscope, cette néoge
nèse pourrait se faire dans les plagioclases.

Pour confirmer cette hypothèse, on a séparé deux fractions de densités différentes dans quel
ques niveaux des puits Kolel 2 et 4, après extraction de la fraction argileuse « 2 IJ). Dans la frac
tion supérieure à 21J, on extrait une fraction légère composée principalement de feldspaths et une
fraction lourde composée de pyroxènes et d'amphiboles. Cette extraction s'effectue à l'aide d'une
liqueur de densité 2,77 et après centrifugation (BLANCO-SANCHEZ, 1978). Le quartz est dosé dans la
fraction argileuse, dans la fraction légère de densité inférieure à 2,77 (Tabl.XVII) et dans la
fraction lourde de densité supérieure à 2,77. Les résultats sont les suivants.

- La fraction argileuse des puits Kolel 2 et 4 ne contient pas de quartz, ou très peu, sur toute
la hauteur des profils.

- La fraction de densité supérieure à 2,77 ne contient pas de quartz.
- Dans la fraction légère feldspathique du puits Kolel 2, le pourcentage de quartz augmente de

3% à 10% entre la roche mère et le niveau 200 cm. Il atteint 45% avec la pollution éolienne.
- Dans la fraction légère feldspathique du puits Kolel 4, le pourcentage de quartz passe de 0%

dans la roche mère à 19% dans l'horizon 250 cm.
- Les pourcentages de feldspaths décroissent de bas en haut des deux puits, pendant que le quartz

augmente.

Dans le puits Kolel 6 dont l'altération est uniquement kaolinique, les dosages indiquent des
quantités de quartz très faibles. Le pourcentage de quartz est de 2 à 3% entre 900 et 250 cm, il
augmente légèrement dans les argiles bariolées, entre 250 et ISO cm, et brutalement dans le sol brun
Les plagioclases sont rares dans tout le profil (Tabl.XVII).

L'examen, au microscope électronique à balayage (CAMECA MEB/07), des fractions de densité infé
rieure à 2,77 de la taille des limons n'a pas permis d'observer ces néogenèses de quartz. L'habitus
très spongieux des minéraux observés ne permet pas de localiser les quartz sur les feldspaths en
grains (Pl.III, 1-4). L'examen au microscope à balayage, couplé avec un spectromètre à rayons X,
des sections de plagioclases altérés n'a pas permis non plus de distinguer les néogenèses de quartz
sur les cartes de répartition de la silice (Pl.III, 5, 6).
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Tableau XVII

Dosage du quartz et des plagioclases dans les puits de Kolel

Kolel 2 Kolel 2 Kolel 4 Kolel 4
Kolel 6Profondeur Kolel 3 d < 2.77 arSî le d < 2,77 argile

cm
Q p Q p Q p Q p Q p Q p

0 31 8 27 4

50 Il 8 45 7 1 6 10 5

100 7 8

150 8 9 8 Il 1 5 6 5

200 6 8 10 12 1 5

250 8 9 19 31 2 4 6 4

300 14 10

350 8 10 2 6

400 9 10 5 14 1 4

450 7 13 4 73 0 20 2 5

500 6 14

550 9 Il 6 64 2 18 3 6

600 7 10 5 16 1 1 8 45 3 13

650 8 13 0 90 0 37

700 5 12 2 5

750 3 Il

800 2 12 6 28 1 3

850 9 13 3 7

900 6 24 2 5

950 4 25

1000 2 30

1050 1 38

1100 4 27

Roche mère 0 80 3 55 0 90

Q • quartz % p. plagioclase % d < 2,77 de la fraction> 2 lJ i argile· fraction < 21J

En conclusion, des néogenèses de quartz se produisent dans les altérations smectitiques d'une
norite qui ne contient pas de quartz au départ. L'altération kaolinique de cette même roche ne donne
pas lieu à ces néogenèses. L'évacuation de la silice issue de l'hydrolyse des silicates est probable
ment trop intense dans ce cas pour que le quartz puisse se former. Les néoformations de quartz se
produisent dans les fractions granulométriques supérieures à 2~. Ces néoformations se trouvent dans
les fractions composées de plagioclases et non dans les fractions composées de pyroxènes et d'amphi
boles. Ces quartz de néogenèse n'ont pas pu être observés au microscope à balayage dans les plagio
clases altérés. Les pourcentages de quartz augmentent de la base au sommet des profils, pendant que
les pourcentages de plagioclases diminuent. Dans les horizons de sol brun il existe une pollution
éolienne très importante.
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2. LES SMECTITES

Les smectites présentent les mêmes caractères dans toute la toposéquence. Elles sont générale
ment plus abondantes dans la fraction inférieure à 2 jJ que dans la fraction limons. Sur 102 diagram
mes où la smectite est présente, le pic (001) est compris entre 14,5 et 15,2 Â pour les diagrammes
normaux d'agrégats orientés. Il se déplace entre 17,5 et IB,5 Â après saturation au glycérol. Il
s'écrase entre 9,6 et 10,0 Â après chauffage à 550°C.

Les diagrammes de poudres désorientées, réalisés sur les niveaux où la smectite est prédominan
te, montrent que la raie (060) se situe à l,50 Â selon un pic ou une bande de diffraction (MAC EWAN,
1949). Malgré la difficulté d'utilisation du pic (060) dans le cas des phyllites à structure turbo
stratique (PtDRO, 1965 ; TRAUTH, 1974 ROBERT, 1975), on peut conclure que la smectite de la topo
séquence de Kolel est dioctaédrique.

Une saturation de cette smectite au chlorure de lithium (GREENE-KELLY, 1953, 1955, 1957 i GLAE
SER et MERING, 1967,1971 i SCHULTZ, 1969) permet d'affirmer qu'il s'agit d'une beidellite et non pas
d'une montmorillonite. Le test au LiCl utilisant l'effet HOFMANN-KLEMEN (1950) peut présenter quel
ques difficultés d'application (BYSTROM BRUSEWITZ, 1975). Il est indispensable de tester un échantil
lon de montmorillonite de référence en même temps que les smectites à déterminer. Après saturation
au lithium et chauffage à 300°C, la montmorillonite perd sont aptitude au gonflement à l'éthylène
glycol alors que les beidellites conservent cette faculté et redonnent un pic à 17 Â.

A titre d'exemple on a calculé la formule d'une beidellite (Kolel 2 - 650 cm) qui a la composi
tion suivante (en 7. d'oxydes)

SiOz
54,1

AlZ03

IB,O

MgO

4,B6

CaO

1,7

TiOz
0,36

NaZO

0,43

KZO

0,45

La formule de la demi-maille a été calculée selon la méthode de HARVEY (1943) et de MILLOT (1949).
Une difficulté provient de la ventilation du magnésium entre octaèdre et couche interfoliaire. On
peut contrôler la quantité de ~Ig présent dans les couches interfoliaires à l'aide des analyses pédo
logiques de bases échangeables. Pour six smectites de la toposéquence de Kolel il faut admettre que
les teneurs en Hg++ échangeable, mesurées sur \00 g de terre totale, correspondent à la fois aux ar
giles et aux limons et non pas uniquement aux fractions inférieures à 2jJ • Dans ces conditions, les
calculs ont montré que les octaèdres ont une occupation en magnésium voisine de deux (environ 2,06).
Ces calculs montrent une légère hyperoctaédrie, alors que les smectites types sont généralement
hypooctaédriques. Cependant, le magnésium entre dans l'octaèdre d'une manière importante. Si on con
sidère une occupation de l'octaèdre strictement égale à deux, la formule de la demi-maille est la
suivante

(Si 3,63 Al 0, 37 ) (AlI, 05 Fe 0,61 Ti 0,0 z Mso, 32. ) Mgo, 17 Cao, lZ NaO, 06 KO , 03

Cette formule de la demi-maille n'est qu'approchée en raison de la présence d'impuretés entrant
dans l'analyse chimique globale et en raison de la méthode de ventilation des ions entre tétraèdres,
octaèdres et espaces interfoliaires.

Les variations de FeZ03 en fonction du rapport moléculaire MgO/FeZ03 (PAQUET, 1970) permettent
de différencier trois domaines parmi les smectites ferrifères. Le nombre d'ions de Fe 3+ présents
par demi-maille dans l'octaèdre est alors pour les différents domaines:

- de 0,3 à 0,5 pour les beidellites Wyoming - beidellites ferrifères,
- de 0,5 à 1 pour les beidellites ferrifères - nontronites,
- supérieur à 1 pour les nontronites.

Pour les beidellites du niveau KO-2 (650 cm), le nombre d'ions de Fe 3+ dans la formule de la demi
maille calculée est égal à 0,6. Cette valeur place la smectite dans les beidellites ferrifères.

3. LES INTERSTRATIFIÉS CHLORITE - SMECTITE (14C-14M)

a) Répartition des interstratifiés

Des interstratifiés apparaissent à certains niveaux des puits, souvent à la base, mais parfois
dans les horizons intermédiaires ou superficiels. On trouve un pic à 14 Â sur les diagrammes de ray
ons X fournis par l'échantillon orienté. Ce pic se déplace entre 16 et lB Â sous l'action des poly
alcools. Il s'écrase à 12 Â après chauffage à 550°C. C'est un comportement d'interstratifié chlorite
smectite. Cet interstratifié est toujours mélangé à la beidellite décrite précédemment. Il est plus
rarement accompagné de chlorite vraie dont le pic à 14 Â est stable au cours des traitements.
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Fig.17 - Répartition des interstratifiés dans la toposéquence de Kolel

La répartition des interstratifiés dans la toposéquence de Kolel (fig.17) montre que ceux-ci
sont rares ou inexistants dans les puits à altération kaolinique (Kolel 3, 5 et 6). Ils sont plus abon
dants dans les puits à altération smectitique (Kolel 2 et 4). La présence de ces interstratifiés,
soit à la base des profils, soit dans les niveaux superficiels, est liée à l'abondance des minéraux
résiduels, des amphiboles et des chlorites. Cela a déjà été observé dans le puits Kole13. Il s'agit
donc d'étapes intermédiaires et fugaces qui apparaissent dans les altérations peu accentuées où de
meurent de nombreux silicates inaltérés. Ces interstratifiés se trouvent en majorité dans la fraction
limons de 2 à 40 V .

b) Carautérisation des interstratifiés

Une étude détaillée de ces interstratifiés apporte des prec1s10ns sur leur nature et leur com
portement. La raie (060) consiste en deux pics ou bandes bien distincts à 1,53 Â et à 1,50 Â. On a
donc la présence d'une smectite dioctaédrique et d'une chlorite trioctaédrique. L'empilement régu
lier de feuillets dioctaédriques et trioctaédriques ne peut exister (ROSS et HENDRICKS, 1945; ptDRO,
1965; ESTÉOULE, 1967). Il s'agit plutôt de deux minéraux différents dont les proportions de l'un par
rapport à l'autre varient selon les échantillons.

En revanche, les diagrammes orientés indiquent la présence d'une première réflexion dans les
petits angles (fig.18). Les pics de 28 à 30 A, sur les diagrammes de l'échantillon orienté, et les
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de potassium de six échantillons contenant des interstratifiés à don-

sur un lot de six échantillons différents des précédents,

pics de 31 à 32 Â, sur les diagrammes de l'échantillon glycérolé, sont très souvent absents ou dou
teux. Les pics de 22 à 24 ~ après chauffage sont toujours pr~sents bien que souvent mal marqués sous
forme de bombements aplanis. Il est à noter que les réflexions formant une séquence régulière telle
que 24-12-8-6 Â n'ont jamais été observées dans les diagrammes de l'échantillon chauffé. Seules
les toutes premières réflexions sont présentes. Ce phénomène est l'indice d'une interstratification
irrégulière (WHITTIG, 1965 ; ROBERT, 1975).

Dans la toposéquence de Kolel, la majorité des diagrammes rend compte d'un mélange en toutes
proportions de cet interstratifié irrégulier et d'une smectite (fig.18). D'après la nomenclature de
LUCAS (1962), l'interstratifié est noté (14C-14M). Les échantillons représentés dans la figure 18
sont notés de la manière suivante :

- (14C-14M) pour le niveau KO-4 (400 cm),
C-(14C-14M) pour le niveau KO-I (1100 cm),

- M-(14C-14M) pour le niveau KO-4 (250 cm).

c) Traitement des interstratifiés

La faible quantité d'interstratifiés dans les mélanges et la mauvaise qualité des diagrammes
qui en découlent amènent souvent à douter des déterminations en (14C-14M). D'autre part, la vermicu
lite ou des minéraux hydroxy-alumineux intergrades sont fréquemment décrits dans les altérations des
roches basiques (PROUST,1976;ILDEFONSE, 1978). Il est indispensable de vérifier si de tels minéraux
existent également dans les puits de la toposéquence de Kolel. Deux séries d'expériences ont été ef
fectuées sur quelques niveaux choisis, la première en saturant les fractions argiles et limons au
chlorure de potassium, la seconde en effectuant une extraction préliminaire au citrate de sodium
(TAMURA, 1957).

La saturation au chlorure
né les résultats suivants :

- KCl .. pic à 12 Â,
- KCl + chauffage 1100----~..~ pic entre 10 et Il Â,
- KCl + éthylène glycol .. pic entre 15 et 16 Â.

Les deux premières réactions indiquent une variation du pic (001) qui correspond à une smectite ou
à une vermiculite et non aux intergrades. La troisième réaction correspond au comportement d'une
smectite et non à celui d'une vermiculite qui ne gonfle pas à l'éthylène-glycol si elle est saturée
en potassium.

Le traitement au citrate de sodium,
a donné les résultats suivants :

- citrate + MgC12 ---... pic à 15 A,
- citrate + MgC12 + éthylène glycol----~..~un pic à 15 Â et un pic à 17 Â,
- citrate + MgC12 + chauffage 5500 .. un pic à 10 Â et un pic à 12 Â.

Les diagrammes sont tout à fait comparables à ceux que l'on obtient, avant traitement au citrate,
sur l'échantillon saturé au magnésium. La seule différence obtenue est la séparation très nette,
après traitement à l'éthylène glycol, entre un pic qui demeure à 15Â et un pic qui se déplace à 17Â.
Il n'y a pas de différence pour les diagrammes normaux et chauffés à 550°C. On peut donc affirmer
qu'il n'y a pas eu extraction d'hydroxydes interfoliaires alumineux ou ferrifères. Les pics (001)
sont les mêmes qu'avant traitement. L'amélioration du diagramme et le comportement avec l'éthylène
glycol permettent de différencier une smectite et une chlorite altér~e (STEPHEN et MAC EWAN, 1951 ;
PETERSON, 1961 ; JOHNSON, 1964).

d) Conclusion

L'examen superficiel des diagrammes fait souvent penser à la présence d'un interstratifié voi
sin de la corrensite (LIPPMANN, 1956) ou à la présence d'un intergrade (JACKSON, 1962). On voit que
la juxtaposition de chlorites altérées et de smectites peut donner les mêmes diagrammes et expliquer
l'absence de réflexions autres que (001) et (002). L'hypothèse la plus vraisemblable est que les
couches brucitiques des chlorites sont d~sorganisées et ne remplissent qu'incomplètement les espa
ces interfoliaires (BRINDLEY, 1961). La destruction complète des couches Mg3(OH)6 permet la trans
formation en smectites. Il est à noter que lorsqu'une chlorite vraie existe sur les diagrammes,
caractérisée par un pic à 14 Â stable, les pics d'ordre pair disparaissent au chauffage.

Dans ce travail, j'ai appelé interstratifié (14C-14M) une smectite contenant des feuillets de
chlorite dégradée en interstratification irrégulière, dès lors qu'il demeure un pic à 12 J après
chauffage. La quantité de feuillets de chlorite est toujours très faible par rapport à la quantité
de feuillets de smectite.
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4. LES PLAGIOCLASES

Les plagioclases présents dans les puits de la toposéquence sont des labradors dont la teneur
en anorthite varie de 50 à 55%. L'altération de ces plagioclases conduit, soit à la kaolinite dans
les puits 3,5 et 6, soit à la smectite dans les puits l, 2 et 4. Dans les niveaux profonds des puits
smectitiques, et seulement dans ces niveaux, il y a apparition d'épidote en petits grains au sein
des plagioclases. Cette épidote est accompagnée de quartz, de calcédoine et parfois de calcite. Ces
minéraux sont toujours en faible proportion dans le labrador.

L'examen de seize échantillons de labrador au microscope à balayage couplé avec un spectromè
tre à rayons X et un analyseur multicanal (TRACOR), a permis de suivre l'évolution du calcium et du
sodium à divers stades d'altération repérés sur lames pétrographiques. Les résultats indiquent qu'il
existe une excellente corrélation entre les deux éléments. Lorsque la raie du calcium diminue, la
raie du sodium diminue également (fig.19). Le rapport Ca/Na, qui varie entre 15 et 25 dans les pla
gioclases peu altérés, est voisin de 30 dans les échantillons très altérés. Le sodium s'élimine donc
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légèrement plus vite que le calcium. Ces résultats confirment les déterminations minéralogiques de
la fraction sable fin du puits Kolel 3 (fig.12). On pouvait voir, en effet, dans cette figure, que
le plagioclase est toujours du labrador, de la base du puits jusqu'à sa disparition à 700 cm.

On peut conclure que le calcium et le sodium s'éliminent pratiquement ensemble des labradors et
qu'il n'y a pas conservation préférentielle du sodium. Il n'y a donc pas albitieation relative du
plagioclase dans la toposéquence de Kolel. C'est le calcium qui semble être le plus stable des deux
éléments et ceci confirme la formation d'épidote.

5. LES PYROXÈNES ET LES AMPHIBOLES

La transformation des pyroxènes de la toposéquence de Kolel suit deux voies bien différentes.
Dans les puits à dominante kaolinique à l'amont, les pyroxènes donnent de la goethite et de la kao
linite. Dans les puits à dominante smectitique, les pyroxènes donnent généralement des amphiboles
(Tabl.XIV). Ils donnent également du talc, de la chlorite et des interstratifiés (14C-14M). avant
de se transformer en smectites.

Il aurait été intéressant de connaître la minéralogie des amphiboles qui sont les minéraux in
termédiaires les plus abondants dans la filiation smectitique. Malheureusement, les diagrammes de
rayons X ont montré la grande complexité des espèces minérales formées. Si la majeure partie des am
phiboles correspond à la famille des hornblendes vertes, il existe tous les mélanges possibles avec
la série de l'actinote. Les déterminations des principales raies à l'aide du fichier A.S.T.M. (1974)
situent les amphiboles à l'intérieur d'un groupe calcique, entre la trémolite, l'édénite et la par
gasite. Les diagrammes ne sont pas identiques d'un puits à l'autre, ni même d'un niveau à l'autre,
ce qui entraîne des variations minéralogiques et chimiques aléatoires. Toute classification des
filiations devient alors arbitraire. Les amphiboles évoluent ensuite en smectite, soit directement,
soit plus rarement en passant par un stade chlorite - interstratifié.

La filiation des pyroxènes directement en chlorite est beaucoup plus rare. Elle se produit dans
les zones bien drainées et à l'extérieur des cristaux. Nous avons vu précédemment que ces chlorites
sont instables. Elles se transforment très rapidement en smectites.

La filiation des pyroxènes en talc, si elle n'intéresse qu'une faible partie des cristaux lnl
tiaux,donne un minéral parfaitement stable au cours de l'altération. Une faible partie du magnésium
et de la silice éliminée au cours des transformations en amphibole peut se recombiner en talc, si le
drainage est suffisamment faible pour que ces éléments ne soient pas évacués du pyroxène. Le talc se
forme à l'intérieur des anciens cristaux de pyroxène si le drainage est mauvais. La chlorite se for
me en bordure du cristal si le drainage est bon. La figure Il montre bien que le talc n'existe pas
ou très peu dans les niveaux du puits Kolel 3 où se trouvent les interstratifiés (14C-14M).

E - G~OCHIMIE

La composition moyenne des roches mères de la toposéquence est obtenue par l'analyse de sept
roches saines prélevées au fond des puits (Tabl.XVIII).

Tableau XVIII

Composition chimique moyenne du massif de Kolel
(en pourcentages de l'échantillon séché à 110°)

Si02 A1203 MgO CaO Fe203 Mn304 Ti02 Na20 K2 0 H20

Moyenne 50,00 17,10 8,79 10,49 9,31 0,14 0,34 2,40 0,25 0,78
n = 7
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(Na20 + K20)2
L'indice de série de RITTMANN (1963) calculé à l'aide de la formule empirique cr =

Si02 - 43

donne une valeur voisine de 1 qui place cette roche virtuelle dans la série pacifique calco-alcaline
de caractère fort à extrême. Les calculs pétrochimiques, d'après les diagrammes du même auteur, si
tuent cette roche à la limite basalte - andésite à labrador.

1. MOBILITÉ DES ÉLÉMENTS CHIMIQUES

Les méthodes de calcul utilisées pour le puits Kolel 3 peuvent s'appliquer à l'ensemble de la
toposéquence. Les concentrations à volume constant et les concentrations isotitane apportent des
renseignements sur les mobilités relatives des éléments dans les différents puits. Le calcul des
concentrations isovolumétriques et isotitane, dans les puits 1, 2, 3, 4 et 6 permet de calculer les
concentrations moyennes de chaque élément pour un puits donné. Cette moyenne intègre l'ensemble des
niveaux du puits, donc des horizons très dissemblables qui peuvent être à dominante kaolinique ou
smectitique. Cependant, il est intéressant de connaître la concentration relative globale d'un pro
fil, qui sera la résultante des différentes concentrations sur une même verticale.

a) Le raisonnement isovoZumétrique a été appliqué à tous les niveaux excepté les horizons de
sol brun où la structure initiale n'est pas conservée. Les résultats des calculs donnent les concen
trations moyennes des cinq puits de la toposéquence (Tabl.XIX).

Tous les puits sont caractérisés par un départ de matière. Les concentrations moyennes sont in
férieures à l, excepté pour quelques valeurs de K20, Ti02, A1203' Les alcalins, les alcalino-terreux
et le silicium sont les éléments les plus mobiles. L'aluminium, le fer et le titane sont les éléments
les plus stables. Une différence évidente apparaît entre les puits 3 et 6 où il existe de la kaoli
nite et les puits l, 2 et 4 uniquement smectitiques.

- Dans Zes puits à kaoZinite, les concentrations moyennes sont très faibles. Certains éléments
ont presque totalement disparu (Mg, Ca et Na), d'autres sont très lessivés (Si et K). L'ordre
de stabilité de tous les éléments peut se schématiser de la manière suivante :

Al - Ti - Fe - Mn - Si - K - Na - Ca - Mg

------ mobilité croissante----.....~

- Dans Zes puits à smectites, les concentrations moyennes sont plus fortes. La différence entre
éléments stables et éléments mobiles est moins marquée. L'ordre de stabilité de tous les élé
ments devient :

K - Al - Ti - Si - Fe - Na - Mn - Mg - Ca

_____ mobilité croissante -----I.~

Le comportement de K, Si et Mn diffère selon la nature de l'altération envisagée. Ces éléments
sont mobiles dans les altérations kaoliniques et beaucoup plus stables dans les altérations smecti
tiques. Le potassium en particulier, qui est peu abondant dans la norite initiale, montre une con
centration relative supérieure à 1 dans les profils smectitiques. La silice devient plus stable que
le fer dans ces mêmes profils.

b) Le raisonnement isotitane a été appliqué à tous les niveaux malgré le fait que dans certains
puits, et en particulier les puits à dominante smectitique, le titane ne soit pas l'élément le plus
stable. Les concentrations moyennes isotitane (Tabl.XIX) montrent un ordre de mobilité des éléments
qui est pratiquement le même que celui obtenu par la méthode isovolumétrique. Les coefficients de
concentration sont plus élevés, ce qui entraîne des enrichissements relatifs pour certains éléments
(Al, Si, Fe et K) dans les puits à dominante smectitique.

Une hydratation très forte est mise en évidence parles deux méthodes. Les concentrations moyen
nes indiquent un apport massif en H20+, qui correspond à la néogenèse des minéraux secondaires hydro
xylés. Les puits où l'altération est kaolinique (KO-3 et KO-6) ont les concentrations en eau les
plus élevées.

Le même calcul à volume constant ou à titane constant peut s'effectuer en regroupant les ni
veaux analysés selon leur composition kaolinique ou smectitique, indépendamment des puits. Les dif
férences entre les deux ensembles apparaissent nettement dans les moyennes. Il est plus simple de
représenter ces ensembles à l'aide des diagrammes de corrélation entre deux éléments majeurs.
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Tableau XIX

Concentrations moyennes isovolum~triques et isotitane dans la topo8~quence de Kolel

KO-I

KO-2

KO-3

Ko-4

KO-6

KO-I

KO-2

KO-3

KO-4

KO-6

SiOz

0,70

0,70

0,48

0,77

0,38

1,05

1,19

0,77

0,85

0,48

0,59

0,70

0,59

1,00

0,84

0,94

1,20

0,96

1,08

1,12

MgO

0,30

0,49

0,18

0,31

0,03

0,46

0,79

0,26

0,39

0,03

CaO

0,29

0,41

0,13

0,55

0,44

0,62

0,17

0,63

0,05

0,59

0,69

0,40

0,64

0,67

0,93

1,16

0,70

0,68

0,89

0,36

0,51

0,34

0,45

0,57

0,55

0,83

0,60

0,46

0,75

TiOz

0,70

0,63

0,59

1,07

0,79

NazO

0,37

0,54

0,09

0,80

0,51

0,85

0,13

0,92

0,10

KzO

1,30

0,75

0,39

l,70

0,32

l,70

1,36

0,62

1,85

0,33

47,7

7,1

35,9

3,9

55,2

81,1

14,1

59,8

3,9

74,0

2. CORRÉLATIONS ENTRE DEUX ÉLÉMENTS MAJEURS

Le diagramme entre le magnésium mobile et le fer stable fait ressortir trois ensembles distincts
pour les 74 échantillons analysés (fig.20). Sur la figure on distingue un ensemble kaolinique qui
comprend également les horizons de surface, un ensemble smectitique dans lequel entrent les roches
saines, et un ensemble intermédiaire qui comprend surtout les horizons à mélange de kaolinite et de
smectite du puits KO-3. Ces trois unités minéralogiques correspondent à des unités géochimiques sé
parées. On doit noter que les roches non altérées forment avec les niveaux à smectite un ensemble
commun de points. Cela confirme le caractère juvénile de l'altération smectitique dans la toposé
quence étudiée. Il existe une corrélation positive significative entre le fer et le magnésium, dans
l'ensemble smectitique. Il existe une corrélation négative significative entre les deux éléments,
dans l'ensemble kaolinique. Le groupe intermédiaire ne présente pas de corrélation significative.

Des diagrammes ont été dessinés pour d'autres éléments, en particulier pour la silice et le mag
nésium qui sont tous les deux mobiles. A l'inverse du diagramme précédent, l'ensemble kaolinique pré
sente une corrélation positive entre silice et magnésium (fig.21).

3. CORRÉLAT 1ON ROCHE - SURFACE

Dans une étude antérieure (BLOT, PION et WACKERMANN, 1973), nous avions recherché s'il existait
une relation entre la roche dure parfois profonde et les horizons d'altération etdesols sus-jacents.
Les puits de la toposéquence de Kolel étaient inclus dans cette étude menée à l'aide du coefficient
de corrélation de rang de "SPEARMAN" (FLANAGAN - 1957). Les corrélations de rang sont bien adaptées
pour traiter les analyses semi-quantitatives des éléments traces dont les teneurs ne sont pas dis
tribuées selon une loi gaussienne. Les conclusions de l'étude étaient les suivantes.

- La géochimie des horizons de surface donne une "image" fidèle de la roche mère, même si celle
ci est recouverte par d'épais niveaux d'altérites.
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Fig.20 - Corrélation Fe203 - MgO dans la toposéquence de Kolel

La corrélation pos~t~ve surface - substratum est forte pour Fe, Ti, K, Ni et Co. Elle est moy
enne pour Si, Mg, Mn, Ca, Cu, Ba, Zr, Pb, V et Sr. Elle est faible pour Na et Li. Il n'existe
pas de corrélation pour Al et Cr.

- Les coefficients de corrélation de rang, calculés sur les trente puits présentant les plus for
tes différences de rang, indiquent que le puits KO-( ne possède pas de corrélation significati
ve pour les horizons 0 à 150 cm. Cela confirme que le recouvrement éolien possède une géochimie
étrangère à celle du massif.
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Fig.21 - Corrélation Si02 - MgO dans la toposéquence de Kolel

Les résultats obtenus avec les corrélations de rang reJoLgnent ceux de l'étude des concentra
tions absolues ou relatives. Il existe des éléments très stables dans le profil au cours de l'alté
ration, alors que d'autres éléments majeurs ainsi que la plupart des éléments traces sont plus mobi
les.

Cependant, la corrélation positive entre la roche saine et les horizons d'altération montre que
quelle que soit la mobilité des éléments, les différents niveaux sont représentatifs de la roche
sous-jacente. L'évolution géochimique d'un profil est donc lithod~pendante. c'est-A-dire fonction
de la roche mère.
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4. INDICES D'€VOlUTION G€OCHIMIQUE

La comparaison des puits dans une toposéquence nécessite la connaissance du degré d'évolution
auquel sont parvenus les différents niveaux des altérites. Pour cela deux méthodes peuvent être ap
pliquées.

- On peut évaluer les différents degrés d'altération à l'aide des observations morphologiques et
microscopiques. Cette méthode est riche d'enseignement, elle a été largement utilisée au cours
de l'étude de la toposéquence de Kolel.

- On peut tenter une évaluation quantitative de l'évolution d'un puits à l'aide des variations
géochimiques de certains éléments.

De nombreux auteurs, depuis HARRASSOWITZ (1926), ont proposé des indices géochimiques capables
de définir les processus de l'altération d'une roche quelconque. La plupart ont proposé des repré
sentations graphiques visualisant cette altération (REICHE, 1943) ou définissant des indices d'évo
lution (SHORT, 1961; RUXTON, 1968; CARVALHO, 1973). Les travaux de ptDRO (1964, 1966) définissent
les processus d'altération par rapport aux produits secondaires formés dans quatre types zonaux fon
damentaux : allitique, monosiallitique, bisiallitique et podzolique.

Toutes ces tentatives définissent l'évolution de l'ensemble d'un puits qui,dans le détail,peut
être composé de niveaux d'altérites très dissemblables. Les minéraux primaires ne sont pas tous trans
formés en minéraux secondaires. Les mesures physico-chimiques ont montré que certains horizons sont
moins altérés que d'autres. L'altération progresse en laissant des récurrences de roche non altérée
au sein des altérites.

Dans une étude récente, WACKERMANN (1973, 1975) définit un modèle d'évolution géochimique en
fonction des teneurs en oxydes de certains éléments. Un indice d'altération i est calculé selon le
rapport entre quatre éléments stables et deux éléments appauvris dans les profils :

Le rapport i/i o , ou t o représente la roche mère, caractérise les néogenèses formées dans cha
que horizon. Ce rapport a été calculé pour un certain nombre de niveaux des puits de la toposéquen
ce (Tabl.XX). L'examen du tableau montre que le rapport i/i o caractérise bien les stades d'évolution
atteints dans les différents niveaux. Les altérites à smectite dominante (Kolel l, 2 et 4) ont un
rapport i/i o compris entre 1 et 5, les altérites à kaolinite dominante (Kolel 3 et 6) ont un rapport
i/i o supérieur à 5. La nature des minéraux secondaires formés est donc définie par le rapport entre
les éléments chimiques stables au cours de l'altération et les éléments les plus appauvris. En fait,
dans le cas de la toposéquence de Kolel, la somme des oxydes A1 20 3 + FeZ03 + Mn 304 + Ti02 peut être
considérée comme relativement constante au cours de l'altération. MgO et CaO sont appauvris systé
matiquement, mais ils peuvent entrer dans la composition de minéraux secondaires comme le talc et
les smectites. Seul Na20 est lessivé des profils. L'indice d'alt~~ation i est donc en majeu~e pa~

tie fonction de l'évolution de Na20.

L'indice d'altération i est lié par une relation simple à deux paramètres importants: la dis
tance de l'échantillon à la roche saine et sa teneur en eau de rétention (H20-). Dans le diagramme
log i/H20-, les points représentatifs de tous les niveaux d'un puits sont, d'après WACKERMANN (1975),
alignés sur une même droite. Pour la toposéquence de Kolel on s'aperçoit que les points sont alignés
pour les puits peu altérés (Kolel 4) ou pour les niveaux profonds proches de la roche saine (Kolel 1
et 2). En revanche, pour les niveaux d'altération plus évolués et en particulier pour les mélanges
des deux ensembles kaoliniques et smectitiques (Kolel 3), les points représentatifs des échantillons
ne sont plus alignés. Il en est de même pour les niveaux de sols bruns et les horizons superficiels
où la teneur en H20- n'est pas fonction de l'indice d'altération.

Différents indices d'évolution géochimique ont été calculés : le WPI de REICHE (1943), le "wea
thering index" de SHORT (1961), le rapport moléculaire Ki (ptDRO, 1966), l'indice de WACKERMANN
(1973). Ils apportent des renseignements sur le bilan géochimique global, mais ne peuvent caractéri
ser l'ensemble des niveaux des différents puits de Kolel. Les altérations de chaque puits sont la
résultante de plusieurs évolutions géochimiques dissemblables. L'utilisation d'un seul indice ne
permet pas de reconstituer les histoires successives des altérites disposées sur une même verticale.
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Tableau XX

Rapports des indices d'altération i/i o dans
la toposéquence de Kolel

Profondeur Ko-I Ko-2 Ko-3 Ko-4 Ko-6
cm

a 2,9 7,5 10,4

50 8,6 6,5 5,1 15,1

100 6,9 17,0

150 2,6 6,8 2,9 20,3

200 2.7 7,3 23,1

250 s,a 1,4

300 1,9 4,5 41,3.-
350 1,6 4,7 1,9

400 3,5 2,6

450 3,2 3,1 31,9

500 1,8 3,6 2,7

550 3,4

600 2,8 4,6 1,2 18,9

650 1,2 6,2 l,a

700 6,4

750 4,0 25,1

800 1,4 1,3

850 2,6

900 1,9 2,6 24,2

950 1,2 2,8

1000 3,4

1050 2,3 2,1

1100 1,6 2,2

Roche mère 1 1 1 1 1

5. CONCLUSION

La géochimie de la toposéquence fournit des renseignements importants sur l'altération de la
norite de Kolel. Les enseignements principaux sont les suivants.

La mobilité des éléments majeurs est différente entre les puits à altération smect~t~que et
les puits à altération kaolinique. On peut noter que dans les profils kaoliniques, les alca
lins, les alcalino-terreux et la silice sont plus mobiles que Fe, Mn, Al et Ti. Dans les pro
fils smectitiques, K et Si sont beaucoup plus stables. Le potassium en particulier, présente
un enrichissement relatif dans les niveaux d'altération à smectites, Les deux altérations sont
marquées par un apport massif en HzO+ caractérisant la néogenèse des minéraux secondaires.

- Les diagrammes de corrélation MgO - FeZ03 et MgO - SiOz mettent en évidence trois ensembles
géochimiques distincts : un ensemble kaolinique, un ensemble smectitique et un ensemble mixte
kaolinique et smectitique. Ces ensembles géochimiques correspondent à des groupes de niveaux
d'altération à l'amont, à l'aval et dans le profil KO-3 de la toposéquence.
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- Dans tous les puits, les niveaux d'altérites sont représentatifs de la roche sous-jacente,
excepté dans les horizons superficiels sableux. L'évolution géochimique des profils est litho
dépendante.

- Pour le massif de Kolel, un indice d'altération calculé selon un rapport entre les éléments
chimiques stables et les éléments chimiques mobiles peut caractériser les altérations kaolini
ques et les altérations smectitiques. Cet indice d'altération est dépendant de l'évolution des
teneurs en sodium.

III - CONCLUSIONS SUR L'ENSEMBLE DE LA TOPOSÉQUENCE

1. SCHÉMAS SYNTHÉTIQUES RÉSUMANT LA TOPOSÉQUENCE DE KOLEL

La morphologie, la minéralogie et la géochimie de la toposéquence sont résumées intégralement
dans la figure 22.

2. VUE D'ENSEMBLE SUR LA TOPOSÉQUENCE

L'étude de la toposéquence de Kolel a montré la complexité des niveaux d'altération formés
sur un massif de roahes homogènes. Les mesures de résistivités apparentes, de granulométrie et de
densités apparentes détaillent cette complexité des altérations. Sous un pavage de grosses boules
de norites fraîches qui recouvrent la colline de Kolel, on distingue des altérations différentes de
l'amont à l'aval de la toposéquence. Les niveaux d'altération à l'amont et sur les points hauts de
la toposéquence (KO-3) contiennent beaucoup de kaolinite. Les niveaux d'altération sur les points
bas (KO-4) et à l'aval de la toposéquence contiennent surtout de la smectite.

Les niveaux d'altération peuvent également se subdiviser en trois groupes distincts un grou
pe kaolinique, un groupe smectitique et un groupe mixte (kaolinite et smectite).

3. TRANSfORMATIONS MINÉRALES ET NIVEAUX D'ALTÉRATION

Les études pétrographiques et minéralogiques mettent en évidence trois types d'évolution des
minéraux, deux dans les niveaux smectitiques et un seul dans les niveaux kaoliniques.

a) Les niveaux smeatitiques

Dans les niveaux profonds, les mlneraux primaires évoluent vers les smectites en passant par
des minéraux de transition. Les pyroxènes se transforment en amphiboles et chlorites. Les plagiocla
ses se fracturent et donnent de l'épidote et du quartz.

Dans les niveaux intermédiaires et superfiaiels, tous les minéraux se transforment en beidelli
te ferrifère, soit directement à partir des minéraux primaires, soit à partir des minéraux transitoi
res, amphiboles et chlorites. On distingue souvent un stade intermédiaire composé d'un interstrati
fié (14C-14M). Cet interstratifié est composé de feuillets abondants de smectite et de seulement
quelques feuillets de chlorite.

b) Les niveaux kaoliniques

Dans tous les niveaux kaoliniques, les mlneraux primaires évoluent directement en kaolinite et
en goethite, selon une trame qui souligne les contours des cristaux initiaux.

4. LES TROIS GROUPES GÉOCHIMIQUES

Les calculs géochimiques ont permis de mettre en évidence trois ensembles géochimiques qui cor
respondent à des groupes de niveaux d'altération dans la toposéquence.
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- Le groupe à kaolinite dominante, dans les puits KO-6 et KO-S, est caractérisé par une exporta-
tion de tous les éléments chimiques.

- 20 à 40% pour Al, Ti, Fe et Mn
- 60% pour Si et K
- 90% pour Na, Ca et ~~

Le groupe à smectite dominante, dans les puits KO-4, KO-2 et KO-I, est caractérisé par une
exportation plus faible des éléments.

- 0 à 20% pour K, Al, Ti et Si
- 30 à 40% pour Fe et ~m

- 50 à 70% pour Na, Mg et Ca

- Le groupe à smectite et kaolinite, dans le puits KO-3, a un comportement compris entre celui
des groupes précédents. Les alcalins et les alcalino-terreux sont exportés deux fois plus que
les autres éléments, excepté le potassium qui est peu mobile.

Le fait important à retenir est le comportement de Si et de K selon le groupe envisagé. Ces
deux éléments sont plus stables dans les altérations smectitiques que dans les altérations kaolini
ques. L'étude des corrélations fait ressortir, de plus, la lithodépendance de tous les groupes d'al
tération par rapport à la roche sous-jacente.

5. LES ALTÉRATIONS SUPERPOSÉES DU PUITS KOLEL 3

L'étude du puits Kolel 3 fait penser à une histoire polyphasée des niveaux d'altération. Une
altération smectitique se serait surimposée à un ancien profil comportant une lithomarge kaolinique
et des argiles bariolées. Cette hypothèse est étayée par les faits suivants.

- C'est toujours la smectite qui se forme au front d'altération, aussi bien qu'en bordure des
boulders.

- La limite du front d'altération actuel est discordante avec la limite inférieure des argiles
kaoliniques.

Les argiles bariolées du puits Kolel 3 contiennent une forte proportion de smectite.

Le sommet du puits Kolel 6 contient des cristallisations de calcite qui sont postérieures à la
kaolinite.

Tous ces faits suggèrent que l'altération kaolinique a été relayée et prolongée, aussi bien à
la base qu'au sommet, par une altération smectitique postérieure. Cette hypothèse sera discutée
dans le chapitre VII.
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CHAPITRE IV

LA TOPOSEQUENCE DE TANKIEDOUGOU

La zone d'étude de Tankièdougou se situe dans le massif de Ma, cercle de Dano, au SW de la Haute
Volta (longitude 3 0 24' Ouest, latitude 11 0 07' Nord). Ce massif appartient aux formations birrimiennes
du massif de Houndé (BESSOLES, 1977) qui prolonge vers le Nord le bassin de la Haute-Comoé. Les for
mations birrimiennes de la zone de Tankièdougou ont été décrites et cartographiées par BOUSQUET
(1965). Il distingue un complexe indissociable schisto-volcanique du Birrimien, une série molassique
tarkwaïenne discordante et des roches granitiques syntectoniques et post-tectoniques (fig.23).
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La toposéquence de Tankièdougou est implantée sur des roches basiques indifférenciées (amphibo
lites, gabbros, andésites), à l'Ouest du village. Elle recoupe un affleurement de péridotites en bor
dure de la piste Nahirindio-Tankièdougou. Les roches basiques sont recoupées par de nombreuses in
trusions de granites circonscrits post-tectoniques de type Bondoukou. La pétrographie du massif de
Ma est complexe, avec une plus grande importance des séries volcaniques (andésites et andésites bré
chiques) sur les séries schisteuses. Des changements de faciès apparaissent en quelques mètres dans
la série schisto-volcanique. Un métamorphisme régional de faible intensité, ou peut-être un dynamo
métamorphisme, a conféré aux roches une texture schisteuse généralisée (BOUSQUET, 1965).

Les affleurements qui forment les premiers contreforts de la montagne montrent des roches à
grain fin, de couleur vert bleuâtre à la cassure et à patine noire ou brun-rouge. Elles se débitent
en petits blocs anguleux ou en plaquettes selon les plans de schistosité verticaux. Les péridotites
sont altérées à l'affleurement sous forme d'une croûte poreuse épaisse, de couleur brun-chocolat, à
patine sombre. Les filons et filonnets de quartz recoupent tout le massif et sont très abondants.

La montagne de Ma et ses contreforts ne sont pas cuirassés. On trouve cependant des gravillons
et des débris de cuirasses sur les pentes et sur les sommets. Une enceinte cuirassée importante en
toure d'une manière discontinue le massif. Les cuirasses sont séparées des collines par une plaine
très étendue dont la largeur peut atteindre deux à trois kilomètres.

l - LE PUITS TANKIÈDOUGOU 6

Le puits Tan 6 est situé au milieu de la toposéquence, au pied du flanc sud de la prem~ere col
line (fig.28 et Pl. V). Il atteint la roche dure à 750cm de profondeur. Les principaux niveaux obser
vés sont décrits de haut en bas.

0-50 cm - Sol brun eutrophe avec un horizon humifère gris noirâtre et des débris de roches en
plaquettes. Entre 20 et 50 cm, transition progressive avec l'horizon sous-jacent.

50-200 cm - Roche très altérée, en place. Argile jaune entourant des blocs de roche moins alté
rée. Schistosité verticale conservée et joints de couleur rouille.

200-300 cm - Roche altérée avec diaclases ouvertes et léger débit en boules mal marqué.
300-450 cm - Roche peu altérée à structure et schistosité conservées. Diaclases fines avec argiles

brunes. Cassure esquilleuse et conchoidale.
450-600 cm - Roche altérée à structure conservée, légèrement friable. Couleur gris-bleu.
600-750 cm - Roche dure, débit en plaquettes horizontales.

La transition entre les différents horizons est très progressive. On doit noter la passée dure
entre 300 et 450 cm, qui correspond à un faciès plus siliceux de la roche. Celle-ci devient une
quartzite à amphibole. En dessous et au-dessus, la roche est plus altérée que dans cette passée sili
ceuse. L'altération progresse par les diaclases d'une manière centripète et isole des débris angu
leux de roche plus dure. Le puits Tan 6 peut se schématiser en trois unités :

- un sol brun eutrophe très mince ;
- une altération argileuse qui respecte la structure initiale et la schistosité de la roche
- une passée quartzitique très peu altérée, en place au sein de la roche basique.

A - OBSERVATION AU MICROSCOPE

La roche mère échantillonnée au fond du puits est une amphibolite à structure microgrenue. Cet
te amphibolite est tectonisée. Il se développe une schistosité de la roche et une faible orientation
des minéraux ferro-magnésiens à proximité des diaclases. Au sein des blocs non tectonisés, on distin
gue des plages où les minéraux ne sont pas orientés et dont la structure est microgrenue aphaniti
que. Il existe quelques filonnets de quartz et d'épidote orientés selon le litage grossier vertical.

La roche est composée des minéraux suivants :
- 40% d'amphiboles en petits cristaux prismatiques de hornblende verte et de trémolite,
- 30% d'andésine (An 30 à 35) en cristaux xénomorphes,
- \0% de quartz,
- \0% d'épidote en amas ou en filonnets,
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- 5% de pyrite en granules et 5% de biotite très altérée en chlorites. Les minéraux accessoires
sont des chlorites.

Cette amphibolite à schistosité verticale mal marquée dérive des andésites très abondantes dans
la zone étudiée. Tous les intermédiaires existent entre les andésites saines à structure microliti
que et les amphibolites. Cette roche peut être nommée ortho-amphiboZite (DUCELLIER, 1963).

1. LES NIVEAUX PROFONDS

Dans les niveaux profonds, de 750 à 300 cm, la roche initiale est peu altérée. Les amphiboZes
pâlissent et perdent leur pléochroïsme, la biréfringence diminue. Les cristaux gardent leur forme et
se fracturent. On voit souvent les bordures des amphiboles prendre des teintes de polarisation anor
males, proches des teintes de la chlorite. La transformation de ces amphiboles est très faible et à
peine esquissée. Les pZagioaZases qui composent la mésostase n'ont pas de formes cristallisées bien
définies. Il n'y a pas de macles apparentes, et l'évolution de ces andésines est difficile à appré
cier. Les plagioclases sont engrenés avec de petits cristaux de quartz xénomorphes qui sont inalté
rés.Les biotites s'altèrent très rapidement, elles perdent leur pléochroïsme intense et s'exfolient.
La transformation en chlorite, qui existe déjà dans la roche dure, est totale dès les niveaux pro
fonds. La trace de clivage devient flexueuse et les bordures des cristaux s'ouvrent en éventail. Les
épidotes ne sont pas transformées. Dans les fissures apparaissent des enduits argileux (cutanes) jau
nes à rouille et de la goethite, mais un canal central est préservé et reste ouvert. Des traînées
ferruginisées soulignent la schistosité verticale, mais la pyrite semble encore inaltérée. Les gra
nules de pyrite s'arrondissent cependant sur les bordures.

2. LES NIVEAUX INTERMÉDIAIRES

Dans les niveaux intermédiaires, de 300 à 50 cm, l'altération devient plus importante. Cette
altération progresse depuis les diaclases vers le centre des plaquettes, mais n'atteint pas le coeur
des blocs. Il reste des morceaux anguleux dont le degré d'altération est faible et identique à celui
des niveaux profonds. Dans les parties externes très altérées, Zes amphiboZes perdent leur couleur
verte et deviennent jaunes à rouille. Elles se fracturent en petits cristaux dont les bordures s'ef
filochent et s'exfolient. On reconnaît encore les fantômes des cristaux originels et certains con
servent une extinction oblique. Les pZagioaZases sont transformés en smectites et en amas empilés
d'interstratifiés à biréfringence moyenne (détermination aux rayons X). Les épidotes prennent une
coloration beige sale et deviennent opaques, les amas commencent à se disloquer. Les fissures, qui
étaient ouvertes, sont comblées par des ferri-argiZanes de couleur jaune, et les bordures des fis
sures sont recouvertes par de la goethite et de l'hématite. La ferruginisation progresse par des
filonnets et des amas vers le centre des plaquettes d'amphibolite. Ces filonnets proviennent en ma
jorité des granules de pyrite qui s'anastomosent et disparaissent.

Les argiles fibro-radiées se forment à partir des plagioclases et des chlorites, et toujours à
proximité des diaclases. La formation des argilanes s'effectue dans les diaclases uniquement.

3. LES NIVEAUX SUPERFICIELS

Dans les niveaux superficiels, de 50 cm à la surface, les structures pédologiques du sol brun
dominent etla structure de la roche a disparu totalement. Le squelette est composé de très nombreux
grains de quartz anguleux, de morceaux d'amphibolite et de quartzite non altérés, de cristaux d'am
phibole et d'épidote souvent ferruginisés et de nodules de fer et d'argilanes arrondis. L'assemblage
est porphyrosquelique avec des passées aggloméroplasmiques. Le plasma est omnisépique. La porosité
est moyenne, en partie liée à la grande taille des éléments du squelette et non au plasma.

4. CONCLUSION

L'observation micromorphologique permet de distinguer des transformations minéralogiques dans
les amphibolites du puits Tan 6 et des pédoplasmations dans les fissures et dans les diaclases.

Les transformations dans les niveaux profonds et intermédiaires concernent les chlorites etles
plagioclases qui se transforment en smectites et en interstratifiés. Les épidotes, les amphiboles et
le quartz ne sont que peu ou pas du tout altérés. Ces transformations s'effectuent d'une manière cen
tripète, à partir des diaclases qui isolent des plaquettes d'amphibolite. Le centre de ces plaquet
tes n'est pas transformé.
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Les fissures et les diaclases sont remplies par des revêtements de ferri-argilanes etde goethi
te. Dans les niveaux profonds, ces revêtements forment des cutanes sur les parois (cutanes de con
trainte) ; ils comblent entièrement les fissures dans les niveaux intermédiaires. La ferruginisation
qui envahit les bordures des diaclases et l'amphibolite altérée provient des granules de pyrite. Les
granules se transforment en une trame ferrugineuse soulignant la schistosité.

B - MESURES PHYSICO-CHIMIQUES

1. LES MESURES GÉOPHYSIQUES

Les sondages électriques à l'aplomb du puits Tan 6 ont donné les résultats suivants.

- Un premier terrain de 85 cm d'épaisseur possède une résistivité de 70 n.m. Ce terrain corres
pond au sol brun, avec une épaisseur légèrement surestimée.

- Un second terrain, de 750 cm d'épaisseur, possède une résistivité apparente de 16 n.m.

L'épaisseur totale des altérations mesurée dans le puits est de 750 cm, l'épaisseur des deux
terrains calculée par la géophysique est de 835 cm. La géophysique indique la profondeur du front
d'altération avec une approximation qui est inférieure à un mètre. La résistivité des niveaux pro
fonds et intermédiaires (16 n.m) correspond, d'après le chapitre II, à une altération argileuse à
dominante smectitique. La résistivité de 70 n.m, dans les horizons superficiels, correspond à un
mélange d'argile et de débris rocheux. Cette valeur est voisine de celles des arènes et ne peut ser
vir à définir le sol brun.
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2. LES MESURES DES DENSITÉS APPARENTES

Les densités apparentes décroissent brutalement entre 600 et SSO cm. Dans les niveaux profonds
on a une densité voisine de celle de la roche saine ; dans les niveaux intermédiaires, une densité
voisine de 1,7 (fig. 24). On doit noter que les mesures de densité apparente ne permet tent pas d' iden
tifier la passée d'amphibolite quartzique entre 300 et 4S0cm. En revanche, les horizons entre 200 et
100 cm montrent des densités supérieures à celles des niveaux sous-jacents. Ces fortes valeurs s'ex
pliquent par les blocs anguleux en place, moins altérés que leur enveloppe.

Le phénomène d'augmentation de la densité dans les horizons superficiels est très général; il
a été décrit dans la topo séquence de Kolel. Il caractérise la présence de minéraux sains dans les
niveaux de surface. Ces minéraux résiduels interviennent dans la formation du sol; ils peuvent ser
vir de réservoirs de cations alcalins et alcalino-terreux au cours de la pédogenèse actuelle.

Les valeurs élevées des densités apparentes, pour tout le puits Tan 6, indiquent une altération
de type smectitique qui laisse subsister de nombreux minéraux primaires. La perte de matière est
faible et la porosité également.

3. LES MESURES GRANULOMETRIQUES

La granulométrie du puits Tan 6 indique la prédominance de la fraction gross~ere sur la frac
tion fine (fig.2S). Dans la fraction fine, argile et limons, on doit noter la forte proportion des
limons fins. Ces limons fins correspondent à la taille granulométrique des minéraux secondaires for
més dans les niveaux altérés. La quantité d'argile de taille inférieure à 2~ demeure faible, de l'or
dre de 2 à 3%, excepté dans les niveaux superficiels de sol brun. Une augmentation des sables fins
est visible au-dessus de 6S0 cm. Elle correspond à la fracturation des minéraux primaires, amphibole
et épidote, et à la baisse brutale de la densité apparente.
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Fig.2S - Granulométrie du puits Tan 6

4. LES MESURES DES HUMIDITÉS

Les mesures de l'humidité (H20-), effectuées sur mottes au moment du prélèvement et après sé
chage à l'air (fig.24), ont montré des variations assez fortes pour les horizons superficiels et in
termédiaires. Les teneurs en eau de rétention (H20-) varient entre 4 et 7%. Une déshydratation natu
relle s'est effectuée au moment du stockage, ce qui indique que le profil était relativement humide
durant la saison sèche. Les teneurs en eau de constitution (H20+) sont voisines de 6 % en moyenne,
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dans les niveaux altérés. Elles indiquent une proportion de minéraux secondaires hydroxylés très
faible dans ce profil.

5. CONCLUSION

Les mesures physico-chimiques indiquent une altération faible du puits Tan 6. Cette altération
est caractérisée par la présence d'une forte proportion de minéraux primaires non altérés, dans le
profil. Les densités apparentes sont fortes, les humidités faibles, la granulométrie correspond aus
si bien à la fracturation des minéraux primaires qu'à la genèse des minéraux secondaires.

c - MIN~RALOGIE

1. LES MINÉRAUX PHYLLITEUX PRINCIPAUX

L'étude diffractométrique a été effectuée sur les fractions argile et limons du puits Tan 6
(fig.26). L'évaluation semi-quantitative des pourcentages de minéraux argileux est faite sur les
diagrammes d'agrégats orientés. Les niveaux superficiels et intermédiaires sont composés de kaoli
nite et de smectites. Les niveaux profonds en dessous de 550 cm sont composés principalement d'am
phiboles et de feldspaths et d'une faible proportion de kaolinite et de smectites.
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Fig.26 - Minéralogie des argiles et limons du puits Tan 6
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La kaolinite est systématiquement plus abondante dans la fraction granulométrique des limons
que dans la fraction argile. La kaolinite est donc d'une taille supérieure à 2 ~, plus fréquemment
que ne l'est la smectite. Les niveaux superficiels contiennent 40% de smectite et 60% de kaolinite.
Les niveaux intermédiaires contiennent 60 à 70% de smectite et 30 à 40% de kaolinite. Les niveaux
profonds ne contiennent que 10 à 20% de smectite et autant de kaolinite, le reste est constitué de
minéraux primaires non altérés.

Les différents niveaux du puits contiennent tous de la kaolinite, y compris les niveaux profonds
où la roche est peu altérée. La présence d'un fond de kaolinite a été décrite au cours de l'étude
micromorphologique. Il s'agit des cutanes jaunes qui tapissent les parois des diaclases et qui com
blent parfois entièrement les fissures. Ces argilanes sont reliées à la schistosité et à la fissura
tion verticale. On peut les considérer comme étant d'origine illuviale. La position du puits Tan 6
en bas de pente peut expliquer la présence de cette kaolinite, mais la possibilité de formation en
place ne peut être négligée. Ce problème sera discuté dans le chapitre VII.

