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BUT DE L'ETUDE

Les études entreprises en Côte d'Ivoire sur l'altération des
roches (DELVIGNE, 1965) et sur les concentrations de manganèse (GRANDIN,
1968, 1973) avaient conduit ces auteurs à s'intéresser aux surfaces
d'aplanissement et à en redéfinir la distribution en fonction de la topo­
graphie et des faciès cuirassés rencontrés. En raison de la spécificité
des faciès cuirassés de chaque surface, il apparaissait intéressant d'é­
tendre les études en cours aux cuirasses de la surface supérieure, dite
"surface africaine" ou "surface bauxitique". En effet, leur position
haute dans le paysage, à l'amont de toutes les autres formations indurées,
ont toujours fait considérer les "bauxites latéritiques" comme jouant
le rôle de réservoir de fer et d'alumine dont la redistribution dans le
paysage assure les cuirassements sous-jacents.

Il importait donc de déterminer les mécanismes, intervenus au
cours de l'histoire des profils bauxitiques, qui ont engendré ces fortes
accumulations de fer et d'alumine, puis de chercher s'il existait des
relations entre ces cuirasses alumino-ferrugineuses et les cuirasses
argilo-ferrugineuses sous jacentes.

CADRE DE L'ETUDE

Certes, le cadre de la Côte d'Ivoire peut paraître très limité
pour la réalisation de cette étude, surtout si l'on considère la faible
représentativité économique de ses gisements de bauxites par rapport
aux grands gisements de l'Afrique de l'Ouest. Mais l'abondance des té­
moins, la diversité des substrats, la variété des faciès bauxitiques,
l'influence des mouvements de surrection du craton, nous ont permis, dans
cette zone, des observations aussi nombreuses que variées, par la suite
étendues à d'autres gisements d'Afrique de l'Ouest ou du Brésil.

Une limite s'imposant dans le choix des formations bauxitiques,
plusieurs critères ont été pris en considération:

la certitude d'obtenir une filiation complète de la roche mère
à la bauxite;

la nature de la roche mère: granite et amphibolite étant les deux
exemples retenus parce que les moins connus;



8

- les faciès bauxitiques: les deux exemples précédents sont l'un
à structure conservée, l'autre à structure non conservée; le
troisième exemple choisi est un faciès pisolitique.

METHODES D'ETUDE

La visite systématique de presque tous les reliefs de Côte d'Ivoire,
sur lesquels se sont développées des formations bauxitiques et de leurs
environs, a permis de situer ces reliefs dans leur cadre morphologique,
de répertorier les faciès cuirassés et d'établir leur distribution dans
le paysage, de choisir les sites privilégiés pour l'implantation des
puits. Au cours d'une campagne de sondages électriques, les épaisseurs
de cuirasses et d'altérites ont été précisées ce qui a guidé aussi l'im­
plantation des puits. Ces puits ont été fonçés à la main, sur des épais­
seurs pouvant atteindre 20m. L'observation directe dans les puits étant
difficile en raison du caractère massif des cuirasses, des fortes teneurs
en fer ou des venues d'eau, les descriptions macroscopiques et l'échan­
tillonnage étaient faits sur les déblais, séparés chaque 20 cm.

Ces descriptions macroscopiques ont été complétées en laboratoire
par des observations à la loupe binoculaire et des mesures de densités
réelles et apparentes.

Les échantillons ont été soumis, de man1ere systématique aux
analyses globales, classiques tant minéralogiques que gécohimiques.
Nous nous sommes surtout attach6à réaliser une analyse pétrologique
fine, sur des échantillons non perturbés, au microscope optique, au
microscope électronique à balayage et à la microsonde.

EXPOS~ DES RESULTATS

Après une brève présentation du milieu naturel de Côte d'Ivoire,
le travail sera présenté en trois parties.

- La première partie sera consacrée à l'étude pétrologique des trois for­
mations bauxitiques choisies. Cette analyse a pour but de rechercher
les mécanismes et le sens des transformations structurales, minéralo­
giques et géochimiques.
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- Dans la deuxième partie on précisera et discutera en s'appuyant sur
les données de la géochimie et de la thermodynamique, les conditions
physico-chimiques qui président au comportement géochimique de certains
éléments et aux équilibres entre les phases minérales présentes.
Pour chaque profil, les analyses chimiques globales permettront une
approche d'un bilan des transformat1ons.

- Dans la troisième partie, les formations bauxitiques seront situées
dans leur contexte morphologique. On tentera alors de dégager les
relations qui existent entre les différents types de bauxites laté­
ritiques, leur formation, leur transformation et l'évolution du modelé.





LE MILIEU NATUREL

DES BAUXITES

DE CÔTE D'IVOIRç



12

•

••----_ .................~
i Q
, :z:

( ~
1 ~

).

GUINÉEDE

HA U TE· VOL TA """-,.
\
~
.)
,
\.
).. . .

\ }
',;)

_ 8allne.-_. )--'1"':

" ~.~
Q ••,' 1
Q <. -~
.,;-' "

........ 1'

•

10

Pluvloslt' D'tlclt hydrique ----

Figure 1: Carte des données pluviométriques
de la Côte d'Ivoire (d'après ELDIN et DAUDET 1968)



13

1. LE CLI MAT ACTUEL

Le climat actuel de Côte d'Ivoire est marqué par un reg~me de tran­
s~t~on qui, lorsqu'on parcourt le pays du sud au nord, nous fait passer
d'un régime équatorial à quatre saisons à un régime tropical à deux sai­
sons (ROUGERIE, 1960; ELDIN, 1971; GRIFFITHS, 1972). Ces variations sont
liées au déplacement du FIT (front inter tropical) formé par la confluence
de deux masses d'air: l'une, l'alizé de l'hémisphère boréal" frais et sec,
descendant du nord au sud, mais contenu par un vent d'est-ouest, l'harmat­
tan, ne dépasse pas le 15ème parallèle en janvier et remonte jusqu'au
22ème parallèle en juillet. L'autre, la mousson, d'origine océanique, ou
alizé de l'hémisphère austral, se déplace du sud vers le nord et s'enfonce
en coin sous les courants chauds et secs du nord. Ce contact détermine
quatre zones climatiques:

- une zone sèche sans nuages, en avant du front,
- une zone de turbulences et d'orages locaux dans le coin du biseau,
- une zone optimale de pluie et,
- en arrière, une zone de formation de nuages mais peu pluvieuse.

L'oscillation du FIT et de ses quatre zones va déterminer les trois
régions climatiques principales de Côte d'Ivoire (fig.I).

Le sud est soumis à un régime équatoriaL marqué par deux saisons
des pluies, la plus longue a son maximum en juin, la plus courte en octobre;
elles sont séparées par une petite saison sèche en août et septembre. La
grande saison sèche commence en décembre et dure 3 à 5 mois. Les tempéra­
tures oscillent entre 21° et 32°. La pluviosité est de 1600 à 2000 mm.
Le déficit hydrique est inférieur à 400 mm (fig.2).

Entre les 6ème et 7ème parallèles, le climat est du type tropicaL
humide, à deux ou quatre saisons. La grande saison sèche s'étend sur 5
à 6 mois. Les températures oscillent entre 19° et 34°. La pluviosité est
de 1100 à 1600 mm. Le déficit hydrique est de 400 à 600 mm (fig.2).

Au nord, le climat est d'un type tropicaL à dèux saisons. La
saison sèche dure 7 à 8 mois, son intensité augmente avec la latitude.
La saison des pluies a son maximum en août. L'écart de température est
élevé: 15° à 37°. La pluviosité est de 1100 à 1700 mm. Le déficit hydri­
que est de 600 à 800 mm (fig.2).

Il ne sera pas question évidemment dans la suite de ce travail,
de considérer le climat actuel comme un facteur immuable au cours des
processus d'altération ayant conduit à la formation de bauxites et de
cuirasses alumino-ferrugineuses. En effet, la formation de celles-ci,
le façonnement des reliefs'et des surfaces morphologiques ont nécessité
une large période de temps, incompatible avec une permanence du climat.
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(trait plein) et du déficit hydrique (trait en pointillé)

II.LA VEGETATION

La végétation est fonction de ces trGis types de climat (GUILLAU­
MET et ADJüNüHüUN, 1971).

La zone climatique équatoriale est le secteur ombrophiZe, climax prin­
cipal de la forêt dense humide sempervirente •

• La zone climatique tropicale humide est le secteur mésophiZe dont le
climax dominant est la forêt dense humide semi-décidue. Les savanes
dites "savanes guinéennes" y sont abondantes: "ce sont des étendues
de hautes herbes enclavées dans la forêt dense ou comprises entre les
forêts denses et les forêts claires; elles sont parsemées d'arbres et
de rêniers; elles sont parcourues par de nombreuses forêts galeries et
comprennent des îlots reliques de forêts denses" (ADJüNüHüUN, 1964).
Ces savanes incluses forment aussi l'essentiel de la zone
pré-forestière qui, réduite à l'est et à l'ouest, s'enfonce en V dans
la région centrale entre le Bandama et le Nzi, et forme le V Baoulé.
Au nord du pays s'étend le secteur soudanais à climat tropical; c'est
le domaine des forêts denses et sèches, des forêts claires et des sava­
nes boisées, arborées ou arbustives.
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III.LA GEOLOGIE

La Côte d'Ivoire appartient au très vaste craton de l'Ouest Afri­
cain (fig.3) (ROCCI, 1965), dont la constitution remonte à l'orogénèse
éburnéenne (2000 à 1800 Ma) (BONHOMME, 1962). Partie centrale de ce
noyau cratonique, la Côte d'Ivoire s'est trouvée hors des secteurs ayant
subi des régénérations postérieures, liées aux fracturations, affaisse­
ments et dépôts de couvertures, localisées sur la ceinture occidentale
(formation des Mauritanide~, et sur la ceinture orientale (mise en place
de "Younger Granites", existence d'un volcanisme récent).

Les couvertures sédimentaires continentales n'ont pas affecté
cette partie du socle à l'exception du bassin sédimentaire côtier, for­
mant entre Sassandra et la frontière ghanéenne une bande d'une largeur
d'environ 30 km.

Les caractères géologiques et structuraux de la Côte d'Ivoire
(fig.4) sont donc principalement liés à la formation de ce craton dénommé

"plate-fome épibuxmëenne 11 (TAGINI, 1971), ou dorsale de Man (BESSO­
LES, 1977), dont il existe des restes dans le centre ouest du pays
~égion de Man et Touba), caractérisés par des migmatites, gneiss, amphibo­
lites, pyroxénites, itabirites et des venues magmatiques profondes de
norites et charnockites. Cette plate-forme provient de l'ancienne "plate­
forme épilibérienne" (2300 Ma). La fracturation et le faillage déterminent
des sillons géosynclinaux dénommés "intra-géosynclinaux" séparés par des
lignes de reliefs ou "géanticlinaux".

Les sillons géosynclinaux, orientés SSW-NNE ont été comblés durant
la période birrimienne par des formations associées au complexe volcano­
sédimentaire (ROUTHIER, 1953-1963; SOULE DE LAFONT, 1956) formées de:

- vulcanites, représentées par un cortège de roches microlithiques
(basaltes, andésites, dacites, rhyolites), de roches microgrenues (dolé­
rites) et de roches grenues les plus fréquentes sous forme d'orthoamphi­
boli tes;

- roches sédimentaires d'origine volcanique détritique (tufs,
brèches et conglomérats) ou chimique (jaspes et quartzites jaspoides),
d'origine marine (schistes sériciteux et phyllites). A ces sédiments sont
souvent associées des roches manganésifères (ZANONE, 1968; GRANDIN , 1973).

Après une première phase de plissement, il y a comblement total
des sillons géosynclinaux.

Ce comblement est formé de quartzites, de schistes à faciès flysch
(ARNOULD, 1961). La phase de plissement éburnéenne est marquée par une
granitisation intense: granites syntectoniques ou de type baoulé, concor­
dant avec les séries géosynclinales, et granites discordants postectoniques.
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1000 2000km,

Figure 3: structure d'ensemble de l'Afrique
(d'après ROCCI,1965)

IV. LES TRAITS DOMINANTS DE LA MORPHOLOGIE

"Ce pays, comme l'Afrique Occidentale, comme l'essentiel de l'Afri­
que, représente le triomphe de l'horizontalité". C'est en ces termes que
ROUGERIE (1964) débute une description morphologique de la Côte d'Ivoire.
Le pays est en effet constitué dans son ensemble, d'une succession de plans
horizontaux: collines ou plateaux à sommet le plus souvent tabulaire,domi­
nant de vastes plaines que forment les glacis de piémont, eux-mêmes entail­
lés. Ces surfaces d'aplanissement étagée~ en général protégées par des cuiras­
ses, sont un des traits dominants de la morphologie africaine ivoirienne.
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1) MORPHOLOGIE AFRICAINE

Ces surfaces d'aplanissements sont réparties en deux groupes de
surfaces: supérieures et inférieures (GRANDIN, 1973). Dans une synthèse à
l'échelle du continent, KING (1962) considère que les surfaces supérieures
correspondent à trois cycles, qu'il dénomme: "Gondwana", "Post-Gondwana"
et "Africain", les attribuant respectivement aux périodes Jurassique, Cré­
tacé inférieur, Crétacé supérieur-Eocène. Fréquemment décrites en Afrique
Centrale et Australe (WAYLAND, 1934; DIXEY, 1946; KING, 1948; PALLISTER,
1954; LEPERSONNE, 1956), ces surfaces sont aussi largement connues en
Afrique de l'Ouest. Elles sont décrites au Mont Nimba avec des altitudes
respectives de 1600, 1300 et 800 m (LECLERC et aL.,1949), au Sénégal et dans
le massif du Fouta Djalon à 1200, 900, 600 m (MICHEL, 1970). Des témoins
de ces surfaces se retrouvent en Côte d'Ivoire, au Ghana, au Dahomey (DRESCH,
1947), au Cameroun (SEGALEN, 1967), au Nigéria (PUGH, 1954; BOULANGE et
ESCHENBRENNER, 1971).

De ces trois surfaces anciennes, c'est la surface"africaine" qui,
en Afrique de l'Ouest est la mieux représentée. Les altitudes des témoins
varient de 200 à 1000 m. La plupart de ces surfaces témoins sont protégées
par une cuirasse alumino-ferrugineuse.

Les surfaces inférieures sont représentées par des formations de
piémont, des bas plateaux, des terrasses alluviales, indurés ou non indu­
rés, largement décrits en Afrique de l'Ouest.

2) MORPHOLOGIE GENERALE DE LA COTE D'IVOIRE

Les paysages dont l'évolution dépend du substratum, du climat, de
la végétation, de la topographie, peuvent en Côte d'Ivoire, se regrouper
suivant cinq grandes zones (ROUGERIE, 1960-1967; AVENARD, 1971).

- La région ouest, formée par l'extrémité de la plate-forme épili­
bérienne appelée encore "dorsale guinéenne" (1A.L'10TTE et ROUGERIE, 1952a),
est marquée par les vigoureux reliefs du Mont Nimba, des massifs de Man et
de Touba. Les Monts Nimba s'élèvent jusqu'à 1600-1700 ID, avec des versants
abrupts au-dessus d'un bas-pays présentant des paysages tabulaires à
trois niveaux successifs (800-600-500 m).

A l'est, la région de Man offre un paysage montagneux de croupes
arrondies (Mont Tonkouy 1189 m), de vallées profondes liées à la nature
granitique du substratum et à l'évolution tectonique (ROUGERIE, 1960).
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Un peu plus au Nord, le massif de Touba est formé par les intrusions de
roches basiques s'élevant jusqu'à 1000 m au-dessus d'un bas pays d'une altitude
moyenne œ 500m. Le maintien de ces reliefs au cours des temps est dû à
la nature résistante des roches (quartzite ferrugineux du Mont Nimba, in­
trusions (gabbro) du massif de Touba, granits intrusifs discordants du
massif de Man) et à leur protection par des cuirasses alumino-ferrugineuses
ou ferrugineuses, conservant les surfaces dont l'étagement marque un exhaus­
sement progressif de la région ( LAMOTTE et ROUGERIE, 1952b).

Cette région se prolonge au nord, vers Odienné, par un plateau
d'altitude 400 à 500 m dominé par quelques reliefs bien individualisés,
à couverture latéritique (Montagne de Dienguélé près d'Odienné, montagne
de Bako) se prolongeant à l'est, vers Boundiali, par une ligne d'inselbergs.

- La région nord, limitée dans sa partie ouest par la chaîne gra­
nitique de Boundiali, a une altitude moyenne de 350 à 400 m. Elle se carac­
térise par un ensemble de plateaux ou de glacis fortement latéritisés, qui
forment un étagement de surfaces bien individualisées les unes par rapport
aux autres (ROUGERIE, 1967), d'où émergent quelques puissants reliefs
(dôme de granite de Korhogo). Des reliefs dominants cuirassés sont peu
fréquents dans la partie centrale, mais nettement plus abondants, lorsque
l'on atteint vers l'est les formations volcano-sédimentaires des monts
Gorohui et du Massif de Bondoukou.

- La zone de transition couvre les régions comprises entre les 6ème
et 8ème parallèles. Les glacis y sont bien développés. Le pays est dominé
par de vigoureux reliefs d'altitude relativement constante (500 à 600 m)
à l'aspect tabulaire, et coiffés par d'épaisses cuirasses. Ces reliefs et
plateaux sont particulièrement liés aux formations des sillons volcano­
sédimentaires. Masquée à l'est et à l'ouest par la forêt, la morphologie
est bien apparente dans la zone de savane boisée que forme le V Baoulé
RIOU, 1966).

- Les bas pays intérieurs couvrent une zone allant du 6ème paral­
lèle à la frange littorale. La forêt y masque les formes peu accentuées
du relief: croupes arrondies peu élevées, à versants convexes. Il existe
cependant quelques reliefs à sommet tabulaire cuirassé, témoins de l'exis­
tence de surfaces anciennes.

La frange littorale dans sa partie est, correspond à la nappe
sédimentaire du continental terminal qui s'abaisse vers la mer par une
série de plateaux (100 et 40 m),au pied desquels s'étendent lagunes et
cordons lagunaires.

A l'exception de la frange littorale, toutes ces reg10ns présentent
une série de surfaces étagées, qui, si elles ont été décrites par les géo­
graphes comme surface d'aplanissement résultant du déroulement de cycles
morphogénétiques, l'ont été aussi par les géologues et pédologues, lesquels
ont précisé les caractéristiques des formations superficielles, notamment
des cuirasses propres à chaque surface.



20

v. LES SURFACES n'APLANISSEMENT ET LEURS CUIRASSES

Il n'est pas dans notre objectif de reprendre une étude détaillée
des surfaces d'ap1anissement,qui ont déjà fait l'objet de nombreuses des­
criptions quant à leur forme et leur étagement. Des synthèses ont été
présentées antérieurement (MICHEL, 1970; GRANDIN , 1973). Cependant il sera
rappelé ici brièvement les traits dominants de chacune des surfaces afin
de mieux situer dans son contexte l'objet de cette étude.

Outre la situation morphologique et topographique d'un niveau,
il est nécessaire d'attacher une grande importance aux formations super­
ficielles: altérations, cuirasses, couvertures meubles, bien souvent
spécifiques et rendant compte des conditions d'érosion, de climat, de végé­
tation qui sont intervenues pour la mise en place et le maintien de ces
reliefs.

Les données précises recueillies au Sénégal (MICHEL, 1970), en
Haute Volta (LEPRUN, 1969; BOULET, 1970), en Côte d'Ivoire (VOGT, 1959;
LAMOTTE et ROUGERIE, 1961; GRANDIN et DELVIGNE, 1969a; ESCHENBRENNER et
GRANDIN, 1970; BONVALUIT et BOULANGE, 1970; GRANDIN, 1973), ont montré que
le nombre de surfaces varie avec les régions et avec la latitude. L'ana­
lyse des formations superficielles et notamment des couvertures cuirassées
peut aider à leur distinction tout au moins dans une même région (fig.5)
(GRANDIN, 1973; BOULANGE et al», 1973).

C'est ainsi que, dans le centre de la Côte d'Ivoire, différentes
séquences ont été observées à partir desquelles il a été établi une séquence
type comprenant: une surface bauxitique~ une surface intermédiaire et
trois surfaces inférieures dénommées: haut, moyen et bas glacis.

Pour chacune de ces surfaces, les compositions chimiques des cu~­

rasses prélevées sur différentes roches-mères, sont présentées dans la
figure 5.

1) LA SURFACE BAUXITIQUE

A l'exception des témoins de surfaces anciennes, décrits dans la
reg~on occidentale de Côte d'Ivoire (massif du Mont Nimba et massifs de
Man), c'est à la "surface africaine" que sont rattachés la plupart des
sommets et des plateaux dominant les plaines du pays. Leur altitude varie
de 600 à 800 m au centre et au nord du pays, et s'abaisse régulièrement
jusqu'à 200 m à proximité de la côte.



21

La plupart des témoins de cette surface sont protégés par des cui­
rasses excZusivement aZumino-ferrugineuses. Les principaux constituants miné­
ralogiques sont la gibbsite, la boehmite, l'hématite, qu'accompagnent fré­
quemment de faibles quantités de goethite et de kaolinite. C'est cette spéci­
ficité qui a fait qualifier cette surface de "bauxitique", dont l'étude
est l'objet principal de ce travail.

Si 02 total
100°

bauxitique
intermudiaire

'Y Cui rasse de
o ll aut glacis
• ~1oyen

sFe203
o

total

versant

Figure 5: Distribution des cuirasses des différentes
surfaces, selon leur composition chimique.

Sur les flancs de certains sommets et plateaux, des cuirasses de
versant se sont développées. Les faciès et la composition de ces cuirasses
de versant se situent entre ceux des cuirasses des surfaces bauxitique et
intermédiaire. Les constituants minéralogiques sont les mêmes que dans
les cuirasses supérieures, mais les quantités de goethite et de kaolinite
sont ici plus importantes.
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2) LA SURFACE INTERMEDIAIRE

La surface intermédiaire a d'abord été décrite sous la forme de
simples "reliefs intermédiaires" (VOGT, 1957; MICHEL, 1970): croupes arr on
dies à versants convexes, plus basses que les plateaux de la surface bauxi­
tique,'mais dominant les hauts glacis. GRANDIN (1968) la définit dans le
centre de la Côte d'Ivoire comme un niveau bien individualisé, à reliefs
tabulaires, pouvant conserver une morphologie de glacis (ESCHENBRENNER et
GRANDIN, 1970) et protégé par une cuirasse argiZo-ferrugineuse" à carac­
tères spécifiques. GAVAUD (1966) au Niger, BOULET (1968) en Haute Volta
ont décrit aussi un tel niveau. En Côte d'Ivoire, cette surface s'inscrit
dans le paysage avec une dénivelée relative, par rapport à la surface bauxi­
tique, qui, de quelques mètres, peut atteindre 100 à 150 m. Les témoins
cuirassés sont bien représentés sur roches basiques dans le centre du pays,
à l'ouest entre Touba et la frontière guinéenne, au nord vers Odienné et à
l'est dans la région de Bondoukou.

Sur schistes et granites, ces témoins ne subsistent en général
qu'à l'état de buttes résiduelles. Bien souvent, toute trace de cuirasse­
ment est effacée, et cette surface n'est détectée que par la présence de

t2.liefs dits "intermédiaires", de replats inscrits sur les flancs des pla­
teaux bauxitiques. De même de nombreux blocs, cailloux et gravillons, fré­
quemment présents dans les cuirasses plus récentes, témoignent de l'impor­
tance de son extension initiale.

Les cuirasses de cette surface ont, en Côte d'Ivoire, des faciès
très caractéristiques, lobés, compacts, ou conglomératiques, dans des
teintes allant du rouge au violet et au jaune. Elles contiennent de 5 à
25 % d'alumine, de 5 à 25 % de silice et 50 à 90 % de fer (fig.5).Leur
composition minéralogique correspond à moins de 10% de quartz, 10 à 50 %
de kaolinite, 40 à 90 % de goethite et moins de 10 % d'hématite.

3) LE HAUT GLACIS

Cette surface est parfois subdivisée en u~ très haut glacis et un
haut glacis.

Le très haut glacis est peu fréquent. MICHEL (1970), parle d'un
glacis intercalé entre la surface intermédiaire et le haut glacis.
ECHENBRENNER (comm.orale) l'a trouvé bien individualisé dans la région d'Odien­
né. Nous l'avons vu surtout dans la partie occidentale du pays (région de



Touba et d'Odienné). Il possède un faciès très caractéristique: gravillons
brun-jaune provenant des cuirasses du niveau intermédiaire noyés dans une
matrice rose à nombreuses cristallisations de gibbsite.

Le haut glacis lui-même est un des traits morphologiques majeurs
du paysage actuel de Côte d'Ivoire. Dans la zone forestière, il n'est bien
représenté qu'en périphérie des massifs de roches vertes. Il n'apparaît
en tant que glacis qu'à partir de la zone de contact forêt-savane. Au nord
du pays et en Haute-Volta, le haut glacis est fortement disséqué et occupe
une position dominante de plateaux résiduels. Ce niveau est largement cuiras­
sé (GRANDIN, 1973). Les cuirasses sont argileuses 3 quartzeuses et ferrugi­
neuses (fig.5). Elles contiennent de 20 à 70 % de silice libre et combinée
10 à 25 % d'alumine et 20 à 50 % de fer. Les constituants minéralogiques
sont quartz,goethite et kaolinite.

4) LE MOYEN GLACIS ET LE BAS GLACIS

Les moyens et bas glacis sont d'extension très limitée dans le cen­
tre et le sud de la Côte d'Ivoire. Ils deviennent des formes morphologiques
majeures vers le nord du pays, en Haute Volta et au Mali. Les cuirasses de
ces niveaux sont difficiles à distinguer les unes des autres, ainsi que
des cuirasses de haut glacis.

5 ) CONCLUSION

En Côte d'Ivoire on distingue donc selon une séquence morphologique
générale, les faciès cuirassés suivants:

- cuirasses alumineuses et alumino-ferrugineuses de la surface
bauxitique,

- cuirasses alumino-ferrugineuses des formations de versant,
- cuirasses argileuses et ferrugineuses de la surface intermé-

diaire,
- cuirasses quartzeuses des surfaces inférieu~s:haut et moyen glacis.

Il est évident que ce schéma ne peut être pris dans toute sa
rigueur. Il faut rappeler, par exemple, que des cuirasses du niveau inter­
médiaire ou du haut glacis peuvent contenir de la gibbsite: notamment
au nord-ouest de la Côte d'Ivoire, en Haute-Volta où ces niveaux sont en
position dominante dans le paysage.

D'autre part, les séquences complètes morphologiques et de cuiras­
sement sont rares. La conservation d'une surface dépend de son extension
initiale et de l'intensité du cuirassement. Chaque surface, trace d'épisodes
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morphoclimatiques majeurs, porte les marques des épisodes suivants, qu~

se traduisent en entailles et en remaniements superficiels.

Ce travail ne concernera que oertains ouirassements alumineux
et alumina-ferrugineux de la surfaoe bauxitique.
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INTRODUCTION

Avant d'entreprendre l'étude pétrologique des trois formations
bauxitiques, il convient de préciser les critères qui ont déterminé leur
choix. De plus, l'appellation de chacun des faciès de ces formations, nous
a conduit à l'emploi de certains termes, qui, bien que déjà en usage, néces­
sitent que nous en donnions au préalable l'acception qui leur est attribuée
dans ce travail.

I.LA DEFINITION DES FORMATIONS BAUXITIQUES ET DE LEURS FACIES

Le terme de "BAUXITE" désigne une roche résiduelle ou sédimentaire,
meuble ou indurée, qui peut être considérée comme un minerai d'aluminium,
défini par des teneurs en A1

203
(par exemple supérieures à 40 %) et en

Si02 (par exemple inférieures a 8 %), variables suivant les auteurs et
suivant les conditions économiques (BARDOSSY, 1982). En zone intertropicale,
certains caractères de gisement des bauxites les font dénommer "bauxites
[atéritiques". L'usage actuel du terme latérite ne permet plus de lui at­
tribuer la seule signification précise, donné par LACROIX en 1913, aussi
éviterons-nous son emploi.

Dans les profils des formations superficielles qui contiennent de
la bauxite, celle-ci se localise soit dans les a[térites~ soit dans les
cuirasses~ où elle est bien sûr la plus fréquente, soit dans les horizons
meub[es supérieurs~ sinon dans plusieurs horizons. Ainsi, nous proposons
avec LAJOINIE et LAVILLE (1980) l'appellation "FORMATION BAUXITIQUE" pour
désigner les ensemb[es d'horizons d'un profil dans lequel de la bauxite
est présente dans au moins l'un quelconque de ces horizons.

Ces ENSEMBLES, au nombre de quatre, sont donnés ici suivant leur
succession de bas en haut dans les profils.

a) L' ensemble roche mère 1 appelé aussi roche parentale ou roche
initia[e. Différentes dans leur nature et leur composition, les roches
parentales se caractérisent également par:

- leur structure [itho[ogique (filons, diaclases ... ) déterminée à
différentes échelles macroscopiques,
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- leur texture pétrographique~ qui est le mode d'arrangement des
grains des niméraux, déterminée à l'échelle microscopique.

b) L'ensemble meuble d'altération ou altérite, pour lequel nous
reconnaissons deux principaux faciès.

- Les aLtérites résultant d'une transformation isovoLumétrique de
la roche parentale (MILLOT et BONIFAS, 1955; BONIFAS 1959) avec conserva­
tion à La fois des structures LithoLogiques et des textures pétrographiques
initiaLes ou avec conservation uniquement des structures. Ces altérites
sont appelées "zone de départ" (LACROIX, 1913), mais ce terme doit être
réservé aux faciès de contact avec la roche parentale (MILLOT, 1964). Elles
ont aussi été désignées, par exemple, sous le nom d'arène plastique (LELONG,
1969), de lithomarge à texture conservée (TARDY, 1969), de saprolite (TRES­
CASES, 1973). Voulant faire prévaloir le caractère isovolumétrique de la
transformation. nous désignons ce faciès par le terme ISALTERITE (CHATELIN,
1974) .

- Les aLtérites dans lesquelles les structures et les textures
initiales ne sont pas conservées, et pour lesquelles il est impossible de
considérer que les transformations aient pu être isovolumétriques. Ce faciès
a déjà été désigné, par exemple. sous le nom d'argile latéritique (TARDY.
1969), de saprolite fine (TRESCASES, 1973). Nous proposons l'emploi du terme
ALLOTERITE (CHATELIN, 1974). Ce terme désigne ici une aLtérite~ qui résuLte
de La transformation en pLace d'une roche~ mais sans qu'iL y ait conserva­
tion ni des structures~ ni des textures. Nous verrons pour les formations
bauxitiques étudiées, que les transformations correspondent dans ce cas à
la formation de minéraux argileux, et que ces allotérites sont toujours kao­
lini tiques.

Une primauté est donc donnée dans les caractères pétrologiques
à la conservation des structures LithoLogiques origineLLes sur la conserva­
tion des textures pétrographiques pour définir et distinguer les faciès
isaltéritiques des faciès allotériques(tabl.I).

Tableau 1: Définition de deux faciès des altérites
d'après la conservation ou non des caractères
pétrologiques de structure et de texture.

FACIES CARACTERES PETROLOGIQUES
,

DES STRUCTURES
, TEXTURES

1
VOLUMES

ALTERITES LITHOLOGIQUES i .PETROGRAPHIQUES 1 ORIGINELS

ISALTERITIQUE conservées conservées conservées
=

conservées non conservées isovolume

non conservées
ALLOTERITIQUE non conservées non conservées =

pas d'isovolume
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On peut ainsi remarquer:

que la seule perte des textures n'implique pas l'inexistence d'un
caractère isaltéritique, qui est alors reconnu au niveau des structures,

. que la seule conservation des textures implique à l'évidence le
caractère isaltéritique.

c) L'ensemble induré ou cuirasse.

Les cuirasses se distinguent des altérites par leur induration
(MILLOT, 1964; MAIGNIEN, 1966). Les faciès des cuirasses peuvent être
précisés, comme nous le présentons au cours de ce travail, suivant que
celles-ci conservent les structures des altérites, dont elles sont issues,
ou suivant qu'elles acquièrent de nouvelles structures dans le milieu super­
ficiel (supergène). On pourra ainsi distinguer:

- les cuirasses pour lesquelles les transformations minéralogiques
n'entraînent pas la transformation structurale de l'isaltérite; nous les
dénommerons cuirasses à faciès isaltéritique ou cuirasses isaltéritiques;

- les cuirasses pour lesquelles les transformations minéralogiques
conservent les caractères de l'allotérite ou font disparaître les struc­
tures de l'isaltérite, sans créer de nouvelles structures; nous les dénom­
merons cuirasses à faciès allotéritique , ou cuirasses allotéritiques;

- enfin les cuirasses dans lesquelles le jeu et le relai des trans­
formations minéralogiques entraînent la formation de nouvelles structures.
Ce seront les cuirasses nodulaires~ concrétionnées~ pisolitiques ...

d) L'ensemble meuble supérieur 1 que nous avons pu observer au-dessus
de certaines cuirasses est très peu développé dans les formations bauxiti­
ques étudiées ici. Il correspond à des résidus de la transformation des
ensembles cuirassés sous jacents.



Tableaux II: Les faciès structuraux dans les formations
bauxitiques.

F A C 1 E S S TRU C T U RAU X

ENSEMBLES Structures lithologiques Formation de nouvelles
conservées non conservées structures

MEUBLE Horizons meubles
,w supérieurs
~

0'
~

t- INDURE
~ (d 1 ace umu 1a t ion) Cuirasse Cuirasse Cuirasse nodulairex ··
~

e::( = à faciès à faciès à faciès · concrétionnéco ·
z: CUIRASSE isaltéritique allotéritique : pisolitique
0
~

t-
e::( MEUBLE
::E: (d'altération)0:::: 1

0
u, = Isaltérite Allotérite

ALTERITE

w
o
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II.LES MODELES BAUXITIQUES

Les indices de bauxite. dont la répartition en Afrique de l'Ouest
et en Côte d'Ivoire sera présentée dans la 3ème partie. sont extrêmement
variés quant à la composition des profils et à la nature de la roche mère.
Leur position élevée dans le paysage leur est un caractère géomorphologi­
que commun. La plupart de ces sommets sont tabulaires. Protégés par une
cuirasse alumino-ferrugineuse. ils forment des collines et des plateaux
résiduels considérés comme témoins de la"surface bauxi t i que?".

Il est cependant possible de distinguer trois types de modelés
correspondant à ces reliefs cuirassés;

a) Des collines hautes

La hauteur de commandemen4 dénivelée par rapport à la plaine envi­
ronnante. est souvent supérieure à 400m(Awoso au Ghana). Le sommet tabulaire
est franchement horizontal et plan. Les bordures sont limitées par de
simples ruptures de pente. parsemées d'éboulis de cuirasse. Les versants
sont nettement convexes. tout au moins à leur partie supérieure.

b) Des plateaux

La hauteur de commandement. en Côte d'Ivoire. n'excède pas 23Om.
Le sommet est aussi tabulaire. mais très souvent incliné. avec une pente
régulière de 1 à 5%. Il n'est pas rare d'observer sur le plan sommital
les empreintes d'un réseau hydrographique propre. se marquant par de
légères ondulations de la cuirasse. La pente permet de définir un amont et
un aval. A l'amont. les plateaux sont fréquemment limités par une puis­
sante corniche pouvant atteindre 25m et dominant une entaille qui sépare
le plateau des collines avoisinantes. A l'aval, le rebord est moins mar­
qué, souligné par une petite corniche ou une simple rupture de pente par­
semée d'éboulis.

c) Des collines basses

En avant et en contrebas des plateaux, des buttes résiduelles ja­
lonnent la pente de l'ancienne surface.Elles ont une hauteur de commande­
ment nettement inférieure aux plateaux et aux collines hautes. Elles n'ont
pas de rebords en corniche. La cuirasse sommitale est rarement massive,
mais en boules et en blocs.

Cette présentation est volontairement schématisée. On ne trouve
que rarement l'association complète des trois types de reliefucuirassés
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dans une même reg~on. De plus, la morphologie des collines et des plateaux
varie sensiblement d'une région à l'autre, en fonction de la nature du
subStratum, de la composition de la cuirasse sommitale et de l'évolution
morphologique.

A ce trois types de reliefs cuirassés, peuvent se rattacher trois
types principaux de formations bauxitiques, que nous caractérisons par
les faciès de leurs altérites et de leurs cuirasses (fig.6).

III.LES TROIS PRINCIPAUX TYPES DE FORMATIONS BAUXITIQUES

a) Les formations bauxitiques des collines hautes.

Les profils des formations bauxitiques des collines hautes se carac­
térisent par la permanence des faciès isaltéritiques et la présence d'alu­
mine libre dans chaque horizon. Dans un profil type, les principaux faciès
observés peuvent se définir, de haut en bas, par la succession suivante:

une cu~rasse alumino-ferrugineuse fragmentaire à blocs isaltéritiques,

une cuirasse alumineuse ou alumino-ferrugineuse massive isaltéritique,

une isaltérite gibbsitique.

En Côte d'Ivoire, nous avons étudié ce type de profil sur granites
dans la région de Lakota (Mont Tato) , sur schistes (Gueto) et sur amphibo­
lites (partiellement sur l'Oroumbo Bocca), dans la région de Toumodi,
sur Gabbro (Touba).

b) Les formations bauxitiques des plateaux.

Les profils des formations bauxitiques de plateaux s'opposent aux
précédents par la disparition des structures et des textures de la roche
mère et la présence d'un horizon d'allotérite kaolinitique. Dans un profil
type, les principaux faciès observés peuvent se définir, de haut en bas,
par la succession suivante:

. une cuirasse alumino-ferrugineuse massive allotéritique, parfois
fragmentaire en surface, dans laquelle peuvent cependant être intercalés un
ou plusieurs horizons de cuirasse alumino-ferrugineuse à faciès isaltéri­
tique,

une allotérite kaolinitique,

une isaltérite kaolinitique,

parfois et localement une isaltérite gibbsitique.

Ce type de profil est fréquent sur tous les grands plateaux de
Côte d'Ivoire à formation bauxitique: Oroumbo Bocca, Kokoumbo, Yaouré,
Digo.
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Figure 6: Les trois types de formations bauxitiques
étudiées, définies d'après leur localisation
dans le modelé, leurs faciès et leur roche mère.
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c) Les formations bauxitiques des collines basses.

Les profils des formations bauxitiques des collines basses se
caractérisent par la présence en surface d'une cuirasse à faciès piso­
litique. Dans le profil étudié, les principaux faciès observés peuvent se
définir de haut en bas, par la succession suivante:

une cu~rasse alumino ferrugineuse ou alumineuse fragmentaire piso­
litique,

une cuirasse fragmentaire argilo-ferrugineuse allotéritique,

une cuirasse ~lumineuse ou alumino~ferrugineuse massive, isaltéri­
tique,

une allotérite kaolinitique,

une isaltérite kaolinitique.

Bien que les faciès pisolitiques soient fréqœnœen Côte d'Ivoire
un seul profil a été étudié en détail dans la région de Lakota.

d) Les profils étudiés.

Toutes ces formations bauxitiques sont épaisses. Au cours d'une
campagne de sondages électriques (BOULANGE et CARN, 1971), les épaisseurs,
détectées sur certains plateaux, atteignent parfois plus de 100 m. Trois
profils ont été sélectionnés en fonction de la possibilité qui nous a été
donnée par le fonçage des puits d'atteindre la roche mère. Par leur faciès,
leur localisation dans le modelé, et leurs relations avec la roche mère,
ces profils permettent de caractériser les trois principaux types de forma­
tions bauxitiques évoqués précédemment :

. une formation bauxitique sur granite, à faciès isaltéritiques; l'exem­
ple est pris dans la région de Lakota, sur le Mont Tato,

. une formation bauxitique sur amphibolite à faciès allotéritiques,
dominants; l'exemple est pris dans la région de Toumodi, sur l'Oroumbo Bocca.

une formation bauxitique sur granite dont l'horizon supérieur de cuiras­
se est à faciès pisolitique; l'exemple est pris dans la région de Lakota, au
sud de cette ville, sur une colline dénommée "cote 216".



CHA PIT REl

LA FORMATION BAUXITIQUE DU MONT TATO

FACIÈS ISALTËRITIQUES D'UNE BAUXITE SUR GRANITE





37

r. LES ASPECTS REG 1ONAUX

Les indices de bauxite de la région de Lakota, comprise entre 5°45'
et 5°55' de latitude Nord, et entre 5°35' et 5°45' de longitude Ouest
(fig.7), ont été parmi les premiers signalés en Côte d'Ivoire (BESAIRIE,
1936; BOUIGE, 1943). Leur reconnaissance systématique a été réalisée par
ZANONE (1971).
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Figure 7: Région de Lakota: Carte de situation
et localisation des profils étudiés
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Cette reg10n est soumise à un climat équatorial. La pluviosité an­
nuelle, d'environ 1700 mm, est répartie en deux saisons des pluies marquées.
Le déficit hydrique est faible: 200 mrr par an. La température moyenne an­
nuelle est de 26°C. C'est le domaine de la forêt dense, humide, sempervi­
rente.

Le sub~ratum est entièrement formé de granites: granites syntecto­
niques ou granites rajeunis, des lignes de relief de l'ancienne plate­
forme épilibérienne (TAGINI, 1971).

Le relief est peu accentué. Le trait morphologique essentiel du
paysage est une série de croupes allongées dont l'altitude voisine 200 m,
au-dessus desquelles émergent des reliefs arrondis à versants convexes.

Les niveaux de base locaux dépendent de deux drains principaux:
le Guiboké au nord (157 m) et le Todié au sud (170 m). Dans son ensemble,
le réseau hydrographique ne comporte aucune orientation particulière. Ses
ramifications contournent et encerclent les buttes résiduelles. La pente
générale des "marigots", dans cette partie de leur cours, est faible

0,4% • Les profils en long ne présentent pas de rupture.

II.LE MONT TATO

Le Mont Tato (384 m) est le sommet le plus élevé de la région. Il
est situé à 10 km au sud de Lakota. On y accède par la route Lakota-Sassandra
que l'on quitte à Dagolilié (fig.7). Au village de Siagozohoin, un sentier
permet d'atteindre le sommet après 30 minutes de marche.

Le sommet n'est que peu visible au milieu de cette morphologie
ondulée de plaine granitique, d'autant que l'ensemble de la région est
couvert d'une forêt dense masquant les traits du paysage. De plus, la
hauteur de commandement est assez faible (180 m).

Les flancs sont abrupts, leur pente est d'environ 40%. Légèrement
convexes dans leur partie sommitale, ils deviennent franchement concaves
vers 200 m, altitude de leur raccordement au niveau de la plaine.

Le granite affleure sur les deux éperons flanquant le dôme et sur
la face sud-est de celui-ci. La bauxite sommitale apparaît ainsi comme un
lambeau résiduel posé sur le dôme.

Le passage des flancs au plateau sommital n'est pas marqué par un
rebord cuirassé; il est simplement souligné par une rupture de pente par­
semée de blocs de cuirasse dont le diamètre est, dans l'ensemble, infé­
rieur à 50 cm. Les premiers éboulis de cailloux apparaissent le long du
chemin d'accès vers 320 m.

Le plateau n'a guère plus de 200 m de long sur ISO ID de large. Il
est recouvert d'une importante végétation prenant racine dans un sol par­
semé de nombreux blocs de cuirasse.
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A la suite d'une campagne de prospection électrique (BOULANGE et
aL., 1971) un profil réalisé sur le sommet nous a donné, pour la formation,
une épaisseur de 18,ZO m: l'horizon supérieur, plus ferrugineux (pl=850 ohm/m)
a une épaisseur de 0,70 m; l'horizon inférieur, plus alumineux (pZ=550 ohm/m)
a une épaisseur d'environ 17,50 m. Le gisement peut s'évaluer ainsi entre
650 000 t et 900 000 t d'une bauxite contena~t 55 à 60% d'A1ZO) pour 5 à
9% de FeZO) et Z à 5% de SiOZ'

III.LES ENSEMBLES DE LA TOPOSEQUENCE DU MONT TATa

1) LA TOPOSEQUENCE DU MONT TATO

Une chaîne de cinq puits, répartis sur une longueur de 150 ID, a été
implantée sur le versant ouest du sommet jusqu'au granite affleurant du
dôme (fig,8). Les mêmes horizons ont été recoupés dans les puits voisins,
ce qui permet d'être sûr de leur continui té et dé :dé.finir les ensemb les
de la formation.
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Figure 8: Toposéquence du Mont Tato
et localisation des cinq puits d'étude
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2) LES ENSEMBLES

La formation bauxitique comprend les trois grands ensembles: cu~ras­

se, altérite, granite, dont les principales caractéristiques chimiques et
minéralogiques sont données dans le tableau III.

a) L'ensemble cuirasse.

Les fortes teneurs en alumine libre (> 55%) permettent de le consi­
dérer comme une cuirasse alumineuse ou bauxite. C'est l'ensemble le plus
épais ( ~ 12m), formant la partie supérieure des puits C et B' et la tota­
lité des puits A et B. Trois horizons peuvent être distingués.

- La cuirasse fragmentaire affleurante (Im)à blocs isaltéritiques:
cette cuirasse fragmentaire est un horizon de démantèlement. De nombreux
blocs et gravillons de cette cuirasse sont inclus dans une argile brun
rougeâtre à la base, et brun noir au sommet. L'influence de la végétation
est importante en raison de la pénétration du système racinaire. Les blocs
de cuirasse, de forme irrégulière sont durs, denses, rouge pâle à rouge
faible (IOR6/3 à 5/3), à texture homogène poreuse. Les pores sont uniformé­
ment répartis, très fins et fins ( < 2mm), ils sont vides ou tapissés d'un
revêtement jaune.

Parmi les constituants minéralogiques la gibbsite est abondante,
l'hématite en petite quantité, la boehmite en très faible quantité.