Les illites sont présentes dans l'ensemble du profil en quantité relativement constante. Elles
sont plus abondantes dans le niveau 350 cm et décroissent dans les horizons superficiels. Elles sont
généralement de la taille des limons et proviennent des biotites non chloritisées.

2. LES MINÉRAUX ACCESSOIRES DE LA FRACTION ARGILE ET LIMONS

La goethite existe en faible quantité dans les niveaux intermédiaires du puits Tan 6. Elle aug
mente dans les niveaux superficiels et dans le sol brun. Cette goethite provient en grande partie de
la transformation des grains de pyrite et tapisse les parois des fissures et des diaclases. Elle
est probablement partie intégrante des ferri-argilanes décrites précédemment.

Le quartz est présent dans tout le profil. Il présente un maximum dans le niveau 350 cm qui cor
respond aux amphibolites quartziques.

Les interstratifiés (14C-14M)sont rares. Ils apparaissent à la base du puits et dans les ni
veaux superficiels. Dans les niveaux profonds ils sont constitués de chlorites altérées, la propor
tion de smectite qui les accompagne est faible. On distingue non pas un pic, mais une bande étalée
entre 13 et 15 Â; cette bande se déplace sous l'action des polyalcools entre 15 et 16 Â et elle se
situe entre Il et 14 Â après chauffage. Le test à l'hydrazine (WADA et YAJ~DA, 1968) permet de dis
tinguer les kaolinites des chlorites à l'aide du déplacement du pic à 7,2 Â après saturation de
l'échantillon. Dans le cas des chlorites, le pic reste stable après traitement à l'hydrazine; pour
la kaolinite, le pic se déplace à 10,2 Â. Les niveaux 750 et 650 cm ont montré un petit pic stable
à 7,2 Â, après saturation à l'hydrazine durant une nuit, ce qui confirme la présence de chlorite
dans ces échantillons. Dans les niveaux superficiels, les interstratifiés sont semblables à ceux
des horizons équivalents de la toposéquence de Kolel. Ils sont toujours accompagnés de smectites.
L'échantillon 50 cm présente, après chauffage à 550°C, un pic à 12 Â et un pic d'ordre supérieur à
24 Â faiblement marqué. La quantité d'interstratifiés (14c-14M) reste faible par rapport à la quan
tité de smectite.

3. LES MINÉRAUX PRIMAIRES

L'étude des fractions argile et limons indique que les amphiboles et les feldspaths existent
dans tout le profil. Ces minéraux sont dominants dans les niveaux profonds, mais ils subsistentéga
lement dans le reste du profil, en décroissant progressivement de la base au sommet du puits.

Une étude plus détaillée des minéraux primaires a été effectuée, à l'aide des diagrammes de pou
dre désorientée, sur les fractions limons et sur les échantillons bruts.

Les amphiboles ont donné les diagrammes de hornblende (fiche 21-149, A.S.T.~t.) et de trémolite
(fiche 13-437, A.S.T.M.), dans la roche saine et dans les niveaux profonds. De nombreux échantillons
fournissent des diagrammes intermédiaires en une suite plus ou moins continue entre un pôle à ten
dance calcique et un pôle plus ferro-magnésien. Les variations d'un échantillon à un autre sont aléa
toires. Et on ne peut noter de filiation de bas en haut du profil, ni même d'une classe granulomé
trique à une autre, dans un même échantillon.

Les feldspaths des niveaux profonds du puits ont été déterminés comme de l'andésine (An 35-45)
dans les niveaux 750 et 650 cm. La quantité de plagioclases décroît vers le haut du profil, ce qui
confirme l'observation microscopique montrant la transformation des plagioclases en smectite. Les
plagioclases forment avec le quartz la mésostase cryptocristalline. Cet agrégat de feldspaths et de
quartz sans formes définies correspond à une 'structure de dévitrification par vieillissement (JUNG,
1958). Cette association mal cristallisée s'altère plus vite que les ferro-magnésiens automorphes.
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Dans les niveaux intermédiaires, les teneurs en anorthite diminuent. Dans le niveau 350cm, on
trouve l'oligoclase (An 15 à 20). Une albitisation relative semble se produire au cours de l'altéra
tion, et les plagioclases s'appauvrissent en calcium plus rapidement qu'en sodium. Cette observation
va à l'inverse de ce qui a été décrit à Kolel où le labrador s'altère sans albitisation relative.
Il est possible que dans le fond matriciel cryptocristallin de l'amphibolite de Tankièdougou, des
plages anorthitiques s'altèrent plus vite que des plages albitiques. Le seul exemple du puits Tan 6
ne permet pas de conclure. Le problème de l'albitisation relative sera repris dans le cadre de la
toposéquence complète.

4. CONCLUSION

L'étude minéralogique a montré que le minéral principal formé dans le puits Tan 6 est la smec
tite. Elle est accompagnée d'une faible quantité d'interstratifiés (14C-14M) provenant des chlorites
qui existent déjà dans la roche dure.

La kaolinite existe également dans tout le profil, y compris les niveaux profonds peu altérés.
La présence de cette kaolinite est liée aux fissures et aux diaclases, elle pourrait marquer une cer
taine illuviation autour des altérations à structure conservée.

Le puits Tan6 présente une faible altération qui laisse subsister une grande quantité de miné
raux primaires, feldspaths et amphiboles. On doit noter que les andésines sont plus transformées et
évoluent plus vite que les amphiboles. Cette observation de plagioclases s'altérant avant les ferro
magnésiens est à l'inverse de ce qui a été décrit dans la toposéquence de Kolel.

D - GÉOCHIMIE

Les analyses chimiques de neuf niveaux du puits Tan 6 sont regroupées dans le tableau XXI.
L'examen du tableau indique que la variation des teneurs est en général faible de bas en haut du pro
fil, excepté pour le sodium et à un degré moindre pour le magnésium et le calcium.Les calculs des con
centrations relatives entre la roche mère et les différents niveaux du puits montre que les éléments
sont peu exportés. Les courbes cumulatives de ces concentrations visualisent la faible amplitude des
variations entre la roche et le sommet du puits (fig.27). Les éléments les plus exportés (Na et Mg)
ne s'appauvrissent que dans une proportion de 2 à 3 fois, alors que les mêmes éléments s'appauvris-

Tableau XXI

Teneurs en éléments majeurs du puits Tankièdougou 6
(en pourcentages pondéraux de l'échantillon séché à 110°)

Profondeur Si02 Al 20 3 MgO CaO Fe203 Mn30" ri0 2 Na20 K20 H2O+cm d

50 43,24 17,60 3,39 6,50 19,34 0,22 2,32 0,33 0,37 7,02 t, 7 J

150 47,66 15,40 4,15 8,16 15,08 0,26 1,92 1,13 0,19 5,73 1,72

250 45,93 15,79 3,69 9,13 16,09 0,24 1,82 0,95 0,23 5,37 1,62

350 51,36 13,85 2,85 9,22 12,64 0,20 l,59 1,71 0,14 4,96 1,69

450 49,48 15,34 4,29 7,52 14,38 0,22 1,90 1,90 0,28 4,76 1,75

550 44,58 16,62 3,76 6,32 18,40 0,26 2,17 1,02 0,32 7,00 1,69

650 49,42 13,89 5,63 8,72 15,28 0,21 1,87 2,00 0,43 2,07 2,90

750 5\,14 13,26 5,21 9,84 14,46 0,21 1,72 2,21 0,39 1,63 2,94

Roche mère 48,68 14,12 S,51 8,84 14,74 0,23 1,84 2,30 0,24 1,65 2,98
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saient dans une proportion de 15 à 20 fois dans le puits Kolel 3. K est enrichi dans une proportion
de 1 à 2 fois. Les autres éléments évoluent entre des coefficients de concentration cumulés compris
entre + 0,5 et - 0,5, ce qui peut être considéré comme une variation remarquablement faible.

Les concentrations à volume constant et les concentrations isotitane (Tabl.XXII) permettent de
calculer les importations et les exportations dans les différents niveaux et pour l'ensemble du puits.

Le raisonnement isovolumétrique montre qu'il existe une faible exportation de tous les éléments,
tandis que l'eau de constitution (H20+) double. De nombreux éléments quittent le profil dans une pro
portion d'environ 30%, y compris les éléments réputés stables (Al et Fe). Le potassium s'appauvrit
de 10%, le sodium et le magnésium de 50%. Le classement des éléments par les concentrations moyen
nes à volume constant est le suivant :

K (0,87) ; Al et Fe (0,71) ; Ti (0,69) ; Si (0,67); Mn (0,66) ; Ca (0,63) ; Mg (0,53); Na (0,44)

Les valeurs moyennes de ces concentrations à volume constant sont fortes, ce qui confirme la présen
ce de nombreux cations dans les minéraux secondaires formés et le caractère smectitique des altéra
tions du puits Tan 6. On doit noter le comportement particulier du potassium qui est l'élément le
moins mobile dans ce profil.

Le calcul isotitane indique une mobilité relative des éléments identique à la mobilité obtenue
par le calcul des concentrations isovolumétriques. Les valeurs moyennes obtenues sont fortes et mon
trent un enrichissement relatif pour K, Fe et Al. Les autres éléments sont légèrement appauvris. La
perte maximale est celle de Mg (0,73) et surtout de Na (0,61).

En aona~u8ion, l'étude géochimique du puits Tan 6 montre une perte de matière faible à modérée
de bas en haut du profil. Les éléments majeurs les plus mobiles sont le sodium et le magnésium; les
éléments les plus stables sont le potassium, le fer et l'aluminium. Les différents modes de calcul,
absolu ou relatif, indiquent une altération ménagée. Elle correspond à la formation d'altérites
smectitiques au sein d'un matériel qui comporte encore beaucoup de minéraux primaires non altérés.
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Tableau XXII

Conaentpations isovolum~tpiques et isotitane du puits Tankièdougou 6

Profondeur SiOz Alz03 MgO CaO FeZ03 Mn304 TiOz NazO \{zO HZO+
cm

50 0,51 0,72 0,35 0,42 0,75 0,55 0,72 0,08 0,88 2,4
<Il
QI
::l 150 0,57 0,63 0,43 0,53 0,59 0,65 0,60 0,28 0,46 2,0
'".......... 250 0,51 0,61 0,36 0,56 0,59 0,57 0,54 0,22 0,52 1,7,QI
El
~ 350 0,60 0,56 0,29 0,59 0,49 0,49 0,49 0,42 0,33 1,70
>
0
<Il 450 0,60 0,64 0,46 0,50 0,58 0,56 0,60 0,49 0,69 1,7....
<Il

" 550 0,52 0,67 0,39 0,40 0,71 0,64 0,67 0,25 0,75 2,40.......
<li 650 0,99 0,95 0,99 0,96 1,01 0,89 0,99 0,85 1,74 1,1......
"QI 750 1,03 0,93 0,94 1,09 0,97 0,90 0,92 0,95 1,60 1u

"0u moyenne 0,67 0,71 0,53 0,63 0,71 0,66 0,69 0,44 0,87 1,8

50 0,71 0,99 0,48 0,59 1,04 0,76 1 0,11 1,22 3,3

150 0,94 1,04 0,72 0,88 0,98 1,08 1 0,47 0,76 3,3
QI

"<li 250 0,95 1,13 0,68 1,04 1,10 1,05 1 0,41 0,97 3,2..........
0 350 1,23 1,13 0,60 1,20 1,00 1,00 1 0,86 0,67 3,4<Il....
<Il 450 0,99 1,06 0,76 0,82 0,95 0,93 1 0,80 1,13 2,8
"0....... 550 0,78 1,00 0,58 0,60 1,06 0,96 1 0,37 1,13 3,6<li......
" 650 1,00 0,96 1,00 0,97 1,02 0,90 1 0,86 1,76 1,2
QI
u

"0 750 1,12 1,00 1,02 1,19 1,05 0,97 1 1,02 1,73 1,1u

moyenne 0,97 1,04 0,73 0,91 1,03 0,96 1 0,61 1,17 2,7

II - LA TOPOSÉQUENCE DE TANKIÈDOUGOU

La toposéquence de Tankièdougou comprend neuf puits principaux situés dans les contreforts sud
de la montagne de Ha (fig.28 et Pl.V). Elle est longue de 2,4 km et s'étend depuis le petit affleure
ment de péridotite près de la piste jusqu'aux deux collines d'amphibolites au Nord, qui surplombent
la plaine de 30 et de 50 m. Il n'y a pas trace de cuirassement sur ces collines, ni sur le pointe
ment de roche ultrabasique.

Des affleurements existent aux deux extrémités de la toposéquence, ils sont absents dans la
plaine, entre les puits 3 et 6. Les puits 3 et 4 sont creusés sur les péridotites serpentinisées dé
crites par BOUSQUET (1965). Le puits 5 est situé sur une granodiorite qui n'affleure pas. Les puits
6, 7, 8, 10 et 12 recoupent des amphibolites identiques à celles décrites précédemment. Le puits 9
est creusé sur un contact entre granite et amphibolite. Les granites des puits Tan 5 et Tan 9 ont
des contacts francs avec les roches basiques encaissantes. Ils font partie des intrusions du granite
circonscrit post-tectonique de type Bondoukou, qui sont abondantes dans la zone étudiée, La limite
des roches ultrabasiques et des amphibolites n'a pas été observée, elle est déterminée approximati
vement par la géophysique.

Un placage sablo-limoneux peu épais est visible dans les points bas de la plaine, entre les
puits 5 et 6. Il correspond à une zone d'inondation réduite de la cuvette durant l'hivernage.
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Fig.28 - La toposéquence de Tankièdougou

A - DESCRIPTION DES PUITS

Les puits creusés sur les amphibolites sont décrits brièvement par comparaison avec le puits
Tan 6. Les puits sur les péridotites et sur le granite sont étudiés plus en détail.

Le puits Tankièdougou J, à l'aval de la toposéquence.

0-20 cm - Horizon humifère brun-noir, mélangé à de nombreux débris de roche et à quelques
gravillons et quartz anguleux.

20-100 cm - Sol brun très rouge, développé dans un matériel qui contient des blocs à structure
conservée, non altérés. Ces blocs semblent en place, entourés par les argiles brunes.
Pas de diaclases visibles et pas d'écorces d'altération.

100-400 cm - Roche altérée à structure conservée. Joints argileux dans les diaclases, toucher
onctueux. Couleur jaune au sommet, grise à la base.

400-600 cm - Roche peu altérée à diaclases ouvertes, très fracturée selon un pendage principal
de 45°. Revêtement talqueux des fissures entourant des blocs anguleux.

Dans ce puits on observe une altération progressive de la roche en place, à partir du réseau de
diaclases de la base jusqu'à 20 cm de profondeur. Le puits Tan 4, situé au sommet de l'affleurement,
possède une altération encore plus mince. Il est creusé sur 300 cm de profondeur, dans la roche peu
altérée qui se débite en blocs et plaquettes. Les diaclases sont remplies d'une argile brun noirâtre
au toucher onctueux. Les blocs en surface sont recouverts par une altération comparable à un "pain
d'épice"de couleur chocolat, semblable à celle des roches calcaro-dolomitiques. Cette altération
qui donne une croûte poreuse presque vacuolaire, sans écorces arrondies, est caractéristique des ro
ches ultrabasiques.
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Le puits Tanki~dougou 5, dans la plaine.

0-20 cm - Horizon humifère gris-cendre. Structure polyédrique fine. Quelques gravillons et
quartz de petite taille.

20-200 cm - Sol vertique bien structuré à fentes de retrait et faces lissées.
200-500 cm - Roche très altérée formant une arène jaunie. Quelques poches d'argile et petits

filonnets de quartz obliques.
500-800 cm - Arène à structure conservée, très argileuse. Diaclases ouvertes en forme de dôme.

Couleur gris clair.
800-1100 cm - Arène peu altérée et peu disloquée, boules de roche saine avec cortex, couleur gris

foncé. Ces niveaux sont humides frange de capillarité entre 800 et 1050 cm, niveau
hydrostatique à 1050 cm.

Dans ce puits on observe l'altération d'une granodiorite à petit grain, qui développe une arène
à structure conservée. Cette arène contient une nappe phréatique à la base. L'individualisation des
minéraux qui se disloquent et se séparent en donnant une arène peu argileuse est caractéristique de
l'altération des granites. Ce phénomène est à opposer à l'argilisation importante et massive, spéci
fique des roches basiques.

Le puits Tankièdougou 7

0-20 cm - Horizon humifère noir dans un éboulis de pente, nombreuses plaquettes d'amphibolites.
20-100 cm - Sol brun eutrophe avec schistosité conservée et quelques débris anguleux de roche en

place.
100-250 cm - Roche très altérée avec plages brunes pédo-biologiques ; schistosité verticale impor

tante.
250-500 cm - Roche altérée de couleur blanchâtre. Débit schisteux fin, structure entièrement

conservée.
500-750 cm - Roche peu altérée de couleur grisâtre à jaunâtre. Débit en plaquettes. Structure et

diaclases conservées, filon de quartz oblique.
750 cm - Roche dure massive, débit en gros prismes.

Ce puits ressemble en tous points au puits Tan 6 décrit précédemment. L'altération de l'amphi
bolite quartzique est progressive, de bas en haut du profil, et développe une schistosité verticale
importante, peu visible dans la roche dure.

Le puits Tanki~dougou 8, au sommet de la première colline.

0-20 cm - Horizon humifère grisâtre avec gros débris.
20-150 cm - Sol brun eutrophe développé au milieu de gros blocs de roche, de 20 à 100 cm, et

dans une altération à structure plus ou moins conservée de 100 à 150 cm.
150-300 cm - Roche très altérée avec passées pédo-biologiques d'argile brune, schistosité sub

verticale.
300-600 cm - Roche altérée à structure et diaclases conservées ; argile dans les diaclases.
600-950 cm - Roche peu altérée, avec une passée plus dure de 600 à 700 cm. Structure conservée.

1000 cm - Roche dure, très fracturée.

Ce puits est identique aux puits Tan 6 et 7. En surface, le sol brun se développe à la fois dans
des boulders et dans la roche en place altérée.

Le puits Tankièdougou 9

0-150 cm - Sol brun eutrophe sur éboulis de pente, à blocs anguleux (0-100 cm) et altération
en place à structure conserv(,e (100-150 cm).

150-300 cm - Roche très altérée à schistosité verticale, joints d'argile brune dans les diaclases.
300-700 cm - Contact oblique entre une arène granitique et une amphibolite altérée. Le contact

est souligné par un liseré de quartz de 1 cm d'épaisseur. Du côté du granite, l'arène
est homogène et ne présente pas d'auréole. Du côté de l'amphibolite, il se développe
une schistosité et une fracturation parallèles au contact : la roche possède une
auréole plus altérée, elle est plus compacte quand on s'éloigne du contact, avec des
blocs d'amphibolite non altérée.

700-750 cm - Arène granitique à structure conservée.

Ce puits est creusé sur un contact entre deux roches différentes, souligné par un mince liseré
de quartz. L'altération de l'amphibolite est forte en bordure de ce contact, elle est plus faible
quand on s'en éloigne.
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Les puits Tan 10 et Tan 12 sont semblables aux puits décrits précédemment sur les amphibolites.
Ils comprennent: un sol brun eutrophe (0-100 cm) dans un matériel qui contient de gros blocs d'amphi
bolites; une altération progressive de l'amphibolite où les structures et les diaclases sont conser
vées. Une schistosité verticale se développe au sommetde cette altération. Des récurrences de roches
plus dures sont visibles dans le profil, ainsi que des blocs en place moins altérés que le reste de
la roche.

Le puits Tan 12 possède, de plus, un horizon intermédiaire de 100 ~300 cm, où l'on observe des
argiles brunes et rouille qui forment un début de nodulation au sein de la roche très altérée. On
peut assimiler ce niveau à la base d'un horizon d'argile bariolée, ce qui le fait correspondre à un
ancien profil kaolinique.

En aona~usion, les grandes unités visibles dans la toposéquence de Tankièdougou sont les sui
vantes .

- Les puits sur les péridotites, avec un sol brun rouge à chocolat en surface surmontant une
altération de faible épaisseur à structure conservée.

- Les puits sur la granodiorite, avec un sol vertique en surface surmontant une arène quartzeuse
épaisse.

- Les puits sur les amphibolites, avec un sol brun eutrophe en surface, dans des blocs inaltérés,
surmontant une altération ménagée de la roche à schistosité renforcée vers le haut.

B - MESURES PHYSICO-CHIMIQUES

1. LES MESURES DES RÉSISTIVITÉS APPARENTES

Les sondages électriques en courant continu ont permis de dessiner le profil du front d'altéra
tion de la toposéquence. Le puits Tan 3 a permis d'étalonner la méthode électrique par rapport à la
méthode de réfraction sismique du "Terra-Scout" (ALBOUY, BOULANGÉ et PION, 1970). La vitesse de dé
placement des ondes sismiques à travers différents matériaux est variable et fonction de la nature
de ces matériaux. La mesure de cette vitesse permet de déduire le type de matériel rencontré. Les
deux méthodes, sismique et électrique, donnent les résultats suivants.

- Le sondage électrique indique un premier terrain de 50 cm et un second terrain de 750 cm, soit
un total de 800 cm.

- Le sondage sismique indique un premier terrain de 140 cm et un second terrain de 595 cm, soit
un total de 735 cm.

Les deux résultats sont très voisins et supérieurs à la valeur mesurée dans le puits, qui est de
600 cm. La différence se situe dans l'estimation du premier terrain de 100 cm. Il est sous-estimé
par la méthode électrique et surestimé par la méthode sismique.

Les valeurs des résistivités apparentes des niveaux superficiels sont variables. Elles vont de
15 n.m dans le sol vertique du puits Tan 5 à 300 n.m dans le sol brun mélangé à des débris du puits
Tan 7. Dans les niveaux profonds, les résistivités apparentes sont fonction de la roche et de la
nature de l'altération formée.

- Le puits Tan 3, sur les péridotites, a une résistivité de 26 n.m. Cette valeur forte indique la
présence de minéraux autres que la smectite et la faible altération du puits.

- Le puits Tan 5, sur la granodiorite, a une résistivité de 55n.m. Cette valeur correspond à une
arène où le quartz est abondant.

- Les puits sur les amphibolites ont des résistivités de 16 n.m pour Tan 6 et de 30 n.m pour Tan 7.
Ces valeurs sont élevées pour des altérations smectitiques. Elles indiquent la présence de mi
néraux primaires dans les niveaux d'altération.

On doit noter que l'ensemble des résultats, excepté pour le puits Tan 5 sur la granodiorite,
n'est pas entièrement caractéristique de l'altération formée. Les valeurs obtenues sont trop fortes
pour une altération totalement smectitique et trop faibles pour une altération entièrement kaolinique.
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2. LES MESURES DES DENSITÉS APPARENTES

Dans la topo séquence de Tankièdougou, les densités apparentes peuvent prendre des valeurs très
différentes selon les puits envisagés. Trois profils types ont été représentés sur la figure 29,
pour les trois unités lithologiques distinctes de la toposéquence. Le puits Tan 3 présente des den
sités fortes, proches de celles de la roche dure, qui indiquent une altération faible de la pérido
tite serpentinisée. Le puits Tan 5 montre des densités variant de 2,5 en profondeur à 1,9 au sommet,
avec un minimum de 1,7 à 200 cm. On peut observer que la diminution est très progressive dans les
arènes et que le niveau hydrostatique (1050 cm) et la frange de capillarité ne sont pas marqués par
une variation des densités apparentes. Le puits Tan 5 présente une grande homogénéité sur toute sa
hauteur.

Les profils sur les amphibolites, représentés ici par le puits Tan 8, indiquent des variations
plus importantes. Des récurrences de roche dure sont visibles (600 à 700 cm) dans une altération de
type smectitique dont la densité est voisine de 1,8. De plus, les niveaux superficiels de sol brun
mélangés à des débris rocheux montrent des densités élevées voisines de 2,6. C'est le cas général
pour tous les puits sur les amphibolites, où les courbes des densités apparentes montrent un tracé
en "dents de scie" caractéristique des alternances de roche dure et de roche altérée. C'est le cas
également des horizons superficiels à densité forte, où les morceaux d'amphibolites sont abondants.
Ce phénomène est visible dans les puits Tan 7, Tan 8 et Tan 10.

En conclusion, les courbes des densités apparentes sont différentes dans les trois unités litho
logiques de la topo séquence (péridotites, granites et amphibolites). Dans les amphibolites, elles
mettent en évidence les passées inaltérées de la roche et les niveaux de sol brun riches en débris
et en minéraux primaires. Ces récurrences de roche dure au sein des altérites et dans les niveaux
de surface ont été décrites dans la toposéquence de Kolel. Elles sont encore plus marquées à Tankiè
dougou où la roche est à grain plus fin.

3. LES MESURES GRANULOMÉTRIQUES

Les courbes granulométriques des puits de la toposéquence de Tankièdougou confirment les diffé
rences lithologiques déjà évoquées. La limite entre la fraction grossière supérieure à 40~ et la
fraction fine (argile et limons) permet d'apprécier la composition granulométrique des péridotites,
des granites et des amphibolites (fig.30).

Le puits Tan 3, sur les péridotites, possède une fraction fine de 10 à 20 % qui s'enrichit brus
quement dans l'horizon de surface jusqu'à dépasser 50%. Les niveaux profonds et intermédiaires évo
luent peu, ce qui montre la faible intensité de l'altération dans ces horizons.

Le puits Tan 5, sur la granodiorite, est pauvre en éléments fins: 5 % à 1000 cm et 10 % à 250 cm.
L'accroissement des fractions fines est progressif le long du profil, mais il reste faible. Dans le
sol vertique en revanche, la valeur de la fraction fine passe brusquement à 75%. La pédogenèse se
traduit, dans ce cas, par une rupture brutale du profil granulométrique au profit des fractions ar
gile et limons.

Le puits Tan 8, sur les amphibolites, montre des teneurs en fractions fines de l'ordre de 40%.
Ces valeurs sont plus faible (30 %) dans la passée de roche dure et plus forte (60 %) dans le sol brun.
En réalité, le spectre granulométrique n'indique pas une altéroplasmation intense dans les puits
sur les amphibolites. Il correspond à la composition initiale de la roche, qui comprend de nombreux
minéraux primaires de la taille des limons fins, en particulier des feldspaths. Les autres puits
sur les amphibolites présentent la même évolution; la fraction fine varie peu dans les niveaux d'al
tération, mais s'accroît dans les sols bruns en surface.

4. LES MESURES D'HUMIDITÉ L'EAU DE RÉTENTION CH20-)

Les humidités sont faibles dans la majeure partie de la toposéquence. Les variations entre les
roches dures et les altérites se font avec des teneurs en eau de rétention (H20-) faibles, ce qui
indique un matériel peu altéré et donc peu argileux dans tous les puits. Les moyennes des humidités
ont été calculées pour chaque puits, ainsi que les écarts types (Tabl.XXIII).

Les teneurs moyennes en H20- sont voisines pour tous les types de roche. Les valeurs les plus
fortes se situent au contact entre granite et amphibolite, dans le puits Tan 9. Elles se trouvent
également dans le puits Tan 12 où il existe un niveau d'argile bariolée. Ces deux zones correspon
dent à des altérations plus intenses dans la toposéquence.
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Tableau XXIII

Moyennes des humidités dans les puits de la toposéquence de Tankièdougou

Contact
Pêridotite Granite Amphiboli te granite sur Amphiboli te

amphibolite

Puits 3 4 5 6 7 8 9 \0 12

Moyenne 2,40 1,36 3,21 3,96 2,94 2,15 6,63 2,41 5,02
H20 -

cr l,57 0,59 2,43 2,86 2,85 \,96 3,67 3,03 4,30
Ecart type

C - OBSERVATION AU MICROSCOPE

La description détaillée des lames minces pétrographiques serait fastidieuse. On a donc regrou
pé les observations principales pour les différents puits et pour les différentes roches de la topo
séquence, afin de suivre les transformations des minéraux au cours de l'altération.

1. TRANSfORMATIONS DANS LES PÉRIDOTITES

a) La roche dure

La roche dure, à 600 cm, est composée de serpentines en amas arrondis englobés dans des amphi
boles poecilitiques (hornblende brune). Les minéraux accessoires sont: la magnétite en cristaux cubi
ques et en liserés dans les amphiboles et autour des serpentines, la chlorite et le talc.

La serpentine occupe entièrement d'anciens cristaux d'olivine qui ont gardé leur forme, leurs
fractures et leurs maillages. Elle se compose principalement d'antigorite, soit en amas à biréfrin
gence faible, soit en cristaux lamellaires disposés transversalement aux fractures. Ces cristaux
forment des figures de cristallisation en "dents de scie" ou en "fer de lance" décrites par LEGOUX
(1960) dans les dunites de Conakry. Quelques fibres de chrysotile à biréfringence plus forte sont
visibles en bordure des amas d'antigorite.

L'amphibole a remplacé totalement un pyroxène dont on distingue encore les fractures et les
clivages orthogonaux ainsi que les traces du clivage fin (010). Ces traces sont soulignées par une
trame de magnétite qui permet de reconnaître le pyroxène originel. La chlorite est disposée en amas
sphéroïdaux en bordure de ces anciens pyroxènes ou en cristaux allongés et flexueux au coeurde l'am
phibole. Les chlorites de bordure ont des teintes de polarisation anormales vertes à brunes, les
grandes chlorites allongées ont des teintes de polarisation anormales bleu de Prusse (pennine).

Cette roche est probablement une ancienne wehrlite. Elle est entièrement serpentinisée et oura
litisée, mais sans déformation des cristaux. On reconnaît très bien les fantômes des cristaux et la
structure grenue de la roche. Elle comprend des minéraux phylliteux déjà abondants, en particulier
le talc et la chlorite.

b) Les niveaux d'altén2tion

Les amphiboles se fractionnent et les différents morceaux donnent des chlorites,du talc etdes
fibres de trémolite. La chlorite est le minéral le plus abondant, parfois altérée en un produit cryp
tocristallin de coloration brun sale. Les fractures sont envahies par une trame de fer jaune rouille
et par des granules opaques. Dans les niveaux superficiels (ISO cm), l'amphibole est rare, la chlori
te qui la remplace est décolorée et exfoliée. Au sein des fibres de chlorite apparaissent des cris
taux enchevêtrés incolores, à biréfringence moyenne, qui sont des smectites ou des interstratifiés
(14C-14M) identifiés par diffraction des rayons X. Une trame de goethite entoure les minéraux etles
recoupe; l'ensemble de la lame est jauni.

88



Les serpentines, dans les niveaux profonds, sont surtout composées d'antigorite en lamelles
dont les amas mal cristallisés occupent le coeur des anciens péridots. Certaines lamelles sont légè
rement jaunies et fractionnées. En remontant vers le sommet du puits, la masse cryptocristalline de
vient plus abondante,mais il demeure des débris de lamelles au sein d'une mésostase à biréfringence
faible. Dans le niveau 150 cm, les serpentines sont très divisées et colorées en jaune sale. Il se
forme des vides au sein de la masse cryptocristalline, aucune transformation en minéraux phylliteux
n'est visible.

Les minéraux accessoires, surtout le talc, restent abondants jusque dans les horizons superfi
ciels, sans être transformés. La magnétite s'altère, les cristaux cubiques s'arrondissent. Les lise
rés qui soulignaient les fractures des amphiboles donnent des réseaux anastomosés de goethite qui
recoupent tous les minéraux selon un litage grossier.

2. TRANSfORMATIONS DANS LES GRANODIORITES

a) La roche dure

La roche dure a été échantillonnée à 1100 cm, dans des boulders au fond du puits Tan 5. Elle a
une structure grenue isogranulaire, et les cristaux ont une taille qui varie entre 150 ~ et 1 mm.
Cette roche est mésocrate. Elle est composée des minéraux suivants.

- Quartz en cristaux xénomorphes interstitiels (11 %).
- Plagioclases parfois zonés (42 %). Ils sont très séricitisés et les mesures difficiles des angles

d'extinction des macles indiquent une composition à la limite oligoclase - andésine. Les plagio
clases contiennent également des granules d' épidote et de quartz (saussurite)et un peu de sphène.
Microcline rare dans la roche, en petits cristaux non altérés.

- Hornblende verte très abondante, souvent maclée. Elle contient des plages décolorées où le
pléochroïsme disparaît.

- Biotite parfois inaltérée, parfois chloritisée.
- Uagnétite en petits granules.

La faible proportion de microcline et l'abondance des ferro-magnésiens permettent de classer
cette roche à la limite des granites et des diorites quartziques. Le terme de granodiorite utilisé
sur le terrain est retenu ici.

b) Les niveaux d'altération

Les transformations visibles dans le profil d'altération concernent les amphiboles et les micas.
Les quartz et les feldspaths restent inchangés dans les niveaux profonds et intermédiaires. Les am
phiboles se fracturent et se décolorent totalement, les morceaux s'arrondissent et les clivages fins
s'épaississent. Certaines plages, souvent au centre des cristaux, se transforment en minéraux phyl
liteux orientés selon la direction d'allongement de l'amphibole initiale. Ces minéraux phylliteux à
biréfringence moyenne sont des smectites et des interstratifiés smectite - chlorite (identifiés aux
rayons X). Les biotites très pléochroïques s'altèrent également. Les clivages fins deviennent appa
rents et les bordures des cristaux s'effilochent. Les teintes de polarisation sont anormales et don
nent un moirage finement strié. Parfois la couleur initiale des cristaux s'éclaircit et la biréfrin
gence s'abaisse. Ces altérations sont caractéristiques de la transformation des micas en phyllites.

Dans tous ces niveaux, les grains de la roche se séparent et s'arrondissent. Il se forme des
vides et des canaux entre les cristaux. Ces vides sont souvent soulignés par une coloration brun
noir ferrugineuse qui ourle simplement les grains, en particulier en bordure des magnétites et des
biotites.

Dans les horizons superficiels vertiques, le plasma argileux devient brusquement très abondant.
Tous les minéraux sont altérés, y compris les plagioclases séricitisés dont on distinguait la forme
à 250 cm. Une organisation pédo-biologique fait disparaître la structure de la roche. Le squelette
est composé de grains de quartz et de morceaux anguleux de feldspaths peu nombreux. L'assemblage
est porphyrosquelique et le plasma est omnisépique avec des plages aséplques. Des fentes ouvertes
recoupent le matériel dont la porosité est faible.

3. TRANSfORMATIONS DANS LES AMPHIBOLITES

Les amphibolites présentent des transformations identiques à celles qui ont été décrites dans
le puits Tan 6. Les roches dures au fond des puits présentent parfois de faibles différences avec
cette amphibolite étudiée: le puits Tan 7 est situé sur une amphibolite plus schisteuse et plus
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riche en filonnets de quartz ; le puits Tan 8 est situé sur une roche plus grenue et plus riche en
épidote ; le puits Tan 9 montre une amphibolite fracturée et tectonisée.

Les différences de texture, de schistosité et même d'abondance d'un minéral dans la roche n'in
duisent pas des profils d'altération dissemblables dans les puits sur les arnphibolites. Les trans
formations observées peuvent se schématiser de la manière suivante.

- L'altération dans les puits sur les amphibolites est faible. Elle se produit à partir des frac
tures et des diaclases et isole des plaquettes ou des blocs (Tan 8) qui ne sont pas altérés.

- Les cristaux automorphes d'amphibole et d'épidote n'ont que peu ou pas évolué. Les biotites et
les plagioclases de la mésostase sont altérés et donnent de la chlorite, des interstratifiés
et de la smectite.

- Les fissures sont remplies d'argilanes et de ferranes composées de kaolinite et de goethite.
Une partie de la goethite provient de l'altération des grains de pyrite. La présence de kaoli
nite est visible dans tous les puits et sur toute l'épaisseur des profils, son origine sera
discutée dans l'étude minéralogique.

- Les niveaux superficiels sont composés d'un sol brun peu épais, développé au milieu de débris
et de blocs dont la taille dépend de la roche initiale. La structure de la roche est visible
presque jusqu'en surface, à la base de ces sols bruns, et les minéraux altérables sont très
abondants dans ces horizons superficiels.

- Tous les puits sur les amphibolites présentent une schistosité croissante de la base au sommet.
Cette schistosité est parfois peu apparente dans la roche dure (Tan 8 et 10). Elle est subver
ticale et soulignée par des traînées ferrugineuses brun-rouille.

D - MINtRALOGIE

L'étude aux rayons X a été réalisée sur les fractions granulométriques des "argiles" et des
limons à l'aide des diagrammes d'agrégats orientés. Un bilan semi-quantitatif des pourcentages de
minéraux phylliteux est établi par l'estimation des hauteurs et des surfaces des pics (Tabl.XXIV).
Certains échantillons sont étudiés à l'aide des diagrammes de poudres désorientées.

La kaolinite n'existe pas dans les puits sur les roches ultrabasiques. Elle devient abondante
dans les niveaux superficiels des puits sur les amphibolites. La smectite est le minéral dominant
dans tous les puits. L'illite existe en grande quantité sur la granodiorite et en quantité moindre
sur les amphibolites. Les interstratifiés et la chlorite sont abondants dans les puits 3, 4, 5 et 6
qui sont à l'aval de la toposéquence. Le talc et la serpentine n'existent que dans les péridotites.

Dans les péridotites, les transformations des amphiboles et des chlorites primaires donnent
des smectites dioctaédriques, des chlorites trioctaédriques et des interstratifiés (14C-14M). Cette
évolution a été également décrite à Bornéo par SCHELLMANN(1964). Les serpentines, en revanche, sem
blent moints transformées et on les trouve jusqu'au sommet des puits. C'est à l'opposé de ce qui est
observé au Sénégal (BLOT, LEPRUN et PION, 1976) et même en France (BERRE, DUCLOUX et DUPUIS, 1974).
Il peut s'agir, à Tankièdougou, d'une altération peu intense où l'antigorite et le chrysotile sont
fracturés et légèrement dissous, mais non transformés.

1. LES SMECTITES

Les smectites s'observent dans tous les profils d'altération et sur toutes les roches.
au chlorure de lithium (GREENE-KELLY, 1953) ont montré qu'il s'agit toujours de beide~~ites

montmorillonites. Après saturation au LiCl, chauffage à 300°C et glycolage, les smectites
Tan 4 (250 cm) et du niveau Tan 8 (800 cm) redonnent un pic à 17 X (fig.31).

A titre d'exemple, la formule de la beidellite du niveau 450 cm du puits Tan 7 a été calculée.
La formule structurale de la demi-maille est établie en supposant une occupation octaédrique stric
tement égale à deux (Tabl.XXV).

Le nombre d'ions Fe 3+ en position octaédrique est égal à 0,94, ce qui place cette beidellite
dans le groupe beide~~ite ferrifère proche de ~a nontronite (PAQUET, 1970). On doit noter que les
smectites qui se forment dans les niveaux d'altération des roches basiques sont toujours des beidel-
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Tableau XXIV

Composition minéralogique ne la toposéquence ne Tankièdougou
(fractions argile et limons)

Tan 3 Tan 4 Tan 5 Tan 6 Tan 7 Tan 8 Tan 9 Tan 10 Tan 12

Kaolinite
10 il 30 20 il 60 10 il 60 10 il 50 10 il 60 10 il 50 20 il 50.. %

...
"'"...

Stnectite," 60 il 10 50 il 30 60 à 50 70 il 40 80 à 40 80 il 50 60 il 40 90 il 50 60 il 50""" %
0

"","...
"" III i te
l< 30 il 20 10 10 10 30 10 20
;;J % max.
'"...,"
".,< SerpentineE

40 à 90 50 à 70
%

Quartz + + + + + + +

~

'" Goethite + +
~..
" (14C-14M)...

+ + + + + + + + + + + +....
0 .. Chlorite....
"tJtJ

+'" Talc +
l<
;;J

'"... Amphiboles,"
".,< .. + + + + + + + + + + + + + + + + +::E

Feldspaths

+ + + abondant + + moyen + : rare

Tableau XXV

Analyse et formule de la beidellite nu puits Tan 7 (450 cm)

sial Al L0 3 Fe L03 MgO CaO TiO L NazO KzO Mn304

46,6 19,3 17,6 2,01 1,2 1,85 0,13 D,53 0,17

(Si 3 ,3Z A1 0,6S) ( A1 o,93 Fe O,94 Ti O,lOMgO,03) MgO,lS Cao,09NaO,OZ Ko,os
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Fig.31 - Saturation au LiCl de deux smectites de Tankièdougou et d'une montmorillonite type

lites. Ces beidellites existent sur les trois types de roche de la toposéquence, les serpentinites,
les granodiorites et les amphibolites. Elles sont plus ou moins ferrifères selon la roche mère. Il
est d'ailleurs probable qu'il existe une série continue de beidellites de compositions variables.
Ce problème sera étudié dans la toposéquence de Dem.

2. LES INTERSTRATIFIÉS (14C-14M)

Des interstratifiés (14C-14M) existent dans la toposéquence de Tankièdougou. Ils sont abondants
dans les puits sur la roche ultrabasique et existent en plus faible quantité dans les puits sur la
granodiorite et dans certains puits sur les amphibolites (Tan 6, 9 et 10).

Les interstratifiés du puits Tan 3 ont été étudiés plus en détail. Dans la fraction limons du
niveau 450 cm (fig.32), on distingue, dans l'échantillon naturel, une grande quantité de chlorite,
un peu de smectite et un interstratifié (14C-14M) qui, après chauffage, donne des pics à 22 et 11,8 Â.
Après traitement au citrate de sodium et saturation au KCl ou au MgC1 2 , on peut vérifier que les dif
férents constituants sont encore la chlorite, la smectite et l'interstratifié (14C-14M). Les diagram
mes après traitement sont tout à fait comparables à ceux de l'échantillon naturel. La quantité de
chlorite a diminué par rapport à l'échantillon non traité, la quantité de smectite et d'interstrati
fié a augmenté. Un pic à 7,8 Â est bien visible après les traitements; il correspond à la raie (003)
de l'interstratifié.

On peut donc affirmer que l'on a affaire à un véritable interstratifié (14C-14M) et non à un mi
néra 1 intergrade hydroxy-alumineux ou ferrifère. La présence de toutes les raies (001), (002) et (003)
après traitement et les déplacements modérés de ces raies font penser à un édifice avec une inter-
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stratification régulière comme la corrensite (LIPPMANN, 1956). En fait, la seule différence avec les
édifices décrits dans la toposéquence de Kolel réside dans une meilleure organisation des interstra
tifiés. Cela peut s'expliquer soit par une interstratification régulière type corrensite, soit par
une interstratification irrégulière mais avec de nombreux piliers brucitiques Mg 3 (OH)6 provenant des
chlorites. Ces piliers remplissent une grande partie des espaces interfoliaires et donnent une meil
leure stabilité à l'édifice phylliteux. La diminution de la chlorite, entre l'échantillon naturel et
l'échantillon après traitement, fait opter pour cette seconde hypothèse.

Les interstratifiés des roches ultrabasiques de la toposéquence de Tankièdougou seront encore
nommés (J4C-14M), en sachant que leur comportement est proche de celui de la corrensite. Les inter
stratifiés de la granodiorite et des amphibolites sont identiques à ceux de Kolel, ce sont des inter
stratifiés irréguliers chlorite-smectite.

3. LES MICAS ALTÉRÉS

L'étude de la toposéquence a montré que de nombreux puits contiennent des illites (Tan 5,9, 10).
Dans le puits TanS, situé sur la granodiorite, on a observé des séricites dans les feldspaths et des
biotites chloritisées ou peu altérées. L'étude aux rayons X des fractions argile et limons permet de
suivre l'évolution de ces biotites, depuis la base de l'arène granitique jusqu'au vertisol.

Dans l'étude de routine, avec une saturation des échantillons au MgC12, les diagrammes d'agré
gats orientés donnent les résutats suivants

- à la base du puits Tan 5 (1000 cm), un pic à 10 A, large et dissymétrique, correspondant
à une illite
au milieu du puits Tan 5 (700 cm), un pic à 12 Aqui gonfle à 14 Aet s'écrase à 10 Aau
chauffage ;
dans le vertisol, uniquement un pic à 14 A correspondant à la smectite.

Ces résultats correspondent à une évolution des micas, de bas en haut du profil, qui donne la
séquence suivante :

Illite _ Illite - Smectite (10-14M) --....~ Smectite

Mais l'extraction des fractions argile et limons a été effectuée en saturant tous les mlneraux
phylliteux avec le cation Hg++. Il est nécessaire de vérifier l'influence de cette saturation sur le
comportement des phyllites, en particulier sur l'interstratifié (10-14M). Un échantillon du milieu
du puits Tan 5 (700 cm) a été traité selon trois protocoles distincts.

- Extraction sans dispersant ni saturation d'aucune sorte, pour obtenir l'échantillon
naturel brut.

- Extraction normale, avec saturation au MgC12'
- Extraction après séjour dans un milieu sursaturé en MgC12 pendant huit jours

(d'après BOETTCHER, 1966).

Les résultats obtenus par les trois méthodes sont très différents (fig.33). Sans saturation on
observe un pic stable à 10,3 A, qui correspond à la biotite dégradée. La saturation au MgC12 donne
une smectite et un interstratifié (10-14M). La sursaturation en MgC12 pendant huit jours donne, en
plus d'un peu de smectites, les pics de la vermiculite à 14 A et les pics d'un interstratifié illi
te-vermiculite à 12 Â. Dans ce cas, la séquence d'évolution du profil est la suivante:

Illite --....._ Illite-Vermiculite (1 O-14V) --_..~ Vermiculite --_...~ Smectite

Des tests complémentaires au chlorure de potassium confirment également le comportement de ver
miculite ou, plus souvent, d'illite-vermiculite des micas altérés, dans les niveaux intermédiaires
du puits Tan 5. Ces minéraux se transforment en smectite dans le haut du profil. Une telle évolution
est connue, elle a été décrite en particulier par GJEMS (1963), SCHWERTMANN (1962) et ROBERT (1973).
Elle caractérise le passage des micas à des smectites de transformation par un intermédiaire à com
portement de vermiculite.

4. LES PLAGIOCLASES

Le plagioclase de la granodiorite est un oligoclase de composition variable (An 15 à 20). Il
demeure visible sans variation particulière depuis la base du puits Tan 5 jusqu'au niveau 200 cm.
Dans le sol vertique au-dessus, il disparaît totalement au cours de l'altéroplasmation brutale que
subit l'arène.
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Les plagioclases des amphibolites sont des andésines, comme dans le puits Tan 6. Dans toute la
toposéquence on a vérifié si les teneurs en anorthite di~inuent ou restent constantes de la base
des puits aux horizons superficiels. Les résultats sont regroupés dans le tableau XXVI.

L'examen du tableau montre qu'à l'exception du puits Tan 6 qui présente une albitisation rela
tive dans le niveau 350 cm, tous les autres puits conservent le même plagioclase dans les niveaux
profonds et dans les niveaux intermédiaires. L'évolution d'un plagioclase vers un pôle sodique au
cours de l'altération n'est donc visible que dans un cas seulement. En revanche, la majeure partie
des puits conserve le même plagioclase, de la base au sommet des puits, jusqu'à sa disparition par
altération. On peut conclure que l'albitisation, quand elle existe, est un phénomène très rare. Le
cas général, comme dans la toposéquence de Kolel, est l'altération du plagioclase avec départ simul
tané du calcium et du sodium.

Tableau XXVI

Evolution des plagioclases dans les puits 6, 8, 9 et 12
de Tankièdougou (en % d'anorthite)

Profondeur Tan 6 Tan 8 Tan 9 Tan 12
cm

200 An 30

350 An 15-20

400 An 20

450 An 30-40 An 30-35

500 An 25 An 20

550 An 25-30

600 An 30 An 27 An 10-20

650 An 30-32 An 30-35

750 An 40-45 An 25-30

5. LA KAüLINITE

Dans le puits Tan 6 il a été observé de la kaolinite sur toute l'épaisseur du puits. Cette kao
linite se situe dans les fissures et dans les diaclases sous forme de cutanes illuviaux (argilanes
et argilo-ferranes). Les cutanes ont été observés dans tous les puits de la toposéquence. Ils sont
abondants dans les puits Tan 5 et 6, plus rares dans le puits Tan 7 et pratiquement inexistants dans
les puits Tan 8 et 10. Cette répartition des cutanes est fonction de la topographie de la toposé
quence et de la fracturation ou de la porosité des roches. Les puits situés dans les zones basses,
sur des roches très fracturées ou arénisées, sont plus riches en kaolinite que les puits situés sur
les points hauts ou dans des roches compactes. On peut donc considérer qu'une partie importante de
la kaolinite des niveaux profonds provient d'une pollution par des particules fines circulant dans
les fractures et les chenaux des altérites. Les diaclases dominantes étant verticales, il faut ad
mettre que ce sont les horizons superficiels des puits qui ont fourni les kaolinites des niveaux
sous-jacents. Ces kaolinites sont en grande partie illuviées.

Les argilanes, visibles dans toute la toposéquence, n'ont pas été observées dans les zones plus
sèches que Tankièdougou. Il est donc logique de considérer ces argilanes comme spécifiques des ré
gions à climat sud-soudanien, où la pluviosité est supérieure à 1000 mm par an. De plus, les puits
situés en position haute dans la toposéquence (Tan 8 et 10)ne contiennent que peu de cutanes, mais
contiennent cependant 10% de kaolinite dans les niveaux profonds. Cette kaolinite n'est pas liée
aux fissures, mais à l'altération sur place d'une partie de la mésostase quartzo-feldspathique.Bien
entendu, cette kaolinite se forme dans les zones les mieux drainées, c'est-à-dire près des diacla
ses et des fissures. Elle rejoint, en position, la kaolinite illuviale décrite auparavant.
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E - LA GËOCHIMIE

La roche dure a été atteinte dans tous les puits sur les amphibolites, excepté dans le puits
Tan 12. La composition moyenne de cette amphibolite est établie à l'aide de l'analyse de cinq roches
prélevées au fond des puits (Tabl.XXVII).

Tableau XXVII

Composition moyenne des amphibolites de Tankièdougou
(en pourcentages de l'échantillon séché à 110°)

SiOZ A1z03 MgO CaO FeZ03 Mn304 TiOZ NaZO KZO HZO+

Moyenne 48,74 13,65 5,52 10,22 15,39 0,22 1,90 1,94 0,21 1,34
n = 5

L'indice de ser1e de RITTIUlliN (1963) est égal à 0,80, ce qui place cette roche virtuelle dans
la série calco-alcaline pacifique de caractère extrême. Les calculs pétrochimiques du même auteur
permettent de la classer dans la famille des basaltes. Elle est légèrement altérée, car la teneur en
H20+ est élevée (1,34 %) •

La composition ponctuelle de la roche ultrabasique et dela granodiorite est fournie par l'ana
lyse de la roche dure prélevée au fond des deux puits (Tabl.XXVIII).

Tableau XXVIII

Composition de la roche dure des puits J et 5 de Tankièdougou
(en pourcentages de l'échantillon séché à 110°)

SiOz A1z03 I1g0 CaO FeZ03 I1n304 TiOZ NaZO KZO HZO+

Tan 5 56, Il 16,13 4,33 6,78 8,80 0,15 0,74 3,39 1,62 1,65
Granodiorite

Tan 3 38,72 4,56 29,37 2,64 14,58 0,19 0,22 0,04 0,09 8,84
Serpentinite

1. MOBILITÉ DES ÉLÉMENTS

Un puits type a été choisi sur chaque variété de roche. Les calculs des concentrations isovolu
métriques et isotitane ont été réalisés sur les puits Tan3, 5 et 7. Les résultats de l'étude isovo
lumétrique sont regroupés pour les trois puits dans le tableau XXIX.

L'examen du tableau montre que les exportations sont faibles dans l'ensemble des trois puits,
excepté pour les horizons superficiels. Les concentrations moyennes à volume constant ont été calcu
lées pour les horizons profonds et intermédiaires dont la structure est entièrement conservée. Ces
moyennes donnent les indications suivantes.

- Dans le puits Tan 3, il existe une perte de 10 à 45% des alcalins et alcalino-terreux ainsi
que de Al, une perte de 5 à \ 0 % de Si, Fe et Hn, un enrichissement important en Ti et Na.
Dans le puits Tan 5, il existe une perte de 30 à 40% des alcalins et alcalino-terreux et une
perte de 5 à 25 % des autres éléments.
Dans le puits Tan 7, il existe une perte de 40 à 60 % des alcalins et alcalino-terreux, une
perte de \5 à 30 % des autres éléments et un enrichissement de 200 % en potassium.

Des différences importantes apparaissent entre les trois puits, en particulier au niveau de
H20+ qui diminue dans les roches ultrabasiques et s'enrichit dans les amphibolites et dans la gra
nodiorite.
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Tableau XXIX

Concentrations isovolumétriques des puits 3, 5 et ? de Tankièdougou

Profondeur
Si02 AI 2O] Ti0 2 H2O+cm MgO CaO Fe203 Mn304 Na20 K20

a 0,80 0,95 0,12 0,25 0,38 0,46 1,61 19,4 1,60 0,49

50 0,83 0,87 0,54 0,57 0,95 1,19 1,02 6,9 0,75 0,74

100 0,80 0,79 0,65 0,60 0,92 0,88 1,49 2,5 0,76 0,79

150 0,87 0,76 0,67 0,71 0,88 0,79 0,93 0,8 0,35 0,80

200 0,93 0,89 0,74 0,69 0,94 0,90 0,93 2,7 0,38 0,87
~
.~

250 0,83 0,80 0,64 0,67 0,90 0,90 1,05 3,5 0,01 0,77.~

~
300 0,98 1, la 0,87 0,72 0,97 0,79 0,73 2,2 0,42 0,96~

""~
~ 350 1,03 0,76 0,90 0,57 0,95 0,85 1,26 0,1 0,95 0,95

1
400 1,13 0,94 0,80 2,01 0,84 0,86 1,23 2,2 0,54 0,75

M

" 450 1,04 1,02 0,83 1,08 0,93 0,89 1,88 3,3 0,41 0,82m
H

500 1,02 0,93 0,90 1,00 0,96 0,91 1,57 0,1 0,54 0,87

550 1,00 0,94 0,94 0,92 0,95 0,92 1,31 1,0 0,42 0,91

600 1,02 0,87 0,95 1,14 l,al 1,04 2,30 3,5 0,99 0,90

Moyenne
0,96 0,89 0,79 0,89 0,93 0,91 1,31 2,4 0,54 0,8450-600

50 0,69 0,65 0,10 0,09 0,87 1,39 1,25 0,01 0,28 3,4

150 0,66 0,74 0,26 0,32 0,78 0,89 0,86 0,31 0,36 3,4

250 0,63 0,60 0,36 0,24 0,64 0,72 0,50 0,46 0,48 2,0

~
400~ 0,68 0,68 0,48 0,36 0,68 0,79 0,63 0,62 0,62 1,8

~

.~
550 0,69 0,71 0,47 0,47"0 0,71 1,83 0,64 0,64 0,55 1,7

0

"m 700 0,79 0, )) 0,66 0,78 0,85 0,69 0,82 0, )) 0,69 1,2~

<.:l

1 850 0,78 0,85 0, )) 0,83 0,83 0,74 0,79 0,80 0,55 l,a

"' 1000 0,70 0,72 1,06 1,08 1,33 1,20 2,00 0,82 0,61 l,a
"mH

1050 0,80 0,79 0,94 0,88 0,86 0,65 0,79 0,82 0,71 1,1

1100 0,84 0,85 0,91 0,93 0,91 0,92 0,89 0,86 0,73 0,8

Noyenne
0,74 0,75 0,71 0,69 0,85 0,94 0,88 0,72 0,62 1,3250-1100

50 0,79 0,92 0,16 0,84 0,83 0,78 0,76 0,01 2,6 2,4

"u 150 0,65 0,89 0,43 0,53 0,70 0,82 0,78 0,13 5,4 2,1
0

-:: 300 0,67 0,88 0,29 0,35 0,76 0,63 0,81 0,13 6,3 2,4
-"
§"

450 0,51 0,67 0,29 0,37 0,56 0,56 0,24 0,8< 0,62 1,8

1
600 0,65 0,72 0,73 0,57 0,57 0,59 0,67 0,71 1,2 0,9

~

c 750 1,00 1,05 0,98 0,93 0,8" 0,98 1,02 0,84 l,a 1,4m
H

'Ioyenne 0,71 0,86 0,48 0,60 0,71 0,73 0,78 0,34 2,9 1,8

L'ordre de mobilité des éléments est très différent selon les roches (Tabl.XXX), bien qu'en va
leur absolue les coefficients soient souvent proches les uns des autres. Le potassium est mobile
dans les roches ultrabasiques et dans les granites, il est très stable dans les amphibolites. Le
sodium, qui est l'élément le plus mobile dans les roches basiques, est stable dans le puits Tan 3,
En fait, sa teneur est tellement faible dans les roches ultrabasiques que les variations sont pro
ches des limites de détection de cet élément, En effet, les calculs s'effectuent sur des teneurs
voisines de 0,04%. La silice, qui est un élément mobile dans les roches basiques, est relativement
stable dans les roches ultrabasiques mal drainées (PEDRO et BITAR, 1966), En revanche, l'aluminium,
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Tableau XXX

Opdpe de mobilité des éléments des puits 3, 5,
6 et 7 de Tankièdougou

mobilité croissante •
Tan 3 Na Ti Si Fe Mn Al

- Mg KSerpentinite - - - - - -Ca

Tan 5 Mn - Ti - Fe - Al - Si Na Mg Ca KGranodiorite - - - -

Tan 6
K -

Al
Ti Si Mn Ca Mg NaAmphibolite - - - - - -Fe

Tan 7
K Al Ti Mn Fe Ca Mg NaAmphibolite - - - - Si - - -

très stab le en général, est plus exporté que la silice dans le puits Tan 3. Les éléments les plus
stables sont Ti, Fe et Mn dans les trois roches, les éléments les plus mobiles sont Mg et Ca.

En conclusion, on peut observer que la mobilité des éléments est sensiblement la même dans les
amphibolites et dans la granodiorite, excepté pour Mn et K. En revanche, la mobilité des éléments
est bouleversée pour la roche ultrabasique avec une perte en H20+, K et Al et une stabilité de Na
et Si. Ce comportement particulier est fonction de la composition chimique initiale des roches ul
trabasiques et de la nature minéralogique particulière des minéraux qui la composent.

2. CORRÉLATION ENTRE LES ÉLÉMENTS

Dans l'étude des relations entre les roches dures et les niveaux d'altération etde sols (BLOT,
PION et WACKERMANN, 1973), les puits de la toposéquence de Tankièdougou présentent une corrélation
de rang positive entre la roche et les altérations de surface. Les horizons de surface fournissent
une "image" fidèle de la roche mère. Aucun puits de cette toposéquence ne se trouve parmi les trente
puits présentant les plus fortes différences de rang. Le niveau 50 cm du puits Tan 5 est celui qui
possède les moins bonnes corrélations de rang pour Ca, K, Na et Ti. Ce niveau correspond au verti
sol surmontant les arènes de la granodiorite. C'est donc ce vertisol qui possède la géochimie la
plus dissemblable possible par rapport au substratum. Etant donné sa position basse dans une zone
inondable, un certain remaniement géochimique est possible.

Ces résultats confirment les calculs isovolumétriques du paragraphe précédent. La perte de ma
tière est peu importante dans les différents puis de Tankièdougou, et les caractères chimiques de
la roche sont conservés dans les niveaux d'altération. Il s'agit là d'une altération peu épaisse de
type smectitique, dans laquelle on trouve encore de nombreux minéraux de la roche. On peut admettre
qu'il s'agit d'une altération ménagée, au "front d'altération", identique à celle des niveaux smec
titiques de Kolel et parfois plus évoluée.

Le calcul des coefficients de corrélation entre tous les éléments chimiques,majeurs et traces,
a été effectué à l'aide du programme "HIST" du Centre de Sédimentologie et de Géochimie de la Sur
face de Strasbourg (BESNUS et DIEMER, 1976). Ce programme sur ordinateur a été appliqué à la toposé
quence entière et aux sous-ensembles de roches qui la composent. Les résultats portant sur les péri
dotites, les amphibolites et la toposéquence complète sont regroupés dans le tableau XXXI.

L'examen du tableau montre les variations des coefficients de corrélation entre les trois en
sembles formés. Ces variations s'effectuent selon quatre schémas différents.

- Dans le premier groupe d'éléments, le coefficient de corrélation est fortement positif pour les
péridotites. Il décroît dans les amphibolites et diminue encore plus dans la toposéquence en
tière qui fait intervenir la granodiori te. Les principaux couples de ce groupe concernent le
calcium (Ca-Si, Ca-Al, Ca-Na, Ca-K, Ca-Sr, Ca-Ba, Ca-V), le potassium (K-Al, K-Ti, K-Cu), le
strontium (Sr-D, Sr-Ti, Sr-Si), le barium (Ba-D, Ba-Ti, Ba-V)et le cuivre (Cu-Hu, Cu-V, Cu-Na).

- Dans un second groupe d'éléments, le coefficient de corrélation est fortement positif dans les
péridotites. Il décroît dans les amphibolites et augmente de nouveau dans la toposéquence com-
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pIète. Les principaux éléments de ce groupe sont le silicium (Si-Al, Si-Ti, Si-Na, Si-K, Si-Ba),
l'aluminium (Al-Na, Al-Sr, Al-Ba, Al-V) et le potassium (K-Na, K-D, K-Sr, K-Ba, K-V).

- Dans le troisième erouped'éléments, le coefficient de corrélation est faible ou négatif dans
les péridotites. Il est fortement positif dans les amphibolites et il décroît dans la toposé
quence entière. Les principaux éléments concernés sont l'aluminium (Al-Fe, Al-Mn, Al-Ti, Al-PF,
Al-Hu), le magnésium (Mg-Ca, Mg-Na, Mg-D) , la perte au feu H20+ (PF-Ti, PF-Hu, PF-Ba, PF-Cu).

- Dans le quatrième groupe d'éléments, les coefficients de corrélation sont faibles ou moyens
dans les péridotites. Ils croissent dans les amphibolites et encore plus dans la toposéquence
entière. C'est le cas inverse du premier groupe. Les principaux éléments de ce groupe sont le
fer (Fe-Mn, Fe-Ti, Fe-Ca, Fe-Cu) et le manganèse (Mn-Ti, Mn-PF, tin-Cu).

Les quatre groupes sont liés aux différences chimiques initiales des trois roches. Les niveaux
d'altération, qui sont tous de type smectitique, n'introduisent aucune dispersion dans les corréla
tions étudiées. Les éléments traces sont corrélés positivement avec certains éléments majeurs spéci
fiques de la roche mère. Dans les péridotites, le strontium et le barium sont liés à Si et Ca. Dans
les amphibolites, le barium est lié à Fe, tin et Co. Dans la granodiorite, le cuivre est lié à Fe,
Mn et Ti. Les corrélations concernant Ni et Cr n'ont pas été calculées, car les teneurs de ces deux
éléments sont supérieures à 1000 ppm dans la péridotite et dépassent les limites de dosage des élé
ments traces.

L'examen de toutes les corrélations montre que dans cette toposéquence, où il existe des alté
rations smectitiques dans tous les puits, l'originalité initiale de la roche mère est respectée.
S'il y a néogenèse de minéraux secondaires identiques, il n'y a pas pour autant homogénéisation géo
chimique des niveaux d'altération. Les niveaux smectitiques conservent une composition chimique qui
reflète parfaitement celle des roches qui leur ont donné naissance.

3. COMPARAISON DES TROIS ENSEMBLES LITHOLOGIQUES

Les trois roches de la toposéquence possèdent des caractères chimiques très différents. La com
position chimique moyenne et les écarts types sont calculés pour les péridotites, les amphibolites
et la topo séquence entière (Tabl.XXXII).

Les teneurs moyennes et les écarts types de la toposéquence entière prennent en compte les onze
analyses du puits Tan 5 sur la granodiorite. Ils permettent de juger de l'influence de cette roche
sur l'ensemble de la toposéquence. L'examen du tableau montre les éléments chimiques prépondérants
dans chaque famille de roches. Pour les éléments traces, les péridotites sont riches en Ni, Co, Cr,
les amphibolites sont riches en Sr, Ba, V et Cu et la granodiorite contient beaucoup de Sr, Ba, V.
Les écarts types calculés pour chaque famille sont faibles, ce qui indique une bonne concordance
des teneurs de bas en haut des profils, entre la roche et les niveaux d'altération. La petite disper
sion des écarts types montre l'homogénéité des profils et donc leur faible évolution chimique par
rapport à la roche.

Les indices d'altération qui ont été calculés pour les puits de cette toposéquence, en particu
lier l'indice i de WACKERMANN (1975), ont confirmé la faible intensité de l'altération qui a formé
les altérites des puits de Tankièdougou.

4. CONCLUSION

La géochimie de la toposéquence de Tankièdougou fournit des indications précises sur l'altéra
tion, de faible intensité, subie par trois roches différentes.

Dans les péridotites, l'ordre de mobilité des éléments est spécifique aux roches ultrabasiques.
Les éléments les plus exportés sont Al, Ca, Mg et K. En revanche, Si se retrouve dans les éléments
stables avec Ti et Fe. Les corrélations interéléments et les compositions moyennes indiquent que la
géochimie des altérations ultrabasiques dépend étroitement dela nature de la roche mère, aussi bien
pour les éléments majeurs que pour les éléments traces.

Dans les amphibolites, l'ordre de mobilité des éléments est conforme au modèle établi dans le
chapitre III. K, Al, Fe et Ti sont stables ou enrichis ; Si et Mn sont légèrement exportés ; Ca, Mg
et Na sont les éléments les plus mobiles. L'étude des corrélations montre que cette amphibolite est
peu altérée et qu'il subsiste de nombreux minéraux primaires dans les niveaux d'altération.

Dans la granodiorite, l'élément le plus stable est le manganèse et l'élément le plus mobile le
potassium. Les autres éléments chimiques ont le même ordre de mobilité que dans les amphibolites.
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Tableau XXXI

Variation des coefficients de corrélation entre les éléments chimiques
dans la toposéquence de Tankièdougou

Péridot i te Amphibol i te Toposéquence Pêridotite Amphibol i te Toposéquence
n • 20 n • 43 n - 7\ n - 20 n • 43 n • 7\

Si-Ca + 0,9 - O. \ - 0,3 Sr-D + 0,5 + 0,3 + 0,2

Al-Ca + 0,7 - 0,5 - 0,6 Sr-Ti + 0,3 - 0,2 - 0,3

Al-K + 0,3 + 0,3 + 0,2 Sr-Ca + 0,5 0,0 - 0,2

Ca-Na + 0,6 - 0,1 - 0.3 Sr-Si + 0.4 + 0,3 + 0,2

Ca-K + 0,5 - 0.3 - 0.3 Ba-D + 0,3 - 0,3 - 0,3

}o'e-PF + 0,7 + 0,5 + 0,3 Ba-Ti -, 0,5 + 0.2 - 0,6

Fe-Hu + 0,5 + 0,3 + 0.1 Ba-Ca + 0,8 - 0,3 - 0,5

Mn-Hu + 0,4 + 0,3 + 0,2 Ba-V + 0,6 - 0,2 - 0,2

Tl.-K + 0,3 0,0 - 0,6 V-Ti + 0,7 0,0 0,0

Si-Al + 0,6 - 0.7 - 0,1 V-Ca + 0,5 - 0,1 - 0,1

Si-Ti + 0,5 - 0,7 - 0,6 V-Si + 0,6 + 0,2 - 0,\

Si-Na + 0,6 + 0,4 + 0,6 Co-Fe + 0,8 + 0,3 + 0,1

si-K + 0,7 - 0,1 + 0,5 Co-Mg + 0,5 + 0.3 + 0.1

Al-Na + 0.4 - 0,5 0,0 Cu-Hu + 0,5 + 0,\ - 0,1

Hg-Fe + 0,6 - 0,2 - 0,\ Cu-K + 0,6 - 0.3 - 0,4

Mg-PF + 0,8 - 0,5 - 0,3 Cu-Na + 0,4 - 0,1 - 0,4

Ca-Ti + 0.5 - 0.3 + 0,4 V-Cu + 0,5 + 0,5 + 0,2

Na-K + 0.5 - 0,2 + 0,5 Sr-K + 0,3 - 0.3 0,0

K-D + 0,4 - 0,2 - 0,1 Sr-Al + 0,4 - 0,3 - 0,2

Al-Fe - 0,4 + 0,6 - 0.2 Ba-K + 0,7 + 0,3 + 0,5

Al-Hn 0,0 + 0,5 - 0,1 Ba-Al + 0,7 + 0,2 + 0,5

Al-Ti + 0,5 + 0,7 - 0,4 Ba-Si + 0,8 - 0.3 + 0,2

Al-PF - 0,6 + 0,8 + 0,6 Y-K + 0.5 - 0,4 - 0,3

Al-Hu 0,0 + 0,7 + 0,5 Y-Al + 0,4 - 0,2 0,0

Hg-Ca - 0.9 + 0,4 + 0,2 Co-PF + 0,7 + 0,1 + 0,4

Hg-Na - 0,6 + 0,4 + 0,1 Sr-Ba + 0,4 - 0.2 - 0,1

Hg-D - 0.\ + 0,4 + 0,3 Ba-PF - 0,9 + 0,4 + 0,1

Tl-Hu - 0,\ + 0,3 - 0,1 Ba-Hn 0,0 + 0,4 - 0,2

Tl-PF - 0,4 + 0,4 + 0,1 Ba-Fe - 0,6 + 0,5 - 0,4

PF-Hu + 0,3 + 0,8 + 0,7 Ba-Co - 0,7 + 0,4 + 0,1

Ca-D + 0,5 + 0,6 + 0,6 V-Na + 0,2 + 0,3 - 0,1

Fe-Mn + 0,4 + 0,4 + 0,7 Cu-PF - 0,3 + 0,3 + 0,1

Fe-Ti - 0,4 + 0,7 + 0,9 Sr-Na + 0,1 + 0,4 + 0,5

Mn-Ti + 0,3 + 0,3 + 0,6 Ba-Hu - 0,2 + 0,2 + 0,4

Mn-PF - 0,1 + 0,4 + 0,4 Cu-Fe - 0,\ + 0,2 + 0,6

Na-D 0,0 + 0,2 + 0,2 Cu-Mn - 0,2 - 0,1 + 0,4

Ca-Fe - 0,8 - 0,4 + 0,2 Cu-Ti + 0,\ + 0,2 + 0,7

Sr-Y + 0,5 + 0,5 + 0,5
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Tableau XXXII

Composition moyenne des ensembles lithologiques de la
toposéquence de Tanki~dougou

(en % pondéraux de l'échantillon séché à 110°)

Pêridotite a ~ 20 Amphi boli te a • 43 Toposéquence a ~ 71

moyenne 1] moyenne 1] moyenne 1]

Si02 44,83 5,62 49,20 4,41 50,38 4,81

A1203 5,07 1,19 15,19 1,41 15,84 1,72

MgO 22,60 6,38 3,76 1,44 4,06 l,59

CaO 4,93 4,56 7,93 2,64 7,07 2,65

Fe203 14,08 2,45 15,04 2,51 13,62 3,19

Mn 304 0,19 0,03 0,21 0,04 0,21 0,06

Ti02 0,36 0,13 1,84 0,33 1,46 D,57

Na20 0,21 0,33 l,50 0,97 1,86 1,08

K20 D,II D,II 0,42 0,34 D,58 0,44

P.L 7,04 2,77 4,21 1,91 4,32 2,15

0 2,51 0,36 2,28 D,54 2,18 D,51

Hu 2,14 1,45 3,77 3,27 S,DI 4,58

Sr 174 208 669 257 694 262

Ba 104 193 345 286 523 361

V 149 46 777 263 808 257

Ni > 1000 75 21 81 45

Co 259 74 64 37 65 34

Cr > IOùO 459 261 600 280

Za 110 48 133 181 134 144

Cu 60 74 193 99 142 104

Li 14 6 21 8 25 Il

III - CONCLUSIONS SUR L'ENSEMBLE DE LA TOPOSÉQUENCE

1. VUE D'ENSEMBLE SUR LA TOPOSÉQUENCE (FIG.34)

La toposéquence de Tankièdougou est composée de puits situés sur trois rocheslithologiquement
différentes. Ces puits recoupent des altérations smectitiques peu épaisses, surmontées par des sols
bruns eutrophes ou des vertisols. Dans tous les puits, l'altération a respecté de nombreux minéraux
primaires de la roche originelle. Il s'agit d'une altération de faible intensité dans les serpenti
nites, dans les amphibolites et dans la granodiorite. Les mesures des résistivités apparentes et
des densités apparentes confirment cette faible évolution des altérations.
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2. ALTÉRATION DES AMPHIBOLITES

Les profils sur les amphibolites, en particulier le puits de référence Tan 6, ont montré que
l'altération progresse à partir d'un réseau de diaclases et de fissures d'une manière centripète.
Des plaquettes non altérées sont isolées au sein d'un matériel argileux à structure conservée, c'est
une alt~roplasmation. Dans les diaclases, il se développe des cutanes formés de goethite et de kao
linite. Ces argilo-ferranes tapissent ou comblent les fissures ouvertes, c'est une p~doplasmation.

Les amphibolites sont le siège de la transformation des chlorites et des plagioclases en smec
tites et en interstratifiés (14C-14M). En revanche, les amphiboles, les épidotes et le quartz demeu
rent inaltérés.

L'altération des plagioclases avant les ferro-magnésiens va à l'inverse de ce qui a été décrit
dans la toposéquence de Kolel. Cette anomalie s'explique par le fait que les plagioclases se trou
vent dans le fond matriciel cryptocristallin, alors que les ferro-magnésiens sont bien cristallisés.
La mésostase mal cristallisée s'altère plus rapidement que les cristaux automorphes. Les plagiocla
ses s'altèrent rapidement sans marquer d'albitisation relative nette durant leur transformation.

La géochimie des altérations d'amphibolites indique que les beidellites formées sont très fer
rifères. Elle indique en outre que la perte totale de matière est faible et que le potassium est un
élément stable au cours de l'altération.

3. ALTÉRATION DES PÉRIDOTITES SERPENTINISÉES

Les mesures physico-chimiques ont montré que l'altération est également faible dans les roches
ultrabasiques. De nombreux minéraux résistent à l'altération météorique, talc et serpentine en par
ticulier, et ne sont pas transformés dans les niveaux d'altération.

Les amphiboles s'altèrent et donnent des chlorites, des interstratifiés et des smectites. Les
interstratifiés formés ont un comportement proche de celui de la corrensite. L'abondance des feuil
lets brucitiques dans la structure en fait des édifices (14C-14M) à empilement presque régulier.

L'étude géochimique indique que dans les roches ultrabasiques l'ordre de mobilité des éléments
est très différent de celui que l'on observe sur les roches basiques. La silice est stable dans les
serpentinites, en revanche, l'aluminium et le potassium sont exportés. Les calculs géochimiques in
diquent également que la perte de matière est faible dans les niveaux d'altération et que ceux-ci
gardent les caractères chimiques de la roche mère.

4. ALTÉRATION DE LA GRANODIORITE

Dans le puits Tan 5 sur la granodiorite, on observe la formation d'une arène poreuse, très peu
argileuse, contenant une petite nappe d'eau souterraine à 10SOcm. L'arénisation de la roche est for
te, mais la perte de matière est faible.

Dans cette roche, les amphiboles et la biotite se transforment en smectites et en interstrati
fiés, les plagioclases et les feldspaths alcalins sont peu altérés.

La géochimie des niveaux d'altération est caractéristique de la roche mère. La mobilité des
éléments est voisine de celle des roches basiques, mais le potassium est exporté hors des profils.

5. CONCLUSION

Les trois roches différentes étudiées à Tankièdougou ont en commun des altérations ménagées
avec faible perte de matière. En revanche, chaque roche mère montre une mobilité spécifique des élé
ments chimiques. Si bien que, même en altération ménagée, les roches de compositions différentes
présentent des ordres de mobilité des éléments différents. Malgré ces variations, les minéraux secon
daires néoformés sont toujours les mêmes: les interstratifiés (14C-14M) et les smectites de la fa
mille des beidellites ferrifères.
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CHAPITRE V

LA TOPOSEQUENCE DE DEM

Le massif de Dem se situe dans le cercle de Kaya, au centre de la Haute-Volta (longitude (°11'
Ouest, latitude 13°12' Nord). Ce massif appartient aux formations birrimiennes métamorphiques qui
forment un arc de cercle de plus de 80 km entre Korsimoro, Kaya, Koungoussi et Tikaré. Ces forma
tions ont été cartographiées par DUCELLIER (1963) qui distingue le groupe de Riziam, formé de schis
tes et de quartzites, et le groupe de Dacola, formé de roches basiques et neutres. VAN EYK (1964)
reconnaît d'autre part une série de tufs et grauwackes rhyolitiques (groupe de BOUSSOUMA), au centre
de deux grandes bandes de Birrimien basique (fig.3s).

E:::::3 GrenUe Iyn'.clonlque ~ Group. de Bou •• oum.- G renll. POl' - tectonique 1.,.' Ultreb•• lque

C:ill Group. de Dac 0 1. -- Topo •• quence
~ A A A A

CJ
Horl Ion • mengen •••

Group. de Rlzlam

Fig.3s - Esquisse géologique de la zone Kaya-Ouest (VAN EYK, 1964)
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Les topo séquences 1 et 2 de Dem ainsi que les topo séquences 3 et 4 de Sian sont implantées sur
les roches basiques ou neutres qui forment les grands reliefs à l'Ouest de Kaya. Ces reliefs sont
formés de roches diverses dont les plus courantes sont des dolérites métamorphisées, des amphiboli
tes et des schistes amphiboliques. Ces roches sont affectées par un métamorphisme régional de faible
intensité, correspondant en général au faciès "schistes verts". Cependant, dans un massif, il existe
toutes les transitions entre les roches métamorphisées dont l'ancienne structure a disparu et les
roches non métamorphisées dont la structure est conservée.

D'autres roches basiques, plus rares, sont connues dans la zone de Kaya: andésites métamorphi
sées, épidotites (toposéquence de Sian), gabbros et diorites. Des roches ultrabasiques, serpentini
tes ou wehrlites, apparaissent en petites lentilles au sein des roches du groupe de Dacola.

Le massif de Dem, surmonté d'un plateau cuirassé bauxitique, culmine à 508m et domine la plai
ne de plus de 200 m. A mi-pente, tout autour de la montagne, apparaissent les affleurements de ro
ches basiques sous forme de collines arrondies. La toposéquence de Dem 1 commence dans ces collines,
recoupe la "dépression périphérique" (DAVEAU, LAMOTTE et ROUGERIE, 1962) qui entoure le massif, tra
verse la ceinture cuirassée qui borde la dépression et se termine dans les granites syntectoniques
au Nord de la montagne de Dem (fig.41 et Pl.VI).

Dans l'étude de la toposéquence nO J, le niveau bauxitique sommital et son profil d'altération
sous-jacent très épais (environ 100 m) n'ont pas été pris en compte. Les puits creusés à la main ne
permettent pas de percer une telle épaisseur d'altération. L'influence de cet amont cuirassé très
évolué ne sera pas négligée au cours de l'étude qui suit.

Les roches du massif sont hétérogènes, mais avec une dominante de dolérites métamorphisées en
diabases (BUCHSTEIN et MULLER, 1971), associées parfois à des niveaux ou filons plus riches en quartz
pouvant donner des quartzites à amphiboles et des schistes amphiboliques. Tous les terrains sont re
dressés et présentent une schistosité subverticale ou légèrement inclinée vers le Nord. Cette schis
tosité est plus accentuée en surface qu'en profondeur, l'altération météorique révèle les directions
des diaclases verticales dues aux phénomènes tectoniques. Il peut se former ainsi une "fausse schis
tosité" superficielle, à l'aplomb des roches tectonisées riches en amphiboles (WACKERMANN, 1975). Les
affleurements abondants sur les collines montrent des roches à grain fin, orientées, de couleur ver
dâtre à la cassure et à patine noire. Elles s'altèrent en plaquettes et débris anguleux de petite
taille, selon les plans de schistosité verticaux.

1 - LE PUITS DEM 1

Le puits Dern l est situé au centre de la dépression périphérique qui borde le flanc nord du
massif (fig.4J et Pl.VI). Il atteint la roche saine à 1550 cm de profondeur. Les principaux horizons
du puits sont décrits de haut en bas.

0-150 cm - Sol sableux au sommet, devenant argilo-sableux à la base. Couleur brune en surface,
beige-jaune en profondeur. Structure compacte, légèrement polyédrique. C'est un sol
ferrugineux tropical, peu lessivé et peu différencié.

150-200 cm - Horizon sableux à gravillons et débris plus grossiers à la base. Ces débris sont
constitués de morceaux de cuirasse, de plaquettes de roche altérée, de gros quartz
et de gravillons ferrugineux. Limite plane brutale avec le niveau sous-jacent.

200-600 cm - Altération argileuse avec schistosité verticale très marquée. Début de bariolage en
tre plages décolorées et plages rougies. Entre 200 et 250 cm, passées ferruginisées
verticales imbriquées avec des passées argileuses vert-olive.

600-1100 cm - Roche altérée à structure conservoe avec diaclases ouvertes tapissées d'argile bru
ne. Débit en plaquettes et schistosité bien marquée, verticale.

1100-1200 cm - Roche moins altérée, débit en prismes, deux directions des diaclases. Couleur beige
assez soutenue. Récurrence de roche dure ressemblant à celle du niveau 1500 cm.

1200-1500 cm - Roche altérée, débit en plaquettes. L'altération est progressive de la base au ni
veau 1200cm. Diaclases fermées avec enduit de manganèse. Couleur brune qui s'éclair
cit vers le haut.

1500 cm - Roche saine, très diaclasée, à schistosité verticale bien marquée. Débit prismatique,
grain fin, couleur verte.
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Les horizons présentent des tranSltlons progressives de l'un à l'autre, excepté au niveau 200 cm
où il existe une limite brutale entre la roche altérée et les horizons sableux. Cette limite est sub
horizontale, elle est matérialisée par des débris grossiers qui reposent sur leurs faces planes. Des
fi10nnets de quartz s'observent à 350 et à 650 cm. Les traces biologiques existent jusqu'à 700 cm,
avec des galeries termitiques. Ce profil peut se schématiser en deux unités.

- Un sol ferrugineux sur des horizons sableux et détritiques.
- Une altération à structure conservée, dans une roche très schisteuse: le sommet de cette alté-

ration présente un début de bariolage.

A - OBSERVATION AU MICROSCOPE

La roche échantillonnée au fond du puits est une do1érite à structure ophitique, qui a été mé
tamorphisée et tectonisée. La structure devient interserta1e. Les ferro-magnésiens et les fi10nnets
de quartz sont orientés selon une schistosité verticale. Cette roche est constituée de 30% d'albi
te (An 0 à 5) en cristaux automorphes maclés Carlsbad, de 35% de hornblende verte en baguettes al
longées souvent altérées, de 25% de quartz en filonnets ou en mosaïque et de 10% d'épidote en
grains dispersés ou en géodes. Les minéraux accessoires sont la ch10rite (pennine) et l'actinote
qui accompagnent souvent la hornblende. La magnétite, parfois abondante, est souvent altérée en hé
matite. Cette do1érite à faciès de roche verte peut être appelée une diabase.

1. LES NIVEAUX PROFONDS

Dans les niveaux de 1550 à 1I00cm, la roche initiale est bien conservée. Les pZapiocZases sont
limpides et peu altérés, souvent fracturés. La macle de Carlsbad est toujours bien reconnaissable.
Vers 1200cm, les bordures des albites s'effilochent et les plans de macle deviennent flous et ondu
lants. Les amphiboZes sont très altérées dès la base du puits. Elles sont soit décolorées et perdent
leur p1éochroïsme, soit rougies et exfoliées, avec des traînées colorées à l'intérieur et à l'exté
rieur du cristal initial. Des teintes de polarisation anormales, caractéristiques des ch1orites, ap
paraissent dans ces amphiboles. Les chlorites apparaissent également dans les fissures qui recoupent
les cristaux. Les niveaux 1550 à 1200cm montrent une altération très progressive de la base au som
met, avec une fracturation et une trame rougie anastomosée de plus en plus abondantes. En revanche,
les niveaux 1200 à 1100 cm présentent les mêmes caractéristiques que la base du puits et sont moins
altérés. L'épidote est inaltérée ainsi que le quartz et la magnétite.

2. LES NIVEAUX INTERMÉDIAIRES

Dans les niveaux de 1100 à 300 cm, la structure doléritique de la roche est conservée. Les dif
férents cristaux se transforment en produits phylliteux, souvent de grande taille. La coloration
rouge progresse dans les fissures très nombreuses qui soulignent le litage. Les fissures s'anastomo
sent et forment des plages floconneuses rougies où s'individualisent de la goethite et de l'hémati
te, vers le sommet des niveaux intermédiaires.

Les pZagiocZases prennent un contour diffus et se fracturent. Les macles s'estompent, l'extinc
tion devient ondulante. Des débris d'albite sont alignés et représentent les fantômes des cristaux
automorphes allongés. Ces débris sont limpides et non transformés. Autour de ces débris on peut dis
tinguer des granules cryptocrista11ins à faible biréfringence.

Les amphiboZes sont totalement transformées. Les bordures des cristaux s'exfolient et sont en
vahies par des ch10rites en éventail à p1éochroïsme net (brun-jaune). Ces ch10rites envahissent éga
lement les cassures et les bordures. Elles peuvent parfois épigéniser toute l'amphibole en formant
des cristallisations fibro-radiées de grande taille. Ces ch10rites se décolorent rapidement. Elles
sont remplacées par des cristaux phy11iteux enchevêtrés à relief faible et à biréfringence moyenne,
polarisant dans les teintes vives du deuxième ordre. Ces phy11ites sont des smectites et des inter
stratifiés (déterminés aux rayons X).

Les épidotes sont peu altérées. Les bords sont émoussés et les grains s'arrondissent. Il se
produit souvent une microfracturation qui donne des granules très fins, et l'épidote devient flo
conneuse. Certains cristaux semblent déchaussés et entourés de vides.

Les grains de quartz et de magnétite ne sont pas altérés, les fi10nnets de quartz non plus. Il
apparaît de la calcite à partir du niveau 450 cm, dans les pores et les vides. La porosité augmente
fortement entre 650 et 450 cm.
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3. LE SOMMET DES NIVEAUX INTERMÉDIAIRES

Au sommet des niveaux intermédiaires, entre 300 et 200 cm. la structure de la roche disparaît
progressivement. Il y a un début de nodulation ferrugineuse à 250 cm. A partir de grains de magné
tite altérés, il se forme des auréoles diffuses de goethite. Les cristaux sont fracturés et divisés
et le plasma insépique devient abondant.

Dans le niveau 200 cm, la structure de la roche a disparu, mais le litage vertical est conser
vé. Le squelette est composé de grains de quartz, de débris ferruginisés d'amphiboles, de grains
d'épidote et de quelques nodules ferrugineux sans cutanes. L'assemblage est porphyrosquelique, le
plasma est omnisépique, la porosité est très forte.

4. LES NIVEAUX SOMMITAUX

Dans les niveaux de 200 cm à la surface, on trouve essentiellement des horizons sableux. Ils
contiennent des débris plus ou moins gros de cuirasses, des morceaux de quartz et quelques plaquet
tes altérées de la roche sous-jacente. En lame mince, le squelette est composé de grains de quartz
et de quelques gros nodules ferrugineux. L'assemblage est aggloméroplasmique ou intertextique. Le
plasma est squelsépique.

5. CONCLUSION

Les observations micromorphologiques mettent en évidence des transformations minérales de deux
sortes.

Les niveaux ppofonds sont le siège de l'altération des amphiboles en chlorites. Les autres mi
néraux, dont l'albite, sont peu transformés. Des traînées ferrugineuses remplissent les fissures et
envahissent les amphiboles. La structure de la roche est conservée, mais les chlorites cristallisent
aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur des cristaux initiaux. Des chlorites existent déjà dans
la roche dure, mais indépendamment des cristaux d'amphibole.

Les niveaux intePmédiaipes sont marqués par l'apparition des minéraux phylliteux. les plus abon
dants ont une biréfringence moyenne et remplacent les chlorites, ce sont des smectites et des "inter
stratifiés". On distingue aussi, mais plus rarement, un plasma argileux à biréfringence faible, qui
contient de la kaolinite. Il entoure les morceaux d'albite. La ferruginisation devient importante
au sommet des niveaux intermédiaires. Il y a disparition de la structure de la roche et début de sé
grégation de nodules à bord diffus.

B - MESURES PHYSICO-CHIMIQUES

,. LES MESURES GÉOPHYSIQUES

Les sondages électriques sur le puits Dem 1 ont donné les résultats suivants.
Un premier terrain de 80 cm d'épaisseur, dont la résistivité de 270 n.m correspond parfaitement à
la résistivité apparente des horizons sableux; l'épaisseur réelle est largement sous-estimée.

- Un second terrain de 1600 cm d'épaisseur, avec une résistivité apparente de 15 n.m.

L'épaisseur mesurée dans le puits correspond, avec une approximation d'un mètre, à l'épaisseur
calculée par la géophysique. La roche dure qui possède une résistivité apparente voisine de l'infini
se trouve à 1680 cm, alors que le creusement à la main s'est arrêté à 1550 cm. C'est le cas général
sur roche basique, où la géophysique permet de déterminer la profondeur du front d'altération avec
précision. La résistivité de 15 n.m correspond à une altération argileuse à dominante smectitique,
d'après les valeurs présentées au chapitre II.

2. LES MESURES DES DENSITÉS APPARENTES

La densité apparente décroît depuis les niveaux profonds jusqu'à la surface (fig.36). Cette di
minution n'est pas progressive ni régulière, mais s'effectue selon un tracé en "dents de scie". Ce
phénomène rend compte des récurrences de roches peu altérées au sein du profil. On distingue par
exemple les niveaux de roche dure entre 1100 et 1200 cm. On distingue également les horizons plus
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Fig.36 - Densités apparentes et humidités du puits Dem 1

riches en filonnets de quartz, comme ceux qui sont situés à 350 et à 650 cm. Les niveaux sableux de
surface ont des densités fortes, avec un maximum à \50 cm qui est dû à l'abondance de débris de
cuirasse mélangés au sable.

Les valeurs élevées des densités apparentes, pour tout le profil, indiquent une altération as
sez faible de la roche initiale etla présence de minéraux primaires qui ne sont pas transformés. La
densité est voisine de 2,0 pour les niveaux profonds et de \,7 pour les niveaux intermédiaires. Un
tel diagramme, où la densité diminue lentement selon un tracé irrégulier, est caractéristique des
altérations à dominante smectitique proches du front d'altération. Les récurrences sont multipliées
dans le cas de Dem 1 par l'hétérogénéité initiale de la roche.

3. LES MESURES DES HUMIDITÉS

Les mesures de la figure 36 ne montrent pas de variations significatives, ni pour l'eau de
rétention (H20-) qui est comprise entre 3 et 5 % du poids total de l'échantillon, ni pour l'eau de
constitution (H20+) comprise entre 6 et 9 %. Ces valeurs faibles confirment la proportion réduite
de minéraux secondaires hydroxylés dans le profil. Les horizons sommitaux montrent des teneurs en
eau très faibles, de l'ordre de 2 à 3 %, caractéristiques des horizons sableux.
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c - MIN~RALOGIE

1. LES MINERAUX PHYLLITEUX PRINCIPAUX

L'étude minéralogique du puits Dem 1 a été effectuée sur les fractions granulométriques argile
et limons (fig.37). L'évaluation semi-quantitative des pourcentages de ~inéraux argileux, sur les
diagrammes d'agrégats orientés, indique que les deux fractions sont composées des mêmes minéraux
phylliteux, smectites et kaolinite . La kaolinite est plus abondante dans la fraction limons que dans
la fraction argile, elle est donc de plus grande taille que la smectite.

L'ensemble des niveaux profonds et intermédiaires est composé de 90 à 100 % de smectite. Au som
met des niveaux intermédiaires, entre 300 et 200 cm, la smectite est moins abondante,et la kaoli
nite passe de 20 à 50 % • Dans les horizons superficiels sableux, au-dessus de 200 cm, la kaolinite
devient prépondérante.

0r:-~----------------T"""--r----...,.---,......----';--...,
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110

Fig.37 - Hinéralogie des argiles et limons du puits Dem 1



La smectite de la fraction argile du niveau 1200 cm a été analysée. Cette analyse chimique per
met de calculer la formule structurale de la demi-rnaille, en ventilant MgO entre l'octaèdre et les
cations interfoliaires de telle façon que l'occupation octaédrique soit égale à deux (Tabl.XXXIII).

Le nombre d'ions Fe 3+ en position octaédrique est de 1,19, ce qui place cette smectite diocta
édrique dans le groupe de la nontponite (PAQUET, 1970).

Tableau XXXIII

Analyse et fonmule stpuctupale de la smectite du niveau 1200 cm du puits Dem 1

Si02 A1203 MgO CaO Fe203 Mn304 Ti02 Na20 K20

47,8 13,4 3,07 2,2 22,2 0,214 1,68 0,39 0,35

(Si 3 40 Al o 60) (Al o 52 Fel 19 Ti o 09 Mno 01 Mg o 19) Mgo 14 CaO 17 NaO 06 KO 03, , , , , , , , , , ,

2. MINÉRAUX ACCESSOIRES DE LA FRACTION ARGILE ET LIMONS

a) Les minépaux ppimaipes

L'abondance des minéraux accessoires du puits Dem 1 est estimée àl'aide de la hauteur des pics
sur les diagrammes d'agrégats orientés ou sur les diagrammes de poudre (fig.37). Ils sont générale
ment rares ou très rares.

Le quaptz est peu abondant dans les fractions fines, excepté pour les horizons superficiels au
dessus de 200 cm. Les filonnets décrits au cours de l'observation macroscopique, dans les niveaux
350 et 650 cm, ne donnent pas une plus grande quantité de quartz dans la fraction inférieure à 40~.

On peut admettre que les grains de quartz sont d'une taille supérieure à celle des limons.

Les feldspaths se trouvent à tous les niveaux. Il s'agit de l'albite initiale dont les premiè
res transformations consistent en une fracturation décrite dans l'étude micromorphologique. Dans les
niveaux intermédiaires, de 900 à 300 cm, l'albite diminue progressivement. Elle disparaît entre 300
et 200 cm. Cette diminution de l'albite correspond à l'apparition de petites quantités de vermicu
lite. L'examen de la fraction granulométrique des sables fins permettra de vérifier s'il existe une
relation entre ces deux minéraux.

b) Les intepstpatifiés

Les interstratifiés (14C-14M) sont abondants dans les niveaux profonds où l'examen des lames
pétrographiques a montré une altération des amphiboles. Ils sont semblables à ceux de la toposéquen
ce de Kolel et toujours accompagnés de smectites. Une étude détaillée de la fraction limons du ni
veau 1550 cm permet de préciser les pics de ces interstratifiés (fig.38). L'échantillon brut pré
sente un pic normal à 14,5 A, qui gonfle à 16,5 Â sous l'action de l'éthylène-glycol et s'écrase à
11,6 Â et 9,7 Â après chauffage. On distingue sur les diagrammes le pic d'ordre supérieur, caracté
ristique des édifices interstratifiés irréguliers : 30 A avant traitement et 24 Â après chauffage.
Il s'agit donc d'une smectite et d'un interstratifié irrégulier (14C-14M).

Après traitement au citrate de sodium et saturation au chlorure de magnésium, l'échantillon
présente les mêmes diagrammes, excepté pour l'éthylène-glycol, où l'on distingue un pic stable à
14,8 Â et un pic qui se déplace à 17,4 Â (fig.38). Ce comportement, sous l'action des polyalcools,
permet de distinguer une chlorite altérée en interstratification irrégulière avec la smectite. Ces
interstratifiés (14c-14rl) sont les mêmes que ceux de la toposéquence de Kolel, avec toutefois une
plus grande quantité de feuillets brucitiques dans l'édifice. Cette abondance de chlorites provient
de la roche initiale métamorphisée qui en contient avant toute altération météorique.
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Fig.38 - Interstratifiés (14C-14M) dans le niveau 1550 cm du puits Dem 1

([) Echantillon brut ~ Echantillon traité au citrate de sodium + saturation MgC12

c) La vermicuZite

Les vermiculites apparaissent, dans le puits Dem l, entre 900 et 300 cm. Elles sont abondantes
et toujours accompagnées d'une grande quantité de smectite (fig.39).Les diagrammes de l'échantillon
d'agrégats orientés montrent:

- un pic à 14,5 Â sur le diagramme avant traitement,
- un pic à 15 Â et à 18 Â après saturation à l'éthylène-glycol,
- un pic à 9,40 Â après chauffage à 490°C.

La présence d'un pic à 14-15 Â, qui ne gonfle pas sous l'action des polyalcools, mais qui s'écrase
à 10 Â après chauffage, est caractéristique des vermiculites.

L'existence de chlorites altérées, ou même de minéraux intergrades alumineux et ferrifères qui
ne présentent pas de gonflement à l'éthylène-glycol (ROBERT et BARSHAD, 1972; ROBERT, 1975), oblige
à pratiquer un test de contrôle sur les vermiculites. Une saturation au chlorure de potassium, sui
vie d'un chauffage à 110°C (HARWARD, THEISEN et EVANS, 1962 ; HARWARD, CARSTEA et SAYEGH, 1969),
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(DEchantillon brut 0 Echantillon saturé KC1 + chauffage à 110°C

donne les résultats suivants
- un pic à 10 Â et un pic à 12 Â sur le diagranune normal, après chauffage à 110°C ou mise sous

vide;
- un pic à 10 Â et un pic à 15 Â après saturation à l'éthylène-glycol;
- un pic à 10 Â après chauffage à 490°C.

La présence du pic à 10 Â après saturation au potassium caractérise une vermicu1ite sensu stricto,
alors que les intergrades ou les ch10rites conservent un pic à 14 Â (fig.39).

On peut donc conclure à la présence d'une vermicu1ite trioctaédrique vraie (la raie 060 se si
tue à l,53 Â). Cette vermicu1ite apparaît en faible quantité dans les niveaux où l'albite s'altère.
La vermicu1ite est extrêmement rare dans les altérations des roches basiques que j'ai étudiées. Elle
existe uniquement dans les roches où le feldspath est de l'albite, en particulier dans les a1bito
phyres de Koussane (BLOT, CARN, LEPRUN et PION, 1976). L'étude de tous les puits de la toposéquence
permettra de vérifier que l'albite et la vermicu1ite sont toujours liées.
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D - GËOCHIMIE

Les analyses chimiques de 14 niveaux du puits indiquent des variations importantes dans les te
neurs en Si02 (Tabl.XXXIV). Ces variations traduisent la plus ou moins grande importance des filon
nets de quartz décrits précédemment. Corrélativement, les variations de Si02 , qui sont de l'ordre
de la à IS%, influent sur les teneurs des autres éléments majeurs par simple effet de bouclage à
100 %. On peut considérer les niveaux 600, 900, 1200 et 1SSO cm comme représentatifs des passées très
riches en ferro-magnésiens. Les autres niveaux sont plus riches en filonnets de quartz.

Tableau XXXIV

Teneurs en éléments majeurs du puits Dem 1

Profondeur Si02 Al203 MgO CaO Fe203 Hn304 ri02 Na20 K20 H20+ d
cm

50 89,66 3.92 0,27 0,29 2,60 0,02 D,50 D,II D,55 1,90 1,60

200 50,19 14,88 1,87 2,28 17,77 0,29 l,53 0,02 0,14 9,12 1,87

250 61,55 12,93 1,45 1,36 10,82 0,09 1,26 0,17 0,17 8,15 1,76

300 54,78 14,63 1,85 2,46 13,38 0,16 1,39 0,39 D,ID 8,76 l,57

450 52,98 16,28 1,42 3,73 13,65 0,05 1,29 1,83 0,19 6,94 1,61

600 47,52 15,32 2,79 4,24 18,35 0,05 1,41 0,73 0,16 8,97 1,65

750 55,44 13,67 l,59 7,23 12,37 0,04 1,26 2,38 0,33 4,60 1,73

900 42,35 16,54 3,48 7,18 19,09 0,20 1,77 D,59 0,19 9,27 1,83

1050 52,97 13,57 2,20 3,60 14,46 0,15 l,51 2,22 0, J 7 7,00 1,84

1200 43,95 16,56 2,66 7,33 16,93 0,13 1,73 l,II 0,24 8,65 1,99

1350 56,82 13,99 2,27 3,30 Il,24 0,08 1,37 1,86 0,28 7,35 1,89

1500 54,74 13,68 2,88 5,84 12,30 0,08 1,36 2,99 0,25 4,33 2,38

1550 36,83 15,64 6,46 7,30 20,30 0,12 l,50 0,06 0,19 9,79 2,43

Roche mère 59,17 12,85 2,77 7,10 9,83 0,07 1,23 3,61 0,19 0,91 2,85

Les horizons sableux, en particulier le niveau 50 cm, montrent des teneurs en éléments majeurs
et en éléments traces différentes de celles des autres niveaux du puits. Les teneurs en K, Ti, Ba
et Cr indiquent une pollution importante des niveaux superficiels. Ces niveaux sableux ont été éli
minés pour les calculs des concentrations isovolumétriques et isotitane.

Le calcul des variations de concentration entre la roche mère et les différents niveaux du
puits permet d'établir des courbes cumulatives. Ces courbes visualisent les mobilités relatives des
éléments majeurs, de la base au sommet du profil (fig.40). On voit que Na, Ca, Mg et si sont appau
vris dans le profil. Al, Ti et K restent stables ou légèrement enrichis, Fe et Mn sont très enri
chis. Les niveaux hétérogènes du puits disparaissent dans le "lissage" résultant de la construction
des courbes cumulatives. La dispersion due aux points particuliers est réduite, et la figure permet
de suivre l'évolution globale de chaque élément majeur.

Les concentrations à volume constant et les concentrations isotitane permettent de chiffrer les
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importations et les exportations des différents éléments chimiques (Tabl.XXXV). Le raisonnement iso
volumétrique montre qu'il existe une exportation de tous les éléments, en valeur absolue, excepté
pour H20+ qui s'enrichit cinq fois. Les alcalins et les alcalino-terreux quittent le profil dans une
proportion de l'ordre de 50%, les éléments stables dans une proportion de l'ordre de 20%. Le clas
sement moyen des concentrations à volume constant est le suivant:

Fe (1,00) - Mn (0,99) - Ti (0,78) - Al (0,76) - K(O,72) - Mg (0,66) - Si (0,56) - Ca (0,47) - Na (0,24)

La valeur moyenne des concentrations à volume constant est assez forte. Cela confirme le carac
tère ménagé de l'altération du puits Dem 1 et sa nature smectitique, déjà établis par l'étude miné
ralogique. De nombreux éléments sont stables ou légèrement appauvris dans le profil. Les minéraux
primaires s'altèrent, et les cations qu'ils contiennent se recombinent sur place, en grande partie
pour donner des beidellites ferrifères. L'exportation maximale a lieu pour Na qui n'entre pas dans
la composition des smectites.
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Les concentrations isotitane (Tabl.XXXV) indiquent une mobilité relative des éléments majeurs
dont le classement est identique à celui des concentrations à volume constant. Les valeurs sont plus
fortes et donnent des enrichissements relatifs pour les deux éléments les plus stables: Fe (1,28)
et Mn (1,24). Les autres éléments sont marqués par un appauvrissement relatif faible, excepté pour
Na (0,32).

En aona~usion, l'étude géochimique du puits Dem 1 indique une perte en éléments majeurs faible
ou modérée au cours de l'altération. Cette perte de matière, peu importante, correspond à la forma
tion d'altérites smectitiques riches en cations basiques. Les éléments les plus mobiles sont le so
dium, les alcalino-terreux et la silice. Les autres éléments sont stables ou faiblement exportés.
On doit noter le comportement du potassium qui est, lui aussi, faiblement exporté.

Tableau XXXV

Conaentrations isovo~umétriques et isotitane du puits Vern 1

Profondeur SiOz AlZO] HgO CaO FeZO] 1tn]0, riOz HazO KzO HzO+
CID

250 0.64 0.62 0.32 0,12 0,68 0,80 0,63 0,03 0,55 5,6

300 0,51 0,63 0,37 0,19 0,75 1,26 0,62 0,06 0,29 5,3
~

~

450 0,51 0,72 0,29 0,30 0,79 0,40 0,59 0,29 0.56 4,3
.~
~ 600 0,46 0,69 0,58 0,35 1,08 0,41 0,67 0,12 0,49 5,7
,~

! 750 0,57 0,64 0,35 0,62 0,76 0,35 0,62 0,40 1,06 3,1
0

~
900 0,46 0,83 0,81 0,65 1,25 1,84 0,92 0,10 0,64 6,5.~..

1050 0,58 0,68 0,51 0,33 0,95 1,38 0,79 0,39 0,57 5,0c
.S..

1200 0,52 0,90 0,67 0,72 1,20 1,30 0,98 0,22 0,88 6,6..
~
c

1350 0,64 0,72 0,54 0,31 0,76 0,76 0,74 0,34 0,97 5,4~

li
0

1500 0,78 0,89 0,87 0,68 1,04 0,95 0,93 0,69 l, la 4,0u

1550 0,53 1,04 1,99 0,88 1,76 1,46 1,04 0.02 0,85 9,1

Moyenne 0,56 0,76 0,66 0,47 1,00 0,99 0,76 0,24 0,72 5,5

250 1,02 J,02 0,51 0,19 1,07 1,26 1,00 0,05 0,87 8,8

300 0,82 l,al 0,59 0,31 l,2O 2,02 1,00 0,10 0,42 8,5

450 0,86 1,21 0,49 0,51 1,33 0,68 1,00 0,49 0,95 7.2
~c 600 0,70 1,04 0,87 0,52 1,63 0,62 1,00 0.17 0,73 8,6
.g
0 750 0,92 1,03 0,56 1,00 1,23 0,56 1,00 0,64 l,7O 5,0....... 900 0,50 0,90 0,88 0,70 1,35 l, 9~ 1,00 0,11 0.69 7.1
c

·3 1050 0,73 0,86 0,64 0,42 1,20 1,74 1,00 0,50 0.72 6,3..
~ 1200 0,53 0,92 0,68 0,73 1.22 1,32 1,00 0,22 0.90 6,8c
~

li 1350 0,86 0,98 0,74 0,41 1,02 1,02 1.00 0,47 1,32 7,38
1500 0,84 0,96 0,94 0,74 1,13 1,03 1,00 0,75 1.19 4,3

15S0 0,51 1,00 J ,91 0,84 1,69 1,40 1,00 0,02 0,82 8,8

Moyenne 0,75 0,99 0,80 0, .18 J, :'\'1 1J::; 1 l, {\1 l'JJ~ l'.;:J.j ? J ~
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II - LA TOPOSÉQUENCE DE DEM

La toposéquence de Dem comprend Il puits principaux situés sur le flanc nord de la montagne de
Dem (fig.41 et Pl.VI). Elle est longue de 2,5 km et s'étend sur: les collines basiques du versant
nord, la dépression périphérique, la zone cuirassée et le début de la plaine alluvio-colluviale du
lac de Dem. La dénivellation entre la plaine et la cuirasse est de 30 m environ, elle est de 80 m
entre la plaine et les contreforts rocheux de la montagne de Dem. Le sommet bauxitique, à l'amont
de la toposéquence, n'est pas représenté sur la figure 41. Il a une hauteur de commandement de plus
de 200 m au-dessus de la plaine.

On trouve un recouvrement sableux et parfois conglomératique dans la dépression périphérique
et dans la plaine du lac. La cuirasse est affleurante sur la moitié amont de sa longueur, elle est
recouverte de sables sur l'autre moitié. Les affleurements de roches n'existent que près des puits
2, 3 et 5. Les puits de la toposéquence ont recoupé des roches basiques à l'amont et des roches gra
nitiques très altérées à l'aval. Entre les deux, les puits n'ont pas atteint la roche saine, mais
les plus profonds permettent de reconnaître des roches intermédiaires : des schistes amphiboliques
dans le puits 4, des roches basiques dans le puits 7, des migmatites dans le puits 9. Cette zone de
contact entre granite et roche basique a surtout été déterminée par les mesures géophysiques. Les
épaisseurs des altérites et la cuirasse ne permettent pas d'atteindre le substratum dur.

Le rebord amont de la cuirasse ferrugineuse forme une coupe naturelle qui a été prolongée ver
ticalement dans les niveaux sous cuirasse, pour les puits ID et Il.
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A - DESCRIPTION DES PUITS

Les puits creusés sur les roches basiques sont décrits brièvement, par comparaison avec le
puits Dem 1 qui sert de référence. Les puits creusés dans la zone cuirassée sont décrits avec cette
toposéquence, les puits sur les granites seront étudiés ultérieurement.

Le puits Dem 2, à l'amont de la dépression périphérique.

0-150 cm - Horizons sableux et argilo-sableux avec sol ferrugineux peu lessivé et peu diffé
rencié.

150-600 cm - Roche très altérée poudreuse, de couleur beige clair. Schistosité verticale fine,
diaclases fermées, argilisation importante.

600-900 cm - Roche altérée massive de couleur brun-jaune à grise. Plissotement et schistosité
soulignés par des diaclases et des enduits de manganèse.

900 cm - Diabase fracturée, non altérée.

Ce profil ressemble au puits Dem l, en moins épais. L'altération est progressive de 900 à
ISO cm, sans atteindre le début de bariolage visible dans le premier puits. On doit noter quelques
filonnets de quartz vers 400 cm, et une passée de la roche à grain plus grossier à 250 cm.

Le pui ta Dem 3

0-80 cm - Sol brun eutrophe sur éboulis de pente.
80-300 cm - Intercalation de schistes et de quartzites à amphibole. Altération de couleur beige

clair, schistosité verticale.
300-550 cm - Quartzite à amphibole peu altérée. Présence d'un filon vertical de quartz et de

fractures subverticales importantes.
550 cm - Quartzite amphibolique dur.

Ce profil est caractérisé par une succession de passées schisteuses et quartzitiques. L'altéra
tion est très faible. Le filon vertical de quartz est très altéré, et il ne reste qu'une trame sili
ceuse très poreuse colorée en jaune et noir.

Le puits Dem 5, à l'amont de la toposéquence.

0-40 cm - Sol brun eutrophe, sur roche en place à structure conservée.
40-350 cm - Roche altérée de couleur brun clair. Schistosité verticale accentuée.

350-450 cm - Roche très peu altérée, fracturée.
450 cm - Dolérite dure.

Ce profil sur dolérite présente, vers le sommet, une accentuation de la schistosité verticale.
Au fond du puits, la roche est compacte ; elle devient de plus en plus semblable à un schiste vers
les niveaux superficiels. Ce phénomène correspond à la mise en évidence des diaclases verticales et
au développement d'une "fausse schistosité" superficielle.