- La cuirasse massive supérieure isaltéritique (0.50 à lm): c'est une
cuirasse alumineuse, dure, dense, rouge clair (IOR6/6), à texture homogène,
granulaire et poreuse; les grains (1 à 5mm) sont compacts, rouge pâle(IOR6/3),
de forme amiboide, le plus souvent coalescents. Le fond matriciel est rouge
à rouge clair, très poreux. Les pores sont fins à moyens, intergranulaires
sans revêtements apparents. L'horizon est traversé de passées jaunes ar­
gileuses.

Les composants minéralogiques sont la gibbsite, très peu d'héma­
tite et de kaolinite.

- La cuirasse massive inférieure isaltéritique (10 à 15m): c'est
une cuirasse alumineuse peu dure, de densité moyenne (1,74), rouge clair
(2.5YR 6/4 - 6/6), à texture homogène, granulaire et poreuse. Les grains
sont franchement blancs, compacts, de forme polyédrique irrégulière, à
contours parfois mal définis; ils peuvent être coalescents; ces grains
sont inclus dans un fond matriciel à pores très nombreux, fins et moyens
(1 à 5mm), vacuolaires sans revêtements nettement apparents.

Les composants minéralogiques sont la gibbsite, un peu d'hématite
et de kaolinite.
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b) L'ensemble altérite.

Cet ensemble contient quatre horizons.

- L'horizon de transition: cet horizon est peut épais « 50 cm).
Il ne se différencie que par une concentration élevée en fer. Les cons­
tituants minéralogiques sont la gibbsite toujours abondante, et un peu
de goethite, d'hématite et de kaolinite.

- L'isaltérite supérieure: cet horizon d'une épaisseur de 3 à
3.50m est recoupé dans les puits C et B' (5IA C10-C6 et B' 8-7). C'est
une isaltérite rouge clair (2.5YR6/8), peu dure, peu dense. Des passées
centimétriques jaunes argileuses séparent les boules décimétriques à tex­
ture de granite conservée. Les éléments grossiers ( > 500~j) ne repré­
sentent que 30% du total; ce sont surtout des quartz isolés et des élé­
ments blancs laiteux, compacts, issus de la pseudomorphose des felds­
paths en gibbsite.

Les composants minéralogiques sont gibbsite, kaolinite, un peu
de goethite.

- L'isaltérite inférieure:cette isaltérite peut être divisée en
deux horizous.

Une isaltérite inférieure rouge recoupée et caractérisée dans
les puits D et C. Cet horizon a une épaisseur d'environ 2.50 m (5IA DI2-D9,
CI3-Cll). Il est de couleur rouge clair à rouge (IOR6/6 à 5/6) avec passées
rouge pâle (7.5R6/4) plus granuleuses. Les éléments grossiers (> 500~) en
proportion importante à la base (60%) diminuent vers le haut (30 à 40%),
alors qu'augmente la fraction limon-argile. Des passées jaunes, argileuses,
recoupent verticalement cet horizon, séparant des boules relictuelles.

Les composants minéralogiques en sont: le quartz abondant, la kaoli­
nite/métahalloysite et la gibbsite qu'accompagne un peu de goethite .

. Une isaltérite inférieure jaune ou "zone de départ", recoupée
et caractérisée dans le puits D, au-dessus du granite dur. Elle a une épais­
seur d'environ lm (5IA DI4-ll). Elle est jaune à la base (10 YR8/6) pas­
sant au jaune rouge (5 YR 7/6), très contrastée en raison de la présence
de granules blancs. Elle est en effet très granuleuse: les éléments gros­
siers (> 500~)représentent 40 à 50% de la masse totale; ce sont essentiel~

lement des quartz et des grains blanc laiteux provenant des feldspaths
altérés.

Les composants minéralogiques en sont, le quartz abondant, la
métahalloysite, un peu de gibbsite et très peu de goethite.
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c) L'ensemble granite.

Le granite a été atteint dans le puits 0 (SIA DIS) et prélevé
aussi à l'affleurement sur le dôme, SOm en contrebas (SS 267a-b).
L'affleurement est parcouru de filons de quelques centimètres d'épaisseur,
très micacés, constitués principalement de biotite.

3) CONCLUSION.

L'observation macroscopique nous a permis de définir trois hori-
zons dans l'ensemble cuirassé, quatre horizons dans l'ensemble altérite.
Il n'apparaît pas sur le terrain de discontinuité entre tous ces horizons.
L'horizon de transition entre isaltérite et cuirasse n'a lui~ême été
caractérisé que grâce 'a~x analyses chi~iquesr Les granules blancs issus
de l'altération des teidspaths se suivent jusque dans la cuirasse. Les
quartz ne disparaissent que progressivement sans quitter leur site originel.

Les marques d'une activité biologique, sous forme de passées tubulaires
jaunes argileuses, pénètrent jusqu'à environ 4m: elles sont présentes au
niveau de l'isaltérite inférieure du puits D, mais absente, a~ niveau de
l'isaltérite inférieure du puits C.

IV. LES TRANSFORMATIONS DU GRANITE EN ISALTERITE

1) LES CARACTERES DU GRANITE.

Le granite sain a été prélevé à l'affleurement sur le dôme. Les
principaux minéraux déterminés sont: quartz, feldspaths et micas.

- Le qua~tz est en abondance sous forme de grands cristaux xénomor­
phes, pouvant atteindre Smm. La présence de craquelures est due à des con­
traintes liées au refroidissement de la roche (SMALEY, 1974) et à la
décompression intervenant à la surface du dôme.

- Les fedsphats: il est possible de distinguer des microol.inee ,
reconnaissables à la'double mâcle de l' albi te et de la péricline, des
orthoses et des pl.aqùoclaeee , Les mesures faites sur les plagioclases
indiquent une teneur en anorthite inférieure à 30%. Les plagioclases
rehferment de petites séricites.
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- Les m~cas

les biotites, très nettes avec leur pléochroisme brun foncé à
brun clair, sont parfois, mais rarement chloritisées.

Parmi les micas blancs on distingue les muscovites, peu abondantes,
et les séricites dans les feldspaths. Il convient aussi de noter la pré­
sence de micas réactionnels, totalement différents des précédents. Ces
micas se développent en petits minéraux allongés entre les muscovites et
les feldspaths, ou entre les biotites et les feldspaths (MEUNIER, 1977).

Ce granite peut être considéré comme un granite leucocrate à
grains fins, à muscovite et/ . à biotite; il est du même type que ceux
que LENEUF (1959) a décrits'.. dans cette zone .

Des petites fissures transminérales coupent indifféremment quartz,
feldspaths, plus rarement les micas. Ce sont des fissures de décompression.

La composition chimique moyenne et la composition minéralogique
virtuelle sont données dans les tableaux IV et V.

Tableau IV.. Composition chimique moyenne du granite
du Mont Tato

SS2-67a

SS267b

69.3

69.3

17.2

16 • 1

\. 74

3.82

0.25

0.38

CaO

1.30

2.30

MgO

0.16

0.50

4.15

1. 26

4.08

4.99

Tableau V. Composition minéralogique virtuelle du
granite du Mont Tato

SS267a SS267b

Quartz 27 32

Orthose-Eiërocline) 20 0
.:luscovi te (

Albi te 36 42

Anorthite 8 14

Biotite 2 6

Magnétite 2

Anatase.

Excès d' Al. 3 3
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figure 9c:Isaltérite inférieure SIAD 12

g : cristalliplasma de transformation
en gibbsi te.

gl. àes orthoses et albites
g2. des microclines

g). des plasmas de transfert

k kaolinite de transformation
des biotites.

q quartz
m muscovite
v vide

Figure 9b Isaltérite inférieure SIAD14

pa:plasmad'altération à métahalloysite
des orthoses et albites

pt:plasma de transfert à halloysite
des fissures transminérales

mi :microcline
q :quartz
bv:interstratifiés bioti~e-vermicu­

lite.

Figure 9a Grani te SIAD 15

a: albite
0: orthose

zii , microcline.
b : biotice
m: muscovite
q: quarcz

ft: fissure ~ransminérale

fi: fissure intraminérale

Figure 9: Les transformations du granite dans
l'isaltérite inférieure.
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2) LA FORMATION DE L'I5ALTERITE INFERIEURE

Deux processus fondamentaux seront décrits dans cette formation:
l'altération des minéraux parentaux et les accumulations secondaires dans
les vides d'altération.

a) L'altération des minéraux parentaux.

FELDSPATHS

Arr.ahj~ eJ.J miCJto~ CoO p-i.que. ex mirr.éltalog-i.que. de. l' a.UéJta.:ti.orr. des olt­
.tho~ eJ.J e.:t albLteJ.J.

Trois étapes principales peuvent être distinguées dans l'altéra­
tion de ces feldspaths.

- A partir des fissures transminérales (SIAD 15) fig.9a, pl.l ph.l)
se développe un réseau de fissures intraminérales. Ce réseau, double
pour les orthoses, progresse des bordures vers le centre du cristal; pour
les plagioclases, les fissures parallèles, suivant les plans de mâcle,
affectent l'ensemble du cristal.

Dans les fissures transminérales, on observe, irrégulièrement
réparti, un plasma présentant de très petits cristallites (cristalliplasma)
que le microscope électronique à balayage (MEB) nous permet de caractéri­
ser comme étant de l'halloysite. Le fait que ce cristalliplasma, très légè­
rement teinté en jaune, soit tout au long des fissures, traversant quartz
et feldspath, indique qu'il s'agit d'un plasma de transfert, c'est à dire
d'une accumulation indépendante des minéraux qu'elle recouvre (pl.I ph~2.3.4)

La coalescence des fissures morcelle les feldspaths en nombreux
fragments ainsi soumis à une dissolution centripète. Les fissures intra­
minérales s'emplissent d'un plasma d'altération f ai bLemen t amsotro-. :
pe d'aspect amorphe, apparaissant au ME B, pseudo tubulaire (pl.l ph.5).
Les rapports moléculaires Si0

2/A1 Z03 (2.30) et l'analyse par diffraction
des rayons X montreront que ce pre~er plasma est en partie constitué de
métahaLloysi te •

Ainsi, dès le premier stade de l'altération, deux plasmas se diffé­
rencient: un cristalliplasma transminéral de transfert, équivalent à une
accumulation cutanique~ et un plasma d'aspect amorphe intraminéral d'alté­
ration.

- Au stade suivant (SIAD 14, fig.9b), la transformation des felds­
paths est complète. A leur place subsiste un plasma d'altération(pl.l pp.6)
contenant encore quelques reliques de feldspaths et où commencent à se dif­
férencier de petites cristallites de gibbsite. Les uns et les autres, en
disposition parallèle, constituent des cloisons qui conservent la forme
et la structure initiale du feldspath.

Des grains isolés ont été analysés par diffraction des rayons X
(fig. 10). Toutes les raies des feldspaths ont disparu. Le plasma d'as- 0

pect amorphe apparaît partiellement cristallisé. Les raies à 7.23 A,
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Figure la: Altération des feldspaths
Diffractogrammes RX de granules blancs
miJa: métahalloysite, m: muscovite, gi: gibbsite
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3.57 A et la plus forte raie à 4.41 A montrent qu'il y a vraisemblablement
formation de métahalloysite transitoire; déjà apparaît la raie de la gib­
bsite (4.81 Â).

- Au stade suivant (SIAD13 ,fig. 9c), ce plasma d'altération à méta­
halloysite se transforme en aristaZZipZasma gibbsitique (pl.II ph.7).
Cette transformation est centripète, des fissures vers le centre des re­
liques, et assure la pseudomorphose du feldspath. Ainsi, en dépit du pas­
sage complet du feldspath par un stade amorphe puis argil~ux, la structure
du minéral parental est conservée; et cette pseudomorphose se réalise dans
une texture d'ensemble elle aussi maintenue en place par les quartz, micro­
clines et micas, dont l'altération est plus tardive.

Ce cristalliplasma gibbsitique de transformation occupe la quasi
totalité du feldspath originel (pl.II ph.8), ce qui, en raison des départs
de silice et de bases liés à l'altération du feldspath, doit correspondre
à des apports complémentaires d'alumine. Ceux-ci se manifestent en effet:

. par des transferts intraminéraux d'a~ne, qui cristallisent en
gibbsite, à l'intérieur des vides ménagés entre le réseau de cloisons de
l'ancien feldspath (pl.U ph.8) ,

• par des dépôts transminéraux d'haZZoysite emplissant les vides
et les fissures, y compris celles des cloisons. Cette halloysite secon­
daire recouvre les cristallisations de gibbsite, à laquelle elle est donc
postérieure (pl.II ph.9).

Le bilan géochimique établi pour chacun de ces stades d'altération,
montrera que le gain en alumine résultant de tels transferts transminéraux
serait d'environ 157..

L'analyse par diffraction des rayons X (fig.1D) sur des feldspaths
pseudomorphosés isolés (granules blancs), confirme la présence prépondé­
rante de gibbsite et la permanence de métahalloysite.

En conclusion, cette analyse microscopique nous montre que l'alté­
ration du granite, qui débute par la pseudomorphose des feldspaths orthose
et albite, comporte les quatre étapes suivantes:

- dans le réseau de fissures transminérales, Z'aaaumuZation d'un
pZasma argiZeux de transfert (cutaniplasma), qui correspond à la néoformation
d'halloysite à partir de solutions,

- à partir des fissures intraminérales, la dissoZution aompZète du
feZdspath avec formation d'un plasma d'altération d'aspect amorphe, mais en
partie constitué de mêtahalloysite ,

- la transformation de ce plasma d'altération en aristaZZipZasma
à gibbsite avec conservation de la structure du feldspath originel,

- de nouveZZes aristaZZisations gibbsitiques, qui résultent d'un
transfert intraminéraZ, et s'ajoutent à ce cristalliplasma à gïobsite.
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L'altération des microclines est postérieure à celle des feldspaths
orthose et albite. En effet, elle ne débute que lorsque ceux-ci sont tota­
lement altérés en p lasma d'aspect amorphe, (fig. 9b). La dissolution gagne
l'ensemble du cristal de microcline par le développement d'un double ré-
seau de fissures perpendiculaires qui isolent ainsi de nombreux petits paral­
lélépipèdes de reliques parentales. Ces fissures intra-minérales, vides en
leur centre, présentent une pellicule de pl.asma amorphe à la surface du
feldspath. La gibbsite cristallise directement à partir de cet amorpho­
plasma et constitue un réseau de cloisons.

Lorsque le microcline est ainsi totalement altéré, sa forme externe
demeure conservée mais de grands vides persistent entre les cloisons de
gibbsite (pl.II ph. 10). Il faut souligner l'absence de dépôts d'halloy­
site aussi bien dans les vides résiduels intraminéraux que dans les vides
fissuraux. Cependant, on constate dans certains vides fissuraux l'accumu­
lation d'un pl.asma de transfert à kaol.inite (pl.II ph.11 .12), correspon­
dant à des néoformations à partir de solutions.

En conclusion, nous retiendrons qu'en raison de leur plus grande
résistance, les microclines débutent leur altération dans le profil, quel­
qu~s centimètres au-dessus de l'altération des albites et des orthoses.
De plus, -cette "altération donne un plasma amorphe fugace, qui se trans­
forme en gibbsite de manière directe. Enfin un plasma de transfert ne se
dépose que localement dans certains vides fissuraux, et il est constitué
de kaolinite.

Las observations microscopiques et minéralogiques ont été complè­
tées par des analyses à la microsondex. L'analyse des différentes phases
secondaires résultant de l'altération d'un minéral particulier, est sou­
vent rendue délicate en raison des passages rapides entre les minéraux,
leurs altérations et les chenaux de transferts. C'est pourquoi les ana­
lyses ont été effectuées à l'écart des surfaces de contact.

Des exemples d'analyses sont présentés pour les plagioclases
(albite) et pour les microclines, dans les tableaux VI et V~I~es résultats
obtenus ont été ramenés à 100, sans tenir compte des importantes teneurs
en eau que peuvent renfermer les différents plasmas et en particulier les
plasmas amorphes. Ainsi, plus que les compositions chimiques, ce sont les
variations de rapports moléculaires Si02/A1 203

et Bases/A1 203 qui sont
utilisées pour rendre compte des transformations chimiques de l'altération
(fig.l1).

Pour les orthoses et les albites, le rapport moléculaire Si02/A1 203acquiert lors des deux premiers stades de l'altération,
(SIAD D 15 - SIAD 14) des valeurs comprises entre 2.5 et 2 qui correspondent
elles-mêmes à la présence de métahalloysite. Déjà en SIA D 14, les rapports
inférieurs à 2 indiquent le passage à la gibbsite. Cette transformation
n'est complète qu'en SIA D 13.

x Les microanalyses chimiques par sonde électronique ont été effectuées
avec un appareil CAMEBAX type MEl muni d'un spectromètre à cristaux, disper­
sif en longueur d'onde (W.D.S.) et d'un spectromètre dispersif en énergie
(E.D.S.) à diode Si (Li), sur des lames minces, polies et métallisées au
carbone.
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Tableau VI. Microanalyses chimiques d'albites et de
différents plasmas d'altération et de transfert.

Albites ?!.a.smas d'altiratiuu
jP laslla da
, t r a '!.!..!.!.ll

SIAD 15 SUD 15 SUD 14 !SIAD 13 1 SUD 14
1

%à'oxyde. ! , Z
1

3 4
1

5
1

6
1

i e
1

9
1

la
1

Il
1

IZ

SiO Z 63.Z0 6Z.10 6Z.50 55. zo 55.20 53.60 54.10 53.90 53.50 49.50 8.20 47.20

1
A1Z03

ZI.30 Z4.Z0 24.40 36.90 40.10 40.70 41.80 4Z.80 44.30 47.60 91. 50 51. 40

1 Fe Z03 - 0.04 0.08 0.08 1. 63 0.60 O.ZO 0.78 - 0.45 0.07 0.94

1

TiO Z - 0.05 0.04 - - 0.01 0.06 0.34 - 0.16 0.07 0.18

:Ôa2O Il.13 10.50 10.10 4.98 1.71 Z.27 1.92 1.48 1.42 1.80 - -
1tz0 0.Z3 0.40 0.30 1.55 1.03 2.49 1.43 0.53 0.19 0.43 0.05 0.16

CaO

1

2. 78 2.61 2.46 0.52 0.08 - 0.18 0.07 0.14 0.08 0.04 0.03
1

1

~gO

1
- - - - - - - - - - - -

Rapports 1
1moléculaire. !
l ,

1 !iSiO Z/ A120 3 1
4.93 4.36 4.35 2.57 2.34 2.Z4 2.20 Z.14 Z.06 1.76 0.15 1.56

1 i
1

1 1iFe20 / Al~03 ! - - - - 0.03 0.01 - 0.01 - - - 0.01

1

1

:Na20/ A1Z03
0.84 0.71 0.69 0.22 0.07 0.09 0.07 0.06 0.05 0.06 - -

1

:CaO/ A1Z03 0.23 0.20 0.18 0.02 - - 0.0\ - - - - -
1

-Tableau VII. Microanalyses chimiques de microclines et
de différents plasmas d'altération.

;
~-!icro-

,
1

~s
P laso•• d'altEratioD !

SUD 14 SIAD 1. SIAD 13 1
i
; % d 'oxyàes 1 Z

1
3

1
4 5 1 6

1
7

1

SiO, 66.Z0 63.50 63.60 63.30 55.00 .2.50 14.90

i
1 A1

Z03
18.Z0 19.70 ZO.50 Z3.Z0 37.70 56.00 84.10

,
FeZ03i 0.11 0.Z7 0.11 1.50 1.50 1. Z8 0.56

1
Ti Oz - 0.19 0.31 0.55 0.17 - 0.02

1 ~a20 1.18 1.18 0.93 1.52 - - -
1'z0 14.05 IZ.65 12.Z9 8.22 6.01 O.IZ 0.09

CaO - Z.17 Z.04 1. 6Z - - -
MgO - - - - - - -

Rapports
molécu11ires .
SiOZ/ A1ZOj 6.18 5.48 5.27 4.63 Z••8 1. Z9 0.30

KZO/A1ZO) 0.83 0.69 0.65 0.60 0.18 0.002 0.001

FeZO):.üZO) - - - 0.04 0.06 0.01 -
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Figure Il: Variations des rapports géochimiques des
feldspaths, de leurs plasmas d'altération et
des plasmas de transfert.

Pour les microclines, le rapport moléculaire Si02/A1 203 tend vers
des valeurs nettement inférieures à 2, marquant ainsi une transformation
rapide en gibbsite.

Pour l'ensemble de ces feldspaths analysés, l'évolution des rapports
Bases/A1 203 montre que la lixiviation des bases s'effectue dans l'ordre
Ca-Na-K.

Enfin les plasmas de transfert, en nette discontinüité chimique
avec les plasmas d'altération, ont un rapport Si02/A1 203 inférieur à 2,
un rap~ort~Bases/A1203 nul et une teneur en Fe203 en moyenne légèrement
?lus elevee.

L'altération des feldspaths, en lames minces, a été décrite par
de nombreux auteurs (LENEUF, 1959; BONIFAS, 1959; LELONG, 1969; NOVIKOFF,
1974). DELVIGNE (1965) apportera une description fondamentale des trans­
formations directes ou indirectes des feldspaths en gibbsite. TARDY (1969)
a évoqué, au niveau de la zone de départ d'un granite, des apports d'halloy­
site.

Si certains mécanismes sont déjà décrits, nos observations pétro­
graphiques montrent clairement, dans l'isaltérite inférieure, les relations
entre trois types de plasma: plasma d'altération s.s~ plasma de transfor­
roation e~ plasma de transfert (fig.12).
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Figure 12: Altération des feldspaths dans l'isaltérite
inférieure. Les différents plasmas d'altération
et de transfert.

En résumé:

- la transformation des feldspaths est ici différentielle: orthose et ­
albite d'abord, microcline ensuite;

- l'altération commence par l'apparition d'un plasma d'aspect amorphe:
à métahalloysite pour l'orthose et l'albite, vraiment amorphe
pour le microcline;

- la transformation des feldspaths en gibbsite est indirecte;on dis­
tingue deux étapes, plasma amorphe et plasma à métahalloysite,pour
l'orthose et l'albite, une seule étape, plasma amorphe pour le
microcline;

- dans tous les cas, la transformation des feldspaths en gibbsite
se réalise par pseudomorphose~ malgré l'existence de ces phases
intermédiaires;

- deux plasmas de transferts accompagnent cette altération
à l'échelle intraminérale, des transferts d'alumine qui contri­
buent à augmenter le cristalliplasma à gibbsite,
à l'échelle transminérale, des apports d'halloysite à la base de
l'isaltérite inférieure et de kaolinite au sommet;
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- pour les feldspaths orthose et albite, malgré les départs de ma­
tière consécutifs à l'altération, ~es vo~umes origine~s sont remp~is.

et ce sont justement les plasmas de transfert qui s'ajoutent aux
plasmas d'altération en place qui assure ce remplissage.

BIOTITES

.Analy~e~ miQ~O~Qop~que et miné~og~que de i'alté~ation d~

b~oW~.

- Au bas de l'isaltérite inférieure, dans la zone de dép~rt (SIAD 15),
les biotites conservent leurs caractères optiques: pléochroisme brun clair
à brun foncé, biréfringence élevée. Cependant il y a séparation de paquets
de ~ame~les par épaississement de certains plans de clivage (~IO ~). Ces
plans sont soulignés par une teinte très brune, due à une concentration
du fer amorphe.

Puis les paquets de lamelles s'ouvrent (SIAD 14) d'abord sur une
extrémité, formant ainsi un éventail, puis sur toute la longueur du cris­
tal. Le fer se concentre sous forme de goethite dans les fissures inter­
lamellaires et dans les pores situés en bordure et à proximité des bioti­
tes (pl.III ph.13).

Les paquets de lamelles perdent progressivement leurs caractères
optiques du centre vers les fissures interlamellaires. Les teintes V1ves
de polarisation passent aux teintes gris~blanc de la kaolinite.

A cette kaolinite d'altération en place vient s'ajouter une kaoli­
nite d'apport. Il est difficile de les différencier au microscope polari­
sant. La kaolinite d'apport apparaît au MEB en disposition oblique ou per­
pendiculaire aux paquets de lamelles (pl.III ph.14) et se différencie aussi
par les microanalyses chimiques. Elle correspond au plasma de transfert
à kaolinite qui envahit certains vides lamellaires en même temps que les
vides fissuraux des autres minéraux.

Des biotites de l'échantillon SIAD 14 ont été isolées. La diffrac­
tion des rayons X (fig. 13) fait apparaître que, dès ce stade, la kaolinite
est présente en petite quant~té. Il est également possible d'identif~er la
prégence de vermiculite (14 A) et d'un interstratifié régulier (24 A -
12 A) biotite-vermiculite.

Au stade suivant (SIAD 13), la transformation en kaolinite est
alors complète. Les vides sont en grande partie comblés par les transferts
de- kaolinite. Les lamelles sont déformées et prennent un aspect rubanné.

Au sommet de l'isaltérite inférieure, comme nous le verrons plus
loin, des cristaux de gibbsite s'individualisent aux dépens de ces diver­
ses kaolini tes.

Ainsi l'altération des biotites dans l'~saltérite inférieure se
caractérise par :

la transformation des biotites en interstratifié biotite-vermiculite.,
la formation d'un cx-ietal.l-iplaema à goethite, . interlame Haire

• La transformation des biotites en un pl.asma d'altération à kaol i-:
nite ,
l'accumulation d'un plasma de transfert à kaolinite.
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Figure 13: Altération des biotites.
Diffractogrammes RX effectués sur agrégats orientés à
partir de biotites isolées dans l'échantillon SIAD 14.
K: kaolinite, B: biotite, V: vermiculite, IBV: interstra­
tifiés biotite-vermiculite.



Tableau VIII: Microanalyses chimiques des biotites (SS267) et de différents
plasmas d'altération (pa) et de transfert (pt) (SIAD 14).

Biotite Plasmasd'altêration ferrugineux Plasmas d'altération à kaolinice Limite 1 pt

1
zones interlamellaires zones lame ltai res

pa-pt kaoL55 207 SIAD 14 SIAD 14 1 nit e
:: d'oxydes 1

1
! 1-] 4

1 5 1 6 1 7 8 1 9 1 10
1

Il 12 1 13

Si0
2

44.50 49.00 48.10 43.40 40.40 39.50 27. 40 53.70 53.80 52.20 56.00 40.60 55.10

Al
20 3 19.80 20.70 23.10 ~O.IO 16.60 20.10 17.20 34.50 36.20 35.60 ~O. 3D 29.20 39.60

1 Fe
20 3

9. ]0 3.82 - 17.24 23.06 24.02 45.70 3.97 4.28 3.30 1. 59 6.66 2.52

1

1
Ti0

2
1 1.73 1. 53 0.47 2.14 2.62 2. 75 1.36 0.09 0.10 3.67 0.03 19.15 0.48
1

1
.

Na
2ù

3.2S 7.22 8.21 1. 24 0.97 1.10 - 1.45 1.17 1. 44 1.37 1. 28 -

1
K

20
i

7.50 5.91 4.34 5.98 5.78 4.28 3. 3D 1. 6\ 1. 26 1.23 0.63 1.01 -1,
C.O : - - - - - - - - - - - 0.14 -,
~gO ' Il.19 Il.82 15.Z9 9.79 8.55 8.25 5002 4.91 3.53 1.95 - 2. 51 -

Rapport.

:nol4:culaires

Si0
2
! Al

lù3 3.83 4.02 3.53 3.66 3.69 3.35 2.72 2.64 2.52 2.49 2.36 2.36 2.36

1
Fe 2ù 3/A1 Z

Ù j U.3ù 0.12 - U.55 0.79 0.76 1.70 0.07 0.07 0.06 0.03 0.15 0.04

~lgO/ .1.1
20 3

1. 51 1.44 1.67 1. 23 1. 16 1.04 0.74 0.36 0.25' 0.20 - 0.22 -

KZO/A1ZU3
O.~I 0.31 0.20 0.32 0.33 0.23 0.21 0.05 0.04 0.04 0.02 0.04 -

1. Bioti.te Si2.98 A1 1. 0 2 (A Il). 54 Fe 3·
Ti O• 0 8) Uig. 1.17) KO• 6 70.46

2- Biotite Si 3. 18 AJ o. a 2 (A1 0• 76 Fe 3·
0.19 Ti O• 0 7) (Hg· I • 14 ) K· 0 . 4 8 )

Le. fortes teneurs en ~a20 sont dU8:1 aux rê,tines d'imprégnation.

Ul
0'
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Comme pour les feldspaths, les analyses à la microsonde ont été
e f f e c t uêss dans les zones centrales des cristaux, susceptibles d'être
préservées d'échanges trop importants avec les plasmas amorphes voisins.
Des exemples d'analyses sont présentés dans le tableau VIII.

Dans les biotites saines du granite (SS 267), prélevé à l'affleu­
rement sur le dôme, le rapport moléculaire Bases lAI 0

3
est un peu faible,

assez proche de celui des vermiculites. La présence ae potassium confirme­
rait cette transformation précoce. Quelques rares plages présentent une
tendance à la chloritisation comme l'indique la ,figure 14 et l'analyse 3
du Tableau VIII.

5

Chlorlte
•

1 2 3

o p l asma s d'altération
lloplasmas de transfert

, 1

.biotites
et interstratifiés

.cf,loritc type

Biotite
Inter.tratlflés A .....

Blotlte-vermICUI~~~) '~

Plasmas d'altération .A' 1.._.........
Plasmas à ':'a~I~~-__-8""O'" / -0 •

de (00 0 0 00 0)
transfert .-

........_-------/0
Plasma d'altération

à Ibbslte

3

2

4

Figure 14: variations des rapports géochimiques des
biotites, de leurs plasmas d'altération et des

plasmas de transfert.

Dès la zone de départ (SIAD 15), les rapports SiO lAI a passent
de 4 à 3.7 et ceux d~s Bases/A120 de 2.3 à 1.6. Puis (StAD r4~alors que
le fer et le titane se concentren~ préférentiellement en position inter­
lamellaire (tab l . VIII,:' à 7), la' transformation des paquets de lamelles
se poursuit pour donner un plasma d'altération à kaolinite (tabl. VIII,
8 à 11) •

Les kaolinites d'accumulation secondaire (plasma de transfert)
n'apparaissent pas à l'analyse en continuité géochimique avec les kaoli­
nites d'altération. On constate en effet une discontinuité entre ces deux
plasmas, marquée par la présence d'une forte concentration en titane (tabl.
VI II, 12) . On note également que ces kaolini tes de transfert ne contien­
nent ni alcalins, ni alcalino-terreux (tabl.VIII.13).

Ainsi les microanalyses chimiques permettent ici de distinguer et de
caractériser ces premiers stades d'altération des biotites: transformation
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en vermiaulite, formation d'un plasma d'altération à goethite inter~el­

Laire et à kaolinite intralamellaire, et enfin accumulation secondaire de
kaolinite de transfert.

Les altérations de biotite en kaolinite ont déjà maintes fois été
signalées et décrites, en envisageant notamment l'existence de stades inter­
médiaires de transformation ou de néoformation. TARDY (1969), en s'appuyant
sur des caractérisations minéralogiques et géochimiques, considère qu'en
Côte d'Ivoire "la biotite semble passer directement à la kaolinite sans
étape intermédiaire marquée". Toutefois, il a été précisé par la suite
(NOVIKOFF et al , , 1972; NOVIKOFF, 1974) qu'en zone tropicale "la biotite
s'altère en kaolinite par l'intermédiaire de stades transitoires constitués
de vermiculite et d'interstratifiés biotite-vermiculite", les stades gib­
bsitiques n'étant que rarement atteints. Récemment par des observations au
MEB, il a été montré que l'altération des biotites pouvait conduire à la
formation d'halloysite et de kaolinite (ESWARAN, 1976).

Quant à l'interprétation des transformations cristallochimiques
conduisant des biotites à la kaolinite, on peut se référer aux travaux gé­
néraux de JACKSON (1965), TARDY et GAC (1968), TARDY (1969), NOVIKOFF
et al. (1972), SOUBIES (1973), MILLOT et al. (1965) et à des études parti­
culières (SEOOOH et al., 1969; CURMI, 1979), mettant en évidence la pré­
sence d'Al interfoliaire et la formation de vermiculite hydroxy-alumineuse.
Il semble donc que la transformation des biotites en kaolinite intervien­
nent après une phase d'aluminisation (CHATELIN, 1974).

Nos analyses microscopiques permettent de définir pour l'altéra­
tion des biotites dans l'isaltérite inférieure du mont Tato, une transfor­
mation pseudomorphique indireate en kaolinite avea une phase intermédiaire
d'interstratifiés biotite-vermiaulite (fig.15). Au sommet de l'isaltérite
inférieure, trois plasmas participent à la pseudomorphose des biotites
originelles:

- un plasma d'altération ferrugineux, à goethite en position inter­
lamellaire ou en bordure du cristal~

- un plasma d'altération à kaolinite en position intralamellaire~

- un plasma de transfert à kaolinite assurant un remplissage total
ou partiel du volume.

Une discontinuité linéaire riche en titane, sépare le plasma de
transfert des plasmas d'altération.

La transformation kaolinite-gibbsite n'est complète que dans
l'isaltérite supérieure.

QUARTZ

Bien que le quartz soit considéré comme un des mlneraux les plus
stables, placé à l'extrémité de l'échelle d'altérabilité (GOLOICH, 1938),
on lui accorde cependant une certaine solubilité. Les analyses et expé­
riences de laboratoire montrent en effet qu'une solution se sature vis-à­
vis du quartz aux environs de 6 ppm de Si02 (KRAUSKOPF, 1959; SIFFERT, 1962;
MILLOT, 1964). En zone tempérée (SEOOOH, 1973), il a été montré que les
quartz ne sont pas totalement invulnérables. En zone tropicale, LENEUF (1972)



59

UJ UJ
f- 0::

- =:>
0:: UJUJ _

f- 0::
-JUJ 1

et: 0-
V) =:>
- V)

- -- - - - - 1- - - - -

Cristalliplasma
à gibbsite

"- --- Plasma de transfert
à kaolinite

v\

(Vermiculite)

(Chlorite)
BIOTITE

Cristall iplasma
à goethi te

interlamellaire

,...----- .... ----- 1
1 Plasma d'altérationl~~--~

1 à kaolinite K~~__~Lintralamellaire J ~

ï-=~~~ J=~-=-_-_-_I
1 Interstratifiés 1

LBi ~ti t.:.-V~:~i~u2 i.!Ej
,..------'-- - - - ~

1 Plasma d'altération:
l!mo~p~:- ferr~g i neu~_-,

rigure 15: Altération des biotites dans l'isaltérite
inférieure. Les différents plasmas et les
transformations minéralogiques.

sur le Continental terminal et CLAISSE (1972 sur les sols ferrallitiques,
ont étudié les fissurations et les cavités produites sur les quartz par
l'altération. LE LONG (1969), TARDY (1969), NOVIKOFF (1974) s'accordent
pour estimer les pertes jusqu'à 15 à 20%. MILLOT et FAUCK (1971) signalent
des cas extrêmes sur des roches très sableuses où cette dissolution peut
atteindre 50%. Nous verrons que dans la formation bauxitique du Mont Tato,
la dissolution des quartz peut être complète.

Cette dissolution débute dès les premiers stades de l'altération
dans l'isaltér~te inférieure. Après la formation des fissures transminé­
raIes (fig.9a et pl.I ph.1), un réseau irrégulier de fissures intraminé­
rales se développe. Cette fissuration, à bords ajustés, relève de phéno­
mènes plutôt mécaniques que chimiques.

L'ouverture des fissures correspond au début de la dissolution

des quar~z. Celle-ci se manifeste par un film de plasma ei l.ioeux amorphe tapissant
les paro~s des quartz. Parfois il y a cristallisation de silice secondaire, . ,
dont 1 ex~stence ne sera que temporaire. Les reliques de quartz,ainsi
isolées, ne Subissent pas de déplacement, ce qui témoigne de la stabilité
de la texture de l'ensemble.
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Les vides fissuraux sont occupés en leur centre par un plasma argi­
leux de transfert à halloysite, toujours accompagné d'une faible quantité
d'oxyhydroxydes de fer.

Les microanalyses chimiques, réalisées dans les fentes de dissolu­
tio~montrent tous les termes de passage des plasmas amorphes siliceux de
dissolution aux plasmas argileux à halloysite.

MUSCOVITES ET SERICITES.

Les muscovit~,séricit~et micas réactionnels restent intacts dans
l'isaltérite inférieure. On confirme également leur persistance par le

o
maintien d'un pic à 10 A, faiblement marqué sur les diagrammes de poudre
totale, mieux marqué sur les diagrammes des feldspaths séricitisés et al­
térés(fig.IO) •

PLASMAS INTERMINERAUX D'INTERACTION CHIMIQUE.

Outre les plasmas spécifiques à l'altération différentielle des
minéraux et localisés en position intraminérale, il existe, dans la base
de l'isaltérite inférieure,des plasmas en position interminérale dont la
composition témoigne précisément d'interactions chimiques entre minéraux
ou plasmas voisins. Quelques uns de ces plasmas ont été caractérisés par
microanalyse • On montre ainsi qu'un plasma amorphe localisé entre un
quartz et un plagioclase altéré se caractérise chimiquement par un mélange
d'ions alcalins et alcalino-terreux avec de la silice en excès.

De tels transferts chimiques interminéraux sont limités et se loca­
lisent généralement aux seules fissures périphériquès des mihéraux origi­
nels •.

CONCLUSION SUR L'ALTERATION DES MINERAUX PARENTAUX.

L'altération des minéraux parentaux, qui est différentielle, s'ef­
fectue avec conservation des structures minérales et des textures de la
roche. Elle aboutit, dans cette isaltérite, au développement d'un fond
matriciel formé par l'association de deux types de produits d'altération:

- des reliques de minéraux parentaux comme les quartz et muscovites,
qui constituent le squelette et ont assuré, jusque là, le maintien des
textures;

- des plasmas, q~i résultent soit d'altération et de transforma­
tion sur place: cristalliplasma à gibbsite pseudomorphosant les fedspaths,
et plasma argileux à kaolinite pseudomorphosant les biotites, soit de trans­
fert: plasma argileux à halloysite et à kaolinite, occupant divers sites et
au contact direct des reliques de minéraux parentaux.
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b) Les accumulations secondaires dans les vides d'altération
du sommet de l'isaltérite inférieure.

Aux divers transferts qui occupent des sites intra, inter et
transminéraux et qui viennent d'être décrits, s'ajoutent les transferts
et accumulations suivants •

• L' a.c.c.u.mula.-tion de. k,a.olirU..te..

Au sommet de l'isaltérite inférieure,(SIAC 13-11), des zones de
circulation préférentielle s'établissent dans des vides intraminéraux
laissés par l'altération des microclines, la dissolution des quartz, et
dans certaines plages à gibbsite dont le degré de cristallisation est moins
avancé.

Dans ces zones de circulation préférentielle s'est déposé un plasma
de transfert dans lequel se sont néoformés de grands vermicules de kao­
linite, dont la taille peut atteindre 2 à 3 mm. La texture originelle du
granite est à peine perturbée (pl.III ph.15): des îlots de gibbsite pri­
maire sont préservés, des quartz fracturés ne sont que peu ou pas dépla­
cés.

Cette kaolinite envahit aussi les dernières fentes de circulation
des feldspaths laissées vides après cristallisation de la gibbsite
(pl.II ph.l~. Elle est également présente dans les biotites altérées
sous forme de vermicules cristallisés entre les reliques de lamelles,tor­
dues, rubanées, de ces biotites.(pl.III ph 14).

Au sommet de l'isaltérite inférieure, la gibbsite commence à
cristalliser alors que se désilicifie la kaolinite.

Il est vraisemblable que vermicules de kaolinite et halloysite
sont contemporains et proviennent d'un même plasma de transfert. Mais
l'halloysite se développerait de préférence à la base de l'isaltérite in­
férieure, dans le système de microfissures du front d'altération ~TARDY

et al , .. 1973).

Nous verrons dans la seconde partie, par l'étude de l'évolution
géochimique globale, que l'ensemble de ces transferts peut conduire à un
enrichissement en aluminium d'environ 15% •

• L'a.c.c.umuta.tion de. p~ma. 6~U9Lne.UX à goe.t~e..

Un plasma ferrugineux à goethite se surimpose lui-même aux vermi­
cules de kaolinite. C'est un plasma asépique brun rouge en lumière natu­
relle, rouge en lumière polarisée. A fort grossissement, il apparaît que
ce sont des microparticules formant de petits agrégats dont la périphé­
rie est plus dense que le centre, lequel peut être vide ou occupé par un
microcristal.

Ce plasma ferrugineux envahit également certaines plages de cris­
talliplasma gibbsitique qui bordent les zones de circulation préférentiel­
le. Il se dispose alors suivant des directions parallèles ou réticulées,
rappelant les plans de la texture initiale. Dans ces plages, les cristaux
de gibbsite isolés, entourés par le plasma ferrugineux,finissent par dis­
paraître complètement. Il y a là une véritable épigénie de ~ gibbsite
par le fer.
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Enfin ce plasma ferrugineux pénètre aussi les quartz dont les fentes
sont très élargies. La présence d'un vide, d'épaisseur irrégulière entre
la relique de quartz et le plasma indique alors que la dissolution des
quartz s'est poursuivie après la mise en place de ce plasma ferrugineux
(MULLER et al., 1981).

Le gain en fer résultant du dépôt de ce plasma sera évalué à envi­
ron &0% de la concentration initiale; et cet apport pèut être à l'origine
de la coloration rouge de la partie supérieure de cette isaltérite infé­
r~eure.

c) Conclusion sur l'isaltérite inférieure.

A l'.issue des transformations de minéraux et des transferts de
matière, l'isaltérite inférieure se caractérise par sa couleur rouge, et
par la conservation des textures. Elle est alors formée d'un fond matri­
ciel comprenant un squelette, des critalliplasmas d'altération et des
cristalliplasmas de tr~nsfert.

Plasmas d1altération
Plasmas de transfert Squelette

et de transformation
Isaltérite

GIBBSITE GIBBSITE GIBBSITE GOET~ITEsupérieure ... ~~ ~~

1

IGIBBSITEI GOETHITE Il
IKAOLINITEIIIsa Hérite ~

[~~LIN}!(i nféri eure vermlculée Quartz 1 MUSCOVITES 1

rouge ~~ dans les
vides d'al
téra~ion

(' KAOLINITEIIPlasma

r ___ ~~o~~he Quartz

1 META 1

Isa Hérite 1 HALLOYSITE 1 IHALLOYSITE!
i nféri eure L r------jBiotite dans les

jaune vermiculite vides

Orthose 1

fissuraux

1 Microcline
f1bite

1 FELDSPATHIl BIOTITE 1 QUARTZ Il MUSCOVITESI

Figure 16: Les différents plasmas et les transformations
minéralogiques dans l'isaltérite inférieure.
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- Le squelette comprend les quartz en cours de dissolution et les
muscovites.

- Les plasmas d'altération proviennent de la transformation des
feldspaths et des biotites; dans l'un et l'autre cas, il y néogénèse de
gibbsite à partir de la transformation de plasmas argileux ou amorphes.
Toutefois, la transformation en gibbsite des plasmas d'altération à kaoli­
nite issus des biotites, n'est pas complète.

- Les plasmas de transfert sont à l'origine de deux néoformations
d'argile:

. d'halloysite au front d'altération, dans les vides fissuraux de la
roche et dans les vides d'altération des premiers felspaths (orthose et
albite) pseudomorphosés en gibbsite;

. puis aU-'dessus, de kaolinite dans certains vides fissuraux et d'al­
tération des feldspaths et des biotites, et de kaolinite en grands vermi­
cules dans les vides plus larges.

Halloysite et kaolinite se transforment ensuite en gibbsite, mais
cette transformation est encore incomplète au sommet de l'isaltérite
inférieure.

3) L'ISALTERITE SUPERIEURE.

On observe dans cet horizon une très forte dissolution des quartz,
la transformation complète des kaolinites, et d'importants phénomènes
d'apports. Des passées jaunes tubulaires recoupent cet horizon isaltéritique.

a) La dissolution des quartz.

La dissolution se poursuit le long des fissures trans et intra­
minérales ouvertes dans l'isaltérite inférieure. Ces fissures sont em-
plies de plasmas de transfert à halloysite ou à kaolinite. Ces dépôts ar­
gileux, par désilicification~ évoluent sur place en gibbsite. Cette présence
de gibbsite fissurale correspond à un plasma de transfert et non à une épigénie
des quartz. Les vides de dissolution s'accroîssent en effet au détriment
du quartz, toujours à partir de la fissure médiane qu'elle soit emplie de
kaolinite ou de gibbsite.

Cette dissolution des quartz donne ainsi à l'isaltérite une nou­
velle porosité qui sera propice à d'autres transferts et accumulations.

La texture d'ensemble de la roche est toujours conservée, mainte­
nue, non plus par les quartz, mais par les anciens feldspaths complètement
pseudomorphosés en gibbsite. Un relai s'établit ainsi entre les minéraux
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primaires qui disparaissent et les minéraux secondaires de néoformation
qui s'accroissent èt assurent la conservation des textures du granite.

b) La transformation des kaolinites.

Deux types de plasmas à kaolinite ont été mis en évidence dans
l'isaltérite inférieure: ceux à kaolinite d'altération des biotites et
ceux à kaolinite de transfert en ve~cules. Commencée dans l'isaltérite
inférieure, la peeudomorphoee de ces kaolinites en gibbsite se poursuit c e t
s'achève ici. La transformation par simple désilicification est directe.
La gibbsite cristallise au contact même des lamelles des vermicules sans
phase intermédiaire (pl.III ph 16.18). Mais on peut distinguer les deux
types de cristalliplasmas à gibbsite en dérivant:

- les cristalliplasmas à gibbsite résultant de la transformation
des biotites sont identifiables par la permanence de zones ferrugineuses
interlamellaires (pl.IV ph.ZO);

- les cristalliplasmas à gibbsite résultant de la transformation
des ve~cules sont identifiables par des tailles supérieures et la rareté
sinon l'absence de zones ferrugineuses interlamellaires (pl.IV ph.19).