Le puits Dem 1 et les trois puits décrits ci-dessus forment l'ensemble, sur les roches basiques,
de l'amont de la toposéquence. Les puits 4, 7, 9, 10 et 11 se situent dans la zone de contact entre
roches basiques et roches granitiques.

Le puits Dem 4, au milieu de la toposéquence.

0-200 cm - Sol ferrugineux tropical sur des horizons sableux et argilo-sableux. Quelques gra
villons et débris fins.

200-430 cm - Horizon détritique grossier dans une matrice sableuse. Gros débris de cuirasse et
de roches, morceaux de quartz et de bauxite.

430-700 cm - Altération bariolée en place, très argileuse. Au sommet, entre 430 et 500 cm, hori
zon vertique à fentes de retrait.

700-1200 cm - Roche altérée poudreuse très blanchie. Passées argileuses vertes. Schistosité verti
cale fine.

1200-1800 cm - Schistes et quartzites en bancs très minces subverticaux. Altération forte, mais
structures et diaclases reconnaissables.

Ce profil est formé par l'altération de minces passées de schistes et quartzites à amphiboles
et épidotes. L'altération est très argileuse et donne, au-dessus de 500 cm, un horizon vertique à
argiles gonflantes. Ce niveau vertique peut même pénétrer dans la base de l'horizon détritique sus
jacent. L'altération du puits Dem 4 a développé une argilisation intense qui est visible égale
ment dans le puits Dem 7.
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0-100 cm -
100-400 cm -
400-650 cm -
650-850 cm -

850-1100 cm -

Le puits Dem 7

0-100 cm - Sol brun sur matériel argilo-sableux et gravillons.
100-550 cm - Altération bariolée avec diaclases verticales et remplissage d'argile brune.
550-700 cm - Roche très altérée, légèrement bigarrée avec diaclases ouvertes et remplissage

argileux des fissures.
700-1100 cm - Roche altérée de couleur claire, lithomarge. Diaclases en forme de dôme. Couleur

pistache des argiles, dans les fissures et dans la masse de la roche.

Ce puits, situé au point le plus bas de la dépression périphérique, est envahi par des altéra
tions argileuses sur toute son épaisseur. Les diaclases en voûte et les argiles vertes marquent la
présence d'argiles gonflantes en grande quantité. Ce phénomène se situe sous un rebord de cuirasse.
Il est caractéristique d'un épaississement du manteau d'altération au pied des buttes témoins (LE
PRUN, 1979). Pour les puits Dem 7 et 4, le front d'altération est plus profond qu'à l'amont et à
l'aval. Il se forme une cuvette dans le "bedrock" (fig. 41), qui a été mise en évidence par la géo
physique. Dans la suite de l'étude, cette profonde zone argileuse sera nommée "surcreusement" ou
"approfondissement géochimique".

Le puits Dem 9, sur la partie médiane de la cuirasse.

0-100 cm - Sol ferrugineux tropical peu évolué sur matériel sableux.
100-200 cm - Cuirasse démantelée en place, avec emballage gravillonnaire et terre fine.
200-500 cm - Carapace nodulaire de plus en plus indurée de la base vers le sommet.
500-900 cm - Argiles tachetées passant vers le bas aux argiles bariolées. Les argiles tachetées

montrent bien la nodulation.
900-1250 CM - Roche altérée, lithomarge très pâle, couleur blanchie.

Ce puits présente l'altération d'une roche riche en ferro-magnésiens, mais contenant du quartz.
C'est une zone de transition entre les granites et les roches basiques. La roche saine n'a pas été
atteinte. Le profil comprend des horizons d'altération qui passent, de bas en haut, des argiles ba
riolées aux argiles tachetées, puis à la carapace et enfin à la cuirasse. Celle-ci est démantelée.

Le puits Dem la, sur le rebord amont de la cuirasse.

Blocs de cuirasse démantelée en place.
Cuirasse massive, petites vacuoles vers 200 cm, légèrement lamellaire à 300 cm.
Carapace de nodulation croissante de bas en haut.
Argile tachetée avec début de nodulation passant à la carapace en haut. Couleur
sanguine.
Argile bariolée. Schistosité verticale fine.

Ce profil recoupe la cuirasse dans sa plus grande épaisseur (400 cm), les niveaux de carapace,
les argiles tachetées et les argiles bariolées sous-jacentes. Le puits Dem II est identique à Dem 10,
mais présente un petit niveau démantelé, entre la cuirasse et la carapace. Les deux puits n'attei
gnent pas la roche dure mais s'arrêtent dans une roche très altérée, où l'on peut reconnaître la
structure conservée de la roche initiale.

Les puits Dem 6 et 8, situés à l'aval de la toposéquence, n'ont pas atteint la roche dure mais
s'arrêtent dans une arène altérée de granite. Ils traversent soit une grande épaisseur de colluvions
(Dem 6), soit une cuirasse épaisse masquée par un recouvrement sableux (Dem 8).

B - MESURES PHYSICO-CHIMIQUES

Les mesures des résistivités apparentes permettent de reconnaître une famille de roches basi
ques dans la partie amont et médiane de la toposéquence, et une famille de roches granitiques à
l'aval de la toposéquence. Les mesures des densités apparentes et des humidités ont été effectuées
uniquement sur la famille des roches basiques.

1. LES MESURES DES RÉSISTIVITËS

Les sondages éléctriques en courant continu ont permis de dessiner le profil du front d'altéra
tion de la toposéquence de Dem. Les sondages étalonnés par les puits permettent de tracer le profil
de la roche dure dans la partie amont de la toposéquence (fig.41). Dans la partie aval, les puits
n'atteignent pas la roche dure, le front d'altération est représenté en pointillé uniquement d'après
les mesures géophysiques.
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Les valeurs des résistivités apparentes des niveaux superficiels sont très variables : entre
200 et 500 n.m pour les horizons sableux de la dépression périphérique, supérieures à 1500 n.m pour
les cuirasses. Les valeurs des résistivités apparentes des niveaux profonds d'altération permettent
de définir plusieurs altérations différentes dans la toposéquence.

- Les puits sur les roches basiques atteignent la roche dure. Ils ont des résistivités caracté
ristiques de l'altération à dominante smectitique accompagnée par des minéraux primaires non
altérés :

Deml-15n.m Dem2-23n.m
- Les puits situés près du rebord de cuirasse ont des résistivités encore plus basses, donc plus

smectitiques. Ces puits correspondent à une altération argileuse épaisse, formant cuvette dans
le substratum.

Dem 4 - 7 ri. m Dem 7 - 4 à 7 n.m
- Les puits sur les cuirasses ont des résistivités variables entre l'amont et l'aval.

Dem 9 - lOri. m Dem 8 - 180 n. m
On peut donc dire que l'amont de la zone cuirassée, y compris le puits Dem 9, se situe sur les ro
ches basiques à altération smectitique. L'aval de la zone cuirassée serait sur roche granitique avec
une arène à forte résistivité apparente.

Le contact lithologique entre les roches basiques et les granites ne s'observe pas dans un
puits. Il a semblé nécessaire d'utiliser la géophysique pour étudier le passage d'une roche à l'au
tre. La méthode a été celle des traînés électriques (DORBATH, FROIDEVAUX, BLOT et CARN, 1975) avec

une demi-longueur de ligne ~B = 20 m.

Les résultats (fig.42), le long de la toposéquence et sur la colline voisine de Niangado, mon
trent que la limite entre les roches basiques et les granites est masquée par les niveaux cuirassés.
Ces niveaux possèdent des résistivités apparentes très fortes et correspondent aux horizons indurés
de la carapace et de la cuirasse. On peut donc conclure que la profondeur d'investigation choisie,
qui est de l'ordre du quart de la longueur de ligne (lOm), est trop faible pour déterminer avec pré
cision les contacts lithologiques du substratum. Les traînés électriques donnent cependant des in
formations précieuses sur les points suivants :

- l'étendue de la cuirasse, lorsqu'elle est masquée par un recouvrement sableux;
- la valeur des résistivités dans les altérations kaoliniques ou sur le granite (40 à 100 n.m) ;
- les résistivités dans les altérations smectitiques sur roches basiques ou roches schisteuses

(10 à 30 n.m).

La limite entre les roches basiques amont et les schistes du puits Dem4 n'a pu être déterminée
avec précision. Les mesures ont été effectuées dans les niveaux très smectitiques qui correspondent
à l'approfondissement géochimique, à l'aplomb du rebord de cuirasse. Dans ce cas également, la pro
fondeur d'investigation est trop faible pour déterminer les contacts lithologiques du substratum.

En conclusion, les profils de résistivité établis pour une profondeur d'investigation de 10 m
permettent de différencier trois ensembles distincts dans la toposéquence complète: un ensemble
amont à faible résistivité, qui correspond à des altérations smectitiques ; un ensemble médian à
résistivité très grande, qui correspond à des niveaux cuirassés; un ensemble aval à résistivité
moyenne, qui correspond à des altérations kaoliniques ou à des arènes granitiques.

2. LES MESURES DES DENSITES APPARENTES

Dans les deux ensembles situés sur les roches basiques, les mesures des densités apparentes
peuvent servir à déterminer trois zones distinctes d'altération. Chacune de ces zones est représen
tée par un profil type de densités apparentes (fig.43).

Les puits amont, qui atteignent la roche dure, présentent des densités apparentes fortes. Ces
densités apparentes décroissent de bas en haut. La courbe type est donnée par le puits Dem 2, carac
téristique des altérations smectitiques avec des récurrences de roches non altérées à certain ni
veaux du profil. Les densités restent voisines de 2,0 sur la plus grande partie du puits, ce qui in
dique une altération ménagée du profil.

Les puits situés sur l'approfondissement géochimique, à l'aplomb du rebord de cuirasse, ont des
densités faibles (1,4). La courbe type est donnée par le puits Dem 7. Malgré la nature très argi
leuse des altérites de ce puits, les densités apparentes sont faibles mais relativement constantes.
Cette faiblesse est l'indice d'une grande épaisseur des niveaux altérés qui deviennent relativement
homogènes dans leur constitution et dans leur porosité.

Les puits sur les roches basiques cuirassées présentent des densités très fortes dans les ni
veaux indurés de cuirasses et de carapaces (environ 2,5) et des densités très faibles dans les ar
giles bariolées kaoliniques (1,4). Le passage est brutal entre les niveaux argileux très poreux et
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Fig.42 - Profils de résistivité des collines de Dem
et de Niangado

les niveaux nodulaires de la carapace. La courbe du puits Dem 10 est caractéristique de ces profils
cuirassés (fig.43). La roche saine n'est pas atteinte et se trouve à une profondeur supérieure à 30m.

En concZusion, l'étude des densités apparentes permet de mettre en évidence trois zones diffé
rentes dans les puits situés sur les roches basiques, depuis le puits Dem5 à l'amont, jusqu'au puits
Dem 9 sur la cuirasse.

Une zone amont à altération smectitique où la densité decroît progressivement de la base au
sommet des puits (Dem S, 3, 2 et \).
Une zone médiane à altération smectitique épaisse où la densité est faible mais homogène
(Dem 4 et 7).
Une zone aval à induration ferrugineuse où la densité est forte, surmontant une zone à altéra
tion kaolinique où la densité est très faible (Dem \0, \\ et 9).
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3. LES MESURES DE L'HUMIDITÉ L'EAU DE RÉTENTION (H20-)

On ne peut mettre en évidence des variations significatives de l'humidité, de bas en haut des
puits, excepté pour les horizons sableux ou cuirassés. Ces niveaux superficiels montrent une nette
diminution de l'eau de rétention (H20-). Les moyennes des humidités ont été calculées pour chaque
puits (Tabl.XXXVI), afin de comparer les variations globales entre les différentes zones définies sur
les roches basiques. Les zones amont où la roche dure est atteinte au fond du puits, ont des teneurs
en H20- de plus en plus fortes lorsque l'épaisseur des niveaux altérés augmente. Cette augmentation
de l'humidité correspond à un accroissement des quantités de minéraux secondaires.

Les puits situés sur l'approfondissement géochimique ont des teneurs en H20- relativement éle
vées. Les valeurs des écarts types sont fortes, ce qui indique une différence importante entre les
horizons profonds engorgés et les horizons superficiels plus secs. Les humidités des puits sur cui
rasse sont très faibles.
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Tableau XXXVI

Moyennes des humidit~B dans les puits de la topos~quence de Vern

Roche basique
Approfondissement Cuirassegéochimique

Puits 1 2 3 5 4 7 \0 Il

H2 0- 6,73 4,34 4,48 3,52 5,13 5,32 0,96 1,92

(J 2,72 2,45 2,49 2,09 3,23 5,28 0,26 0,90

C - OBSERVATION AU MICROSCOPE

Il s'est avéré nécessaire de regrouper les observations dans les trois zones définies précédem
ment sur l'ensemble des roches basiques, afin de suivre les transformations des principaux minéraux
caractérisant chaque altération. La zone amont comprend les puits qui atteignent la roche dure, c'est
la zone d'altération des diabases. La zone rn~diane comprend les deux puits Dem4 et 7, c'est la zone
d'approfondissement géochimique. La zone aval correspond aux puits comportant des niveaux indurés,
c'est la zone cuirassée.

1. TRANSFORMATIONS DANS LES DIABASES, ZONE AMONT

L'étude du puits Dem 1 a permis de décrire les transformations minéralogiques dans les niveaux
profonds et intermédiaires. Les puits Dem 2, 3 et 5 présentent une altération plus ménagée avec des
niveaux d'altérites moins épais, mais dont l'évolution est comparable.

Les amphiboles sont transformées en chlorites dès les premiers stades de l'altération. Il est
probable, d'après l'examen des lames minces de roches dures, que ce phénomène existe déjà dans la
roche mère. En effet, la présence de chlorites (pennine) et d'amphiboles déjà chloritisées est in
contestable dans la roche dure. Cette chlorite primaire a été observée dans toutes les lames. Elle
est une preuve du métamorphisme régional léger qui a affecté la région de Dem. Cependant, toutes les
amphiboles encore visibles dans les roches dures disparaissent rapidement au profit de la chlorite.
Cela laisse supposer que le phénomène de chloritisation, commencé au moment du métamorphisme, se pour
suit et s'achève sous l'action de l'altération météorique.

Les chlorites perdent rapidement leur pléochroïsme et leurs teintes anormales et s' exfol ient.
Elles sont remplacées par des minéraux phylliteux de grande taille, smectites et interstratifiés.
Ces minéraux phylliteux apparaissent également dans les fissures et diaclases, en empilements per
pendiculaires aux parois des fissures. Le stade ultime observé dans les altérites est composé de ces
minéraux phylliteux gonflants, très souvent rougis par des traînées d'oxydes et d'hydroxydes de fer.

Les albites sont peu altérées : elles restent limpides et se fracturent ou se corrodent à leur
bordure. Ce n'est que dans les niveaux d'altération très évolués des hauts de profil que les cris
taux d'albite se transforment. Les macles disparaissent dans une extinction ondulante. Les cristaux
sont remplacés par un plasma cryptocristallin à faible biréfringence.

Les autres minéraux des diabases, quartz, épidote, magnétite, n'évoluent que très peu et pré
sentent uniquement des corrosions au pourtour des cristaux. La calcite apparaît en pseudo-mycélium
lié à l'activité biologique, dans les puits Dem 1 et 2.

2. TRANSFORMATIONS DANS L'APPROFONDISSEMENT GÉOCHIMIQUE, ZONE MÉDIANE

Les puits Dem 4 et 7 sont situés sur la zone d'approfondissement géochimique définie par l'étu
de géophysique. La roche dure n'a pas été atteinte dans les puits, mais il est cependant possible
de suivre l'évolution de quelques minéraux, depuis le niveau le plus profond jusqu'au sommet des
profils.
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a) Le puits Dern 4 est creusé dans un schiste composé de bandes de quelques centimètres de chlo
rito-schiste et de quartzite à épidote. L'examen du niveau 1850 cm montre la présence des minéraux
suivants.

- Quartz abondant dans la masse, également en filonnets.
- Epidote surtout liée aux filonnets de quartz, parfois en amygdales. Elle n'est pas altérée et

les grains sont intacts.
- Chlorite à pléochroïsme direct jaune à brun-jaune. Ces chlorites sont souvent décolorées et

les bordures des feuillets s'écartent.
- Minéraux phylliteux dans les fissures et diaclases, sous forme fibro-radiée ou en granules.

Ces phyllites ont un relief fort et une biréfringence moyenne.
- Minéraux accessoires rares, magnétite et un peu de muscovite et de plagioclase.

L'évolution observée de bas en haut du puits consiste principalement en un accroissement considéra
ble du plasma argileux des fissures. Ce plasma envahit et remplace progressivement tous les autres
constituants. La différence essentielle avec les puits sur la diabase est l'effacement complet des
fantômes de chlorite et même d'épidote. Dans les niveaux supérieurs, le remplacement par les smecti
tes est complet. Le quartz se conserve et permet de distinguer la schistosité jusqu'en haut du pro
fil. La néogenèse d'argile s'effectue préférentiellement par les réseaux anastomosés des diaclases
et par remplissage des pores, plutôt que par pseudomorphose des minéraux primaires.

b) Le puits Dern 7, creusé dans une roche basique grenue qui est probablement un gabbro, montre
le même phénomène d'envahissement par les minéraux phylliteux. Le niveau 1000 cm permet de recon
naître les minéraux suivants.

- Fantômes de ferro-magnésiens transformés en srnectite à biréfringence moyenne. Ces anciens cris
taux montrent des clivages d'amphiboles soulignés par un liseré rouge.

- Chlorites flexueuses entre les anciennes amphiboles. Elles sont ferruginisées et exfoliées.
- Minéraux phylliteux en petits granules à biréfringence faible, parfois en amas (kaolinite aux

rayons X).
- Les minéraux accessoires sont le quartz, l'hématite et la goethite.

Les niveaux au-dessus de 1000cm permettent d'observer l'effacement complet de la structure grenue de
la roche initiale par un réseau complexe de fissures remplies d'argile fibro-radiée. Dans ce cas,
l'argilo-plasmation s'effectue aussi bien par une transformation totale des anciennes amphiboles,
sans respect de la forme des cristaux, que par un envahissement des fissures et des pores. On doit
noter que la kaolinite, difficilement visible au microscope, forme une trame etdes amas floconneux
à l'emplacement des anciens feldspaths. Cette kaolinite respecte la structure primordiale de la roche,
ce qui n'est pas le cas pour les argiles gonflantes qui semblent postérieures à la kaolinisation.

3. TRANSfORMATIONS DANS LA ZONE CUIRASSÉE, ZONE AVAL

L'étude des cuirasses sortant du cadre de ce travail, on peut se contenter d'indiquer les dif
férences entre les niveaux sous cuirasse et les principales altérites décrites précédemment. Les
niveaux les plus profonds atteints dans les puits Dem 9, 10 et Il ne permettent pas de reconnaître
la roche initiale. La structure est effacée par une nodulation ferrugineuse et par la formation de
cutanes qui oblitèrent en grande partie les fantômes des cristaux primaires.

Dans le niveau 1250 cm du puits Dem 9 et dans le niveau 1100 cm du puits Dem 10, qui sont les
horizons les plus profonds atteints par le creusement, on distingue des plages différentes.

- Des plages claires, légèrement rougies. Elles présentent une organisation à structure poreuse,
avec de nombreux nodules et cutanes de contrainte. Les traces biologiques sont abondantes et
la structure de la roche a disparu.

- Des plages sombres, avec une trame ferrugineuse anguleuse entourant des fantômes de cristaux.
La structure initiale est conservée.

- Le squelette est composé de quartz, plus abondant dans les zones claires et poreuses, de musco
vite très altérée, de nodules ferrugineux et de fines baguettes d'albite fracturées.

- Les minéraux phylliteux formant le plasma ne sont pas déterminables au microscope pétrographi-
que, excepté quelques amas de kaolinite de grande taille, en "accordéon".

Les niveaux sus-jacents présentent une accentuation de la nodulation, qui efface progressivement
toute structure initiale de la roche mère. Il ne subsiste que quelques minéraux relictuels dans un
plasma kao1inique et ferrugineux.

4. CONCLUSION

L'observation au microscope pétrographique montre les différences de transformation des miné
raux dans trois zones distinctes de la toposéquence de Dem.
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La zone amont d'altération des diabases est caractérisée par une pseudomorphose des amphiboles
en chlori tes et en inters tratifiés (14C-14M) dans les niveaux profonds. Ces chlori tes se transfor
ment en smectites dans les niveaux intermédiaires. Les autres minéraux, y compris les albites, sont
peu altérés.

La zone médiane d'approfondissement géochimique montre un envahissement des niveaux altérés
par les argiles gonflantes. La structure initiale de la roche disparaît, elle est détruite par un
réseau anastomosé de fissures remplies de smectites. Ces smectites remplacent finalement tous les
constituants de la roche, excepté le quartz en filonnets qui n'évolue que très lentement.

La zone aval cuirassée est marquée par une nodulation ferrugineuse importante et par l'appari
tion de kaolinite de grande taille. Des plages à structure conservée sont visibles au sein d'un ma
tériel à organisation en canaux et concrétions.

D - MI N~RALOG IE

L'étude minéralogique des puits de la toposéquence a été réalisée sur les fractions granulomé
triques des "argiles" et des limons. Un bilan semi-quantitatif des résultats est donné pour les prin
cipaux puits, à l'aide de l'évaluation des pics des diagrammes de rayons X (Tabl.XXXVII). Les pro
fils creusés sur les diabases et ceux de la zone d'approfondissement géochimique contiennent princi
palement des smectites, les profils sur la cuirasse uniquement de la kaolinite. La goethite et l'hé
matite existent dans les puits 9, 10 et Il de la zone cuirassée, 1 'hématite est dominante dans la
dalle cuirassée. Le quartz est assez rare dans les fractions argile et limons ; il existe dans tous
les puits. Les minéraux résiduels, amphiboles et feldspaths, ne se trouvent que dans les puits de la
zone amont, dem l, 2, 3, 4 et 5.

Tableau XXXVII

Minéralogie des argiles et limons de la toposéquence de Dem

Dem 1 Dem 2 Dem 3 Dem 5 Dem 4 Dem 7 Dem 9 Dem la Dem Il

~ Kaolinite la à 30 \0 à 20 la à 30 la à 30 \0 à 60 30 à 90 90 à \00 100 100;:l.. %
.~
u
.5
" Smectite 90 à 80 90 à 70 90 à 70 80 à 40 70 à la0- 90 à 70
~

%
;:l..
"'QI

" lllite la à a':>! %
\0 à a

( 14c- 14M) + + + + + + + + + + + + + + tr.

'"'".::. Vermiculite + + + +
<Il
QI

"... +0 Quartz tr. tr. tr. tr. + + + + +
<Il
<Il
QI
U
u Goethite..

+ tr. + + + + +

";:l Hématite..
",QI

.5 Amphiboles
:;:: + + + + + + + + + + + +

Feldspaths

+ + + très abondant + + abondant + : rare tr. trace
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1. LES SMECT 1TES

Dans la zone amont, sur les altérations des diabases, les smectites sont identiques à celles du
puits Dem 1. Il s'agit de beidellites très ferrifères et de nontronites dont les teneurs en Fe203
sont supérieures à 16 %.

Dans la zone de surcreusement géochimique, les smectites envahissent les fissures et les dia
clases. Il s'agit également de beidellites dont les teneurs en fer sont variables selon les puits et
les différents niveaux d'altération. Le puits Dem 4 fournit des smectites de la famille beidellite
Wyoming-beidellite ferrifère, dont un exemple est donné par le niveau 550 cm (Tabl.XXXVIII). Cette
smectite contient 1,10% de K20, qui peut être interprété comme une faible pollution de l'analyse par
de l'illite.

Tableau XXXVIII

Analyse et formule de l'argile du niveau 550 cm du puits Dem 4

Si02 A1203 MgO CaO Fe203 Mn304 Ti02 Na20 K20

53,2 19,3 4,21 2,2 7,4 0,284 0,74 0,16 l,II

(Si 3,66 Al o,34) (Al l,22 Fe O,38 Ti o,04 Mn O,02 MgO,34) Mgo,09 CaO,l6 NaO,02 KO,IO

Le puits Dem 7 est le puits le plus argileux de la toposéquence. Il a fait l'objet d'une étude
plus détaillée, par microscopie électronique, des smectites de couleur vert-pistache. Une étude au
microscope à transmission, suivie, sur la même préparation, d'une étude avec la microsonde du micros
cope à balayage (TRAUTH, EHRET, EBERHARDT et WEBER, 1977 ; WEBER et TRAUTH, 1977), a permis l'analyse
de monoparticules argileuses de l'échantillon Dem 7 (1000 cm). L'analyse élémentaire des particules
correspond pratiquement à l'analyse de couches minces d'une épaisseur inférieure à 500~ (absorption
de fluorescence X et effet de matrice négligeables). Les résultats de l'analyse de 15 particules
smectitiques sont regroupés dans le tableau XXXIX, ainsi que les formules structurales calculées pour
chaque monoparticule.

La smectite de composition moyenne a la formule structurale d'une beidellite ferrifère. Le nom
bre d'ions Fe 3+ en position octaédrique varie entre 0,45 etO,80 pour les 15 particules. Ces valeurs
sont donc réparties entre une tendance Wyoming et une tendance très ferrifère de la beidellite. L'é
tude au microscope .électronique à transmission (Philips E.H. 300) des niveaux Dem 7 (800 et 1000 cm)
a permis d'observer ces beidellites ferrifères et leurs diagrammes de diffraction (Pl.IV, 1 à 4).

2. LES INTERSTRATIFIÉS (14C-14M)

Des interstratifiés, identiques à ceux décrits dans la toposéquence de Kolel, sont abondants
dans la zone d'altération des diabases. On les trouve dans les puits Dem l, 2, 3, 4 et 5. Ces inter
stratifiés sont toujours accompagnés de smectites et parfois de chlorites. Ils se situent à la base
des puits Dem 1 et 4 et sur toute la hauteur des puits Dem 2, 3 et 5. Leur liaison avec l'amphibole
et la chlorite, peu ou pas altérées, est évidente, car les diagrammes riches en interstratifiés pré
sentent également les pics de ces deux minéraux.

Les interstratifiés se trouvent surtout dans la fraction granulométrique des limons (2 à 40~).

Leur présence dans tous les niveaux d'altération des puits amont, où l'épaisseur des altérites est
faible, confirme qu'ils représentent un stade intermédiaire parfois important de la transformation
des ferro-magnésiens en smectites. L'examen des diagrammes de rayons X montre un pic à 14 Â avant
traitement, qui gonfle à 16 Â sous l'action des polyalcools et qui s'écrase à 12 ~ après chauffage.
Les pics entre 22 et 24 Â sont bien représentés après chauffage, et les diagrammes sont semblables
à ceux de la figure 18. La quantité de chlori te dégradée présente dans les feuillets es t souvent
importante. Et la maj orité des interstra tifiés est du type C- (14C-14M) d'après LUCAS (1962). Les
traitements au chlorure de potassium et au citrate de sodium ont confirmé les déterminations d'un
mélange de feuillets smectitiques et de feuillets de chlorites dégradées.
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Tableau XXXIX

Analyse ponctuelle des monoparticules de smectite du niveau 1000 cm du puits Vem ?

N° Si02 A1203 MgO CaO Fe203 Ti02 K2 0 Formule de la demi-maille

1 58,10 16,35 6,25 D,51 15,07 1,88 1,85 (Si3,63AlO,37) (AlO,B3FeO,71 TiO,09MgO,37) MgO,21 CaO,03 Ko,IS

2 62,10 18,57 3,19 0,72 14,70 0,25 0,47 (Si 3, B0 Al 0,20) (AlI, 14 Fe 0,67 TiO, 01 Mgo, 1 B) l'go, II Cao. 04 Ko. 04

3 63,86 20,41 3,81 1,12 10,26 0,41 0,12 (Si3.B4AlO,16) (All,2BFeO,46 TiO,02MgO,24) MgO,IO CaO,07 KO,OI

4 65,29 19,46 3,66 1,22 10,05 - 0,31 (Si3,92AlO,OB) (All,30FeO,4SMgO,2S)HgO,OBCaO,OBKo,02

5 64,73 17,65 3,79 0,87 12,42 - D,54 (Si 3,92 Al 0,0 B) (AlI, 1 BFeO, S6 Mg o , 26) Mg 0,0 B CaO. 0 S KO, 04

6 61,94 17,42 3,62 0,96 15,68 0,28 0,08 (Si 3 ,BO AlO,20) (All,06 Feo, 72 Tio,OI MgO,2Il MgO,I2 Ca O,06 KO,OI

7 61,29 21,87 2,80 0,87 13,08 - 0,12 (Si3.73AlO,27) (All,29FeO,S9MgO,12)MgO,14CaO,osKo,OI

8 58,57 19,93 2,27 1,13 17,23 0,14 0,24 (Si3,6SAlO,3S) (All,11 FeO,BOMgO,OBTio,oIl MgO,I3 Ca O,07 KO,02

9 63,49 21,95 3,51 l,DI 9,70 0,23 0,10 (Si 3,BI Alo,19) (All,36 FeO,44 Tio,OI MsO,19) MgO,I2 CaO,06 KO,OI

10 61,07 23,49 3, 17 0,75 Il,38 - 0,14 (Si3,69AlO,3Il (AlI, 36 FeO,S2 HgO,12) MgO,I7 CaO,osKo,OI

Il 63,18 20,88 3,69 1,25 10,78 - 0,21 (Si 3, B1 Al 0, 19) (AlI, 29 FeO, 49 Mgo, 22) MgO, Il CaO, 0BKo, 0 1

12 61,32 22,05 2,85 0,44 12,97 - 0,19 (Si 3,73 Al 0,27) (AlI, 31 Fe 0, S9 Mgo, 10) Mgo , 16 CaO, 03 Ko, 01

13 61,45 23,87 3,29 1,16 9,52 - 0,70 (Si 3 , 71 AlO,29) ( Al l,40 FeO,43 MgO,J7) MgO,I3 CaO,OB KO,OS

14 62,54 20,25 2,92 0,79 12,59 0,32 0,26 (Si 3,BI AlO,19) ( Al l,26 FeO,S7 TiO,OI MgO, 16) MgO,l1 Cao,OS KO,02

15 59,98 21,66 3,07 0,89 13,64 0,39 0,36 (Si 3 ,67 Al O,33) ( Al l,23 FeO,63 Tio,OI MgO,13) MgO,IS CaO,06 KO,03

iD 61,9J 20,J9 J,46 0,91 12,60 - 0,J8 ( Si 3, 7B Al O,22) (Al l,24 FeO,SB MgO,IB) MgO,I3 CaO,06KO,03

La différence principale observée entre la toposéquence de Kolel et la topo séquence de Dem est
la plus grande abondance des chlorites et donc des couches brucitiques Mg3(OH)6 dans les édifices
interstratifiés de Dem. Cette différence provient du fait que les chlorites existent en grande quan
tité dans la roche dure de Dem. La minéralogie des interstratifiés est très étroitement dépendante
de la minéralogie de la roche initiale.

3. LA VERMICULITE

La vermiculite décrite dans le puits Dem 1 se retrouve également dans les profils Dem 2 et 4,
mais en quantité plus faible. Trois constatations peuvent être faites dans ces profils profonds.

- C'est dans les niveaux d'altération intermédiaires déjà très évolués, présentant un début de
bariolage, que l'on trouve de faibles quantités de vermiculite, Ce minéral est absent des puits
amont, moins profonds. Il est éga lement absent des horizons proches du front d'al téra tion
où seule l'amphibole s'altère, et des horizons superficiels.

- La proportion de vermiculite formée est liée à la quantité d'albite présente. Dans le puits
Dem 1 sur la diabase, les microlites d'albite sont abondants et la vermiculite également. Dans
le puits Dem 4 sur le chlorito-schiste, les cristaux d'albite sont rares et la vermiculite
n'existe qu'à l'état de traces.

- Le puits Dem 2 sur la diabase contient de nombreux microlites d'albite, mais son altération est
faible et n'atteint pas le stade des argiles bariolées. Il n'existe de la vermiculite qu'à
l'état de traces dans les niveaux 350 et 650 cm. Les smectites et les inter stratifiés sont do
minants dans tout le profil, le feldspath n'est que très peu altéré dans le puits.

En conclusion, la vermiculite observée dans la toposéquence de Dem est incontestablement liée
à la présence d'albite. Le puits Dem 1, plus riche en albite que le puits Dem 4, fournit des quanti
tés supérieures de vermiculite dans ses niveaux d'altération. Les puits sans albite ne contiennent
pas de vermiculite (Dem 7).
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De plus, la vermiculite est liée à la nature et à l'intensité de l'altération. Si les niveaux
d'altération sont très évolués et commencent à se barioler, l'albite s'altère et donne de la vermi
culite. Si l'altération est moins forte et reste au stade de la lithomarge à structure entièrement
conservée, l'albite est pratiquement inaltérée et il n'apparaît pas de vermiculite.

Il faut ajouter que la vermiculite est toujours en faible proportion par rapport à la smectite
et même par rapport aux interstratifiés (14C-14tl), ce qui explique que l'on n'ait pas pu l'isoler
et procéder à son analyse chimique.

E - GÉOCHIMIE

La roche dure a été atteinte dans les puits creusés sur la zone des diabases, à l'amont de la
toposéquence. En revanche, les puits creusés sur l'approfondissement géochimique et sur la cuirasse,
au centre et à l'aval de la toposéquence, n'atteignent pas la roche mère. Les compositions moyennes
des roches de ces deux dernières zones n'ont pas été établies. La composition moyenne des diabases
est calculée à l'aide de cinq roches prélevées au fond des puits (Tabl.XL).

L'indice de série de RITTMANN (1963) est égal à 0,67, ce qui place cette roche virtuelle dans
la série calco-alcaline (pacifique) de caractère extrême. Les calculs pétrochimiques la situent à
la limite dacite mélanocl'ate - basalte quartzifère. On doit noter que la roche moyenne utilisée pour
les calculs est déjà altérée, la teneur en H20+ est forte (2,0%).

Tableau XL

Composition moyenne des diabases de Dem

SiOz A1z03 MgO CaO Fe203 Mn304 TiOZ NaZO KZO HZO+

Iloyenne 55,12 13,07 4,72 7,77 Il,94 0,17 1,31 2,60 0,24 2,0
n = 5

1. MOBILITÉ DES ÉLÉMENTS CHIMIQUES

Le calcul des concentrations isovolumétriques et isotitane utilisé pour l'étude du puits Dem 1
n'a pu être réalisé dans toute la toposéquence. En effet, certaines roches mères ne sont pas connues,
la structure et les volumes ne sont pas conservés dans tous les profils, les cuirasses représentent
des altérites particulières qui sortent du cadre de l'étude entreprise dans ce mémoire. Un calcul
des concentrations partielles isotitane (JOFFE, 1936) a néanmoins été tenté pour trois puits repré
sentatifs des différentes zones de la toposéquence. Pour le puits Dem2, les concentrations sont cal
culées entre la roche dure et les différents niveaux du puits. Pour les puits Dem 7 et 10, elles
sont calculées entre le niveau le plus profond atteint dans le puits et les autres niveaux (Tabl.XLI).

Les moyennes des concentrations isotitane du puits Dem2 représentent la mobilité globale rela
tive des éléments, pour toute l'altération subie par le profil. Les concentrations moyennes des puits
Dem 7 et \0 ne représentent que l'évolution entre une altérite et les niveaux sus-jacents. L'examen
du tableau montre une exportation faible des éléments dans le puits Dem 2 à altération smectitique.

- 30 à 60 % des alcalins et alcalino-terreux sont évacués ainsi que 25 % de la silice.
- Al, Mn et Ti sont stables.
- Le fer est enrichi relativement de 20%.

Les niveaux cuirassés et carapacés du puits Dem ID, comparés à l'altération en argile bariolée sous
jacente, montrent un enrichissement considérable en Fe, Mn et K. Les autres éléments sont exportés,
en particulier Si et Al qui s'appauvrissent de 40 % environ. Les concentrations du puits Dem 7 sont
voisines de celles du puits Dem 2, ce qui s'explique par le caractère smectitique des niveaux d'al
tération profonds. On doit noter, cependant, un fort enrichissement en Mn, Fe et Al, qui provient
des horizons superficiels de type argile bariolée.
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Tableau XLI

Concentration isotitane dans les puits 2, 7 et 10 de
la toposéquence de Dem

Profondeur 5i02 A1203 MgO CaO Fa203 1ln30 • Ti02 8a20 11:20 8 20+
CID

150 0,69 0.95 0,50 0,34 1.15 0.98 1,00 0,35 0,69 3,5

200 0,80 1,02 0,40 0,88 0,95 0.68 1,00 0.49 0,39 2,6

350 0,58 0,96 0,69 0,25 1,31 0,96 1,00 0,11 1,24 4,1

N 500 0,86 0,98 0,63 0,64 1,30 1,15 1,00 0,64 0,59 3,4
e· 650 0,63 0,99 0.57 0,97 1,14 1,18 1,00 0,10 0,38 3,2

0

800 0,89 0,91 0,76 0,76 1,02 0,73 1,00 0,85 0,45 2,3

900 0,84 0,94 0.74 1,13 1,10 0,77 1,00 0,49 0,41 2.2

Moyenne 0,76 0,96 0,61 0,71 1,14 0,92 1,00 0,43 O,~9 3,0

150 0,61 1,09 0,05 tr. 2,60 5,4 1,00 tr. 0,27 1,16

300 0,56 1,34 0,07 0,11 1,45 1,1 1,00 0,1 0,62 1,31

450 0,63 1,28 0,09 0,15 1.82 1,2 1,00 0,3 0.51 1.18....
e 600 0,63 1,37 0,37 0,52 1,61 2,5 1.00 0,5 0,18 1,40·0 0,88 1,48 0,93 1,01 1.49 3,6 1,00 2,5 0,62 1.08750

850 0,76 1,15 0,70 0,85 1,36 4,4 1,00 1,1 0,41 1,29

Moyenne 0,68 1,29 0,37 0,44 1,72 3,0 1,00 0,7 0,44 1,24

0 0,44 0,61 0,23 tr. 2,96 1,6 1,00 0,8 tr. 0.86

100 0,38 0,52 0.82 0,7 2,83 2,1 1,00 0,5 tr. 0,85

300 0,53 0,60 tr. tr. 4.22 3,4 1.00 u. tr. 0,50
2

• 500 0,72 0,72 tr. tr. 2,95 1,8 1,00 2,7 5,7 0,65
•

0
0,59 2,70 2,1 1,76 5,3 1,00 0,8 5,9 0,73700 0,61

900 0,79 0,73 1,19 0,4 0,98 1,6 1,00 0,8 1,6 1,20

Moyenne 0, ~8 0,63 0,82 O,~ 2,62 2,6 1,00 0,9 2,2 0,80

En conclusion, si la mobilité relative des éléments est bien établie pour les puits de la zone
des diabases, la trop grande épaisseur des altérites dans les zones cuirassées et dans les zones
d'approfondissement géochimique ne permet pas de calculer cette mobilité globale. Une mobilité par
tielle, entre un niveau profond et les altérations sus-jacentes, montre un enrichissement très fort
en Fe et Mn dans la zone cuirassée.

2, CORRÉLATIONS ENTRE LES ÉLÉMENTS CHIMIQUES

Une étude statistique, menée sur les analyses de 103 échantillons de la toposéquence, apporte
les renseignements complémentaires sur la géochimie des différents éléments, La méthode utilisée a
été décrite par BESNUS et MOSSER (1976) et par BESNUS (1977) , Elle permet de définir des groupes
d' éléments à intercorrélat ions posi tives, Le classement de ces groupes d' élément s dans des phases
minérales définies, correspondant à des minéraux primaires ou secondaires, est purement subjectif,
Il permet cependant une comparaison géochimique des faciès d'altération, qui peut confirmer les ob
servations microscopiques et minéralogiques antérieures, Un exemple est donné, pour l'ensemble des
103 échantillons concernant les Il puits de la topo séquence et pour les 36 échantillons des puits
sur les diabases (Tabl.XLII). L'examen du classement interprétatif des groupes d'éléments suggère
plusieurs hypothèses,
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Tableau XLII

Groupes d'~~éments à intercorr~~ations positives dans ~a topos~quence de Dem

Toposéquence complète Hypothèse sur les Puits sur les diabases
n • 103 phases minérales n • 36

-
si K

S, ]
Si Na

Si K Ba (feldspath) Ca Na 0

Si Hg Ca Hu Sr Roches m~pes Ca Sr

lig Ca lin Ti Na Hu Sr Ni Co Cu (amphibole) lig Ca 0

- lig Fe Mn Ni
Ca Mn D Ni Cu -

Mn D V Ni Cu AZtépation Fe Mn Ti PF V Ni Co

Mn Ti V Ni Co Cu intePmédiaipe [" Mn Ti PF V Co Cu

Fe Mn D V Cu (smectitique) Si Cr

Fe Mn Ti V Cu _

Fe Ti PF V Cu ]Ti PF Hu Cu Cui passe feppugineuse

Fe PF Cr

[ Al

Ti K Ba V

Al Fe PF Cr ] AZtépation kaoZinique Al Ti Ba V Cu

Al Fe Ti PF V
+ Al Fe Ti PF V Cu

hydroxyde de fer Al Fe Ti PF Hu Cu

PF perte au feu (H 20+) D densité

- Dans ~a toposéquence comp~~te, l'évolution est très progressive entre le pôle roche mère et le
pôle cuirasse. Les deux groupes concernant l'altération kaolinique sont bien liés à la cuirasse,
mais moins aux altérations intermédiaires et à la roche mère.

- Darzs ~es puits sur ~es diabases, l'évolution est progressive entre le pôle roche mère et le
pôle altération smectitique. La cuirasse n'est pas atteinte dans ce cas, et le pôle altération
kaolinique est important avec des éléments chimiques comme K et Ba qui sont conservés.

- L '~vo~ution progressive, entre une phase minérale composée de minéraux primaires et une phase
minérale composée presque totalement de minéraux secondaires, est un bon argument en faveur
des transformations verticales et lithodépendantes au cours de l'altération.

- Les groupes ~i~s à ~'a~tération kao~inique, qui s'écartent légèrement de l'évolution progres
sive décrite plus haut peuvent être la preuve, soit d'une altération antérieure plus poussée,
soit d'une allochtonie partielle des niveaux kaoliniques. La présence des recouvrements sableux
dans la dépression périphérique et dans la plaine du lac de Dem, ne permet pas de rejeter cette
dernière hypothèse.

3. CORRÉLATION CUIRASSE - SUBSTRATUM

Dans une étude récente portant sur 53 cuirasses du Sénégal et de Haute-Volta (BLOT, LEPRUN et
PION, 1978), nous avions recherché s'il existait une relation entre la cuirasse et la roche sous
jacente prélevée verticalement par puits. Cinq des puits de la toposéquence de Dem sont inclus dans
ce travail (Dem 6,8, 9, 10 et Il). Les principaux résultats obtenus sont les suivants.

- La géochimie des cuirasses donne une "image" déformée mais reconnaissable de la roche sous
jacente. Certains éléments chimiques tels que Si, K, Mg, Fe et Ti permettent d'identifier les
familles pétrographiques auxquelles appartiennent les roches mères.

- Le reflet géochimique des roches mères, dans les cuirasses qui les surmontent, est une preuve
de l'origine autochtone de ces cuirasses.
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Dans le cadre de la toposéquence de Dem, les cinq puits concernés regroupent des roches diffé
rentes: granite à l'aval pour les puits Dem 6 et 8 et roches intermédiaires pour les puits Dem 9,
10 et 11. De plus, le puits Dem 6 possède un recouvrement de 2450 cm au-dessus de la roche en place.
Pour les quatre puits où le matériel est en place, la géochimie des cuirasses reflète grossièrement
la géochimie de la roche sous-jacente. Les conclusions de l'étude globale peuvent s'appliquer. Les
cuirasses des puits Dem 10 et 11 sont riches en éléments chimiques caractéristiques des roches basi
ques ou neutres (Fe, Ti, V et Cu), la cuirasse du puits Dem 8 est plus riche en éléments chimiques
liés aux roches acides et granitiques (Si et K), la cuirasse du puits Dem9 est intermédiaire entre
les deux groupes.

La trop grande épaisseur des niveaux d'altération, qui ne permet pas d'atteindre la roche dure,
limite malheureusement l'étude des puits cuirassés à cette simple approche géochimique de l'ensem
ble pétrographique qui a donné les cuirasses. Les groupes à intercorrélations positives n'apportent
aucun renseignement supplémentaire à ce sujet.

4. COMPARAISON DES TROIS ZONES SUR LES ROCHES BASIQUES

Les zones définies au cours de l'étude au microscope (zone d'altération des diabases, zone de
l'approfondissement géochimique et zone cuirassée) présentent des différences géochimiques importan
tes. Les composi tions chimiques moyennes et les écarts types met tent en évidence ces différences
(Tabl.XVIII) •

Tableau XLIII

Compositions chimiques moyennes et écarts types des différentes
zones de la toposéquence de Vem

Toposéquence Diabase Surcreusement Cuirasse
entière n • 103 n = 36 n = 21 n • 46

moyenne cr moyenne cr moyenne cr moyenne cr

Si02 46,48 15.10 50.44 6.36 59,37 15,40 38,90 17,09

Al203 16,33 5,12 14,61 1,60 14,64 6,00 19,93 6,04

IlgO 1,46 1,60 3,53 1,49 1,77 1,24 0,18 0,09

CaO 1,87 2,48 4,93 2,65 1,36 l, J3 0,11 0,09

Fe203 17,07 Il,01 14,72 3, Il 10,40 6,27 25,78 15,80

Un203 0, Il 0,08 0,15 0,07 D,OR 0,05 0,08 0,07

Ti02 1,12 0,36 1,43 0,20 O,R8 0,36 1,00 0,31

Na20 0,31 0,55 1,20 0,97 0,04 0,04 0,06 0,05

K20 0,24 0,21 0,25 0,16 0,47 0,33 n,18 0,22

P.F. 8,31 3,06 6,51 2,90 8,05 3,16 10,15 2,05

D 1,94 0,37 2,07 0,43 1,81 0,34 1,96 0,40

Hu 4,15 3,14 5,02 2,82 5, Il 4,02 2,65 2,17

Sr 52 47 103 53 41 33 21 17

Ba 105 84 82 67 153 97 109 100

V 335 167 386 62 205 103 427 242

Ni 67 31 82 23 81 53 49 20

Co 36 26 49 24 31 14 23 17

Cr 164 116 63 28 129 76 263 128

Cu 112 58 156 43 83 55 92 46

P.F. H20+, D densité Hu H20-
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La composltlon moyenne représente toute l'épaisseur du manteau d'altération de chaque zone. Par
rapport à l'ensemble dela toposéquence, les moyennes permettent de juger de la composition chimique
des manteaux d'altération des trois zones et des pertes ou des enrichissements liés aux altérations.
Dans le cas des éléments traces, des variations significatives apparaissent. Certains éléments sont
enrichis dans la zone d'altération des diabases (Sr, Ni, Co), d'autres sont enrichis dans la zone cui
rassée (V, Cr). Les écarts types calculés dans chaque zone sont importants. Cela implique, à l'inté
rieur de chaque sous-famille, une dispersion des teneurs de bas en haut des profils. Cependant, les al
térations kaoliniques dans la zone cuirassée présentent des variations de l'écart type plus faibles
que les altérations smectitiques dans la zone des diabases. Cette différence indique une plus grande
homogénéité, donc une évolution plus intense et plus ancienne des niveaux à dominante kaolinique.

Les trois zones de la toposéquence sont situées sur des roches basiques variées et possèdent
des niveaux d'altération d'épaisseur et de nature dissemblables. Il est probable que l'intensité de
l'altération est, elle aussi, différente pour chaque puits de la toposéquence. Dans ces conditions,
aucun "indice d'altération" n'a été calculé pour cette topo séquence trop hétérogène.

5. CONCLUSION

L'étude géochimique des roches basiques dela toposéquence de Dem donne des indications précieu
ses, malgré l'impossibilité d'atteindre les roches mères dans les zones médianes et aval.

Dans la zone amont d'alt~pation des diabases, les éléments chimiques sont faiblement exportés,
ce qui correspond aux al térations à dominante smecti tique. Les éléments les plus mobiles sont les
alcalins, les alcalino-terreux et la silice. Les autres éléments sont soit stables, soit légèrement
appauvris, soit à peine enrichis. Les intercorrélations positives entre les éléments chimiques mon
trent une évolution progressive entre la roche mère et les altérations smectitiques. Les composi
tions moyennes de tous les niveaux de cette zone des diabases sont proches des compositions moyennes
des roches mères. Tout ceci indique que l'altération des diabases en smectites s'effectue avec une
faible perte de matière.

Dans la zone m~diane de l'approfondissement g~ochimique, les éléments chimiques ont une expor
tation voisine de celle dela zone des diabases, ce qui correspond à une altération entièrement smec
titique. On peut noter, cependant, un enrichissement en Fe, Mn et Al. Cet enrichissement correspond
plutôt à ce qui peut s'observer dans la zone cuirassée. Les compositions moyennes de tous les ni
veaux de la zone d'approfondissement géochimique indiquent des teneurs fortes en Si, H20-, Ba. Ces
valeurs fortes correspondent aux niveaux les plus riches en smectites de la toposéquence.

Dans la zone aval cuipassée, les éléments chimiques des niveaux cuirassés permettent de "qua
lifier" les roches mères sous-jacentes qui n'ont pas été atteintes. Les niveaux argileux les plus
profonds atteints dans les puits correspondent à une altération entièrement kaolinique. La comparai
son de ces niveaux profonds avec la cuirasse en surface indique un enrichissement important en Fe
et Mn. La zone cuirassée a des teneurs moyennes très faibles pour la plupart des éléments, et des
teneurs fortes en Fe, V et Cr.

III - CONCLUSIONS SUR L'ENSEMBLE DE LA TOPOSÉQUENCE

,. VUE D'ENSEMBLE ET SCHÉMA DE LA TOPOSÉQUENCE CFIG.44)

L'étude de la toposéquence de Dem, sup les poches basiques, a permis de définir trois zones
d'altération différentes: une zone d'altération des diabases à l'amont, une zone médiane d'appro
fondissement géochimique, une zone cuirassée à l'aval. Ces trois zones, dont deux possèdent des ni
veaux d'altérites très épais, sont délimitées par les mesures géophysiques. La zone amont d'altéra
tion des diabases est étudiée en détail à l'aide du profil type Dem 1.

2. LA ZONE AMONT D'ALTÉRATION DES DIABASES

Tpaits g~n~paux de la zone. - Les profils surIes diabases ont montré une altération qui est ca
ractérisée par la conservation de la structure de la roche, par une pseudomorphose des minéraux pri
maires en minéraux phylliteux et par une perte en éléments chimiques faible ou modérée qui permet la
conservation du potassium.
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TY'oiB niveaux d'altéroatùm, correspondant à des transformations différentes, sont visibles dans
les puits sur les diabases.

- Un niveau profond où les amphiboles sont transformées en chlorite. Les plagioclases et l'épi
dote ne sont que peu altérés.
Un niveau intermédiaire où les amphiboles et les chlorites se transforment en smectites et en
interstratifiés (14C-J4M). L'albite se transforme en kaolinite et en vermiculite. L'épidote se
microfracture et ses bordures se dissolvent d'une manière congruente.
Un niveau sommital où se développe un début de nodulation ferrugineuse et où la magnétite s'al
tère. Ces horizons supérieurs sont recouverts par une plus ou moins grande épaisseur de sables
mélangés à des débris de roches et de cuirasses.

La genèse des minéY'aux phylliteux secondaiY'es s'effectue selon un gradient vertical, car les
minéraux primaires ne se déstabilisent pas tous en même temps. Les amphiboles s'altèrent en premier,
plus complètement et plus rapidement que l'albite et l'épidote. En conséquence, la srnectite et les
interstratifiés (14C-14U) apparaissent avant la vermiculite ; ils sont plus abondants que celle-ci.
La vermiculite liée à l'albite et la nature brucitique des interstratifiés liée à la chlorite confir
ment la lithodépendance stricte des niveaux secondaires néoformés.

La com~)sition chimique de la zone indique que l'altération des diabases s'effectue avec une
exportation faible des éléments chimiques. Les plus mobiles sont le sodium, les alcalino-terreux
et la silice.

3. LA ZONE MÉDIANE D'APPROFONDISSEMENT GÉOCHIMIQUE

Troits généY'aux de la zone. - La zone d'approfondissement géochimique, à l'aplomb du rebord
amont de cuirasse, est étroite (200 m). Elle est caractérisée par des niveaux d'altération entiè
rement smectitiques.

Les niveaux d'altéY'ation sont envahis par les smectites qui effacent la structure originelle
de la roche mère. Cette invasion remplace un ancien profil d'altération. On peut distinguer:

- une altéroplasmation primaire, smectitique ou kaolinique, au sein des anciens minéraux;
- un plasma secondaire, uniquement smectitique, qui recoupe et réorganise les matériaux déjà

altérés.
La restructuration par des smectites gagne tout le profil, y compris les niveaux de type argile ba
riolée kaolinique.

Les smectiteB néofoY'mées sont complexes. Elles sont toutes de la famille des beidellites ferri
fères, mais leur composition chimique les situe entre un pôle beidellite-Wyoming et un pôle nontro
nite.

La compnsition chimique de la zone d'approfondissement reflète à la fois l'influence des alté
rations anciennes de type kaolinique et l'influence de l'invasion récente des smectites.

4. LA ZONE AVAL CUIRASSÉE

TY'aits généY'aux de la zone. - La zone cuirassée est caractérisée par une nodulation ferrugineu
se intense, au sein d'un matériel où subsistent des plages altérées à structure conservée.

QuatY'e niveaux d'altéY'ation sont visibles dans les puits cuirassés où la roche dure n'a pas
été atteinte.

- Un niveau d'altération kaolinique, blanchi et poudreux, où la structure de la roche est inté
gralement conservée.

- Un niveau d'argiles bariolées de teintes pastel, où des nodulations diffuses sont de plus en
plus abondantes vers le sommet. Les argiles bariolées sont surmontées par les argiles tachetées.

- Un niveau de carapace où la nodulation ferrugineuse est intense.
- Un niveau de cuirasse massive, très dure.

Les minéY'aux secondaiY'es, présents dans tous les niveaux, sont la kaolinite, la goethite et
l'hématite. L'hématite est abondante dans la cuirasse sommitale.

La composition chimique de cette zone indique une perte importante de matière, qui n'a pas été
chiffrée. En revanche, on a mis en évidence un enrichissement important en fer, en manganèse, en
vanadium et en chrome.
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CHAPITRE VI

LES PREMIERS STADES DE TRANSFORMATION

DES MINERAUX PRIMAIRES ET L'IDENTIFICATION DE

L'ORIGINE DES ROCHES VERTES

L'étude des toposéquences a montré que plusieurs types de transformations des m1neraux primai
res peuvent se produire à la base des zones à altération smectitique. Ces transformations ont pu
être observées dans les 54 puits qui ont atteint la roche dure; elles existent dans les niveaux
profonds sur quelques centimètres, ou parfois sur plusieurs mètres. Les mêmes transformations sont
observées autour des boulders, au sein des profils. Un inventaire exhaustif de tous les cas observés
serait fastidieux, aussi est-il préférable d'examiner un schéma simplifié tiré de la toposéquence
de Kolel (Pl. V) .

Dans la norite de Kolel, les transformations des orthopyroxènes, des clinopyroxènes et des pla
gioclases ont été étudiées. Les pyroxènes évoluent selon trois filiations. La plus fréquente est la
transformation en amphiboles. Les deux autres sont plus rares et concernent le passage direct du
pyroxène à la chlorite ou à la smectite. Dans tous les cas, l'évolution se poursuit: l'amphibole
et la chlorite formées se transforment finalement en smectites. Les plagioclases s'altèrent en miné
raux phylliteux. Mais une faible partie, au centre des cristaux, est transformée en amas de petits
grains de quartz, de calcite, et surtout d'épidote. Cette épidote se révèle plus stable que l'amphi
bole dans le profil d'altération.