Dans les deux cas, ces gibbsites sont en très petits cristaux,
de taille inférieure à celle de la gibbsite primaire provenant de l'alté­
ration des feldspaths.

c) Les plasmas cutaniques.

Des microstructures de dépôts, nommés cutanes~ recoupent en discor­
dance et isolent les structures initiales altérées. Elles leur sont posté­
rieures et sont liées au système de la porosité issue de l'altération. Ce
sont des "microsystèmes illuviaux" (BOCQUIER, 1980). D'après leur nature
et d'après les transformations qu'ils peuvent subir après leur dépôt, on
distingue trois générations de plasmas cutaniques: des plasmas amorphes
alumino-ferrugineux, des plasmas argilo-ferrugineux, des cristalliplasmas
à gibbsite .

• PiMmM amoltphe.6 a..f.um.i.YlO-OeMu.g..tYle.u.x.

Les pores sont d'abord envahis par un plasma amorphe qui présente,
en lumière naturelle une alternance de zones jaune brun et de zones jaune
clair (pl.IV ph.Z3-Z4). En lumière polarisée, ce plasma est faiblement aniso­
trope: peu de cristallisations sont apparentes, la structure zonée ne se
discerne pas. De très petits cristaux de gibbsite s'individualisent pro­
gressivement dans les zones jaune clair. Le résultat de cette transforma­
tion est un cristalliplasma où alternent entre elles, sans discontinuité,
des zones sombres ferrugineuses avec des zones claires gibbsitiques.

Par des analyses ponctuelles faites à la microsonde, suivant des
coupes transversales à ces cutanes, on met en évidence (fig.17) a partir du
viùe et en direction de la partie interne, la présence de :

- une bordure externe très ferrugineuse;

- un plasma amorphe jaune, alumino-ferrugineux, renfermant une faible
quantité de silice (SiOZ! A1Z03 mol=O.SO), enrichi en fer dans sa partie interne;

- un plasma zoné exempt de silice, très alumineux dans sa partie
externe, présentant de petits cristaux de gibbsite, et enrichi en fer
dans sa partie interne.
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Figure 17:Microanalyses chimiques réalisées suivant
une coupe transversale d'un cutane à

plasma alumina-ferrugineux.

Les données microchimiques confirment que le plasma est zoné. Par
ailleurs, on constate une discontinuité d'une zone à l'autre par concentra­
tion supérieure du fer le long de la limite" interne de chaque zone (fig.17).
De plus la gibbsite cristallise uniquement dans les zones exemptes de
silice et presque totalement déferruginisées, qui apparaissent ainsi comme
les zones les plus évoluées.

Le plasma amorphe de la partie externe, dont la zonation est peu
marquée, représente un type de plasma de dépôt dont l'évolution est en cours
ou qui a pu même être bloquée par l'adjonction d'une troisième séquence
limitée au liséré ferrugineux bordant le vide, la zone externe ayant été
totalement lessivée.

Ainsi, il est possible de considérer ces accumulations cutaniques
comme résultant d'une succession de dépôts de plasmas amorphes alumino­
ferrugineux peu ou pas siliceux. Leur évolution débute par une concentra­
tion du fer en position interne 3 se poursuit par une désilicification
totale des zones déferruginisées et par la transfo~ation du plasma ré­
siduel en cristalliplasma à gibbsite(pl.V ph.25.26j.
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La répétition du phénomène assure la constitution de ce que l'on
peut convenir d'appeler des ferrigibbsitanes zonés.

Pla/.) ma/.) aJl.gilo - 6eNt.u.gin.e.u.x.

Ce type d'accumulation a déjà été décrit (BOULANGE et aL., f975).Dans ce cas,
Un nouveau dépôt se surimpose au plasma amorphe alumino-ferrugineux soit
en continuiœ, soit en le recoupant et isolant ainsi des fragments de cuta-
nes dénommés papules. Ce dépôt présente un microLitag~ qui peut être dû
à la seule orientation préférentielle (parallèle à la surface de la paroi)
des particuLes pbyLZiteuses anisométriques lors du dépôt.

Ce plasma argilo-ferrugineux se différencie après son dépôt en
deux zones: une zone interne brun rouge, à oxyhydroxydes de fer domi­
nants, et une zone externe jaune à blanchâtre, à gibbsite. Cette zona­
tion est indépendante du microlitage de dépôt et peut même recouper celui­
ci. Ainsi la zonation apparaît bien comme une transformation postérieure
au dépôt, voire même postérieure à des dépôts successifs.

Dans des cutanes complexes, plusieurs dépôts se superposent en
ayant chacun leur zonation pareillement ordonnée, fer interne, gibbsite
externe. On observe ainsi des répétitions fer-gibbsite (pl.V ph.27) qui
peuvent se terminer en bordure du vide par un dépôt ultime, légèrement
zoné, composé d'un fin liséré de fer interne et de kaolinite externe.

La morphologie des cristaux de gibbsite est différente de celle qui fût
observée précédemment. La gibbsite est ici cristallisée en prismes per­
pendiculaires à la paroi (pl.V ph.2B-29), alors que dans les zones claires·
des dépôts cutaniques de plasma amorphe, les nombreux petits cristaux de
gibbsite n'ont aucune orientation particulière (pl.V ph.26). Bien plus, on
peut observer dans un même dépôt, le passage latéral entre une zone conser­
vant la structure phylliteuse parallèle des dépôts et une zone à gibbsite
(pl.V ph.29 - 30).

A la microsonde, la distribution relative des éléments Si, Al, Fe,
peut être suivie (fig. lB). On met ainsi en évidence, dans l'exemple propo­
sé, la répartition suivante des éléments:

- dans la zone externe~ la concentration relative en aluminium aug­
mente vers le vide, tandis que celles du fer et de la silice diminuent, la
gibbsite cristallise alors;

- dans la zone interne~ le fer est fortement concentré, alors que la
silice et l'aluminium moins abondants, ont un comportement analogue. Il y a
conservation de structures phyLLiteuses.

Ainsi la permanence de structure phylliteuse dans les zones à gib­
bsite, et la conservation de kaolinite dans les zones enrichies en fer,
nous montrent que le dépôt cutanique originel était une argile kaolinitique as­
sociée à des oxyhydroxydes de fer. Il y ad' abord zonation des dépôts argilo­
ferrugineux par concentraticn différentielle du fer dans la zone interne
et formation de "ferriargiZanes zonés" (BOCQUIER et NALOVIC, 1972). Par
désilicification, la kaolinite déferrifiée se transforme progressivement
vers le vide en un cristalliplasma à gibbsite. Il y a formation de ferri­
gibbsitanes zonés.
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Figure 18: Distribution relative des éléments Al, Si, Fe

suivant une traversée effectuée à la microsonde
dans un cutane à plasma argilo-ferrugineux.

Seuls des critères microscopiques permettent de distinguer l'ori-
gine des ferrigibbsitanes zonés:

cristalliplasma à gibbsite sans orientation, provenant des plasmas
amorphes;

cristalliplasma à gibbsite orientée, provenant de ferriargilanes.

. Cristalliplasma à gibbsite.

A ce troisième type, correspondent des dépôts de gibbsite très bien
cristallisée, qui recoupent les plasmas cutaniques précédents, remplissent
certains pores, entourent des quartz résiduels. Les surfaces de contact
sont nettes, il n'y a aucune continuité dans les compositions chimiques de
ces gibbsitanes et de leur bordure. Il n'y a pas de liséré de fer lié à
la structure du gibbsitane, de même qu'il n'y a pas de passages latéraux
de structures phylliteuses aux structures prismatiques.
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Cette gibbs-:'te ne peut provenir dans ce cas que d'une ox-ietial-l.i ea­
tion directe à partir d'une soLution relativement pure à très forte con­
centration en alumine.

aggloméro glbbslte

plasma primaire1b bs
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Figure 19: Microanalyses chimiques réalisées
suivant une coupe t.rensverse l e dans un tubule.

d) Les tubules.

Des fragments de lithoreliques (à quartz et muscovite), d'altéro­
reliques (à plage de gibbsite primaire), de ferrigibbsitanes et de gibbsi­
tanes sont recoupés et ainsi isolés par des tubuLes. Ceux-ci sont emplis
d'un aggloméroplasma contenant:

un squelette: quartz, muscoviteSet altéroreliques,

un plasma asépique jaune rouge, susceptible de réorganisation en
bordure des agrégats (plasma masépique), et en bordure des vides où il
forme un ultime revêtement cutanique.

Une coupe transversale dans un tubule est donnée figure 19. Le vide
central est ~c~ comblé par un argilane récent jaune contenant silice et
alumine dans un rapport moléculaire de 2, et très peu de fer.
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L'agg1omérop1asma est beaucoup plus alumineux (Si0
2/A1203

= 0.50).
Il n'est pas zoné.

e) Conclusion sur l'isaltérite supérieure.

L'isaltérite supérieure est essentieLlement un horizon d'accumula­
tion absolue. Aux plasmas hérités de 1 iisa1térite inférieure, et encore
en voie de transformation, viennent s'ajouter de nouveaux plasmas de trans­
fert. Mais alors que les dépôts cutaniques de l'isa1térite inférieure ré­
sultaient tous de néoformation à partir de solution, les dépôts cutaniques
de l'isa1térite supérieure se différencient en deux catégories: certains
ont des caractères permettant de les considérer comme des accumulations
illuviales résultant de transferts de partieules et ayant subi des trans­
formations postérieures au dépôts (ferrigibbsitanes zonés), d'autres sont
des cristalliplasmas de néoformation à partir de solution strictement
alumineuses (gibbsitanes) (tab1.IX).

Tous ces plasmas de transfert se mettent en place de manière pro­
gressive dans les vides existants et en respectant la texture originelle.
Ils permettent la consolidation de l'édifice textura1 de l'isa1térite.
Nous verrons par les bilans géochimiques que ces accumulations absolues
provoquent une très forte augmentation des teneurs en fer (+ 250%).
et en alumine (+ 60%) par rapport au granite.

Tableau IX . La double origine des dépôts
cutaniques de l'isa1térite supérieure

-

Mode de
1

Dépôt Transformation Dépôt cutanique
transfert originel ultime du dépôt résultant

Accumulations i1- Concentration du
L 1uviales de p1as- fer en zone inter- Ferrigibbsitanes- zonationTransfert de mas ne: zonés
particules -amorphe à Al et Fe

-amorphe à A1,Si,Fe Dési1icification

1

-à kao1inite et Fe en zone externe-
gibbsitisationi

)
1

1
1 Néoformations par Pas de transfor-
Transfert de précipitation(à mation(ou dissolu- Gibbsitanes
solutions 1 'équilibre)de cris- '::l.on et recristal-
alumineuses tallip1asma à lisation).

1

gibbsite) .
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V. l'ENSEMBLE CUIRASSE

Cette cuirasse alumineuse qui, dans ce profil, correspond à la
bauxite~ comprend trois horizons (fig.8 tabl.!!!):

- une cuirasse massive inférieure de 10 à 15 m d'épaisseur.

- une cuirasse massive supérieure de 0.50 à 1 m d'épaisseur.

- une cuirasse fragmentaire affleurante de moins d'I m d'épaisseur.

1) LA CUIRASSE MASSIVE INfERIEURE.

Sur l'isaltérite super1eure repose la cuirasse massive inférieure
par l'intermédiaire d'un horizon de transition peu épais. Celui-ci, sans
changement de texture significative, se distingue de l'isaltérite principale­
m.~t par sa teneur en fer et par l'apparition d'hématite. La teneur en fer
est supérieure à 15%, alors qu'elle n'est en moyenne que de 10% dans
l'isaltérite supérieure, et de 8% dans la cuirasse (tabl.!!!).

La cuirasse inférieure, horizon le plus épais (10 à 1Sm) (cf.p 40)
comprend des constituants qui, ou bien sont hérités de l'isaltérite, ou
bien proviennent de transformations ultimes du squelette. Cet horizon est
recoupé par des pédotubules.

a) L'héritage de l'isaltérite.

La texture de la cuirasse inférieure est directement héritée de
l'isaltérite supérieure. Si la texture pétrographique n'est pas entière­
ment conservée, elle est cependant très reconnaissable. On distingue en
effet:

- des cristalliplasmas à gibbsite~ les uns provenant de la trans­
formation des feldspaths, les autres provenant de la transformation de la
kaolinite issue de plasmas de transfert ou de l'évolution des biotites;

- des ferrigibbsitanes et des gibbsitanes provenant de l'évolution
des plasmas cutaniques des dépôts illuviaux; ferriggibsitanes et gibbsi­
tanes sont associées aux plages de cristalliplasma à gibbsite et assurent
ainsi l'induration de l'ensemble;

- des quartz et des muscovites résiduels.
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b) Les transformations minéralogiques dans la cuirasse
inférieure.

La diffraction des rayons X ne permet plus de mettre en évidence
la présence de goethite. Tous les pZasmas ferrugineux à goethite, qu'ils
proviennent des biotites ou des accumulations dans les isa1térites, sont
transformés en pZasmas ferrugineux à hématite.

La dissolution des quartz, très engagée dans l'isa1térite se
poursuit dans la cuirasse. Qu'ils soient entourés directement ou non d'
hématite ou de gibbsite, la dissolution est aussi intense. Les quartz
s'amenuisent jusqu'à disparaître totalement. Certains vides résultant de
cette dissolution vont persister, d'autres seront remplis d'un ultime
pLasma argi~eux jaune.

Les déterminations faites au microscope polarisant, montrent que
les micas blancs comprennent des muscovites, des séricites et des micas
réactionnels. Ils sont tous en très faible quantité dans le granite
( 'V 2%).

Il a été ainsi difficile de sa~s~r leur évolution tardive par
rapport à celle des autres minéraux parentaux.

La transformation des muscovites ne débute en effet que dans la
cuirasse alumineuse, au-dessus de l'isa1térite supérieure. Elle n'in­
téresse cependant qu'une partie des muscovites, l'autre se maintenant
intacte jusqu'en sommet de profil.

Des muscovites, s.s., incluses dans des plages de gibbsite, appa­
raissent directement pseudomorphosées en gibbsite (p1.IV ph.21): il y a
perte des caractères optiques de la muscovite, apparition de gibbsite
dont la cristallisation se réalise en conservant la structure phy11iteuse
et l'alignement des feuillets. Au MEB, la limite muscovite-gibbsite est
nette; tout au plus apparaît une légère exfoliation des feuillets
(p1.IV ph.22). Les analyses faites à la microsonde confirment cette trans-
formation en hydroxyde d'aluminium, avec passage par des plasmas si1ico-
alumineux, mais sans néoformation de kao1inite (fig.20).

Par contre, les séricites analysés dans
(SIADI)montrent une composition proche de la
Bases~A1203.= 0,1), qui serait ainsi une étape
leur evolut~on.

l'isa1térite inférieure
~ao1in~t~ ~Si02/A1203 = 2,
~ntermed~a~re aans
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Figure 20: Variations des rapports géochimiques des
micas blancs et de leurs plasmas d'altération.

Les micas réactionnels, dont la composition est en relation
avec celle des minéraux voisins: orthose, biotite ou muscovite, n'ont
pu être suivis à la microsonde dans leur évolution, en raison de leur
faible développement. Au microscope optique, cette évolution paraît
comparable à celle des biotites.

- c) Les tubules.

Ces chenaux, d'origine biologique et à orientation généralement
verticale, recoupent l'ensemble de la cuirasse. Ils sont remplis d'un
fond matriciel pédotubulaire~ dont la composition chimique ~st bien en
relation avec celle de l'horizon (tabl. XVII). Ce fond matriciel est
formé d'un squelette noyé dans un plasma isotique brun.

Le squelette est constitué de quelques quartz et micas blancs
résiduels, et de fragments, soit de cr~stalliplasmas à gibbsite, soit de
cutanes (papules). Tous ces éléments de squelette sont de très petite
taille ( < 20~). Il est cependant possible d'observer, notamment à la
base de la cuirasse, quelques grands quartz dont la taille peut attein­
dre 1 à 2 mm, inclus dans ces tubules; ils sont directement hérités de
la cuirasse avoisi~ante, ayant été enveloppés de plasmas sans avoir subi
de déplacements.
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De plus la paroi de ces chenaux est tapissée d'un plasma jaune
argileux ultime, qui peut présenter lui-même des réorientations (sépa­
rations plasmiques) sur la face interne.

2) LA CUIRASSE MASSIVE SUPERIEURE.

Peu différenciable macroscopiquement de la cuirasse massive in­
férieure (cf,p.40), la cuirasse massive supérieure s'en distingue nette­
ment au microscope. En effet les quelques échantillons observés (SIAA4-C3)
sont entièrement constitués de eristalliplasmas à gibbsite~ unique compo­
sant minéralogique mis également en évidence par la diffraction des rayons
X. Cettegibbsite en très petits cristaux, forme des plages coalescentes
dans lesquelles il est encore possible de reconnaître les traces de cer­
taines textures originelles. Ce cristalliplasma est microporeux; les vides
renferment rarement des dépôts illuviaux cutaniques alumino-ferrugineux, mais
plus fréquemment de grands cristaux de gibbsite (gibbsitanes) résultant
du transfert d'aluminium en solution provenant de l'horizon supérieur.

Le seul phénomène important, qui est intervenu dans cet horizon
après la transformation des feldspaths, est celui de la dissolution des
quartz. Les nombreux vides en résultant ont favorisé, en l'absence d'impor­
tants dépôts cutaniques alumino-ferrugineux, un écrasement de la structure
et des textures originelles, n'en laissant subsister que quelques témoins
reconnaissables.

Cette cuirasse alumineuse super1eure se prolonge vers la périphé­
r1e du plateau par un horizon meuble, très alumineux mais encore riche
en quartz, surmontant directement l'isaltérite inférieure dans le puits D
(fig.8) et ainsi corrélable à l'isaltérite supérieure. Mais la position
tout à fait marginale de ce profil fait qu'en raison du rabattement de la
nappe cette isaltérite évolue en l'absence de dépôts cutaniques alumino­
ferrugineux spécifiques de l'isaltérite supérieure.

C'est cetœabsence de dépôts cutaniques alumino-ferrugineux dans
la cuirasse alumineuse supérieure et la faible teneur en fer en résultant
(tableau III) qui la distinguent de la cuirasse aluoineuse inférieure,
et nous font considérer qu'il existe ainsi une discontinuité entre ces deux
horizons indurés. Nous verrons que la présence de cette cuirasse alumi­
neuse supérieure peut être liée à une intense reprise de l'érosion chimi­
que sous une cuirasse préexistante.
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3) LA CUIRASSE FRAGMENTAIRE AFFLEURANTE.

La cuirasse fragmentaire, constituée de blocs décimétriques, forme
l'horizon supérieur, d'épaisseur métrique, de cette formation bauxitique
(cf.p.40). Au microscope, ce ·faciès présente, comme dans la cuirasse mas­
sive alumineuse inférieure, de grandes plages de cristalliplasma à gib­
bsite, parfois coalescentes, séparées par des dépôts cutaniques (ferri­
gibbsitanes). Mais ici, un plasma ferrugineux à hématite pénètre et im­
prègne chaque plage de gibbsite, masquant la texture initiale qui demeure
parfois reconnaissable. Les quartz sont totalement absents. Quelques cuta­
nes ultimes, jaunes, tapissent l'intérieur de certains vides.

Par diffractométrie des rayons X, on met en évidence dans cette
cuirasse fragmentaire, la présence d'une faible quantité de boehmite.
Celle-ci serait liée au lessivage intense de cette partie supérieure du
profil. Elle marquerait ainsi un stade intermédiaire dans la destabilisa­
tion de la gibbsite avant la remise en mouvement de l'aluminium qui ira
s'accumuler sous forme de gibbsitanes dans les cuirasses sous-jacentes, ou
sous forme de dépôts cutaniques dans l'isaltérite, associé ou non au fer
et à la silice.

Ainsi, par départ préférentiel de l'aluminium~ peut s'opérer au
sommet de l'ensemble cuirasse une forte accumulation résiduelle du fer.
Celle-ci sera évaluée lors de l'établissement de bilans géochimiques.

4) CONCLUSION SUR L'ENSEMBLE CUIRASSE.

L'ensemble cuirassé, qui forme la bauxite sommitale, est donc
constitué de trois horizons.

- La cuirasse alumineuse inférieure à texture conservée, en conti­
nuité par l'intermédiaire d'un horizon de transition avec l'isaltérite
supérieure, dont elle ne diffère que par son degré d'induration. Les
principales transformations minéralogiques qui s'y produisent sont la
transformation de goethite en hématite, la fin de la dissolution des
quartz et la transformation des muscovites en gibbsite.

Ainsi, cette cuirasse comprend une association de cristalliplasmas
à gibbsite et de plasmas ferrugineux à hématite provenant, soit de la trans­
formation des plasmas d'altération des minéraux parentaux (feldspaths et
micas), soit de la transformation des plasmas de transfert (halloysite,
kaolinite, amorphe Fe-Al, ferriargilane), soit des dépôts d'aluminium en
solution (gibbsitane).

La cuirasse alumineuse super~eure est en discontinuité sur la
cuirasse inférieure. Des textures originelles y sont reconnaissables.
Cette cuirasse comprend essentiellement des cristalliplasmas à gibbsite
provJnant, soit de la transformation des plasmas d'altération des minéraux
parentaux, soit de dépôts d'aluminium en solution.
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L'absence de plasmas de transfert permet de considérer cet hori­
zon comme issu par simple tassement d'un horizon comparable à l'isaltérite
inférieure.

- La cuirasse fragmentaire est en nette discontinuité structurale
sur la cuirasse supérieure. Il s'ajoute de plus une discontinuité minéra­
logique liée à l'apparition de boehmite. Cependant des textures héritées
des minéraux parentaux du granite ou des ferrigibbsitanes de l'isaltérite
supérieure sont reconnaissables.

La cuirasse comprend des cristalliplasmas à gibbsite, boehmite et
hématite, provenant de la transformation, soit des minéraux parentaux,soit
des plasmas de transfert.

Si cet horizon apparaît bien comme résultant de l'évolution d'une
cuirasse semblable à la cuirasse inférieure, la discontinuité structurale
et la présence de la cuirasse alumineuse supérieure ne permet pas d'éta­
blir une relation actuelle entre la cuirasse inférieure et la cuirasse frag­
mentaire. Ainsi celle-ci résulterait de l'évolution d'un ancien profil cui­
rassé, dont l'érosion chimique progressive a pu alimenter en fer et en alu­
minium les dépôts illuviaux du profil actuel.

VI.CONCLUSION SUR LA FORMATION BAUXITIQUE DU MONT TATO

Les analyses pétrographiques et minéralogiques ont permis de dis­
tinguer d'une part les évolutions en place~ liées à l'altération, qui as­
surent la pseudomorphose des minéraux primaires et se traduisent par des
accumulations relatives~ d'autre part les transferts de matière en
solution ou particulaires, qui se traduisent par des accumulations abso­
lues (fig. 21).

L' a.c.c.wnula.tA..oYL tr..da.tA..ve e:t le6 pla.ôma.6 d' aU:étr..a.tA..oVl..

Par altération des minéraux parentaux, les éléments les moins
mobiles s'accumulent sur place sous forme de cristalliplasmas.

- Les feldspaths~ albite et orthose, sont rapidement détruits
avec formation d'un plasma d'altération à métahalloysite~ qui se trans­
forme en cristalliplasma à gibbsite.

- L'altération des microclines est légèrement postérieure. Le plas­
ma amorphe silico-alumineux résiduel est fugace et sa transformation ul­
time en gibbsite~ presque directe, ménage une importante porosité.

- Les biotites~ après exsudation de leur fer sous forme de g~ethi­

te , s'altèrent successivement en interstratifiés biotite-vermiculite~

kaolinite~ et enfin gibbsite.

- Les muscovites se maintiennent jusque dans la cuirasse, où elles
sont pour la plus grande part directement pseudomorphosées en gibbsite.
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- Les quartz se dissolvent progressivement. Leur plus grande per­
sistance à la base assure un rôle important dans le maintien des volumes.

Sur un diagramme triangulaire (fig.22), les données de microchimie
sont résumées. Elles rendent compte de l'évolution différentielle des
minéraux. Tous les plasmas tendent cependant, à l'exception des plasmas
d'altération des muscovites, vers la phase intermédiaire kaolinitique.
La kaolinite n'apparaît cependant nettement différenciée que dans la suite
évolutive des biotites. L'essentiel des produits dérivant des feldspaths
sont des plasmas silico-alumineux, d'aspect amorphe, le plus souvent à
métahalloysite.

Plasmas et kaolinite perdent leur silice et tendent vers le pôle
hydroxyde (gibbsite). Le fer issu des biotites se concentre immédiatement
sous forme d'oxyhydroxydes (goethite).

50

Figure 22: Altération différentielle des minéraux
Evolution géochimique des plasmas d'altération

L'ac.c.wnu1..a.tion. ab.6olue. ei: Les plMmM de. .ti'tan..6Qe.Jt-t.

L'éluviation du profil provoque une redistribution d'éléments vers
les horizons inférieurs. Cette migration se fait par l'intermédiaire de
plasmas de transfert~ soit sous forme particulaire soit en solution.
Les accumulations se réalisent sous forme de dépôts cutaniques~ princi­
palement dans l'horizon d'illuviation. c'est à dire dans la zone de batte­
ment de la nappe, mais aussi dans tous les microsystèmes illuviaux. On
distingue:
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-les dépôts d'hattoysite à la base du profil qui représentent en
fait la première manifestation de l'altération,

- .les dépôts de kaoUnite en vermicules et de plasma ferrugineux
à goethite, au sommet de l'isaltérite inférieure,

- les dépôts de ptasmas amorphes, de ferriargitanes à l'origine
des ferrigibbsitanes, dans l'isaltérite supérieure,

-les dépôts d'atuminium en sotution à l'origine des gibbsitanes,

- 1es pédotubules d'origine biologique.

Les dépôts cutaniques se superposent les uns aux autres. Ils se
mettent en place dans les vides en respectant la texture originette. En
effet, les quartz fracturés ne subissent que peu de déplacements, ils sont
enrobés par les différents plasmas au sein desquels leur dissolution se
poursuivra. Quelques grandes muscovites sont maintenues en place dans
les reliques d'isaltérite et parfois même dans les fonds matriciels des
pédotubules.

La succession dans le temps des processus d'accumulation relative
et absolue, permet une consolidation progressive de l'isaltérite initiale
avec conservation des textures originettes. Un retai s'établit. Les
quartz assurent d'abord le maintien de la texture, puis les cristalliplas­
mas à gibbsite, pseudomorphes des feldspaths, sont à même de remplir ce
rôle. Les quartz sont alors dissous sans qu'il y ait effondrement de la
structure.Enfin les vides sont comblés par les ptasmas de transfert qui
assurent la consolidation finale.

En raison de la complexité des imbrications des plasmas de trans­
fert dans les plasmas d'altération, la répartition quantitative de ces
deux plasmas dans le profil, n'a pu être obtenue par comptage au micros­
cope ou par tri granulométrique. Une estimation relative est proposée
(fig.23): elle a été établie, en regard des observations pétrographiques
et minéralogiques, à partir de données de géochimie globale (qui seront
présentées dans la 2ème partie ch.V_) et en tenant compte à la fois des
gains en alumine, des compositions minéralogiques virtuelles, évalués
par raisonnement isovolumétrique, d'un facteur de porosité.

Si dans l'isaltérite inférieure, l'estimation peut être considé­
rée comme proche de la réalité, toute l'alumine de transfert étant com­
binée à la silice, il n'en est pas de même dans l'isaltérite supérieure
où une partie des transferts se fait sous forme argileuse et l'autre sous
forme de plasmas .alumino-ferrugineux.

Dans les cuirasses alumineuses inférieure et super1eure, les
seuls apports sont dûs aux néoformations de gibbsite par migration d'Al
en solution (gibbsitanes) et aux accumulations dans les pédotubules.

Dans la cuirasse fragmentaire, indépendamment de la plus grande
abondance des pédotubules et de la réduction de la porosité, le départ
d'alumine conduit à un enrichissement relatif en fer ne mpdifiant pas
l'importance relative des différents plasmas originels.



79

Phase résiduelle

~
en
o...
o
l1.

Accumulation absolue

Plasma de transfert

Accumulation

relative

Plasma d'altération

-"-1---------+---------------1fi C
::~
:::l u
l1..

'g

••• C
C 0

Horizons

Halloysite

Feldspath

Hématite

Goethlte

~"---,,,..,:~~-Kaolinite (Vermicule

~t======:t--=1---

Hématite

Quartz

-------------------------------
~l 1-Gibbsite ~~r

------------------- ~---------
~

o 12
o 13
o 14
o 15

C
11.1

<à.2m

Isa ttérite inférieure

Cuirasse fragmentaire
A 1.3

1m

Cuirasse supérieure A 4
0.5 à 1m

Cuirasse inférieure
A5.1

10 à 15m B1.1

B' 5

Horizon de transition B' 6

B' 7.

Isaltérite

C 6.7
supérieure

3 à Sm

CS.1

o 50 100

Figure 23: Estimation quantitative de la répartition
des plasmas d'altération et de transfert.



80

Ce schéma nous montre donc:

- l'importance que prennent les accumulations absolues dès l'isal­
térite inférieure et qui finiront par représenter plus de la moitié du
matériau dans la cuirasse;

- que le passage de l'isaltérite super~eure à la cuirasse inférieure
se marque par une dissolution des quartz résiduels, une désilicification
des derniers plasmas argileux d'altération ou de transfert, et la trans­
formation de la goethite en hématite. Il semble donc bien que la multipli­
cité des transferts, l'individualisation de la gibbsite, et la transfor­
mation de la goethite en hématite sont à l'origine de l'induration de
ces cu~rasses.

Ainsi, l'altération isovolume, telle que l'ont définie MILLüT et
BüNIFAS (1955) peut être complétée. En effet, la distinction, faite au
microscope entre les plasmas d'altération et les plasmas de transfert,
permet de confirmer, sinon de quantifier, l'hypothèse avancée alors par
ces auteurs d'un apport obligatoire de fer et d'alumine. Et cette trans­
formation iS'ovolumétrique, qui caractérise ici l'essentiel des profils
bauxitiques sur granite, doit être considérée comme la résultante de ses
reliques, de ses départs et de ses néoformations d'accumulation relative,
de ses apports particulaires ou en solution. Et ces apports, qui prennent
le relai du squelette parental qui s'efface progressivement, renforcent
les textures et en assurent l'induration et la conservation d'ensemble.

Par ses caractères pétrographiques, minéralogiques et microchimiques,
cette formation bauxitique dérive donc de l'altération isovolumétrique
d'un granite. Ainsi les horizons riches en alumine, pauvres en silice,
c'est à dire ici les cuirasses (avec cependant certaines réserves pour la
cuirasse alumineuse supérieure et pour la cuirasse fragmentaire) peuvent
être considérés comme des bauxites isaltéritiques.



CHAPITRE II

LA FORMATION BAUXITIQUE DE L'OROUMBO BOCCA

FACIËS ISALTËRITIQUES ET ALLOTËRITIQUES

D'UNE BAUXITE SUR AMPHIBOLITE
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1. LES ASPECTS REGIONAUX

Le massif de l'Oroumbo Bocca est situé dans la partie méridionale
de la région de Côte d'Ivoire appelée "V Baoulé". Il est compris entre
6°19' et 6°25'de latitude N, 4°51' et 4°56' de longitude W. On y accède
à partir de la route Abidjan-Toumodi. A 25 km au sud de cette ville, une
piste mène à Kpouebo au flanc sud et une piste mène à Assakra au flanc
nord (fig.24).

~eclimat actuel de cette rp.~lon est tropicaZ humide. La pluviosité
annuelle, de 1200 à 1300 mm, est répartie en deux saisons des pluies. Plus
que la pluviosité, le déficit hydrique, avec un fléchissement de l'iso­
hyète 400 mm à ce niveau, rend le mieux compte de l'extension vers le sud
de cette zone de savane boisée (fig.I).

Le massif auquel se rattache au nord l'Oufoué Bocca, est un îlot
d'amphibolites, pincé entre les granites. L'ensemble est orienté suivant
la direction éburnéenne (25°N). La zone de contact des amphibolites et
des granites, observable sur les flancs est et ouest du massif, est marquée
par une large recristallisation des amphiboles. A l'est de ce massif, on
observe la succession: migmatites amphiboliques-gneiss-granites La pré­
sence de filons d'aplite indique une métasomatose avancée. Le massif ap­
paraît bien comme une intrusion basique au milieu des granites, avec
développement d'une zone de métamorphisme. L'Oufoué Bocca, quant à lui,
est légèrement déplacé de l'axe éburnéen vers le nord ouest par une fail-

.le orientée SE-NW. Celle-ci, visible sur photos aériennes, est soulignée
sur la piste d'Assakra par la présence de mylonites.

Le plateau apparaît de très loin dominant la pénéplaine environ­
nante, d'altitude 150 à 200 m, d'une hauteur de commandement d'environ
300 m. Cette pénéplaine comporte principalement deux unités morpholo­
giques décrites comme haut glacis et moyen glacis (DELVIGNE et GRANDIN,
1969; BOULANGE, 1970; BONVALLOT et BOULANGE, 1970).

Le niveau de base local est celui du Nzi qui draine la partie
orientale du massif, à son confluent (aIt. 40m ) au sud du massif avec le
Taré qui en draine les parties occidentale et méridionale. Les rivières
de la bordure du massif ont des pentes très faibles dans leurs cours in­
férieurs (2 à 3%0), faibles dans leurs cours moyens (6 à 8%0) et très for­
tes dans leurs cours supérieurs (15%). Ces données rendent compte de la
résistance du massif à l'érosion.
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II.LE PLATEAU DE L'OROUMBO BOCCA

Le plateau sommital est en~ièrement cuirassé. Il a une longueur
maximale de 4500 m et une largeur maximale de 2500 m. Sa superficie est
de 450 ha. Son altitude est comprise entre 480 et 527 m. Il se prolonge
au sud par un col (480m) et une colline (505m), qui sont également cuiras­
sés. Il accuse dans son ensemble une légère pente (2%) en direction N.E.
La végétation, la morphologie et les différents types de cuirasse donnent
à ce plateau un aspect hétérogène (fig.24).

Le plateau est en grande partie couvert d'une forêt arborée, dense
et humide. L'enracinement se fait, soit dans un chaos ode blocs provenant
de la désagrégation de la cuirasse, soit dans une couverture meuble humi­
fère, pouvant avoir 10 cm à 1 m d'épaisseur. La cuirasse affleure en
dalle continue dans une douzaine de petites savanes herbeuses incluses dans
la forêt, formant ainsi de hauts "bowé".-

Les flancs du massif ont une pente très accusée (20%), convexo­
concave dans leur partie supérieure, franchement concave à partir de
400 m. Ils sont interrompus par une série discontinue de ruptures de
pente, soulignée parfois par la présence d'un replat.

Les bordures du plateau sont nettement marquées et peuvent se
différencier suivant deux types :

- des escarpements plus élevés dans la partie amont du plateau,
c'est à dire sur la bordure sud-ouest (maximum mesuré 22 m), qu'au nord
où leur puissance n'excède pas 10 m

- des rebords à simple rupture de pente, situés notamment sur les
bordures ouest, sont parsemés d'un chaos de blocs provenant du démantèle­
ment en place de la cuirasse.

Le réseau hydrographique, sur le sommet du plateau, est très ré­
duit. Au centre, une profonde entaille, avec une dénivelée de 25 m, dé­
termine sur la bordure occidentale, la formation d'une grande vallée
marécageuse qui scinde presque le plateau en deux parties. La partie sud
ne présente aucun caractère de ruissellement organisé. Au nord, un petit
"marigot" coule sur la cuirasse jusqu'au bord du plateau qu'il franchit
entre les puits A et B. Il prend sa source à proximité d'une vaste dé­
pression~ où l'eau persiste toute l'année et dont un exutoire élevé
assure l'évacuation des eaux pendant la saison des pluies.

X Bowal (pl.Bowé): terme Peul, depuis longtemps utilisé (LACROIX, 1913;
de CHETELAT, 1938; MAIGNIEN, 1958 •.. ), pour désigner une surface plane,
dénudée et rocailleuse, utilisé par extension pour un terrain recouvert
d'une cuirasse (MICHEL, 1970).
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III..LES ENSEMBLES DE LA FORMATION BAUXITIQUE

1) LOCALISATION DES PUITS D'ETUDE.

Sept puits ont été foncés sur le sommet du plateau et sont indi­
qués ici avec leur profondeur (fig.24):

- puits A (18m), B (15 m) et C (9.90m) dans la partie nord du
plateau, dans de petites savanes,

- puits D (6.25 m) et D' (11.90 m) sur le versant de la vallée
marécageuse,

puits E (13 m) dans la partie sud du plateau,

- puits F (5.80 m) à proximité du puits E, mais au pied de l'es­
carpement.

Les puits D et D'ont permis d'atteindre la roche mère.

Les puits A,C et F ont été arrêtés dans l'altérite, d'importantes
venues d'eau ayant contrarié leur approfondissement.

La cuirasse n'a pu être traversée dans les puits B et E.

Au cours d'une campagne de sondages électriques (BOULANGE et
CARN, 1971), deux sondages ont été effectués, l'un à proximité du puits
D' pour vérifier la profondeur de la roche saine, l'autre à proximité
du puits A pour tenter de déterminer l'épaisseur de l'altérite. Une corré­
lation satisfaisante a été établie entre les horizons traversés dans les
puits et les résistivités mesurées. Dans le puits A, il a été impossible
de déterminer la profondeur du socle, qui se situerait à plus de 70m.

2) LES QUATRE ENSEMBLES DE LA FORMATION BAUXITIQUE ET LEURS
CARACTERES MACROSCOPIQUES.

Les coupes des puits A, B, D'et E (fig.25) montrent les différents
horizons traversés, que l'on regroupe suivant quatre grands ensembles
(tab leau X):
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a) L'ensemble meuble, humifère, superficiel.

Cet ensemble regroupe deux types d'horizons superficiels: les uns
de savane, les autres de forêt.

Les horizons superficiels sous savane (puits A, B, C) sont peu épais
(10 à 30 cm) et sont constitués de produits humifères, noirs, et de nom­
breux' cailloux, graviers et gravillons de cuirasse (80 à 90% d'éléments
supérieurs à 2 mm). La fraction inférieure à 2 mm est plus grossière en
surface (30% d'argile et de limon fin) qu'au contact de la cuirasse (60%
d'argile Qt de limon fin). Les caractéristiques an~lytiques de ces hori­
zons sont données au tableau Xl.

Les horizons superficiels sous forêt (puits D, D', E, F): leur
épaisseur peut atteindre 1 m. Les blocs cailloux, graviers et gravillons
de cuirasse sont nombreux (70%) et de forme plus anguleuse que sous savane.
La fraction fine ( < 2 mm) noire à brune en surface devient brun-rougeâ­
tre en profondeur. Elle est très argileuse: 80% d'argile et de limon fin.
(tableau XI.) •

TABLEAU XI: Analyses des horizons humifères superficiels
(terre fine < 2mm)(Centre ORSTOM d'Adiopodoumé)

Sols sous savane Sols sous forêt

-
locrnf0 à 10 cm 1

10 à 30crn o à 80 à \OOcrn

pH 5.6 5. \ 4.5 4.6

Capacité d'échange 16.4 30.7 21 13.4

Somme des bases échangeables 0.5 1.7 1.7 0.2
en mcq/lOOg.

Taux de sa tu ra ti on 7- 3 5.6 8.3 1.8

C (10- 3) 80.2 155 44.5 1[,.4

N ( 10-3) 4.7 7.5 3.5 1.8

C/N 16.7 20.5 12.6 7.6

HatÜre
-3

128 267 76.7 24.9organique(IO )
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b) L'ensemble cuirasse.

La cuirasse forme un ensemble généralement massif et d'une puis­
sance souvent supérieure à 15 m. Sa texture varie cependant d'un puits à
l'autre et en fonction de la profondeur. Sa composition minéralogique est
le plus souvent la suivante: gibbsite dominante, hématite, un peu de
goethite, et toujours un peu d'anatase. La kaolinite est en très faible
quantité (tableau X).

Six faciès ont pu être distingués macroscopiquement. Les quatre
coupes de la figure 25 en illustrent la distribution changeante d'un
puits à l'autre.

- La cuirasse fragmentaire.

Les fragments de cuirasse inclus dans les horizons meubles super­
ficiels, proviennent du démantèlement des cuirasses massives sous ja­
centes. Ce dé~ntèlement, accentué par la' pénétration des racines qui
s'effectuent dans les fissures, est lié à une dissolution de la partie
supérieure de la cuirasse massive. Sous savane, ces fragments sont petits
et arrondis, alors que sous forêt, là où l'enracinement est le plus abon­
dant, ce sont des blocs anguleux.

A la dissolution chimique, liée elle-même à l'acidité d'origine
organique des solutions superficielles, s'ajoute, sous savane, un remanie­
ment mécanique limité aux zones de faible pente. Sous forêt, l'enracine­
ment profond accentue la désagrégation de la cuirasse et les chutes d'ar­
bres entraînent dans leur système racinaire des fragments de taille décimé­
trique; ceux-ci se rassemblent par gravité lors de la décomposition des
racines et constituent des empilements caractéristiques.

- La cuirasse nodulaire.

Le faciès nodulaire a été observé principalement dans les puits B
et C (fig.25). Cette cuirasse très dure, très dense (d=3) est constituée
de noduZes brun à brun rouge, souvent arrondis, dont la taille atteint
4 cm, et d'un fond matriciel rouge à jaune très poreux. Les pores et les
vacuoles sont parfois occupés par des dépôts jaunes (pl.VI ph.3]).

- La cuirasse compacte.

Ce faciès correspond à la partie super1eure de la cuirasse massi­
ve. Il a été observé dans les puits A et E (fig.25). Il affleure parfois
sous forme d'une dalle, sur laquelle la végétation herbeuse est très
maigre, sinon absente.

Cette cuirasse est très dure, très dense (d=3.22), à cassure es­
quilleuse. Elle est de couleur brun à rouge brun et rouge sombre. Les
pores y sont très fins, mais quelques diaclases soulignées par de très
minces dépôts argileux jaunes, correspondent à la désagrégation de ce
faciès (pl.VI ph 32).



90

A B E 0"

Ik

ak

/1 ;,; " A ',, am- -'-.---.;~-
11\i" '," i

,'1 ",1 :il III '!.: d :i
l ,1 ~:'! : ': . li: l ,1il, l '1,

1,1 1: l ,.-I! cv
Il . " l, I. i l't'

l' 1 " l ,'1

;i(~jf'( r11tri'j ~ cg

; ~ :, 1 l' '; Il! 1 . 1

! : : ': " I! Il i·: ' e y

"./"

'::"

1 •

Il, ' 1 CY

l ..'. ~: 1 I!

.li, ~. I~o\ll
.~. l ,,41. 1

.li' o.l!. ;,/" , .

'~ ~I .'.'

~. 011.
Â

·A·

A' 4,

1.:. II Q.,
.li Il

A
,~

cc

cy

... :, ,l' ",

h

5

10

15

m

Figure 25: Les ensembles et les horizons de la formation
bauxitique de l'Oroumbo Bocca.

Ensemble meuble h humifère superficiel

Ensemble cuirasse, cf cuirasse fragmentaire
cn cuirasse nodulaire
cc cuirasse compacte
cp cuirasse pseudobréchique
cv cuirasse poreuse et vacuolaire
cg cuirasse granulaire
pf passées ferrugineuses

Ensemble altérite ak allotérite kaolinitique
ik isaltérite kaolinitique
ig isaltérite gibbsitique

Ensemble roche mère am amphibolite
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- La cuirasse pseudobréchique.

Ce faciès est caractérisé dans les puits A et E (fig.25). La cui_
rasse pseudobréchique, dure et dense (d= 2.66), est constituée de grands
fragments bruns décimétriques, anguleux, finement poreux, séparés par
des fissures emplies d'un fond matriciel rouge foncé vacuolaire (pl.VI
ph.33). Ces fragments qui conservent la structurede l'amphibolite sont à
mettre en relation avec la roche mère.

- La cuirasse poreuse et vac~olaire.

Ce faciès représente l'essentiel des profils cuirassés. Observé
dans les puits A, B et E (fig.25), il correspond à une cuirasse dure, dense
(d=2.57), hétérogène, constituée d'une association de plages rouge terne
à rouge foncé, à porosité très fine, et de plages jaune rougeâtre à brun,
présentant de larges vaouoles atteignant deux à trois centimètres (pl.VI
ph.34). Quelques passées très ferrugineuses à hématite dominante, compac­
tes (d ~ 3,4), traversent transversalement cet horizon.

- L~ cuirasse granulaire.

Ce faciès s'observe à la base du puits A et dans le puits E (fig.25).
La cuirasse également dure, dense (d= 2.69), présente des granules allon­
gés ou arrondis, gris à roses, noyés dans un plasma ferrugineux à héma­
tite et à goethite. Il existe une porosité très fine (pl.VI ph.35).

- Les passées ferrugineuses.

Des passées très ferrugineuses à hématite dominante, de 10 à 30 cm
d'épaisseur, traversent subhorizontalement l'ensemble cuirassé, principa­
lement dans la partie inférieure du puits A (fig.25). Ces passées, qui
peuvent être reliées entre elles, par des filonnets ferrugineux obliques,
sont compactes, homogènes, très dures et très denses (d= 3.60), à cassure
esquilleuse, de couleur brune à rouge brunâtre. Elles présentent des fis­
sures emplies d'un matériau ocre, où se distinguent des cristallisations
blanches de gibbsite. Certaines parties de ces passées sont entièrement
fractionnées en nombreux éléments anguleux soudés par une imprégnation
complète de grands cristaux prismatiques de gibbsite, qui leur confère
un aspect "d'éponge gibbsitique".

c) L'ensemble altérite.

Le passage de la cuirasse à l'ensemble altérite apparaît nettement
discontinu. Il peut être souligné comme dans le puits A, par la présence
d'une nappe d'eau permanençe. Il comprend successivement de haut en bas
les trois horizons suivants.

- L'allotérite kaolinitique.

Dans sa partie supérieure (puits A, D'et F, fig.25), l'altérite
à structure non conservée est une argile bleu violacé, entrecoupée des
mêmes passées ferrugineuses que dans l'ensemble cuirasse, mais qui sont
ici constituées uniquement d'hématite et de goethite. Les filonnets
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ferrugineux verticaux ou obliques, reliant ces passées entre elles, parais­
sent correspondre à d'anciens plans de diaclases de l'amphibolite et déli­
mitent ainsi des volumes altérés en kaolinite, limités par des faces lis­
ses. Dans chacun de ces volumes altérés allotéritiques, on constate une
double zonation ferrugineuse subhorizontale :

une zonation majeure, sous forme de lisérés bruns, bien indivi­
dualisés, distants d'environ 2 cm,

• une zonation mineure app ara i.ssant comne une striaitÎ.on entre deux
lisérés majeurs;

La densité des zonations augmente de haut en bas, d'une passée
ferrugineuse à l'autre.

Plus proche de la roche mère, (puits D'et F), la structure dia­
clasée reste nettement visible. La ferruginisation est alors moins im­
portante et les zonations se développent concentriquement à partir des
diaclases, en individualisant des boules altérées·

- L'isaltérite kaolinitique.

Cet horizon a été observé dans le puits D'. En même temps que
l'allotérite bleu violacé passe à une isaltérite jaune, grise et blanche,
la structure diaclasée de l'amphibolite est de plus en plus nette. Des
blocs argileux parallèlépipèdiques, décimétriques, sont ainsi isolés par
les diaclases, elles-mêmes soulignées par de fins dépôts ferrugineux. Les
zonations sont alors peu apparentes.

- L'isaltérite gibbsitique.

Cet horizon, observé dans les puits D et D', situés en périphérie
du plateau, est en continuité verticale avec l'isaltérite kaolinitique.
Chaque bloc parallèlépipèdique de 20 à 30 cm de côté est différencié en
trois parties :

• un cortex dur ferruginisé,

· une zone interne brune, friable, peu dense, à structure concentri­
que; c'est cette zone gibbsitique isaltéritique, qui est connue sous l'ap­
pellation de "pain d'épice", depuis les travaux de LACROIX (1913);

· un noyau dur d'amphibolite non altérée, s'amenuisant pour dispa­
raître vers le haut de cet horizon.

D'après les données obtenues sur le terrain par sondages électri­
ques, l'ensemble de ces trois faciès de l'altérite peut atteindre une épais­
seur de plus de 50 m. L'allotérite à kaolinite en représente fort proba­
blement la majeure partie. En effet, l'isaltérite gibbsitique n'a généra­
lement qu'une faible épaisseur (0.50 m dans le puits D') et l'isaltérite
kaolinitique se limite à une épaisseur inférieure à 5 m.

d) L'ensemble roche mère.

Il n'est connu dans les profils que par les noyaux relictuels de
l'isaltérite gibbsitique~ semblables aux affleurements de roche saine
se trouvant dans les entailles, à l'amont des rivières, au niveaw de
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la courbe 400. On retrouve à l'affleurement le double système de diacla­
ses découpant des blocs de 20 à 30 cm de côté. Cette amphibolite est
très dure, noire, compacte, dense (d= 2.9).

e) Conclusion.

Les caractères macroscopiqu~des différents faciès de la for­
mation bauxitique du plateau de l'Oroumbo Bocca, permettent de dégager deux
traits essentiels:

la variété des faciès cuirassés successifs,

la discontinuité apparente existant entre la cuirasse et les
altérites.

IV. LES TRANSFORMATIONS DE L'AMPHIBOLITE EN ALTERITE

1) L'I5ALTERITE GIBB5ITIQUE.

Cette isaltérite est donc formée de boules séparées par des dia­
clases emplies d'un plasma argileux, et chaque boule comprend (fig.29):

- un noyau d'amphibolite,

- une zone interne ou "pain d'épice",

- une zone externe ou cortex.

a) Analyses microscopiques.

- .Les caractères de l'amphibolite

~licroscopiquement, l'amphibolite apparaît essentiellement cons­
tituée d'hornbZende verte sous forme de cristaux allongés. La texture
microgrenue varie ainsi de granoblastique à lépiàoblastique.

Entre les amphiboles s'intercalent des feldspaths plagioclases et
des 'épidotes(zoisite). Les quartz, en faible quantité (moins de 5%) sont
préférentiellement répartis suivant des filonnets où ils sont alors asso­
ciés à des feldspaths. Quelques rares chlorites sont également disséminées
dans les échantillons.

L'analyse minéralogique par diffraction des rayons X confirme la
o 0 0

présence d'hornblende verte (8.43 A, 3.12 A, 2.71 A), d'un peu de quartz
o 0

(3.34 A) et de feldspaths plagioclases (3.2 A).
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-La transformation de l'amphibolite en "pain d'épice".

c'est dans la zone de contact, entre l'amphibolite saine et le
"pain d'épice", que s'effectuent les principales transformations minéralo­
giques, rendues difficilement observables en lame mince en raison de la
faible épaisseur de cette zone, inférieure à 1 mm, et de la présence de
produits ferrugineux. Cependant, certaines filiations entre minéraux pa­
rentaux et produits secondaires ont très bien pu être observées au MEB
(CARBA, 1980).

Les amphiboles perdent rapidement leurs caractères optiques. Le fer
est exsudé et se dispose le long des clivages et sur les bords des cris­
taux où il s'individualise sous forme de goethite. Il se développe ainsi
par transfert intrcuninéral du fer .. un réseau de cloisons ferrugineuses ..
plus ou moins épaisses, qui, au MEB, se présente constitué par la juxta­
position de cristaux aciculaires de goethite (pl.VII ph.37 et fig.26).

Figure 26: Schéma évolutif de l'altération d'une
amphibole dans l'isaltérite gibbsitique.

Ces cloisons délimitent des cavités à l'intérieur desquelles la
dissolution de l'amphibole se poursuit à partir de la périphérie du cristal
ou de fragmen~de cristal qu'elle pénètre selon les plans de clivages,
et découpe en fines aiguilles (altération en peigne.. pl.VII ph.36). C'est
dans ces cavités de dissolution, et au contact direct des cristaux rési­
duels d'amphiboles en voie de transformation, que se néoforme la gibbsite
(pl.VII ph.38-39) dont les cristaux parfaitement développés, n'occupent
ni entièrement les cavités, ni toutes les cavités, et n'ont aucune rela­
tion avec les cloisons ferrugineuses (pl.VII ph 40~41). L'état de cris­
tallinité de la gibbsite est caractéristique d'une croissance continue qui
se réalise à partir de germes résultant de la transformation en place des reli­
ques cl' amphiboles et illi doit être nourrie par des rrricrotransferts d'alu-
rrrine provenant des cavités voisines (transferts intraminéraux), sinon des
feldspaths voisins (transferts interrninéraux). L'absence de germes de dé-
part explique que certaines cavités restent vides.
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La destruction des feldspaths et celle des amphiboles sont simulta­
nées. Les feldspaths s'altèrent en gibbsite. par l'intermédiaire d'une
phase amorphe, extrêmement fugace, que l'on n'observe correctement que dans
les filonnets exempts d'amphibole. Ailleurs, les mélanges de plasmas sont
importants, et il ne semble pas invraisemblable d'admettre qu'une partie
de l'alumine des feldspaths migre vers la gibbsite des cavités d'amphiboles
une vautre partie pouvant se maintenir en liaison avec le fer dans des
plasmas alumino-ferrugineux.

Les quartz. On distingue dans le "pain d'épice" deux types de
quartz. Les uns en petits cristaux « 50~), isolés, régulièrement répar­
tis, ne présentant pas de traces de dissolution, sont d'origine résiduèlle.
Les autres se localisent au delà du liséré de transformation, vers la zone
de contact du "pain d'épice" et du cortex. Ce sont des plages microcristal­
lines à cristaux jointifs, d'origine probablement néogénétique.

L'isaUérite "pain d'épice" est ainsi constituée d'un réseau de cloi­
sons de goethite résultant du transfert intraminéral du fer des amphiboles,
et assurant la conservation des textures de l'amphibolite. Certaines cavi­
tés sont partiellement emplies de gibbsite provenant à la fois de la cris­
tallisation de l'alumine résiduelle des amphiboles et de transferts inter­
minéraux d'alumine. Les quartz sont d'origine résiduelle et d'origine"
néogénétique.

L'analyse minéralogique par diffraction des rayons X confirme que
les principaux composants du pain d'épice sont bien: gibbsite, goethite
et quartz.

- La transfonnation du "pain d'épice" en cortex.

Le cortex, d'épaisseur variable selon les boules, atteint parfois
1 cm d'épaisseur. Il s'identifie comme fonnant la zone externe de la boule,
plus dure et plus riche en fer que le "pain d'épice" interne.

La texture originelle du pain d'épice est toujours reconnaissable,
mais partiellement effacée par des accumulations secondaires. Celles-ci
sont de deux types:

. des accumulati~as de fer. notamment dans la zone externe du cortex,
sous fonne de cristaux aciculaires de goethite (pl.VIII ph.46); ce fer
d'origine externe à la boule peut provenir de la déferrification des plas­
mas argilo-ferrugineux observés dans les diaclases;

. des accumulations d'halloysite. bien caractérisées au MEB, dans les
vides externes et internes aux cloisons de goethite (pl.VIII ph. 42, 43
et fig.26).

A cette néoformation d'halloysite s'ajoute la transformation. par
resilicification, de la gibbsite en halloysite. Cette transformation est
directe, l'halloysite se fonnant au contact et en remplacement des cris­
taux de gibbsite dont la structure s'efface progressivement (pl.VIII ph.
44-!t5) .
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Les quartz sont petits, isolés, régulièrement répartis et parais­
sent uniquement d'origine résiduelle.

L'analyse minéralogiqye par dbffractign des rayons X, confirme la
présence d'halloysite (7.40 A, 4.38 A, 3.55 A). Les autres composants sont
la goethite, la gibbsite et un peu de quartz.

Ainsi le cortex est une ancienne zone d'altération en "pain d'épice",
ultérieurement influencée pa~ des transferts de fer, d'alumine et de sili-
ce, et qui se caractérise par des accumulations secondaires de goethite, d'hal­
loysite, et par la transformation de la gibbsite primaire en halloysite.

- Les diaclases.

Il Y a complète discontinuité entre la couche externe ferrugineu-
se du cortex et le plasma argileux jaune des diaclases, constitué de vermi­
cules de kaolinite (pl.VIII ph.47). Ce mode de cristallisation indique que
cette kaolinite, postérieure à la formation des boules de "pain d'épice",
représente un dépôt de néoformation à partir de transferts en solution
dans les diaclases.

b) Microanalyses chimiques.

Malgré les difficultés de repérage, en lames minces, dans la zone
de transition, des analyses ponctuelles à la microsonde ont pu être effec­
tuées pour préciser les transformations géochimiques et minéralogiques.
Des exemples de ces microanalyses pour les amphiboles et les chlorites
sont données dans le tableau XIl et les valeurs des rapports entre oxydes
sont reportées dans le système SiOZ- A1 Z03-

Fe Z03
(fig.Z7).

La première manifestation de l'altération, marquée sur le dia­
gramme par les flèches 1, se traduit pour les amphiboles comme pour les
chlorites par l'exsudation du fer. Celui-ci se concentre en bordure des
cristaux et dans des plans de clivage pour former les cloisons à cristalli­
plasma goethitique. Les analyses de ces goethites indiquent qu'elles se­
raient âlumineuses.

A cette migration du fer, correspond un enrichissement relatif
d'abord en silice puis en alumine (flèche Z). Le départ d'une petite
quantité d'aluminium avec le fer, expliquerait la faiblesse de l'enri­
chissement relatif en alumine dans les premiers stades de l'altération.

Puis il y a départ des bases dans l'ordre Ca-Mg-Na, accompagné
d'une perte en silice et d'un enrichissement relatif en alumine jusqu'à
un rapport moléculaire SiOZ/A1Z03 voisin de Z (flèche 3). Mais la désili­
cification complète (flèche 4) intervient presque simultanément, permet­
tant la cristallisation de gibbsite.

Cette transformation est rapide, si bien que la gibbsite peut cris­
talliser directement sur l'amphibole dégradée, la structure initiale n'a­
yant été que peu perturbée, notamment sur les ultimes îlots résiduels
flottant entre les cloisons ferrugineuses (pl.VII ph.38,39).

Les analyses des plasmas de certaines plages repérées comme pro­
venant de l'altération des feldspaths, indiquent toujours une interaction
des amphiboles voisines, et en ce sens, sont significatives des microtrans­
ferts interminéraux de matière. Une partie, sinon la totalité de l'aluminium
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TableauXII:Microanalyses chimiques de la transformation des amphiboles
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des feldspaths pourrait ainsi contribuer à la croissance des cristaux de
gibbsite, qui prennent naissance dans certaines cavités de dissolution des
amphiboles.

Ces transformations ne s'arrêtent pas à la gibbsite puisque, dans
le cortex, celle-ci par resilicification se transforme en halloysite. Les
microanalyses montrent également que cette transformation est directe
(tab leau X;n).

Les données microchimiques confirment donc les observations micros­
copiques. L'altération débute par le microtransfert intraminéral du fer
qui s'individualise en cloison à la périphérie des amphiboles. Dans les
cavités ainsi délimitées, les amphiboles et les chlorites s'altèrent di­
rectement en gibbsite. Au niveau du cortex, il y a resilicification de la
gibbsite correspondant à sa transformation en halloysite.

c)Analyses chimiques.

Il semble indispensable de compléter dès maintenant ces données
pétrographiques, minéralogiques et microchimiques par des données géo­
chimiques globales. En effet, la conservation des textures dans les dif­
férentes zones des boules, d'amphibolite altérée, permet d'appliquer le
raisonnement à volume constant (MILLOT et BONIFAS, 1955). Les analyses
chimiques globales obtenues et les concentrations à volume constant, ainsi
calculées, sont données dans le tableau XIII.

N'ayant pu déterminer avec exactitude la quantité de quartz dans
l'amphibolite, une estimation de l'ordre de 5% peut être avancée. Elle
correspond à la quantité donnée par analyse dans le cortex, zone où l'on
n'observe pas de quartz secondaire.

Dans le "pain d'épice" il y a perte totale de la si lice combinée
et augmentation de la silice libre liée à la formation des quartz secon­
daires. L'alumine est constante, toute la gibbsite est donc bien d'accu­
mulation relative. Par contre 30% du fer est importé. Les accumulations
de fer bien que non décelables au microscope ont largement débordé la
zone du cortex.

Dans le cortex~ le rapport moléculaire Si02 combinée/Al 03 est
inversé, marquant ainsi la transformation de lag~bbsite en ha!loysite.
Il y a bien un gain en fer provenant des diaclases, et correspondant au
dépôt de cristaux aciculaires de goethite, mais il y a aussi gain en alu­
mine et en silice combinée. L'alumine ne semble pas provenir du "pain
d'épice" ou du noyau d' amphibolite dans lequel le bilan s'équilibre. Elle
provient donc de l'extérieur de la boule, et est probablement accompagnée
de silice. Ainsi des plasmas silico-alumineux de transfert seraient à
l'origine des accumulations d'halloysite observées dans le cortex. Ces
dépôts de fer et d'argile ont tendance à modifier l'équilibre physico­
chimique à l'intérieur de la boule. Il en résulte une mauvaise élimina­
tion de la silice provenant de l'altération du noyau amphibolitique,
silice qui participe en partie à la resilicification de la gibbsite, et
dont l'excès précipite sous forme de quartz secondaire en bordure externe
du "pain d'épice".
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Tableau XI~Analyses chimiques globales et concentrations
des oxydes à volume constant dans une boule

d'amphibolite altérée.

Analyses chimiques en i. Concentration à
oxydes d'oxydes volume constant

1
1 1 2

1
3 1 4 1 2

1
3 l 4

1

1

Si02 libre (5)51.2 19. 1 5. 1 0.7 1 1.9 0.7 0.05

1 Si02 combinée (46.2) 2.5 19.3 39. 1 1 0.02 0.3 0.3

A1 203 13.2 25.6 28.4 36. 1 1 1.0 1.4 1.

Fe
203 13.2 33.0 30.7 6.7 1 1.3 1.5 0.2

Ti0 2 1.2 3. 1 2.0 3. 1 1 1.3 l.1 1

CaO 12. 1 - -
MgO 6.4 0.2 -
K20 O. 1 - -
Na20 1.2 - -
H

20 - 15.8 14.4 13.7

Densité apparent~ 2.90 1.48 1. 93 1. Il 1. Amphibolite
2. pain d'épice

Si02c/A1 203 6.5 O. 16 1. 15 1. 84 3. cortex
4. isaltérite kaolinit

Fe 203/A1203
0.6 0.8 0.7 O. 12

ique

La chimie globale confirme donc les données microscopiques et
microchimiques. En effet, elle permet de souligner que le "pain d'épice"
est gibbsitique, mais que son cortex, formé aux dépens de ce pain d'épice
est argileux. Elle permet aussi de préciser que les accumulations de fer
et d'halloysite dans le cortex, proviennent d'apports extérieurs à la
boule, et que les néogénèses de quartz, importantes dans le "pain d'épice",
proviennent de la silice du noyau.

d) Conclusion sur l'isaltérite gibbsitique.

Les principales transformations minéralogiqu~sont résumées sur
les figures 28 et 29. Des analyses précédentes, il est possible de con­
clure à la succession des transformations et des transferts suivants;

- La tirone formatii.on des blocs d'amphibolite en boule de "pain
ci'~pice" constitué de quartz résiduel, et de goethite, qui forme un
réseau de cloisons délimitant des cavités dans lesquelles cristallise la
gibbsite à partir de l'alumine résiduelle.
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- Des transferts en solution s'effectuent par les diaclases, et
sont à l'origine des accumulations d'halloysite et de goethite, princi­
palement dans la partie externe de la boule de "pain d'épice" qui s'indi­
vidualise ainsi en cortex.

- Ces transferts modifient les conditions physicochimiques à l'in­
térieur de la boule et limitent les phénomènes de lixiviation, principa­
lement pour la silice, toujours libérée par l'altération du noyau amphi­
bolique. Une partie de cette silice se recombine à la gibbsite p~ur for­
mer de l'halloysite, et l'excès précipite sous forme de quartz secondaire.

- Ainsi, ces diverses étapes indiquent qu'à une phase d'intense
dissolution chimique, durant laquelle s'est constitué le "pain d'épice",
a succédé un ralentissement du drainage, conduisant au remplissage argi­
leux des diaclases et à la formation du cortex des boules. Chaque boule'
devient ainsi un système d'altération semi fermé, évoluant de manière
différentielle: au contact du noyau se poursuit la formation de '~ain

d'épice", gibbsitique et gœthitique;au contact du cortex ce faciès
'~ain d'épice" se transforme en faciès ferrugineux à halloysite.

2) L'I5ALTERITE KAOLINITIQUE.

Dans cette isaltérite kaolinitique, les textures originelles ne
sont pas toujours reconnaissables. Cependant la structure diaclasée de
l'amphibolite, ici parfaitement conservée, permet de différencier cet
horizon de l'horizon sus-jacent à faciès allotéritique où ni la structure,
ni la texture ne sont reconnaissables.

La transformation directe de l'amphibolite en isaltérite kaolini­
tique n'a pu être mise en évidence èn raison de l'absence de noyau rési­
duel dans les boules altérées. Cependant, on distingue à la base, une isal­
térite s.s. formée d'un réseau de cloisons de goethite délimitant des cavi­
tés à l'intérieur desquelles il est possible de distinguer des reliques
d'amphibole altérée (fig.30). Localement, ,il y a effacement des textures
et formation d'un plasma argilo-ferrugineux kaolinitique et goethitique.

Dans les boules de la partie supérieure de cet horizon, les textures
ne sont plus reconnaissables. Ces boules présentent une zonation liée à
la distribution du fer. On distingue en effet des zones sombres à plasma
kaolinitique et goethitique, dans lequel sont inclus de petits vermicules
de kaolinite en disposition parallèle. Et ces zones sombres se transfor­
ment en zones claires par perte de fer. Il ne subsiste alors plus que
quelques reliques sombres enrichies en fer au sein d'un plasma clair dans
lequel les vermicules de kaolinite conservent la même orientation (fig.31).

Les échantillons prélevés ne permettent pas d'établir le passage
entre la partie inférieure et la partie supérieure de cette isaltérite
kaolinitique. Les analyses par diffractométrie des rayons X, n'apportent
guère plus de renseignements. Elles confirment dans l'un et l'autre cas,
la présence de kaolinite, de goethite, en plus grande quantité à la base,
et de très peu de quartz.
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F4gure 30: Altération de l'amphibolite en isaltérite kaolinitique.
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Figure 31: zonation de l'isaltérite kaolinitique
par redistribution du fer.

Par ·les analyses chimiques, on obtient un rapport SiO /Al 03de 1.84. On constate, par rapport à l'amphibolite (tableauxln,4Y
une diminution importante de la silice combinée (-70%) et du fer (-80%)
alors que l'alumine et le titane restent constants.

L'absence de continuité autre que structurale entre cette isal­
térite kaolinitique et l'isaltérite gibbsitique sous jacente nous
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conduit à admettre que L'isaLtérite kaoLinitique ne proviendrait pas de
La transformation de l.t ieal.tëx-ùte gibbsitique, mais plutôt d'une précé­
dente aLtération, différente, de La roche mère. La formation respective
de ces deux isaltérites, actuellement superposées, résulterait ainsi de
la succession dans le temps, de deux processus différents d'altération:
une siaLLitisation ancienne, à l'origine de l'isaltérite supérieure kao­
linitique, et une aLLitisation actueLLe, à l'origine de l'isaltérite
inférieure gibbsitique.

Cependant, la transformation observée dans l'isaltérite gibbsi­
tique, du "pain d'épice" en cortex argilo-ferrugineux, montre l'influence
de l'héritage argiLo-ferrugineux de L'isaLtérite kaoLinitique. Celle-ci
peut en effet, apr~s sa formation, être à l'origine par des transferts
verticaux d'une siLicification progressive de L'isaLtérite gibbsitique,
dont la formation se poursuit actuellement aux dépens de l'amphibolite.

3) L'ALLOTERITE KAOLINITIQUE.

Dans cet horizon, les structure et texture originelles de l'am­
phibolite ne sont absoLument pas reconnaissabLes. Cependant, il existe
une continuité entre les boules de la partie supérieure de l'isaltérite
kaolinitique et l'allotérite. En effet, on retrouve à la base de l'allo­
térite, la zonation liée à l'alternance de plages argilo-ferrugineuses
sombres et de plages argileuses claires, avec le même cristalliplasma
que dans l'isaltérite kaolinitique. Cette zonation subhorizontale est
continue. elle coupe transversalement les diaclases, indiquant ainsi qu'une
redistribution du fer s'est propagée dans l'ensemble de l'horizon, indé­
pendamment de la structure initiale. Seules certaines fissures récentes
recoupent cette zonation (fig.32). Elles sont alors occupées par ce même
plasma argileux, totalement déferruginisé, pouvant avoir subi des recris­
tallisations, et par un ultime revêtement ferrugineux.

plaama kaOllnlnltlqu.] -
r.criatailla' flaaur.

,;"i::';~~ d'p6t d. ter
,'::f."'.'-, ultlm.

plaama
kaollnltlqu.

Figure 32: Zonations du fer dans l'allotérite, recoupées
par une fissuration récente.
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Vers le haut de l'horizon, il y a passage progressif du cristal­
liplasma kaolinitique à un plasma à produits amorphes, siliceux et alumi­
neux, dans lequel le fer se trouve à nouveau sous forme diffuse.

L'analyse par diffraction des rayons X confirme la présence de kao­
linite et d'un peu de goethite, et l'absence de quartz. Des analyses à la
microsonde faites dans les plasmas, indiquent des rapports moléculaires
S~02/A1203 compris entre 2.20 et 2.40 correspondant à un léger excès en
slllce.

Il Y a continuité entre l'isaltérite kaolinitique et l'allotérite
kaolinitique. Cette allotérite résulte donc d'une redistribution du fer
qui efface les structures originelles en créant une zonation indépendante
des diaclases de l'amphibolite.

4) CONCLUSION SUR L'ENSEMBLE ALTERITE.

Les composants minéralogiques des trois horizons d'altérites et
leurs relations sont présentés schématiquement sur la figure 33. Il con­
vient de souligner qu'il y a discontinuité structurale et continuité mi­
néralogique entre l'allotérite et l'isaltérite kaolinitique, et qu'il y
a continuité structurale mais discontinuité textura le et minéralogique
entre l'isaltérite kaolinitique et l'isaltérite gibbsitique.

Ainsi, et en dépit des resilicifications intervenant actuellement
dans le cortex, il ne semble absolument pas que l'isaltérite kaolinitique
dérive de l'isaltérite gibbsitique. Ceci rejoint l'hypothèse déjà avancée
par LACROIX (1923) et reprise par GENSE (1976) à propos de l'altération
des basaltes de Madagascar.

L'isaltérite kaolinitique résulte d'une ancienne transformation
directe de l' amphibolite par" mono siallisation".Un changement de conditions
d'altération, allant dans le sens d'une amélioration du drainage, a
éondui t par .' alli tisation" à la formation de "pain d'épice". Le développe­
ment des cortex à partir de ce "pain d'épice" fait suite à une diminution
du drainage et à l'incidence de l'héritage argilo-ferrugineux de l'isal-
térite kaolinitique à l'origine du remplissage des diaclases et des dépôts
de goethite et d'halloysite.

Dans les conditions actuelles, cette isaltérite gibbsitique appa­
raî~, d'après les bilans, être un piège pour le fer. Il est ainsi possible
de se demander si la transformation complète d'un "pain d'épice" d'une isal­
térite gibbsitique, selon les processus décrits pour la formation des cor­
tex, peut être à l'origine des passées ferrugineuses telles qu'on les ob­
serve dans l'allotérite ou dans la cuirasse. Dans ce cas, chaque passée fer­
rugineuse de l'allotérite ou de la cuirasse marquerait un changement dans
les conditions d'altération. Cependant aucune observation au niveau de ces
passées ne permet de confirmer cette hypothèse.
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v. LES SIX FACIES DE L'ENSEMBLE CUIRASSE ET LEURS RELATIONS

L'observation macroscopique avait permis, à partir de caractères
uniquement structuraux de distinguer six faciès dans l'ensemble cuirasse:
fragmentaire, compact, poreux et vacuolaire, nodulaire, pseudobréchique,
granulaire. Tous ces faciès, par ailleurs, ont une composition minéralo­
gique homogène. En effet, les analyses par diffraction des RX, indiquent.
que les composants sont toujours gibbsite, hématite, goethite qu'accompa­
gne un peu d'anatase (3.51 A) (tableau X).

La zone de contact entre l'ensemble cuirasse et l'allotérite,
observée dans le puits A, a permis de mettre en évidence l'absence d'hori­
zon de transition, la cuirasse granulaire reposant directement sur l'allo­
térite.

1) LA CUIRASSE GRANULAIRE (pl. VI ph.35) .

La zone de contact entre l'ensemble cuirasse et l'allotérite,
observée dans le puits A, a permis de mettre en évidence l'absence d'hori­
zon de transition, la cuirasse granulaire reposant directement sur l'allo­
térite.

A la ba~e,cette cuirasse gr,anulaire est constituée d'un plasma
rouge sombre, hématitique et goethitique, isolant des granules gris à
roses, à cristalliplasma gibbsitique, et des microgranules, eux aussi
gibbsitiques, plus abondants à proximité des granules (fig.34). Au micros­
cope (fig.34a), on constate que le cristalliplasma à gibbsite est formé de
très petits cristaux ayant subi d'importantes recristallisations en bor­
dure des vides internes aux granules et plus particulièrement à la péri­
phérie des granules. Le plasma ferrugineux pénètre entre ces paquets de
grands cristaux, isolant ainsi les microgranules, et apparaît donc posté­
rieur au cristalliplasma gibbsitique qu'il envahit.

La localisation de la cuirasse granulaire au sommet de l'alloté­
rite amène à envisager une filiation directe. En effet, dans l'allotérite,
il y avait déjà transformation du cristalliplasma kaolinitique en un
plasma d'aspect amorphe, à kaolinite mal cristallisée, susceptible, par
désilicification, de se transformer en cristalliplasma à gibbsite. Des
microanalyses chimiques ponctuelles dans les granules, montrent toujours
la présence d'une petite quantité de silice (Si02/AIZ03 = 0.35). Les
circulations dans les vides favorisent dans le meme temps, les recristal­
lisations, et le remplissage par le fer met les granules déjà en position
rés idue Ile.
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Les passées ferrugineuses traversant subhorizontalement cet hori­
zon, diffèrent des passées ferrugineuses de l'allotérite par leur compo­
sition minéralogique. Elles sont ici constituées principalement d'hématite
et d'un peu de goethite et de gibbsite. La gibbsite est en revêtement
dans les vides fissuraux, le remplissage ultime étant ferrugineux.

granules blanc.
de glbb.lte

granule. blanc.
de glbb.lte

mlcrogranule.
de glbb.lte

a

plasma
ferrugineux

glbb.lte L..--...I
~Icrogranule 100,..

recrl.tallla'e de glbbslte

Figure 34: La cuirasse granulaire. Le plasma ferrugineux
envahi t le plasma gibbsi tique, isolant des
microgranules résiduels de gibbsite.

La cuirasse granulaire peut donc être considérée comme résultant
d'une transformation du plasma kaolinitique de l'allotérite en cristal­
liplasma à gibbsite. Cette transformation ménage de nombreux vides en
bordure desquels se produisent des recristallisations. Des apports de
plasma ferrugineux isolent des granules et microgranules gibbsitiques
résiduels.

2) LA CUIRASSE POREUSE ET VACUOLAIRE (pl.VI ph.34).

Toujours dans le puits A, au-dessus de la cuirasse granulaire et
sans qu'il ait été possible de déterminer le caractère de la transition,
s'observe une cuirasse poreuse et vacuolaire. Ce faciès est constitué
(cf.p.9!) d'une association de plages rouge terne à rouge foncé, à pores
très fins, et de plages jaune rougeâtre à brun, vacuolaires. Au micros­
cope, on observe (fig.35):
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Figure 35: La cuirasse poreuse et vacuolaire. Générations
successive de cutanes alumineux et ferrugineux.

- Les plages rouge terne, constituées d'un cristalliplasma gibbsi­
t~que bordé et pénétré par un plasma ferrugineux isolant des microgranules
gibbsitiques ; très semblables au faciès granulaire décrit précédemment,
ces plages en seraient résiduelles;

- les plages jaune rougeâtre, au contact des précédentes, et avec
des limites pas toujours nettes, constituées de deux générations de cris­
talliplasmas à caractère cutanique. Le premier de ces plasmas se distingue
parce qu'il est moins ferrugineux et présente des recristallisations de
gibbsite en bordure des plages et des vides internes à ces plages. Le
second, qui recoupe le premier, est plus ferrugineux et ses caractères
cu taniques sont p lus nets. .
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Un plasma rouge très foncé, ferrugineux~ pénètre entre les pla­
ges en bordure desquelles il isole des cristaux de gibbsite. Ce plasma
d'imprégnation ferrugineuse est très poreux et délimite des vides larges
et vacuolaires.

Ces vides sont parfois bordés à leur face interne de revêtements
cutaniques d'épaisseur variant de 40 à 150~, où alternent, parfois avec
trois répétitions, le fer et l'alumine (ferrigibbsitanes). La phase ultime
est un revêtement ferrugineux.

Ainsi, l'absence complète de textures conservées de l'amphibolite
conduit à écarter une origine directe de ce faciès à partir de l'isalté­
rite gibbsitique. Par contre, la présence de plages résiduelles du faciès
granulaire permet de considérer que le faciès poreux et vacuolaire en dé­
rive par au moins deux transformations et remaniements successifs des
plasmas. A ceux-ci font suite un envahissement par le fer, des dépôts de
ferrigibbsitanes et une phase ultime de dépôts ferrugineux.

3) LA CUIRASSE PSEUDOBRECHIQUE (pl.VI ph.33)

La cuirasse pseudobréchique présente dans le puits A au-dessus de
la cuirasse vacuolaire, est aussi intercalée dans le puits E entre un
horizon de cuirasse granulaire et un horizon de cuirasse vacuolaire (fig.25).
Elle est formée d'éléments bréchiques, bruns, rappelant la structure
parallèlépipédique de la roche mère, cimentés par un plasma à faciès po-
reux et vacuolaire (fig.36).
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Figure 36: La cuirasse pseudobréchique. Les plasmas cutaniques
et de transformation entre les éléments bréchiques
à texture conservée.
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Au microscope, les éléments bréchiques présentent des textures
reconnaissables. Le fer est disposé suivant un réseau rappelant les cloi­
sons ferrugineuses du "pain d'épice", formées lors de l'altération des
amphiboles. Ces cloisons délimitent de petites cavités, ici toutes et
complètement emplies de gibbsite, parfois en grands crixtaux (150~).

Les plasmas intermédiaires, entre les éléments bréchiques, sont
semblables à ceux des plages jaune rougeâtre de la cuirasse poreuse et
vacuolaire.Ferrigibbsitanes et fer ultime recoupent les plasmas cutani­
ques à très fines cristallisations de gibbsite (fig.36a).

La conservation de la teKture originelle de l'amphibolite indique
que cet horizon est en filiation avec une isaltérite. Cependant, le rem­
plissage des cavités par la gibbsite et la forte teneur en alumine en
résultant, montrent l'importance des accumulations absolues. Celles-ci
en raison de la taille des cristaux de gibbsite, proviendraient plutôt
de transferts en solution.

4) LA CUIRASSE COMPACTE (pl. VI ph.32)

La cuirasse compacte forme l'horizon super1eur de l'ensemble cui­
rasse. Elle surmonte dans le puits A la cuirasse pseudobréchique et dans
le puits E un horizon de cuirasse poreuse et vacuolaire (fig.25). Au micros­
cope, ce faciès compact présente:

- des plages centimétriques très ferrugineuses, sans texture par­
ticulière reconnaissable; la gibbsite s'y trouve en petites plages ou en
cristaux isolés; toutes les étapes d'une dissolution de la gibbsite sont
observables, depuis des grands cristaux avec indentation, jusqu'à leurs
traces dans le plasma ferrugineux, marquées par des zones plus claires;

- quelques plages blanches à cristalliplasma gibbsitique qui ont
des linéations soulignées par la présence d'hématite; elles rappellent les
cristalliplasmas du faciès poreux-vacuolaire;

- des gibbsitanes et des goethanes qui tapissent les pores, indi­
quant que fer e~ alumine peuvent alËernativement être mis en mouvement.

Le caractère principal de ce faciès est donc l'accumulation relative
du fer liée à la dissolution de la gibbsite.
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5) LA CUIRASSE NODULAIRE (pl.VI ph.31).

La cuirasse nodulaire n'est localisée que dans une zone déprimée
du plateau constituant une gouttière centrale. Ce faciès a été observé
dans les puits B et C (fig.24). Dans le puits B, des horizons de cuirasse
noduZaire alternent avec des horizons de cuirasse poreuse et vacuoZaire(fig.25).

Cette cuirasse poreuse et vacuoZaire est très semblable au faciès
précédemment décrit. Toutefois, les plages jaune rougeâtre, qui sont ici
largement dominantes, se caractérisent par l'abondance de plasmas cutani­
ques dont on distingue cinq types (fig.37). Le premier de ces pZasmas est
très sombre, aZumino-ferrugineux avec un peu de gibbsite cristallisée. Par
àéJerruginisation. il y a transformation de ce plasma en cristaZZipZasma
à gibbsite dans lequel persiste la trace des anciennes zonations. Ce
second cutaniplasma à gibbsite a pu subir, en bordure des vides, des
recristallisations.

~ pla.ma alumln3-'e"uglneux
non crl.hlll••

(j)pla.ma cutanlQue
.--......-----,....-..,.+-....,...----:----,-.,..,---:r-~:-_;-___:;:r::::1_al um l n 0 - , e r r u ~ lneux

@ Ferrlglbb.ltane.
et

glbb.ltane.

vide

13 pla.me cutanlQue
• papule. de ferrlargllane.

~ crl.taillpla.ma
glbb.ItIQue

Figure 37: Les pZasmas cutaniques de Za cuirasse noduZaire.

Le troisième pZasma cutanique se caractérise par la présence de
papuZes résidueLZes de ferriargiLanes~ entre lesquelles ont cristallisé,
dans les zones déferruginisées, de grands cristaux de gibbsite.

Le quatrième plasma est composé d'un ensemble de ferrigibbsitanes
et de gibbsitanes. Enfin un uLtime pLasma amorphe~ jaune, alumino-ferru­
gineux, s'est déposé en revêtement dans les vides.
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Les faciès noduZaires intercalés sont formés de nodules à gibbsite
et hématite cimentés par un plasma internodulaire, lui aussi à gibbsite
et hématite.

a) Le plasma internodulaire.

Le plasma internodulaire est très poreux. Il est principalement
formé de ferrigibbsitanes et de gibbsitanes, et d'un ultime dépôt cuta­
nique de plasma d'aspect amorphe jaune, alumino-ferrugineux.

b) Les nodules.

Dans les horizons les plus profonds, les nodules peuvent être de
grande taille, mais en général inférieure à 5 cm; leur forme est le plus
souvent irrégulière. Vers le sommet, en même temps que leur taille s'ame­
nuise, leur forme s'arrondit. Certains noduZes sont essentiellement gib-
~~tiques, la plupart sont hématitiques et gibbsitiques. Sans que nous
ayons fait une étude détaillée de leur distribution verticale, on peut
remarquer, cependant, que les nodules gibbsitiques sont plus abondants
dans l'horizon le plus inférieur de la cuirasse nodulaire.

Les textures de ces nodules sont diverses, identiques à celles des
faciès granulaires et des faciès poreux et vacuolaires. Elles sont très
visibles dans les nodules gibbsitiques.

Mais dans les nodules hématitiques et gibbsitiques, ces textures
sont effacées par une imprégnation ferrugineuse. En effet, ces nodules,
toujours mieux individualisés, sont plus ferrugineux que le faciès ini­
tial dont ils se rapprochent et que le plasma internodulaire. De plus la
gibbsite y présente des figures de dissolution et son élimination peut
être complète ne laissant place qu'à une microporosité.

c) Les faciès nodulaires: faciès de dégradation de cuirasses.

Les faciès nodulaires résultent de l'évolution en place de diffé­
rents faciès cuirassés. Ce sujet sera repris et développé à propos de la
formation des pisolites (cf. ch.III). Pour le moment, il est possible de
retenir quelques faits:

- les nodules les m~eux individualisés sont très riches en hématite,

- l'individualisation de ces nodules correspond à des migrations
centripètes de fer,

- la dégradation de ces nodules correspond à des transferts de ma­
tière des nodules vers le plasma internodulaire,

- ainsi ces noduZes reZictueZs sont une étape de la dégradation
interne et en place d'une cuirasse (MULLER et aZJ I 98 1) ,

- la taille et la forme arrondie de ces nodules peut conduire à les
assimiler à des pisolites, d'autant que certains peuvent être munis d'un
cortex.
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Ce profil, à faciès nodulaires, ne s'observe qu'au nord du plateau,
dans sa partie centrale en déclivité par rapport aux bordures. Et si la
formation de ces faciès résulte, pour la plus grande partie du profil, d'une
dégradation interne de différents faciès cuirassés (granulaires ou poreux
et vacuolaires), nous ne pouvons pas exclure, pour la partie supérieure de
ce profil, une origine autre. En effet, dans les deux premiers mètres de
la cuirasse, les nodules ne sont pas spécifiques d'un faciès. Il est pos­
sible d'identifier des nodules à texture poreuse et vacuolaire, et aussi
des nodules à texture compacte ou même pseudobréchique. Des remaniements
superficiels seraient à l'origine de cette accumulation à caractère nodu­
laire.

6) LA CUIRASSE FRAGMENTAIRE

En surface toutes les cuirasses affleurantes peuvent être soumises
à une fragmentation, liée principalement aux pénétrations racinaires.
Ainsi sont isolés des blocs, boules, graviers de cuirasse, dont les carac­
tères sont ceux de la cuirasse sous-jacente. Une convergence peut s'éta­
blir entre les fragments de cuirasse ainsi isolés, et les nodules prove­
nant de dégradations internes. Ce sont probablement de tels fragments qui,
transportés des bordures au centre du plateau et réindurés, forment la
partie supérieure de la cuirasse nodulaire.

7) CONCLUSION SUR L'ENSEMBLE CUIRASSE

Les faciès décrits, représentant les principaux types observés,
montrent l'hétérogénéité de l'ensemble cuirasse. Deux de ces six faciès
cuirassés peuvent être mis en relation directe avec des altérites sous ja­
centes et considérés en tant que faciès initiaux: ce sont les cuirasses
pseudobréchiques et les cuirasses granulaipes. Les quatre autres sont
le résultat de transformation internës superficielles ou latérales inter­
venant dans une cuirasse déjà formée, et sont ici considérés en tant que
faciès dérivés.

a) Les faciès cuirassés initiaux.

-La cuirasse pseudobréchique~ à texture conservée, dérive d'isalté­
rites gibbsitiques "pain d'épice". Elle résulte d'une allitisation directe
de l'amphibolite et d'importantes accumulations absolues d'alumine.
Ce faciès isaltéritique n'est pas le faciès dominant, il n'est présent
qu'en intercalations dans les puits A et B. Nous verrons (cf.ch.VI) que
ces intercalations sont liées à la position haute de ces profils par rap­
port à l'ensemble du plateau.
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- La cuirasse granuZaire dérive d'allotérites kaolinitiques qui
ont été formées par monosiallitisation des amphibolites, suivie d'une
désilicification secondaire. Elle résulte ainsi d'une allitisation indi­
recte de l'amphibolite. Bien que nous puissions penser que ce faciès aZZo­
téritique forme un horizon continu à la base de l'ensemble cuirasse, il ne
semble pas que ce soit un faciès dominant. En effet il n'est présent que
dans les p~its A et E au contact de l'allotérite et en intercalation dans
le puits E.

b) Les faciès cuirassés dérivés.

-La cuirasse poreuse et vacuoZaire est un faciès de transformation
de la seule cuirasse granulaire. Cette transformation se produit par dif­
férenciation de nouveaux plasmas au sein des plasmas hé ri tés et par adjonc­
tion de plasmas cutaniques. Ce faciès, dérivé d'un faciès aZZotéritique,
est certainement le faciès observé avec la plus grande fréquence tant dans
les parties hautes du plateau où il forme d'épais horizons, que dans les
parties basses où s'y intercalent des horizons de cuirasse nodulaire.

- La cuirasse compacte est un faciès de transformation subsuperfi­
ciel des faciès pseudobréchiques et des faciès poreux et vacuolaires. Cette
transformation se produit par dissolution de la gibbsite et départ d'alu­
mine qui entraîne une accumulation relative de fer. Ce faciès, dont l'é­
paisseur n'excède pas le mètre, est présent sur tout le plateau, à l'excep­
tion de la partie où se situe la cuirasse nodulaire.

- La cuirasse noduZaire est un faciès de dégradation de tous les
types de cuirasses ci-dessus énumérés. Les nodules relictuels s'indivi­
dualisent par dégradation centripète de plages de cuirasses, accompagnée
de migrations du fer. Ces dégradations internes ne peuvent se développer
et se propager qu'à partir d'une zone basse (cf.ch.VI).

- Enfin, Za cuirasse fragmentaire correspond au démantèlement de
tous les faciès précédents à l'affleurement. Ce démantèlement se fait
sous l'influence des dégradations de surface qui sont chimiques et
mécaniques, favorisées par la pénétration des racines. Ce sont ces dégra­
dations de surface qui mènent aux horizons meubles superficiels.
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VI.CONCLUSION SUR LA FORMATION BAUXITIQUE
DE L'OROUMBO BOCCA

La figure 38 résume les principales filiations des ensembles de
la formation bauxitique du plateau de l'Oroumbo Bocca, telles qu'elles
peuvent être envisagées après les analyses microscopiques et minéralogi­
ques. Chaque horizon, chaque faciès est porteur de caractères spécifi­
ques des processus d'altération, d'illuviation et de restructuration in­
tervenus pour sa formation .

. L'altérat~on~ dont le résultat est Z'accumulation relative d'alumine
et de fer, se fait, soit par allitisation directe, soit par allitisation
indirecte.

- Une allitisation directe, avec formation d'une isaltérite gibbsi­
tique pain d'épice est à l'origine de la cuirasse pseudobréchique. Cepen­
dant, cette évolution directe peut s'être trouvée bloquée, ainsi qu'il
fut observé dans l'isaltérite gibbsitique actuelle, avec transformation
de la gibbsite en halloysite; mais il n'est pas possible de préciser plus
avant le sens de cette évolution, peut-être à l'origine des passées ferru­
gineuses.

- Une allitisation indirecte, avec formation intermédiaire d'allo­
térites kaolinitiques, est à l'origine des cuirasses granulaires puis des
cuirasses poreuses et vacuolaires. La plus grande partie de cette formation
bauxitique dérive de ces transformations et ainsi peut être considérée
comme une bauxite aZlotéritique .

. L'illuviation assure de multiples redistributions secondaires des
composants géochimiques au sein du profil. Ces transferts de matière sont à
l'origine des accumulations absolues~ qui se font sous forme de dépôts
cutaniques. Ces transferts sont: soit particulaires, plasmas cutaniques
alumino-ferrugineux ou argilo-ferrugineux à l'origine des plages et des
papules de cristalliplasmas à gibbsite et des ferrigibbsitanes dans l'en­
semble cuirasse; soit en solution strictement alumineuse (gibbsitanes) ou
ferrugineuse dans l'ensemble cuirasse, silico-alumineuse et ferrugineuse
dans l'ensemble altérite: vermicules de kaolinite dans l'isaltérite kaoli­
nitique,et halloysite dans l'isaltérite gibbsitique .