Dans ce chapitre, seules seront étudiées: la transformation du pyroxène en amphibole et en chlo
rite et la transformation du plagioclase en épidote. Ces deux étapes sont plus ou moins fugaces et
représentent un passage intermédiaire, fréquent mais non indispensable, sur le chemin de la smectite.

l - TRANSFORMATION DE LA NORITE DE KOLEL

A - LES PYROXtNES

L'étude au microscope a montré que les pyroxènes se transforment en amphiboles, dans les pre
miers stades d'altération. Les hypersthènes et les augites sont remplacés par des hornblendes et
des actinotes, selon une véritahle pseudomopphose qui respecte les contours des anciens cristaux.
Ce phénom~ne est l'ouralitisation. Il n'est pas visible dans la roche saine, à l'exception des bor
dures réactionnelles autour de quelques cristaux d'hypersthène. Les rares amphiboles préexistantes
sont des hornblendes vertes, poecilitiques et de grande taille. Elles sont morphologiquement bien
déterminables et différentes des ouralites. Il n'existe jamais de trémolite ou d'actinote visibles
dans la roche mère.

L'ouralitisation est importante près du front d'altération, dans la roche encore dure. La trans
formation progresse par les bordures des cristaux, les clivages et les craquelures (fig.45). L'hy
persthène est le premier atteint, principalement par le clivage fin (010). L'ouralite qui remplace
entièrement le pyroxène est composée de plages de hornblende verte plus ou moins décolorée, mélan
gées à des plages plus petites de trémolite - actinote incolore et fibreuse. La pseudomorphose est
souvent totale.L'orthopyroxène devient légèrement pléochroïque et montre une extinction oblique par
rapport à la trace du clivage fin. Il est entièrement ouralitisé.
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Fig.46 - Schéma de la chloritisation d'un pyroxène (A) et d'une amphibole (B)
dans la norite de Kolel
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L'ouralitisation s'observe dans la roche dure, loin des fissures et des diaclases. Les cristaux
sont encore parfaitement engrenés et jointifs. Des morceaux de pyroxène peuvent subsister au coeur
de l'ancien cristal. Ils jouxtent les ouralites et on ne distingue pas de vides, ni de gels, au con
tact des deux minéraux. L'augite présente le même phénomène, mais l'absence de clivage fin freine la
transformation, et les morceaux intacts au coeur des cristaux sont plus abondants.

Près des diaclases, les pyroxènes se transforment directement en chlorite. Cette chlorite sou
ligne les contours des anciens cristaux et forme des excroissances vers l'extérieur du pyroxène
(fig.46 A). La chloritisation se produit également à partir des amphiboles qui ont remplacé les pre
miers pyroxènes. Dans ce cas, la pseudomorphose n'est pas aussi stricte et les chlorites néoformées
n'occupent pas tout l'ancien cristal; elles peuvent déborder à l'extérieur (fig.46 B).

L'ouralitisation et la chloritisation sont souvent associées. On peut les observer à l'échelle
d'une seule lame mince, dans des cristaux proches. Au coeur des blocs les plus sains, l'ouralitisa
tion domine. Près des diaclases et des fractures, la chloritisation est plus importante.

B - LES PLAGIOCLASES

L'étude au microscope a montré que des petits grains d'épidote prennent naissance au coeur des
labradors ou entre deux cristaux de plagioclase. Ces épidotes sont accompagnées de petites quanti
tés de calcite, de quartz et de calcédoine (fig.47). C'est une sausBupitisation. Elle n'est pas vi
sible dans la roche saine où les labradors sont parfaitement limpides et inaltérés. Le seul minéral
accessoire préexistant est la séricite, en très faible quantité.

La transformation débute d'une manière discrète dans les niveaux profonds et s'intensifie en
suite dans les niveaux intermédiaires. Les pyroxènes sont déjà entièrement ouralitisés ou chloriti
sés, alors que les plagioclases sont à peine saussuritisés. L'épidote apparaît donc plus tard que
l'amphibole, après quoi elle se maintient plus longtemps. Les épidotes occupent une faible partie
du volume des cristaux de labrador initiaux. Les néoformations d'épidote sont réduites. Le reste du
plagioclase, dont seulement un dixième est transformé en épidote, se microfracture et donne un plas
ma cryptocristallin totalement désorienté (altéroplasrnation). Les amas d'épidote sont isolés au mi
lieu de ce plasma, sans relations avec les réseaux de fissures.
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Fig.47 - Schéma de la saussuritisation d'un labrador
de la norite de Kolel
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c - R~PARTITION DE L'OURALITE ET DE LA SAUSSURITE DANS LA TOPOS~QUENCE

L'examen des roches saines prélevées au fond des puits a montré que les pyroxènes sont intacts,
aussi bien l'hypersthène que l'augite. En bordure des blocs, dans la roche encore dure, les pyroxè
nes sont ouralitisés. On observe cette transformation au front d'altération, dans les puits Kolel l,
2 et 4. En revanche, cette transformation n'existe pas dans les blocs des puits Kolel 5 et 6 qui se
trouvent à l'amont de la toposéquence. Le phénomène d'ouralitisation est donc limité àla racine des
altérations smectitiques, en position basse dans la toposéquence. Il est absent à la base des alté
rations kaoliniques. Le phénomène de saussuritisation possède les mêmes limites: absent dans les
altérations kaoliniques, il se développe dans les altérations smectitiques en position basse.

Dans les niveaux intermédiaires, des boules avec leur cortex d'altération en place ont montré
les mêmes transformations, mais sur une épaisseur moindre (fig.48). L'ouralitisation est visible en
bordure des blocs. Elle est moins intense et moins abondante qu'au front d'altération. Les pyroxè
nes sont souvent chloritisés ou transformés en smectites.

Dans les niveaux de surface et les sols bruns, les boules sans écorce ne sont pas ouralitisées.
Les observations des bordures de blocs ont montré uniquement des transformations de pyroxènes en
smectites. En revanche, les diagrammes de rayons X indiquent la présence de faibles quantités d'am
phiboles dans le sol brun. On peut penser que ces amphiboles proviennent des anciennes écorces des
boulders, ou bien qu'elles sont les remontées biologiques des termites dans les horizons de surface.
L'ouralitisation ne se produirait donc pas dans les niveaux de sol brun.

II - HYPOTH~SES SUR LA GEN~SE DES TRANSFORMATIONS PRËCOCES

A - HYPOTHÈSES SUR L'OURALITISATION ET LA SAUSSURITISATION

1. L'OURALITISATION

Le mot ouralite a été utilisé pour la prem1ere fois par ROSE (1842), pour désigner la pseudomor
phose de pyroxènes par des amphiboles fibreuses. Très tôt on s'est aperçu que ce phénomène pouvait
s'accompagner de la formation d'épidote dans les plagioclases calciques (CLARKE, 1924). De nombreu
ses explications ont été avancées au sujet de l'ouralitisation. Elles vont de l'action tardive d'un
magma devenu plus acide (COLONY, 1923) jusqu'à l'altération hydrothermale (SCHWARTZ, 1939), en pas
sant par tous les types possibles de métamorphisme. L'hypothèse la plus communément admise est cel
le d'un métamorphisme régional, dans la zone des schistes à épidote et actinolite (LAFFITE, 1957 ;
WINKLER, 1974).

En fait, de nombreux auteurs ont décrit des exemples d'ouralitisation qui n'entrent pas dans
le schéma du métamorphisme régional.

- Pour HASHIMOTO (1972) et SMITH (1969), l'ouralitisation peut se produire dans plusieurs zones
de métamorphisme. Ce n'est pas un isograde.

- Pour HEIMLICH (1974) et HARRIGAN et MAC LEAN (1976), l'ouralitisation est imputable au rétro
morphisme.

- GIBSON et JENKS (1938) et TAYLOR (1974) font intervenir l'altération hydrothermale.
- Enfin, LACROIX (1942) et RODGERS (1973) montrent que l'ouralitisation est souvent liée au dyna-

mométamorphisme. Mais on peut également avoir une ouralitisation sans déformations tectoniques
ou après les déformations.

En Afrique de l'Ouest, y compris la Haute-Volta, l'hypothèse du métamorphisme régional a été
retenue par la plupart des géologues qui ont étudié le socle birrimien. Cependant, ce métamorphisme
régional possède un caractère localisé. On observe des passages latéraux entre roches métamorphisées
et roches non métamorphisées, à l'échelle du massif aussi bien qu'à l'échelle métrique. DUCELLIER
(1963) et surtout VAN EYK (1964) ont noté ces variations en Haute-Volta. SUTTON et WATSON (1951)
font la même constatation dans les Iles Britanniques, et POLDERVAART (1953) passe en revue les cas
où des enclaves non métamorphisées demeurent à l'état de reliques dans des zones métamorphiques.
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chlorite dans un profil de la toposéquence de Kolel

2. LA SAUSSURITISATION

La saussuritisation des plagioclases a été expliquée également par l'action du métamorphisme.
DE LA ROCHE (1957) propose une série de réactions où le plagioclase donne l'épidote. Il établit les
relations entre le métamorphisme générateur et l'épidote formée. Pour STORRE et NITSCH(1972) et pour
RAMBALDI (1973), l' équi libre épidote-anorthi te indique le degré de métamorphisr.te. Pour HARPUM (1954) ,
la formation d'épidote est liée au métamorphisme accompagné de déformations tectoniques.

3. TRANSfORMATIONS PRÉCOCES PAR ALTÉRATION MÉTÉORIQUE

Dans des études récentes, WACKERMANN (1967, 1975) analyse les phénomènes d'ouralitisation et de
saussuritisation sous l'angle de l'altération météorique. Il distingue, à la base de ses profils
d'altération, des transformations qu'il norrane du premier degré. Ces transformations consistent en
une hydroxylation des silicates primaires dans la roche dure. Cette hydroxylation fournit des miné
raux de la famille des épidotes, des amphiboles et des chlorites. Les plagioclases évoluent vers
l'albite. A l'aide d'un exemple pris dans les dolérites paléozoïques non métamorphisées du Sénégal
Oriental, il montre que les tran8fo~ationa précoces des minéraux primaires rlOivent ~tre imputées
aux seuls agents météoriques.

Toutes ces transformations, très bien définies par WACKERMANN (1967), sont comparables aux phé
nomènes de séricitisation (damouritisation) et de chloritisation décrits dans les massifs graniti
ques. Dès 1941, J. de LAPPARENT, suivi par MILLOT (1949), avait attribué la genpse des séricites à
la zone inférieure d'altération météorique, ou "zone de cémentation". Ceci représente un premier cou
rant de pensées, qui s'oppose à celui qui voit dans la séricitisation et la chloritisation l'effet
du rétrométamorphisme ou de la "rétrodiagenèse" (LELONG et MILLOT, 1966). Ce deuxième courant étant
démontré par de nombreux pétrographes du rétromorphisme et de la diaphtorèse, on se trouve devant
la convergence des cristallisations dans le rétrométamorphisme et dans l'altération corranençante.
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B - DISCUSSION SUR LA TOPOSÉQUENCE DE KOLEL

Dans le cas de la toposéquence de Kolel, l'ensemble des observations permet clairement de rat
tacher les transformations précoces aux phénomènes d'altération météorique.

La norite initiale n'est pas métamorphisée. L'examen des lames minces a montré une roche où les
pyroxènes et les plagioclases sont parfaitement limpides. Ils ne présentent aucune trace de trans
formations. Une datation géochronologique (Institut de Géosciences, Université de S~o Paulo), par la
méthode potassium-argon, a donné un âge de 1521 ± 70 millions d'années. Cet âge situe le massif de
Kolel dans un épisode plus jeune que la phase paroxysmale de l'orogénie éburnéenne, qui est datée
de 2100 M.A. (MARCELLIN, 1971). Il est également postérieur au métamorphisme des massifs basiques
qui sont tous datés d'environ 1800 M.A. (VACHETTE, CANTAGREL et GAMSONRÉ, 1975). Le massif de Kolel
est donc intrusif dans le Birrimien, il n'a pas subi les effets du métamorphisme régional.

L'hypothèse du rétrométamorphisme, ou du métamorphisme de contact, pourrait expliquer la zona
lité des transformations observées, qui sont de plus en plus intenses vers le sommet des profils.
Cependant, on comprend mal pourquoi les points hauts de la toposéquence ne sont pas transformés,
alors que les points bas le sont. De plus, ces types de métamorphisme n'intéressent que le pour
tour des massifs, au moment de leur mise en place. Sur une roche plus vieille qu'un milliard d'an
nées, on peut supposer que l'érosion a décapé les bordures susceptibles d'avoir subi un rétrométa
morphisme. Les très rares hornblendes vertes primaires et les quelques séricites décrites dans la
roche saine peuvent cependant marquer l'empreinte d'une faible rétromorphose.

L'observation du massif de Kolela montré un réseau important de diaclases et de fractures dans
la roche dure. On observe que les pyroxènes sont transformés en chlori tes près de ces frac tures,
alors qu'ils donnent des amphiboles au coeur de la norite. t~is l'hypothèse du dynamométamorphisme
ne peut expliquer toutes les transformations précoces. En effet, dans les altérations des niveaux
intermédiaires, toutes les plages se chloritisent, aussi bien celles qui sont proches des diaclases
que celles qui en sont éloignées. De plus, les diaclases dans les puits du sommet de la colline ne
s'accompagnent pas de transformations en chlorite. En revanche, dans les puits situés sur les points
bas de la toposéquence, les diaclases sont bordées de chlorites. Enfin, il n'y a aucune trace de cir
culations hydrothermales dans la norite : les diaclases sont fines et l'épaisseur de l'écorce d'al
tération est toujours faible (quelques centimètres).

L'hypothèse de la transformation par altération météorique est celle qui s'applique le mieux
aux phénomènes observés dans la toposéquence de Kolel. Elle explique en particulier la faible épais
seur des niveaux concernés, coincés entre une roche saine et des altérations argileuses. De nombreux
arguments confirment l'absence de métamorphisme et le simple réajustement des minéraux aux condi
tions supergènes.

- Il n'existe aucun minéral de transformation autre que les amphiboles, la chlorite et l'épidote
dans les norites de Kolel.

- Ces minéraux de transformation sont toujours très petits. Leur taille est plus proche de celle
des phyllites que de celle des minéraux primaires dont ils proviennent. Elle est plus faible
également que la taille qu'ils atteignent dans les recristallisations métamorphiques.

- Il existe un relais des différentes transformations minérales, qui suit l'évolution des niveaux
d'altération. Les niveaux les plus proches du front d'altération sont surtout ouralitisés, ils
correspondent à l'altération la moins intense. Les niveaux sus-jacents sont chloritisés et
saussuritisés, ils correspondent à une altération plus poussée. Comme les différents niveaux
d'altération peuvent schématiquement être assimilés à des couches horizontales, les transfor
mations présentent une zonalité verticale à évolution de plus en plus forte vers le haut.

- La même zonalité des transformations minérales est observée de l'intérieur vers l'extérieur des
boulders. On peut parler de zonalité concentrique. t~isles transformations précoces au pourtour
d'une boule sont plus ou moins accentuées selon la position de la boule dans le profil (fig.48).

A la base du puits, le cortex ouralitisé est épais.
Au milieu du puits, le cortex ouralitisé est mince.
Au sommet du puits, il n'y a pas de cortex ouralitisé.

A l'amont de la toposéquence, où le front d'altération est en position haute, l'ouralitisation
et la saussuritisation n'existent pas. A l'aval de la toposéquence, où le front d'altération
est en position basse, les transformations prennent toute leur ampleur.

L'ensemble des arguments précédents montre que ce sont les conditions d'hydrolyse et de drai
nage interne de la roche qui conditionnent les positions, les relais et les zonalités des trans
formations précoces. En effet, dans des conditions d'hydrolyse intense ou de bon drainage {le haut
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des profils et l'amont de la toposéquence), ni l'ouralitisation, ni la saussuritisation ne sont pos
sibles. Dans les zones basses à hydrolyse réduite et à confinement, ces transformations sont impor
tantes. Si les circulations sont très réduites au sein de la roche compacte, 1 'ouralitisation
est dominante. Si les circulations sont favorisées par un réseau de fractures, la chloritisation se
produit.

Les caractères des solutions, dans ces zones profondes, déterminent la nature des transforma
tions précoces. Le drainage lent ou inexistant est celui d'un milieu confiné.

III - ~TUDE G~OCHIMIQUE DES TRANSFORMATIONS PR€COCES

Les premières transformations dans la norite de Kolel se traduisent par une diminution de la
densité de 2,90 à 2,60 environ, et par une augmentation considérable de l'eau de constitution (H20+).
Les valeurs initiales de H20+ sont toujours inférieures à 0,50 %. Elles passent brutalement à 2 à
3 % dans les échantillons ouralitisés.

Les variations des teneurs en éléments majeurs sont faibles. La séparation des m~neraux puri
fiés, permettant une analyse chimique complète, s'est avérée impossible. On a donc suivi l'évolu
tion de quelques éléments chimiques, soit dans des échantillons fractionnés, soit ponctuellement
dans un cristal.

A - ÉVOLUTION DU FER FERREUX Fe 2 +

Les pyroxènes contiennent une forte proportion de leur fer total à l'état ferreux. En revanche,
les amphiboles possèdent beaucoup plus de fer à l'état ferrique. En moyenne, on peut considérer que
1 'hypersthène contient 95 % de son fer à l'état ferreux, l' augite 85 % et la hornblende seulement
50 % (DEER, HOWIE et ZUSSMAN, 1964).

Le dosage de Fe2+ et Fe 3+ des fractions supérieures à 20 u de quelques couples d'échantillons
de la toposéquence de Kolel, permet de suivre l'oxydation du fer (Tabl.XLIV).

Tableau XLIV

Dosage de Fe 2+ et Fe J+ dans la norite de Kolel

KO- 1 KO - 2 KO - 3 KO - 4

R. mère Ecorce 900 cm 600 cm 1050 cm 800 cm 650 cm 550 cm
1000 cm

FeO % 5,7 l,a 4,5 2,5 3,0 1,2 6,5 2,5

Fe203 % 7,7 8,0 9,3 7,2 6,5 6,6 9,3 8,4
(Fer total)

FeO
% 75 la 50 35 45 20 70 30

Fe203
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Les proportions de Fe 2+ décroissent entre la roche dure, qui contient le pyroxène, et les écor
ces d'altération, qui contiennent surtout l'amphibole. La diminution en FeO dans les échantillons
ouralitisés correspond à 60 % de la quantité initiale de fer ferreux. Ces valeurs coïncident avec
les mesures de RODGERS (1973) sur des orthopyroxènes ouralitisés de Nouvelle-Calédonie.

Par ai lIeurs, on remarque que les teneurs en fer total sont très voisines, dans les coup les
d'échantillons. Ceci montre que l'ouralitisation n'a consisté qu'en une oxydation des deux tiers du
fer ferreux. Ceci montre é8alement qu'avant l'ouralitisation, la norite n'avait subi aucun métamor
phisme oxydant et que ses pyroxènes étaient riches en fer ferreux, comme dans une roche fraîchement
cristallisée. L'ouralitisation se limite bien à une frange étroite au front d'altération.

En conclusion, l'ouralitisation se produit directement sur les pyroxènes d'une norite fraîche,
par oxydation et hydratation.

B - VARIATIONS GtOCHIMIQUES VISIBLES A LA MICROSONDE

Un grand nombre de pyroxènes à divers stades d'altération, reperes sur lames minces, a été exa
m~ne à l'aide de la microsonde (système TRACOR). On mesure en comptage d'impulsions chaque raie du
spectre de rayonnement X durant un temps constant (100 secondes). T0R comptages obtenus ne peuvent
être assimilés à des dosages chimiques. En revanche, le rapport des comptages entre deux éléments
prend une valeur quantitative. Tous les éléments ont été rapportés au compta8e de la silice.

Les résultats, pour 65 échantillons, sont regroupés dans des représentations triangulaires, se
lon les systèmes Ca-Fe-Mg (fig.49 A) et Ca-Fe-Al (fig.49 B). Cette figure permet de situer la roche
initiale dans la famille des ferro-gabbros (fig.49 A). Elle permet également de suivre les transfor
mations des orthopyroxènes et des clinopyroxènes et les filiations de ces minéraux (fig.49 B).

1. LES PYROXÈNES ET LES AMPHIBOLES

Les pyroxènes sont groupés en deux familles. Les hypersthènes riches en Fe sont pauvres en Ca
et Al. Les augites, riches en Ca, contiennent moins de Fe et peu de Al. Il n'existe pas de phases
intermédiaires entre ces deux groupes. Une valeur moyenne, pour l'hypersthène type et pour l'augite
type, est reportée sur le diagramme (DEER et aZ., 1964). Le décalage observé entre les échantillons
de référence etles échantillons naturels provient du fait que les rapports entre éléments chimiques
sont calculés :
- à l'aide des analyses chimiques, pour le minéral type;
- à l'aide des comptages d'impulsions, pour les échantillons de Kolel.

Les amphiboles provenant des deux groupes de pyroxènes forment deux lignées distinctes. Les hy
persthènes à fortes teneurs en fer donnent des amphiboles riches en fer. Les augites à fortes te
neurs en calcium donnent des amphiboles riches en calcium. On voit sur la figure 49 B qu'il n'existe
pas d'amphiboles dans la zone intermédiaire entre hornblende et actinolite. Les produits formés con
servent la composition du pyroxène dont ils dérivent. Ils forment deux groupes d'amphiboles caracté
ristiques des pyroxènes parentaux. Il s'en déduit qu'aux rayons X ce sont des mélanges qui apparais
sent sur les diagrammes et qui donnent l'apparence d'une seule population d'amphiboles. On voit que
seule l'analyse ponctuelle a permis de montrer cette double filiation des ouralites, que l'étude mi
néralogique de routine ne peut révéler.

Plusieurs amphiboles sont proches des pyroxènes, et leur composition chimique, en Ca-Fe-Al, est
pratiquement identique. Il est probable que certains points représentatifs des augites concernent
en fait un mélange intime de pyroxènes et d'ouralite. La pseudomorphose est souvent tellement parfai
te que la distinction ,optique est difficile. Dans ce cas, l'ouralitisation équivaut à une conserva
tion de la composition chimique avec seulement un léger accroissement de Al.

Les deux lignées qui conduisent finalement à la chloritisation sont caractérisées par un apport
important d'aluminium. Dans le cas des hypersthènes, cet apport est accompagné d'une perte de fer.
Dans le cas des augites, cet accroissement de Al s'accompagne d'une perte de Ca. Dans les deux cas,
les autres éléments demeurent relativement constants. L'accroissement de l'aluminium sera envisagé
plus loin, dans la discussion des résultats.
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Fig.49 - Diagramme Ca-fe-Mg des pyroxènes sains (A) et diagramme Fe-AI-Ca
des pyroxènes et de leurs transformations précoces (B).

• Minéraux types (d'après DEER et al., 1964). Les couples )-1, 2-2, 3-3,
4-4 représentent un hypersthène et une augite dans une même lame mince.
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2. LES CHLORITES

Les transformations des deux groupes de pyroxènes conduisent à deux familles de chlorites, qui
sont proches l'une de l'autre. On peut penser qu'il se produit une homogénéisation chimique des deux
lignées d'amphiboles. En réalité, les chlorites dérivant des hypersthènes sont plus riches en magné
sium que les chlorites dérivant des augites (fig. 50) • Le diagramme de corrélation Fe - Mg indique
qu'il existe une corrélation positive significative entre ces deux éléments.
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Fig.50 - Corrélation Fe-Mg dans les pyroxènes et leurs premiers stades d'altération

l, 2, 3, 4 et 5 : évolution d'un même cristal d'augite depuis le coeur jusqu'à la bordure

La figure 50 indique que les chlorites provenant des augites s'enrichissent en Fe et beaucoup
moins en Mg. Les chlorites provenant des hypersthènes restent riches en Mg, car cet élément existe en
grande quantité dans le pyroxène initial. Un certain nombre de points sont communs aux deux lignées
de chlorites. Malgré ces points communs, on peut dire qu'un reflet géochimique du pyroxène initial
subsiste dans l'étape de la chloritisation, qui est plus évoluée que l'étape de l'ouralitisation.

L'évolution se poursuit ensuite par une transformation en interstratifiés (14C-14M) et en smec
tites. Il est probable qu'à ce stade, les deux lignées géochimiques se sont rejointes. Il s'agit
alors de la genèse des minéraux phylliteux, qui sera traitée dans les chapitres suivants. Mais cer
taines chlorites analysées à la microsonde peuvent représenter le passage aux smectites et expliquer
la position décalée de certains points représentatifs vers le pôle alumineux (fig.49 B).

3. DISCUSSION

L'évolution géochimique observée sur les deux familles de pyroxènes présente un caractère com
mun. Pour les deux groupes, il s'agit principalement d'un apport d'aluminium. Cet apport a été dé
crit par OLIVER (1951) dans les norites de Sudbury au Canada. Il est mis en évidence également dans
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les pyroxénolites de Nouvelle-Calédonie par ROnGERS (1973) et dans les diabases de Finlande par
PIISPANEN et ALAPIETI (1977).

Mais l'évolution est différente entre orthopyroxènes et clinopyroxènes. Pour les hypersthènes
de Kolel, on a vu un accroissement de Al accompagné d'une diminution de Fe. Ce résultat est confir
mé dans les bronzites de Nouvelle-Calédonie. Pour les augites de Kolel, il y a un accroissement de
Al qui s'accompagne d'un départ de Ca. Les auteurs observent le même phénomi'ine sur des augites et
des diopsides de Nouvelle-Calédonie et de Finlande.

De plus, tous les auteurs pensent que le mécanisme de l'ouralitisation peut être différent pour
les deux familles de pyroxènes. Le système orthopyroxpne - amphibole est considéré comme un systï'ime
relativement ouvert, avec apport extérieur de Al et Si provenant des plagioclases proches. Le systè
me clinopyroxène - amphibole est considéré comme plus fermé, avec diminution de Ca et Si qui peuvent
rester dans le minéral sous forme de calcite et de quartz.

nans les deux cas, la transformation en ouralite s'effectue selon le schéma de PATTER SON (1965).
Le pyroxène est d'abord transformé en amphibole anhydre par rotation alternée des tétraèdres de si
lice et expulsion des cations extérieurs. Une hydratation se produit ensuite, qui relie les chaînes
de pyroxènes. Deux fibres unités de pyroxène deviennent une fibre unité d'amphibole. La pseudomor
phose s'effectue selon l'axe d'allongement (c) du cristal. .

Il est à noter que l'apport d'aluminium nécessaire n'a pas été chiffré par les auteurs. Il peut
soit provenir des feldspaths environnants, soit correspondre à un enrichissement relatif dans un
système fermé. L'hypoth;;':" d'''n apport est en contradiction aver Ira résultats des études géochimi
ques globales, qui montrent que l'aluminium est un élément très stable au cours de l'altération. On
doit donc considérer avec prudence tout déplacement massif de Al et s'en tenir n l'hypothèse qui né
cessite le moins de transport possible. Dans le cas de la norite de Kolel, toutes les observations
montrent que l'ouralitisation progresse et se développe par les fissures et les clivages qui permet
tent les circulations. Le milieu est donc ouvert. Il est probable qu'une partie au moins de Al est
amenée dans ces chenaux depuis les feldspaths les plus proches, qui sont seuls susceptibles de four
nir cet élément.

C - CONCLUSION DE L'~TUDE G~OCHIMIQUE

Les transformations précoces de la norite de Kolel et en particulier l'ouralitisation, se tra-
duisent par de faibles variations géochimiques dans les minéraux primaires.

- L'ouralitisation est caractérisée par un apport considérable en eau (H20+).
- Le fer ferreux des pyroxènes est oxydé en fer ferrique.
- Un accroissement de l'aluminium s'accompagne, dans les orthopyroxènes, d'une baisse du fer, et

dans les clinopyroxènes d'une diminution du calcium.

Les évolutions géochimiques de chaque groupe de pyroxènes sont séparées. Les orthopyroxènes
fournissent des amphiboles et ensuite des chlorites riches en Fe et Mg. Les clinopyroxènes fournis
sent des amphiboles riches en Ca et ensuite des chlorites riches en Fe et pauvres en Mg.

Le minéral initial impose son "image" géochimique aux néoformations. La lithodépendance des
minéraux formés par l'altération météorique est de nouveau mise en évidence. Cependant, à l'échelle
du cristal, certains éléments peuvent migrer très légèrement, en particulier l'aluminium.

IV - IDENTIFICATION DE L'ORIGINE DES AMPHIBOLES

Après l'étude détaillée des transformations précoces, on peut faire rapidement l'inventaire des
caractères qui permettent d'affirmer qu'une amphibole est d'origine météorique, ou bien qu'une amphi
bole a une autre origine.
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A - IDENTIFICATION D'UNE AMPHIBOLE D'ORIGINE MÉTÉORIQUE

A l'échelle d'un cristal, le phénomène d'ouralitisation est très progressif. Il se reconnaît
par les caractères suivants.

- La transformation se propage de la bordure vers le centre des pyroxènes.
Il reste des morceaux de pyroxènes résiduels au coeur des amphiboles, dans la plupart des cas.
Les amphiboles formées sont toujours de petite taille. L'ouralite est composée d'un enchevêtre
ment de cristaux de 2 à 3 ~ d'épaisseur et de 20 à 30~ de longueur au maximum.
L'ouralite contient un mélange d'amphiboles fibreuses incolores et d'amphiboles légèrement
pléochroïques.
Le mélange est tellement intime qu'il donne les diagrammes de rayons X d'une seule population
d'amphiboles.
Les raies principales de ce mélange sont intermédiaires entre celles de la hornblende verte et
celles de l'actinote. Elles varient d'un échantillon à l'autre entre ces deux pôles.
La composition chimique du mélange d'amphiboles est voisine de celle du pyroxène initial:

les hypersthènes donnent un mélange d'amphiboles riches en fer et en magnésium,
les augites donnent un mélange d'amphiboles riches en calcium.

Les amphiboles n'ont jamais une composition chimique intermédiaire entre les deux lignées défi
nies par les pyroxènes de départ.

On peut voir que les amphiboles d'origine météorique ont des caractères bien particuliers. Leur
morphologie, leur minéralogie et leur géochimie en font des transformations très ménagées des pyro
xènes. Cependant, on pourrait supposer, à la limite, que des mécanismes comme la rétromorphose puis
sent donner les mêmes résultats. On doit donc envisager une identification des amphiboles dans le
contexte du puits, de la toposéquence et même du massif cristallin.

B - IDENTIFICATION DES AMPHIBOLES MÉTÉORIQUES DANS LEUR CONTEXTE

1. POSITION DANS LE PROFIL

La position des amphiboles dans le profil fournit les arguments décisifs pour en faire des mi
néraux d'altération météorique. On peut noter les faits suivants.

Les niveaux ouralitisés se situent au contact de la roche saine, soit près du front d'altéra
tion, soit autour des boulders.

- La puissance des niveaux ouralitisés est faible, de quelques centimètres autour des boules à
quelques mètres près du bedrock.
L'ouralitisation présente une zonalité verticale. Elle est faible au contact de la roche saine,
elle est plus intense en remontant dans le profil.
L'ouralitisation présente la même zonalité autour des boules. Elle est plus accentuée dans les
écorces externes que dans les écorces internes des boulders.

On peut donc conclure que les phénomènes d'ouralitisation forment une frange en bordure de la
roche saine. Or le front d'altération n'est pas une limite fixe. Le bedrock s'enfonce lorsque l'al
tération progresse. L'ouralitisation liée à cette limite mobile est forcément liée à l'altération.

2. POSITION DANS LA TOPOSÉQUENCE ET DANS LE MASSIF

La géométrie de l'ouralitisation dans la toposéquence permet d'apprécier les conditions néces
saires pour que le phénomène se produise. En effet, l'ouralitisation se produit dans les points bas
de la toposéquence ; elle n'existe pas sur les points hauts, en particulier à l'amont. Il est donc
indispensable que la roche saine soit soumise à une altération lente, dans un milieu à mauvais drai
nage, pour que la formation d'amphiboles soit possible.

3. CONCLUSION

Les amphiboles qui correspondent à la plupart des critères définis ici sont incontestablement
d'origine météorique. Sont indispensables: les critères morphologiques de petite taille, de position
dans les points bas de la toposéquence et de frange étroite en bordure de la roche saine.
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v - CONSËQUENCES DES TRANSFORMATIONS PRËCOCES DES MINËRAUX PRIMAIRES

Les transformations des mlneraux primaires conduisent à la genèse d'ouralite, de chlorite et
d'~pidote. Ces minéraux, lorsqu'ils sont abondants, donnent à la roche un faciès particulier qui
est celui des "roches vertes". Ces roches vertes se trouvent en telle quantit~ dans le Birrimien
de Haute-Volta, qu'il est indispensable de s'interroger sur leurs origines.

A - LES ROCHES VERTES

En Haute-Volta, les roches basiques qui pr~sentent une forte proportion de chlorites et d'épi
dotes ont ~t~ class~es sans exception selon la zonéographie du métamorphisme régional (DUCELLIER,
1963). Cet auteur utilise le terme de gabbro métamorphisé, ou dolérite métamorphisée, si la texture
de la roche est reconnaissable. Il utilise le terme d'amphibolite dans le cas où la texture de la
roche n'est plus reconnaissable. La plupart de ces amphibolites dérivent de roches éruptives et sont
des ortho-amphibolitea. Pour les roches non métamorphisées, le même auteur emploie le terme de pla
gioclasolites. Ces roches seraient d'un âge post-birrimien.

Cette division en trois groupes est difficile à utiliser sur le terrain, car elle nécessite
l'emploi du microscope pour rechercher des plages pr~servées. D'autre part, on sait depuis WACKER
MANN (1967) qu'il existe une convergence de faciès très nette entre un l~ger métamorphisme et l'al
tération météorique. Dans ces conditions, le diagnostic macroscopique des affleurements rencontrés
et leur cartographie sont diffici les. Chaque roche doi t être replacée dans son contexte local, à
l'échelle du massif.

B - LES ORIGINES DES FACIÈS VERTS

1. LE RÔLE DU MÉTAMORPHISME

La topo séquence de Dem est creusée sur une dolérite métamorphisée. Cette roche est composée
d'albite limpide, d'amphibole, de quartz et d'épidote. L'abondance des amphiboles et des épidotes
(45 %) peut s'expliquer de plusieurs manii'res, mais de nombreux arguments font opter pour 1 'hypo
thèse d'une origine métamorphique.

- On ne trouve jamais de pyroxènes résiduels, même à la base des puits profonds. Tous les pyro
xènes sont déjà transformés en amphiboles et en chlorites primaires, avant le début de l'alt~

ration météorique.
- Des minéraux particuliers existent dans le massif basique de Dem. On trouve de la paragonite

et du stilpnom~lane dans les puits des toposéquences Del!l 2 et Sian 4. Ces minéraux sont sou
vent des paragenèses des schistes métamorphiques.
La taille des cristaux d'épidote et d'amphibole est de l'ordre de 100 à 200~. Ces mêmes miné
raux provenant de l'action de l'altération météorique sont plus petits (20 à 30~).

- Les petits cristaux d'albite existent dans la roche saine. Ils ne proviennent pas d'une albiti
sation relative d'autres plagioclases. On peut les interpréter comme des transformations épizo
nales de plagioclases calciques en épidote et albite, et non comme des transformations dans
les alt~rations.

- De nombreux filons de quartz et de quartzite à épidote recoupent la roche. Ils montrent des
cristaux grossièrement orientés. Cette orientation est ensuite accentuée dans les niveaux d'al
tération, mais elle existe déjà dans la dolérite dure.

En conséquence, on peut donc être sûr que les amphiboles et les épidotes observées dans le mas
sif de Dem sont les produits d'un faible métamorphisme régional. Cependant, dans la même chaîne bir
rimienne, des collines proches ont montré des roches éruptives basiques non transformées par le méta
morphisme (Kougouri, Santaba). Les conclusions valables pour la colline de Dem n'ont donc qu'une va
leur locale.
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2. LE RÔLE DES ALTÉRATIONS MÉTÉORIQUES

La toposéquence de Kole1 est creusée sur dcn aahbl"()fJ n()n m,! Ulm()l"phin(~fJ. On a montré précédem
ment que les amphi boles, les ch lori tes et les épidotes proviennent des premières transforma t ions des
pyroxènes et des plagioclases primaires, par alti'ration météorique. Nais la détermination de la ro
che se fait sans ambiguïté. En effet, les facii's "l"()chen llfJl"tCIl" d'altération ne sont pas si fré
quents qu'ils empêchent de reconnaître la pétrographie d'origine. Les boules à amphiboles sont moins
nombreuses que les houles il pyroxi'nes, si bien qu'il subsiste toujours des pyroxènes dans les roches
échant illonnées sur les versants des col1i nes.

La colline de Kolel ne montre aucune trace de métamorphisrw : ni minéraux satellites, ni défor
mations, ni filonnets quartzitiques. Le facii's de fausse-schistosité est peu développé dans la nori
te grenue, il n'existe que dans les niveaux très altérés.

En conséquence, on peut être sûr que les amphiboles et les épidotes observées dans le massif
de Kolel sont les produits de l'altération météorique. Les roches vertes ne représentent qu'un épi
phénomène dans le massif de Kolel.

3. LES FACIÈS VERTS INDÉTERMINËS

La toposéquence de Tankièdougou est creusée sur trois roches différentes. Les andésites trans
formées en amphibolites correspondent à un faciès vert qui peut être considéré comme un faciès pa
léovolcanique des andésites. La granodiorite intrusive dans les roches basiques est peu transformée,
excepté une séricitisation des plagioclases. Les péridotites sont entièrement serpentinisées et ou
ralitisées, mais c'est le cas général sur les roches ultrabasiques où les niveaux altérés sont tou
jours très épais. Cette serpentinisation peut d'ailleurs être récente (BARNES, O'NEIL et TRESCASES,
1978).

Les roches vertes sont abondantes sur les collines, mais on observe également de nomhreux af
fleurements d'andésite saine sur les pentes. L'étude de la topo séquence a montré, de plus, l'influ
ence de la tectonique ; les amphibolites possèdent une schistosité grossière et sont recoupées par
des filons et filonnets de quartz. Enfin, les intrusions granitiques ont pu modifier les roches en
caissantes.

En conséquence, il est difficile, voire impossible, d'attribuer une origine certaine aux faciès
de roches vertes rencontrés à Tankièdougou. Tout au plus peut-on dire que la tectonique et les in
trusions granitiques jouent un rôle. rwis les transformations observées sont susceptibles de résul
ter en partie de l'altération météorique.

C - CONFUSION ENTRE LES DIFF~RENTES ROCHES BASIQUES

1. LES ROCHES BASIQUES MÉTAMORPHiSÉES ET LES ROCHES BASIQUES NON MÉTAMORPHiSÉES

Il ressort de l'étude des toposéquences que l'ouralitisation et la saussuritisation peuvent mi
mer le métamorphisme, dans des zones où les roches ne sont pas métamorphisées. L'ambiguïté ne peut
être levée que par des observations complètes il l'échelle d'une colline ou d'un massif. Dans cer
tains cas, le doute peut subsister comme pour la toposéquence de Tankièdougou.

Sur le terrain, des variations latérales se produisent entre faci~s transformés et faciès non
transformés, parfois sur quelques mètres. La représentativité d'un seul affleurement ne peut être
établie. Il peut même en résulter, en surface, une abondance de blocs ou de boules qui représentent
mal la roche de profondeur.

D'autre part, les transformations par altération météorique se produisent dans un certain ordre.
On a vu que l'ouralitisation des pyroxènes s'effectue avant la saussuritisation, que la chloritisa
tion peut être intense ou mal marquée selon la qualité du drainage, et que les plagioclases calci
ques sont altérés avant les plagioclases sodiques. Il en résulte que, selon les niveaux altérés mis
à l'affleurement, certa ines transformat ions précoces prennent une importance en surface qu'elles
n'ont pas en profondeur.

Ce problème n'a en général qu'une importance relative pour les roches grenues. En revanche, il
devient fondamental dans le cas des roches effusives.
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2. LES ROCHES BASIQUES A STRUCTURE CONSERVEE ET LES ROCHES BASIQUES A STRUCTURE NON

RECONNAISSABLE

Dans le cas des roches microlitiques, les transformations des mineraux primaires peuvent donner
lieu à des confusions plus importantes. La structure des andésites et des basaltes disparaît dès
les premiers stades de transformation des microlites. La mésostase cristallise et les porphyroblas
tes évoluent moins vite. Ils sont isolés dans une matrice entièrement transformée.

La majorité des ortho-amphibolites décrites dans le Birrimien de Haute-Volta dérive des roches
volcaniques, sans qu'il soit possible de séparer l'influence du métamorphisme de l'influence de l'al
tération. La détermination des amphibolites se complique également parle fait que, dans un contexte
volcano-sédimentaire, il existe de nombreuses formations détritiques fines (cinérites, tufs, grau
wackes, brèches diverses •.. ). Sous l'action du métamorphisme régional, ces formations peuvent don
ner des amphibolites comparables (LAPADU-HARGUES, 1958) ou différentes (MOINE, 1969) de celles qui
proviennent des roches volcaniques.

Lorsque l'altération météorique agit surIes amphibolites, la détermination de l'origine devient
délicate. La recherche de plages intactes, sur un grand nombre de lames minces, permet parfois de
déterminer la nature de la roche originelle.

Enfin, le problème de l'identification des amphibolites est rendu plus ardu par l'apparition
généralisée d'une schistosité liée aux altérations superficielles.

3. FORMATION D'UN FACIÈS SCHISTEUX DANS LES ROCHES BASIQUES

Les transformations précoces étudiées ici respectent généralement le grain de la roche initiale.
Mais 1 'ouralitisation et la saussuritisation préparent des transformations plus complexes, dont le
terme ultime est un mélange quartzo-phyl1iteux souvent orienté. WACKERMANN (1967, 1975) a décrit
soigneusement le phénomène de litage ou d'orientation des minéraux de néogenèse selon la direction
de fracturation principale des roches. Il montre que la "fausse schistosité" ainsi créée est maxi
male dans les roches où l'amphibole et la chlorite sont abondantes. On peut donc penser qu'une oura
litisation importante conditionne la formation de "schistes" à partir de roches massives diverses.

Les diaclases verticales sont les chenaux privilégiés de la circulation des eaux. Les néogenè
ses s'orientent donc selon des plans verticaux et amplifient cette direction tectonique. Il se forme
des faciès schisteux verticaux ou redressés. Ce phénomène est visible dans les roches grenues, par
exemple à Kolel et à Dem. Il est plus important dans les roches microlitiques. Dans le massif de Tan
kièdougou, certaines andésites et amphibolites passent à des schistes amphiboliques, ou même à des
chloritoschistes dans les niveaux d'altération superficiels.

L'étude de la toposéquence de puits profonds montre que l'accentuation de la schistosité verti
cale,selon les directions des diaclases principales, est un phénomène différent et plus évolué que
les transformations précoces des minéraux primaires. L'ouralitisation et la saussuritisation s'ob
servent aussi bien dans les roches grenues s'altérant en boules que dans les roches microlitiques
s'altérant en plaquettes. En revanche, la fausse schistosité est un phénomène qui ne prend toute son
ampleur que dans les roches microlitiques tectonisées. Elle souligne et accentue les conséquences
de la tectonique, plus que les résultats des transformations minérales.

4. LES ROCHES BASIQUES A FACIÈS SCHISTEUX ET LES SCHISTES SÉDIMENTAIRES

Les faciès schisteux peuvent correspondre en profondeur à des roches massives,a des roches mé
tamorphiques ou à des schistes sédimentaires. DUCELLIER (1963) a discuté l'origine de certains schis
tes, en comparant les analyses chimiques de quatre schistes à celles de 13 roches basiques. Il con
state que les schistes ne peuvent absolument pas provenir de la transformation des roches basiques.
VAN EYK (1964) conteste cette comparaison, les schistes utilisés sont indiscutablement des roches
sédimentaires. Il conclut son étude en laissant la place aux deux possibilités : "Il y a des schis
tes purement sédimentaires,mais sans doute une partie de ce qui est cartographié comme schistes re
présente en réalité des roches vertes ••. "

On ne peut que souscrire à une telle conclusion, qui rend compte des différences entre les ro
ches à l'affleurement et les roches observées au fond des puits. En réalité, la confusion entre les
faciès schisteux ne se produit que pour les affleurements très altérés, entièrement composés de
quartz et de phyllites. Les minéraux primaires sont alors totalement transformés.
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VI - CONCLUSIONS

L'étude détaillée des transformations précoces dans l'altération des roches basiques permet
quelques conclusions importantes.

1. Ouralitisation, chloritisation et saussuritisation

La première transformation qui s'observe au contact de la roche saine est l'ouralitisation des
pyroxènes; elle est suivie immédiatement de la chloritisation des ouralites. La saussuritisation des
plagioclases est visible ensuite, dans les niveaux plus altérés. Ces transformations se produisent
à la base des zones à altération smectitique ; elles sont abondantes dans les parties déprimées du
paysage.

2. Origine météorique

Les transformations précoces des minéraux primaires sont attribuées le plus souvent à l'action
de métamorphismes peu intenses. Hais ces transformations peuvent recevoir une autre explication. De
nombreux arguments morphologiques, minéralogiques et surtout géométriques démontrent l'origine mé
téorique de ces transformations. Elles sont commandées par les conditions d'hydrolyse et de draina
ge interne de la roche.

3. Les séquences d'altération

Les premières transformations sont caractérisées par l'hydratation et l'oxydation des minéraux
primaires. Elles se développent ensuite en donnant les séquences d'altération suivantes :

ouralite _ chlorite _ smectite

saussurite _ smectite

L'évolution s'effectue depuis la base vers le haut des profils, d'une manière lithodépendante.

4. La double filiation des pyroxènes aux amphiboles

Les amphiboles formées à partir des ortho- et des clinopyroxènes suivent deux filiations sépa
rées. Pour les orthopyroxènes, il y a accroissement de Al et perte de Fe. Pour les clinopyroxènes,
il y a accroissement de Al et perte de Ca. Les amphiboles reflètent la composition chimique du py
roxène parental, excepté pour une partie de Al.

5. Conséquences pour la géologie de terrain et la cartographie

La détermination des "roches vertes", abondantes sur le socle birrimien, ne peut s'effectuer
sur le seul critère d'un affleurement. Les observations doivent s'effectuer sur un grand nombre de
points et,si possible, dans des puits profonds. En effet, les transformations précoces peuvent modi
fier la nature des minéraux dans les roches grenues, la structure originelle dans les roches volca
niques et la schistosité dans les roches tectonisées.

6. En résumé, il est démontré que nombre de faciès, parfois schisteux, à amphibole, chlorite et
épidote, ne sont que le résultat d'altérations précoces et ménagées des roches basiques. Ces trans
formations importantes, sans passage par le métamorphisme, sont un "masque" qu'il est nécessaire de
connaître.
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CHAPITRE VII

ALTERATIONS ANCIEN NES ~:T R~CENTES

Le problème des altérations anciennes et récentes a été évoqué dans de nombreux chapitres de
ce travail. Cependant, il est nécessaire de reprendre la question d'une manière détaillée, afin de
juger de l'importance des altérations formées au cours des périodes récentes. Il faut également étu
dier les mécanismes réglant la nature et l'intensité de ces deux types d'altération. Enfin, il est
important de vérifier si ces deux altérations, qui cohabitent souvent dans les massifs birrimiens
basiques, continuent à fonctionner ou si l'altération héritée du passé est figée.

La possibilité de datations ahsolues est pour l'instant à exclure dans les matériaux d'altéra
tion, bien que des travaux récents abordent ce problème (CLAUER, 1976 ; BOULAD, MULLER et BOCQUIER,
1977). De même, on ne connaît pas, en Haute-Volta, de manteaux d'altération recouverts par des for
mations plus récentes. Des comparaisons sont possibles avec certaines régions d'Afrique de l'Ouest
(Sénégal, Cameroun, Hoggar), là où des profils d'altération sont recouverts par des coulées volca
niques tertiaires ou quaternaires (LEPRUN, 1979). Mais dans ce chapitre, on n'envisage que le pro
blème de l'antériorité de certains niveaux d'altération par rapport à d'autres, de nature et d'é
paisseur différentes, sans préjuger de leur âge absolu réel.

1 - LES DIFFÉRENTS PROFILS D'ALTÉRATION

Les profils étudiés dans les toposéquences sont souvent complexes. Ils sont intermédiaires en
tre deux groupes de profils qui représentent les pôles extrêmes des altérites observées.

Un groupe contient les profils très épais à matériel kaolinique, qui sont cuirassés ou non cui
rassés.

- Le deuxième groupe comporte les profils à matériel smectitique, qui sont moins épais.

A - LES PROFILS D'ALT~RATION ENTItREMENT KAOLINIQUES

Des profils épais, à matériel entièrement kaolinique, ont été décrits dans les toposéquences
de Kolel et de Dem. L'étude géophysique a montré que la roche dure se trouve à des profondeurs plus
fortes lorsqu'ils sont cuirassés que lorsqu'ils ne le sont pas.

- Dans le massif de Dem, les sondages électriques indiquent des épaisseurs d'altérites de 30 à
40 m sous la cuirasse.
Les buttes témoins, au voisinage des massifs de Kolel et de Tankièdougou, ont également des
épaisseurs d'altérites d'environ 30 m.

- Les cuirasses perchées au sommet des hautes collines (Sian, Kougouri, Dem ••• ) surmontent des
manteaux d'altération d'une épaisseur de 100 à 200 m. Dans ce cas, la cuirasse sommitale est
alumino-ferrifère et souvent bauxitique.
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1. LE PUITS KOLEL fi

Le puits KO-6 a été étudié dans le chapitre III. Il se situe à l'amont de la toposéquence, est
entièrement kaolinique et atteint la roche dure. On peut le résumer schématiquement de la manière
suivante.

- Il se compose de niveaux d'altération blanchis (de 900 à 400 cm de profondeur) surmontés par
des argiles bariolées (de 400 à 150 cm) et un sol brun subaride (de ISO cm à la surface).
Les mesures physico-chimiques montrent une altération intense: la fraction fine est importante
(60 %), les densités apparentes sont faibles (1,10 à 1,30).

- L'étude minéralogique indique des transformations radicales des minéraux primaires. Les pyroxè
nes se transforment en goethite et kaolinite, les plagioclases en kaolinite. C'est une altéro
plasmation qui donne uniquement de la kaolinite.

- L'étude géochimique indique une perte de matière considérable. Selon le calcul isovolumétrique,
les pertes sont les suivantes :

Al (-16%), Ti(-21%), Fe(-33%), Mn (-43%), Si(-62%), K(-68%), Na (-92%), Mg et Ca (-96%)

2. CARACTÈRES PARTICULIERS AU PUITS KOLEL fi

Le puits KO-6 n'est pas cuirassé. Il comporte, en surface, un sol brun subaride et quelques gra
villons de cuirasse dispersés dans le sol. Les horizons superficiels possèdent des accumulations de
calcite sous forme de pseudo-mycélium. Cette calcite est anormale dans un profil entièrement kaoli
nique.

Dans les niveaux profonds, les boules de roches dures possèdent des écorces qui contiennent uni
quement de la kaolinite. Des échantillons, prélevés sur des boules à 900 cm, montrent qu'il n'y a
aucune trace de smectites, ni d'interstratifiés au contact de la roche saine. En revanche, les puits
aval présentent toujours des néogenèses smectitiques autour des boulders.

L'étude des niveaux profonds, au moment du prélèvement, a montré qu'ils ne sont pas humides. De
par la position amont du puits et la faiblesse de la pluviosité dans la région (400 mm/an), on peut
penser que ces niveaux profonds ne sont jamais humectés.

B - LES PROFILS D'ALTfRATION ENTI~REMENT SMECTITIQUES

Les profils smectitiques ont été décrits dans les trois toposéquences. Ils mesurent générale
ment entre 3 et 8 m dans les régions étudiées ; les roches dures sont atteintes au fond des puits.
Ces profils contiennent des argiles gonflantes, des interstratifiés et des minéraux primaires. Ilsne
contiennent que peu ou pas de kaolinite dans les horizons de surface. Ces profils entièrement smec
titiques sont épais dans les zones basses des toposéquences, ils sont plus minces sur les pentes.

1. LE PUITS KOLEL 4

Le puits KO-4, décrit dans le chapitre II, est entièrement smectitique et atteint la roche dure.
On peut le résumer schématiquement de la manière suivante.

- Il se compose d'une roche diaclasée peu altérée (de 650 à 300 cm) surmontée par une altération
argileuse (de 300 à ISO cm) et un sol brun (de ISO cm à la surface).

- Les mesures physico-chimiques montrent une altération faible du gabbro noritique. La résistivi
té apparente est moyenne (30 n.m), la densité apparente est forte (2,0 à 2,5), les fractions
grossières sont abondantes.
L'étude minéralogique prouve que les minéraux primaires inaltérés sont abondants. La smectite
est exclusive dans les niveaux profonds (100 %), elle est dominante dans les horizons de sol
brun (80 %).

- L'étude géochimique indique que la perte de matière est faible. Selon le calcul à volume con
stant, les gains et les pertes sont les suivants :

K (+70 %), Ti (+7 %), Al (0 %), Si et Na (-20 %), Fe (-35 %), Ca (-45 %), Mn (-55 %), Mg (-70 %)
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2. CARACTÈRES PARTICULIERS AU PUITS KOLEL 4

Le puits KO-4 est creusé sur un gabbro noritique à grain fin qui ne fournit pas de bou1ders,
mais qui s'altère en prismes et plaquettes. La structure de la roche est conservée jusque dans le sol
brun. La transformation ménagée des minéraux primaires fait apparaître des minéraux intermédiaires.

- Les amphiboles d'oura1itisation sont abondantes, ainsi que les interstratifiés (14C-14M).
- Il Y a néogenèse de quartz et d'épidote dans les plagioclases.
- Les smectites sont exclusives dans tous les niveaux où la structure de la roche est conservée.

Le puits KO-4 est situé sur un replat de la toposéquence, dans une position topographique qui
favorise le rassemblement des eaux. La pluviosité faible de la région (400 mm/an) est donc augmen
tée d'un coefficient inconnu, mais probablement important (supérieur à 10 %). La roche dure est pro
che de la surface du sol.

C - LES PROFILS D'ALTfRATION SMECTITIQUES ET KAOLINIQUES

Les profils purs, entièrement kao1iniques ou entièrement smectitiques, ne représentent qu'une
faible partie des puits étudiés. Le plus souvent, les profils sont composés d'une association, en
plus ou moins grande proportion, des minéraux d'al tération décrits précédemment. En général, les
puits présentent une succession de niveaux kao1iniques surmontant des niveaux smectitiques. c'est le
cas des profils épais des toposéquences de Dem, Sian, Méné ••• Quelques profils sont plus complexes
(Dem 7 et Ko1e1 3), ils seront discutés en détail dans ce chapitre.

1. LE PUITS DEM 1

Le puits Dem l, décrit dans le chapitre V, est composé de niveaux d'altération smect~t~ques et
kao1iniques et atteint la roche dure. Il peut se schématiser de la manière suivante.

- Il se compose d'une roche altérée diac1asée (de 1500 à 600 cm) comportant une passée moins al
térée (de 1200 à 1100 cm). Ces horizons sont surmontés par une altération argileuse (de 600 à
200 cm) présentant un début de bariolage vers le haut. Au-dessus se trouve un recouvrement dé
tritique et sableux (de 200 cm à la surface).

- Les mesures physico-chimiques montrent une altération faible en profondeur et plus forte vers
le sommet. Les résistivités apparentes sont faibles, les densités apparentes décroissent depuis
la base jusqu'aux horizons superficiels.

- L'étude minéralogique indique la prédominance de la smectite. On note la présence de traces de
kaolinite dans les niveaux profonds et de 30% dans les niveaux intermédiaires. Les interstrati
fiés (14C-14M) de la base du puits disparaissent vers 800 cm, la vermicu1ite apparaît au-dessus. '

- L'étude géochimique montre que la perte de matière n'est pas très importante dans l'ensemble
du puits. Selon le calcul à volume constant, entre 1550 et 250 cm, la perte des éléments chi
miques est la suivante :

Fe etMn(O%), Ti(-20%), Al (-25%), K(-30%), Hg (-40%), Si (-45 %), Ca (-50%), Na(-75%)

2. CARACTÈRES PARTICULIERS AU PUITS DEM 1

Le puits Dem 1 présente une transition progressive entre les différents niveaux d'altération.
Les niveaux entièrement smectitiques passent à des niveaux de plus en plus kao1iniques vers le som
met du puits. Si on élimine les niveaux sableux, on voit que la kao1inite augmente, mais sans deve
nir le minéral prépondérant. De même, dans les puits 7, 8, 9 et 10 de Tankièdougou, la kao1inite
augmente de 10 % à la base des puits jusqu'à 50 % en surface. Dans les niveaux d'argiles bariolées,
la kao1inite devient dominante.

Dans le puits Dem l, on observe une évolution qui n'existe pas dans les puits uniquement smec
titiques. Les interstratifiés disparaissent et il se forme un peu de vermicu1ite. Les éléments ma
jeurs sont moyennement lessivés, excepté le fer et le manganèse. Les observations morphologiques mon
trent que ces deux éléments sont immobilisés, surtout entre 250 et 200 cm, dans le commencement de
bariolage des altérations argileuses.

Le puits Dem 1 qui, dans son ensemble, est à dominante smectitique, présente un passage continu
vers les altérations kao1iniques et les ségrégations d'oxydes et d'hydroxydes de fer. Les niveaux sa
bleux sont discordants sur cette séquence continue.
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D - INTERPRÉTATION DES DIFFÉRENTS PROFILS

1. LE PROFIL D'ALTÉRATION "MIXTE", SMECTITIQUE ET KAOLINIQUE

Dans la zone d'étude sahélo-soudanienne, on a défini un profil complet, tel qu'on peut l'obser-
ver dans la région de Kaya. Décrit dans le chapitre III, il comprend de haut en bas:

- des niveaux cuirassés et carapacés,
- des niveaux d'argiles tachetées et bariolées,
- des niveaux d'altération kaoliniques,
- des niveaux d'altération smectitiques,
- la roche dure.

Ce profil observé correspond en grande partie au profil d'altération simulée de FRITZ (1975).
Cet auteur étudie l'altération d'un granite, mais il prévoit que pour les roches basiques, les ni
veaux à kaolinite seront minces par rapport aux épais niveaux à smectites. C'est effectivement ce
qui est observé dans les différentes toposéquences, sur les massifs birrimiens basiques. En revan
che, l'hypothèse d'une évolution continue de l'altération exige que la totalité du profil s'altère
et s'approfondisse d'une manière homogène. Cela n'est pas le cas dans la zone tropicale sèche, car
les manteaux d'altération épais ne sont pas humectés sur toute leur épaisseur.

On peut schématiser les niveaux d'altération smectitiques et kaoliniques susceptibles de se for
mer progressivement dans les régions à climat humide et dans les régions à climat sec (fig.51). L'é
paisseur des niveaux smectitiques sera faible en zone humide et forte en zone sèche. Dans les topo
séquences étudiées (entre 400 et 1100mm/an), le maximum de kaolinite est observé à Tankièdougou, en
climat sud-soudanien (fig.51). Les niveaux kaoliniques sont très réduits par rapport aux niveaux smec
titiques. On peut donc conclure que la formation de niveaux kaoliniques très épais n'est possible,
sur les roches basiques, que dans des régions plus humides et donc plus méridionales que la Haute
Volta.

Dans ce chapitre, le terme de "profil mixte" sera utilisé pour tous les profils composés de ni
veaux d'altération kaoliniques surmontant des niveaux d'altération smectitiques.

Climat I.e

Tankl.dougou 11100 mm 1 8n }

[ll]Smoclito ~Rocho

Cllma' humide

Fig.51 - Schéma de répartition des niveaux smectitiques et
kaoliniques dans les régions à climat humide

et dans les régions à climat sec
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2. DISCUSSION DES TROIS TYPES DE PROFIL

On vient de voir que dans la succession habituelle des niveaux d'altération, les horizons kao
liniques sont plus éloignés de la roche dure que les horizons smectitiques. Les niveaux kaoliniques
sont plus altérés et plus évolués. Non seulement la nature de l'altération change, mais "l'intensité"
de l'altération augmente (PEDRO, DELMAS et SEDDOH, 1975). Une évolution continue du profil d'altéra
tion peut donner cette succession, bien que la quantité de smectites formée sur les roches basiques
soit supérieure à la quantité de kaolinite.

En revanche, les profils entièrement smectitiques ou entièrement kaoliniques ne correspondent
pas à une évolution continue du manteau d'altération.

- Les profils entièrement smectitiques correspondent à une altération ménagée. Ils se situent en
position basse et leur épaisseur est faible. Ils sont fonctionnels dans les conditions climati
ques actuelles.
Les profils entièrement kaoliniques correspondent à une altération intense. Ils se situent en
position haute et leur épaisseur est forte. Ils ne sont pas fonctionnels dans les conditions
climatiques actuelles.

En conclusion, quand les deux types de profils cohabitent dans la même région sahélo-soudanien
ne, on peut dire qu'il s'agit de deux altérations d'âges différents. Les altérations smectitiques
sont récentes, les altérdtions kaoliniques sont plus anciennes. Le profil "mixte" se compose donc
de niveaux anciens surmontant des niveaux récents.

II - LES PROFILS n'ALTÉRATION RECENTS

De nombreux auteurs ont décrit les altérations qui se forment actuellement dans les régions
tropicales sèches. Parmi les travaux récents, on peut citer ceux de PAQUET (1970), BOCQUIER (1971)
au Tchad, de BOULET (1974) et LEPRUN (1979) en Haute-Volta. Dans toutes ces études, les minéraux phyl
liteux qui se forment actuellement par altération des roches cristallines sont principalement des
smectites. De même, dans l'étude des toposéquences sur les roches basiques, on a vu que c'est tou
jours la smectite qui se forme au contact de la roche dure, dans les zones où l'altération progres
se. Cette smectite se situe aussi bien au front d'altération qu'autour des boulders et des minéraux
primaires inaltérés.

1. ROLE DU CLIMAT

La smectite correspond aux premiers stades de l'altération phylliteuse en zone sahélo-souda
nienne. Cependant, elle n'est pas toujours exclusive. Il existe jusqu'à 20 % de kaolinite dans les
niveaux profonds des puits de la zone sud-soudanienne (Tan 7). Ce pourcentage tombe à 10 % en zone
nord-soudanienne (Dem 2), il devient nul en zone sahélienne. On peut donc admettre que l'altération
récente forme uniquement de la smectite en climat sahélien. Elle forme de la smectite et un peu de
kaolinite en climat plus humide.

2. POSITION DANS LA TOPOGRAPHIE

Les profils smectitiques se situent non seulement sur les points bas des toposéquences, mais
également sur les versants et parfois sur les sommets des collines ùe roches basiques.

- Des profils d'altération minces (2 à 5 m) se forment sur les fortes pentes des collines trop
cultivées où la végétation a disparu et où l'érosion a tronqué les anciennes altérations. Il y
a formation d'un profil jeune à partir de la roche sub-affleurante (Dem 3 et 5). Les minéraux
néoformés dans ces profils sont des beidellites ferrifères et des interstratifiés chlorite
smectite. Il subsiste de nombreux minéraux primaires inaltérés.
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- Des profils d'altération d'épaisseur moyenne (4 à 8 m ) se forment sur l'ensemble des collines
arrondies où il ne subsiste pas d'altérations anciennes au sommet du modelé. Il y a formation
de profils smectitiques surmontés par des sols bruns (Tankièdougou, Méné, Kolel 4). Sur les
points bas se forment des sols bruns à tendance vertique.

- Dans les profils d'altération épais (> 10 m), les niveaux d'altération smectitiques se situent
sur les points bas des toposéquences (Kolel, Dem). Mais on les trouve également sous les niveaux
kaoliniques des points hauts (Dem 7, 9, 10 et Il), excepté pour le puits KO-6.

- Dans les niveaux intermédiaires et superficiels des profils d'altération, les boules de roche
et les minéraux primaires isolés se transforment également en smectites et en interstratifiés
(14C-14M). La pellicule d'altération est mince et les transformations sont ménagées en quanti
té et en intensité (Kolel 1 et 2).

3. CONCLUSION

On peut dire que la smectite est omniprésente sur les massifs de roches basiques. On la trouve
dans les bas-fonds, sur les versants et même sur les sommets des collines. Cette smectite est seule
dans les zones sahéliennes et dans les profils minces. Elle est accompagnée d'un peu de kaolinite
dans les zones sud-soudaniennes et dans les profils plus épais.

A

___.·~-r"·"'"

/\

/\

B

Sm.clile

Sm.CIII. _Roc".

K.ollnlte _Sm.ctll.

Fig.52 - Schéma des limites entre altérations smectitiques et
kaoliniques à Kolel (A) et à Dem (B)
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III - LES PROFILS D'ALTÉRATION ANCIENS

A - LES PROFILS ANCIENS NON REMANIÉS

De nombreux auteurs ont noté le caractère relictuel des profils kaoliniques que l'on observe
dans les régions à climat sahélien. C'est le cas notamment de MAIGNIEN (1960), de SOURDAT (1977) et,
en Haute-Volta, de BOULET (1974) et de LEPRUN (1979). Les grands profils kaoliniques sont anciens,
d'après ces auteurs, et les climats actuels ont bien du mal à les faire évoluer.

1. LES PROFILS FIGES

La pluviosité est faible dans les zones sahéliennes et nord-soudaniennes. Les profils épais ne
sont pas humectés sur toute leur épaisseur. Les niveaux profonds restent secs et non fonctionnels,
c'est le cas du puits KO-6. De plus, les profils kaoliniques sont souvent en position haute dans le
paysage, au sommet d'une colline (KO-6) ou au sommet d'une butte témoin (Dem 10). Cette position
empêche tout apport d'eau venue de l'amont.

2. LES PROFILS QUI S'APPROFONDISSENT

Lorsque les profils kaoliniques s'approfondissent, on a vu que les altérations qui se forment
ne sont pas kaoliniques mais smectitiques. Les toposéquences de Kolel et de Dem permettent de dessi
ner les limites du front d'altération et les limites entre les altérations kaoliniques et smectiti
ques (fig.52).

L'examen de la figure montre que le front d'altération a une pente différente de la limite en
tre smectites et kaolinite, qui est un front d'altération ancien. Dans la toposéquence de Kolel, les
puits aval possèdent un front d'altération moins pentu que la limite kaolinique située au-dessus. En
revanche, les puits amont ne possèdent pas d'altération smectitique et les deux limites se rejoi
gnent (fig.52A). Dans la toposéquence de Dem, sous les profils cuirassés, le front d'altération ré
cent a également une pente moins forte que celle dela limite des altérations kaoliniques (fig.52 B).

L'approfondissement du front d'altération s'accompagne donc d'un changement de sa pente qui se
rapproche de l'horizontale. Il y a donc aplanissement souterrain de la roche en voie d'altération.

B - LES PROFILS ANCIENS REMANI~S

Dans les niveaux superficiels et dans les sols, la quantité de kaolinite peut devenir importan
te, quel que soit le profil d'altération sous-jacent. C'est le cas notamment à Kolel (Kolel 2 et 3),
à Dem (Dem 2) et à Tankièdougou (Tan 6 et 7). Plusieurs hypothèses peuvent expliquer l'abondance de
kaolinite.

- Les niveaux de surface humect~B ~volueraient p~riodiquement. Une altération poussée donnerait
naissance à la kaolinite, même dans les régions sahéliennes. Mais on a vu, dans ces régions,
que les néoformations dans les horizons de surface ne sont justement pas kaoliniques.

- Les niveaux de surface seraient pollu~s par des apports éoliens de kaolinite. Mais les études
géochimiques montrent une continuité entre les horizons profonds et les horizons de surface.

- Les niveaux de surface auraient h~rit~ la kaolinite de profils d'altération antérieurs. Là est
sans doute la bonne hypothèse, car on peut trouver parfois les racines intactes de ces anciens
profils kaoliniques. Mais le plus souvent cet héritage s'est trouvé remanié. Ce remaniement
sur place est confirmé par les faits suivants.

- Il Y a augmentation de la densité apparente dans les niveaux superficiels (de 150 cm à la
surface).

- Dans ces niveaux, il y a concentration des minéraux lourds.
On trouve parfois, dans ces niveaux, des résidus de formations cuirassées (gravillons et
minéraux ferruginisés).

157



On peut donc admettre que, dans ces horizons superficiels, une partie de la fraction fine est
évacuée et la fraction grossière est concentrée. Cependant, le remaniement d'anciens profils ne con
tenant que de la kaolinite et de la goethite permet de conserver une quantité élevée de ces minéraux
dans les niveaux de surface.

En conclusion, l'abondance de la kaolinite dans les horizons superficiels des profils provient
de la présence de niveaux reman~es de la couverture kaolinique antérieure. Les autres facteurs tels
que formation sur place ou pollution n'interviennent que pour une faible part.

IV - LA TRANSFORMATION DES PROFILS D'ALTÉRATION ANCIENS

La présence de m~neraux inhabituels et même anormaux dans certains profils kaoliniques a été
décrite par quelques auteurs. HARRISON (1933) observe la présence de feldspaths et de chlorites dans
des profils latéritiques du Ghana. LAJOINIE et BONIFAS (1961) décrivent des chlorites dans un envi
ronnement gibbsitique des latérites de Guinée. Les auteurs russes notent la présence d'hydrobioti
tes dans les altérations kaoliniques de la plateforme sibérienne (AKULSHINA et PISAREVA, 1970). Tous
ces minéraux peuvent provenir de faibles transformations de la roche initiale, mais ils sont incom
patibles avec une altération poussée de type monosiallitique.

Dans l'étude des toposéquences, les niveaux d'altération kaoliniques semblent relativement sta
bles dans les conditions climatiques actuelles. Cependant, certaines transformations se produisent,
en particulier dans les minéraux relictuels contenus dans les profils. Cette reprise des altérations
kaoliniques est un argument supplémentaire pour montrer que celles-ci sont anciennes dans la zone
étudiée.

A - TRANSFORMATIONS DANS LES NIVEAUX KAOLINIQUES INTERMÉDIAIRES ET SUPERFICIELS

Les profils entièrement kaoliniques des zones tropicales sèches présentent des caractères dif
férents des profils ferrallitiques de la zone tropicale humide. En effet, les manteaux d'altération
kaoliniques des régions sahélo-soudaniennes contiennent beaucoup de minéraux résiduels et ont une
composition chimique différente de celle des altérations ferrallitiques.

1. LES MINËRAUX RËSIDUELS

Dans les profils entièrement kaoliniques on a pu observer des m~neraux primaires à peine alté
rés. On trouve des boules dans le profil KO-6, entourées d'écorces d'altération kaoliniques. Dans
les horizons pédologiques, les débris de roche inaltérée sont plus abondants, les remaniements et les
tassements les concentrent.

Ces minéraux ou débris résiduels sont repris par l'altération récente. Dans le puits KO-6, ils
alimentent des pseudo-mycéliums de calcite. Ces cristallisations de calcite se situent dans les fis
sures et canaux des argiles bariolées. On observe également cette calcite dans les horizons pédolo
giques, accompagnée de petites quantités d'interstratifiés (14C-14M). La présence de ces pseudo-my
céliums est fréquente en zone sahélienne (Kolel) et nord-soudanienne (Dem). Elle n'a pas été obser
vée en zone sud-soudanienne (Tankièdougou). La genèse de cette calcite est récente et de toute fa
çon postérieure à la genèse de la kaolinite.

Dans les horizons pédologiques, les minéraux résiduels sont plus abondants. La reprise de l'al
tération récente peut s'exercer sur des niveaux très riches en minéraux altérables. Dans ce cas, les
horizons de surface sont un véritable "réservoir" d'éléments chimiques. On peut observer, en particu
lier dans la zone sahélienne (KO-3), des altérations smectitiques surmontant des altérations kaoli
niques.
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2. ABONDANCE DES ÉLÉMENTS CHIMIQUES DANS LES NIVEAUX SUPERFICIELS

Les profils kaoliniques montrent une grande homogénéité dans leur composition chimique, depuis
la base jusqu'au sommet. Cependant, une étude détaillée permet de voir que certains alcalins et al
calino-terreux sont plus abondants vers le sommet des profils que dans les niveaux profonds.

- Pour les niveaux à structure conservée du puits KO-6, la teneur en calcium estde 0,5 à 1 % plus
forte vers le haut du profil. Le calcul à volume constant montre que les éléments chimiques
restent stables entre 900 et 400 cm. En revanche, entre 400 et 150 cm, les a~iles bariolées
"ont en moyenne 1,.3 fois plus nche6 en Si, Al, Fe, Mn, T1: et K que les niveaux sous-jacents.

- Dans une tranchée au flanc d'une butte cuirassée (Méné 18), on a recoupé des horizons d'argiles
tachetées et de carapaces partiellement remaniés, surmontant une lithomarge kaolinique blanche.
Les analyses moyennes de ces deux types de niveaux sont regroupées dans le tableau XLV.

Tableau XLV

CompO[dt1:,m moyenne ries horizons kaoliniques de la tranchée de Méné 18

SiOz A1z03 MgO CaO FeZ03 Un304 TiOz NazO KzO HzO+

Argiles
tachetées 31,89 25,65 0,26 D,ID 28,13 0,07 1,43 -0,02 D,56 11,12

n ~ 4

Lithomarge
kaolinique (iH,91 16,58 0,44 0,06 4,66 0,03 0,46 -0,02 2,35 5,28

n = 8

L'examen du tableau indique une augmentation considérable de Fe et Ti dans les argiles tache
tées et une forte diminution de Si et K. Al, Ca et Mn augmentent également vers le haut du profil.
L'étude des éléments traces montre une augmentation de Sr, V, Ni, Co, Cr et une diminution de B, Ba
et Pb dans ces mêmes niveaux d'argiles tachetées.

On voit donc que les teneurs de nombreux éléments augmentent fortement si les niveaux superfi
ciels sont remaniés. Dans le cas d'un démantèlement de cuirasse, l'enrichissement est encore ampli
fié pour certains éléments (LEPRUN, 1977, 1979).

3. CONCLUSION

L'étude des niveaux intermédiaires et superficiels kaoliniques fait apparaître trois points
importants.

Dans les niveaux intermédiaires à structure conservée, une altération bisiallitique des miné
raux résiduels succède à l'ancienne altération monosiallitique.

- Dana les niveaux superficiels remaniés,la proportion de minéraux résiduels est plus forte et
l'altération smectitique est accentuée par rapport aux niveaux intermédiaires.

- Dans les niveaux superficiels remaniés ou non remaniés, on observe que certains éléments chi
miques sont plus abondants que dans les niveaux kaoliniques sous-jacents. En particulier, les
niveaux d'argiles bariolées sont moins lixiviés que la lithomarge blanchie qui est située au
dessous. Ce phénomène sera discuté dans le chapitre suivant.
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B - TRANSFORMATIONS DANS LES NIVEAUX KAOLINIQUES PROFONDS

Sous les niveaux qui ne contiennent que de la kaolinite, il se forme des altérations qui con
tiennent principalement des smectites. Sous les profils cuirassés de Dem, par exemple, les résis
tivités apparentes des niveaux proches du front d'altération correspondent à des smectites (Dem 9
= \0 n.m; Dem \0 et 1\ = 7 Il.m). Si le passage est brutal entre les altérations kaoliniques et smec
titiques, il est intéressant de suivre l'évolution des minéraux dans les deux types d'altération.

1. LES PYROXÈNES

L'étude de la toposéquence de Kolel a montré les deux évolutions possibles des pyroxènes.
- Ils donnent une trame de goethite entourant des vides et de la kaolinite. La trame ferrugineuse

souligne les bords du cristal et imprègne les fractures.
- Ils donnent des smectites alignées selon la direction d'allongement du cristal et les clivages

fins. Le fer est mobilisé dans le réseau de la smectite et les contours et les cassures du pyro
xène s'estompent.

Dans les deux cas, l'habitus de l'altération est très différent. Il n'y a pas possibilité de
passage de l'une des formes altérées à l'autre. Un pyroxène transformé en smectites conserve ses cli
vages fins et perd ses contours et ses cassures, alors qu'un pyroxène transformé en kaolinite perd
ses clivages et conserve sa forme initiale soulignée par la goethite. Les transformations de l'al
tération smectitique ne peuvent redonner les faciès de l'altération kaolinique et l'inverse est éga
lement vrai.

Plus rarement, les deux formes d'altération peuvent exister au sein d'un même cristal. Dans le
niveau 900 cm du puits KO-3, les pyroxènes sont altérés selon la trame goethitique caractéristique
de l'altération kaolinique. A l'intérieur de cette trame, il subsiste des noyaux de pyroxène qui
sont transformés en smectites. POUl' les deux faaiès, les transfomations s'effeatuent à partir du
pyroxène initial et non à partir des min~Y'aux seaondaires.

2. LES AUTRES MINERAUX

Les biotites, les chlorites, les amphiboles et les épidotes présentent également des faciès dif
férents selon que leur altération est smectitique ou kaolinique. Elles ne peuvent évoluer d'une for
me à argile gonflante où les contours ont tendance à s'estomper, à une forme ferruginisée où les
contours sont strictement respectés.

Les plagioclases présentent des faciès plus difficiles à reconnaître au microscope. L'altéra
tion kaolinique forme des amas cryptocristallins et quelques grosses phyllites en accordéon. L'alté
ration smectitique forme des filonnets fibro-radiés qui recoupent le cristal en tous sens.

En conclusion, on peut dire que la reprise des niveaux kaoliniques profonds s'effectue toujours
à partir des reliques des minéraux primaires. Une altération smectitique plus jeune se développe
dans les débris, les écailles et les boules de roche inaltérée.

C - INVASION D'UN PROFIL KAOLINIQUE PAR LA BASE

Le cas d'anciens profils kaoliniques repris par la base est observé dans la zone d'approfondis
sement géochimique de Dem. C'est à l'aplomb du rebord de cuirasse que naît cet approfondissement:
la pente de la butte cuirassée sert d'impluvium et il n'y a pas d'écoulement de la cuvette vers la
plaine de Dem (Pl.VI).

Dans les niveaux intermédiaires des profils, l'observation montre l'invasion des structures par
les argiles gonflantes.
- Dans le puits Dem 4, les fissures et les pores sont comblés par les smectites. Les filonnets de

quartz sont intacts.
Dans le puits Dem 7, un réseau serré de fissures et de diaclases est rempli de smectites. Les mi
néraux sont remplacés également par le plasma smectitique. Des amas de kaolinite subsistent à
l'emplacement des feldspaths.
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En conséquence, on peut donc distinguer deux phénomènes importants dans la zone d'approfondis
sement géochimique.

- lin HU1'OpeUSerrk!nt de la poche à la base des niveaux inféPicuY's, qui approfondit un profil entiè
rement confiné. Tous les minéraux altérables donnent 100 % de smectite, et les fissures et les
diaclases sont comblées également par les argiles gonflantes.
Une invasion mliectitiqUE des niv(?(lux intermédiaires, qui reprend un ancien profil kaolinique.
Dans le puits Dem 7, en effet, on passe brutalement d'une argile bariolée à 100% de kaolinite
(de 100 à 550 cm de profondeur) à une "argile bariolée" à 80 % de smectites (de 550 à 700 cm).
Toute la base des argiles bariolées est envahie par les smectites.

Dans l'approfondissement géochimique, on a donc formation de smectites, à partir des minéraux
primaires à la base et des minéraux résiduels dans les niveaux intermédiaires, mais on a également
néogcnèse de smectites dans les pores et les fissures.

D - INVASION D'UN PROFIL KAOLINIQUE PAR LE SOMMET

Le cas d'un ancien profil kaolinique repris par le sommet est observé dans le puits Kolel 3. Ce
pui ts se si tue en posi t i, HI haute et possède des réserves importanLes de minéraux primaires dans les
boulders des horizons Ruperfi~iels (Pl.V).

Le puits KO-3 comporte des niveaux kaoliniques (entre 900 et 600 cm) qui surmontent des niveaux
smectitiques (de 900 à 1300 cm). Dans les niveaux au-dessus de 600 cm en revanche, les observations
montrent une évolution complexe.
- La morphologie correspond à un ancien profil kaolinique : li thomarge surmontée d'argiles bariolées.
- La minéralogie correspond à un profi 1 smectitique : 70 à 80 % de smectite au-dessus du niveau 600 cm.

Cette smectite se développe à partir des minéraux résiduels en place, mais également à partir
de néoformations dans les fissures et les pores. De par la position haute du profil, les solutions
ne peuvent venir que des horizons superficiels du sol brun.

Le résultat final est donc constitué par des niveaux kaoliniques coincés entre des niveaux
smectitiques plus récents. Ce phénomène n'est visible qu'en zone sahélienne, quand l'altération en
smectites à partir des minéraux résiduels est fonctionnelle en haut et en bas de profil.

En conclusion, l'invasion des smectites néoformées s'effectue verticalement, par le sommet du
puits KO-3. A l'inverse, l'invasion des smectites néoformées s'effectue par la base, dans le puits
Dem 7. Les mécanismes sont semblables et verticaux, mais l'un se produit dans les points bas des to
poséquences, l'autre sur les points hauts qui contiennent des réserves de minéraux inaltérés.

E - CONCLUSION

La reprise des anciens profils kaoliniques par l'altération smectitique récente peut se marquer
d'une manière discrète dans les toposéquences. Elle peut également correspondre à des changements
importants des profils d'altération.

- Dans les p1'ofils peu modifiés, l'influence de l'altération récente se marque par une transfor
mation des minéraux résiduels contenus dans le profil. si la transformation est très faible,
elle produit des pseudo-mycéliums de calcite au sein des niveaux kaoliniques. si la transforma
tion est plus forte, elle produit des interstratifiés (14C-l4M) et des smectites en faible
quantité.

- Dans les p1'ofils tpès modifiés, l'altération récente se marque surtout par un approfondissement
des profi ls. Des niveaux smecti tiques se forment à la base des anc iens profils kaol iniques.
L'al tération progresse à partir des minéraux primaires disponibles et il se forme un profil
mixte.

- Dans les p1'ofils oomplexes, l'altération récente en srnectite peut gagner sur les anciennes al
térations kaoliniques. Dans ce cas, il y a invasion, soit par la base, soit par le sommet, des
horizons à kaolinite.Ces invasions verticales englobent la reprise des minéraux résiduels (al
téroplasmation) et les mouvements, transports et néoformations dans les vides (pédoplasmation).
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v - LA STABILITÉ DE LA KAOLINITE ET DE LA SMECTITE

La genèse de la kaolinite ou de la smectite a été envisagée jusqu'ici à partir des m~neraux

primaires de la roche: soit au front d'altération ou dans des boulders, soit dans des minéraux re
liques disséminés dans les profils ou concentrés dans les horizons superficiels. Mais la question
se pose maintenant de la formation de kaolinite à partir de la destruction des smectites. Inverse
ment, au cours de la reprise d'anciens profils, se pose la question de la formation des smectites à
partir des kaolinites.

A - PASSAGE DE LA SMECTITE A LA KAOLINITE

De nombreux auteurs ont montré que l'évolution normale des m~neraux phylliteux, si l'hydrolyse
et le lessivage sont intenses, conduit à la destruction de la srnectite et à la formation de kaolini
te. Le passage d'un minéral à l'autre est connu, en particulier depuis CAILLERE et HENIN (1947),
WEAVER (1959), JACKSON (1959, 1965, 1968), HARRISON et MURRAY (1959), MILLOT (1964), TARDY (1969),
VELDE (1977), MEUNIER (1977). Dans les régions tropicales humides de nombreux exemples sont décrits
par BAYLISS et LOUGHNAN (1964), TARDY (1969), ESWARAN et SYS (1972), ESWARAN et de CONINCK (1971),
NOVIKOFF (1974).

En revanche, le mécanisme qui permet cette transformation de smectite en kaolinite est moins
bien connu. Un interstratifié intermédiaire entre les deux minéraux est observé, en particulier par
ALTSCHULER, DWORNIK et KRAMER (1963) ; SHIMOYAMA, JOHNS et SUDO (1969) ; WIEWIORA (1972). Mais la
présence d'une interstratification kaolinite-smectite n'est peut-être pas indispensable au passage
d'un minéral à l'autre. La formation de kaolinite reste principalement une néoformation à partir
des éléments fournis par la destruction des réseaux (MILLOT, 1964 ; LUCAS, TRAUTH et THIRY, 1974 ;
KITTRICK, 1970).

Dans les régions sahélo-soudaniennes, l'étude des toposéquences a montré que le minéral phylli
teux en équilibre avec le climat est la smectite. Les conditions d'hydrolyse et de lessivage ne sont
jamais assez agressives pour que la stabilité de la smectite soit compromise. Aucune trace d'inter
stratifié (7-14M) n'a été déterminée aux rayons X. La kaolinite se forme uniquement en petite quan
tité dans les régions sud-soudaniennes, à partir de minéraux comme les feldspaths (Tan 5). Elle se
forme également dans les fissures et diaclases qui assurent un drainage intense (Tan 6). Dans tous
les cas, les minéraux primaires transformés en smectites prennent un faciès qui n'évolue pas ensuite
vers les formes habituelles de l'altération kaolinique.

B - PASSAGE DE LA KAOLINITE A LA SMECTITE

On observe la même stabilité pour la kaolinite des profils épais. Les m~neraux ayant subi une
altération dans ces niveaux anciens donnent une trame goethitique qui entoure des amas de kaolinite
et des vides. Cette transformation est irréversible. Et la kaolinite subsiste dans un milieu qui
transforme en smectite les minéraux résiduels, rempli les diaclases et efface les structures. Les
diagrammes de rayons X confirment cette stabilité de la kaolinite au sein des argiles gonflantes.

- Dans le puits Dem 7, il subsiste 20 à 30 % de kaolinite dans les niveaux d'argiles bariolées
envahis par les smectites vert pistache.

- Dans le puits KO-3, la proportion de kaolinite est de 30 à 40 % dans les niveaux supérieurs
envahis par les smectites.

Le passage de la kaolinite à la smectite est théoriquement possible (JACKSON, 1968). On peut
penser que cela se produit dans les zones très confinantes du Tchad (BOCQUIER, 1971) et de la Haute
Volta (BOULET, 1974). Mais si la recristallisation de la kaolinite en smectite est réalisable en
milieu confiné au point de vue thermodynamique, la cinétique de la réaction est très lente dans ce
milieu peu agressif. D'autre part, le domaine de stabilité de la kaolinite est très large et che
vauche celui de la smectite. C'est pourquoi il a été remarqué que la kaolinite est stable dans les
manteaux d'altération (MILLOT, 1964 ; FRITZ, 1975 ; FRITZ et TARDY, 1976).
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La transformation des kaolinites en smectites n'est observée par aucune méthode, dans la zone
étudiée. Si bien que la kaolinite est seulement diluée dans un matériel qui s'enrichit en smectites.
Sur les massifs birrimiens de Haute-Volta, la diminution de la kaolinite dans les profils repris
par l'altération smectitique doit être considérée comme essentiellement relative.

VI - CONCLUSIONS

Dans les reglons sahélo-soudaniennes, on observe quatre sortes de profils sur les altérations
issues des roches basiques.

- Les profils entièrement kaoliniques sont anciens et non fonctionnels.
- Les profils entièrement smectitiques sont plus récents et fonctionnent actuellement.
- Les profils mixtes présentent des niveaux kaol iniques surmontant des niveaux smec ti tiques.
- Les profils complex~~ plésentent des niveaux reconnaissables d'altération kaolinique, envahis

à la base ou au sommet par des altérations smectitiques.

L'examen de nombreux puits permet d'affirmer que les profils mixtes sont les plus abondants.
Ils représentent l'état actuel le plus fréquent du manteau d'altération dans ces régions.

Les conclusions les plus importantes du présent chapitre nous montrent que ces profils mixtes
et complexes sont le résultat d'altérations smectitiques succédant aux altérations kaoliniques an
ciennes. Le raisonnement peut être résumé par les points suivants.

1. La srœatite est omnipY'ésente SUl' les aollines basiques. Elle se rencontre à tous les niveaux
des profils, pour peu qu'il existe des minéraux primaires altérables.

2. La genèse aatueUe des altémtions est essentiellement smeatitique. Dans les régions sud
soudaniennes, il se forme beaucoup de smectites et très peu de kaolinite.

3. Les smeatites et la kaolinite sont sf4bles. Elles sont en équilibre avec les milieux des
régions sahélo-soudaniennes qui provoquent leur néoformation. Mais la quantité de kaolinite
qui se forme actuellement est réduite par rapport aux quantités héritées des périodes an
ciennes. Ces kaolinites héritées sont fossiles, elles ne rencontrent pas les conditions né
cessaires à leur transformation.

4. Les pY'ofils anaiens kaoliniqUEs ne sont pas figés. Des reprises de ces profils sont mises
en évidence, soit à la base, soit au sommet des niveaux kaoliniques.

- La Y'epY'ise du haut des profils est faible. Elle correspond à l'altération des minéraux
résiduels. Il se forme un peu de calcite, d'interstratifiés ou de smectites.

- La repY'ise de la base des pY'Ofils est fOY'te. Elle correspond à un approfondissement du
manteau d'altération. Il se forme le profil mixte le plus fréquent: kaolinique au som
met, smectitique à la base.

5. L'invasion des pY'ofils anaiens kaoliniques est Y'aY'e. Elle correspond aux profils complexes
où l'invasion se produit verticalement, soit par les niveaux inférieurs, soit par les ni
veaux supérieurs du profil. L'enrichissement en smectites s'effectue de deux façons : par
altération des minéraux résiduels, mais aussi par néoformations dans les pores et fissures.
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CHAPITRE VIII

L'EVOLUTION L1THODEPENDANTE VERTICALE

DES MANTEAUX D'ALTERATION

Dans les chapitres précédents, il a souvent été question de l'évolution des compositions mlne
ralogiques et chimiques au long des profils. Ces évolutions montrent toujours l'importance essen
tielle de la roche mère ~~n~ lcos phénomènes qui engendrent les altérations. Et cela aussi bien dans
les niveaux d'altération profonds, ce qui semblait prévisible, que dans les horizons superficiels
et les niveaux cuirassés, ce qui peut paraître moins évident. On peut chercher à définir l'influen
ce de la roche mère, soit sur la genèse des minéraux secondaires, soit sur les bilans géochimiques
des différents niveaux d'altération. Dans tous les cas, la roche de départ a une action déterminante
et reconnaissable, malgré l'influence des facteurs climatiques et topographiques. C'est cette in
fluence marquée et reconnaissable qui a été appelée lithodépendance dans la zone étudiée ici.

D'autre part, de nombreuses observations ont montré que les évolutions s'effectuent selon une
dynamique verticale. L'importance des reliefs sur les massifs birrimiens basiques aurait pu faire
supposer l'inverse, ou tout au moins une certaine dynamique latérale. Dans ce chapitre, on examine
l'évolution sur place de tous les niveaux d'altération. Les possibilités de lessivage, de transport
et de pollution des niveaux superficiels sont également envisagés. Une comparaison des profils sur
les roches basiques avec les profils sur les granites est esquissée. Enfin, le cas d'un contact net
entre deux roches illustre la dépendance stricte des altérations vis à vis des roches qui les en
gendrent.

1 - LITHODEPENDANCE MINERALOGIQUE DES ALTÉRATIONS

A - LITHODÉPENDANCE A L'ÉCHELLE DES NIVEAUX D'ALTÉRATION

Un grand nombre d'observations sur les toposéquences montrent que certains caractères d'une
roche se maintiennent dans les niveaux d'altération. Les différentes familles pétrographiques don
nent des altérites qui peuvent se distinguer facilement, d'après les mesures physico-chimiques et
d'après le squelette quartzeux. Les contacts entre deux roches se conservent dans les altérations.

1. MESURES PHYSICO-CHIMIQUES

a) Les mesures des résistivités apparentes permettent un diagnostic de la roche mère sans at
teindre les niveaux profonds d'altération. Elles indiquent aussi la nature argileuse de ces niveaux
profonds. Elles indiquent également si la roche forme une lithomarge argileuse ou une arène riche
en quartz.

- Les lithomarges argileuses ont une résistivité faible
KO-) = 9 n.m, Dem 7 = 4 à 7 n.m

- Les arènes granitiques ont une résistivité forte :
Tan 5 = 55 n.m, Dem B = IBO n.m
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La famille des roches granitiques donne des altérations dont la résistivité est superieure à
50 n.m, la famille des roches basiques possède des altérations à résistivité inférieure à cette va
leur. La séparation tranchée en deux groupes de roches correspond à la forme des courbes de sonda
ges électriques (chap.II). Les altérations profondes dépendent strictement des roches acides ou ba
siques dont elles sont issues.

b) Les mesupes granulométriques et des densités apparentes confirment les observations morpho-
logiques effectuées dans les puits. Elles permettent d'apprécier la nature de la roche mère.

La composition granulornétrique de la roche se maintient souvent dans les profils jusqu'aux ho
rizons pédologiques. En effet, les minéraux phylliteux secondaires de grande taille (> 2 j.I) se
forment surtout à l'intérieur des minéraux primaires. La structure de la roche et l'assemblage
des grains sont conservés.
Les densités appapentes des niveaux d'altération permettent de mettre en évidence les passées
moins altérées dans le profil. Ces passées plus dures correspondent à des récurrences de la
roche mère ou à des niveaux hétérogènes.

2. ROCHES AVEC OU SANS FILONS DE QUARTZ

La différence primordiale qui s'établit entre les roches granitiques donnant des arènes et les
roches basiques donnant des lithomarges argileuses a été mise en évidence par les mesures géophysi
ques. Mais au sein des roches basiques, il existe également des différences entre les manteaux d'al
tération des roches avec ou sans quartz.

a) Les roches basiques à filons de quartz

Toutes les observations dans les trois toposéquences ont montré que les filonnets de quartz
sont inaltérés dans les niveaux d'altération profonds et intermédiaires. Cette observation est une
preuve supplémentaire de la conservation des volumes dans les altérations.

- Dans les puits Tan 6 et 7, on peut suivre les filons ou les passées quartziques jusqu'à la ba
se des sols bruns. Ces filons se fauchent, se fracturent et se dispersent en blocs et débris
dans les horizons inférieurs du sol brun.

- Dans le puits Dern l, les filonnets se suivent verticalement jusqu'à 2 m de la surface. Ils
sont brutalement interrompus à la base de l'horizon sableux et dispersés avec d'autres débris
sous forme de "stone line".

- Dans le puits Dern 4, les passées quartzitiques du chlorito-schiste permettent de suivre la
schistosité initiale dans les niveaux vertiques jusqu'à 430 cm de profondeur.

Tous ces exemples montrent que les filons de quartz sont d'excellents indicateurs de la struc
ture et de la nature de la roche mère.

b) Les poches basiques sans fiZons de qUQPtz

Dans les roches sans quartz comme la norite de Kolel, il n'existe pas de filons de quartz pou
vant servir de repère de bas en haut des profils. Cependant, les altérations des plagioclases en mi
lieu smectitique ont formé des néogenèses de quartz-calcédoine accompagnant la saussuritisation.
Ces néogenèses sont peu abondantes, mais se conservent dans les niveaux d'altération.

c) En conclusion, on peut dire que le quartz, et particulièrement le quartz filonien, est bien
conservé dans les manteaux d'altération des roches basiques, et cela quelle que soit son origine:
héritage de la roche mère ou néoformation discrète dans les altérations. C'est l'inverse qui se pro
duit dans les niveaux cuirassés issus des roches basiques ou de toute autre roche: le quartz s'y
altère progressivement (LEPRUN, 1979).

3. LE CONTACT ENTRE DEUX ROCHES

L'étude de la toposéquence de Tankièdougou a permis l'étude d'un puits recoupant un contact
entre une arène granitique et un schiste amphibolique altéré (Tan 9). Ce contact est brutal, il est
souligné par un liseré de quartz de 1 cm, une schistosité parallèle au contact se développe dans
l' amphibol ite. Les deux altérations sont bien séparées et n'interfèrent pas l'une avec l'au
tre (Tabl.XLVI).
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Tableau XLVI

Composition min4~logique (argile + limons) du aontact
amphibolite-gn2nite dans le puits 9 de Tanki~dOugou

Profondeur Smectite Kaolinite lUite Quartz Autres minéraux
cm % % %

\li....... 600 80 20 + + Amphibole +.....
0
.0....
-"p.. 650 80 20 + + + Amphibole +
~

\li 700 50 30 20 + + + Feldspath + +.......
"lU.... 750 50 30 20 + + + Feldspath + +'-'

minéraux accessoires < 5 % +++ abondant, + + moyen, + rare

L'examen du tableau montre les différences minéralogiques de chaque côté du contact lithologi
que. Dans une altération smectitique et à un moindre degré kaolinique, l'illite et le quartz sont
abondants dans l'arène granitique et rares dans l'altération de l'amphibolite. Cette dernière alté
ration laisse des résidus d'amphiboles, tandis que celle du granite laisse des feldspaths inaltérés.

Les caractéristiques minéralogiques de chaque roche se retrouvent conservées dans les deux al
térations. Nous verrons plus loin que les compositions chimiques des deux altérations montrent éga
lement la même lithodépendance. On peut alors affirmer que le contact lithologique entre deux ro
ches reste une limite entre deux altérations.

B - LITHODÉPENDANCE A L'ÉCHELLE DES MINÉRAUX

L'étude des toposéquences a permis de constater que les transformations minéralogiques s'ef
fectuent en priorité à l'intérieur des minéraux. Les premières transformations des pyroxènes et des
feldspaths, étudiées dans le chapitre VI, ont montré les transformations dans des microsystèmes liés
étroitement à chaque cristal. Dans les altérations plus poussées, la plupart des minéraux secondai
res sont formés en remplacement des minéraux primaires, et strictement à la place de ces derniers.

Dans quelques cas, on a observé des néogenèses de minéraux secondaires dans les diaclases et
les pores, sous forme d'empilements de phyllites fibro-radiées ou de cutanes de remplissage. Ces
phénomènes, surtout visibles dans les niveaux intermédiaires et superficiels, sont quantitativement
moins importants que les transformations au sein des minéraux. Si l'on nomme plasma primaire les
phyllites liées aux minéraux, on peut considérer comme plasma seaondaire les phyllites liées aux zo
nes de circulation. Le plasma primaire est considérablement plus abondant que le plasma secondaire.

Certains minéraux primaires sont très résistants, même aux conditions d'altération agressives.
On sait cependant, depuis les travaux de DOUCET (1964, 1966), que même les minéraux très stables sont
susceptibles de s'altérer dans les conditions supergènes.

1. LES MINÉRAUX PRIMAIRES

a} Rappel des fai ts

Les trois toposéquences ont permis d'observer un grand nombre de mlneraux primaires. Les obser
vations au microscope montrent que certains se transforment et d'autres sont relativement stables
dans les niveaux d'altération étudiés. Les évolutions observées sont représentées pour cinq types
de roches (Tabl.XLVII).
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Tableau XLVII

Evolution œs minémux pr-irnaires dans cinq types œ roches en Haute-Volta

Gabbro-Norite Serpentinite Granodiorite Diabase Amphibolite

M. primaires Transformation M. primaires Transforma t ion M. primaires Transformation H. primaires Transformation M. primaires Transformation

pyroxène J smecti te amphibole ~ hornb lende ~ amphibole l chlorite ~
amphibole chlorite smectite ( 14C-14M) smectite chlorite smectite ( 14C-14M) smectite.,

( 14C-1411) chlori te ( 14C-14M) andésineQI
chlori te ~.~ smectite

.~ " (14C-14M) magnétite goethite biotite ( IO- 14V) albite vermiculite
QI

"Cl ::> l smectite serpentine dissolution oligoclase smectite épidote f amphibole t très ~eu de,QI S labrador épidoteJO smect~te... .., quartz inal térés
QI ., .... quartz talc inal téré séricite séricite

magnétite épidote f.., .... ..,
" QI

u
épidote inaltérée inal téré

inaltérés
."'" • ..-l QI quartz quartz

u JO" .... .,
magnétite goethite0 ....

(plasma seconda i re........
.., QI

(plasma secondaire dans'" "- surcreusement,
... :l

,QI ., + calcite + smectite) smec tite)..,.... .., --- ------- ------ ------- ------ -------- -------- ------'" QI ------ ------ --------
"Cl .,

pyrOXène} oligoclase kaolinite albite kaolinite
~ QI
:l :l amphibole kaolinite

séricite séricite 1goethi te (argi lanes dans fissures,'" tr
chlorite goethite magnétiteQI .... +

.~ " hématite kaolinite + goethite).... labradorz ....
goethite0

magnétite 1'"... hématite

{ amphibole l
chlorite hornblende ( 14c-141Ü amphibole 1chlori te biotite} { chlorite., chlorite amphibole talc ( 14C-14M)

"Cl pyro:r~ne biotite chlorite and~8ine (J4C-14M)

"
., (14C- ~ 4M) (1 4C-14M)

0 QI albite}.... :l smect1te serpentine inal térée oligoclase ~ inaltérés épidote pyrite goethi te0 .~... quartz inal térés
"- ..,

{ frac tura tion quartz.... magnétite inal térée

"
.., quartz magnétite

.~
u labrador
QI calcite.., gj amphibole f.. épidote... épidote inaltérés

"".., magnétite inaltérée quartz.....'" --- ------ ------- ------ ------- ------ ------- ------ -------- ------ --------
"Cl .,
~

QI
pyrox~ne

t kaolinite:l

'" tr goethite
QI .... (Un peu de kaolinite
.~ ".... labrador kaolinite dans les fissures)z ....

0
magnétite

1
'" inaltérée...

pyro:r:hw hornblende

Séquence _amphibole
amphibole -(14C-14M) amphibole and~8ine

d' évo lut ion _chlorite + (14C-14M)
_chlorite + ( 14C-14M) -+- smectite _chlorite+ (14C-14M) + biotite

maximum -..smectite
-+-smectite

biotite ----. smec tî te _chlorite+ (14C-14M)

pyPOX~ne~lkaoli~ite
_chlorite + (IO-14V) ----. smec t i te

----... smecti te
goethlte



b) Interprétation des 'ai ts

L'examen du tableau XLVII montre que ce sont en général les pyroxènes et les amphiboles, ainsi
que la biotite, qui s'altèrent en premier dans les niveaux smectitiques profonds. Les plagioclases
s'altèrent ensuite, ainsi que les chlorites, dans les niveaux intermédiaires. Une exception appa
raît pour les amphibolites de Tankièdougou, où l'amphibole est de grande taille par rapport à l'an
désine microcristalline. Dans ce dernier cas, c'est le plagioclase qui s'altère avant l'amphibole.
Les transformations dans les niveaux kaoliniques sont beaucoup plus rapides et ne comportent pas de
minéraux intermédiaires.

Pour chaque roche on a représenté la séquence évolutive la plus complète possible du minéral
primaire qui s'altère en premier (JACKSON, J968). Cette séquence complète n'existe pas intégrale
ment dans tous les puits; des stades transitoires peuvent manquer si l'altération est rapide; des
stades finaux ne se sont pas encore formés si l'altération est lente.

c) Les min~1'aUX transitoire8

La séquence complète observée à Kolel est la suivante

pyroxène --_..~ amphibole --""'I.... chlorite + (14C-J4M) --""'1.... smectite

Les premières transformations en amphiboles et les dernières transformations en smectites sont
bien représentées. Il n'en est pas de même du stade chlorite et interstratifié chlorite-smectite,
qui reste toujours peu abondant dans les profils. Cependant, comme ce stade existe dans toutes les
séquences menant à la smectite, son rôle ne peut être tenu pour négligeable. Le passage amphibole
chlorite est souvent présent, le passage amphibole-interstratifié également. Il serait logique
d'imaginer une séquence progressive entre les trois termes, mais l'observation n'a pas montré cette
continuité. Il est probable que le stade chlorite est parfois tellement fugace qu'on ne peutIe dis
tinguer. Ùn détermine alors une évolution amphibole-interstratifié,comme dans les puits Tan 5 et 6.

d) Les min~1'aux r~sistant8

Les minéraux les plus résistants dans les profils d'altération sont de deux sortes. Ce sont des
minéraux primaires difficilement attaquables par les hydrolyses de la zone d'étude: le quartz, la
magnétite. Ou bien ce sont des minéraux déjà hydroxylés qui sont peu fragiles dans les conditions
de l'altération: l'épidote, le talc, la serpentine. De plus, certains minéraux sont relativement
résistants dans les niveaux d'altération profonds, ils s'altèrent dans les niveaux intermédiaires
et superficiels. C'est le cas de l'albite dans les puits sur les diabases (Dem 1 et 2), de l'oligo
clase dans les puits sur la granodiorite (Tan 5) et des amphiboles dans les puits sur les amphibo
lites (Tan 6, 7, 8). On voit donc qu'un minéral peut être soit résistant, soit altérable, selon la
taille et la forme de la cristallisation sous laquelle il se présente dans la roche. Enfin, on peut
noter que, dans les altérations kaoliniques, tous les minéraux, même les plus résistants, peuvent
s'altérer progressivement.

2. LES SMECTITES

Les smectites sont les minéraux secondaires les plus abondants et les plus importants de la
zone étudiée. Cependant, il existe également de la kaolinite et, en moindre quantité, des interstra
tifiés, des illites et, plus rarement encore, des vermiculites.

a) Les smectites dans les diff~Y'entes topos~quences

L'étude des toposéquences a démontré que les smectites formées sur les roches basiques sont
toujours de la famille des beidellites (fig.53). La plupart sont des beidellites ferrifères allant
souvent jusqu'aux nontronites. D'autres, plus rares, sont alumineuses et se rapprochent des beidel
lites-Wyoming.

L'examen de la figure 53 montre, pour quelques puits sur des roches variées, que les smectites
formées sont différentes selon la nature de la roche initiale. La norite de Kolel donne des smecti
tes moins ferrifères que les diabases de Dem. Les smectites sur l'amphibolite de Tankièdougou sont
intermédiaires entre ces deux pôles.

Pour chacun des puits, les smectites formées dans les niveaux profonds sont plus ferrifères
que les smectites des niveaux intermédiaires. En effet, dan8 les niveaux profonds, les ferY'O-mag~

siens 8'alt~rent les premier8, ils donnent des smectites riches en fer. Dans les niveaux intermé
diaires, les plagioclases s'altèrent également. Il s'ajoute alors des smectites plus alumineuses
aux smectites ferrifères déjà existantes.
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Fig.53 - Variation de Fe203 en fonction du rapport MgO/Fe203 moléculaire
dans les smectites de Haute-Volta

b) Les srœatites dans un même éahantillon

Les 15 monoparticules smectitiques analysées dans l'échantillon Dem 7 (1000 cm) ont été représen
tées sur un diagramme triangulaire AI203-Fe203-MgO (fig.54). Dans ce diagramme, la teneur en Fe203
des beidellites peut varier de 25 à 50%, ce qui est considérable pour un même échantillon. Les smec
tites de chaque niveau sont donc des mélanges de beidellites plus ou moins alumineuses et ferrif~

res, mais très peu magnésiennes. Le rapport MgO/Fe203 moléculaire (fig. 53) est toujours inférieur à
3, ce qui traduit la prédominance des substitutions Al-Fe sur les substitutions Al-Mg dans les octa
èdres (TRAUTH et LUCAS, 1967).

a) Les srœatites sont toujours ferrifères

La roche basique de départ peut être très riche en Mg, il se forme une smectite dioctaédrique
ferrifère et non une smectite trioctaédrique magnésienne. Ce phénomène est connu, il a été décrit
dans les vertisols lithomorphes (PAQUET, 1967; TRAUTH, PAQUET, LUCAS et MILLOT, 1967), dans les al
térations des basaltes (CRAIG et LOUGHNAN, 1964; KRISHNA MURTI et SATYANARAYANA, 1969) et même dans
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les altérations et les sols des roches ultrabasiques (WILDMAN, JACKSON et WHITTIG, 1968 ; BLOT, CARN,
LEPRUN et PION, 1976). L'étude des roches basiques et ultrabasiques de Haute-Volta confirme ces ré
sultats. Que ce soit dans les norites de Kolel qui contiennent 9 % de MgO ou dans les serpentinites
de Tankièdougou qui en contiennent 25 %, Za smectite fo~~e est toujours feprif~~. On peut cepen
dant observer que les beidellites formées à Kolel contiennent légèrement plus de MgO que celles des
autres roches (fig.53). Mais une grande partie du magnésium peut se situer en position interfoliai
re (Tabl.XLVIII).

Tableau XLVIII

R~partition des ions Mg++ dans trois beideZZites dE Haute-VoUa

Echantillon MgO - Roche Couche octaédrique Couche interfoliaire

KO-2 (650 cm) 9 % MgO,32 HgO,17

Tan 7 (450 cm) 5 % Hgo,03 HgO,18

Dem 1 (1200 cm) 3 % MgO,19 MgO,14
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dJ Les s~atites de remplissage

Les beidellites formées dans les fissures et dans les vides des niveaux superficiels, ainsi
que dans les zones d'approfondissement géochimique, sont pl us alumineuses que celles des niveaux
profonds. Un exemple est donné par l'échantillon Dem 4 (550 cm) qui a été obtenu en grattant le rem
plissage d'une diaclase (fig.54). On peut donc dire qu'il y a opposition entre les beidellites for
mées au sein des minéraux et celles des remplissages (TARDY, PAQUET et MILLOT, 1970). Les premières
sont très lithodépendantes et même "minéralodépendantes", les secondes sont davantage liées à la
composition des solutions qui circulent dans le profil.

3. LES AUTRES MINËRAUX SECONDAIRES

aJ Les interstratifiés (14c-14MJ

Les interstratifiés déterminés dans la zone d'étude sont presque exclusivement des interstra
tifiés chlorite-smectite. A de rares exceptions près, ils sont toujours moins abondants que les
smectites qu'ils accompagnent. Leur composition et leur comportement varient selon la roche dont ils
proviennent.

- Dans la toposéquence de Kolel, ils sont à dominante de feuillets smeatitiques dans les niveaux
d'altération et très rarement à dominante de feuillets chloritiques près du front d'altération.
Ils proviennent des amphiboles ou des chlorites altérées, issues de la transformation des py
roxènes.

- Dans la toposéquence de Tankièdougou, ils sont riches en feuillets ahloritiques dans les ni
veaux profonds, beaucoup moins dans les niveaux intermédiaires. Ils proviennent principalement
des rares biotites chloritisées. Dans les serpentinites, l'interstratifié qui se forme est
presque régulier et a un comportement de corrensite.

- Dans la toposéquence de Dem, ils sont très riches en feuillets chloritiques. Ils proviennent
des chlorites et des amphiboles de la dolérite métamorphisée.