. La restructuration se fait principalement par V01e chimique. Elle
intervient lors d'une phase de dégradation de la cuirasse exprimée par
la noàulation et la fragmentation. Parfois elle est très ponctuelle, loca­
lisée à certains pores et vides, principalement en bordure des cristalli­
plasmas gibbsitiques, où s'observent d'importantes recristallisations.
Le plus souvent elle affecte tout un horizon et peut s'associer en surface
à quelques remaniements mécaniques.
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Figure 38 Reconstitution des filiations altérites-cuirasses dans
de la formation bauxitique du plateau de l'Oroumbo-Bocca.

Ainsi, les variations verticales de faciès d'horizon, aussi bien
dans les altérites que dans les cuirasses, reflètent les successions
historiques géochimiques, qui sont intervenues sur les amphibolites de
l'Oroumbo Bocca. Ce sont des successions parentales~ où chaque faciès
est induit du précédent au fur et à mesure de l'enfoncement géochimique
du profil. Mais ce sont aussi des successions dans le mode d'altération~

c'est à dire dans les régimes hydriques et donc dans les faciès d'alté­
ration. Ces successions se surimposent et s'oblitèrent à travers les mêmes
profils. C'est pourquoi à la filiation verticale, connue depuis longtemps
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et retrouvée sur granite au Mont Tato, où de haut en bas se succèdent pro­
gressivement les faciès les plus évolués vers les faciès les moins évolués,
s'ajoute à l'Oroumbo Bocca une succession inverse, qui fait subitement
passer dans le même ordre vertical des faciès moins évolués à des faciès
plus évolués. Cette succession, pour un même profil, de filiations nor­
males et d'inversions géochimiques reflète l'histoire supergène complexe
des bauxites de l'Oroumbo Bocca.
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CHA PIT KE III

LA FORMATION BAUXITIQUE DE LAKOTA.

FACIÈS PISOLITIQUES D'UNE BAUXITE SUR GRANITE
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1. LES ASPECTS REG 1aNAUX

Dans la reg10n de Lakota. déjà présentée (cf. 1ère partie ch.I).
des cuirasses alumino-ferrugineuses à faciès pisoZitique se localisent
sur toutes les collines comprises entre les altitudes 330 et 220m. en
contre bas du Mont Tato (J8Sm). Ces collines sont à sommet plat. La cuiras­
se. rarement en dalle continue, se présente plutôt sous forme de boules
éparses. Sur les flancs de ces collines, il n'est pas rare de trouver
des blocs de cuirasse ferrugineuse.

Il.LA FORMATION BAUXITIQUE DE LA COLLINE 216

Deux puits ont été foncés sur une des collines, celle de la cote
216. proche de Lakota{fig.7). L'un (DAC A), d'une profondeur de 4.4Om. est
situé sur le sommet même de la colline; l'autre (DAC B), d'une profondeur
de Sm. est localisé à la rupture de pente du plateau sommital. Deux ensem­
bles sont ainsi recoupés et définis par ces deux profils (tableau XIV):

- un ensemble cuirasse (2.30m)

- un ensemble altérite ( > Sm).

Seule sera d'abord présentée ici, une brève analyse de ces deux
ensembles. La plus grande partie de ce chapitre aura ensuite pour objet
une étude détaillée des pisolites et de leur formation dans l'horizon
supérieur de l'ensemble cuirasse.

1) L'ENSEMBLE ALTERITE.

Cette altérite comprend deux horizons: à la base. une isaltérite
kaolinitique passant verticalement à une allotérite également kaolinitique.
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a) L'isaltérite kaolinitique.

Cette isaltérite constitue un horizon poreux, granulaire, jaune
rougeâtre. La texture conservée permet d'identifier la roche mère comme
étant un granite. Feldspaths et biotites sont complètement altérés. Les
plages de produits secondaires, issus de l'altération des feldspaths sont
faiblement anisotropes. Il n'y a pas ici formation de gibbsite. Les cons­
tituants minéralogiques sont le quartz, la kaolinite et un peu de goe­
thite.

b) L'allotérite.

L'allotérite constitue un horizon argileux rouge jaunâtre à rouge.
La texture du granite, parfois reconnaissable~ n'est cependant pas con­
servée.

La partie inférieure se caractérise par un fond matriciel compre­
nant: un squelette formé de très petits quartz résiduels, un plasma kaoli­
nitique et goethitique dans lequel se différencient des vermicules de
kaolinite, et quelques nodules ferrugineux à goethite et à quartz.

A la partie supérieure, les nodules sont en plus grande quantité.
On distingue:

des nodules ferrugineux à goethite et quartz,

des nodules alumineux et ferrugineux dans lesquels la gibbsite
se transforme en kaolinite,

. des nodules alumineux formés d'un cristalliplasma gibbsitique
qu~ présente des recristallisations de la gibbsite en bordure des vides.

Tous ces nodules sont structuralement bien individualisés. Par
dégradation, ils nourrissent le fond matriciel internodulaire à kaolinite,
à goethite et pauvre en quartz. Cette dégradation s'accompagne d'une
resilicification de la gibbsite qui est mise globalement en évidence
par diffraction des RX, mais qui n'a pas été directement observée au mi­
croscope. Ces nodules conservent des textures internes très analogues aux tex·
tures décrites dans la cuirasse massive alumineuse inférieure du Mont
Tato. Cette partie supérieure de l'allotérite paraît ainsi correspondre
à la dégradation par la base d'une ancienne cuirasse massive alumino­
ferrugineuse. Cette dégradation se poursuivrait actuellement aux dépens
de la cuirasse massive alumineuse, ce qui explique la plus grande abon-
dance de nodules strictement alumineux à la partie supérieure de cet
horizon nodulaire.
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2) L'ENSEMBLE CUIRASSE.

L'ensemble cuirasse comprend de bas en haut. trois horizons: une cuirasse
massive alumineuse, une cuirasse fragmentaire argilo-ferrugineuse. une
cuirasse fragmentaire pisolitique alumineuse.

a) La cuirasse massive alumineuse, isaltéritique.

Cette cuirasse massive alumineuse constitue un horizon homogène
rouge à jaune rougeâtre, qui se caractérise par la conservation des tex­
tures du granite. En effet, les plages de gibbsite pseudomorphosent
les anciens minéraux parentaux: feldspaths et biotites. Ces plages

. s'individualisent dans un cristalliplasma gibbsitique présentant localement
des recristallisations de gibbsite. Les dépôts cutaniques {ferrigibbsitanes}
sont rares. Cette cuirasse isaltéritique est riche en alumine(57%) pauvre en
FeZ03-

(5%) et en silice(7%). La gibbsite est le constituant minéralo­
gique principal. qu'accompagnent un peu de goethite, d'hématite et de
kaolinite. Par ses caractères structuraux, minéralogiques et chimiques.
cette cuirasse est très semblable à la cuirasse alumineuse supérieure
décrite sur le Mont Tato (c·f..1ère partie ch. I), et qui se présentait en
discontinuité sur une cuirasse massive alumineuse inférieure. Ici aussi,
cette cuirasse massive alumineuse, qui, comme en témoigne sa texture ~étro­

graphique conservée, résulte d'une ancienne transformation directe du
granite, apparaît en discontinuité sur l'horizon sous jacent d'allotérite
kaolinitique.

b) La cuirasse fragmentaire argilo-ferrugineuse,allotéritique.

Cet horizon, peu épais, est formé de boules de cuirasse ferrugineuse,
très dure, très dense, rouge terne. Aucune texture héritée n'est reconnais­
sable au microscope. Ces boules allotéritiques contiennent plus de 40% de
f e Z

0
3 - sous forme d'}zématite et de qoethd.te , l'autre composant principal

est la kaolinite. Ces caractères font que cette cuirasse est analogue
aux cuirasses ferrugineuses dites "intermédiaires" déjà décrites en Côte
d'Ivoire (GRANDIN,1973; BOULANGE et al. 1973).

Ainsi cet horizon cuirassé allotéritique marque une discontinuité
minéralogique, structurale et géochimique, entre la cuirasse massive alu­
mineuse isaltéritique inférieure et la cuirasse pisolitique supérieure.

c) La cuirasse fragmentaire alumineuse pisolitique.

Cette cuirasse affleurante est fragmentaire, hétérogène. Les boules
à texture pisolitique sont généralement plus rouges et ferrugineuses à la
base qu'au sommet,où elles deviennent roses à blanches et très riches en
alumine. Les constituants minéralogiques sont principalement: boehmite~

gibbsite et hématite.
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3) CONCLUSION

Avant d'entreprendre l'étude de ce faciès pisolitique, il est
possible de tirer quelques conclusions succinctes concernant les hori­
zons qui lui sont sous-jacents. Les discontinuités et les analogies de
faciès qui viennent d'être présentées permettent en effet d'établir une
comparaison entre les horizons des profils de la colline 216 et ceux des
profils étudiés sur le Mont Tato (tableau XV).

Tableau XV Comparaison des formations bauxitiques du
Mont Tato et de la colline 216.

MONT TATO COLLINE 216

Cuirasse fragmentaire
Cuirasse fragmentaire

alumineuse pisolitique
alumino-ferrugineuse 1----------------------

pisolitique Cuirasse fragmentairenon
argilo- ferrugineuse

Discontinuité

Cuirasse massive Cuirasse massive
alumineuse isaltéritique aluminF!use isaltéritique

supérieùre
Discontinuité

Cuirasse massive I\llotérite kaolinitique
alumineuse inférieure à nodules
--.. --- -- - -- - - - - - - - - - - - - - - - - alumino- ferrugineuxHorizon ferrugineux

Isaltérite supérieure Allotérite
gibbsi tique

kaolinitiqueIsaltérite inférieure
gibbsitique

Tsaltérite

- La cuirasse pisolitique de la colline 216 paraît être, comme
la cuirasse fragmentaire du Mont Tato, l'ultime témoin d'un ancien profil
d'altération: c'est ce que confirmera l'étude des processus de transfor­
mation, qui sera présentée dans la suite de ce chapitre.

- La cuirasse fragmentaire argilo-ferrugineuse allotéritique: l'état
de cette cuirasse, enrichie en oxyde de fer et en argile, est la conséquence

. des transformations, et en particulier de la pisolitisation de celle qui la
surmonte. Ceci sera étudié au chapitre VI.

- La cuirasse massive alumineuse isaltéritique, présente dans les
deux pr of i Ls , s'est développée directement à partir d'une isaltérite
gibbsitique. Elle correspond à une reprise de l'altération avec enfonce­
ment.
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- La cuirasse alumineuse inférieure du Mont Tato n'a son équivalent
que dans les nodules alumino-ferrugineux de l'horizon supérieur d'alloté­
rite de la colline 216. Ces nodules résultent eux-mêmes de la fragmenta­
tion et de la dégradation sur place (LEPRUN, 1977) d'une ancienne cuiras­
se massive alumino-ferrugineuse.

- L'altération Fécente est gibbsitique sur le Mont Tato, kaoliniti-
que sur la colline 216. La différenciation de ces milieux géochimiques est,
bien sûr, liée à la position topographique des profils. Sur la colline
216, le niveau phréatique est proche de son équilibre avec le niveau de
base hydrographique local; et l'on peut envisager qu'une accumulation re­
montantede kaolinite de l'aval vers l'amont (BOCQUIER, 1971; BOULET, 1974),con­
ditionne la dégradation par la base de la cuirasse massive alumineuse.

II/. LA CU l RASSE ALUM l NEUSE PI SOLI TI QUE

Cette cuirasse pisolitique n'est pas homogène. On observe une varia­
tion continue des faciès entre des boules très ferrugineuses à pisolites
peu individualisés, jusqu'à des boules très alumineuses à pisolites bien
individualisés. On suivra donc cette variation des pisolites en partant
des échantillons les plus ferrugineux.

Il convient auparavant d'effectuer un bref rappel bibliographique
des travaux déjà réalisés sur les cuirasses pisolitiques d'origine
"latéritique", ce qui nous amène à préciser la terminologie employée
dans ce domaine.

Le faciès pisolitique très connu et souvent décrit dans les bau­
xites sédimentaires et les bauxites karstiques, a été également recon-
nu et étudié dans les bauxites, et cuirasses alumino-ferrugineuse~

d'altération en milieux intertropicaux: en Guinée (LACROIX, 1913; MAIGNIEN,
1958), au Ghana (BRUCKNER, 1957), au Cameroun (BELINGA, 1968; HIERONYMUS,
1980), dans l'Arkansas (MEAD, 1915; GORDON et al 3 1958; KELLER, 1964),
dans l'Orégon (ALLEN, 1948), en Inde (ROY CHOWDHURY et al 3 1969; VALETON ,
1972; BANERJI, 1965), au Vietnam (FRIDLAND, 1961), en Australie (GRUBB,
1970-1973; JEPSEN et al., 1974), en Côte d'Ivoire (ZANONE, 1971; GRANDIN,
1973; MPIAKA, 1980), en Haute Volta (BOULET, 1974). Toutes les observations
s'accordent sur la localisation la plus fréquente de ce faciès pisoliti­
que en sommet de profil, et en discordance sur les horizons cuirassés
sous-jacents. C'est d'ailleurs sur cette discontinuité, pour ce type de
profil qu'a été fondée l'hypothèse, souvent évoquée, d'une origine détri­
tique de ce faciès.

Cette localisation préférentielle des faciès pisolitiques est obser­
vée aussi au sommet de cuirasses ferrugineuses, au Nigéria (du PREEZ,
1952; JONES, 1965), en Afrique du Sud (FRANKEL et al3 196~, au Sénégal
(NAHON et DGIOULIN 1971; NAHON, 1976).
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Dans tous ces travaux, le terme pisolite, employé pour désigner
toute concrétion sphérique ou ovoide supérieure à 2 mm (PETITJOHN, 1957),
est utilisé dans un sens très large. L'emploi des termes concrétions,
pisolites, pseudopisolites est souvent ambigü, et il n'est pas toujours
possible de déterminer si les auteurs définissent une structure concen­
trique, une structure avec ou sans cortex, ou une structure non concen­
trique avec une forme simplement sphérique. Dans de nombreux cas, le
terme de pisolite est employé indifféremment, sans correspondre à des
caractères structuraux particuliers.

FRIDLAND (1961), pour sa part, a considéré trois types de concré­
tions: pisolitiques, alvéolaires et pseudo-concrétionnaires. NAHON (1971)
définit les pseudopisolites en relation avec leur formation in situ dans
les cuirasses, par opposition aux pisolites des roches sédimentaires,
formés en milieu agité.VALETON (1972) fait une distinction entre texture
pisolitique et texture concrétionnée, basée sur le diamètre des éléments,
les concrétions ayant un diamètre supérieur à 20 mm. JEPSEN et SCHELL-
MANN (1974) distinguent pseudopisolites, concrétions et pisolites, ces
derniers seuls présentant un cortex. KISELEV (1974), définit des pisolites
authigènes, formés à partir d'éléments altérés, et des pisolites terrigènes,
formés par accumulation à la partie supérieure des profils. On retrouve
cette distinction dans les nodules de dégradation et les nodules d'accu­
mulation décrits par NAHON (1976).

Les observations faites dans le présent travail nous montrent que
la structure, la nature de ces pisolites, ainsi que leurs relations avec
le fond matriciel, nous permettent de les assimiler aux "glébules" définis
par BREI·,TER (1964). Dans ce sens, ce sont des"traits pédologiques", indivi­
dualisés au sein d'un plasma, mais dont la forme et la situation sont in­
compatibles avec une genèse "in situ" dans un vide. Les glébules, de forme
sphéroïdale à ellipsoidale, comprennent des nodules à structure indiffé­
renciée, des concrétions à structure concentrique et des septarias (au
sens de BREWER) à structure radiale et concentrique. Dans tous les cas,
ils constituent des unités discordantes sur le fond matriciel environnant,
discordance de composition ou discordance structurale,' ou les deux sortes
de discordance. La septarisation, étant un phénomène additionnel, ceci nous
mène à distinguer dans le faciès pisolitique : les pisolites simp!es ou
nodules, les pisolites complexes ou concrétions.

1) LES PISOLITES SIMPLES OU NODULES.

Les pisolites simples ou nodules, du sommet de la bauxite de
Lakota, appartiennent à deux générations successives: des nodules relic­
tuels d'une cuirasse alumino-ferrugineuse qui s'individualisent en for­
mant un plasma internodulaire, puis des nodules "plasmiques" qui s'indi­
vidualisent à partir de ce même plasma internodulaire.
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Figure 39: a) Nodules relictuels de cuirasse et plasmas internodulaires
b) Envahissement par le fer dans un nodule relictuel

b') Transformation du cristalliplasma à gibbsite en plasma
boehmitique et en plasma hématitique et boehmitique.
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a) L'individualisation de nodules relictuels de cuirasse et
leur dégradation à l'origine de plasmas internodulaires.

- L'individualisation de nodules relictuels.

A la base de cet horizon de cuirasse pisolitique, se localisent
des noduLes reLic~~eLs (fig.39à). Leur texture est très voisine de celle
de la cuirasse fragmentaire alumino-ferrugineuse observée au sommet de
la formation bauxitique sur granite du Mont Tato, dans laquelle avaient
été reconnus l'envahissement par le fer, la dissolution de la gibbsite
et l'apparition d'un peu de boehmite. Ces reliques de cuirasse sont ici
également constituées d'un cristaLLipLasma gibbsitique 3 dont l'envahisse­
ment par un pLasma jèrrugineux hématitique s'accompagne de la transfor­
mation d'une partie de la gibbsite en boehoite.

Le cristaLZipLasma gibbsitique: les cristaux de gibbsite sont
relativement grands (250~), isolés ou assemblés en plages de forme
quelconque (fig.39b). Quelques unes de ces plages montrent des aligne­
ments, témoins de textures lithologiques héritées, mais cependant diffi­
cilement identifiables. Les cristaux de gibbsite présentent également
des figures de dissoLution (fig.39b') dans lesquelles pénètre le plasma
ferrugineux. On observe ainsi un émiettement du cristal de gibbsite, qui
gagne de la périphérie vers le centre. La disparition de la gibbsite
s'accompagne généralement de la formation d'un pLasma d'aspect amorphe
jxune 3 très rapidement envahi par le fer.

Le pLasma ;èrrugineux est rouge très foncé, presque totalement
opaque. Il enserre les cristaux de gibbsite et les traces de plasma jaune,
sans limites parfaitement nettes en raison de sa pénétration. La présence
de nombreux pores résiduels donne localement à ce plasma un aspect réti­
culé, sans rapport avec une quelconque texture originelle.

Des analyses faites à la microsonde, indiquent que les plasmas
jaunes sont principalement alumineux et que les plasmas ferrugineux
contiennent, en proportion égale, fer et alumine.

Les constituants minéralogiques déterminés par diffraction des
rayons X sont la gibbsite, l'hématite, la boehmite et un peu d'anatase.
Seule la gibbsite est identitiable a~ microsco~e. Les pics, bien posi­
tionnés de l'hématite (3.67 A, 2.69 A et 2.51 A) permettent de vérifier
qu~il n'y a pas de substitution d'Al dans le réseau de l'hématite*.
La boehmite, d'abord localisée dans les plasmas jaunes, est ensuite étroi­
tement mélangée à l'hématite du plasma rouge ferrugineux.

Ainsi, à partir d'une cuirasse alumino-ferrugineuse, des nodules
relictueLs s'indi~~duaLisentpar concentration centripète de fer; Cf!t

envahissement par le fer se traduit par la formation d'un plasma héma­
titique et boehmi~ique, en partie aux dépens d'un cristaLLipLasma gibbsi­
tique 3 qui se dés~abilise et se transforme en boehmite.

X La recherche et la mesure de ces taux de substitution par étude comparative
en diffraction des rayons X du déplacement des pics de l'hématite, ont été

réalisées par H.PAQU~T à l'Institut de Géologie de Strasbourg.
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- La dégradation centripète des nodules relictuels.

Ces nodules relictuels ainsi individualisés sont eux-mêmes l'objet
d'une dégradation centripète~ qui se propage des zones externes vers
les zones internes du nodule; en effet, de petites reliques de nodules
persistent dans le plasma internodulaire et témoignent du sens de propa­
gation de cette dégradation (fig.40). Chaque nodule relictuel, de forme
subsphérique, de contour irrégulier, est ainsi isolé dans des plasmas
internodulaires~ qui présentent deux types de caractères:

nodul. rellctuel
cl_ cu.r •••• alu ... lno·

t."ugtneu•• -1~~~~~~~~• pl ••w:.
hémalltlQue

e' bnehmUtQue

--+-p.......
'nt.,"odulalr.
etltenlque

1 400 r
Figure 40: Dégradation centripète d'un nodule

relictuel.

caractères de plasma de transformation sur place; la limite
peu nette entre les nodules relictuels et le nouveau plasma est marquée
par une légère décoloration et par l'effacement de la texture poreuse du
nodule,

. caractères de plasma cutanique~ présentant des structures
cutaniques (microlitages, orientations)dues à des réorganisations sur
place du plasma de transformation et à des transferts.

Dans les deux cas, il y a analogie de composition minéralogique
et chimique des plasmas internodulaires avéé les nodules re l i c tùe Ls, En
effet, des analyses diffractométriques aux rayons X, réalisées sur l'en­
semble de ces plasmas internodulaires, indiquent qu'ils sont formés de
boehmite, de gibbsite et d'hématite, mais qu~ils sont
p:us riches en boehmite et moins riches en gibbsite que les plasmas des
nodules relictuels.

Ainsi, la dégradation centripète des nodules relictuels alimente
L~ plasma internodulaire~ dont les deux constituants principaux, boehmite
e~ hématite~ sont étroitement liés.
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b) L'individualisation de nodules "plasmiques" à partir des
plasmas internodulaires (fig.41).

Ce terme de nodules "plasmiques" est utilisé pour bien souligner
que ces nodules s'individualisent au sein même d'un plasma internodulaire
et non d'un fond matriciel. Trois différenciations successives s'obser­
vent lors de leur individualisation .

- Dans un plasma internodulaire à hématite et boehmite, s'isolent
des glébules très simples, de taille millimétrique, spériques, ne pré­
sentant aucune discordance majeure avec le plasma environnant. Mais
dans ces nodules, s'établit une nouvelle répartition du fer. En effet,
la zone périphérique s'opacifie, alors que la zone interne s'éclaircit
(fig.41 a et b). Des microanalys~s chimiques indiquent pour la première
50% Fe 203 et 50% AIZ03,

et une proportion relative toujours plus élevée
d'alum~ne pour la seconde.

Cette première différenciation intranodulaire se réalise donc
par une concentration centrifuge du fer. Et si la zone interne est ainsi
totalement déferruginisée, la boehmite présente se déstabilise et se
transforme en gibbsite(fig. 41c).

- Ces nodules"plasmiques" ainsi zonés, sont toujours limités par
un liséré périnodulaire3 boehmitique ou gibbsitique, dont la formation
progressive est également liée à une déferruginisation (fig.41a, b, c).
Mais cette déferruginisation se propage à partir du plasma internodulaire,
et elle est postérieure à l'individualisation du nodule, puisque sa limite
recoupe la zone externe ferrugineuse (fig.41 Cl). Il s'agit donc d'une
déferruginisation périphérique centripète et postérieure qui laisse sur
place un plasma clair, alumineux, d'aspect amorphe, qui est en fait cons­
titué de boehmite cryptocristalline, à partir duquel cristallise la gibbsite
jusqu'à former un liséré périnodulaire entièrement gib bsi tique. Par-:-
f oi s çr ce p l asma périnodulaire lui-même est partiellement ou totalement
dissous et remobilisé, et il ne subsiste plus, à sa place, qu'une fissure
périnodulaire.

Ainsi, cette deuxième différenciation périnodulaire 3 réalisée par
une concentration centripète du fer 3 est à l'origine d'un liséré périno­
dulaire 3 dans lequel intervient également la déstabilisation de la boehmite
et sa transformation en gibbsite.

Ces deux différenciations géochimiques induisent des zonations
concentriques dans les nodules "plasmiques". Ainsi débute la transforma­
tion structurale de ces nodules en concrétions.

- On observe de plus, que le plasma internodulaire, aussi bien que
les nodules "plasmiques" alumino-ferrugineux, bordés par un liséré de gib­
bsite bien cristallisée, peuvent être tous deux recoupés par un front de
déferruginisation (fig.4Z). Derrière ce front de déferruginisation il ne
subsiste plus qu'un plasma blanc laiteux boehmitique, présentant locale­
ment quelques recristallisations de gibbsite, dans lequel les nodules
'~lasmiques" devenus uniquement alumineux ne se distinguent que par leur
liséré de gibbsite.
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Figure 41: Individualisation de nodules "plasmiques" à partir
des plasmas internodulaires.
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Figure 42: Formation de nodules alumineux par déferruginisation
de nodules alumino-ferrugi~eux.

Ainsi, par cette troisième différenciation transnodulaire~ due
à la propagation d'un front de déferruginisation, nodules 'vlasmiques"
et plasmas intemodulaires deviennent uniquement alumineux.

En concl.ue ion, les nodules "plasmiques" SI individualisent à par-
tir d'un plasma originel à boehmite et hématite par le jeu de simples
différenciations chimiques. Pour chacune de ces différenciations, intr~éri

et transnodulaire, les redistributions du fer, successivement centrifuges
et centripètes, ont un rôle prépondérant. C'est uniquement dans les zones
totalement déferruginisées que se développent la déstabilisation de la
boehmite et sa transformation en gibbsite. Cette transformation minéra­
logique est à l'origine de discontinuités structurales comme celles qui
correspondent à un début de cortification intranodulaire et à la forma­
tion du liséré périnodulaire.

c) Conclusion sur la formation des pisolites simples.

Les différents stades de la nodulation à l'origine des pisolites
simples sont schématisés sur la figure 43.

On a ainsi défini la filiation de deux sortes de nodules
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- les nodules r~lictuels de cuirasse, alumino-ferrugineux à
structure indifférenciée, et peu individ~alisés, issus d'une cuirasse
alumino-ferrugineuse.

- Les nodules "p laemiquee", alumino-ferrugineux, -ou uniquement
alumineux, à début de structure zonée, bien individualisés par la pré­
sence d'un liséré périnodulaire, issus de plasmas internodulaires qui
proviennent eux-mêmes de la dégradation des nodules relictuels précé­
dents.

2) LES PISOLITES COMPLEXES OU CONCRETIONS

Nous avons réservé le nom de "concrétions" aux pisoZites complexes
et le trait principal de cette complexité est la distinction d'un noyau
et d'un cortex. Gans le faciès pisolitique étudié, le noyau est constitué
d'un nodule relictuel ou d'un nodule "plasmique". Mais il peut être formé
aussi par un fragment de nodule (relictuel ou plasmique), un fragment de
concrétion antérieurement formée ou un fragment de cutane (papule).

Ces concrétions sont isolées dans un plasma, qu'il nous faut dési­
gner clairement. Or nous avons vu que les concrétions" comme les nodules,
font partie de ces figures discordantes sur le plasma, que BREWER a nom­
mées "glébules". Nous dirons donc plasma interglébulaire.

Concrétions et plasmas interglébulaires ont des compositions variées
qui peuvent être alumino-ferrugineuses ou alumineuses.

a) L'individualisation des concrétions alumino-ferrugineuses
et la formation des cortex.

La cortification peut se produire soit à l'intérieur, soit à l'ex­
térieur de nodules "plasmiques" avant dég~adation, soit aussi à l'exté­
rieur de tout glébule (nodule relictuel, nodule plasmique, concrétion,
papule) après dégradation.

- Les cortifications de nodules "plasmiques" avant dégradation.

Le premier type de concrétion paraît résulter d'une transforma­
tion di rec te dei> nodules "p l asmiques", par une différenciation qui est
interne au nodule, mais qui concerne sa zone externe ferrugineuse. En
effet, le cortex est formé d'une alternance de couches sombres et de
couches claires, aux limites toujours diffuses, indiquant une déferrugi­
nisation progressive. Cette redistribution lente du fer, centrifuge,
s'accompagne d'une réorganisation concentrique du plasma (fig.44 et Pl.IX
ph.53). La gibbsite peut cristalliser dans les zones claires totalement
déferruginiséesj mais ce cas n'a été que rarement observé, le milieu
restant très ferrugineux. Dans ces concrétions, de même taille que celle
des nodules "plasmiques", il y a continuité entre noyau et cortex. Le
liséré périnodulaire initial est généralement conservé, mais peut être
effacé s'il y a enrichissement en fer du plasma interglébulaire.
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Figure 44: Individualisation d'une concrétion alumino-ferrugineuse
par cortification interne dans un nodule "plasmique".

Ainsi ces concrétions alumino-ferrugineuses s'individualisent
par cortification interne~ au nodule "plasmique" lui-même, liée à une
différenciation centrifuge du fer .

. Le deuxième type de concrétion est d'un diamètre toujours supé­
rieur à celui du nodule "plasmique" initial. Ces concrétions sont noyées
dans un plasma interglébulaire nourri, nous le verrons, par plusieurs
phases de dégradation.
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Le noyau est spbêr i.que et sa structure est identique à celle
d'un nodule "plasmique". Ainsi, la zone externe est souvent plus ferru­
gineuse que la zone centrale. Il est limité par un liséré périnucléaire~

souligné par des recristallisations de gibbsite (fig.45), qui correspond
à un ancien liséré périnodulaire.

Le cortex comprend, en général, une zone interne plus claire, plus
alumineuse, et une zone externe plus sombre, plus ferrugineuse, organisées
concentriquement par rapport au noyau. Cette organisation résulte d'une
différenciation du plasma interglébulaire sous l'influence d'une migra­
tion centrifuge lente du fer (fig.45 a).

Cortex et plasma interglébulaire sont séparés par un liséré pen­
glébulaire~ dont l'origine est semblable à celle des lisérés périnodu­
laires des nodules "plasmiques". Ainsi le cortex correspond à l'indivi­
dualisation dans le plasma interglébulaire, de, zones concentriques aux
nodules déjà existants. En ce sens, il est possible de parler d'accrétion
ou de cortification externe.

Des microanalyses chimiques réalisées dans des concrétions (fig.46)
montrent que les deux constituants des plasmas sont Fe et Al. La couche
externe du cortex est très ferrugineuse (80% FeZ03 - ZO% A1ZO,). C'est
en bordure de cette couche que se différencie le liséré pér1gfébulaire,
dont le plasma a pu être totalement remobilisé.

1
1
1 pla.me
1
,lnt.rg16bulelr.
1

..
c:

i,.....
c:
o..

cort...

..
c:
o..

..
:..
i

1

~ 1
li 1

~I
c:1

1

~•...
o
c:

..
c:....
i..
c:
o..

cort ...
~..
-;
.12 •

~ ~ c:
'i ~

;
-; -.. rel ,.

E .12

~
•• .. •li 'go c:

Q. .. e.. I~Ii- ..
1 1

1

1 .....

"f ···..--/...·.......,~'203

\..
\v

...

100 "l.

50

o

L,
1 \

1 \

1 \

1 \

1 :

1

1

1

1

1

1

1

1

<-, 1

1

1

1

r\
1 \.!
1 \}

1

1

a

1

1,
---....··v/

A'2 03

b

1

1

1

:"-1
! 1
, 1

1

1

1

1

1

1

1

1

Figure 46: Microanalyses chimiques dans des concrétions
alumino ferrugineuses.



140

Ainsi par cortification interne ou eixtierne , les nodules "plas­
miques" se transforment en concrétions, que l'on qualifiera de "vraies".
La réorganisation des plasmas, des noyaux et des cortex, est due pour
l'essentiel à une redistribution du fer sur de très courtes distances.
On est donc amené à considérer des potentiels d'oxydo-réduction légè­
rement différents d'un micromilieu à l'autre au sein des plasmas et des
glébules.

- Les cortifications externes autour de glébules dégradés .

. De la même manière que la dégradation des nodules relictuels
nourrit le plasma internodulaire initial dans lequel s'individualisent
nodules "plasmiques" et concrétions vraies, d'autres phases de dégrada­
tion peuvent intervenir avant l'accrétion d'un cortex. A chacune de ces
phases, tous les glébules présents sont susceptibles d'être soumis à
cette dégradation périphérique centripète de leur plasma, et ils sont
ainsi détruits le plus souvent partiellement. C'est ainsi qu'à côté
des nodules relictuels à fragments de cuirasse originelle, on pourra ob­
server des glébules constitués eux-mêmes de fragments de nodules plas­
miques, de concrétions ou de cutanes. Comme les nodules relictuels, tous
ces glébules de dégradation se caractérisent par l'absence d'un liséré
périglébulaire et la présence de petites reliques dans le plasma inter­
glébulaire proche du glébule dégradé.

Chacun de ces nodules peut par cortification externe devenir
le noyau d'une concrétion, dont le cortex recoupera les dégradations
périphériques antérieures (fig.47, 48 et pl.IX ph.48, 49, 50).

Toutes ces concrétions, dont le noyau a subi des dégradations
périphériques, décelées par l'absence partielle ou totale d'un liséré
périnucléaire et un cortex sécant sur le noyau, sont considérées ici
comme des pseudoconcrétions .

• La plupart des nodules "plasmiques" qui forment les noyaux des
concrétions vraies sont soumis avant la cortification à des dégradations
internes se présentant sous forme de plans, de lignes ou de points,(septa),
le plus souvent disposés radialement. Cette dégradation interne ou septa­
risation est une déferruginisation qui se propage à partir de la périphé­
rie du nodule; elle ne laisse en place qu'un plasma jaune à boehmite,
dans lequel apparaît progressivement la gibbsite (fig.45). Si à cette
septarisation fait suite une dégradation périphérique centripète, la
trace de certaines extrêmités distales de septa se retrouvent noyée dans
le cortex (fig.49).
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Figure 47: Pseudoconcrétions alumino ferrugineuses formées par
cortification, externe autour d'un nodule"plasmique"
ayant subi une phase de dégradation.
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Figure 48: Accrétion d'un deuxième cortex autour d'une concrétion
alumino- ferrugineuse partiellement dégradée.
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- Les cortifications complexes.

On observe dans ce faciès pisolitique de Lakota, une complexité
croissante dans l'organisation interne de la structure des pisolites.
Ainsi, certaines concrétions présentent jusqu'à trois cortex nettement
différenciés (fig.50); des cortex supplémentaires peuvent s'adjoindre
sur des concrétions ayant subi une dégradation périphérique (fig.48);
des fractions de plasmas cutaniques peuvent être intégrées aux cortex
(fig.51b) .

Lorsqu'une concrétion possède plusieurs cortex (fig.50), la limite
externe de chaque cortex peut être marquée par un liséré péricortical à
gibbsite, ou un vide fissural, trace de l'ancien liséré périglébulaire, à
condition que le glébule formant le nouveau noyau n'ait pas subi de dégra­
dations périphériques, auquel cas le liséré se trouve totalement ou par­
tiellement effacé. De plus, chaque cortex peut avoir été soumis, comme
les nodules "plasmiques" à des dégradations internes(septarisation) et
présenter ainsi un système de septas indépendant de celui du noyau ou
des autres cortex.

- Conclusion sur les concrétions alumino-ferrugineuses.

Il apparaît donc que les évolutions glébulaires, qui conduisent
aux concrétions s'opèrent par le jeu successif de phases de différencia­
tion et de dégradation.

La phase de différenciation s'accompagne d'une redistribution
centrifuge du fer, qui peut se fixer dans la zone externe des nodules et
des cortex, ou même être partiellement éliminé vers les plasmas inter­
glébulaires. Cette migration du fer sur de très courtes distances, con­
duit à l'individualisation des nodules et des cortex, avec création de
structures concentriques.

A la phase de dégradation, dont la propagation est centripète,
correspond la destruction partielle ou totale de nodules et de concré­
tions avec effacement des structures concentriques. Les plasmas de dégra­
dation sont toujours moins riches en fer que ceux des glébules dont ils
proviennent. Ces dégradations s'accompagnent donc d'une perte en fer.
C'est aussi par des dégradations périphériques et internes, liées à une
déferruginisation, que se forment les lisérés périnodulaires ou péri­
glébulaires et les septa . Cette phase de dégradation peut correspondre
à un milieu plus réducteur. Ce qui est perdu en fer au niveau de certaines
dégradations, peut être regagné dans un micromilieu voisin, et participer
ainsi à l'accrétion d'un cortex ferrugineux sur un autre glébule.

Ainsi, en raison de la succession de ces phases de dégradation et
de différenciation, on peut observer dans ces faciès pisolitiques des
nodules relictuels, des glébules dégradés, et des nodules "plasmiques"
voisinant avec des concrétions de plus en plus complexes. Suivant le
glébule originel, ces concrétions peuvent se répartir en:

. concrétions vraies ou pisolites vrais, dont le noyau est un
nodule "plasmique".

pseudoconcrétions ou pseudopisolites, dont le noyau est un glé­
bule dégradé.
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b) Les relations entre concrétions alumino-ferrugineuses
et concrétions alumineuses.

Les concrétions alumineuses s'observent dans un fond matriciel
alumineux ou faiblement ferrugineux. Comme pour les concrétions ferrugi­
neuses, il est possible d'en distinguer deux types: les concrétions
vraies, et les pseudoconcrétions.

Les ~oncrétions vraies sont de forme sphérique, à bord net, en­
tièrement blanches à grises. Au microscope optique, deux zones peuvent
être distinguées (fig.51) •

. un noyau formé d'un plasma blanc à gris, avec cristallaria de
gibbsite dans les septa •

• un cortex formé d'un plasma blanc-gris, à zones biréfringentes,
qui donnent aux couches une orientation concentrique.

cortex

noyeu
relletuel

plaama
eutanlque

1

5 0 0
" '

glbbalte
,500""

pll..m. Interg"bulalre'

.i boehmlte etlglbba~;:am. rouge à h'm.tlte

IIlbbalte . et boehmlte.

a b c
Figure 51: concrétions alumineuses.

a) concrétions avee noyau à septa et deux cortex
b) concrétions complexes: cortex avec relique de

plasma rouge à hématite et boehmite, et fraction
de p1.,:]sma. cuta nique.

c) pseudoconcrétion à noyau relictuel.

En diffraction des rayons X, ces plasmas alumineux apparaissent
formés de boehmite et de gibbsite.

Certains cortex sont complexes et présentent deux ou trois couches
successives. Chaque couche peut, comme pour les concrétions alumino­
ferrugineuses, posséder son système de septa. indépendant des septa
du noyau. La présence de gibbsite dans les s ep t a: , n'est pas un critère
général (pl.IX ph.51 et 53).

- Les pseudQconcrétions sont de forme sphérique à subsphérique.
Leur noyau est formé d'un glébule ayant été soumis à une dégradation,
d'un nodule relictuel ou même d'une papule cutanique (fig.5Ic).
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Certaines concrétions sont complexes (fig.5Ib): autour d'un noyau
à septa est figuré un cortex formé, pour partie, de couches concentriques,
et, sur le bord externe, de ferrigibbsitanes. Le premier cortex a été
soumis à une phase de dégradation. Dans le plasma de dégradation, se sont
mis en place des cutanes (ferrigibbsitanes) inclus par la suite dans le
nouveau cortex.

Ainsi, les analogies structurales sont grandes entre les concré­
tions alumino-ferrugineuses et les concrétions alumineuses. De plus,
leur filiation est démontrée par la présence, dans presque toutes les
concrétions alumineuses, de traces d'une ferruginisation antérieure, sous
forme d'îlots ferrugineux résiduels à contours diffus, persistant dans
le noyau ou le cortex (p1.IX ph.51 et 53). Certaines concrétions sont
même traversées par un front de déferruginisation, qui coupe les struc­
tures concentriques et radiales, et est à l'origine d'une partie alumi­
neuse blanche à boehmite et gibbsite. Lorsque les concrétions sont très
ferrugineuses, leur déferruginisation peut aussi révéler des structures
concentriques antérieurement masquées (p1.X ph.54). Cette déferruginisa­
tion est suivie de la déstabilisation de -la boehmite et de la cristalli­
sation de gibbsite principalement en bordure des vides (p1.X ph.55 et 58).

Enfin, le fait que l'on n'observe pas de nodulation ou d'accrétion
de cortex qui se réalisent dans des plasmas interglébulaires uniquement
alumineux, nous ·montre le rôle déterminant du fer, qui est à l'origine
aussi bien des structures que des transformations minéralogiques' qui
conduisent des pisolites alumino-ferrugineux aux piso1ites alumineux.

c) Les deux types de pisolites complexes.

Les principales étapes de la formation des piso1ites complexes de
Lakota ont été représentées sur la figure 52. Deux types de pisolites
complexes se dégagent .

. Les concrétions vraies, sont issues de nodules "plasmiques" qui
ont subi une cortification interne sans accrétion ou une cortification
externe avec accrétion à partir du plasma interglébu1aire, mais sans
qu'il y ait dégradation préalable du noyau. Il y a dans ce cas conserva­
tion du liséré périnodulaire entre noyau et cortex (liséré périnuc1éaire).

. les pseudoconcrétionsdont le noyau est un glébule (nodule "plasmi­
que", nodule relictue1, concrétion, papule) ayant subi une dégradation
périphérique. Il y a absence du liséré périnuc1éaire et le cortex est
sécant sur le noyau.

On peut remarquer que la septarisation, qui correspond à des
déferruginisations internes ne paraît affecter que les nodules "plasmi­
ques" et les cortex.
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Figure 52: Les différents stades de la cortification
à l'origine des pisolites complexes.
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3) LES TRANSfORMATIONS DU PLASMA INTERGLEBULAIRE.

La formation des pisolites et leur évolution du pôle ferrugineux
au pôle alumineux, sont en relation étroite avec le plasma interglébulaire,
dont la structure et la composition dépendent de la dégradation centripète
des glébules, et des apports externes (illuviation).

a) La dégradation centripète.

Elle intervient d'abord pour la formation du plasma internodulaire
de dégradation originel, à partir d'une cuirasse alumin~-ferrugineuse,

et accompagne l'individualisation des nodules relictuels (fig.40).

Elle intervient aussi ultérieurement. Chaque phase de nodulation
"plasmique" et de cortification est séparée par une phase de dégradation.
Chaque nodule, chaque concrétion peut être ainsi soumis, à l'un ou l'autre
moment de son histoire, à une dégradation centripète conduisant à sa des­
truction partielle ou totale (fig.47 et 48) •.Cette dégradation ent:rr.aîne des
modifications non seuiement de structure mais aussi de composition. En
effet, elle s'accompagne d'une redistribution avec élimination partielle
du fer, et de la transformation de boehmite en gibbsite, dans les zones
de plasma interglébulaire totalement déferruginisées.

b) Les apports illuviaux.

Les plasmas de dégradation peuvent subir des déplacements aboutis­
sant à des réorientations et à la formation de structures cutaniques.
Celles-ci sont de petite taille, très enchevêtrées et sans variation de
composition.

Des apports illuviaux cutaniques s'inserrent dans les vides des
plasmas de dégradation, ou même pénètrent les concrétions, à la faveur
d'une cavité de dissolution. Ces dépôts sont, soit des ferrigibbsitanes,
soit des gibbsitanes.

Les ferrigibbsitanes sont sous forme de grandes structures cutani­
ques. Rares dans les faciès très ferrugineux, ils sont abondants dans les
faciès les plus alumineux. Intégrés au plasma interglébulaire, ces ferrigib­
bsitanes sont soumis aux évolutions propres à ces plasmas: ferruginisa­
tion et transformation de gibbsite en boehmite, dégradation conduisant à
l'individualisation de nodules relictu~sà plasma cutanique (fig.53 et
pl.IX ph.52). Des fractions de plasma cutanique peuvent être englobées dans
les cortex de concrétions existantes (fig.5Ib).

Les concrétions ayant pour noyau de tels plasmas cutaniques sont
rares, comme si les apports illuviaux étaient intervenus tardivement
dans l'évolution de la cuirasse, c'est à dire à un stade où la ferrugini­
sation, moins importante, n'autorisait.plus de différenciation à partir
du plasma interglébulaire.
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nodule rellctuel
à plasma cutanlque
boehmitlque

~4---plasma Interglébulaire
boehmltlque et hématitlque

1mm

Figure 53: Individualisation d'un nodule par
dégradation d'un plasma cutanique.

Les gibbsitanes sont formées à partir de migrations d'alumine en
solution. La gibbsite cristallise en larges cristaux perpendiculaires

. aux parois des vides. Ainsi, presque généralement dans les faciès alumi­
neux, les pisolites sont limités par un dépôt de gibbsite, qu'il est alors
difficile de distinguer de la gibbsite cristallisée à partir des plasmas
boehmitiques déferruginisés, sauf lorsque ce dépôt, parfaitement continu,
enserre plusieurs pisolites.

4) LA DEFERRUGINISATION.

Les microanalyses chimiques indiquent que les seuls éléments pré­
sents dans les glébules et les plasmas interglébulaires, sont le fer et
l'aluminium en proportions variables, toujours accompagnés d'un peu de ~

titane. L'éZimination du fer estun phénomène général dans tous les échan­
tillons de cuirasse à faciès pisolitique analysés. Cette élimination est
brutaZe ou progressive.

a) Le front de déferruginisation.

A tout moment, un horizon peut être soumis à des conditions entraî­
nant une déferruginisation brutale. La présence d'un front de déferrugini­
sation a été mise en évidence lors de la transformation de nodules ferrugi­
neux en nodules alumineux et de concrétions ferrugineuses en concrétions
alumineuses.
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Les plasmas interglébulaires sont également affectés par cette dé ~

ferruginisation brusque. Au plasma rouge à boehmite et hématite fait place
un plasma blanc cryptocristallin à boehmite et gibbsite.

Outre les gibbsitanes, de petits cristaux de gibbsite de plus en
plus nombreux indiquent qu'il y a dans les zones déferruginisées, destabi­
lisation de la boehmite et la transformation de celle-ci en gibbsite.Cette
formation de gibbsite est plus rapide pour les plasmas interglébulaires
que pour les plasmas intraglébulaires.

b) La déferruginisation progressive.

On ne remarque pas dans ce cas de front de déferruginisation, mais
seulement un passage progressif entre des faciès pisolitiques rouges,
roses, puis blancs.

Chaque phase de dégradation centripète des glébules s'accompagne
d'une perte de fer. En l'absence d'apports illuviaux, nodules et concré­
tions sont toujours plus foncés, plus ferrugineux que le plasma environnant.
La tendance générale est celle d'une déferruginisation. Les pisolites sont
plus nombreux et plus évolués dans les faciès clairs. Les apports illuviaux
sont de moins en moins ferrugineux.

5) LES EVOLUTIONS MINERALOGIQUES.

La diffraction des rayons X a permis de définir les constituants
minéralogiques des noyaux, des cortex et des plasmas interglébulaires.
Sur chacune de ces parties, les prélèvements ont été effectués à la
fraise de manière globale sans qu'il ait été possimle de séparer zones
internes et externes dans les noyaux ou les cortex, plasmas de dégrada­
tion et plasmas de transfert dans les plasmas interglébulaires. Les résul­
tats sont exprimés dans le tableau XV.I, où la taille des lettres est
proportionnelle à l'intensité du pic principal de chacun des constituant~

Tous les diagrammes présentent un pic bien identifiable d'anatase (3.52 A).

Ces résultats confirment à partir de la cuirasse originelle :

. la transformation de gibbsite en boehmite et la concentration de
l'hématite dans les nodules relictuels et les plasmas interglébulaires,

• ia disparition de l'hématite et la transformation de boehmite
en gibbsite, lors du passage des concrétions alumino-ferrugineuses aux
concrétions alumineuses.

De plus, on constate que la proportion de gibbsite est toujours plus
élevée dans les plasmas interglébulaires en raison d'une part de la trans­
formation de boehmite en gibbsite qui est plus rapide que dans le glébule,
d'autre part en raison des apports d'alumine.
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Tableau XVI: Constituants minéralogiques de pisolites et de
plasmas interglébulaires: G gibbsite, B boehmite,
H hématite. La taille des lettres est une indication
~elative des proportions.

Plasmas interglébulaires-
Pisolites (glébulesJ de dégradation

et de transfert

Conc r é t f o n Al G B G B blanc

Cortex G B H

Concrétion G B H rose
Al-Fe

Noyau G B H

Nodule
G B H G B H rouge

relictuel

Cui:-esse
originelle G H

C10nt Tato)

En fait, ces analyses minéralogiques confirment surtout la suc­
cession et la répétition des transformations de gibbsite en boehmite, et
de boehmite en gibbsite.

La transformation de gibbsite en boehmite correspond aux phases
de différenciation avec fixation du fer, c'est à dire à un milieu plus oxy­
dant. En présence de fer, il y a coexistence des constituants alumineux
et ferrugineux sous forme d'un plasma boehmitique et héTh8titique. En
l'absence de fer, cette transformation est rare mais elle a pu être obser­
vée au MEB en bordure d'un gibbsitane: il y a émiettement de la gibbsite,
et la boehmite apparaît sous forme d'un plasma globulaire et poreux, dans
lequel persistent les reliques de gibbsite (pl.X ph.56 et 57).

La transformation de boehmite en gibbsite s'effectue toujours en
l'absence de fer. Elle s'observe après déferruginisation dans les septa
et dans les- lisérés périglébulaires, mais surtout dans les faciès de
cuirasse pisolitique uniquement alumineux. Les cristallisations de gib­
bsite sont toujours bien développées, en bordure des vides. Le contact
boehmite -gibbsite est net (pl.X ph.58): il semble que cette transformation
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nécessite une dissolution de la boehmite et la recristallisation de la
gibbsite n'interviendrait qu'après un transfert en solution, aussi court
soit-il. Ainsi, dans les faciès pisolitiques strictement alumineux, ces
transferts concourent à l'effacement des structures concentriques et
radiales (pl.X ph.55). Les transferts d'alumine peuvent se faire égale­
ment à plus grande distance: ils vont alors donner nais~ance, dans les
horizons ferrugineux sous-jacents, à des gibbsitanes susceptibles de
subir eux-mêmes de nouvelles transformations.

6) DISCUSSION ET CONCLUSION SUR LA PISOLITISATION.

a) La pisolitisation à travers la bibliographie.

Dans les profils latéritiques, peu d'auteurs abordent le problème
de la formation des pisolites qui sont souvent considérés comme résiduels
et détritiques par analogie avec les bauxites sédimentaires.

Aux faciès pisolitiques, ferrugineux ou alumineux, est toujours
associée la présence de boehmite et d'hématite. La transformation de gib­
bsite en boehmite est souvent mentionnée (GORDON et al~ 1958; VALETON,
1972; KELLER, 1964).

Dans les bauxites sédimentaires, il est fréquemment fait état
de substitution isomorphique Al-Fe dans la goethite alumineuse, ou
l'hématite alumineuse (BENESLAVSKY, 1963; BARDOSSY, 1958; NICOLAS et al~

1972). De telles substitutions ont été mises en évidence dans l'altéra­
tion des roches ultrabasiques de Nouvelle Calédonie (TRESCASES, 1973) et
dans les cuirasses ferrugineuses du Sénégal (NAHON, 1976). A notre connais­
sance, il n'en est pas fait état dans les faciès pisolitiques des bauxites
latéritiques, qui résultent d'une évolution en place. En cela, nos propres
observations sont concordantes. S'il y a des substitutions, elles sont
insignifiantes, mais Al et Fe sont cependant intimement liés dans les
plasmas (VALETON, 1972).

Les hypothèses les plus nombreuses concernant la formation des
cortex envisagent la répétition de phénomènes d'accumulation rythmée
par l'alternance de phases d'hydratation et de déshydratation. LACROIX
(1913) estime que les pisolites résultent d'un phénomène de concrétionne­
ment par dépôts d'hydrates colloldaux, qu'ils se sont formés sur place
dans un milieu non en mouvement et que le phénomène de concrétionnement
est plus fréquent dans les milieux riches en fer. C'est aussi l'inter­
prétation de MEAD (1915) qui, cependant, fait moins intervenir des apports
que des mises en solution et dépôts successifs.

Les apports sont considérés comme ferrugineux ou alumineux(BRUCKNER,
1957), strictement ferrugineux (du PREEZ, 1952), la croissance des piso­
lites s'effectuant sur place par accrétion rythmique à partir de dépôts
à l'état colloIdal. Pour VALETON (1972), cette croissance est due à la
précipitation chimique de solutions d'alumine.
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La formation de nodules gibbsitiques peut aUSS1 etre attribuée à
la désilicification d'accumulations d'argile (ALLEN, 1948-1952).

Les processus de formation des pisolites sont décrits avec plus
de précision, probablement en raison du rôle du fer pour les cuirasses
ferrugineuses. JONES (1965) avance l'idée d'une différenciation centri­
pète des glébules. Cette hypothèse est étayée par les travaux de NAHON
(1976; NAHON et al 3 1977), qui montrent que cette mise en solution de
plasma s'accompagne d'une recristallisation sur place, avec orientation
dans le sens de la dissolution, la formation du cortex débutant au som­
met des nodules (MULLER et al 3 1981). Un exemple de cette différenciation
centripète a été présenté pour une bauxite du Var (NICOLAS et al3 ]972;
BILDGEN, 1973).

Les analyses présentées ici conduisent à envisager la pisolitisa­
tion comme résultant effectivement de l'évolution en place d'une cuirasse
alumino-ferrugineuse, dans un milieu où sont susceptibles de varier, les
conditions d'hydratation, de drainage et d'oxydo-réduction.

b) La nodulation et le concrétionnement dans les bauxites
de Lakota.

Il est possible de tirer les enseignements suivants de l'analyse
des faciès pisolitiques des bauxites de Lakota.

- Les évolutions de surface des cuirasses alumino-ferrugineuses à
gi~Dsite3 hématite et goethite3 conduisent à une cuirasse bauxitique à
bû2àmite et hématite.

- Ces évolutions sont plus rapides et mieux différenciées en
bordures des plateaux et des col.l.inee , donc à l'aval de séquences sormni­
tales, là où le drainage est brusquement réactivé.

- C'est à partir de ces cuirasses les plus évoluées que les
restructurations internes3 sans cesse réitérées, aboutissent aux faciès
pis 0 li tiques .

- A partir de la cuirasse à boehmite et hématite, ce sont en
premier lieu, des nodules relictuels et un plasma internodulaire qui se
forment. Ce plasma résulte de transformations in situ liées à la dégra­
d~~ion centripète des nodules3 mais aussi d'apports cutaniques en prove­
nance de l'amont.

S'individualise ensuite, par différenciation liée à la migra­
ti~n centrifuge du fer3 au sein du plasma internodulaire précédemment
formé, une nouvelle génération de nodules "plasmiques" pouvant eux-mêmes
être affectés d'une déferruginisation périphérique tardive.

- Nodules relictuels et.nodules "plasmiques" constituent l'ensemble
des pisolites simples.

- Dans la suite des évolutions internes, les générations
de glébules et de plasmas, jusque là différenciés, peuvent être sou­
mis à des successions de dégradations et de différenciations à partir
d'un plasma interglébulaire sans cesse renouvelé. Ainsi se créent, par
dé:erruginisations et reconcentrations du fer localisées dans les
zones internes ou externes des glébules, et aussi dans les plasmas,



153

des réorganisations dans les cortex (réorganisations périphériques
et concentriques) et des réorganisations dans les noyaux (septarisation).
C'est la formation des pisolites complexes.

- Ces mécanismes de dégradations centripètes des glébules, de
différenciations centrifuges, complets ou incomplets, se poursuivent,
se multiplient, se surimposent. Ainsi, des pisolites à moitié dégradés,
effacés, servent de support, de noyau à d'autres accrétions, mimant
ainsi des glébules brisés et remaniés par transport (pseudoconcrétions
ou pseudopisolites). Mais ce n'est là qu'un aspect dû à une évolution
géochimique in situ.

c) Les comportements du fer et de l'alumine dans la pisoliti­
sation des bauxites de Lakota.

Aussi bien pour la formation et l'évolution des plasmas inter­
glébulaires que pour celles des nodules et des concrétions, c'est ie
comportement des composés du fer qui commande les différentes structures qui
se créent et qui disparaissent au long des évolutions géochimiques.

Les mises en solution, les transferts et les accumulations des
oxy-hydroxydes de fer s'effectuent à plusieurs échelles:

- à l'échelle des plasmas interglébulaires, le fer est d'accumu­
lation absolue, par macro ou microtransferts particulaires ou en solu­
tion;

- à l'échelle des nodules et des glébuJes,il est d'accumulation ab­
solue ou d'accumulation relative après des transferts sur de très courtes
distances (microtransfert);

- à l'échelle des cortex ou des noyaux, il est d'accumulation
relative après transferts sur des distances encore plus courtes (nano­
transferts).

Mais dans tous les cas, au travers des faits, on discerne une
phase de migration du fer 3 et une phase de néoformation d'oxy-hydroxydes
de fer par précipitation. Cela nécessite à toutes ies échelles, l'exis­
tence de milieux géochimiques opposés (macro, micro ou nanomilieux)les uns
~plus oxydants, fixant ou respectant les oxy-hydroxydes de fer, les
autres, plus réducteurs et déferruginisants.

Ces milieux se juxtaposent dans l'espace, et se succèdent dans le
temps. Ils sont responsables des faciès pisolitiques compLexes des cui­
rasses bauxitiques de Lakota.

Bien qu'à l'observation, les réorganisations des oxy-hydroxydes de
fer soient les plus spectaculaires, on a aussi montré que leur sont liées
des modifications dans la nature des hydroxydes d'alumine. Ainsi, l'accu­
mulation d'hématite est concomitante de l'individualisation de boehmite;
en revanche, toute déferruginisation (donc mise en solution de l'hématite)
se traduit par une déstabilisation de la boehmite et une néoformation de
gibbsite.

Enfin, lorsque la déferruginisation se réalise à l'échelle de
l'horizon et est sécante sur les pisolites, en même temps qu'apparaît la
gibbsite au sein de la boehmite, les structures glébulaires s'effacent
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et une nouvelle structure massive, strictement alumineuse peut se former
(MPIANA, 1981). Cependant, il semble que cette restructuration n'affecte
jamais la totalité d'un horizon, mais se localise dans des micro-
milieux, l'alumine, unique composant, étant alors irrémédiablement lixiviée.

IV. CONCLUSION SUR LA BAUXITE PISOLITIQUE DE
LAKOTA

On retrouve donc à Lakota,dans ces formations bauxitiques de
basses altitudes, une superposition d'ensembles d'horizons qui traduit
non seulement une succession historique et génétique entre horizons d'al­
térations et cuirasses, mais aussi une alternance et une prise en relai
d'histoires géochimiques différentes.

La formation des faciès pisolitiques reflète à une autre échelle,
celle du paysage, cette succession entre évolutions géochimiques opposées.
Bien plus, c'est l'alternance sans cesse répétée de ces systèmes géochi­
miques ferruginisant ou déferruginisant qui déterminent la complexité
des structures pisolitiques.

On a pu montré, à la base des profils bauxitiques du Mont Tato
et de l'Oroumbo Bocca -que l'altératiori débutait par une individualisa­
tion des oxyhydroxydes de fer sous forme de cloisons goethitiques et par
une individualisation des hydroxydes d'alumine sous forme de gibbsite.
Cette individualisation précoce des composés du fer et de l'alumine est
garante de la conservation des textures originelles (BOCQUIER, 1976).

On a montré par ailleurs, sous forme d'un plasma amorphe (Mont Tato)
que ces composés alumineux et ferrugineux étaient étroitement liés lors des
transferts et que dans les dépôts cutaniques, l'individualisation de la
gibbsite n'intervient qu'après qu'il y ait eu dissociation de ces ~omposés.

Grâce à l'exemple de Lakota, on peut V01r que ces composés sont
susceptibles de se reformer, fer et alumine restant ainsi étroitement
associés en paragénèses minérales (ou en solution solide comme cela a été
montré ailleurs pour d'autres cas au Sénégal) (NAHON, 1976). Il en résulte
un effacement progressif des structures originelles au profit de struc­
tures glébulaires de plus en plus complex~s. La séparation des composés,
par déferruginisation, entraîne la formation de nouvelles structures sim­
ples de type massif liée dans ce cas à la néoformation de gibbsite. Mais,
ultime composant, la gibbsite est à sen tour dissoute et l'alumine ainsi
libérée.

La pisolitisation apparaît donc comme une étape de la dégradation
des cuirasses alumino-ferrugineuses. Le fer d'abord, puis l'alumine, sont
progressivement éliminés et transférés dans les zones inférieures et
aval des profils. L'accumulation du fer et la combinaison de l'alumine
avec la silice formeront des cuirasses argilo-ferrugineuses, termes ultimes
de ces transformations liées à l'évolution de la morphologie du paysage
qui sera présentée dans la troisième partie de ce travail.
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Les analyses pétrographiques et minéralogiques des formations
bauxitiques étudiées, perme~tent de définir trois types de bauxitisation
que l'on peut qualifier d'~'isaltéritique, d'allotéritique et de pisoli­
tique. Les processus d'd'accumulation relative et d'accumulation absolue,
mis en jeu pour chaque type de bauxitisation, requièrent l'existence de
milieux géochimiques différents, observés à plusieurs échelles.

1) BAUXITISATION ISALTERITIQUE.

La bauxitisation isaltéritique, dont le type décrit est la forma­
tion bauxitique de sommet sur granite du Mont Tato, résulte de la trans­
formation ·d'une roche mère par altération et accumulation cutanique. Cette
transformation se fait avec conservation des textures originelles, elle
est isaltéritique. Au cours de la phase d'altération, (allitisation), ­
par départ des éléments les plus solubles (bases et silice) des minéraux
parentaux, il y a individualisation, brutale d'oxyhydroxydes de fer,
généralement sous forme de goethite, et d'hydroxyde d'alumine, sous forme
de gibbsite. Cette première transformation pseudomorphique est aussi
différentielle pour chaque type de minéraux; un système de relai
s'établit ainsi entre minéraux parentaux et minéraux de transformation,
assurant la conservation des textures.

Les vides ménagés par le départ des éléments solubles sont au-
tant de sites, ou mieux de microstructures d'accueil, pour le dépôt des
plasmas de transfert. Ces dépôts cutaniques, qu'ils soient issus de trans­
ferts à l'état particulaire (plasma amorphe alumino-ferrugineux et plasma
argilomorphe) ou en solution (ferrugineuse ou alumineuse), préservent la
texture initiale. La transformation de ces dépôts en ferrigibbsitanes
et gibbsitanes consolide, par induration, cette texture.

La bauxitisation isaltéritique est donc une transformation directe,
isaltéro-illuviale, d'une roche mère; l'alumine individualisée résulte
principalement de l'altération des minéraux primaires parentaux.
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2) BAUXITISATION ALLOTERITIQUE.

La bauxitisation al.lotér-i td.que , dont le type décrit est la forma­
tion bauxitique de plateau sur amphibolite de l'Oroumbo Bocca, résulte
aussi de la transformation d'une roche mère par altération et accumula­
tion cutanique. Mais ici, cette transformation se fait avec effacement
total des textUr'es originelles. Au cours de la phase d'altération (mo­
nosiallitisation) il y a individualisation des oxyhydroxydes de fer
et formation de kaolinite. Si cette altération peut aussi être isaltéri­
tique, elle est suivie d'une élimination partielle et d'une redistribu­
tion des oxyhydroxydes de fer~ amenant la transformation de cette isalté­
rite kaolinitique en allotér'ite. La bauxite allotéritique dérive de la
désilicification de cette kaolinite.

Dans les altérites, principalement au front de transformation
de la kaolinite en gibbsite, comme dans la cuirasse, les transferts, soit
sous forme particulaire~ soit en solution, sont importants. Les dépôts
cutaniques en résultant, finissent par masquer dans la cuirasse, toute
texture préexistante, et sont aussi l'origine de la forte induration.

La bauxitisation allotéritique est donc une transformation indi­
recte~ allotéro-illuviale~ d'une roche mère; ~'alumine individualisée
résulte pour une grande part de la désilicification de minéraux secondai­
res d'altération.

3) BAUXITISATION PISOLITIQUE.

Commode pour comparer les produits résultant des phénomènes, le
terme de bauxitisation, utilisé ici, est cependant impropre, la formation
des pisolites provenant de la tranformation d'une bauxite isaltéritique
ou d'une bauxite allotéritique. Cette transformation, décrite dans la
formation bauxitique des collines basses de la région de Lakota, corres­
pond à un processus de dégradation des bauxites~ placées en milieu où
vont alterner des systèmes géochimiques ferruginisants et déferruginisants.
La transformation est à la fois d'ordre géochimique~ minéralogique et
text.ural.,

Cette transformation s'accompagne d'un cycle de modification des
hydroxydes d'alumine: de gibbsite en boehmite qui accompagne la ferruginisa­
tion puis de boehmite en gibbsite après déferruginisation. Enfin, et en
raison des mouvements du fer et des modifications minéralogiques, cette
transformation est aussi d'ordre texturaI, lors de la dégradation cen­
tripè~e des nodules et concrétions en milieu déferruginisant et lors de
l'individualisation de nodules et de l'accrétion de cortex résultant
d'une migration centrifuge de fer et de sa fixation, en milieu ferrugi-
n i san t .
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La bauxitisation pisolitique est donc une dégradation~ avec évolu­
tion glébulaire~ des bauxites isaltéritiques et allotéritiques.

La juxtaposition et la surimposition des plasmas d'altération et
des dépôts cutaniques montrent qu'au cours de la formation des bauxites
isaltéritiques et des bauxites allotéritiques se sont succédées:

. des accumulations relatives de fer et d'alumine liée à l'altération,
que celle-ci se fasse avec individualisation directe (allitisation) ou
avec individualisation indirecte (monosiallitisation pui allitisation)
des hydroxydes d'alumine;

. des accumulations absolues sous forme particulaire ou en solution.

Durant les phénomènes de dégradation, qui vont conduire de ces
bauxites aux bauxites pisolitiques, vont alterner les accumulations abso­
lues et relatives de fer et d'alumine.
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INTRODUCTION

Dans la prem~ere partie, ont été analysées, à partir de deux roches
mères différentes, granite et amphibolite, les transformations minéralo­
giques et textura les qui conduisaient à la formation de trois types de
bauxite: les bauxites isaltéritiques~ les bauxites allotéritiques et les
bauxites pisolitiques. L'analyse géométrique de l'enchaînement de ces
faciès et l'analyse au microscope des transformations minérales ont permis
de définir deux modes d'accumulation des oxyhydroxydes de fer et d'alumi­
nium:

. l'accumulation relative ou résiduelle par départ des autres consti­
tuants,

l'accumulation absolue ou additive par dépôt du matériel transféré.

Ainsi le matériel soustrait en un point est transféré en un autre
ou en plusieurs autres où il peut se déposer. Ceci signifie qu'il existe
deux catégories de milieux de significations géochimiques opposées: des
milieux de départ et des milieux de dépôts. Les accumulations métalliques
résultantes, qu'elles soient relatives ou absolues, sont observables à
tous les niveaux d'organisation: microstructures, horizons, ensembles,
profils, versants et paysages.

Dans cette deuxième partie, l'ensemble de ces transformations
sera caractérisé et discuté d'un point de vue géochimique. On s'attachera
tout d'abord dans un premier chapitre à préciser les conditions physico­
chimiques qui président au comportement géochimique de certains éléments
et aux équilibres entre les différentes phases minérales présentes. Seul
sera étudié ici, le comportement des éléments majeurs (aluminium, fer,
silicium) dans les milieux de dissolution, de transformation et de préci­
pitation des minéraux parentaux ou néoformés, à l'origine des accumulations
relatives ou absolues sous forme d'oxyhydroxydes de fer et d'hydroxyde
d'aluminium. On s'appuiera, dans les différents cas, sur les données
bibliographiques, thermodynamiques et géochimiques qui seront mises en
relation et discutées avec nos données pétrologiques, précédemment acqui­
ses dans le milieu naturel.

Dans un deuxième chapitre, à partir de l'analyse chimique globale
des éléments majeurs et d'un cortège de dix éléments traces, on définira
les principales transformations géochimiques qui interviennent dans ces
trois formations bauxitiques. La détermination de plusieurs facteurs de
concentration (brute, isovolume,isotitane), permettra l'approche d'un
bilan des transformations dans lequèl on tentera de faire la part des
accumulations relatives et des accumulations absolues. Enfin, c'est à
l'aide de ces bilans, que sera proposée une appréciation des épaisseurs
de roches mises en jeu et du temps nécessaire au développement de ces
profils bauxitiques .

•





CHA PIT RE IV

LA STABILITE ET LA TRANSFORMATION DES PRINCIPALES

PHASES MINERALES PRESENTES DANS LES BAUXITES
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En nous appuyant sur les données bibliographiques, nous rassemble­
rons et discuterons les faits observés dans les formations bauxitiques
étudiées concernant la stabilité et la transformation du quartz, des miné­
raux alumino-silicatés originels et d'altération, des minéraux alumineux
et des minéraux ferrugineux d'altération. Nous tenterons ainsi de préciser
les conditions physico-chimiques prévalant dans les milieux de départ ou
d'accumulations relatives, et dans les milieux de dépôt ou d'accumulations
absolues.

I.LA STABILITE ET LA DISSOLUTION DU QUARTZ

1) LES DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES.

Bien que le quartz soit considéré comme un des minéraux les plus
stables (GOLOICR, 1938), on lui accorde cependant une certaine solubilité
déjà maintes fois observée (LELONG, 1969; TARDY, 1969; MILLOT et FAUCK,
1971; LENEUF, 1972; CLAISSE, 1972; SEDDOR, 1973; NOVIKOFF, 1974).

Les études thermodynamiques concernant la solubilité du quartz
établissent qu'à 25°C, et pour des pH inférieurs à 9, la réaction de
dissolution est indépendante du pH, et est uniquement contrôlée par l'ac··
tivité des ions R4Si04, forme sous laquelle la silice passe en solution
(MOREY et al.~ 1962; MACKENZIE et GEES, 1971). La dissolution du quartz
est possible tant que la teneur totale en silice dans la solution est
inférieure à 6ppm (KRAUSKOPF, ]959; SIFFERT, 1962; MILLOT , 1964).

2) LES DONNEES PETROLOGIQUES DANS LES fORMATIONS BAUXITIQUES
ETUDIEES.

Les observations faites dans les formations bauxitiques du Mont
Tato et de l'Oroumbo Bocca nous ont permis de mettre en évidence une
dissolution complète des quartz dans le profil sur granite, et une
néogénèse de quartz à la base du profil sur amphibolite.

Sur granite~ dans la formation bauxitique du Mont Tato, la
dissolution des quartz~ initiée dans l'isaltérite inférieure, est très
forte à la base de l'isaltérite supérieure (fig.23). Elle s'accompagne
parfois de la cristallisation de silice secondaire dont l'existence ne
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sera que temporaire. Cette dissolution est liée à l'intensification du
drainage qui dépend de la porosité ouverte par l'altération complète des
feldspaths. Par contre, au sommet de l'isaltérite supérieure, on constate,
simultanément au développement des dépôts cutaniques, un arrêt de la
dissolution des quartz lié à une plus grande saturation en eau de cet hori­
zon d'accumulation. La dissolution des quartz reprend et se poursuit, au­
dessus de ce niveau supérieur de la nappe, au sein des horizons cuir~ssés,

désaturés en eau.

Sur amphibolite~ dans le profil de l'Oroumbo Bocca, le drainage
moins intense dans les boules altérées de l'isaltérite gibbsitique "pain
d'épice" ne permet qu'unedissolution lente des minéraux parentaux. La sili­
ce atteint sa limite de saturation par rapport au quartz. Il y a néogé­
nèse de quartz secondaire.

Les cas étudiés ici montrent effectivement, comme cela a déjà été
mis en évidence, que le drainage est un facteur essentiel dans le contrôle
de l'activité des ions H4Si04. En milieu très bien drainé, la dissolution
est forte. Un ralentissement du drainage entraîne un arrêt de la disso­
lution ou même la néogénèse de quartz secondaire.

II.LA TRANSFORIV1ATION DES MINERAUX ALUMINO­

SILICATES ORIGINELS ET D'ALTERATION

1) LA TRANSfORMATION DES MINERAUX ALUMINO-SILICATES ORIGINELS.

a) Les données bibliographiques.

Les altérations de minéraux alumino-silicatés originels ont souvent
été décrites comme nous l'avons déjà évoqué pour les feldspaths (LENEUF,
1959; BONIFAS, 1959; DELVIGNE, 1965; LELONG, 1969; NOVIKOFF, 1973), pour
les biotites (JACKSON, 1965; MILLOT et al~ 1965; TARDY et GAC, 1968;
SEDDOM et al~ 1969; NOVIKOFF et al~ 1972; CURMI, 1979) et pour les amphi­
boles (DELVIGNE, 1965; PROUST, 1976; ILDEFONSE, 1978).

Les modèles thermodynamiques proposés pour la dissolution d'un
feldspath potassique (HELGESON et al~ 1969), d'albite (FOUILLAC et al~

1977) ou d'un mélange feldspath potassique, albite (FRITZ et TARDY, 1976)
montrent que les réactions de dissolution sont contrôlées par l'activité
des ions H4Si04. Ainsi, pour des teneurs croissantes en silice, de la
solution aqueuse, la séquence des minéraux secondaires néoformés est
dans l'ordre:

gibbsite - kaolinite - montmorillonite.
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b) Les données pétrologiques dans les formations bauxitiques
étudiées °

Les observations faites dans les formations bauxitiques du Mont
Tato et de l'Oroumbo Bocca ont permis de mettre en évidence la transforma­
tion des minéraux alumino silicatés originels dans le passage aux isalté-·
rites sur granite et sur amphibolite.

Sur granite~ les feldspaths orthoses et albites sont les premiers
minéraux parentaux qui s'altèrent. Cependant, le drainage, qui est limité
dans les fissures trans, inter et intraminérales, ne permet qu'une élimina­
tion partielle des ions H4Si04 libérés sur place et lixiviés des horizons
sus-jacents. Il en résulte la formation d'un plasma d'aspect amorphe
à métahalloysite. L'augmentation de la porosité, due à cette altération,
entraîne une accélaration des circulations et une diminution de l'activité
des ions H

4Si04
o La saturation, vis à vis d'un minéral de type kaolinite,

n'est plus alors atteinte. Et la gibbsite se néoforme directement:

- par désilicification du plasma à métahalloysite,
- et par altération des feldspaths microclines.

Sur amphibolite~ le front d'altération fonctionne d'abord en milieu
ouvert; il y a individualisation directe des hydroxydes de fer et d'alumi­
ne qui forment un "pain d'épice". Mais avec les dépôts d'argile et de
fer qui se réalisent ensuite dans les diaclases, chaque boule devient un
milieu semi-fermé, ne permettant que des échanges réduits. L'activité des
ions H4Si04 augmente, il y a précipitation de quartz~ dissolution de la gib­
bsite et formation de métahalloysite.

Ceci est en accord avec les conclusions avancées par FRITZ et
TARDY (1976) dans le modèle thermodynamique qu'ils proposent. Ils montrent
que solutions et minéraux néoformés étant en équilibre à chaque étape de
la dissolution,

- si les minéraux néoformés restent au contact de la solution, ils
peuvent se redissoudre et d'autres minéraux apparaissent alors;

si le point de saturation du quartz est rapidement atteint, il
est possible d'envisager la précipitation de quartz secondaire.

2) LA TRANSfORMATION DES MINERAUX ALUMINO-SILICATES D'ALTERATION.

a) Les données bibliographiques °

Parmi les transformations des minéraux alumino-silicatés d'altéra-
tion, la transformation kaolinite-gibbsite est la plus fréquenmerit étudiée. Elle
a été admise dès 1915 par MEAD comme étant à l'origine des bauxites de
l'Arkansas. Les exemples présentés ultérieurement sont nombreux (HARRISON,
1933; ALLEN, 1952; D'HOORE, 1954a; SEGALEN, 1957; BONIFAS, 1959; HOSE, 1960;
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LAJOINIE et BONIFAS, 1961; HARDEN et BATESON, 1963; BUSHINSKYJ, 1964;
DELVIGNE, 1965; VALETON, 1972). Quant à la désilicification de l'halloy­
site, à l'origine de la gibbsite, elle a été étudiée, principalement, aux
îles Hawaii (SHER}Ulli, 1958; UEHARA et al~ 1966).

En laboratoire plusieurs expériences de dissolution de la kaoli­
nite ont été réalisées (GASTUCHE et al._ 1954; GASTUCHE, 1959; POLZER et
HEM, 1965). La formation d'hydroxydes d'aluminium à partir de la kaolini-
te a été obtenue expérimentalement (PEDRO et BERRIER, 1966; PEDRO et al J 1970)
par lixiviation continue d'une kaolinite en soxhlet. L'expérience menée
avec l'eau pure (ph6) , à la température de 65~C, durant 4 années, a abouti
à la désilicification de la kaolinite. Il est ainsi établi que "la décompo­
sition allitique des argiles est parfaitement concevable à partir du moment
où les solutions d'altération sont suffisamment désaturées en silice et en
même temps en cations basiques". Le minéral formé est la boehmite, ce qui
montre que"le réseau cristallin de la kaolinite n'induit pas obligatoire­
ment la formation de gibbsite et que ce sont les conditions d'altération
qui imposent les formes des constituants de néogénèse". Des remarques qui
seront faites à propos de l'équilibre gibbsite-boehmite, on peut penser que
d'un lessivage plus lent aurait pu résulter la formation de gibbsite. Dans
cette même expérience, le calcul de la vitesse de dissolution permet d'a­
vancer d'une valeur proche de Imm/IOOO ans (PEDRO et al~ 1970).

Les données thermodynamiques établies sur l'équilibre kaolinite­
gibbsite montrent que cet équilibre dépend de la teneur en silice de la
solution, du pH, de la température de cette solution et de l'état de cris­
tallinité des minéraux (GARRELS et CHRIST, 1965; GARDNER, 1970; FRITZ et
TARDY, 1973; SARAZIN , 1979).

b) Les données pétrologiques dans les formations bauxitiques
étudiées.

Dans les profils étudiés, la filiation

métahalloysite ou kaolinite + gibbsite

a été observée dans les isaltérites sur granite du Mont Tato, et au som­
met de l'allotérite kaolinitique sur amphibolite de l'Oroumbo Bocca.

Sur granite~ la transformation du plasma d'altération à métahal­
loysite en cristalliplasma à gibbsite n'a pu être mise en évidence en rai­
son de la petite taille des cristaux. Cependant, on constate que cette
transformation est complète quelques centimètres au-dessus du front d'al­
tération. Dans ce même profil, l'individualisation de la gibbsite à par­
tir des vermicules de kaolinite provenant des plasmas de transfert ou
des biotites altérées est beaucoup plus nette. Dans les deux cas, la
désilicication entraîne une tiraneformat.ion directe des minéraux argileux
kaolinitiques en gibbsite.

Sur amphibolite~ au sommet de l'allotérite kaolinitique, la trans­
formation de la kaolinite en gibbsite est indirecte. En effet, il y a
apparition d'une phase amorphe intermédiaire dont la désilicification
progressive conduit à une individualisation de la gibbsite en grands cris­
taux associés sous forme de glomérules.

On peut considérer que c'est l'intensité du drainage qui entraîne une
baisse des teneurs en silice, c'est à dire de l'activité des ions H4Si04, qui
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contrôle l'équilibre kaolinite-gibbsite. Et selon les itinéraires chimi­
ques qui caractérisent la dissolution de la kaolinite en fonction de la
teneur en silice de la solution initiale (FRITZ et TARDY, 1973):

. dans le premier cas, sur granite, la teneur en silice resterait nette­
ment inférieure à 1.7 ppm, limite de saturation de la kaolinite, et la satu­
ration en aluminium vis à vis de la gibbsite serait rapidement atteinte;

. dans le deuxième cas, sur amphiboli te, la teneur en si lice se mai n-:
tiendratt très peu inférieure à 1.7 ppm, et les conditions de dissolution
congruente de la kaolinite seraient préservées au sommet de l'allotérite,
ceci expliquerait la formation d'une phase amorphe intermédiaire, jusqu'à
ce qu'il y ait diminution de l'activité des ions H4Si04. Mais cette désili­
cification qui s'effectue dans des conditions differentes des conditions
expérimentales de PEDRO (PEDRO et al~ 1970), (les pH mesurés des eaux de la
nappe ont des valeurs de 4.5 à 5, la température est nettement inférieure
à 65°C, le drainage est moins intense) aboutit à la formation de gibbsite
et non de boehmite.

III.LA STABILITE ET LA TRANSFORMATION DES MINERAUX ALUMINEUX
D'ALTERATION

1) LES DISSOLUTIONS DE LA GIBBSITE ET DE LA BOEHMITE.

a) Les données bibliographiques.

A partir des études thermodynamiques, il a été établi que les disso­
lutions de la gibbsite et de la boehmite dépendent de la concentration de
la solution en ions aluminium, et du pH de la solution (fig. 54) (RAUPACH,
1962; GARRELS et CHRIST, 1965; WAGMAN et al~ 1968; NAUMOV et al~ 1971;
TARDY et GARRELS, 1974; SINGH, 1976; SARAZIN , 1979). Cette dissolution dé­
pend aussi de la cristallinité du minéral: une gibbsite faiblement cris­
tallisée est plus soluble qu'une gibbsite très bien cristallisée (PARKS,
1972; FRITZ et TARDY, 1973).

b) Les données pétrologiques dans les formations bauxitiques
étudiées.

Diverses analyses microscopiques ont montré que la gibbsite présente des
figures de dissolution dans les horizons supérieurs des cuirasses. Quelques
mesures de pH, effectués sur l'Oroumbo Bocca dans des eaux qui proviennent
de nappes suspendues temporaires sous la cuirasse à faciès compact, don­
nent des valeurs comprises entre 4.5 et 5.3. Pour ces valeurs la gibbsite
serait beaucoup plus soluble que l'hématite (NAHON, 1976).
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Figure 54: Courbes de solubilité de la gibbsite
et de la boehmite.

L'aluminium de la gibbsite peut donc être mis en solution sous
forme A13+ et Al(OH)2+ et entraîné vers les horizons inférieurs. Dans les
micromilieux comme ceux que constituent les pores et qui sont plus satu­
rés en eau, l'équilibre se déplace vers la stabilité de la gibbsite. Celle­
ci précipite alors, seule, sous forme de revêtements cristallisés sur la
paroi ~es pores (gibbsitanes).

Dans les formations bauxitiques étudiées, la boehmite n'est pré­
sente que dans le§ faciès pisolitiques; la taille des cristaux ne permet
pas d'observer directement sa dissolution. Cependant, on a pu mettre pétro­
graphiquement en évidence la formation et la disparition de la boehmite.

. La formation de boehmite aux dépens de la gibbsite se réalise lors
de la ferruginisation des plasmas alumino-ferrugineux, qui précède la
formation des pisolites et qui correspond à des conditions plus oxydantes .

. La disparition de la boehmite au profit de la gibbsite intervient
après la déferruginisation totale du plasma à boehmite et hématite, c'est
à dire au cours de la dégradation des pisolites et en conditions plus ré­
ductrices.

Nous sommes ainsi amenés à envisager les équilibres gibbsite­
boehmite.
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2) LES TRANSfORMATIONS GIBBSITE-BOEHMITE-GIBBSITE.

a) Les données bibliographiques.

Deux points de vue s'opposent quant aux stabilités relatives de
la gibbsite et de la boehmite: pour certains auteurs la gibbsite est plus
stable que la boehmite (GARRELS et CHRIST, 1965; NAUMOV et al~ 1971;
~INGH, 1976; SARAZIN, 1979); pour d'aut~es, c'est la boehmite qui serait
plus stable que la gibbsite (ROSSINI et al~ 1952; ROBIE et al~ 1968;
WAG!~ et al~ 1968; KITTRICK, 1969; NAHON, 1976). C'est en fait l'imprécision
des données thermodynamiques qui est à l'origine de ces deux interpétations
(CHESWORTH, 1972; SINGH, 1976; SARAZIN , 1979).

Cependant, CHESWORTH (1972) considère qu'il faut différencier
l'état de l'eau et préciser si le milieu est ouvert ou fermé. En milieu
fermé, la pression partielle de H20 est égale à la pression totale du
système, c'est à dire que l'eau est présente en tant que phase séparée
et que son potentiel chimique est fonction de la pression totale. Ce sont
là les conditions déjà définies· par ERVIN et OSBORN (1951) et par KENNEDY
(1959), et pour lesquelles la gibbsite est stable à 25°C sous une pres­
sion de j-atmosphère. Si le système n'est pas saturé en eau, on peut alors
obtenir un mélange stable gibbsite-boehmite. En milieu ouvert, H20 est
considéré comme un composant mobile dont le potentiel chimique est contrôlé
par l'environnement (KORZHINSKI, 1959); HELGE SON , 1968). CHESWORTH (1972)
en conclut que les conditions supergènes sont peu propices à la stabilité

de l'association boehmite + H20. Si le milieu est saturé en eau la gibbsite
est plus stable que la boehmite. Dans les milieux non saturés en eau,
boehmite et gibbsite peuvent être présentes.

C'est ainsi qu'en milieu supergène, la boehmite ne peut prendre
naissance que quand le milieu est désaturée en eau suivant des conditions,
soit topographiques, soit climatiques.

Ceci correspond également aux résultats expérimentaux obtenus par
PEDRO (1964). La boehmite n'apparaît en effet que dans la zone supérieure
du soxhlet, alors que la gibbsite précipite dans la zone inférieure. Au
pH de 6, la boehmite peut se dissoudre sous l'influence d'une augmenta­
tion de drainage et l'aluminium lixivié précipite dans la zone inférieure
sous forme de gibbsite. Il y a formation d'un "horizon blanchi" par accu­
mulation absolue d'aluminium.

b) Les données pétrologiques dans les formations bauxitiques
étudiées.

La coexistence de gibbsite et de boehmite, en tant que phases miné­
rales individualisées, a bien été relevée dans la bauxite pisolitique, où
l'on a pu préciser d'une part, la transformation de gibbsite en boehmite~

lors des phases de ferruginisation, d'autre part le passage de la boehmite
à la gibbsite~ après déferruginisation des plasmas intra, péri et inter­
glébulaires.
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La transformation de gibbsite en boehmite s'oppose à la dissolu­
tion pure et simple de la gibbsite, envisagée précédemment, en milieu
acide, parfaitement drainé, et qui conduit à un enrichissement relatif
en fer des horizons superficiels d'une cuirasse. Ici l'aluminium reste
fixe et constant et c'est l'enrichissement en fer qui est absolu. Il
est remarquable de constater, comme nous le verrons en étudiant dans une
troisième partie la distribution spatiale des faciès bauxitiques, que les
faciès à pisolites ne se trouvent qu'en bordure aval des plateaux ou sur
les pentes, voire sur les collines basses en avant de ces plateaux. Toutes
ces zones sont susceptibles d'un enrichissement en fer provenant de migra­
tions s'effectuant à la partie supérieure de la nappe, le fer se fixant
à la périphérie des massifs en raison de l'oxydation plus importante.
Simultanément, c'est la diminution du potentiel chimique de l'eau qui
peut alors provoquer la transformation de la gibbsite en boehmite. Celle-ci,
très finement cristallisée, reste intimement liée à l'hématite. Et tant
que l'hématite est présente, durant les phases de formation et de dégra­
dation des pisolites, la boehmite reste stable. En l'absence de Fe 203, la
différenciation plasmique en milieu plus oxydant se marque par la seule
transformation de la gibbsite en boehmite. Rappelons que dans ce cas,
il n'y a pas d'accétion de cortex.

On peut donc retenir que la transformation de gibbsite en boehmite
intervient dans les zones où le potentiel chimique de l'eau baisse. Et ceci
coincide avec les zones bien drainées qui sont saisonnièrement désaturées
en eau. A l'échelle du massif, ce sont les zones de bordures aval des
plateaux. A l'échelle de l'horizon, ce sont les milieux à porosité plus
forte, donc plus facilement essorés.

Le passage de boehmite en gibbsite suit la déférruginisation des
pisolites. Il se localise dans les horizons superficiels. Là, les condi­
tions de drainage, et de pH (sinon de complexation organique) sont telles
qu'il y a dissolution de la boehmite. L'aluminium libéré migre dans les micro­
milieux voisins sinon dans les horizons sous-jacents, où il précipite en
précence d'un excès d'eau~ sous forme de gibbsite. C'est ainsi que nous avons
pu observer la présence de gibbsitanes autour de pisolites alumino-ferrugineux
dans les horizons inférieurs. Il n'y a pas transformation directe de boehmite
en gibbsite, mais dissolution de la boer~te et précipitation de gibbsite
après migration de l'aluminium.

En conclusion, on constate donc, qu'au cours de la dégradation
chimique d'une cuirasse alumino-ferrugineuse peuvent se répéter les trans­
formations successives suivantes :

gibbsite" ~ boehmite ~ gibbsite

Le passage de la gibbsite à la boenmite s'effectue par transfor­
mation directe sans qu'il y ait migration de l'aluminium. En effet, en
position sommitale et principalement au flanc du relief, la cuirasse
subit un dessèchement saisonnier. Seule persiste dp l'eau à l'état adsor­
bée dont le potentiel chimique abaissé permettr~ la transforma-
tion de gibbsite en boehmite.

Le passage de la boehmite à la gibbsite se réalise par une disso­
lution de la boehmite, un transfert de l'aluminium et une reprécipitation
sous forme de gibbsite en milieu saturé en eau. Ce processus conduit à une
accumulation absolue d'aluminium.
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Les conditions nécessaires à ces deux transformations nous mon­
trent qu'il est impossible d'obtenir la formation directe de boehmite
au front d'altération des roches mères~ car ce front d'altération est
lixivié par une circulation d'eau libre à potentiel chimique élevé.
L'apparition et la conservation de la boehmite, dans les parties les mieux
draînées des cuirasses, impliquent en effet un dessèchement saisonnier,
qui provoque une diminution du potentiel chimique de l'eau et la trans­
formation de la gibbsite en boehmite.

3) LA TRAN5fORMATION GIBB5ITE-KAOLINITE.

a) Les données bibliographiques.

N'ayant pas traité dans ce travail de transformation de cu~rasses

par resilicification liée à un changement de milieu, nous nous en tiendrons
à examiner la transformation de gibbsite en kaolinite pouvant intervenir
dans les altérites (LAJOINIE et BONIFAS, 1961; TARDY, 1969; NOVIKOFF, 1974).
Cette transformation serait pour certains auteurs (GOLDMAN et TRACEY, 1946;
ALLEN, 1952; GORDON et al.~ 1958) à l'origine des épais horizons d'alloté­
ri tes kaolini tiques qu i j.surtnon t an t les isal téri tes gibbsi tiques, sont
sous-jacents aux cuirasses alumineuses ou alumino-ferrugineuses.

Les données thermodynamiques ont permis d'établir, comme nous l'a­
vons déjà signalé à propos de la transformation kaolinite-gibbsite, que
l'équilibre de ces minéraux dépend de la teneur en silice de la solution,
du pH, de la température et de l'état de cristallinité des minéraux.

b) Les données pétrologiques dans les formations bauxitiques
étudiées.

La transformation de gibbsite en métahalloysite a été observée
dans les boules altérées d'amphibolite formant l'isaltérite gibbsitique
"pain d'épice" à la base de la formation bauxitique de l'Oroumbo-Bocca.
Rappelons aussi que cette isaltérite récente n'a été trouvée qu'en bor­
dure du plateau, et donc dans une zone préférentiellement bien drainée.
Cette transformation, qui se produit dans les parties externes des boules,
s'observe au contact même des cristaux de gibbsite. Il est à noter que
sur les versants les boules éparses sont alors essentiellement formées
de "pain d'épice" à gibbsite, et que l'on n'y observe pas cette transfor­
mation.