Les observations montrent donc que la quantité de feuillets chloritiques présents dans l'in
terstratifié (14C-14M) dépend de la nature des minéraux primaires qui s'altèrent et de l'abondance
de chlorite dans la roche. On doit noter que les roches les moins métamorphisées, contenant peu de
chlorite au front d'altération, donnent des interstratifiés où les édifices smectitiques dominent
(Kolel et Tankièdougou). Si la chlorite est abondante, les interstratifiés ont des feuillets chlo
ritiques abondants (Dem).

Cependant, les interstratifiés (14C-14M) sont présents dans des altérations de roches qui ne
contiennent initialement pas de chlorite. On a vu dans le chapitre VI que la chlorite est un miné
ral secondaire dans la norite de Kolel. Ces chlorites d'altération précoce ont un comportement aux
rayons X différent de celui des chlorites définies par BRINDLEY et GILLERY (1956), FOSTER (1962) et
HORMANN et MORTEANI, 1969). Elles correspondent aux minéraux décrits sous le nom de "chlorite gon
flante" (STEPHEN et MAC EWAN, 1951 ; CASANOVA et KNOPF, 1969 ; VELDE, 1973) ou de "chlorite dégra
dée" (JACKSON, 1962 ; LUCAS, 1962). Ces édifices n'ont pas une aussi grande stabilité que les "pseudo
chlorites" (BESSON, CAILLERE et HENIN, 1966) ou les "chlorites-Al" (KAWASAKI et AOMlNE, 1966; SEDDOH,
1973 ; HETIER et TARDY, 1969 ; VELDE, 1973). En effet, les couches interfoliaires brucitiques ne
sont pas complètes. Ces vides permettent une certaine hydratation et un léger gonflement sous l'ac
tion des polyalcools. La transformation en interstratifiés smectitiques est favorisée par ce désé
quilibre interfoliaire.

Enfin, on a pu observer des cas où le passage aux interstratifiés (14C-14M) peut s'effectuer
en dehors de la présence de chlorites, même dégradées. Le passage direct du pyroxène ou de l'amphi
bole à l'interstratifié est possible dans les niveaux superficiels de la toposéquence de Kolel. On
peut penser que le stade chlorite n'existe pas, ou bien qu'il est tellement fugace que son observa
tion est rendue difficile. Des cas semblables de transformation de pyroxènes et d'olivine directe
ment en interstratifiés (14C-14M) ont été décrits en Californie par WILSHlRE (1958). On ne peut donc
pas toujours lier l'apparition de ces interstratifiés à une transformation des chlorites, puisque
la possibilité de néo genèse directe à partir de minéraux riches en magnésium existe également.

bJ La vennicuZite

L'étude des massifs basiques a montré que la vermiculite est un minéral très rare dans les al
térations et les sols de la zone sahélo-soudanienne étudiée. On a mis en évidence deux possibilités
pour la formation de phyllites à comportement de vermiculite.
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- Dans les niveaux intermédiaires des puits sur les diabases (Dem 1), il Y a transformation de
l'albite en vermiculite et en kaolinite. La 4uantité de vermiculite formée est faible.

- Dans les niveaux profonds des puits sur la granodiorite (Tan 5), les biotites s'altèrent en
donnant des interstratifiés (10-14V). Ces interstratifiés à tendance vermiculitique sont fu
gaces. Ils sont remplacés par des interstratifiés (10-14M) et des beidellites, dans les niveaux
intermédiaires plus altérés.

La transformation des biotites en interstratifiés (10-14V), en vermiculite ou en vermiculite
Al est bien connue. Des travaux récents ont mis l'accent sur l'importance et la généralisation de
ce phénomène dans de nombreuses régions du globe. On peut citer par exemple les études de COLEMAN,
LEROUX et CAnY (1963), GAC (1968), TARDY et GAC (1968), ROBERT (1970), NOVIKOFF et aZ. (1972), SEDDOH
et PEDRO (1974) et WACKERMANN (1975). On doit noter que la majorité de ces études portent soit sur
des roches granitiques présentant un très bon drainage interne, soit sur des zones plus humides que
celles de Tankièdougou. En région sahélo-soudanienne, les biotites ont tendance à donner directe
ment des interstratifiés (10-14M) et des smectites (PAQUET, 1970 : BOCQUIER, 1971 : BOULET, 1974).
Enfin, dans la plupart des massifs birrimiens étudiés, les biotites ont donné uniquement des smec
tites, sans intermédiaires d'aucune sorte.

L'altération des plagioclases en vermiculite est également un phénomène souvent décrit. On ob
serve cette vermiculite dans les plagioclases altérés, soit avec la kaolinite (NOVIKOFF, 1974 : MEU
NIER, 1977), soit avec la smectite (MEILHAC et TARDY, 1970 : PROUST, 1976 : ILDEFONSE, 1978). Dans
le cas de l'albite du puits Dem l, l'observation a montré qu'il s'agit d'une altération kaolinique
du plagioclase, dans des niveaux très évolués correspondant au début des argiles bariolées. On doit
noter que cette transformation n'est réalisée que pour Z'aZbite, aucun autre plagioclase n'ayant
montré la même évolution. Ceci est conforme au schéma de HODA et HOOD (1972) et de MEUNIER (1977),
qui montrent que la vermiculite se forme par l'action de solutions sodiques,alors que les solutions
calciques favorisent la formation d'interstratifiés mica-vermiculite.

Les études surIes massifs basiques n'ont signalé la genèse de vermiculite que dans des cas ex
trêmement rares. Les massifs granito-gneissiques n'en possèdent pas davantage. En revanche, d'après
ISMAIL (1969) et WACKERMANN (1975), la vermiculite est abondante dans les zones tropicales plus hu
mides. Elle peut même devenir un des cortstituants essentiels des manteaux d'altération.

c) Les constituants secondair>es des niveaux kaoZiniques

L'étude des toposéquences a montré un seul minéral phylliteux à 7 Â, la kaolinite. Dans les ni
veaux d'altération profonds et intermédiaires, cette kaolinite est toujours bien cristallisée. On a
vu que la kaolinite est très souvent de la taille des limons et s'organise en empilements réguliers
au coeur des feldspaths altérés. Dans les niveaux superficiels et les sols bruns, la kaolinite peut
être encore bien cristallisée, mais on distingue également des kaolinites désorganisées (LAFOND,
1965 : VAN DER MAREL et KROHMER, 1969). Cependant, cette désorganisation est très modérée et il n'y
a pas apparition d'halloysite ou de métahalloysite. Enfin, l'étude de la toposéquence de Tankièdou
gou a montré que la kaolinite est un constituant essentiel des argilo-ferranes qui occupent les
diaclases de l'amphibolite. Cette kaolinite peut être considérée comme illuviée, elle s'oppose aux
niveaux kaoliniques formés in situ dans les altérations anciennes.

Les altérations kaoliniques épaisses sont toujours accompagnées d'oxydes et d'hydroxydes defe~

La proportion de ces oxydes dépend directement de la teneur initiale de la roche en fer (GORBACHEV
et VASYANOV, 1970). En effet, les roches basiques contiennent beaucoup de fer: 9 % dans la norite
de Kolel, 12·% dans la diabase de Dem. Les niveaux kaoliniques sur ces roches sont très riches en
goethite et hématite. Dans les granites, la teneur en fer est de l'ordre de 3 à 5 % : la teneur en
goethite et hématite est faible dans les altérations kaoliniques.

Associés aux niveaux kaoliniques de Kolel, riches en goethite et hématite, des alignements de
granules rouge vif ont été décrits précédemment. Ce sont des cristallisations de titane sous forme
d'anatase ou de rutile. La stabilité du titane dans les altérations très évoluées est connue depuis
LEMOINE et CHAUTARD (1908), même si la roche mère ne contient pas de rutile. De nombreux auteurs
ont observé ces oxydes de titane (COURTY et VINCIENNE, 1961 : KATO, 1964 : BISDOM, 1967 : RIMSAlTE,
1975 : SAYIN et JACKSON, 1975 ; MEUNIER, 1977). Ils confirment la stabilité du titane dans les al
térations kaoliniques.
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c - D~STABILISATION DIFF~RENTIELLE DES MIN~RAUX PRIMAIRES

Dans les niveaux d'altération des roches bas iques, les m~neraux primaires ne s'al tèrent pas
tous ensemble à la même vitesse. En général, ils respectent l'ordre d'altérabilité établi par GOL
DICH (1938). Cet ordre d'altérabilité a été vérifié dans la région voisine de la Côte d'Ivoire par
LENEUF (1959) sur les granites, par TARDY (1969) sur les migmatites et par DELVIGNE (1965) sur les
roches basiques.

On peut résumer en deux séquences l'ordre d'altérabilité des minéraux.

Olivine

Pyroxène

Amphibole

Biotite

Muscovite

--Stabilité croissante ------I.~

Feldspaths K

Plagioclase Na

Plagioclase Ca-Na

Plagioclase Ca

Quartz

Sur les massifs basiques des reg~ons sahélo-soudaniennes, ces séquences se retrouvent, et gé
néralement l'altération de la séquence des ferro-magnésiens commence avant l'altération de la sé
quence des feldspaths.

- A Kolel, les hypersthènes sont déjà très transformés, alors que les labradors sont encore
limpides.

- A Dem, les chlorites et les amphiboles sont altérées quand l'albite est toujours intacte.
C'est le cas le plus fréquent en Haute-Volta. Dans les régions plus humides en revanche, on observe
souvent l'altération des feldspaths avant celle des ferro-magnésiens (TARDY, 1969) et encore plus
souvent l'altération simultanée des deux séquences (DELVIGNE, 1965).

1. ÉTAT INITIAL ET TAILLE DES MINÉRAUX

Si les minéraux respectent l'ordre de stabilité des séquences de GOLDICH (1938), leur résis
tance à l'altération est aussi fonction de leur taille et de leur état de cristallisation.

La taille des cristaux influence la résistance à l'altération. Les microlites s'altèrent plus
vite que les grands cristaux automorphes (HENDRICKS et WHITTIG, 1968). A Tankièdougou, la mésostase
feldspathique s'altère plus rapidement que les amphiboles. Contrairement au cas habituel, l'altéra
tion de la séquence feldspathique commence avant celle de la séquence ferro-magnésienne.

L'état initial des cristaux intervient également dans l'ordre d'altérabilité des minéraux. Les
biotites métamorphisées de la diabase de Dem se transforment très rapidement. Les biotites saines
de la granodiorite de Tankièdougou évoluent moins facilement. Les phénomènes météoriques complètent
et accélèrent les transformations ébauchées par le métamorphisme ou la tectonique.

2. ASSEMBLAGE DES MINÉRAUX ET CONDITIONS PHYSICO-CHIMIQUES DU MILIEU

L'assemblage des cristaux et la nature de la roche ont une action prépondérante sur la résis
tance à l'altération des minéraux. Les roches grenues (Kolel) ne réagissent pas comme les roches mi
crolitiques (Tankièdougou). Les roches tectonisées ou schisteuses (Dem 4) permettent des hydrolyses
et des lixiviations accrues des minéraux. Les caractères physico-chimiques étudiés systématiquement
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sur toutes les roches permettent de déterminer deux ensembles totalement différents où les minéraux
n'ont pas la même stabilité, même dans des conditions d'altération identiques.

- Un ensemble à lithomarge argileuse, avec un mauvais drainage interne, qui comprend la majorité
des roches basiques et ultrabasiques.

- Un ensemble à squelette quartzeux, avec un bon drainage interne, qui comprend les roches aci-
des et neutres formant des arènes.

Le comportement d'un minéral donné peut être totalement différent pour les deux ensembles. Près de
Kaya, les biotites s'altèrent en smectites dans les diabases et en kaolinite dans les granites. Les
plagioclases s'altèrent en smectites ou en vermiculite dans les roches basiques et en kaolinite dans
les granites.

Enfin, dès les niveaux d'altération les plus profonds, les minéraux s'engagent dans des filiè
res qui conditionnent la nature des phyllites secondaires néoformées et influencent l'ensemble des
niveaux d'altération. Si le premier minéral altéré produit des smectites en grande quantité, il se
forme un milieu environnant favorable à l'altération des autres minéraux en smectite. La transforma
tion différentielle des minéraux peut être fortement influencée par la transformation du premier
minéral altéré.

o - CONCLUSION

L'étude des massifs basiques permet de conclure que les m~neraux secondaires des manteaux d'al
tération sont étroitement dépendants des roches mères donnant naissance aux altérites. Plusieurs
facteurs interviennent dans la genèse d'un minéral phylliteux déterminé, plutôt que dans la genèse
d'une autre phyllite. On peut classer ces facteurs par ordre d'importance.

1. La famille pétrographique et les caractères physiques de la roahe déterminent les conditions
de drainage interne du milieu. Les minéraux néoformés dépendent de ces conditions de drainage.

- Les roches granitiques donnent des arènes quartzeuses où l'altération fournit des smec
tites et de la kaolinite.

- Les roches basiques donnent des lithomarges argileuses où l'altération fournit presque
uniquement des smectites.

2. L'assemblage et la taille des minéraux primaings orientent la néogenèse des minéraux secondai
res dans les deux familles de roches.

- Les minéraux mal cristallisés et les microlites s'altèrent plus vite que les cristaux
automorphes.

- Les déformations et la tectonique accélèrent les hydrolyses et conditionnent l'altéra
tion de la roche.

3. La nature des minéraux primaires détermine également les minéraux secondaires formés. Il exis
te deux séquences d'altération différentes selon les minéraux primaires.

Une séquence des ferro-magnésiens, où les péridots, puis les pyroxènes sont les moins
stables.

- Une séquence des feldspaths, où l'anorthite est plus altérable que l'albite.
Dans la zone étudiée, les ferro-magnésiens s'altèrent plus rapiderœnt que les feldspaths. Cet
ordre n'est inversé que lorsque la taille et la cristallinité des minéraux primaires inter
viennent.

4. La zonalité alimatique et la topographie interviennent enfin, pour accélérer ou freiner les
néogenèses de minéraux secondaires. Mais ce n'est que dans les régions très humides que ces
facteurs deviennent prépondérants (DELVIGNE, 1965 ; GENSE, 1976).

Pour les roches basiques de la zone sahélo-soudanienne. l'assemblage et la nature minéralogi
que de la roche sont donc les facteurs principaux qui conditionnent l'altération. Il faut maintenant
voir l'importance des caractères géochimiques par rapport à ces facteurs minéralogiques détermi
nants.
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II - LITHODËPENDANCE GËOCHIMIQUE DES ALTËRATIONS

L'étude des toposéquences a montré que la géochimie des roches mères contrôle la géochimie des
niveaux d'altération, mais également celle des niveaux pédologiques et des niveaux cuirassés. Cette
dépendance peut varier selon les roches et selon l'intensité de l'altération météorique, mais son
importance demeure capitale.

A - MOBILIT~ DES ~LrMENTS MAJEURS

La mobilité des différents éléments chimiques au cours de l'altération météorique a fait l'ob
jet de nombreux travaux. On peut citer parmi les plus récents concernant les roches basiques: TARDY
(1969), CHESWORTH (1973), YAALON, BRENNER et KOYUMDJISKY (1974). Ces auteurs proposent des classe
ments qui sont peu différents de ceux qui ont été effectués dans de nombreux puits des toposéquen
ces, d'après les calculs à volume constant ou à titane constant.

1. MOBILITÉ DES ÉLÉMENTS DANS L'ALTERNANCE DE PLUSIEURS TYPES DE ROCHES

Pour les altérations poussées de type kaolinique, on trouve toujours quatre éléments stables
ou légèrement appauvris (Ti, Al, Fe, Mn) et cinq éléments très mobiles et parfois complètement éli
minés (Si, K, Ca, Mg, Na).

Pour les altérations ménagées de type smectitique, la mobilité des éléments peut varier selon la
nature de la roche. Dans cinq profils sur des roches distinctes, la mobilité des éléments est repré
sentée par les pourcentages de perte ou de gain à volume constant des éléments chimiques (fig.55).

L'examen de la figure montre une exportation de tous les éléments, excepté Na et Ti, dans les
serpentinites. Cette exportation est faible (10 à 30%) pour les éléments les plus stables et moyen
ne (30 à 60%) pour les alcalins et alcalino-terreux. On doit noter le comportement particulier du
potassium qui est soit le plus stable, soit le plus mobile des éléments chimiques, suivant la roche
envisagée. Ce comportement de K sera examiné en détail.

Pour l'ensemble des roches basiques (norite, diabase et amphibolite), l'ordre de mobilité des
éléments est, à quelques variations près, toujours semblable. En revanche, pour les roches neutres
(granodiorite) et ultrabasiques (serpentinite), le classement est bouleversé et le comportement des
éléments chimiques devient très différent. On distingue les éléments toujours stables (Fe, Ti, Mn)
et les éléments toujours mobiles (Mg et Ca). Pour les niveaux d'altération à structure conservée,
qui ont des épaisseurs semblables de 6 à 8 m, les autres éléments sont variables.

- Le silicium est moyennement mobile dans la diabase et la granodiorite.Il est plus stable dans
l'amphibolite et très stable dans la norite et la serpentinite. On peut penser que plus la ro
che est basique, plus le silicium est immobilisé sur place dans la fabrication des altérations
argileuses.
Le sodium est toujours très mobile, excepté dans la serpentinite où sa teneur initiale est re
marquablement faible.

- L'aluminium est très stable dans les roches basiques et neutres. Il est beaucoup plus mobile
dans la serpentinite.

L'étude des toposéquences a également permis d'établir l'ordre de mobilité des éléments dans
les altérations sous cuirasse, dans la zone d'approfondissement géochimique à l'aplomb d'un rebord
cuirassé, et dans les puits polyphasés à altération complexe (KO-3). Dans ces trois cas, le classe
ment des éléments chimiques est voisin de celui des altérations de type kaolinique. L'exportation
des éléments est forte, mais Fe, Mn, Ti et K sont très stables dans les niveaux sous cuirasse etAI,
Si et K sont peu mobiles dans les deux autres cas. Ces bilans sont du même ordre que ceux établis
dans les mêmes zones par LEPRUN (1979).

2. LE COMPORTEMENT DU POTASSIUM

Dans les roches basiques, le potassium est un élément chimique assez stable (MELFI et LEVI,
1968 ; BLOT, PION, WACKERMANN, 1973 ; WACKERMANN, 1975). Cependant on a vu qu'il est moins stable
dans les diabases que dans les amphibolites et les norites (fig.55). Dans les roches plus acides ou
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Fig.55 - Pourcentages de perte ou de gain à volume constant
des éléments majeurs dans cinq profils de Haute-Volta

plus basiques, son comportement s'inverse. C'est l'élément le plus mobile dans les granodiorites
et les serpentinites. Plusieurs hypothèses peuvent expliquer la mobilité différente du potassium
dans les roches.

Les minéraux qui contiennent du potassium ne s'alt~reraient pas tous à la même vitesse. Ce
fait est bien connu, et l'on sait par exemple, depuis de LAPPARENT (1909), que la présence de
feldspaths potassiques freine l'altération des biotites. L'observation des lames minces a mon
tré que ce sont les petites paillettes de séricite qui s'altèrent le moins rapidement dans les
profils. Si tout le potassium est inclus dans ces séricites, il est presque immobile dans le
manteau d'altération.

- La teneur initiale en K20 de la roche influencerait également le comportement du potassium.
Les études géochimiques ont montré que dans les roches neutres et acides riches en K20, la mo
bilité du potassium est plus grande que dans les roches basiques. En première approximation, on
peut dire que plus le potassium est abondant, plus il est mobile dans le manteau d'altération.
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- Pour les puits sur les roches basiques, la nature de l'alt~ration interviendrait ~galement sur
la mobilit~ du potassium. Dans les altérations de type smectitique, le potassium est très sta
ble i dans les altérations plus évoluées de type kaolinique, le potassium est plus mobile. Cette
différence importante est observée à Kalel i elle est encore mieux marquée à Laminia au Sénégal
Oriental (BLOT et LEPRUN, 1973).

Une remarque importante doit être faite au sujet de la séricite. Ce minéral fréquent dans les
manteaux d'altération a trois origines possibles.

- Les séricites proviennent du fractionnement des micas blancs hérités de la roche.
- Les séricites proviennent de phénomènes antérieurs à l'altération météorique, de type rétro-

morphique (LELONG et MILLOT, 1966 i SEDDOH, 1973 i PROUST, 1976).
- Les séricites proviennent en grande partie de l'altération météorique, comme cela est décrit

dans des roches acides et neutres (MEILHAC et TARDY, 1970 i SEDDOH, 1973 i WACKERMANN, 1975 ;
MEUNIER et VELDE, 1976 ; MILLOT et al., 1977).

Dans l'étude des roches basiques de Haute-Volta, lorsque la séricite existe dans les niveaux d'alté
ration, elle a été observée également dans la roche dure (damourite), à la base des puits. D'autre
part, il a été impossible de prouver que la quantité de séricite augmente réellement de bas en haut
ùes profils, comme les premières observations le suggéraient. En effet, les proportions de séricite
restent toujours faibles dans les manteaux d'altération des roches basiques. En conséquence, la ge
nèse de séricite attribuable à l'altération météorique ne peut être démontrée avec certitude.

3. LE COMPORTEMENT DU CALCIUM

Le calcium est un élément chimique qui est toujours très mobile dans les altérations des roches
étudiées. Cependant, l'étude des toposéquences a montré qu'il pouvait s'exprimer sous forme de cris
tallisations de calcite dans certains niveaux d'altération, malgré cette mobilité importante. Des
néogenèses de calcite existent dans plusieurs niveaux :

- les niveaux profonds proches du front d'altération, où la calcite accompagne la genèse de
l'épidote et du quartz;

- les niveaux superficiels d'altération kaolinique, où des pseudo-roycéliums de calcite marquent
la reprise des anciens profils par l'altération récente;

- les vertisols lithomorphes autour des collines basiques, où quelques nodules calcaires sont
présents dans les sols situés sur les points les plus bas des paysages.

Ces trois cas indiquent que la calcite peut s'exprimer très localement, dans les niveaux où le
confinement des solutions s'accentue et dans les horizons à peine humectés où l'hydrolyse des miné
raux est faible. Dans la majorité des niveaux d'altération et des sols étudiés, le confinement n'est
pas aussi efficace et le calcium est en partie exporté, en partie fixé sur les smectites comme ca
tion interfoliaire.

B - GÉOCHIMIE DES ALTÉRATIONS A STRUCTURE CONSERVÉE

L'étude des toposéquences a montré les différences entre les profils situés à l'amont et les
profils situés à l'aval. Mais les bilans géochimiques de tous les puits indiquent qu'il y a des per
tes en éléments chimiques sur les sommets, sur les versants et au pied des massifs basiques. Dans
tous les cas, il y a exportation de mati~re et la géochimie est soustractiw.

Les niveaux d'altération ont des compositions chimiques qui dépendent étroitement de la roche.
De même, les smectites au sein des minéraux ont des compositions qui dépendent étroitement du ni
veau d'altération. On peut le montrer en effectuant les corrélations entre les éléments chimiques
dans la fraction argile « 2~) et dans la fraction totale des niveaux d'altération. Les teneurs en
Si02 de 33 niveaux d'altération smectitiques sont corrélés avec les teneurs en Si02 des fractions
argileuses de ces mêmes niveaux. On effectue un calcul identique pour tous les oxydes et les élé
ments traces (Tabl.XLIX). A titre de comparaison, on a calculé également les coefficients de corré
lation pour 19 niveaux à dominante kaolinique.

L'examen du tableau montre qu'il existe des corrélations positives significatives pour la plu
part des éléments chimiques, excepté pour Ca, Na et V, dans les niveaux d'altération smectitiques.
Ces corrélations sont établies pour des horizons sur des roches différentes et pour des horizons
aussi bien à l'amont qu'à l'aval des toposéquences.

On peut donc constater que la lithodépendance stricte de la fraction argile exclut tout apport
ou départ important d'éléments chimiques à la base des profils, excepté pour Ca et Na. La formation
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Tableau XLIX

Corrélation entre les mêmes éléments chimiques dans la fraction argile et
dans la fraction totale des niveaux d'altération

Si02 Al 20 3 HgO CaO Fe203 HnO ri02 Na20 K20 "20+ Sr Ba V Ni Co Cr Zn Ga Cu

r
niveaux

0,94 0,35 0,58 0,14 0,62 0,45 0,48 0.17 0,67 0,40 0,46 0,65 0.20 0.59 0,30 0,8? 0,51 0,55 0,65
smectitiques

n c 33

r
niveaux 0,50 (1,56 0,28 0,35 0,17 0,41 0.28 0,4? 0,8? 0,24 0,36 0,92 0,28 0, ?9 0,6., 0,94 0,32 n.d. 0,51

kaol iniques
n c 19

Probabilité (90 %) r c 0,28 (n = 33) r = 0,37 (n • 19)

du plasma argileux primaire, à l'intérieur des minéraux, s'effectue uniquement à l'aide des éléments
chimiques disponibles sur place.

Dans les niveaux kaoliniques, on voit que les coefficients de corrélation sont moins élevés. Il
n'y a plus corrélation positive pour Mg, Ca, Fe, Ti, H20+, Sr, V et Zn. Ces éléments sont soit trop
mobiles, soit répartis dans une fraction de taille supérieure à 2 Il (Ti, Fe, V). Pour les autres élé
ments chimiques, la lithodépendance de la fraction argileuse est maintenue.

En conclusion, on peut affirmer que les argiles qui se forment dans les manteaux d'altération
des massifs basiques sont le reflet des niveaux d'altération où elles prennent naissance.

C - GÉOCHIMIE D'UN CONTACT ENTRE DEUX ROCHES

On a vu que le contact entre les amphibolites et le granite du puits Tan 9 marque une limite
minéralogique entre les deux altérations. On peut montrer de la même manière que c'est une limite
géochimique tranchée pour tous les éléments (Tabl.L).

L'examen du tableau montre les différences des teneurs entre les altérations des amphibolites
et des granites. Pour les éléments majeurs, les deux altérations ont des compositions très dissem
blables, excepté pour le calcium qui a des teneurs voisines des deux côtés du contact. Pour les élé
ments traces, les différences sont moins bien marquées, sauf pour Ni, Co et Cu. Une certaine homogé
néité apparaît dans le cortège des éléments traces. Cependant, l'examen des éléments les plus mobi
les montre qu'il n'y a oas diffusion de part et d'autre du contact lithologique. Les altérations re-

Tableau L

Composition chimique du contact amphiboZite-gmnite dans le puits Tan 9
(En % d'oxydes et en ppm de l'échantillon sécM à 110°)

Niveaux
Si02 Al203 HgO CaO Fe203 11H30. ri02 Na20 K2 0 "20+ n. Sr Ba V Ni Co Cr Ga Cu Li

cm

QI

" 600 54.49 14,87 2,60 3,36 14,96 0,28 1,85 2,22 0,42 5,27 1,91 950 1000 950 80 60 300 30 470 30.......
0
.0....
.t:

650 53,21 14,26 2,94 2,37 0.38 5,00 1,66 950 850 950 80 60 300 30 290 30! 3,32 16,33 0,21 1,86

QI 700 63,54 16,65 1,44 3,22 6,73 0,08 0,58 3,60 0,77 3,79 2,09 >1000 >1000 800 20 -10 300 30 100 30
"....
"..

<'5 750 64,42 16,08 1,31 3,49 6,44 0,07 0,44 3,77 0,82 3,16 2,02 >1000 >1000 800 20 -10 300 30 30 20
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flètent soit le granite (Si, Al, Na, K), soit l'amphibolite (Mg, Fe, Mn, Ti, H20+).

En conclusion, on peut retenir que chaque roche s'altère pour son propre compte de part et
d'autre du contact lithologique. Ce résultat est conforme aux observations d'un contact granite
dolérite à Kondokho, au Sénégal Oriental (BLOT, LEPRUN et PION, 1976). Le contact lithologique est
donc une frontière relativement hermétique entre deux altérations lithodépendantes.

D - GROUPEMENT DES CORRÉLATIONS INTERPOSITIVES

Le groupement des corrélations posItIves, obtenu à partir des matrices des coefficients de cor
rélation, a fait apparaître une évolution progressive et continue entre la roche mère et les diffé
rents niveaux d'altération (chap.V). Cette progression de l'altération illustre la lithodépendance
du manteau d'altération par rapport à la roche mère.

Cependant, un phénomène important est révélé par les groupements des corrélations interpositi
ves, auss i bien dans les toposéquences cuirassées que dans les toposéquences non cuirassées. Un
exemple est donné pour les toposéquences de Dem et Kolel (Tabl.LI). L'examen du tableau montre que,
dans tous les cas, les altérations kaoliniques représentent les altératio~9 les plus évoluées des
séquences. Dans la toposéquence de Dem par exemple, la progression est continue depuis la roche jus
qu'à la cuirasse, mais le classement des altérations kaoliniques les range après la cuirasse. Pour
tant, les niveaux kaoliniques sont situés sous les niveaux cuirassés dans le profil. Dans la topo
séquence de Kolel, il existe un hiatus entre les altérations intermédiaires et les altérations kao
liniques, ces dernières semblent plus appauvries que dans une progression continue de bas en haut.
Dans toutes les toposéquences, ce phénomène se répète, et les altérations kaoliniques apparaissent
comme le pôle extrême de l'évolution des groupes à intercorrélations positives.

On peut déduire de ce phénomène que les niveaux d'altération kaoliniques représentent l'évo
lution la plus poussée dans les zones sahélo-soudaniennes, plus poussée même que celle des niveaux
cuirassés. D'autre part, la lithodépendance est respectée même dans les cas limites. En effet, les
altérations kaoliniques sont liées soit à la cuirasse, soit aux altérations intermédiaires, par des
relations entre un certain nombre d'éléments chimiques

- Cr, Ti et V pour Dem ;
- Zn, Mn et Cu pour Kolel.

En conclusion, les niveaux kaoliniques sont lithodépendants, mais plus altérés que tous les
autres niveaux des profils.

E - CONCLUSION

Les études géochimiques ont montré une lithodépendance stricte des différents niveaux du man
teau d'altération, dans les massifs birrimiens basiques. Les calculs à volune constant montrent
une exportation partielle de tous les éZérœnts chimiques.

- Dans les niveaux kaoliniques, les pertes en éléments sont fortes. Ti, Al, Fe et Un sont tou
jours plus stables.

- Dans les niveaux smectitiques, les pertes sont plus faibles. Le classement des éléments peut
varier selon la composition initiale de la roche.

- Le potassium a un comportement variable. Dans les roches basiques, il peut être considéré
comme un élément stable.

11algré une topographie tourmentée, avec de fortes pentes, les minéraux secondaires surtout
smectitiques sont formés à l'aide des éléments chimiques présents dans les niveaux profonds. Il n'y
a pas d'apport extérieur aux nimaux d'altération et les argiles sont le reflet de la roche altérée
où elles se fOY'/TIent.

Les contacts lithologiques entre deux roches demeurent des limites hermétiques entre deux al
térations. Chaque roche s'altère pour son propre compte, de part et d'autre de cette limite.

Enfin, les groupements des corrélations interpositives ont permis de suivre une évolution pro
gressive et continue entre la roche et les niveaux d'altération. De plus, il apparaît que les ni
maux d'altération entièrement kaoZiniques représentent le pôle le plus évolué du manteau d'altéra
tion, même si ces altérations kaoliniques sont surmontées par des sols ou des cuirasses.
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Tableau LI

Intepcopp~lations positives dans une topos~quence cuiross~e (Dem)
et dans une toposéquence non cuirossée (Kolel)

Toposéquence Dem Hypothèses sur les Toposéquence Kolel
n = 103 phases minérales n = 109

-
SiK ~ ]

(feldspath) K D Ba

Si K Sr si Ni

Si Mg Ca Hu Sr Roche mère Si Mg Ca Na K D Sr

tig Ca lin Ti Na Hu Sr Ni Co Cu Mg Na Sr Co
(amphibole) Mg Co Cr...

- -Ca lin D Ni Cu Ni Co Cr

lin D V Ni Cu Altération
Mn Ni Cu

lin Ti V Ni Co Cu smectitique Fe Mn Ba V Cu

Fe Mn D V Cu Fe Mn Ba V Zn Cu

Fe Mn Ti V Cu Fe Mn Ba V Co Zn
- ....

Fe Ti PF V
Co ]

Ti PF Hu Cu Cuirasse

Fe PF Cr

Al Fe PF Cr ] Altération [Al Fe tin Zn

Al Fe Ti PF V kaolinique Al Fe Mn Ti PF Cu

Al PF Hu

PF perte au feu (H20+) D densité Hu = humidité (H20-)

III - ÉVOLUTION VERTICALE DES PROFILS SUR LES ROCHES BASIQUES

Tout au long de cette étude, on a insisté sur les filiations verticales qui caractérisent les
al térations des massifs birrimiens basiques. Les études géochimiques ont permis de chiffrer ces
évolutions dans les différents niveaux du manteau d'altération. De plus, de nombreux calculs per
mettent d'évaluer la prédominance du vertical sur le latéral, malgré le relief accentué des toposé
quences étudiées.

A - LES PREUVES DE L'EVOLUTION VERTICALE DANS LES ROCHES BASIQUES

1. LES CORRÉLATIONS ROCHE - SOL

Les horizons de surface présentent habituellement une "image" fidèle de la roche sous-jacente.
Ce fait a été établi dans les régions sahélo-soudaniennes, sur un éventail de roches allant des
granites alcalins aux roches ultrabasiques (BLOT, PION et WACKERMANN, 1973). Une faible variation
géochimique dans la roche peut induire des différences considérables dans la nature du sol sus-ja
cent, mais la géochimie reste lithodépendante (BLOT et LEPRUN, 1973).

Sur les massifs birrimiens basiques, ce fait est également établi pour toutes les zones sans
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cuirassement et sans recouvrement important, en particulier les versants des collines basiques. Les
corrélations de rang (Dem et Tankièdougou), les corrélations intergroupes (Dem) et les variations
du coefficient de corrélation (Tankièdougou) ont toujours montré que les horizons pédologiques re
flètent le substratum.

Les corrélations positives significatives entre la surface et le substratum sont, bien entendu,
plus fortes lorsque les altérations sont ménagées et respectent des minéraux primaires. Cependant,
elles existent également lorsque les altérations sont épaisses et très évoluées, avec un départ im
portant des éléments chimiques. Dans ce dernier cas, l'image géochimique pour les éléments majeurs
peut être modifiée par la perte presque totale de certains alcalins et alcalino-terreux (Mg, Ca, Na
et Sr), mais le cortège des éléments traces reste identique dans la roche et les horizons pédologi
ques (OERTEL, 1961; TILLER, 1963; MITCHELL, 1965; RMffiAUD et PINTA, 1970; NAIR et COTTENIE, 1971).

Bien que la géochimie des zones basiques de Haute-Volta soit soustractive, on peut dire que
l'action de l'altération ne masque pas l'influence du substratum. Cette influence lithodépendante
est visible dans les puits verticaux, de la base jusqu'aux horizons pédologiques de surface.

,
2. LES CORRELATIONS ROCHE - CU l RASSE

Dans les zones cuirassées des régions sahélo-soudaniennes, il a été montré éBalement que les
niveaux de la cuirasse présentent une "image" déformée de la roche sous-jacente (BLOT, LEPRUN et
PION, 1978; LEPRUN, 1979). Cette image permet cependant d'identifier la famille pétrographique à la
quelle appartient la roche sous-jacente. Le reflet de ce substratum rocheux est fourni par certains
éléments chimiques dont les teneurs sont élevées dans la roche de départ et qui, bien qu'exportés
fortement au cours de l'altération, restent relativement abondants dans les niveaux cuirassés.

La silice et le potassium, abondants dans les roches granitiques et les migmatites, sont encore
bien représentés dans les cuirasses qui surmontent ces roches. Le fer et le titane sont abondants
dans les roches basiques, ils se retrouvent en très grande quantité dans les cuirasses des massifs
birrimiens basiques. Enfin, le magnésium a de fortes teneurs dans les roches ultrabasiques, il sub
siste d'une manière importante dans les cuirasses sur les péridotites et les serpentinites.

La géochimie du cuirassement, connue depuis LACROIX (1913), consiste en une forte perte de la
silice, des alcalins et des alcalino-terreux, tandis que Fe, Al, Ti et la plupart des éléments de
transition sont enrichis relativement. Ces faits ne sont pas en contradiction avec ce qui a été dé
crit plus haut. Ils n'empêchent pas les éléments chimiques très lessivés de subsister dans la cui
rasse lorsqu'ils sont très abondants dans la roche mère. En revanche, pour les éléments chimiques
qui s'enrichissent relativement au cours du cuirassement, plus les teneurs sont élevées dans la ro
che de départ et plus les teneurs seront fortes dans la cuirasse sommitale. Ce phénomène est parti
culièrement important pour certaines roches ultrabasiques où l'enrichissement en Ni, Cr, Mn et V
peut devenir économiquement intéressant (ZEISSINK, 1969 ; SCHELLMANN, 1971 ; TRESCASES, 1973).

Les anomalies géochimiqUEs des niveaux: cuirassés des massifs basiques correspondent donc~ en
Y'ègle généY'ale~ à des teneurs fortes dans la Y'oche mèY'e. Que les éléments chimiques soient très
appauvris ou relativement enrichis, la lithodépendance verticale est respectée par le phénomène de
cuirassement.

3. LES CORRÉ LATI ONS ROCHE - ARG ILE

On vient de montrer que les argiles présentent une corrélation positive avec l'ensemble des
niveaux d'altération où elles se forment (Tabl.XLIX). Comme les niveaux d'altération dépendent étroi
tement de la roche mère qui leur donne naissance, il est à prévoir que les argiles smectitiques
sont liées verticalement à la roche de la base des puits. Cette relation est particulièrement forte
pour les éléments traces dont les teneurs dans les fractions argileuses « 2 lJ) reflètent les teneurs
dans les roches mères (MOSSER, 1978 et travaux en cours).

Pour les 33 analyses des fractions smectitiques étudiées plus haut, les corrélations entre la
roche dure et l'argile sont positives pour tous les éléments traces, excepté pour Co, Zn et Ga
(Tabl.LII). En revanche, les corrélations entre les éléments majeurs ne sont pas significatives,
excepté pour le titane. Les variations des teneurs en éléments majeurs des différentes roches (n=7)
ne sont pas assez fortes au sein de la famille des roches basiques, pour induire des différences
dans la fraction argileuse des niveaux d'altération.

Le cortège des éléments traces, présent dans la fraction argileuse, donne donc une bonne image
du substratum. La lithodépendance verticale est encore et toujours respectée au cours de la genèse
des minéraux phylliteux secondaires.
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Tableau LI!

COr'r'élations entr'e les rœ-mes ~ lénents traces dans les ar'giles et la roche mèr'e
des puits sur' les poches basiques

Sr Ba V Ni Co Cr Zn Ga Cu Ti

r
0,79 D, /;6 0,65 0,73 D,DO 0,89 0,14 0, /0(n = 33) 0,68 0,54

Probabilité (99 %), r

4. CONCLUSION

0,42 (n 33)

Les manteaux d'altération des massifs birrimiens basiques de Haute-Volta ont une évolution géo
chimique verticale, et cela dans tous les niveaux observés. En effet, les évolutions verticales
sont démontrées dans les altérations argileuses, dans les niveaux pédologiques et même dans les ni
veaux cuirassés. Malgré une topographie de collines à pentes accentuées, la composante principale
de l'altération météorique s'exerce verticalement, du front d'altération à la surface du sol.

B - L'ABSENCE D'~VOLUTION LAT~RALE DANS LES ROCHES BASIQUES

On doit maintenant examiner les preuves d'une absence de mouvements latéraux, aussi bien dans
les niveaux d'altération profonds que dans les niveaux plus superficiels. Car, si l'altération des
régions basiques représente une perte en éléments chimiques, on peut penser que ces éléments se re
trouvent en contrebas et à l'aval des toposéquences.

1. DÉPART DES ÉLÉMENTS CHIMIQUES EN SOLUTION

L'évolution géochimique mise en évidence dans tous les puits des topo séquences est soustracti
ve. Bien entendu, les départs d'éléments chimiques sont plus importants à l'amont des toposéquences
qu'à l'aval. Cependant, il y a départ dans les points bas des toposéquences.

- Pour le puits aval de Kolel (KO-l), on trouve en moyenne un départ de 70 % en Mg, Ca, Na, une
perte de 30 à 40 % en Si, Al, Fe, Mn et Ti et un enrichissement de 30 % en potassium.

- Pour le puits le plus bas de Tankièdougou (Tan 5), on trouve en moyenne une perte de 10 % en
Ti, Fe et Mn, un départ de 25 à 30 % en Si, Al, Mg, Ca et Na et un départ de 40 % en potassium.

Ainsi, dans les points bas des toposéquences, il se forme de grandes quantités de smectites
ferrifères et d'interstratifiés (14c-14M), mais tous les éléments sont exportés d'une manière fai
ble à moyenne, excepté peut-être le potassium. L'approfondissement géochimique de la toposéquence
de Dem représente le seul cas où des acculumations sont possibles dans une zone étroite confinée.
Cependant, les bilans à titane constant entre les niveaux les plus profonds et les niveaux envahis
par la smectite ont montré une perte en éléments chimiques des niveaux supérieurs. D'autre part,
les caractères morphologiques des niveaux kaoliniques sont conservés et la géochimie reste globale
ment soustractive.

Dans la majorité des cas, les éléments chimiques exportés des parties amont des toposéquences
ne s'accumulent pas en bas de pente. Le départ est définitif, et on ne retrouve pas ces éléments
dans le paysage proche.

- Il n'y a aucune accumulation dans les dépressions périphériques, excepté dans l'approfondis
sement géochimique.

- Il n'y a pas d'accumulation dans les plaines qui entourent les massifs.
- Il n'y a pas d'accumulations dans les marigots dont l'alluvionnement est très faible.

On peut donc conclure que la majeure partie des éléments lixiviés est exportée très loin, vers les
grandes zones déprimées (plaine du Sourou, fossé du Niger, bassin du "Volta lake" au Ghana) et vers
les océans.
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En conséquence, la notion d'apport d'éléments en bas de pente doit être utilisée avec prudence
dans les massifs birrimiens basiques. Les bilans montrent, en effet, que les éléments mobiles à
l'amont ne se retrouvent pas à l'aval.

2. DÉPART DES FRACTIONS FINES ET ILLUVIATION

Les descriptions morphologiques des puits et l'observation au microscope ont montré qu'il
n'existe pas de circulation latérale dans les niveaux d'altération, y compris les niveaux super
ficiels.

- Les horizons pédologiques n'ont pas de niveaux très poreux de type "A2" comme les sols sur
granites ou sur migmatites décrits par BOULET (1974).

- Les horizons de soutirage ou de démantèlement sous les cuirasses, décrits par LEPRUN (1979),
n'existent pas non plus ou sont très rares sur les roches basiques.
Dans les niveaux profonds, on sait que les nappes phréatiques qui sont rares ne circulent pas
durant la saison sèche. Ce confinement accentue la genèse des minéraux smectitiques qui ren
dent les altérations imperméables.

- Dans tous les profils smectitiques, les fissures et diaclases sont remplies de smectites fi
bro-radiées. On observe des fissures en voûtes, produites par les alternances de dessiccation
et d'humectation (KO-I, Dem 1, Tan 5), mais aucune marque de circulations latérales.

En conc~usion. les migrations latérales des particules fines argilo-limoneuses ne se produi
sent pas dans les al térations des massifs basiques, ni dans les sols bruns eutrophes qui les re
couvrent, ni même dans les niveaux cuirassés sur les roches basiques.

3. DÉPART A LA SURFACE DU SOL ET POLLUTION

L'érosion mécanique des horizons de sub-surface avec transport le long des fortes pentes est
le seul phénomène latéral qui puisse avoir de l'importance dans les profils étudiés. Cependant, l'é
rosion n'est intense que dans le cas où la végétation est discontinue, ou lorsque les cultures en
lèvent cette protection naturelle. Dans la majorité des cas, le ruissellement moyen (environ 10 %
de la pluviosité) n'a pas plus d'importance sur les collines basiques que dans le paysage granito
gneissique avoisinant, car la végétation est plus abondante sur les sols bruns et protège mieux le
profil.

Les horizons superficiels sont donc presque toujours pollués, soit par un apport mécanique de
l'amont des toposéquences, soit le plus souvent par un apport éolien important. Dans les régions sa
héliennes, on a vu que tous les sommets des profils contiennent des quantités de quartz importan
tes, y compris à l'amont de la toposéquence (KO-6). Dans les régions nord-soudaniennes, les zones
déprimées sont recouvertes par d'épais horizons sableux (Dem 4). Dans les régions sud-soudaniennes,
la zone basse possède des dépôts argilo-limoneux d'inondation (Tan 5).

La pollution du sommet des profils et même le recouvrement sableux, s'il est peu épais, ne
masquent pas les caractères Minéralogiques et géochimiques des niveaux sous-jacents. On peut donner
deux exemples de ce phénomène à Kolel et à Dem.

- Dans le pui ts KO-I, un horizon sableux de 50 cm de puissance recouvre un sol brun vertique
épais de 150 cm. Ce voile sableux éolien contient une fraction argileuse composée de 60 % de
smectites et de 40 % de kaolinite. De plus, sa composition chimique reflète celle du sol brun,
mais diluée par un apport massif de silice (Tabl.LIII).

Tableau LIlI

Composition chimiqUJ2 du niveau sableux et du niveau de so~ brun du puits KO-l

SiOz Al z03 MgO CaO FeZ03 Iln304 TiO z NazO KzO Sr Ba V Ni Cr Cu Li

°cm 86,22 2,93 0,69 l,SI 4.16 D,OS 0,46 D,59 0,34 30 100 30 30 30 100 10

ISO cm 67,24 Il,86 2,86 1,95 6, Il 0,04 0,43 0,64 0,36 30 100 300 ISO 300 80 10
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- Dans le puits Dem 4, un horizon sableux de 200 cm de puissance recouvre des niveaux détriti
ques (200 à 430 cm) posés sur un niveau vertique (430 à 500 cm). Les niveaux sableux et les
niveaux détritiques contiennent une forte proportion de smectites qui ne peut provenir que de
l'horizon sous-jacent.

En conclusion, la plupart des horizons de surface hypersiliceux qui recouvrent les points bas
des massifs birrimiens basiques gardent une certaine "image" des manteaux d'altération sous-jacents.
Cette image est déformée selon l'intensité du mélange qui s'effectue entre les matériaux allochto
nes et autochtones. Mais, en première approximation, il s'agit plus de pollution et de remaniement
que de recouvrement détritique du paysage.

4. DIFFÉRENCES ENTRE LES ROCHES BASIQUES ET LES ROCHES GRANITIQUES

On vient de voir que les évolutions latérales sont inexistantes sur les massifs birrimiens ba
siques, ou tout au moins limitées à la surface du sol. Il n'en est pas de même sur les autres for
mations cristallines de la Haute-Volta, en particulier sur les régions granito-gneissiques qui re
présentent environ 75 % de la superficie du socle.

Dans les prof ils sur les roches granitiques, les al téra tions fournissent des arènes avec un
squelette quartzeux. Ces arènes poreuses où la néogenèse des argiles est faible permettent une cir
culation latérale de l'eau. Les mouvements latéraux ont été mis en évidence au Tchad (BOCQUIER,
1971) et étudiés d'une manière détaillée en Haute-Volta (BOULET, 1974 ; LEPRUN, 1979). La preuve ma
térielle des circulations obliques est fournie par l'observation de niveaux très lessivés, où ne
subsistent que les grains de quartz et les minéraux lourds et où la fraction fine a été entièrement
exportée. Ces horizons sont les indices principaux du démantèlement des sols et des niveaux cuiras
sés (LEPRUN, 1979).

L'évolution latérale, qui existe dans les reg~ons granitiques et qui n'existe pas dans les ré
gions basiques, explique en grande partie les différences morphologiques entre les deux régions.
Les régions granitiques sont toujours en position basse dans le paysage, par rapport aux régions
basiques. Ce problème sera repris, mais il est déjà possible de comprendre que les deux grandes fa
milles de roches vont créer des altérations et des modelés différents, à cause de leurs modes de
drainage interne opposés.

IV - CONCLUSIONS

Les études minéralogiques et géochimiques des manteaux d'altération des massifs cristallins
basiques ont permis de montrer que l'al tération se développe d'une manière essentiellement 1 itho
dépendante et à la verticale des roches du substratum.

1. LITHODÉPENDANCE DES NIVEAUX D'ALTÉRATION

Il existe deux familles de roches à drainage interne totalement opposé, qui déterminent des
altérations météoriques différentes dans les régions sahélo-soudaniennes.

- Les roches granitiques s'altèrent en arènes et il se forme des smectites et de la kaolinite.
- Les roches basiques s'altèrent en lithomarges et il se forme presque uniquement des smectites.

Pour les roches basiques, les facteurs importants qui règlent la nature et l'intensité des altéra
tions sont, par ordre d'importance, les suivants.

- L'assemblage et ~ taille des min~raux primaires règlent d'abord les néogenèses. Les microli
tes et les minéraux mal cristallisés ou rétromorphosés s'altèrent plus vite que les cristaux
automorphes.

- La g~ochimie soustractive des manteaux d'alt~ation détermine ensuite l'intensité de l'alté
ration et la quantité de smectite formée. L'amont des toposéquences est très appauvri (40 à
60 %), l'aval est moins appauvri (20 à 40 %).

La nature des minh'aux primaires conditionne ensuite les néogenèses. En général, les ferro
magnésiens s'altèrent avant les feldspaths et favorisent la naissance des smectites.
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L'~volution progressive des profils de La base au sommet intervient après, pour régler l'épais
seur des manteaux d'altération. Il apparaît que les niveaux d'altération kaoliniques repré
sentent l'évolution extrême de l'altération, même s'ils ne se situent pas au sommet des pro
fils.

L'importance des précipitations intervient enfin, pour accélérer l'altération. Dans les ré
gions sahélo-soudaniennes, cela ne fait qu'amplifier l'importance des facteurs précédents.

2. ÉVOLUTION VERTICALE DES PROFILS

Les circulations latérales n'existent pas sur les massifs birrimiens basiques; elles existent
sur les massifs granitiques. L'opposition des deux grandes familles de roches se retrouve dans l'é
volution progressive des manteaux d'altération.

Pour les roches basiques, l'évolution des profils d'altération est purement verticale. Ce méca
nisme est mis en évidence à l'aide des arguments suivants.

- Les niveaux des profils reflètent la roche sous-jacente. Cela est démontré par l'étude des
corrélations, dans les niveaux argileux, dans les horizons pédologiques, et même dans les ni
veaux cuirassés.

- Les niveaux des pru[ila manquent totalement d'horizons de lessivage oblique. Il n'y a pas tra
ce d'illuviation au sein des profils sur les roches basiques.

- Le8 ~léments chimiques lixiviés, à l'amont et sur les versants des collines basiques, ne se re
trouvent pas à l'aval des toposéquences. Ils sont éliminés des paysages.

- Le8 niveaux de surface pollués ou remani~s peuvent garder les caractères géochimiques des man
teaux d'altération sous-jacents.

3. CONSÉQUENCES

La lithodépendance verticale stricte des altérations sur les massifs birrimiens basiques s'op
pose aux phénomènes plus complexes des altérations sur les massifs granito-gneissiques. Cette oppo
sition se retrouve dans l'épaisseur et dans la nature smectitique ou kaolinique des manteaux d'al
tération. Elle expliquera également les différences des modelés, qui seront traitées au dernier
chapitre.
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CHAPITRE IX

COMPARAISON DES ALTERATIONS DE ROCHES BASIQUES

DANS TROIS ZONES CLIMATIQUES

Des études détaillées de l'altération des massifs birrimiens basiques ont été effectuées par
d'autres auteurs dans plusieurs régions, dont certaines plus humides que la Haute-Volta. On peut
comparer la zone sèche sahélo-soudanienne, étudiée ici, avec la zone semi-humide soudanienne du Sé
négal Oriental étudiée par WACKERMANN (1975) et la zone humide guinéenne de Côte d'Ivoire étudiée
par DELVIGNE (1965). Sans chercher à établir une synthèse couvrant tous les paysages, on peut met
tre en évidence rapidement les principales différences entre les altérations météoriques des trois
régions, ainsi que leurs caractères communs.

1. DËFINITION DES ALTËRATIONS EN HAUTE-VOLTA, AU 5ËNËGAL ET EN CÔTE D'IVOIRE

Les altérations météoriques dans les trois régions concernent des zones en relief par rapport
aux massifs granito-gneissiques. Il s'agit de collines et de buttes basiques qui surplombent le pay
sage et possèdent une topographie accidentée. Dans les trois cas, la permanence de profils d'alté
ration anciens a été mise en évidence. Cependant, en ne considérant que les manteaux d'altération
liés aux altérations récentes, on peut définir trois altérations de caractères différents.

a) L'altération en climat sahélo-soudanien

Dans les zones voltaïques, où la pluviosité est comprise entre 400 et 1100 mm/an, on a vu que
les manteaux d'altération sont peu épais (3 à 8 m). Ils sont constitués par des niveaux à smectites
et interstratifiés (14C-14M). L'altération précoce dans la roche dure produit des ouralites, des
chlorites et de l'épidote. De plus, une lithodépendance étroite de tous les niveaux d'altération a
été démontrée.

b) L'altération en climat soudanien

Dans les zones sénégalaises, où la pluviosité est comprise entre 850 et 1400 mm/an, les man
teaux d'altération ont une épaisseur d'environ 10 m. Ils sont constitués par des niveaux à vermicu
lite et smectites, qui surmontent des transformations précoces à ouralite, chlorite et épidote. Les
niveaux superficiels sont à dominante kaolinique. Il y a également lithodépendance du manteau d'al
tération (WACKERMANN, 1975).

c) L'altération en climat guinéen

Dans les zones ivoiriennes, où la pluviosité est comprise entre 1250 et 2200 mm, les manteaux
d'altération ne sont pas plus épais. Ils sont constitués de niveaux à gibbsite, kaolinite, goethite
et hématite. Une différenciation entre l'amont et l'aval des versants s'effectue, avec transport de
matière et accumulation absolue en bas de pente. Les niveaux profonds à l'aval et tous les niveaux
à l'amont montrent une évolution verticale. Les niveaux intermédiaires et superficiels à l'aval pré
sentent une évolution latérale (DELVIGNE, 1965).

2. COMPARAISON DES MINÉRAUX D'ALTÉRATION DANS LES TROIS RÉGIONS

Il existe de grandes différences entre les minéraux secondaires formés dans les trois reglons.
On peut voir ainsi que les altérations des zones voltaïques et sénégalaises à climat contrasté sont
surtout formées par des argiles 2/1, alors que dans les zones ivoiriennes il se forme des argiles
1/1 et des oxydes et hydroxydes. Dans le détail, il apparaît d'autres points de divergence que l'on
peut schématiser pour chaque niveau.
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a) Le front d'alt~ration

Au front d'altération, on observe dans les zones sèches les phénomènes d'ouralitisation et de
saussuritisation. Ils sont également intenses dans les zones semi-humides, où WACKERMANN (1975) les
a définis pour la première fois comme des néoformations dues à l'altération météorique. En revanche,
ils sont inconnus dans les zones humides où DELVIGNE (1965) ne décrit que quelques paillettes d'ou
ralite dans les écorces des roches. On en déduit que les premiers stades de la séquence générale
d'altération n'existent que dans les régions relativement sèches et manquent dans la zone humide.

b) Les niveauz d'alMration profonds

Dans la zone sèche, on a décrit ici la formation de ahlorites et d'interstratifi~s (14C-14M)
qui peuvent être abondants. Dans la zone semi-humide, WACKERMANN (1975) observe la formation de ver
miaulite et la transformation des plagioclases en albite. Dans la zone humide, les observations mon
trent des néogenèses de vermiaulite à la base des profils aval, mais celle de la gibbsite à la base
des profils amont (DELVIGNE, 1965). On en déduit que la vermiculite est une néoformation qui corres
pond aux régions à humidité intermédiaire.

a) Les niveaux d'alMration mJdians et superfiaiels

Dans les zones sèches, on observe principalement la formation de smeatites; la kaolinite peut
se former à partir des plagioclases, mais en faible quantité. Dans les zones semi-humides, les smea
tites sont également les minéraux dominants; mais il existe des quantités plus fortes de kaolinite
dans les niveaux supérieurs des profils. Dans les zones humides, les observations montrent la for
mation de gibbsite dans les profils amont et de kaolinite dans les profils aval. On en déduit que
les smectites dominent dans les régions à climat contrasté et que la gibbsite n'existe que dans les
régions très humides. La kaolinite, en revanche, existe dans les trois régions, mais elle s'accroît
progressivement du Nord au Sud.

d) InterprUation

Les différences entre les associations minérales d'altération des roches basiques viennent pour
une bonne part du comportement des minéraux primaires eux-mêmes. En effet, dans les zones sèches et
semi-humides, ce sont les ferro-magnésiens qui s'altèrent les premiers (pyroxènes, amphiboles, bio
tites). Dans les zones humides en revanche, ce sont les plagioclases qui s'altèrent d'abord, les
ferro-magnésiens sont préservés plus longtemps. La raison de cette opposition de comportement peut
provenir des différences de drainage interne du milieu basique.

- En région sèche, le drainage est faible et les solutions sont concentrées. Les ferro-magnésiens
s'altèrent en smectites et les plagioclases ne s'altèrent pas.

- En région semi-humide, le drainage est plus fort et les solutions sont diluées. Les plagioclases
s'altèrent en kaolinite et les ferro-magnésiens en vermiculite.

- A l'amont des toposéquences des régions humides, le drainage est intense et les éléments sont
plus lixiviés. Les plagioclases s'altèrent en gibbsite et les ferro-magnésiens en goethite.

3. COMPARAISON GÉOCHIMIQUE DES ALTÉRATIONS DANS LES TROIS RÉGIONS

Les différences géochimiques entre les régions à climat sec et celles à climat humide semblent
moins spectaculaires que les différences minéralogiques. Dans les trois régions, il s'agit de gJo
ahimie soustraative, mais les pertes en éléments chimiques sont de plus en plus importantes du Nord
au Sud, sans qu'il soit possible de déterminer des limites précises entre ces régions.

a) LithodJpendanae des manteauz d'altération

Dans la zone sèche étudiée ici, les manteaux d'altération sont totalement lithodépendants, y
compris les niveaux superficiels, les sols et les cuirasses. Dans la zone semi-humide du Sénégal
Oriental, WACKERMANN (1975) conclut à une lithodépendance certaine du manteau d'altération. En zone
humide en revanche, DELVIGNE (1965) montre des transports de matière et des accumulations absolues
de certains éléments dans les niveaux superficiels de mi-pente et de bas de pente. Il est évident
que le transport latéral détritique ou en solution des éléments abondants (Si, Al et Fe) estompe la
lithodépendance des manteaux d'altération, sans cependant la masquer tout à fait.

b) Cal'aat~res gJoahimiques aommuns aux trois rJgions

Outre la lithodépendance qui est de moins en moins stricte du Nord au Sud, il existe un cer
tain nombre de caractères communs aux massifs basiques dans toutes les régions.

- Les alcalins et alcaline-terreux, excepté le potassium, sont exportés des massifs birrimiens.
Dans les régions humides, il s'agit d'une perte totale de ces éléments.
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- Le potassium est un élément peu mobile, aussi bien en zone sèche qu'en zone humide. Peut-être
parce qu'il est contenu dans les rares séricites très résistantes à l'altération météorique,
même de type ferrallitique.

- Les altérations kaoliniques intermédiaires sont plus lixiviées que les niveaux superficiels
qui les surmontent (chap.VIII). Ce phénomène correspond, dans les régions sèches, à une alté
ration plus poussée des niveaux intermédiaires. DELVIGNE (1965) l'explique dans les régions
humides par un apport d'éléments dans les niveaux superficiels.

- Les éléments les plus stables restent les mêmes dans les trois zones, ce sont Al, Ti et Fe.
Cependant, ces éléments peuvent migrer en partie dans les horizons évolués des profils ferral
litiques (DELVIGNE, 1965).

c) Diff4rences g40chimiques entre les trois r4gions

Les pertes en éléments chimiques sont de plus en plus élevées des régions sèches jusqu'aux ré
gions humides. Cette progression est particulièrement sensible pour le silicium. D'après le calcul
à volume constant on voit que Si02 est exporté de 20 à 30 % dans les régions sèches, de 50 % dans
les régions semi-humides et à l'aval des toposéquences en région humide, et de 90 à 100 % sur les
points hauts des zones humides. Cette lixiviation croissante du Nord au Sud s'explique par l'aug
mentation de la pluviosité et du drainage interne des manteaux d'altération.

Une autre différence plus importante provient de la présence ou de l'absence de nappes phréa
tiques dans les manteaux d'altération. On a vu qu'elles n'existent pas en zones sahéliennes et nord
soudaniennes. Elles s'observent en zones sud-soudaniennes et guinéennes. Ces nappes induisent des
phénomènes d'accumulatinn, pn particulier dans les niveaux de battpment du niveau hydrostatique.

- Des accumulations de carbonates (calcitisation) sont décrites par WACKERMANN (1975) au toit de
certaines nappes. Ces calcitisations de nappes sont inconnues dans les régions sahéliennes où
les concrétionnements calcaires sont liés à l'activité biologique ou à des stockages temporai
res au front d'altération.

- Des accumulations de Si02 (silicification) sont observées au Sénégal Oriental par WACKERMANN
(1975), toujours liées aux nappes phréatiques. Ces silicifications n'existent pas en région
sèche, excepté sur les roches ultrabasiques. En Côte d'Ivoire, les accumulations de silice se
recombinent avec l'aluminium pour former des niveaux à kaolinite (DELVIGNE, 1965).

- Des accumulations de Fe et Mn (ferruginisation) sont décrites dans les régions humides, sur
les points bas des toposéquences (DELVIGNE, 1965 ; GRAND IN , 1973). Ces ferruginisations n'exis
tent pas, sous les conditions climatiques actuelles, dans les zones plus sèches.

En conclusion, les différences progressives entre altérations sont réglées par le drainage in
terne, mais les différences brutales sont liées à la présence ou à l'absence d'une nappe dans les
altérites. Cette nappe est responsable de toutes les accumulations absolues.

4. ÉVOLUTION VERTICALE ET LATÉRALE DES MANTEAUX D'ALTÉRATION

On a vu dans le chapitre précédent que l'évolution des manteaux d'altération est toujours ver
ticale sur les roches basiques. Dans les régions sahélo-soudaniennes en effet, les horizons avec
des traces de lessivage oblique sont très rares dans les divers niveaux d'altération, dans les sols
et sous les cuirasses. Dans les régions semi-humides, WACKERMANN (1975) conclut également à l'évo
lution verticale du manteau d'altération, et en particulier des sols et des niveaux cuirassés. En
revanche, dans les régions humides de Côte d'Ivoire, DELVIGNE (1965) observe des mouvements latéraux
des solutions et des matériaux détritiques, de l'amont à l'aval des toposéquences. Ces mouvements
et l'accumulation absolue qui en résulte sont visibles dans les niveaux superficiels et intermédiai
res des profils, les niveaux profonds gardent une évolution verticale.

On voit donc que des circulations latérales peuvent se produire dans les altérations des ro
ches basiques comme dans les altérations des roches granito-gneissiques. Mais ces lessivages obli
ques correspondent à des zones très humides comme la Côte d'Ivoire. Pour les granites, les lessiva
ges obliques peuvent se produire dans des zones plus sèches. Les exemples les plus marquants ont
été observés et analysés dans les toposéquences contrastées des climats sahélo-soudaniens : au Tchad
(BOCQUIER, 1971) et en Haute-Volta (BOULET, 1974; LEPRUN, 1979). Ces lessivages obliques se produi
sent surtout dans les granites alcalins à gros grain. Il s'agit principalement d'un phénomène azonal
lié à la nature de la roche.

Les mouvements latéraux superficiels sont fonction de la topographie des massifs basiques. Ce
pendant, toutes conditions égales par ailleurs, la zonalité climatique se fait sentir entre régions
sèches et régions humides. C'est ainsi que DELVIGNE (1965) parle d'apport d4tritique à l'aval de
ses "caténas" ivoiriennes, WACKERMANN (1975) a utilisé le terme de remanierœnt superficiel pour les
topo séquences sénégalaises, et nous avons vu que dans les régions voltaïques il est question de re
maniements sur place et de pollutions. Cette terminologie marque une intensité des apports superfi-
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Tableau LIV
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Phyllitel dominantes

Argile 2/1 1 1•• Il , •••••••••••••• Il ••••

Argile 1/1 ••• Il' , ••••• Il •••• , ••••••
1 1

1
Niveaux superficiels moins altérés que Lixiviation < Apport en surface
la lithomarge sous-jacente • Il •••••••• Il.

Minéraux primaires altérés en premier ... 1 Ferro-magnh iens 1 1 Feldspaths 1

G~oahimie

1Type altEration dominante

Bisiallitique ••••• Il •••••••••• Il •••
1 1

rlonosiall i tique •••• Il •••• Il •••••••• 1 1 1
AU i tique 1 1

1

..........................
Lessivage de la silice et de certains

1alcalins et alcalino-terreux ................... 1 7 7 7 71 ~""",~
Stabilité relative de K .........................
Géochimie soustractive .........................
Influence de la différence entre
roches basiques et roches acides ........ ,.""",,~ 17 7 7 71

Caroctèl"es de Z'évoZution

Présence d'une nappe phréatique .......... 1 1

Drainage interne et profil fonctionnel 1
sur toute la hauteur ............................... 1 1

Evolution verticale """,,~...............................
Lessivage oblique et 1
présence d'horizons (A2) ......................... 1 1

Transport amont-aval .................... 1 r

Evolution lithodépendante ............... 1 ,
1
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ciels qui est gAnAra1ement dAcroissante du Sud au Nord des rAgions Atudiées.

En conclusion. un deuxiême cri tire important capable d'expliquer les diffArences entre les a1
tlrations e.t la prl.ence ou l'absence de mouvements 1atlraux dans les a1tArites. Ces mouvamants
1at~raux .ont fonction principalement de la nature de la roche. Ils ne se réalisent sur le. roches
ba.ique. que dan. 1•• lone. tri. humide••

S. CONCLUSION

Le. diff6r.nce. principale. entre les a1tlration. sur le. roches ba.ique. das trois rl.ion.
peuvent .a rlsumer dans un tableau synthltique (Tab1.LIV). Ca. difflrences sont habitua11ement at
tribuaea 1 1. lona1itl climatique. En rlalitl. seuls certains phlnomlnes sont prolre••if. et .ui
vent l'influence du climat 1 abondance de la kao1inite. intenaitl de la lixiviation de. a1calina et
alea1ine-terreux et de la silice. Beaucoup d'autres caraetlre. de l'a1t~ration varient .elon da.
mlcaniamel plus brutaux qui dépendent de deux facteurs 1

- ab.enee ou prlaenee d'une nappe phrAatique.
- absence ou prlsence de circulation latérale dans les altlrites.

Ces deux facteurs souvent liés dépendent surtout de la nature et de l'assemblage des roches, plus
que de l'intensité de la pluviosité. Des conséquences importantes en découlent.

1. Pour la pluviosité ùcs régions sahé1o-soudaniennes, les différentes roches basiques peuvent
fournir soit des nivpnux d'altération smectitiques, soit deR niveaux d'altération plus 1ixi
viés à kao1inite et smectites.

2. Si la pluviosité est croissante sur des roches basiques relativement homogènes, l'altération
reste de même type jusqu'à ce qu'un seuil soit franchi et que des circulations obliques se
produisent. Alors seulement, le type d'altération changera.

3. Dans le cas d'une forte pluviosité. liée à une circulation latérale importante, toutes les ro
ches peuvent donner des profils ferra11itiques. La 1ithodépendance est alors minimum.

4. Les niveaux d'altération sans nappes des zones sèches sont constitués de smectites, alors que
les niveaux avec nappes des zones humides contiennent de la vermicu1ite. La venniculite est
sp~cifique des ~ions humides.

5. Les niveaux d'altération à drainage modéré des zones sèches et semi-humides sont constitués de
smectites et de kao1inite, alors que les niveaux à drainage intense des zones humides contien
nent de la gibbsite. La gibbsite est sp~cifique des drainages ext~mes.

6. Les régions sèches et semi-humides développent des altérations qui ont beaucoup de points com
muns; elles subissent une évolution 1ithodépendante verticale. En revanche, les régions humi
des développent des altérations différentes des précédentes; elles sont soumises à des évolu
tions latérales moins 1ithodépendantes.

En conclusion, on peut voir l'influence de l'assemblage et de la nature des roches du Nord au
Sud des régions tropicales, plutôt qu'un gradient climatique strict de l'altération. Les grandes
variations des altérations sont 1ithodépendantes.
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CHAPITRE X

LA MORPHOLOGIE DES MASSIFS BASIQUES

EN HAUTE·VOLTA

Le socle birrimien de la Haute-Volta forme un vaste bombement sur~levé qui comprend un plateau
granito-gneissique de 300 m d'altitude, parsemé de collines basiques de 300 A 500 m d'altitude.
Comme les études analytiques l'ont montr~, le modelé du socle est fonction de la famille des roches
mères (granites, schistes, roches basiques), mais aussi de la répartition des cuirasses. Il est donc
nécessaire d'étudier successivement les modelés sur les roches basiques non cuirassées et les mode
lés sur les roches basiques cuirassées.

1 - MODELËS DES MASSIFS BASIQUES NON CUIRASSËS

1. SITUATION DES MASSIFS BASIQUES NON CUIRASSÉS

Les massifs basiques sont toujours plus élevés dans le paysage que les massifs granltlques. Ce
fait est observé par de nombreux auteurs dans toutes les régions tropicales africaines (RONDEAU,
1958 ; DAVEAU et al., 1962 ; BIROT et al., 1961 ; DELVIGNE, 1965 ; BOULET, 1970). Il est observé
également dans les régions tropicales d'Amérique du Sud (BIROT, 1965 ; LELONG, 1969). Sur les mas
sifs birrimiens basiques de Haute-Volta étudiés ici, ce fait est confirmé dans tous les cas : les
roches basiques forment des collines arrondies, les roches granitiques des interfluves aplanis.

L'influence de la roche intervient au premier chef, même dans les zones proches des axes allu
viaux des Volta, qui ont été étudiées par KALOGA (1966). Cet auteur signale que les schistes birri
miens peuvent former des plaines basses, alors que les roches basiques forment toujours des hauts
reliefs. La lithodépendance des reliefs a été démontrée dans toutes les zones climatiques.

- Dans les régions sahéliennes, les collines basiques surplombent la plaine de 50 à 80 m.
- Dans les régions nord-soudaniennes, les collines basiques dominent le plateau de 100 à 200 m ;

elles sont très souvent coiffées par une cuirasse tabulaire.
- Dans les régions sud-soudaniennes, les collines basiques ont la même hauteur de commandement,

mais les cuirasses sommitales sont plus rares.

2. LES FACTEURS DE LA MISE EN RELIEF DES MASSIFS BASIQUES

a) Désagrégation initiale des roches mères

Sur les roches basiques, le phénomène initial de désagrégation est faible. Au front d'altéra
tion on passe, en quelques centimètres, parfois décimètres, de la roche basique à une altération
argileuse puissante. Sur les roches granito-gneissiques en revanche, on distingue des niveaux aré
nisés sur une épaisseur de plusieurs dizaines de mètres, avant que l'altération argileuse ne se dé
veloppe. Les mesures de résistivité apparente chiffrent bien ce phénomène : la roche saine, électri
quement résistante, se situe à une profondeur deux ou trois fois plus grande sur les granites que
sur les roches basiques. En conséquence, les niveaux argileux épais des roches basiques correspon
dent à la totalité du manteau d'altération, alors que les niveaux argileux plus minces des roches
granitiques ne correspondent qu'à une faible partie du manteau désagrégé. Sur les roches basiques,
on passe directement de la roche à des niveaux argileux structurés et résistants à l'érosion.
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b) Li~iviation et Zessivage intern, dans ZBS aZtlrit9s
Les manteaux d'altAration dAvelopp6s sur les roches sranito-gneissiques sont plus lixivi6s et

plus lessivAs que ceux qui sont d'veloppAs sur les roches basiques.

La dynamique des lolutions est opposêe dans les diff6rentl manteaux d'àltAration.Dans lei al
t'ration. de. roches granitique., les .olutions sont diluAe•• mais le drainage interne est bon, et
1•• Il'mont••ont lixiviés d'une manière importante relativement A leur teneur dans les roche. ini
tiale•• Dan. 1•• alt'ration. des roches basiques étudiées iei, les lalution, sont chargles. mais le
drainage interne ••t mauvai•• t la lixiviation est moindre.

L. 1••• ivaRe interne e.t 'gaIement différent dans les manteaux d'altlration. Dan. le. altlra
tion. de. roche. granito-snei•• ique., il existe des niveaux prlt'rentiels qui .ubi••ent un le•• iva
se du 'lamenu fins (BOULET, 1974; LEPRUN, 1979). Dans lu aldrations des roches basique., cu ni
veaux de leuivase oblique n'existent pas. malsd des pentes accentu'es. La perte de matUre ut
donc moindre que pour les roches sranito-gneissiques.

En conclusion, les roches basiques subissent une moindre lixiviation et un moindre lessivage
que les roches acides. La perte de matière et de volume est donc plus faible pour les roches êtu
diêes ici.

a) PMnom~nes de surofaae

Sur les massifs basiques non cuirassés, les horizons superficiels sont toujours enrichis en
minéraux résiduels inaltérés et en quartz. Si le quartz proviertt généralement d'apports éoliens
dans les régions sahélo-soudaniennes, les min~raux résiduels proviennent du substratum et reflètent
la roche sous-jacente. Ces minéraux résiduels sont observés dans tous les puits, entre la surface
et 150 cm de profondeur. Trois possibilités peuvent expliquer l'abondance de ces minéraux dans les
niveaux de surface.

1. AaaU7luZation en sU1'face de8 roeZiquats de pZu8ieu1's niveaux d'aU~1'ation - Les minéraux ré
siduels représentent l'accumulation, dans les horizons pédologiques, des éléments grossiers de plu
sieurs niveaux altérés, les éléments fins ayant été exportés. Cette hypothèse correspond au schéma
du 'l'emaniement 8upe1'fiaieZ de LEVÊQUE (1975). Cet auteur étudie le socle granito-gneissique du
Togo; il montre que le mètre supérieur des profils est appauvri en fractions fines. Les termites
remontent des nouveaux matériaux en surface et assurent le brassage des hauts de profil. Le départ
sélectif des éléments fins est ensuite assuré par le ruissellement annuel. De plus, LEvtQUE (1975)
montre que ces horizons superficiels remaniés se forment sans entraînements latéraux internes, ce
qui s'oppose aux "systèmeo à diff@enaiation ZaM1'aZe" de Boulet (1974, 1977).

2. Al'1'iv~e en sU1'faae de 1'oahes pZus 1'~sistantes - Les minéraux résiduels représentent des
passées de roches non tectonisées et plus résistantes, amenées en surface par l'érosion mécanique
des horizons meubles. Ces roches présentent un retard à l'altération par rapport aux niveaux infé
rieurs plus vulnérables et plus altérés. On pense alors à une différence dans l'état physique des
matériaux. Ce cas a été envisagé par DE LAPPARENT (1939) et LELONG (1969) pour l'altération des gra
nites dans les zones humides où l'on voit parfois la gibbsite se former en profondeur et la kao
linite au-dessus.

3. Moindre aZtél'ation en su~aae, pZus f01'te aZt~1'ation en dessous - Les minéraux résiduels se
situent dans une frange moins altérée, où l'eau transite rapidement et où l'évapotranspiration est
intense. Dans ce cas, tous les minéraux primaires n'ont pas le temps de s'altérer. Dans un certain
nombre de puits sur des profils anciens kaoliniques, on a pu observer la lithomarge plus lixiviée
que les argiles bariolées situées au-dessus (chap.VII et VIII). Ce phénomène implique une meilleure
altération sous les niveaux superficiels, où l'eau peut séjourner plus longtemps.

Quels que soient le ou les mécanismes suivis, la conséquence principale est identique: on re
trouve une abondance de minéraux inaltérés et de débris rocheux dans les niveaux supérieurs du man
teau d'altération, entre 0,5 et l,Sm de profondeur. Et ces minéraux résiduels correspondent au sub
stratum, de telle sorte que la lithodépendance est confirmée.

L'accentuation du phénomène conduit au pavage de blocs, visible sur l'ensemble de la colline
de Kolel. Les boulders sont concentrés dans les deux premiers mètres des profils, et ils ont une
taille supérieure à ceux que l'on peut observer dans les horizons intermédiaires du manteau d'alté
ration. Le stade final du phénomène conduit à la formation de ''p8eudo-affieU1'ements'' (LEPRUN et
PION, travaux en cours).

En conclusion, la combinaison des trois mécanismes qui permettent l'enrichissement des horizons
superficiels en minéraux inaltérés peut conduire, dans les cas extrêmes, à un pavage protecteur de
débris rocheux en surface.
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3. CONCLUS 1ON

Les massifs basiques non cuirass68 dominent le paysage. En effet, sur les roches basiques,
s'additionnent des phAnomênes qui limitent l'abaissement du manteau d'altAration. D'abord, le pas
sage direct 1 des altArites argileuses trIs sttucturAes entrave les phAnomênes de dAsagrAgation.
Ensuite, et 1 cause de cette structure argileuse, la faiblesse des lixiviations et des lessivages
freine les transformations internes du manteau qui peuvent provoquer des dAgradations et des per
tes de volume. Enfin, les accumulations superficielles de minAraux et fragments de roches protlgent
de l'Arosion.

Le rAsultat est une abeence de transfert latlral et un maintien relatif des collines basiques
par rapport au plateau granito-gneissique voisin qui est mieux lixiviA, mieux lessivA, plus trans
formA et plus ArodA. Les roches basiques forment des reliefs qui dominent le modelA.

II - MDDELËS DES MASSIFS BASIQUES CUIRASSËS

Sur les roches basiques, les profils à sommet cuirassé correspondent à des épaisseurs très
fortes du manteau d'altération. Les mesures géophysiques chiffrent ces altérations entre 30 et SOm
de puissance sous les cuirasses ferrugineuses et entre 100 et 200m sous les cuirasses alumino-fer
rifères de Haute-Volta. Les manteaux cuirassés des zones granito-gneissiques des mêmes régions ont
toujours des épaisseurs plus faibles, de l'ordre de JO à 30 m.

1. CARTOGRAPHIE ET RÉPARTITION DES CUIRASSES

Dans une étude récente de reconnaissance photo-morphologique en Haute-Vol ta centrale et méri
dionale (PION et FACIBENI, 1976), on a cartographié les cuirasses d'une région de 36.000 km2 de su
perficie. Le classement des cuirasses s'est effectué sur photos aériennes et sur le terrain, selon
l'estimation de plusieurs de leurs caractères:

- la position topographique liée au faciès (4 niveaux) ;
- la composition chimique alumineuse ou ferrifère estimée ;
- la quantité de quartz dans la cuirasse (acide ou basique).

Cinq groupes de cuirasses sont ainsi définis. Ce classement est confirmé par les analyses chi
miques et la cartographie géologique. En effet, nos limites morphologiques coïncident avec celles
des différentes roches et parfois les précisent dans les zones masquées. Les cinq groupes de cuiras
ses sont les suivants.

LB 1 - Cuirasses surélevées, épaisses, alumino-ferrifères, sur roches basiques. Ce sont les cui
rasses résiduelles des sommets qui sont souvent bauxitiques.

LB2 - Cuirasses de grande superficie avec rebord, pentées, épaisses, ferrugineuses, sur roches
basiques. Ce sont les grandes formations qui entourent les massifs birrimiens et qui en
sont séparées par la dépression périphérique.

LA - Cuirasses avec rebord, planes ou convexes, minces, ferrugineuses, sur roches acides. Ce
sont les cuirasses qui couvrent les interfluves des massifs granitiques et qui sont sou
vent à rebord mal marqué.

LI - Cuirasses avec rebord, sans caractères déterminants, sur roches indifférenciées. Ce sont
les cuirasses qui couvrent les zones hétérogènes ainsi que la plupart des zones schis
teuses.

L - Cuirasses sans rebord ou cuirasses démantelées, carapaces, nappes de gravillons, cuiras
ses enterrées, ••• Ce sont les formations dans un état de destruction qui ne permet plus
l'identification des caractères dominants.

En dehors des niveaux résiduels perchés et rares (LB1) et des cuirasses démantelées ou masquées
et abondantes (L), le cuirassement peut se répartir facilement dans les trois autres groupes (LB2,
LA et LI), qui sont lithodépendants.
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2. LE PROBL~ME DES DIFF~RENTS NIVEAUX DE CUIRASSE

Sans vouloir trancher le problême de l' êtagement des nive8lJx de cuirasse en Haute-Vol ta, ce
qui dêpuserai t le cadre de ce travail, on peut nêanmoins apporter quelques arguments qui confir
ment les hypothlses de LEPRUN (1972, 1979) pour un seul et unique modelê ondulê ayant subi le cui
rassement.

- Les critlres de reconnaissance, visibles sur une grande superficie de terrain, permettent de
distinguer plus facilement des groupes en fonction du lubltratum : rochel basiques, rochel
acides et roches schisteuses: plutSt que des groupes gEomorphologiques : haut glacil, moyen
glacis, bas glacis.

- Danl la majoritê des Etagements de cuiraueB, on distingue une auimss8 SUl' une l'oans aaide
en cont1'ebaB d'une cuil'aBse SUl' une 1'oche basique. Cela correspond l la position morphologique
normale du substratum, qu'il soit ou non cuirassé.
Les cuiMsses fel'1'Ugineuses ne sont pas planes. Elles peuvent êpouser des formes assez acci
dentées (toposéquence de Dem). Les positions très inclinées sont des zones de faiblesse où se
produisent les entailles et les ruptures des niveaux cuirassés.

En conclusion, les cuirasses ferrugineuses peuvent souvent se classer en groupes étagés selon
la nature lithologique du substratum. Les cuirasses épaisses les plus hautes se situent sur les
roches basiques.

3. RELATIONS ROCHE-CUIRASSE

Il s'est avéré que les cuirasses sont pratiquement touj ours des formations 1ithodépendantes.
Ce fait pourrait même être utilisé pour déterminer le substratum dans les régions cuirassées, comme
l'avait conseillé HUBERT (1939). On peut tout au moins s'en servir pour déterminer les limites li
thologiques, qui peuvent correspondre également à des limites de cuirassement (VOGT, 1959; DAVEAU
et al., 1962).

La prépondérance de la lithodépendance des cuirasses ne fait plus de doute dans la zone sahélo
soudanienne. Elle est démontrée d'une manière convaincante par LEPRUN (1979), dans une étude très
détaillée sur le cuirassement en Afrique de l'Ouest. Nous devons noter que c'est à cet auteur que
l'on doit l'inventaire des principales observations qui permettent de conclure à la lithodépendance
stricte des cuirasses. Ces observations sont les suivantes :

- la conservation de la schistosité d'une roche dans les niveaux cuirassés sus-jacents ;
- la conservation de morceaux relictuels de roche dans la cuirasse ;
- la conservation des minéraux résistants de la roche dans la cuirasse ;
- la conservation des filons de quartz de la roche dans les niveaux cuirassés (CHETELAT, 1938)
- la conservation d'un contact lithologique à travers les niveaux de la cuirasse (BLOT, LEPRUN

et PION, 1976).

Tous ces faits ont été également observés au cours de la cartographie de la Haute-Volta cen
trale et méridionale. Le modelé des régions cuirassées est fortement conditionné par la nature des
roches mères, au bénéfice des massifs basiques. Comme c'est exactement le même cas pour les massifs
basiques non cuirassés, nous devons pouvoir comparer ces deux modelés. En réalité, s'il existe des
convergences entre les deux, on a observé aussi un certain décalage qui correspond à une transfor
mation de la morphologie des zones cuirassées.

4. LE PROBLÈME DES DÉGRADATIONS SUPERFICIELLES ET INTERNES DES CUIRASSES DES ZONES

BASIQUES

Dans des études récentes, LEPRUN (1972, 1977,1979) a montré que les cuirasses sont en déséqui
libre dans les zones sahélo-soudaniennes. Elles subissent des dégradations internes et superficiel
les qui provoquent une fonte des niveaux cuirassés avec perte de volume et rectification superfi
cielle du modelé. Certains manteaux d'altération kaoliniques non cuirassés sont également en désé
quilibre dans les mêmes régions tropicales (BOULET, 1974; CHAUVEL, 1977). Dans les massifs birri
miens basiques le déséquilibre existe également, mais les transformations des cuirasses sont moins
importantes.

- Les dégradations internes, qui se marquent par des niveaux éluviaux sableux (A2) à la base et
dans les cuirasses sur les roches quartzeuses, sont très rares dans les cuirasses sur les ro
ches basiques (Dem 10 et II) ;

- Les démantèlements en blocs et en débris sont moins intenses dans les cuirasses sur les roches
basiques que dans les cuirasses sur les roches quartzeuses. En effet, les cuirasses des roches
basiques sont indurées sur de plus fortes épaisseurs, excepté peut-être aux ruptures de pente.
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Les dégradations mécaniques de surface et les démantèlements liés aux actions biologiques et
pédologiques superficielles attaquent les cuirasses des roches basiques, mais plus lentement
et plus faiblement que les cuirasses moins dures des roches quartzeuses.

En aonatueion, si les zones basiques cuirassées sont en déséquilibre, comme les cuirasses des
zones granito-gneissiques, leur dégradation est moindre et la rectification du modelé plus faible.

5. LE PROBLÈME DE L'INVERSION DES RELIEFS

Le déséquilibre des manteaux d'altération sur les massifs basiques ne se traduit pas par des
bouleversements importants de la morphologie. Le phénomène d'inversion de relief, qui existe dans
les régions humides (DELVIGNE, 1965) et a été décrit en Haute-Volta méridionale (VOGT, 1968), ne se
manifeste pas dans la zone étudiée. Les preuves en sont fournies par la permanence des rivières sur
imposées, le manque des dépôts en bas de pente, la résistance des cuirasses hautes par rapport aux
cuirasses basses. Tous ces faits montrent que les massifs basiques restent en position haute, comme
ils l'ont probablement toujours été. On doit cependant admettre un abaissement général du niveau de
base au cours du temps, pour expliquer l'exportation définitive des éléments lixiviés et érodés des
massifs.

En aonatusion, les massifs basiques ont tendance à s'abaisser, mais les agents agressifs ren
contrent une forte résistance, et finalement ces massifs demeurent en position haute dans le paysage.

6. CONCLUSION

Les massifs basiques cuirassés dominent le modelé. Tous les faits le montrent. et les raisons
en sont les suivantes.

- Les cuirasses sont plus épaisses et plus résistantes sur les roches basiques que sur les roches
granito-gneissiques.

- Les cuirasses des roches basiques sont moins sensibles aux dégradations superficielles, et sur
tout internes, que les cuirasses des roches granitiques pourvues d'un squelette quartzeux.
La rectification superficielle agit, mais elle est plus faible sur les roches basiques que sur
les roches granitiques.

En conséquence, les massifs basiques cuirassés forment les hauts reliefs dans le paysage. Ils
étaient déjà en position haute au moment de la formation des cuirasses, et ils le demeurent.

III - CONCLUSIONS

Les massifs basiques non cuirassés et les massifs basiques cuirassés ont tendance à dominer les
paysages. Dans les deux cas, les mécanismes différents additionnent leurs effets. Les causes de cet
te domination du paysage peuvent se classer en trois groupes.

- Les roches basiques s'altèrent brutalement en donnant des niveaux argileux, et l'arénisation
par désagrégation de la roche est faible. Ce manteau argileux empêche le développement des
transformations et des lessivages internes, mais il freine aussi les lessivages et les érosions
superficielles.

En cas de non cuirassement, les altérations des roches basiques sont protégées par des minéraux
et des débris de roche dans les horizons superficiels. Cette protection peut aller jusqu'au pa
vage de blocs au-dessus des horizons meubles.

En cas de cuirassement, les cuirasses sur les roches basiques sont plus épaisses, plus dures et
faiblement attaquées par les dégradations internes. Les dégradations superficielles sont plus
lentes que sur les autres roches.

On peut donc conclure que les massifs basiques résistent mieux aux phénomènes de dissolutions,
dégradations internes, lessivages et érosions superficielles que les roches granito-gneissiques qui
les entourent. Cette différence de comportement aboutit à un résultat inattendu. En effet, si les
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ph6nomênes d'altération SU1V1S par l'6rosion aboutissent à l'abaissement et à la rectification des
paysages (cf. volume 'téochimie de la surface et formes du relief" - Sai. G~ol. Bull., 30, 4, 1977),
ils agissent sur les deux catégories de roches mêres, dans le m8me sens, mais d'une maniêre diffé
rentielle. Les mécanismes qui abaissent et rectifient la surface du sol créent des dénivelés, les
entretiennent et les accentuent au b~n~fiae des poahes basiques.

Ainsi la position haute des massifs basiques, dans le modelé de vastes régions sahé10-souda
niennes comme la Haute-Volta, est la conséquence de systêmes d'altération à modalités et dynamiques
différentes sur les roches basiques et sur les roches granito-gneissiques. La mopphologie de la
sone tpopicale B~Che appaPatt, elle aUBsi, comme lithod~endante.
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CONCLUSIONS GËNËRALES

Au terme de cette étude, il convient de rassembler les principaux résultats acquis au sujet de
l'altération des massifs cristallins basiques de Haute-Volta. L'étude détaillée de trois toposéquen
ces a permis l'observation d'un grand nombre de profils représentatifR des différents massifs birri
miens de la zone sahélo-soudanienne. L'ensemble des faits permet la compréhension de quelques grands
problèmes concernant les premières transformations des minéraux primaires, l'importance des altéra
tions héritées du passé, 1eR caractères spécifiques des manteaux d'altération de la zone sèche et
leur comparaison avec des zones plus humides. Mais surtout, on a montré tout au long de ces dix cha
pitres l'énorme influence des facteurs liés à la roche sur tous les mécanismes et les phénomènes de
l'altération météorique. Les résultats sont résumés en 20 points qui seront regroupés en quatre par
ties.

L'ÉVENTAIL DES ALTÉRATIONS SUR LES MASSIFS BASIQUES

1. Topos~quenae de Kolel sur des norites. Disposition g~om~trique de deux types oppos~s d'alt~ration

A Kolel, sur des roches homogènes, l'amont présente une altération fortementlixiviée à kaolinite
et goethite. A l'aval, l'altération moyennement lixiviée est smectitique ; elle comporte des mi
néraux secondaires transitoires (ouralite, saussurite, chlorite et interstratifiés) qui aboutis
sent à des beidellites ferrifères. Dans le puits Kolel 3 médian. l'altération est complexe et
polyphasée: niveaux supérieurs kaoliniques anciens, niveaux inférieurs smectitiques récents.
mais de plus invasion smectitique récente du sommet des altérites à kaolinite. A Kolel, deux ty
pes d'altération contrastés se succèdent de l'amont à l'aval; le second type interfère avec le
premier dans la zone médiane.

2. Topos~quenae de Tankièdougou sur trois roahes mères. Un seul type d'alMration smeatitique

L'altération des amphibolites en beidellites très ferrifères est modérée. la kaolinite ne se ren
contre que dans les diaclases les mieux drainées. Les serpentinites s'altèrent modérément en bei
dellites ferrifères et interstratifiés (14C-14M) proches de la corrensite. Les granodiorites pro
duisent une arène peu argileuse à beidellites peu ferrifères. Au total, dans les trois roches,
la mobilité des éléments est différente. mais on reste dans le même domaine de la bisiallitisa
tion avec des beidellites plus ou moins ferrifères et des interstratifiés (14C-14M).

3. Topos~quenae de Dem sur diabases et roahes basiques ind~termin~es. Deux types oppos~s d'alt~ra

tian et leur interf~renae

Le vieux manteau d'altération kaolinique n'est conservé qu'à l'aval; il est cuirassé avec nodu
lation ferrugineuse d'un matériel à structure conservée. A l'amont sur diabases, l'altération
smectitique règne, avec formation abondante de nontronite et un peu de vermiculite. Dans la zone
médiane, il y a suraltération du bedrock en beidellites ferrifères. De plus, ces beidellites en
vahissent par la base le vieux manteau kaolinique. A Dem, deux types d'altération contrastés se
sont succédé; le plus ancien ne subsiste qu'à l'aval et tout au sommet du massif en dehors de
la toposéquence. le plus récent affleure au flanc amont du relief. Et le second type interfère
avec le premier dans la zone médiane.

4. Le double manteau d'alt~ration des massifs birrimiens basiques

Dans la zone sahélo-soudanienne se sont succédé deux types d'altérations qui peuvent interférer.
Ceci mène schématiquement à trois dispositions différentes dans les profils.

- Ou bien le vieux manteau kaolinique cuirassé ou non subsiste seul, il est non fonctionnel.
- Ou bien ce vieux manteau kaolinique est prolongé à sa base par une altération smectitique

postérieure. On observe des profils mixtes.
Ou bien le vieux manteau est dégradé, encore reconnaissable par ses débris et racines, ou
tout à fait disparu, et seule fonctionne une altération smectitique récente.
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On ajoutera deux remapques. Le vieux manteau, cuirassé ou non, peut subsister, tantôt aux som
mets, tantôt à l'aval; il n'existe que rarement sur les flancs des massifs. Par ailleurs, le
cas le plus fréquent observé dans la zone d'étude est celui des profils mixtes.

5. IsovoZ:une

Dans les trois cas, l'altération se forme in situ, dans un matériel basique à volume conservé.
En grand, il y a permanence des filons, des bancs, de la schistosité et des contacts lithologi
ques des différentes roches ; les réseaux de diaclases et de fractures sont respectés dans les
altérites, à l'exception de certains niveaux superficiels où se surimpose une "fausse-schistosi
té" verticale d'altération. En petit, la structure de la roche est conservée, l'altération se
développe en grande partie au sein des cristaux et réalise une pseudomorphose qui assure la per
manence de l'assemblage des minéraux. Il y a formation de minéraux secondaires et de vides dans
un volume conservé, sanS traces de tassements, remaniements et lessivages obliques. Cet isovo
lume est à la base de tous les calculs géochimiques.

6. Min~raux transitoires dans l'alMration smectitique

Dans la zone de départ, à la base de l'altération smectitique, il a été démontré qu'apparaissent
des minéraux transitoires, analogues à des minéraux de rétromorphose, mais qui sont d'altération
météorique. Les principales transformations sont: ouralitisation et chloritisation des pyroxè
nes, chloritisation des amphiboles et saussuritisation des plagioclases. Dans le détail, ourali
te et chlorite, transitoires avant la smectitisation, sont différentes selon le pyroxène dont
elles dérivent. On peut parler de "min~ralo-d~endance".

INFLUENCE DE LA ZONALITÉ CLIMATIQUE SUR LES ALTÉRATIONS

7. StabiZiM climatique des min~raux secondaires

Dans les zones climatiques ici étudiées, la partie intermédiaire et la base des profils ne sont
pas humectées chaque année. Le drainage est donc non seulement discontinu mais faible. Dans ces
conditions, les néoformations actuelles mènent exclusivement aux smectites, surtout dans la zone
sahélienne. La kaolinite ne se forme actuellement que dans les joints les mieux drainés de la
zone sud-soudanienne, en petite quantité à partir des plagioclases. En dehors de ces exceptions,
tous les minéraux primaires, en commençant par les ferromagnésiens, engendrent les smectites par
néoformation intracristalline. Dans la zone sahélo-soudanienne, ces smectites sont stables ainsi
qu'a fortiori les kaolinites héritées des altérations anciennes.

8. SuraZt~mtion smectitique et invasion des niveaux kaoliniques

Il a été montré qu'une altération smectitique récente peut prolonger les niveaux kaoliniques an
ciens à leur base. Dans les secteurs qui sont à l'aplomb d'une cuirasse en corniche, l'impluvium
est localement augmenté; une suraltération smectitique du bedrock se produit, qui engendre "l'ap
profondissement géochimique". Aux néoformations intracristallines s'ajoutent des néoformations
de smectites extracristallines. Ces smectites garnissent tous les pores et les joints et remon
tent dans les niveaux kaoliniques sur plusieurs mètres de hauteur. Il y a donc remontée verticale
de bas en haut d'un front de smectitisation dans les structures des horizons kaoliniques. Il s'a
git d'une nouvelle illustration de l'invasion remontante d'un front de smectitisation, mais ici,
cette remonMe est ve-rticale.

9. Comparaison avec les r~gions voisines. Gradient des lixiviations. M~canismes d seuil dans les
aZMrations

En Haute-Volta, il n'existe pas de nappes permanentes en bas de profil. On peut comparer avec le
Sénégal Oriental, plus humide, où il existe une nappe permanente (WACKERMANN, 1975), et avec la
Côte d'Ivoire, encore plus humide, où règnent des nappes et des circulations latérales intenses
(DELVIGNE, 1965). Du Nord vers le Sud augmentent progressivement l'intensité du drainage, la li
xiviation des alcalins et alcalino-terreux, puis la lixiviation de la silice. Au contraire, la
qualité des altérations ne varie pas progressivement mais par paliers: smectites seules enl'ab
sence de nappe, smectites et vermiculites avec nappe permanente, présence de kaolinite et gibb
site avec un drainage latéral intense. A des changements continus de Za lixiviation r~pondent

des changements qualitatifs discontinus de l'aZt~ration.

10. Gradient climatique et changement de type d'alMration dans Z'espace et dans Ze temps

Il s'ensuit que le gradient climatique n'est utilisable que pour fixer la limite brusque qui dé
clenche les drainages intenses et les circulations latérales. Et c'est cette limite qui fait pas
ser du type d'altération en smectites au type d'altération en kaolinite et gibbsite. Deux consé-
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quences en découlent.
- Cette limite ne se trouve pas à la même latitude pour les différentes familles de roches

mères. Elle est beaucoup plus méridionale pour les roches basiques que pour les roches
granito-gneissiques.
Quand cette limite climatique fut franchie en Haute-Volta au cours des temps, par augmen
tation de la sécheresse, le type d'altération a changé brusquement. Telle est la raison du
contraste observé dans les profils qui sont kaoliniques cuirassés ou non dans les niveaux
supérieurs anciens et smectitiques dans les niveaux inférieurs récents. A une variation
continue des dimats en un même point, l'épond un chang€ment discontinu du faciès d'aZt~

mtion.

L'INFLUENCE DE LA ROCHE MÈRE SUR LES ALTÉRATIONS

Il. Val'i~t~s des smectites omnip~sentes dans tes att~l'ations l'~centes

Sur les massifs birrimicns basiques se néoforment toujours des smectites de la famille des bei
dellites-nontronites. Mais elles varient selon les minéraux patetltaux : plus ferrifères en pro
fondeur où les ferromagnésiens s'altèrent en premier, les smectites deviennent plus alumineuses
quand les plagioclases s'altèrent à leur tour. De même, les interstratifiés (14C-14M) sont plus
riches en interfoliaires chloritiques, quand les chlorites primaires ou secondaires sont abon
dantes.

12. Var>iation des att~l'ations avec ta stl'UctU!'e des l'oches mèl'es basiques

La taille des minéraux intervient et peut inverser l'ordre théorique des altérabilités; par
exemple on a observé de petits feldspaths s'altérant avant des amphiboles, de petites biotites
s'altérant avant les amphiboles. De même, la structure intervient j les fissurations, craquelu
res, diaclases facilitent l'altération, alors que la structure massive ou engrenée la freine.
Ainsi, la taille et l'assemblage des minéraux interviennnent avant leur nature, mais le résultat
mène partout aux smectites.

En revanche, les roches basiques s'opposent aux roches granito-gneissiques. En effet, au cours
de l'altération, le quartz engendre un squelette quartzeux qui facilite le drainage interne.
Ainsi, dans la même zone climatique, les biotites et les plagioclases des arènes granito-gneis
siques peuvent s'altérer en kaolinite au lieu de smectites. L'absence de squelette quartzeux dans
les roches basiques explique en grande partie leur retard au déclenchement des drainages et lixi
viations.

13. Evotution vel'ticate des manteaux d'att~!'Qtion. Lithod~pendance

En zones sahélo-soudaniennes sur les roches basiques, on n'observe jamais de traces de lessivages
obliques avec illuviations internes dans les niveaux d'altération, comme sur les roches granito
gneissiques. Par ailleurs, au point de vue minéralogique et géochimique, la lithodépendance ver
ticale est démontrée. Les minéraux non altérés et les débris rocheux jusqu'en haut des profils
sont issus du bedrock. De plus, les corrélations géochimiques montrent que malgré les lixiviations,
t'image par>fois d~fo~e du substl'atum est l'econnaissabte jusqu'au sommet du manteau d'att~l'ation.

14. Chl'onotogie et natU!'e des attél'ations successives

Les calculs géochimiques ont montré que les niveaux kaoliniques représentent l'évolution extrême
de l'altération. De plus, les niveaux superficiels, sols ou cuirasses, qui les surmontent sont
plus riches en minéraux altérables. Ceci montre que les niveaux kaoliniques ne sont pas une éta
pe dans l'évolution géochimique des niveaux supérieurs, cuirassés ou non. Et ceci oblige à recon
stituer une altération ancienne moins poussée dans ces niveaux supérieurs. Ensuite se développe
une altération de plus en plus poussée dans les niveaux kaoliniques sous-jacents. Enfin, la base
du profil s'enfonce par l'altération smectitique inférieure la plus récente.

CONSÉQUENCES DES ALTÉRATIONS SUR LA GÉOLOGIE ET LA GÉOMORPHOLOGIE

15. Rôte trompeU!' des at#l'ations pl'écoces de base

Il n'est pas rare que le géologue ait été trompé sur la nature réelle des roches vertes birri
miennes. En effet, les altérations précoces modifient la nature et la structure des roches. Nom
bre de faciès à amphibole, chlorite et épidote, souvent d'aspect schisteux, sont le résultat de
ces transformations. It s'agit atol's d'un masque tl'ompeU!' SUI' ta stl'UctUl'e mais non sU!' ta com
position des !'Oches mèl'es.
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16. Rôle de frein des aZt~rations smectitiques

Il a été montré que le passage des roches mères ou des faciès à amphibole, chlorite et épidote
aux smectites est brusque. Ces altérites smectitiques sont mal drainées et freinent les lixivia
tions par rapport aux altérites arénacées des roches granito-gneissiques. ~'alt~ration smectiti
que joue donc un rôle relativement protecteur sur les massifs basiques, et ceux-ci vont avoir
tendance à dominer dans un paysage en voie d'alt~ration.

17. Concentrations superficie l les de min~raux et ~bris rocheux

Dans les régions étudiées ici, les niveaux superficiels sont plus riches en mlneraux et débris
de roches inaltérés que les altérites sous-jacentes. Il a été montré qu'il s'agit de reliques de
l'altération modérée qui a eu lieu anciennement en tête de profil, plutôt que de recouvrements
allochtones. Ce sont les témoins de la nature de la roche mère originelle. De plus, ils peuvent
parvenir à un pavage de blocs sur la surface et protègent le profil de l'érosion mécanique. Si
bien que même non cuirass~s. les massifs basiques sont en position haute dans le paysage.

18. Caract~res et positions des cuirasses sur les roches basiques

Les cuirasses développées à partir des roches basiques sont plus épaisses, plus dures, moins dé
gradées que celles qui sont issues des autres roches. Ces caractères les rendent reconnaissables,
mais leur donnent également un rôle protecteur des manteaux d'altération sous-jacents. Si bien
que les massifs basiques cuirass~s occupent une position dominante dans les paysages.

19. Lithod~pendance de la géomorphologie des paysages

Par le rôle de frein que jouent sur les roches basiques les altérations smectitiques mal drai
nées, les concentrations en surface de minéraux et de débris et l'épaisseur et la robustesse des
cuirasses, s'accentue une tendance permanente des massifs à dominer les paysages sahélo-souda
niens, par rapport au contexte granito-gneissique. La g~omorphologie r~gionale apparatt ainsi,
elle aussi. lithod~pendante.

20. En conclusion.

Il apparaît que dans les pays cristallins étudiés dans ce mémoire et qui se répartissent entre
la zone sahélienne et la zone soudanienne, le rôle des roches mères est prépondérant. Déjà sous
les climats antérieurs s'était développé un manteau kaolinique sans arénites de base et aux cui
rasses plus épaisses et moins fragiles. De plus, la péjoration progressive des climats a déclen
ché les altérations smectitiques qui, par l'addition de leurs caractères, augmentent les contras
tes géomorphologiques de ces régions, aVec dominance dans le relief des massifs basiques.
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PLANCHES



PLANCHE 1

TOPOSÉQUENCE DE KOLEL

Microscope pétrographique

ALTÉRATION DE L'HYPERST~NE EN OURALITE

1. KO-2 (950 cm). L.N.
L'ouralitisation se produit àla périphérie de l'hypersthène, en bordure des fractures
ouvertes (F), des craquelures et également de certains clivages fins (010) parallèles
à l'allongement du cristal.

2. KO-2 (950 cm). L.P.
Même cristal que sur la photo précédente. On distingue les fragments de l'hypersthène
initial en sombre, isolés et entourés par l'ouralite secondaire en clair.

3. KO-2 (950 cm). L.N.
Même cristal à un plus fort grossissement. L'ouralite est constituée de fibres légère
ment pléochroïques, allongées selon la direction du clivage fin de l'hypersthène.

4. KO-2 (950 cm). L.P.
Détail, à fort grossissement, de la bordure d'un hypersthène ouralitisé. On distingue
les morceaux d 'hypersthène en sombre et l' ourali te en clair. Remarquer la frange de
smectites (Sm) qui borde l'extérieur du cristal en bas à droite.

ALTÉRATION DE L'HYPERSTHÈNE EN GOETHITE ET KAOLINITE

5. KQ-6 (900 cm). L.N.
Cristal d'hypersthène entièrement transformé en une trame réticulée de goethites, en
tourant des vides. Le réseau de goethite est disposé en mailles régulières soulignant
les craquelures et les clivages suborthogonaux grossiers de l'hypersthène initial.

6. KO-6 (900 cm). L.N.
Même cristal que sur la photo précédente à un plus fort grossissement. Détail d'une
maille de goethi te montrant les bordures extérieures régul ières, suivant 1e cl ivage
orthogonal de l'hypersthène. A l'intérieur de la maille, la goethite est 01.0) 'ntée sui
vant la direction des clivages fins (010) de l'hypersthène. Remarquer les amas de kao
linite (K) dans le vide central.





PLANCHE II

TOPOSEQUENCE DE KOLEL

Microscope pétrographique

ALTÉRATION DES OURALITES EN CHLORITES ET SMECTITES

1. KO-2 (800 cm). L.N.
Hypersthène entièrement ouralitisé se chloritisant. Les chlorites, en clair, se for
ment au sein des ouralites, en sombre, et selon le même alignement. Remarquer les
bordures de l'ancien cristal qui s'écartent légèrement en éventail en haut à droite.

2. KO-4 (450 cm). L.P.
Hypersthène entièrement ouralitisé se smect~t~sant. Les smectites se forment en bor
dure d'une fracture ouverte (F) et sont séparées des ouralites par un liseré denticu
lé. Remarquer l'orientation des smectites flexueuses, parallèles à la fracture, et
l'orientation des ouralites. parallèles à l'allongement du cristal.

3A. KO-( (300 cm). L.N.
Fragment d'un hypersthène ouralitisé se chloritisant. Les chlorites, au centre, flexu
euses et légèrement pléochroïques, gardent la même orientation que les ouralites, en
haut à gauche. Remarquer, au sein de ces chlorites, des amas ferrugineux (G) allongés
ou globulaires.

3B. KO-) (300 cm). L.N.
Bordure d'un hypersthène ouralitisé se chloritisant. Les chlorites pléochroïques se
forment entre un vide (V) et les oural ites allongées en haut à gauche. Elles sont en
chevêtrées, flexueuses et disposées en plumets dans toutes les directions.

ALTÉRATION D'UN HYPERSTHÈNE EN CHLORITES

4. KO-] (]) 00 cm). L. N •
Entre un hypersthène, en haut à gauche, et un vide (V), en bas à droite, se forment
directement des faisceaux de chlorites. Ces chlorites prennent naissance dans l'hyper
sthène et s'écartent en éventail vers le vide.

5. KO-l (950 cm). L.N.
Une fracture recoupant un hypersthène est envahie totalement par des chlorites. Remar
quer que la fracture est entièrement comblée et le canal central occupé par un plasma
ferrugineux sombre.

ALTÉRATION D'UN HYPERSTHÈNE EN SMECTITES

6. KO-3 (850 cm). L.P.
On distingue dans un cristal où ne subsistent que quelques fragments arrondis d'hyper
sthène, un plasma ponctué brillant et finement cristallisé, qui est composé de smecti
tes. Ce plasma asépique dans lequel ne se reconnaissent ni ouralites, ni chlorites,
entoure des fractures ouvertes (F).





PLANCHE III

TOPOSÉQUENCE DE KOLEL

Microscope électronique à balayage

1. KO-3 (850 cm)
Morphologie de surface de plagioclases peu altérés. Remarquer la disposition en nid
d'abeille des vides et la conservation des plans de macles de l'andésine (M) sur les
parois des vides.

2. KO-3 (850 cm)
Même plagioclase à un fort grossissement. On distingue bien l'empilement des andési
nes maclées (M) et la forme géométrique des vides créés par l'altération.

3. KO-3 (300 cm)
Morphologie de surface de plagioclases très altérés. Remarquer la forme denticulée
et déchiquetée des résidus d'andésine. Il ne subsiste plus de formes géométriques.

4. KO-3 (300 cm)
Même plagioclase à un fort grossissement. On distingue des empilements de lamelles,
parfois ondulées. sans formes définies. Remarquer les bordures des lamelles qui se
transforment en smectites.

5. KQ-2 (950 cm)
Carte de répartition de la silice dans un plagioclase en voie de saussuritisation.
Remarquer que les néogenèses de quartz ne sont pas apparentes près des amas d'épido
te préalablement repérés (cercles noirs).

6. KO-4 (450 cm)
Carte de répartition de la silice dans des plagioclases en voie de saussuritisation.
Les amas d'épidotes (cercles noirs) se situent sur un contact entre deux cristaux
d'andésine. On ne caractérise pas non plus de néogenèses de quartz à proximité.





PLANCHE IV

TOPOSÉQUENCE DE DEM

Microscope électronique à transmission

lA. Morphologie d'une smectite de l'échantillon Dem 7 (800 cm), fraction <2~. Remarquer
l'enroulement caractéristique des feuillets sur les bords de la particule.

lB. Diagramme de microdiffraction de la smectite précédente.

2A. Morphologie d'une smectite de l'échantillon Dem 7 (1000 cm), fraction < 2~.

2B. Diagramme de microdiffraction de la smectite précédente.

3A, 3B, 4A et 4B. Morphologie des beide11ites de plusieurs niveaux du puits Dem 7. Remar
quer la crista11inité parfaite et la grande taille de ces smectites.
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PLANCHE VI

s
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cuira........

...........-- sous collines boslques ----_

~ Zone culrassee----.
-'------ dépression pérIphérIque -----.
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/,"'" Contact LIthologique

~ Eboulis bouxltlque
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o AltératIon Smectltlque
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