Ainsi on peut penser que le remplissage des diaclases, à la base
du profil, par de grands vermicules de kaolinite et par des oxyhydroxydes
de fer, limite les échanges entre la boule altérée en "pain d'épice" gib­
bisitique et l'eau de circulation. Il en résulterait une augmentation de
l'activité des ions H

4Si04
qui, comme nous l'avons vu, peut induire des

néogénèses de quartz, et qui conduit aussi à la transformation de gib­
bsite en métahalloysite.
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Il paraît cependant difficile d'envisager que cette transformation
soit à l'origine de l'allotérite kaolinitique. En effet, si cette allo­
térite dérivait de l'isaltérite gibbsitique "pain d'épice":

des textures même très effacées de la roche mère devraient persis­
ter dans l'allotérite; de telles reliques texturales n'existent pas; de
plus, nous n'avons pu établir de relation entre la métahalloysite des
boules et les vermicules de kaolinite de l'allotérite;

une partie des quartz néoformés dans le "pain d'épice", sinon la
totalité, devrait se retrouver dans l'allotérite, ce qui n'est pas le cas;
les teneurs en SiO

Z
libre sont nulles dans l'allotérite;

. en supposant que la resilicification dans les boules soit une con­
séquence de la désilicification d'horizons supérieurs (SEGALEN, 1973), ici
le sommet de l'allotérite, la migration et la concentration de la silice
auraient pu conduire à des néogénèses de quartz dans certains micromilieux
de l'allotérite. De telles néogénèses ne s'observent pas.

Il est donc vraisemblable de penser que la formation de l'alloté­
rite kaolinitique est antérieure à celle de l'isaltérite gibbsitique, et
que se sont succédés dans le temps, pour cette partie du profil, deux
processus d'altération: une monosiallitisation ancienne et une allitisa­
tion récente.

IV. LA STABILITE ET LA TRANSFORMATION DES MINERAUX FERRUGINEUX
D'ALTERATION

1) LES DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

Plusieurs synthèses concernant le fer et son comportement géochi­
mique dans les altérations et les sols ont été présentées (SEGALEN, 1964;
NAHON, 1976; SCHERTMANN et TAYLOR, 1977) d'où sont tirées les quelques
données suivantes.

La solubilité de l'hématite et de la goethite en Fe 3
+ dépend du pH.

En solution, le fer est également présent sous forme d'ions ferriques com­
plexes, dont l'activité peut être calculée à partir des réactions de disso­
ciation. De plus, le fer est aussi présent sous forme d'ions ferreux, dont
l'activité peut être calculée à partir de celle du fer ferrique et de la
pression partielle d'oxygène. Il est aussi possible de calculer les solu­
bilités de l'hématite et de la goethite en fer total, solubilités qui sont
alors dépendantes du pH et de la pression partielle d'oxygène (fig.55)
(NAHON, 1976). Selon ces solubilités, l'hématite est plus stable que la
goethite. De plus c'est en milieu hydromorphe que la mise en solution est
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log (Fe total)
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Figure 55: Courbes de solubilité des formes du fer
(d'après NAHON, 1976)

la plus forte: la 000 fois supérieure à celle que l'on peut calculer
en milieu oxydant.

2) LES DONNEES PETROLOGIQUES DANS LES fORMATIONS BAUXITIQUES
ETUDIEES.

L'analyse microscopique et minéralogique des profils des formations
bauxitiques étudiés ici a permis de définir des formes d'accumulation
relative et d'a~cumulation absolue des oxyhydroxydes et des oxydes de fer.

Les accumulations relatives se réalis~nt au front d'altération et
à la partie sommitale des cuirasses.

- Au front à'altération~ où par allitisation se forme une isaltérite
gibbsitique, .le fer contenu dans les minéraux originels, tels que biotite
et amphibole, est libéré en milieu intracristallin faiblement drainé, donc
plus réducteur. Il migre à l'état ferreux, mais précipite dès que les cir­
culations s'activent, soit entre les paquets de feuillets des biotites,
soit dans la grille des clivages des amphiboles, soit à la périphérie
de ces minéraux, soit même dans les fissures des minéraux voisins comme
les feldspaths. Cette précipitation d'oxydes ferriques après de courts
transferts peut se présenter sous forme de précipités amorphes décrits
par DELVIGNE(1970) ou directement sous forme de goethite cristallisée.
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Dans le cas où, par monosiallitisation, l'altération mène directe-­
ment à une isaltérite ou à une allotérite kaolinitique, le fer s'accumule
également au front d'altération. Mais il est alors redistribué à plus
grande distance dans les passées ferrugineuses et les fissures des dia­
clases. Ainsi se maintient une accumulation relative à l'échelle de l'ho­
rizon, mais par redistributionà l'échelle du décimètre sinon du mètre, se
réalise une accumulation absolue en goethite dans les joints et fissures.

- Au sommet des cuirasses~ les seuls minéraux présents sont l'héma­
tite et la gibbsite.I..e:milièu frêquemmen t désaturé en eau, est oxydant. La
gibbsite est susceptible de se dissoudre. L'hématite est plus stable dans
ces conditions, et le fer s'accumule ainsi relativement.

Les accumulations absolues sont la principale cause de l'enrichis­
sement en fer des cuirasses et sont à l'origine de leur induration. Elles
nécessitent une libération et une migration du fer à l'échelle du profil
sinon du paysage. Cette mise en solution intervient dans des milieux plus
réducteurs qui sont obtenus par l'action de la vie aérobie et des matières
organiques, ou par des circulations ralenties dans des horizons engorgés.

La matière organique, issue de la végétation de surface et des
micro organismes qui vivent dans les premiers mètres de la cuirasse réduit
et libère le fer. Ce dernier forme avec l'alumine en solution des produits
alumino-ferrugineux, qui viennent se déposer en dépôts amorphes dans les
vides au niveau de la zone de battement de la nappe.

Dans les parties profondes des profils, une circulation du fer
persiste. Entraîné vers les zones périphériques à l'aval des massifs,
le fer se dépose par oxydation (MAIGNIEN, 1958; MILLOT, 1964). Ce fer,ac­
cumulé dans les cuirasses alumineuses au flanc des massifs, concourt à
l'élaboration des cuirasses pisolitiques. En effet, simultanément à ces
dépôts, les conditions locales de drainage entraînent une transformation
de la gibbsite en boehmite, qui reste étroitement liée à l'hématite. Ce
sont là les deux conditions nécessaires à la formation des pisolites.

En conclusion, quelques points particuliers peuvent être retenus,
concernant le comportement du fer dans ces formations bauxitiques.

- Le fer est le premier élément à s'individualiser en oxyhydroxydes
au cours de l'altération. Dans le cas de la formation d'une isaltérite
gibbsitique, les conditions d'oxydation sont suffisantes pour qu'il se
fixe immédiatement sous forme de goethite. Dans le cas de la formation
d'une allotérite kaolinitique, le milieu est plus réducteur, le fer se
maintient en solution et se concentre dans les fissures et passées qui
sont des directions préférentielles de circulation.

dans le passage des altérites aux cuirasses, l'hématite relaie
la goethite. Cette transformation minéralogique, générale dans ces cuiras­
ses anciennes, se réalise alors que l'alumine est déjà mobilisée dans la
formation de la gibbsite, ce qui n'autoriserait pas de substitutions
d'aluminium dans les réseaux cristallins des oxyhydroxydes de fer. Dans
ces conditions, et en l'absence de kaolinite, l'hématice est plus stable
que la goethite (NAHON, 1976). Mais nous n'avons que trop peu de résul­
tats concernant les taux réels de substitutions pour conclure sur ce point.
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- A la partie supérieure des cuirasses, l'hématite est plus sta­
ble qu~ la gibbsite. Il y a alors formation d'un horizon cuirassé très
ferrugineux, à faciès compact, souvent fragmenté. C'est l'horizon à
"boulders" ou "ruble layer" décrit par BRUCKNER (1957).

- Mais en surface aussi, la mise en solution de l'hématite inter­
vient dans des milieux plus réducteurs(pédotubules, microsystèmes), sous
l'influence de la végétation et des micro-organismes. Lixivié verticale­
ment, le fer s'accumule avec l'alumine dans les dépôts cutaniques des
horizons d'illuviation.

Dans les horizons profonds, une partie du fer circule dans la
nappe et va se fixer en périphérie des massifs, où il participe à la
formation des cuirasses pisolitiques alumino-ferrugineuses de flanc de
massif et des cuirasses argilo-ferrugineuses associées.
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V.CONCLUSION. LES DEUX TYPES DE MILIEUX

D'ACCUMULATION ET LEUR ALTERNANCE

Cette confrontation de nos données de terrain et de nos données
pétrologiques avec des données géochimiques générales, nous permet en
conclusion de préciser quelques caractères géochimiques des milieux
de départ (d'accumulation relative) et des milieux de dépôts d'accumu­
lation absolue) pour les deux composants principaux: le fer et l'alumine.

1) LES MILIEUX DE DEPART.

- Des milieux de départ~ désaturés~ en silice~ oxydants~ condui­
sent aux fronts d'altération à la formation d'isaltérites gibbsitiques,
et au toit d'une allotérite kaolinitique à la désilicification de la
kaolinite; ce sont des milieux d'allitisation (PEDRO, 1966), où se réa­
lise une double accumulation relative de fer et d'alumine~ par départ
des autres constituants.

Au sommet des cuirasses, en présence uniquement d'hématite et de
gibbsite, de tels milieux, saisonnièrement désaturés en eau, conduisent
à des transformations de gibbsite en boehmite, ou à la mise en solution
de la gibbsite; il en résulte donc une vnique accumulation relative
de fer.

Des milieux de départ, saturés en silice vis à vis de la kaoli­
nite, plus réducteurs~ conduisent aux fronts d'altération à la formation
des isaltérites et allotérites kaolinitiques (monosiallitisation) (PEDRO,
1966) .

Dans un horizon de cuirasse, exempt de silice, de tels milieux
plus réducteurs, gorgés d'eau, assurent la mise en solution et la migra­
tion du fer; il en résulte une unique accumulation relative d'alumine
correspondant à un blanchiment des cuirasses. De tels milieux se déve­
loppent dans des microsystèmes et des pédotubules en surface des cuiras­
ses, ou au flanc des massifs, là où se forment les cuirasses pisolitiques.
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2) LES MILIEUX DE DEPOT.

- Des milieux de dépôt~ saturés en silice vis à vis de la kaolinite,
sont soit oxydants~ les dépôts sont alors des ferriargilanes (isaltérite
supérieure du Mont Tato) , soit plus réducteurs et les dépôts sont alors
strictement argileux (métahalloysite et vermicules de kaolinite de l'isal­
térite inférieure du Mont Tato).

Parfois dans ces milieux, la teneur en silice dépasse la satura­
tion du quartz, les dépôts de kaolinite (métahalloysite) s'accompagnent
alors de néogeneses de quartz et d'une resilicification de la gibbsite.
C'est le cas dans les boules d'amphibolites altérées[des accumulations
absolues qui se réalisentlde l'isaltérite gibbsitique de l'Oroumbo-Bocca.

- Des milieux de dépôt désaturés en silice~ oxydants~ conduisent
à des accumulations absolues de fer et d'alumine sous forme de composés
amorphes qui évoluent ensuite en ferrigibbsitanes, comme dans l'isaltérite
supérieure de la formation du Mont Tato. Parfois ces dépôts sont uniquement
ferrugineux comme à la base de la cuirasse alumino-ferrugineuse de l'Oroum­
bo-Bocca. Parfois ces dépôts sont uniquement alumineux comme les gibbsi­
tanes observés dans les cuirasses.

3) L'ALTERNANCE DES MI~JEUX QE DEPART ET DE DEPOT.

Chaque formation bauxitique révèle la succession dans le temps et
la coexistence dans l'espace de ces milieux géochimiques. A tout milieu
de départ correspond un milieu de dépôt. Et ces milieux s'observent à
différentes échelles.

Ainsi dans la répartition paysagique des profils, chaque type de
formation bauxitique est lié à une pos~t~on morphologique et à un milieu
géochimique dominant qui sont bien déterminés:

- bauxite isaltéritique localisée sur les collines hautes corres­
pondant à des milieux oxydants, très lessivés en silice,

- bauxite allotéritique localisée sur des plateaux sur lesquels
prévaudront successivement les milieux plus réducteurs et moins lessivés
en silice, et les milieux oxydants très lessivés en silice.

Dans un même profil, chaque horizon peut être à un moment ou à
un autre de son histoire, horizon de départ et d'accumulation relative,
ou horizon de dépôt; et d'accumulation absolue. Ainsi en est-il au Mont
Tato pour l'isaltérite inférieure et l'isaltérite supérieure.

Dans un même horizon, de tels milieux se différencient à l'échelle
macroscopique, comme cela fut décrit dans les boules d'amphibolite
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altérée, ou à l'échelle microscopique, comme dans les dépôts cutaniques
de métahalloysite observés au front d'altération du granite.

Enfin dans le cas de la formation des bauxites pisolitiques, qui
résultent de la dégradation des bauxites isaltéritiques et allotériti­
ques, tout ou partie d'un horizon de cuirasse, d'un échantillon, ou de
micro-milieux voisins est alternativement soumis à l'influence de mi­
lieux soit oxydants, soit plus réducteurs.



CHA PIT RE V
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Dans chacun des puits étudiés, un échantillonnage moyen a été réa­
lisé tous les 20 cm, moins lorsque d'importantes variations l'exigeaient,
notamment au front d'altération. Après leur reconnaissance macroscopique,
plusieurs échantillons ont été regroupés, broyés grossièrement, homogé­
ne~ses et quartés avant le broyage fin. Chaque analyse porte ainsi sur
des épaisseurs de 40 à 60 cm. Pour chaque horizon, les résultats sont à
nouveau regroupés, la moyenne seule est présentée.

Les éléments majeurs ont été dosés après fusion alcaline pour
les roches mères, et après attaque triacide pour les altérites et les
cuirasses~. Un cortège de dix éléments traces (Cr, Cu, Ni, Mn, Rb, Sr,
Zn, Pb, V, Ga), a été déterminé par spectrométrie d'absorption*~.

Ces deux séries d'analyses permettent de suivre les variations
de chaque élément, d'établir certaines corrélations entre éléments, et
de déterminer de la manière suivante, trois facteurs de concentration:

a) La concentration brute est égale au rapport c/c6 , où c repré­
sente la teneur d'un élément d'un échantillon, et Co la teneur du même
élément dans la roche mère.

b) La concentration à volume constant (MILLüT et BüNIFAS, 1955)
est égale à:

où d est la densité apparente de l'échantillon d'un horizon, et d la
o

densité apparente de la roche mère.

c) La concentration par rapport à un élément constant est:

~ Analyses effectuées au laboratoire de chimie du centre üRSTüM d'Adio­
podoumé sous la responsabilité de Mr.GÜUZY.

~~ Analyses effectuées au laboratoire de Géologie Appliquée de l'Université Paris VJ
par A.M. de KERSABIEC.
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où coX et cX sont les teneurs de cet élément respectivement dans la roche
mère et dans l'échantillon. Pour le profil sur amphibolite, nous verrons
que l'élément le plus invariant est le titane.

A l'aide de ces facteurs de concentration on tentera, dans la
mesure du possible, de quantifier les enrichissements et les appauvrisse­
ments,en relation avec les processus géochimiques décrits, c'est à dire
en distinguant les accumulations relatives et les accumulations absolues.
Ceci nous amènera à proposer les bilans de ces transformations géochimi­
ques.

Si pour l'analyse pétrologique, les trois formations bauxitiques
ont été étudiées dans un ordre tenant compte de leur position topogra­
phique et de leur complexité croissante: bauxite isaltéritique, bauxite
allotéritique et bauxite pisolitique, nous présenterons ici d'abord les
deux profils sur granite (bauxite isaltéritique et pisolitique) puis le pro­
fil sur amphibolite (bauxite allotéritique).

I.LA FORMATION BAUXITIQUE ISALTERITIQUE SUR GRANITE DU MONT TATa

1) LES VARIATIONS GEOCHIMIQUES PONDERALES.

L'altération des granites en zone tropicale a déjà été étudiée
géochimiquement par de nombreux auteurs: en Guyane Britannique (HARRISON,
1934), en Inde (FOX, 1936), en Malaisie (BLANK, 1949 in CARROLL, 1970),
au Nigeria (D'HOORE, 1954b), en Côte d'Ivoire (LENEUF, 1959; DELVIGNE,
1965; TARDY, 1969), au Congo (NOVIKOFF, 1974), au Sénégal (BLOT, 1980),
en Guyane Française (LELONG, 1969). Cependant, la formation d'une bauxite
à partir de granite n'a été signalée et étudiée que par GRUBB (1966),
dans l'Ouest Australien; mais, même dans ce cas, la roche mère n'a pas
été directement atteinte: l'horizon de base observé est formé de kaolinite,
halloysite et quartz. D'autres exemples de bauxite dérivée de granite ont
été reconnus depuis, et sont en cours d'étude au Brésil.

Dans la première partie, trois ensembles pétrologiques ont été
définis dans la formation bauxitique du Mont Tato:

granite

altérites

cuirasses

isaltérite inférieure
isaltérite supérieure

horizon de transition

cuirasse alumineuse inférieure isaltéritique
cuirasse alumineuse supérieure à textures reconnaissables
cuirasse fragmentaire à textures reconnaissables.
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Tableau XVII: Composition chimique moyenne des différents
horizons de la formation bauxitique sur
granite du Mont Tato.

EC"hantillons Horizons Si0
2

5i0
2 AI 2O) Fe 20) Ti0

2
K

20 112°
libre combinée

SIA A 1. ) Cuirasse frag ... 0.2 2.0 57.4 Il.0 0.84 0.06 28.6

A 4 Cuirasse Al. ~up. 0.1 2.4 61.1 4.6 0.56 0.02 )1.4

A 5. 18 Cuirasse Al. in f • 0.6 ].0 58. 1 7.9 0.78 0.23 29. 72

SIA B 1. 19 Cuirasse Al. in f • 1.9 ).2 56.9 7.8 0.97 0.16 29.40

B 1. 19 Tubule. 1.9 6.9 54.0 8.6 1.01 O. Il 27. 50

SIA B' 1.4 Cuirasse frogm. 4.4 ].) 54.5 8.2 0.98 o. 15 28.5

B' 1.4 Tubules 6. 7 9. ) 48.4 9. 1 0.9) 0.14 2'•. /1

B' 5 Cuirasse Al. in f • 5.1 2.9 52. 5 10.R 1.04 0.14 27 .6

B' 6 Horizon de transit. 10.8 2.) 4].6 1(,. ) 0.81 0.21 26.8

B' 7-8 Isaltérite SU". 8.9 9.8 44. ) 12. 6 0.87 0.18 2). 1

SIA C 1 Cuirasse frog ... 6. 7 5. 1 51.6 9. 7 0.76 0.19 27.50

C 2. ) Cuirasse Al. JUp. Il.1 6. ) 51.4 4.6 0.47 O.)) 25. 6 5

C 1.5 Tubule. 6.6 14.2 46. 1 7.6 0.79 0.22 23.62

C 5 Horizon de transît. 6.8 8.2 4).2 1 7.8 1. )) 0.08 2 2. 70

C 6. 7 Isaltéri te sup. 6.8 14.2 45.7 8.4 0.99 0.18 2).05

C 8.10 Ls a Lt ê r i ee sup. 10.6 1 7.5 40.9 8. 7 0.90 O.)) 20. 1)

C 1 1. 1) Ls a l r ê r i r e in t . )0.2 15. 4 )2.0 5.4 0.61 0.54 15. 0 7

Tableau XVIII: Composition chimique moyenne des différents
horizons de la formation bauxitique sur
granite du Mont Tato (suite)

F.chantillons lIorizons 5i0
2

5i0 2 AI 2O) Fe 2O)
Ti0

2
c.o HAO N0

2
0 K

20 "2°
1 i b r e combinée

SIA 0 1-6 Cuirasse frogm. ).9 3.9 56.41 9.84 1. 0) o. 12 24.96

0 1-6 Tubules 12.2 18.8 40.21 7. ; 8 0.78 0.20 19. 26

0 7 11.) 21 . 2 40.1 8.00 0.68 O. J2 18.80

D 8 16.7 1 7.2 40.5 4.10 0.46 0.30 19.70

D 9 y .. e t e s r i r e l'Up. 14.6 9. 7 H. ) ). 20 0.)0 0.19 0.)0 23.60

0 10 12. 1 7.5 50.9 J.20 0.28 0.06 0.24 0.0) 0.36 25.00

0 Il 14.8 9.0 ~8.9 1.58 0.20 o, 05 0.21 0.04 O. J2 2 t, • 70

0 12 Isaltérite in f • 15.8 )4.2 )4.4 1. SI) 0.18 0.08 0.40 0.09 0.24 1).20

0 1) " 21.0 25. 1 35.6 2.4 0.25 0.22 0.14 0.10 O. J9 14.10

0 14 " 25.5 )0.0 )0.6 1.70 O. 15 0.42 O. )4 0.16 0.99 Il.10-
0 15 " )). ° ) 7.4 16.9 1.00 0.10 1 . 74 0.24 3.77 ).01 1.90

55 267 0 Gr ..nite 27.0 42. ) 17.2 1. 74 0.25 1.30 0.16 4.08 4. 15 0.50

267 b " )2. 0 ) 7.3 16.1 J. 82 O. )8 2. 30 0.50 4.99 1.26 0.70



Tableau XIX: Moyennes des teneurs en éléments traces des différents
horizons de la formation ~auxitique sur granite du Mont Tato.

I-:('hnnl i IJUUR IInrÎ7.UIIR Cr '-:u (;n Hn Ni l'h Rh ~r Zn V

SIA A 1.) Cuirasse fragm. J5 II 85 61 < 8 2J < 8 21 15 69

A 4 Cuirasse Al. oUI'. 60 9 57 24 < 8 24 < 8 10 12 7 1

A 5. 18 Cuîrnsse Al. in r • 86 < 8 77 40 < 8 2 1 < 8 25 1) III

SIA B 1. 19 Cuirasse Al. in f. 79 < 9 80 50 < 8 12 < 8 20 < 1 ) 108

SIA C ) Cuirasse Al. sUI'. 5) < Il 60 46 < 9 27 1 7 16 150 80

C 5 lIorizon de transit. 65 < 8 6) 47 9 )4 Il. 19 130 99

C 6.7 Isaltérite 9 UI'. 65 8 66 62 < 8 16 10 31 28 104

C 8.10 10altérite 6 up , 60 < 8 70 72 12 16 1 7 26 32 104

C 1 1. 13 Ls a Lt ê r Lr e in f. 20 < 8 59 48 13 15 )4 12 26 61

SIA 0 1.6 Cuirasse fragm. 65 < 8 64 77 < 8 8 < 9 < 10 12 145

0 7.8 38 < 8 49 58 19 16 22 15 28 ~9

n 10 < 8 < 8 38 43 < 8 9 18 8 12 2 7

0 12 10a l c ê ri te in f • < 8 < 8 28 40 44 53 23 50 28 22

0 13 .. < 8 < 8 )) 76 3D 48 38 14 48 22

U 14 .. < 8 < 8 26 65 25 78 46 52 1,6 22

0 15 .. < 8 < 8 24 49 < 8 40 100 )43 18 . 16

SS 267 Granite < 8 23 27 408 < 8 16 100 336 78 22

00
00
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Les résultats des analyses chimiques obtenus sur ces ensembles
et ces horizons, sont portés dans les tableaux XVII à XIX. Quelques
plasmas de remplissage des tubules d'origine biologique, décrits dans
la cuirasse, ont été analysés séparément et ne sont donnés ici qu'à titre
indicatif; ces plasmas pédotubulaires ne seront pas pris en compte pour
les calculs de bilans.
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Une représentation graphique globale est proposée figure 56 su~

laquelle sont reportés les logarithmes des teneurs en % d'oxydes pour
les éléments majeurs. et en ppm pour les éléments traces. Seules sont
prises en compte les analyses pour lesquelles nous disposions à la fois
des éléments majeurs et des éléments traces.

a) les variations des éléments et des composés majeurs.

Le comportement des éléments majeurs répond aux lois générales
de la ferrallitisation: il y a élimination des éléments alcalins et al­
calino-terreux, du silicium, et concentration résiduelle de l'aluminium,
du fer et du titane.

- Ca. Mg. Na. K.

Ces éléments sont très rapidement éliminés au niveau de l'isalté­
rite inférieure. Le sodium et le calcium sont les premiers éléments lixi­
viés. Leur mise en solution est liée à l'altération des feldspaths. Les
rapports de concentration indiquent une mobilité légèrement supérieure
pour le sodium.

Une importante quantité de potassium est lixiviée dans l'isalté­
rite inférieure. Elle correspond à l'altération des orthoses et des
microclines. La fraction restante, complètement éliminée en sommet de
profil, est liée au maintien des muscovites.

La dégradation des biotites étant plus lente que celle des feldspaths
le magnésium est le dernier élément à être éliminé.

L'ordre de départ peut être ainsi présenté:

Na, Ca> K (feldspath) > Mg> K (muscovite).

Ces résultats confirment les données de l'analyse minéralogique.
Les minéraux les plus sensibles à l'altération sont les feldspaths plagio­
clases, puis les feldspaths orthose, les microclines, les biotites et
enfin les muscovites.

- SiOZ

La silice libre et la silice combinée sont presque totalement
lixiviées. La figure 57amontre la bonne corrélation existant entre la
silice totale et la somme des oxyhydroxydes de fer et d'alumine. Les
valeurs forment quatre groupements qui correspondent au granite, à l'isal­
térite inférieure, à l'isaltérieure supérieure et à l'ensemble cuirasse.

L'aluminium et le fer se concentrent. Aucune corrélation franche
ne peut être établie entre ces deux éléments. Cependant, sur la figure
57b, il est possible de constater deux groupements de valeurs:

. l'un a des teneurs variables en Al 03 et de faibles teneurs en
Fe Z03; ces points correspondent aux échantitlons d'isaltérite inférieure
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et de cuirasse alumineuse supérieure; trois échantillons, bien qu'attri-
bués à l'isaltérite supérieure (fig.57a) font partie de ce groupe; ce sont
les échantillons provenant de l'horizon très alumineux qui surmonte direc­
tement l'isaltérite inférieure dans le puits D (SIAD 9 à Il), prolongeant
ainsi à la périphérie du plateau l'horizon de cuirasse alumineuse supérieure;

. l'aütre à des teneurs en Fe203 comprises entre 8 et 11%, et
toujours de fortes teneurs en Al

203;
ces points correspondent aux échan­

tillons d'isaltérite supérieure J de cuirasse alumineuse inJërieure et de
cuirasse fragmentaire. Les deux valeurs extrêmes, à très forte teneur
e~ Fe203~ ~orrespondent à l'horizon de 'transition qui surmonte l'isalté­
r~te super~eure.



192

Cette distinction se retrouve dans la relation TiOZ-Fe Z03
(fig.57c).

La corrélation est bonne pour les échantillons du premier groupe où les
teneurs en TiO

Z
sont inférieures à 0.6%, elle est mauvaise dans le deu­

xième groupe ou les teneurs en TiOZ tendent alors vers un maximum compris
entre 0.9 et 1%.

Cette distinction entre les deux groupes est donc en accord avec
les dépôts cutaniques alumina-ferrugineux. Ainsi:

. dans le cas de l'isaltérite inférieure et de la cuirasse alumi­
neuse supérieure, ces dépôts sont peu importants; les teneurs en Fe Z03restent faibles; la corrélation TiOZ/FeZ03

est bonne;

. dans le cas de l'isaltérite supérieure, de l'horizon de transi­
tion, des cuirasses alumineuses inférieure et fragmentaire, ces dépôts
sont importants; les teneurs en FeZ03 sont plus élevées; la corrélation
entre TiOZ/Fe Z03 est mauvaise.

L'évolution géochimique générale du profil peut être schématisée
dans le triangle de composition (fig.58). A partir de l'isaltérite infé­
rieure, deux voies évolutives se séparent:

cuira ••• fragm.ntair.

cuira••• AI.inf.

Ol . a ll . r ll •
• "p'rl... r •. .

.P@Harizan d. tran.itlan

AI.sup.

'----........--'--------.....;r.------------.....;:~Fe203

Figure 58: Variations des compositions pondérales (Si02-A1203-Fe203)

des principaux termes de la formation bauxitique sur
granite du Mont Tato.
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l'une (l-fig.55) à très faible teneur en Fe Z03
correspond .aux

horizons exempts de dépôts iZZuviaux. Le terme ultime en est la cuirasse
alumineuse supérieure du puits A, les termes intermédiaires en étant
l'isaltérite supérieure du puits D et la cuirasse alumineuse supérieure
du puits C, horizons pauvres en SiO Z combinée, mais encore rich~ en quartz .

. l'autre (2-fig.58) correspond aux horizons présentant des dépôts
iZZuviaux. Les termeS ultimes en sont la cuirasse alumineuse inférieure
et la cuirasse fragmentaire, les termes intermédiaires sont l'isaltérite
supérieure des puits C et B' et l'horizon de transition ferrugineux.

b) Les variations des éléments traces.

Les moyennes des teneurs en ppm sont reportées dans le tableau
XrX. Sur la figure 56, ces valeurs sont présentées suivant trois groupes:

l • les éléments nettement concentrés (Ga, V, Cr)

II les éléments nettement lixiviés (Mn, Sr, Rb)

III. un groupe d'éléments intermédiaires (Pb, Zn, Cu, Ni)

- Les éléments lixiviés(II).

En quantité notable dans le granite, le rubidium (IOOppm) et
le strontium(330ppm) sont presque totalement éliminés dans l'isaltérite
inférieure, où il ne reste que 20ppm de Rb et 10 à 20ppm de Sr. Le rubi­
dium est totalement absent dans l'ensemble cuirasse alors, que le stron­
tium reste à peu près constant ( ~ 20ppm).

Le manganèse est présent dans tous les horizons; les concentrations
se dispersent entre 20 et SOppm indépendamment de la localisation dans
le profil. Sa forte teneur dans le granite (40Sppm) est probablement liée
à un fort pourcentage de biotite dans l'échantillon dosé.

- Les éléments intermédiaires (III).

Le zinc n'est que partiellement éliminé. De SOppm dans le granite,
sa teneur passe à .50ppm dans l'isaltérite inférieure. Il en reste toujours
10 à 20ppm dans l'ensemble cuirasse. On note cependant une forte concen­
tration dans l'horizon de transition.

Les teneurs en cuivre sont toujours inférieures à Sppm saùf dans
l'ensemble cuirasse, où sa présence a été plus nettement détectée (S à
10ppm) .

Le plomb et le nickel ont un comportement VOlSln, dans l'isalté­
rite inférieure, où leurs teneurs passent de'16ppm à SOppm pour Pb,
de Sppm à 40ppm pour Ni. Puis le nickel est lixivié ( < Sppm dans la
cuirasse), alors que le plomb a un comportement voisin à celui du zinc.

- Les éléments concentrés (1).

Le chrome, le gallium et le vanadium se concentrent nettement
e't suivent en cela l'aluminium, le fer et le titane. Sur la figure 59,
sont reportées les teneurs de chacun de ces éléments en fonction de
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Fe
203

et de Al
203

. Les corrélations ne
pour Cr. Par conEre, les comportements
conduire à quelques remarques.
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dans la formation bauxitique sur granite du Mont Tato.
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On retrouve pour ces éléments traces, les deux groupes de valeurs
mis en évidence pour les éléments majeurs (fig,59), Le premier groupe
correspond aux échantillons de l'isaltérite inférieure, les teneurs en V
et Ga restent faibles, les corrélations sont bonnes avec Fe

203
et

Al
2

0
3

,

Le deuxième groupe correspond aux échantillons de l'isaltérite
supérieure, de la cuirasse alumineuse inférieure, et de la cuirasse frag­
mentaire. Les teneurs en V et Ga sont plus élevées, il se maintient une
corrélation avec Fe °

3
, Il n'est cependant pas certain que le vanadium

et le gallium soient lndubitablement liés au fer; en effet, les concentra­
tions en Fe

20
qui se produisent dans l'horizon de transition et dans la

cuirasse fra~mentaire ne s'accompagnent pas, par rapport à la cuirasse
alumineuse inférieure, d'une augmentation des valeurs de V et Ga,

Entre ces deux groupes de valeurs nettement distincts, se placent
notamment dans les représentations des relations V!Fe 20 3

et Ga!Fe 20 3
,

les valeurs de l'isaltérite inférieure (SIAC 11-13), où l'on avait
observé les premiers apports de kaolinite en vermicules et d'hydroxydes
de fer, et les valeurs de la cuirasse alumineuse supérieure.

Ainsi il paraît assuré que la concentration. de ces éléments
(V, Ga et Cr) est, directement liée aux dépôts illuviaux et qu'elle
correspond comme pour Fe et Al à un processus d'accumulation absolue.

c) Les concentrations brutes et les accumulations.

Les concentrations brutes calculées pour Al Z03 , Fe203 et Ti02 et
pour les éléments traces (tabl.XX) autorisent les quelques remarques
suivantes:

, Dans l'isalté~ite infé~ieu~e les concentrations se classent selon
l'ordre décroissant:

Al > Fe, Ti,Ga > Cr,V

Les dépôts cutaniques sont peu importants. Seul Al accuse une
forte concentration et son accumulation est principalement résiduelle .

. Au sommet de l'isalté~ite infé~ieu~e~ l'ordre se modifie

Fe > V '» Ti > ca > Cr > Al

Ainsi il apparaît qu'aux accumulations absolues de fer, définies
dans cet horizon sont aussi liées les accumulations de V, Ti, Ga, Cr .

. Dans l'isalté~te supé~ieu~e, les concentrations de tous les
éléments croissent:

Cr > V;'" Fe ? Ti .> Al· :.- Ga

Cette augmentation et ce changement dans l'ordre paraissent donc
bien en relation avec les dépôts illuviaux alumino-ferrugineux décrits.

, Dans la cui~asse alumineuse infé~ieu~e l'ordre de l'isaltérite
supérieure est respecté bien que les concentrations d'Al, Cr, V et Ga
croissent, alors que celles de Fe et Ti diminuent. Cette diminution en
Fe et Ti est corrélative de l'augmentation des concentrations de ces
éléments dans l'ho~izon de t~ansition entre l'isaltérite supérieure
et cette CUlrasse.



Tableau XX: Les concentrations brutes de A1
20 3,

Fe
203,

Ti02 ct des éléments
traces (Cr, V. Ga) dans la formation bauxitique du Mont Tato.

-

f.chanti lions lIorizoliB AI 2O)
fp. 2O ) Ti0

2
Cr V G.l

-----_._--------- - -- ._- - -.- -- - - -- ~--- -_.'- -- -- .- ---_._- --- ---- ----- - -------_. --- - -------- --- -,. -~- -_._----- ---

SIA A 1- ) CUiri'lR!lC frill\m. ).3 (,. ) ). l, 1. ],1 3. 1

A 1-4 Cui r a s s e AI. sur· ). s 2.6 2.2 1 ).2 2.1

A ~-18 Cuirasse Al. in f. ).4 4. s r. 1 10 s . 1 2.8

SIA Il 1- 19 Clli r a s s e Al. in f. 3. ) 4. ~ 3.9 9 4.9 2.9

SIA O· 1- l, Cuirasse fral\m. ).2 4. 1 ).9

Il' s Cuirasse Al, in f . r. 1 6.2 4.2

0'6 IInrizon d" t ran s Lc , 2. s 9. ) ).2

Il' 1-8 Ls a I t ê r Lt e Si III). 2.6 7.2 ). ~

SIA C 1 CuÎ.raRse frill\m. 3.0 s , (, 3.0

c 2-) Cui.raRse AI. s u p , 3.0 2.6 1.9 1 ).6 2.2

C s Horizon de transÎt. 2.~ 10.2 ~.) 8 4. s 2. )

C 6-1 Ls a l t ê r i t e 8Ur· 2.6 4.8 ).9 8 4. 1 2.4

C 8-10 IRai té ri te sup. 2,4 5.1 ).6 1 l, • 1 2.6

C 11- 1) I s n t r ë r t t e in f • 1,9 3. 1 2. l, 2 2.8 2.2

-
SlA Il 1-6 Cuirasse fragm. 3. ) 5.6 4. 1 8 6.6 2.4

Il 9 t s a l t ë r Lt e sup. 2.8 1.8 1.2

D 10 " 1 ).0 1.8 1.1 1 1 .2 1 • l,

1> Il " 2,8 0.9 0.8

1> 12 t s n l t ê r i te in f • 2.0 1.0 0.1 1 1 1

1> 1 ) " 1.9 2.2 2.2 1 1 1.2

D 14 .. 1.8 1,0 0.6 1 1 1

1> 1~ " 0.98 0.6 0.4 1 0.1 0.9

5S 261 Granite 1 1 1 1 1 1
---- -------_. ._--~. ---

\0
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Tableau XXI: Les concentrations à. volume constant de Si02,A1203,Fe203 et Ti02
dans la formation bauxitique du Mont Tato.

Iichantillollti lIuri:t.ons
SiO

l
SiO

l A120) ·'''2°) 'ri 02 d.a"p.
1 i b re cOIDh i né e

-----
SU A 1-) Cui r a a s e fragua. 0 0.04 2.5 4.7 1.5 1.95

A 4 CUîl'8SSe AI. sUI'. 0 0.04 2.4 1.8 1.5 1.77

A S-Ill Clliratl9~ AI. in t , ° 0.05 2. ) a. 1 2. 1 1.77

SIA Il 1- 1'1 Cui r a s s e AI. i Il f. 0.05 0.05 2.2 3.0 2.6 I.n

SlA Il' 1- 4 Cuirdsse fragm. O. Il 0.05 2.2 3.2 2. 7 1.79

O'S Cuira~se AI. i Il f , O. 1) 0.05 2. 1 4.2 2.8 1.77

Il'6 lIurizon de trantlit. 0.27 0.04 1 • 7 6.4 2.2 1.77

0' 7-11 Ls u l t é r i Le Slip. O.lO 0.14 1.6 4.5 2.2 1.61

SIA C 1 Cuira9uc fr .. gm. O. 17 0.08 2.1 3.9 2. 1 r , 84

c 2- ) Cuira9se AI. sUI'. 0.28 0.10 2.1 1.11 1.) 1.80

C S lIorizoll de transit. O. 14 O. Il 1.4 5.8 ).0 1. 4 7

C 6-7 Ls a l t é r i te tiU" . 0.15 0.20 1.6 2.8 2.) 1.54

Cil-1O .. 0.25 0.27 1.5 3.2 2. ) 1. 68

C 11- 1) I s a Lt é r i t e i Il f. 0.65 0.21 1.1 1.8 1.4 1. 51

-~-

SlA ° 1-6 CuirdSsc fraglO. 0.10 0.06 2.) 3.9 2.8 1. 79

o 9 Isaltérite Slip • O. )J 0.16 1.9 l.) 0.8 . 1 • 79

0 10 .. O. )) 0.1) 2.2 1.4 0.8 1. 9)

Il Il .. O. ]11 O. 15 2.0 0.6 0.6 1. 8)

Il Il ltialLérite i Il f. 0.35 0.48 1.2 0.6 0.4 1. 56

0 1 ) .. 0.46 0.35 1.1 1.) 1.) 1. 5)

0 14 .. 0.68 0.51 1.) 0.7 0.4 1. 87

0 15 .. 1. 04 0.76 0.8 0.5 O. ) 2.24

SS lb 7 Granite 1 1 1 1 1 2. 61
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. Dans la cuirasse alumineuse supérieure l'ordre des concentrations

Cr > Al > V ? Fe > Ti ;e> Ga

est en relation avec celui d'une isaltérite inférieure, mais Cr, Al, V
sentent alors les concentrations les plus fortes qui correspondent à
la présence de nombreux gibbsitanes .

. Dans la cuirasse fragmentaire l'ordre des concentrations

Fe > Cr > Ti ? Al > V > Ga

est en relation avec ceux de l'isaltérite supérieure et de la cuirasse
, alumineuse inférieure. Cependant les concentrations de Cr, Al et V dimi­

nuent. Ainsi la diminution de ces trois éléments dans cet horizon est
corrélative de leur augmentation dans l'horizon sous jacent de cuirasse
alumineuse supérieure.

En conclusion Al et Ga ont en moyenne les concentrations brutes
les plus faibles. Bien que les teneurs en A1ZO soient toujours les plus
élevées, il apparaît. que l'accumulation de Fe zd3

est primordiale au cours
de la bauxitisation. Cette accumulation de fer s'accompagne de l'accumu­
lation de Ti, Cr et V.

2) LE BI l...AN DE L'ALTERATI O'J•

La réalisation d'un bilan géochimique nécessite le choix et l'uti­
lisation d'un paramètre constant. Aucun des éléments ne peut, dans le
cas de ce profil, satisfaire à cette exigence. Les analyses pétrogra­
phiques nous ayant montré que les textures étaient très peu perturbées
non seulement au niveau de la zone de départ, mais aussi à celui des
horizons d'accumulations, le raisonnement isovolumétrique (MILLOT et
BONIFAS, 1955) peut donc être utilisé ici.

a) L'application du raisonnement isovolumétrique.

TiOZ'
viées

Les concentrations à volume constant pour SiO
Z'

A1 Z03, Fe Z03 et
sont données dans le tableau XXI.Les bases étant rapiaement lixi­
ne figurent pas dans ce tableau.

D'autre part, les moyennes des concentrations brutes, isotitanes
et isov?lumes par horizon pour A1 Z03

et Fe Z03,
sont données à titre de

compara~son dans le tableau XXII.
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Tableaux XXII:Les moyennes des concentrations brutes(B), lsovolumes (Vc)
et isotitanes (Tic) dans la formation bauxitique du Mont'
Tato.

1

A1 203
1 Fe 2031

Horizons 1

B , V
1

Ti
1

B
1

V
1

Ti !c c c c

Cuirasse fragmentaire 3.2 2.3 0.9 5.6 3.9 1.6
1
1

Cuirasse Al. sup , 3.5 2.4 1.6 2.6 1.8 1.2 1

Cuirasse Al. inf. 3.3 2.2 1.0 4.5 3.0 1.3

Horizon de transi tion 2.5 1.6 0.6 9.8 6.0 2.4

Isaltéri te supérieure 2.5 1.6 0.7 5.7 3.5 1.6

Isaltérite inférieure 1.9 1.2 1.8 1.8 1.1 1.3

Zone de départ (SiA.DI5) 1.0 0.8 2.5 0.6 0.5 1.4

Les concentrations à volume constant pour A1203 reportées en
fonction des concentrations en Si02 soit libre, soit combinée (fig.60)
se distribuent bien suivant trois zones, correspondant à l'isaltérite
inférieure, à l'isaltérite supérieure et à l'ensemble cuirasse.

AI,O,
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•
•

v v

• ••
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••o
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•
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Figure 60: Les concentrations isovolumes en A1
203,

Si0
2

libre et Si0
2

combinée.
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- Les pertes et les gains dans l'isaltérite inférieure.

c'est essentiellement l'horizon d'accumulation relative. Les
éléments alcalins et alcalino-terreux sont éliminés très rapidement. Une
partie du potassium est liée à la conservation des muscovites, qui ne
seront que progressivement et partiellement détruites jusqu'en sommet
de profil.

. Les pertes en Si02.

La dissolution des quartz est très forte. Le processus est plus
lent à la base du puits C (35%) qu'au niveau du puits D (65%) sans doute
en raison de la position plus marginale du puits D. On constate une
faible concentration de Si02 libre (1.04 en SIA DI5), ce qui confirme
la présence temporaire de s~lice secondaire.

La perte en silice combinée est aussi très forte, jusqu'à 80% •

. Les pertes et Les gains en AL203.

Au contact du granite (SIAD 15) on enregistre une perteI:loyenne_
en alumine (15 à 20%) qui peut correspondre soit à la mobilité des gels
de la phase prégibbsitique (GASTUCHE et HERBILLON, 1962), soit à la migra­
tion d'ions aluminium encore liés aux micelles siliciques (PEDRO, 1964).
Cependant une bonne partie de la perte d'alumine peut être due à l'expan­
sion du granite par décompression. On peut estimer que cette expansion
se situerait entr~ 1 et 2%, et accepter ainsi un léger déficit d'alumine.
Pour les autres horizons de l'isaltérite inférieure, le gain moyen d'alu­
mine est de 15 à 20%. En l'absence de tassement, cette augmentation se
relie bien aux précipitations d'halloysite dans les fissures et de kaoli­
nite en vermicules dans la partie supérieure de cette isaltérite.

Il est difficile d'assurer le bilan de cet élément au niveau de
l'isaltérite inférieure du puits D en raison de sa faible teneur
(1 à 3%), et en raison de l'hétérogénéité du granite (présence de filon­
nets riches en biotite). Le calcul a été effectué en prenant en compte
la teneur en fer d'un granite leucocrate (1.74%), qui représente le fa­
ciès majeur du Mont Tato, si l'on tient· compte des passées à biotite
(3.82%), la différence est alors d'environ 60%, ramenant ainsi les varia­
tions à des valeurs proches de O. On ne peut donc conclure à un départ
certain du fer à ce niveau.

Par contre, à la base du puits C, le gain en fer est net (~ 80%).
Les échantillons moyens analysés sur 1.10m accusent tous cette augmenta­
tion, sans qu'il s'agisse pour autant de passées micacées.

A cet apport de fer dans l'isaltérite inférieure correspond aussi
un enrichissement en V et Ga (fig.59). Il s'agit donc bien ici d'accumu­
lations absolues du fer, que nous avons observées sous forme de cristal­
lisation de goethite, postérieures aux vermicules de kaolinite.
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- Les gains dans l'isaltérite supérieure.

Cette isaltérite super1eure est un horizon d'accumulation abso­
lue, marqué par d'importants dépôts illuviaux (ferrigibbsitanes), qui se
sont mis en place dans les vides laissés par l'altération des feldspaths
et la dissolution des quartz. Ces dépôts consolident la texture et empê­
chent l'effondrement de la structure.

Les teneurs en alumine sont en augmentation de 60% par rapport à
la roche mère, soit 40% de plus que pour l'isaltérite in1érieure. Ces
40% représentent un apport d'alumine d'environ ZOg/IOOcm . Si toutes
les accumulations se faisaient sous forme de kaolinite (ferriargilanes),
l'apport correspondant en silice combinée serait de Z3g/100cm3 soit 100%
de plus que les teneurs de l'isaltérite inférieure.On constate, au ni­
veau de l'isaltérite supérieure une légère augmentation de la silice
combinée (5 à 10% en SIAC 8-10), mais en aucun cas cette valeur de 100%
n'est atteinte. Comparativement, les teneurs en Fep3 augmentent en moyen­
ne de 170% par rapport à l'isaltérite inférieure.

Ces résultats confirment que l'essentiel des dépôts illuviaux de
fer et d'alumine se réalise bien sous forme de produits amorphes alumino­
ferrugineux à l'origine des ferrigibbsitanes. Les dépôts de ferriargilanes
ne sont pas à exclure en raison de la faible augmentation des teneurs
en silice combinée, mais ils ne représentent pas ici les aspects domi­
nants de l'accumulation absolue et correspondent plutôt aux dépôts ulti­
mes • L'importance de tels dépôts .de fe r.et d "alumine sous forme amorphe a
déjà été envisagé par PARRON et MPIANA (1983) dans les bauxites.

Les gains et les pertes dans la CU1rasse alumineuse inférieure.

Les gains en A1Z03 représentent en moyenne IZO% par rapport au
granite, soit 60% par rapport à l'isaltérite supérieure. Ils sont à met­
tre en relation avec les remobilisations de l'alumine liées d'une part
aux dissolutions de la gibbsite à la surface du profil, d'autre part aux
pertes de fer intervenant dans le passage de l'isaltérite à la cuirasse.
En effet, on constate, toujours par rapport à l'isaltérite supérieure,
des pertes en Fe

Z03
que l'on peut estimer à 50%. Une partie importante du

fer reste en mouvement dans l'isaltérite supérieure, où elle est suscep­
tible de se fixer notamment au sommet de cette isaltérite, dans l'horizon
de transition où les gains enregistrés sont nettement supérieurs à Z50%.
Cet horizon correspond au niveau supérieur de la nappe, relevé dans les
puits B et C.

- Les gains et les pertes dans la cuirasse alumineuse supérieure.

Le raisonnement isovolumétrique n'est qu'une indication. En effet
en raison de l'effondrement de la structure il ne peut être considéré
comme exact. Les gains en A1 Z03 peuvent être'estimés à 140% par rapport
au granite, IZO% par rapport à l'isaltérite inférieure, alors que les
gains en Fe

Z03
représentent 80% par rapport au granite et sont donc égaux

aux gains dans l'isaltérite inférieure. Cet horizon de cuirasse, peu
épais,dans lequel des textures sont toujours reconnaissables, est à rap­
procher de la partie moyenne du puits D (SIAD 9--11) surmontant directement
l'isaltérite inférieure. Ces deux horizons se caractérisent par l'absence
d'importants dépôts illuviaux alumino-ferrugineux. La forte concentration
de l'alumine, déjà mise en évidence par les analyses pondérales, paraît
donc bien en accord avec les gibbsitanes dont le dépôt provient d'une re­
distribution de l'alumine de la cuirasse fragmentaire et avec un tassement
de cet horizon.
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- Les gains et les pertes dans l~ cuirasse fragmentaire.

Bien que l'on retrouve dans cet horizon des textures originelles
et des ferrigibbsitanes, le raisonnement isovolumétrique ne peut être
utilisé avec réserve en raison des remaniements superficiels impor­
tants qui sont également observés. Son application montrerait que les
gains sont plus élevés pour Fe

Z03 (en moyenne 90%) que pour Al
Z03(10 à ZO%), par rapport à la cuirasse alumineuse inférieure.

Par comparaison à celle-ci, et si l'on considère l'alumine fixe,
un très faible indice de tassement (1.1) est alors suffisant pour obte­
nir les concentrations d'alumine. Cet indice est par contre nettement in­
suffisant pour obtenir les fortes teneurs en.Fe Z03,pour lequel il fau­
drait faire appel à une source extérieure, absente du paysage.

Si au contraire, on considère le fer fixe, l'augmentation (tou­
jours par rapport à la cuirasse alumineuse inférieure) est en moyenne
de 90%, soit un indice de tassement de 1.9. Les valeurs corrigées de
l'alumine indiquent dans ces conditions un déficit de 80%. Il a été
effectivement possible d'observer dans ce sommet de profil une dissolu­
tion des cristaux de gibbsite, et leur épigénie par le fer.

Cependant ce résultat ne peut être qu'approximatif. Le fer redis­
tribué dans le profil ne peut provenir, comme l'alumine, que des hori­
zons superficiels. Les pertes sont alors très probablement supérieures à
la valeur avancée. Ainsi, ce mode de calcul fait uniquement apparaître
dans l'horizon de surface la plus grande mobilité de l'alumine par rapport
au fer.

Conclusion sur le raisonnement isovolumétrique.

Le tableau XXIII rés~me pour Al Z03 et F: 03 les principaux résul­
tats obtenus à partir du ra~sonnement ~sovolumetr~que.

Dans chaque horizon, sauf dans la cuirasse alumineuse supérieure
les gains en FeZ03 sont plus élevés que les gains en Al

Z03• Les gains
les plus importants en Fe Z03

se localisent dans l'isalter~te supérieure,
dans l'horizon de transit~on et dans la cuirasse fragmentaire. Les gains
les plus importants en AlZ03

se localisent dans l'isaltérite supérieure
et dans la cu~rasse alumineuse inférieure.

. Ces bilans permettent aussi de mettre en évidence que Al Z01
plus stable que Fe

Z03 dans les cuirasses alumineuses inférieure et
su~érieure, et qu'~ l'inverse FeZ03

est plus stable que Al Z03 dans la
cu~rasse fragmenta~re.

La comparaison des concentrations brutes et isovolumes (tabl.XXII)
montre que si les variations sont de même sens, les concentrations
brutes sont nettement plus élevées et ne permettent pas de raisonner
en terme de bilan. Les concentrations isotitanes sont beaucoup plus
faibles et leurs variations moins significatives dans les isaltérites
que dans la cuirasse où les teneurs en TiOZ tendent à rester stables,
aux environs de 1%.
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Tableau XXIII: Les pourcentages des gains en A1 203 et Fe203
dans les horizons de la formation bauxitique
sur granite du Mont Tato.

1

HORIZONS EPAISSEUR
1

DEPOTS ILLUVIAUX A1 20 3 Fe203
1

1
1

1
1

1 Cuirasse 1fragm.
1

1 m 1

1

130 '\ 290
'"!

1

1 Cuirasse Al. sup.
1

0.5 à 1 m 1 gibbsitanes 140 \ 80 11
1

,

1

1

11

1

1
Cuirasse Al. inf. 10 à 15 III 1 gibbsitanes 120 'lJ 200 11

! 1 1

! aorizon de trans. 0.2 à 0.5 III

1

plasma ferro 60 11 1 > 250 11
i

1

1

1

1
!sa1têrite sup. 1 3 à 5 m ferrigibbsitanes

1 1
ferriargi1anes 60 11 250

'"1

1

!sa1 téri te inf. > 2 m

1

kao1inite + Fe 80
'"h a Ll.o y s Lte 20 11

0
'"

1
,,

1

1 Granite

11

Hg/I00 4,5g/100

cm 3 cm 3

b) La lithodépendance et l'évaluation de l'âge de cette
formation bauxitique.

En se basant sur les résultats obtenus à partir de ces bilans
isovolumes, il est possible d'évaluer l'épaisseur de granite nécessaire
à la formation du profil actuel.

La puissance totale du profil actuel établie par sondage élec­
trique, est de 18.20m. En fonction des épaisseurs des horizons telles
qu'elles ont été relevées dans les puits, il est possible d'admet~re la
répartition suivante des épaisseurs comme représentative de la formation:
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L'application horizon par horizon des coefficients d'augmentation
des teneurs en alumine ou en fer, amène à constater qu'en l'absence d'ap­
ports latéraux, une épaisseur de 45m de granite est nécessaire pour for­
mer ce profil.

Les vitesses d'altération ont déjà été évaluées à plusieurs re­
prises, en général à partir de bilan de grands bassins versants. C'est
ainsi que CORBEL (1957) a proposé le chiffre de 5mm de roche par millé­
naire pour le bassin de l'Amazone, HERVIEU (1968) estime à Madagascar
une vitesse de 4 à 8 mm/lOOO ans. Plus récemment, GAC (1979), dans un
bilan très complet du bassin du Tchad, a calculé une vitesse d'altération
de 13.9 mm/lOOO ans.

D'autres valeurs, concernant la vitesse de progression du front
d'altération, ont également été fournies par TRESCASES (1973) à partir
des péridotites de Nouvelle-Calédonie. Par un bilan géochimique complet
des roches et des eaux de sources, il établit une progression de
29 mm/IOOO ans. Il estime toutefois, par comparaison aux données de CORBEL,
HERVIEU, LENEUF (1959), que la vitesse d'altération est plus rapide pour
des roches basiques que pour des roches acides.

FRITZ et TARDY (1973) à partir d'un modèle théorique proposent
3 mm/IOOO ans.

LENEUF (1959), dans un précédent travail qui concernait cette
même région de Lakota et Divo, a estimé la vitesse d'altération comprise
entre 5 et 50 mm/lOOO ans. Il se base sur les pertes de la roche en silice
et sur les teneurs en cet élément dans les eaux de drainage (25.5mg/l,
12.5mg/l, 7.lmg/l), et considère deux conditions extrêmes de drainage:
1000mm et 400mm d'eau par an.

Estimant que le profil du Mont Tato se trouve soumis à des
conditions optimales de drainage (lOOOmm/an) 3 nous serions conduits
à admettre pour la silice une charge de 25.5mg/l. Mais il est probable
que le drainage soit surévalué. En effet, ROOSE (1980), dans son étude
sur la basse Côte d'Ivoire, établit un coefficient de drainage égal
à 25% de la pluviosité, soit 425mm pour une pluviosité de 1700mm. Quant
à la teneur en silice des eaux, elle est elle-même peut-être sous estimée.
En effet, au pied du massif basique de l'Oroumbo Bocca, l'analyse d'une
eau de source a donné: 64mg/l Si02.

Néanmoins avec les chiffres retenus, on parvient à une estimation
selon laquelle, pour évacuer la totalité de la silice dans un m3 de gra­
nite, soit 1800kg de SiO , il faudrait 70588 ans. Le front d'altération
progresserait alors de I~mm/IOOO ans, valeur analogue à celle qui fut établie
par GAC (1979). Ces conditions supposées constantes impliquent ainsi
une période. de 3~2 f~ pour altérer les 45m de granite qui ont été
reconnus nécessaires pour former le profil.

On pourrait donc considérer que ce profil a pu se constituer
depuis la fin Tertiaire.L'horizon de cuirasse alumineuse super1eure mar­
querait la reprise de l'altération intervenue à cette époque. L'horizon
de cuirasse démantelée serait alors le reste d'une ancienne cuirasse
alumineuse, qui a joué un rôle protecteur pour le développement du profil
actuel et un rôle de réservoir en alumine et en fer.
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3) CONCLUSION SUR L'ETUDE GEOCHIMIQUE DE LA FORMATION
BAUXITIQUE ISALTERITIQUE DU MONT TATO.

De cette étude géochimique de la bauxite sur granite du Mont Tata
on retiendra plus particulièrement l'existence de deux voies évolutives et
la continuité géochimique des termes dans chacune de ces voies.

L'une de ces voies est principalement liée à l'accumulation relative
isaltérite inférieure et cuirasse alumineuse supérieure), l'autre liée
aux accumulations relatives et absolues (isaltérite supérieure, cuirasse
alumineuse inférieure, cuirasse fragmentaire); de plus les gains en A1

Z03
et surtout en Fe 03 sont élevés et marquent l'importance des accumula­
tions absolues. Âinsi dans l'horizon le plus épais (cuirasse alumineuse
inférieure) l'alumine augmente de IZO% et le fer de 200% par rapport au
granite(cf.ch.I.fig.Z3). De plus, dès les premiers stades de l'altération
(isaltérite inférieure) 20% de l'alumine provient d'une accumulation abso­
lue, réalisée sous forme d'halloysite et de kaolinite.

Une nette distinction s'établit, à partir des corrélations de cer­
tains des éléments concentrés (Ti, V, Ga) avec le fer entre les horizons
où dominent les accumulations relatives et ceux qui sont enrichis par les
accumulations absolues.

Le fer apparaît donc ~c~ comme l'élément dominant de ces accumu­
lations absolues, et son augmentation assure l'induration de la formation.
Si l'augmentation des autres éléments (Ti, Ga, V, Cr) est aussi indiscu­
tablement liée aux accumulations absolues, il ne semble pas que ceux-c~

participent à la composition des oxyhydroxydes de fer.

Enfin, bien que les accumulations absolues de fer et d'aluminium
se réalisent conjointement dans l'isaltérite supérieure (ferrigibbsitanes,
ferriargilanes), ces deux éléments montreront un comportement indépendant~

lors des transformations ultérieures de ces accumulations, et l'aluminium
apparaîtra alors comme l'élément le plus stable dans la cuirasse alumineuse
inférieure et le moins stable dans la cuirasse fragmentaire.
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Tableau XXIV: La composition chimique moyenne des différents
horizons de la formation bauxitique pisolitique
de Lakota.

i nb S Ï0 2 Si0 2 AI 2O) Fe 203 J'îo
1l:.chantillons J' , lIor-izons "2°

léchan. 1 i b re comùinét:

DAC A 2-4. 3 ClJira:is,,: pî:lf,oliciquc h La n c h e 0.1 0.9 &S. 1 3.8 2. 12 27.8

A )-4b 2 Cui raSS4!! p i s c t i r I .... u e fouge 0.4 3. 6 SO. 5 2O. 7 1.10 24. &

A 5 1 Cuiras9~ a r g i l o-e f e r r u g i u e u s e 0.6 23. 1 22.8 42. S 0.67 10.2

A 6- 8 l Cuirasst= massive alumineu6e o. S 4.5 S8.8 4.8 O. b& )0.1

A s 1 1.) 1S. 3 SI.2 S.4 0.8S 2S.0

A 11-14 3 Allotérite

1

DAC ij S-9 3
2.2 )4.8 )4. ) ILS 0.94 14.9

ij 11- 1S 3 t s a t r é r i t e kanlinit4: 17.3 )J.9 30.1 4.& 0.49 12. )

!
(SS 2&7 .) 1 Granite 27. ° 42.) 17.2 1• 7 0.2S 1• 3

Tableau XXV: Les moyennes des teneurs en éléments traces des
différents horizons de la formation bauxitique
pisolitique de Lakota.

lchantillons Horizons Cr Cu C. Mn Ni Pb Rb Sr Zn V

DAC A 2-4. Cui r a s s e pisolitique bl. 31& < 8 97 41 , R 37 < 8 <4& <8 207-
A )-4~ ClJira:ii:ie pi~olitique r . &7S < 8 7& 108 < 8 t 4 < 8 17 <8 327

A 5 Cuirasse argilo-ferrugineuse 821 28 40 234 19 21; < 8 31 19 179

A 6-8 Cuira:tse lDassiv~ alumineuse 146 « 1 1 S3 1 7 <12 S2 < 8 S9 <8 89

A 9 88 13 49 S4 24 32 < 8 47 14 86

A 1 1- 14 Allvt~rit~ 246 }) S9 88 62 47 1 7 62 SO 197

DAt; B S-9 lsalt.irite k ao Li n Lt i q u e 9Q 43 7S 33 S3 6) 2S 46 ZS 88
B 1 1- 1S

(55 267 a) ü r an Lt e <8 <1S 2~ 229 <8 28 100 339 42 19
1
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Figure 61: Les variations géocn~miques dans la
formation bauxitique pisolitique de Lakota.
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d'a1térite, où le rapport moléculaire SiOZ/A1Z03 se maintient proche
de Z. La kao1inite est bien le constituant essentiel de ces horizons.
La cuirasse argi1o-ferrugineuse sous-jacente aux piso1ites, à un rap­
port égal à 1. 7 •

Aucune corrélation n'apparaît entre ces éléments (fig. 6].), sauf au
niveau des a1térites. Par comparaison avec la cuirasse alumineuse du Mont
Tato, l'alumine est plus concentrée dans la bauxite à piso1ites; ce qui
se relie à la transformation de la gibbsite en boehmite et à la défer­
ruginisation.

Les teneurs en TiOZ sont élevées ( > Z%) dans la bauxite à piso­
lites, alors qu'elle n'excèdent pas 1% au Mont Tato. Il convient de
remarquer que le titane qui est lié au fer dans les dépôts i11uviaux
au Mont Tato, n'est pas entraîné au cours de la déferruginisation des
piso1ites et subit une accumulation relative. Les analyses diffractomé­
triques aux rayons X ont montré que l'anatase, toujours nettement iden­
tifiable dans les plasmas ferrugineux à l'origine des piso1ites, se con­
centre préférentiellement dans les cortex.

- Système SiOZ - A1 Z03 - FeZ03.

La représentation du système SiOz - Al Z03- Fe Z03 (fig.6Z) permet
d'individualiser trois groupements de valeurs correspondant à l'isa1té­
rite kao1initique, à l'a11otérite et aux cuirasses alumineuses massive ou
piso1itique.

cuiras ••
m .

Figure 62: variations des compositions pondérales(Si02.A1203oFe203)

des principaux termes de la formation. bauxitique
pisolitique de Lakota.



210

Les caractères géochimiques de la bauxite mass~ve apparaissent
en discontinuité avec ceux des autres horizons. Ils sont de plus très
proches de ceux de la cuirasse alumineuse supérieure du Mont Tato. Les
analyses microscopiques nous avaient conduits à envisager que cet hori­
zon résulte de la transformation directe, isaltéritique du granite en
l'absence d'importants apports illuviaux, alumino-ferrugineux, ce que
confirme donc ces discontinuités géochimiques.

Deux voies de transformations se définissent donc à partir de ce
diagramme:

• l'une, ancienne, ayant donné par isaltération du granite (avec
formation de gibbsite) la cuirasse massive alumineuse •

• T'autre, récente, donnant les isaltérites puis les allotérites
à kaolinite.

b) Les variations des éléments traces.

Les résultats analytiques sont présentés dans le tableau XXV ..
La figure 61 fait apparaître, comme pour la formation bauxitique du Mont
Tato, trois groupes d'éléments:

1. les éléments concentrés (Cr, V, Ga)

II. les éléments lixiviés (Sr, Mn, Rb)

III. les éléments intermédiaires (Pb, Ni, Zn, Cu)

- Les éléments lixiviés (II).

Le strontium, le manganèse et le rubidium ont tous trois des
teneurs qui diminuent dans l'isaltérite; le rubidium est totalement lixi­
vié, alors que le manganèse et le strontium se concentrent dans l'alloté­
rite. A partir de cette allotérite et vers le sommet du profil s'établit
une corrélation entre Mn et Fe.

- Les éléments intermédiaires (III).

Le plomb, le nickel, le cuivre et le zinc se concentrent dans
l'isaltérite et l'allotérite. Le plomb se maintient dans la cuirasse alu­
mineuse massive, alors que le nickel, le cuivre et le zinc sont lixiviés.

- Les éléments concentrés (1).

Le chrome a la concentration la plus élevée: 30 dans la bauxite
pisolitique. Il apparaît (fig. 63) une corrélation légèrement positive
entre Fe

303, Cr et V. Le gallium paraît au contraire mieux corréler
avec A1 2 3'

c) Les concentrations brutes et les accumulations.

Les concentrations brutes sont établies en référence au granite
analysé sur le Mont Tato (tableau ~~VI).
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Tableau XXVI: Les concentrations brutes de A1
203•

Fe
Z03•

TiO
Z

et des éléments traces (Cr.V.Ga)dans la formation
bauxitique pisolitique de Lakota.

e c n e e e i Il c n s no e i e cu s A120) Fe lO) Ti0
2 1 Cr V Ga

Cllir,)ss~ pisuliti4.u~ hl. 3.~
2 ., 8.4 > 40 Il 3.7UAC .\ :l-~a

Lui r a e s e p Ls o l Lc t q u e r , 2.~ 12 4. " > 80 1 7 2.9A )- 4 li

5 Cui rasse ~ rgi 10 f e r r u g i ne u s e 1 • ) 24 2.7 > 100 9 1 . 5A

6-8 Cuira::ls~ nliI:j:ilv-.! alumineuse ).4 2.7 2.5 > 18 " • 7 2.0A

9 ).0 LI 1.4 > Il 4.5 1.9A

A , 1- 14 Al\otêriL~
2.0 6.6 ). ~ > )0 10 2. )

OAC ~ 5-9

1 1- 15 ISd Lc é r i c.: kaolinice 1.8 2.6 2.0 > Il 4. b 2.9DAC ~

Gr dl' i t.: 1 1 1 1 1 1;;;; 2b7
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- Dans les altérites~ les concentrations sont en bonne concor­
dance avec les valeurs obtenues dans l'isaltérite supérieure du profil
du Mont Tato pour Fe, Ti, et Ga; elles sont nettement plus élevées pour
Cr et V. Ici aussi la concentration de ces éléments paraît étroitement
liée aux accumulations absolues. Il est à noter que ces isaltérites à kao­
linite retiennent Zn, Pb, Cu et Ni.

- Dans la cuirasse massive alumineuse~ les concentrations en Al,
Fe, Ti et Ga sont très proches de celles obtenues pour la cuirasse alumi­
neuse supérieure du Mont Tato.

- Dans la cuirasse argilo-ferrugineuse~ la très forte accumulation
absolue en fer, est suivie également par Cr, Mn, et dans une moindre pro­
portion par V. Tous ces éléments sont préférentiellement lixiviés dans
la cuirasse pisolitique.

- Dans cette cuirasse alumineuse pisolitique~ la très forte dé fer­
ruginisation, progressive au cours des phases de dégradation de l'évolu­
tion glébulaire, ou brutale par progression d'un front de déferruginisa­
tion, s'accompagne d'une perte en Cr et V et d'une accumulation relative
en Al, Ti et Ga. Le titane paraît cependant être l'élément le plus stable;
sa concentration (8.4) est de 2.7 fois supérieure à celle de la cuirasse
alumineuse du Mont Tato.

2) CONCLUSION SUR L'ETUDE GEOCHIMIQUE DE LA FORMATION
BAUXITIQUE PISOLITIQUE DE LAKOTA.

- Les variations géochimiques confirment les discontinuités qui
se localisent bien entre les altérites et la cuirasse massive alumineuse,
et entre celle-ci et la cuirasse pisolitique .

• La cuirasse massive alumineuse, très proche de la cuirasse alumi­
neuse supérieure du Mont Tato par sa texture et par sa composition minéra­
logique, l'est aussi par sa composition géochimique. Il est possible que
cette première discontinuité soit liée à une reprise d'érosion qui s'est
marquée par la formation d'une isaltérite gibbsite peu soumise à l'illu­
viation .

. La deuxième discontinuité~ entre la cuirasse pisolitique et cette
cuirasse massive, est encore plus nette. Elle est soulignée par une cui­
rasse argilo-ferrugineuse à kaolinite, riche en Fe, Cr, V et Mn, et en
moindre proportion en Ni, Cu et Zn.

- Les concentrations brutes montrent que pour les pisolites ferru­
gineux Cr > V > Fe > Ti > Al, Ga, pour les pisolites déferruginisées
Cr > V > Ti > Al, Ga > Fe.

La déferruginisation se marque par une baisse des teneurs en Cr,
V, et une augmentation des teneurs en Ti, Al et Ga.
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L'étude pétrologique de cette formation bauxitique avait permis
de mettre en évidence que l'horizon supérieur de cuirasse, à faciès piso­
litique, résultait de la pisolitisation par évolution glébulaire d'une
cuirasse alumino-ferrugineuse à faciès isaltéritique. L~étude géochi­
mique, confirme la discontinuité entre la cuirasse pisolitique et l'horizon
sous-jacent de cuirasse argilo ferrugineuse. Mais cette étude ne permet
pas d'établir un bilan géochimique pour cette formation, ni d'évaluer
l'ép'aisseur de cuirasse isaltéritique à l'origine de la cuirasse pisoli­
tique. Cependant, si l'on tient compte de la stabilité du titane dans
les horizons indurés, comme cela fut montré pour les cuirasses du Mont
Tato dans lesquelles les teneurs en Ti02 tendent vers un maximum de 1%,
la pisolitisation entraînerait une réduction de volume au minimum de 3
pour 1.

III.LA FORMATION BAUXITIQUE ISALTERITIQUE ET ALLOTERITIQUE

SUR AMPHIBOLITE DE L'OROUMBO BOCCA

Peu d'études minéralogiques et géochimiques concernent l'altéra­
tion des amphibolites. GOLDICH (1938) décrit la formation de beidellite
sur les amphibolites des "Blacks Hills" au sud du Dakota; ALEXANDER et al.
(1941) sur un profil en Caroline du Nord, signale l'apparition de gib­
bsite; NOVIKOFF (1974) au Congo, PION (1979) en Haute Volta, décrivent
la formation d'une lithomarge kaolinitique et l'occurrencede boules à
gibbsite.

Dans le profil sur amphibolite de l'Oroumbo Bocca, trois ensembles
pétrologiques ont été définis :

- amphibolite
- altérite :

isaltérite gibbsitique
• isaltérite kaolinitique
. allotérite kaolinitique

- cuirasse alumino ferrugineuse
à faciès isaltéritique pseudobréchique
à faciès allotéritique: granulaire, poreux et vacuolaire
à faciès dérivés: compacte, nodulaire, fragmentaire.

Les résultats des analyses chimiques, déjà présentés d'une man~ere

générale, sont ici repris en ne prenant en compte que les analyses pour
lesquelles nous disposons à la fois des éléments majeurs et des éléments
traces. La comparaison des analyses prises une à une ne permettant de
dégager aucune corrélation évidente entre les éléments sur l'ensemble
du profil, il nous a paru préférable de regrouper les résultats par hori­
zon ou par faciès (tableau XXVII pour les éléments majeurs, tableau XXVIII
pour les éléments traces et figur~ 64 où sont regroupés les horizons
et les faciès des différents puits, suivant leur distribution verticale).
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Tableau XXVII: La composition chimique moyenne des différents
horizons de la formation bauxitique sur amphibo­
lite de l'Oroumbo Bocca.

ë cu an t I l t cn s t:paisst:=ur
nb

Filciè.
Si0

2 Al 2O)rJ'~ch. re 20 ) Tio
2 112°

.n .. cumbinéc

ORU ~ 0-12 9 Cuira.s/i! nodulaire 1.40 )7.20 42. 70 2. 02 16.50

" 12-15 2 Cuiral~e pa r 4 et v.c. 1. 40 40.40 H. SO 1.44 2).00

ORU A )-10 0- 1. )0 ) Cuirasse compacte 0.94 )2. 18 46.28 L 15 19. ) 7

A 1 1- 19 1. )0-3. 00 7 Cuirasse pseudobro 0.49 48. 15 25.) 1 2.) 7 2). 78

A 20-48 3.00-10.00 Il Cuiras»e po r , et Vile. 0.84 )6.28 39.02 2.07 21.00

A ) 1.42.
(O. )0) ) Pas.éel f e r r • 1. 67 19.04 6).4747. 1. 10 14.44

A 5U-72 10-13.75 ) Cuiras~e granule 1.20 40.45 35.02 2. 14 20.39

A 62 O. )0 1 Passéc~ fe r r , 4.20 Il.50 75.00 1.05 8.85

A 72-97 1).75-18 4 Allotirite )7.70 H.12 12.00 1.9) 1). 15

A 86 0.)0 2 Passées fer r , 1).80 12. )0 64.80 0.88 8.20

Tableau XXVII(suite):La composition chimique moyenne des
isaltérites de la base de la formation
bauxitique de l'Oroumbo Bocca.

t:chantillons n Faciès
Si0 2

Si0 2 A12O) Fe 2O)
Ti0 2 "2 0 C.O "gO N"20 K

20
d'écho 1 i b re co.binée

ORU 0' ) [:j alto kao 1. 0.70 39 .05 )6. 1O 7.50 ).04 l).75 - - - -
0' -0 ) Co rte x. 5. 10 19. )5 28. ) 7 )0.62 2. 00 14.40 - - - -
0' - Il ) Pain d'êpie. 18.90 2. 50 25.60 )).00 r. 12 15.77 - - - -
Il 1 Zone dia l r , )0.40 1s . ) 5 )0. 74 2. )0 Il.66 a, 71 2. 65 0.11 0.)0

D' -0 ) Amphibolite 51.20 1).25 1). 25 1.23 - IL 12 6.4) 1.18 1>' 12

Tableau XXVIII: Les moyennes des teneurs en éléments traces des
différents horizons de la formation bauxitique
sur amphibolite de l'Oroumbo Bocca.

Ec nan c i Lt c n s Fo1Ciè. Cr Cu C. Hn Ni Pb Rb Sr Zn V

ORO B Cuirallte nlldul ...ire 1450 49 67 605 < 10 Il < ~ < 15 28 919

~ Cuiras.~ po r . OC vac. 782 1)0 62 502 22 < 8 < 8 10 6) 8)0

ORU A )- 10 Cuirasat: compActe 592 118 56 284 50 8 < 8 < 8 76 810

A 11- 1" Cuir3lst: p:i4l!udobr. )h2 10) 54 125 < Il 8 < 8 < 9 26 591

A 20-40 Cuirasst! pu r , et vac. 544 1 15 54 1 7 1 )2 Il < 8 < 8 62 54)

A ) 1 • !t2:. 47 Passées fll!r r , 2604 161 )2 141 < 28 1) < 8 < 8 10) 680

A 50-72 Cuirasall! granul. 480 206 54 298 < 8 10 < 8 < 8 < 8 8)0

A 62 Po1ssées fe r r , 2100 138 20 58 < B 12 < 8 < 8 20 588

A 72 - 97 ë Ll o t é r Lc e 400 2 12 39 1 14 65 8 < 8 < 8 20 626

A 86 Pa»»éll!s fer r , 2702 2)8 20 99 26 8 < 8 < 8 4) 726

ORU 0' -u Cortex )88 146 )0 25 Il7 4) < ~ < 8 42 597

U' -0 Pain d'~pice 500 104 44 20 )2 42 < 8 < 8 1 7 774

0 zon e dt a t c , 450 156 4) 525 70 )5 < 8 Il 96 768

O' - 0 Amphibûllte 225 230 18 1660 140 8 < 8 8) 169 341
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Figure 64: Les variations géochimiques dans la formation'
bauxitique sur amphibolite de l'Oroumbo Bocca.
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1) LES VARIATIONS GEOCHIMIQUES PONDERALES.

a) Les variations des éléments et des composés majeurs.

Il convient de distinguer les variations des éléments et des
composés majeurs au front d'altération dans l'isaltérite gibbsitique
"pain d'épice" récente, dans les altérites kaolinitiques~ et dans l'en­
ser>::::Ze cuirasse.

- Au front d'altération~ les résultats montrent que la lixivia­
tion des bases est totale dans la zone de contact ou zone de départ,
d'épaisseur millimétrique, entre roche mère et "pain d'épice". Le com­
portement de SiO

Z
a déjà été évoqué lors de l'étude minéralogique, à

propos de la néogénèse de quartz dans le "pain d'épice". La teneur en
silice libre est de 18.97., alors qu'elle est estimée inférieure à 57.
dans l'amphibolite. Du "pain d'épice" au cortex, on constate ainsi une
concentration en silice totale et celle-ci s'accompagne d'une inversion
des proportions de la silice libre et de la silice combinée.

Les rapports moléculaires SiOZ combinée/AlZ03 pour l'amphibolite,
le "pain d'épice" et le cortex ont des valeurs respectives de: 6.5,
0.16, 1.16. Les analyses microscopiques ont montré le rôle de piège
joué par le cortex des blocs parallélépipèdiques, où.interviennent suc­
cessivement la destruction de la gibbsite et la formation d'halloysite:
les variations de ce rapport correspondent bien à ces deux transforma­
tions.

Dans le "pain d'épice", la concentration en TiO
Z

est faiblement
supérieure à la concentration en FeZ03,

alors que dans le cortex, elle est
nettement inférieure. Nous avons estlme la formation de ce cortex comme
résultant d'un colmatage à partir des diaclases. Si il Y a apport de fer,
il semble bien ici que le titane ne lui soit pas lié.

- Dans les altérites kaolinitiques> les teneurs en SiOZ dimi­
nuent par rapport à celles de l'amphibolite. Le rapport moléculaire SiOZ/
Al?03' égal à 1.83, correspond à la kaolinite qui est le constituant
essentiel de l'allotérite. La teneur en silice libre est toujours infé­
rieure à 0.57..

Le fer, très lixivié dans l'isaltérite à kaolinite (7.57.), pré­
sente dans l'allotérite une teneur de 1Z% légèrement inférieure à celle
de l'amphibolite. L'observation microscopique a montré que le fer n'est
pas éliminé du profil, mais qu'il se concentre préférentiellement dans
certaines zones de circulation pour former des passées ferrugineuses.
Le titane et l'aluminium ne sont pas liés à cette migratior. du fer.

- Dans l'ensemble cuirasse~ la silice est presque totalement lixi­
viée ( < Z%). Les fortes teneurs en Al Z03

et Fe Z03 sont voisines, sauf
dans le faciès pseudobréchique, où elles sont respectivement de 48 et
Z57..
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Le rapport des résultats analytiques dans un diagramme triangu­
la~re.SiOZ- A1 203- Fe Z03 ~fig.65) permet ~e distinguer deux itinéraires
prLnCLpaux de EransformatLon dans ce profLl.

c.;ranu&llire nodulaire •... ...c.
e

Figure 65: Variations des compositions pondérales (Si02, A1 203,Fe 203)
des principaux termes de la formation bauxitique

sur amphibolite de l'Oroumbo Bocca .

. Le premier représente Z'aZtération récente avec formation de
"pain d'épice" à gibbsite et goethite. Le groupement des valeurs est assez
proche de la droite théorique de la kaolinite, ce qui ~st une cofnoLdence due

à la forte teneur en silice libre. Ensuite c'est probablement à partir
de ce "pain d'épice" que s'est formée la cuirasse pseudobréchique. On peut
en effet supposer que la formation de cette cuirasse a nécessité une per­
manence des conditions de drainage suffisante pour éviter le blocage du
système amenant la formation de cortex et les néogénèses de quartz et d'hal­
loysite.

Le second représente Z'aZtération de Z'amphiboZite en kaoZinite.
Cette transformation s'accompagne d'une perte en fer, et les passées ferru­
gineuses qui apparaissent bien au pôle Fe

Z03
sont plus proches de la
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droite théorique de la kaolinite lorsqu'elles appartiennent à l'alloté­
rite. Ensuite, par désilicification, l'allotérite donnerait la cuirasse
granulaire, dont la formation s'accompagne d'une redistribution du fer.
Mais une importante discontinuité chimique demeure dans le profil entre
allotérite et cuirasse granulaire.

b) Les variations des éléments traces (tableau XXVIllet fig.64).

- Les éléments lixiviés (II).

Le manganèse est presque totalement éliminé dans le "pain d'épi­
ce", se maintient avec de fortes teneurs dans l'allotérite et se con­
centre dans la cuirasse. Sur l'ensemble du profil, on constate cependant
son élimination, avec un rapport de 0.36 dans la cuirasse nodulaire.

Le strontium est totalement lixivié dans le "pain d'épice". Toutes
les valeurs sont inférieures à 8ppm.

- Les éléments intermédiaires (III).

La figure 64 montre la difficulté de définir le comportement de
ces éléments, sauf peut-être -d an s le "pain d'épice", où le nickel,
le cuivre et le zinc sont lixiviés, alors que le plomb se concentre.

- Les éléments concentrés (1)

Le chrome, le vanadium et le gallium se concentrent au niveau
du "pain d'épice", dans un rapport à la roche mère voisin de 2.3; leur
concentration est moindre dans le cortex. Au cours de cette phase de
l'altération, ces variations sont parfaitement corrélables avec Ti et Fe.

La corrélation se maintient entre Cr et Fe2.0 3 y compris au niveau
des passées ferrugineuses. Cependant, l'éliminat~on de fer dans l'alloté­
rite ne s'accompagne pas d'une élimination de Cr. Il est possible de se
demander, sans que nous puissions apporter de réponse, d'où proviennen~

les fortes quantités de Cr présentes dans les passées ferrugi:-
neuses où la concentration de cet élément est de 12.

Dans l'ensemble cuirasse, les concentrations en éléments traces
les plus fortes sont dans le faciès nodulaire avec des valeurs de 6.4
pour Cr, 3.7 pour Ga et 2.7 pour V. La concentration de V augmente régu­
lièrement depuis l'allotérite alors que celle de Ga est constante dans
tout l'ensemble cuirassè.

c) Les concentrations brutes et les accumulations.

D'après les concentrations brutes données dans le tableau XXIX, il
apparaît que si les teneurs en A1 203 et Ga sont inférieures, et les
teneurs en Fe 203,

Ti0
2,

Cr, V, supérieures à celles du granite, dans
tous les cas, sauf au niveau du "pain d'épice", les concentrations sont
plus faibles sur amphibolite que sur granite. Or, sur granite, il a été
possible de relier les dépôts illuviaux et la concentration des éléments,
et de montrer ainsi l'importance des accumulations absolues. Sur am­
phibolite, la faible variation de ces paramètres géochimiques indi­
querait que les accumulations absolues sont réduites. Les changements de



Z19

Tableau ~XIX: Les concentrations brutes de A1 Z03,Fe Z03, TiOZ
et des éléments en traces (Cr,V,Ga) dans la
formation bauxitique de l'Oroumbo Bocca.

~:(.:h.Jut ilions r'.:le i (' S AI 2O) F. 20) Ti0 1 Cr V Ga

uRU B Cuicaliltl!=: noJulaire 2.8 ).2 I.b &.4 2. 7 3. 7

" Cuica~sc pu r , • C vaL:. ).0 2. 7 1. t: 3.5 2.4 ).4

0RU A )-IU C!.li rasse c o ep a c c e 2.4 ).5 1.7 2.& 2.4 ).1

A 11- 19 CuirJ.:lsc p s e ud ob r , ).& 1.9 1.9 1.6 1• 7 3.0

A 20-48 Cuirasse po r , oC vac. 2. 7 2.9 1.7 2.4 1. b 3.0

A 31-41 Pa~lêe:l fer r , 1.4 4.8 0.9 12 2.0 1.8

A 50-72 Cui r a s s e granule 3. 1 2.5 1.7 2. 1 1.4 3.0

A b2 r ... sée:l f ~ r r , 0.9 5.7 0.8 9 1.7 1.1

A 72-97 At Lc e è r I tê 2.6 0.9 1.6 1.8 1.8 2.2

A 80 Pallsé~:l ft! r r , 0.9 4.9 O. 7 12 2.1 1.1

ORU O'-U Co r e t! X 2. 1 2.3 1.& 1.7 1.8 1.7

D' -0 Pain d't!pice 1.9 2.5 2.5 2.2 2.3 2.4

0 Zone dia l e • 1.4 2,3 1. 9 2.0 2.3 2.4

0 ' -0 Amphibolite 1 1 1 1 1 1

texture entre les différents faciès: .ne correspondraient qu'à des transfor­
mations au sein des plasmas, entraînant une redistribution sur place des
éléments résiduels. Et les concentrations seraient ainsi principalement
liées à des mécanismes d'accumulation relative.

Il convient cependant de souligner le cas de la cuirasse pseudo­
bréchique située juste sous la cuirasse compacte de surface (puits A).
Cette cuirasse compacte est soumise à des conditions très oxydantes qui
favorisent la dissolution de la gibbsite et le maintien de l'hématite.
L'aluminium passe en solution et est entraîné vers l'horizon à faciès
pseudobréchique et à textures conservées où il est piégé dans les vides
entre les cloisons ferrugineuses de l'ancien "pain d'épices".

En conclusion nous pouvons retenir:

- la filiation des données géochimiques de toute cette formation
bauxitique avec l'amphibolite de base,

- la faible importance des accumulations absolues,
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- l'existence dans le profil de deux voies évolutivès pour la formation de
cuirasses alumino-ferrugineuses :

. l'une directe qui correspond à la formation d'un "pain d'épice"
pouvant lui-même évoluer ensuite en cuirasse à faciès pseudobréchique.
L'ordre de concentration dans le "pain d'épice" est le suivant:

Fe, Ti, Ga > V > Cr > Al
alors que dans la cuirasse à faciès pseudobréchique, en raison de l'accu­
mulation absolue d'alumine, il devient

Al > Ga > Ti > Fe > V > Cr

• l'autre indirecte, correspond à la formation de l'allotérite,
dans laquelle l'ordre de concentration devient:

Al > Ga > Cr • V > Ti > Fe

Cette allotérite évolue ensuite en cuirasse à faciès granulaire (Al>
Ga > Fe > V > Cr > Ti) caractérisée par une redistribution du fer lors
de la désilicification de la kaolinite, et en cuirasse à faciès poreux
et vacuolaire ( Fe> Ga> Al > Cr> V, Ti).

2) LE BILAN DE L'ALTERATION.

a) L'application des raisonnements isovolume et isotitane.

L'absence de textures conservées dans la plus grande partie de
la formation bauxitique du plateau de l'Oroumbo Bocca, exclut l'applica­
tion d'un raisonnement à volume constant. Par contre, les faibles varia­
tions du titane peuvent faire considérer cet élément comme valable pour
une base de calcul.

Le tableau XXX· présente une comparaison des valeurs des concen­
trations, isovolume et isotitane, dans les isaltérites, pour lesquelles
il est possible de considérer la conservation des textures comme assurée.
Les concentrations brutes ne figurent qu'à titre de rappel.

Les concentrations calculées par les raisonnements à volume cons­
tant et à titane constant sont voisines pour Si02 et pour A1 203. Seule
la différence pour Fe 201 est forte dans le pain a'épice en raison des
apports. Cette similituae entre ces facteurs, la stabilité du titane
dans l'isaltérite kaolinitique, et la stabilité mise en évidence pour cet
élément dans l'ensemble cuirasse du Hont Tato, nous incite donc à appliquer
le raisonnement isotitane à l'ensemble du profil pour tenter une évalua­
tion du bilan de toutes ces transformations géochimiques.
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Tableau XXX: La comparaison des concentrations brutes (B)
isovolumes (Vc), et isotitanes (Tic) dans la zone
d'altération de l'Oroumbo Bocca.

FAciès - "Pain d'épice" Co rte li: Isaltérite K.aolinite

Concentrations 8 V Ti B V Ti B V Tie c c c e c

5iO
Z

1 i b re )1 19 15 10 6.76 10 1 0.55 O. 57

5iO
Z

combinée 0.05 O.OZ O.OZ O. J9 0.Z5 0.2J 0.78 O. )0 O. ) 1

AlZO) 1.9) 0.98 0.76 2. 14 1.4) J. ) Z 2. 7Z J. 04 1.10

FeZO) 2. 49 1. Z7 0.98 2.) 1 1.54 1.4 Z 0.57 O.ZO 0.2J

TiO
Z 2. 54 1. ) 1 1 1.6) 1.10 1 2. 47 0.96 1

Tableau XXXI Les concentrations isotitanes dans la formation
bauxitique sur amphibolite de l'Oroumbo Bocca(Puits A).

Faciès EpaisseuE' en al. AlZO) 'eZO)

Cuiro1sst: compacttl; 1. )0 1. J9 1. 99
-

Cuicass4;: pst!u..Jobcéctaiquc 1.70 1.88 0.99

Cui.ro1li~e por~u~e et vacuolaire 6. la J. 6) 1 . 75

Pd.~st!~s ft::rrllgineust:~ ) x O. )0 J. 6 1 5. JS

Cuirasa;e g r a n u l a i r e ).4 S 1.75 J. 5 Z

l'assé4;:~ f e r r u g Lu e u s e s 0.30 1. 0 1 6.6)

x l Lo c ê r Lce 1 . 79 0.S8

Pas8ée3 f e r r u g Ln e u s e a . 1. Z9 6.8)
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b) La lithodépendance et l'évaluation àe l'âge de cette forma­
tion bauxitique.

Pour le puits A les concentrations calculées à titane constant
pour l'alumine et le fer par rapport à l'amphibolite, sont portées dans
le tableau XXXI. Au regard des épaisseurs observées pour chaque horizon,
il faut, en considérant l'alumine issue uniquement d'une redistribution
verticale, 23m d'amphiboZite pour constituer les 13.75m de cuirasse.En
considérant le fer fixe dans le profil, il faut 26m d'amphiboZite. Les
deux calculs prennent en compte les passées ferrugineuses.

Cette différence peut être due à des apports latéraux de fer,
transitant au niveau supérieur des nappes, comme cela a été mis en évi­
dence dans le profil sur granite et comme cela apparaît ici dans les dia­
clases, les passées ferrugineuses et au passage de l'allotérite à la cui­
rasse. Cette accumulation absolue de fer dans le profil demeure cependant
faible (10%), et ceci tend à montrer la lithodépendance quasi totale de
cette cuirasse de plateau.

L'épaisseur de l'allotérite n'a pu qu'être estimée par sondages
électriques à 70m (BOULANGE et CARN, 1971) qui représentent l'altération
d'environ 120m d'amphibolite en considérant A1 203

fixe dans le profil.
L'ensemble du profil actuel (83m) (au puits A) resulterait ainsi de l'al­
tération de 143m d'amphibolite.

En reprenant la vitesse d'altération calculée par TRESCASES (1975)
pour les roches basiques, soit 29mm/1000 ans, on définit une durée de
5 Ma.

Cette durée paraît faible au regard de l'âge (Eocène) avancé pour
ces surfaces (LECLERC et aZ~ 1949; LAMOTTE et ROUGERIE, 1961; MICHEL, 1973).
Même en tenant compte de pertes par voie chimique et mécanique, ou de
variations importantes dans les conditions climatiques, entraînant un
blocage de l'altération, il paraît difficile d'attribuer à ce profil une
ancienneté très antérieure au Miocène.

Ainsi, la concordance, dans l'isaltérite, des données calculées
à volume constant et à titane constant, permet de considérer ce dernier
comme satisfaisant pour l'évaluation d'un bilan de l'altération sur amphi­
bolite. De ce bilan, deux points essentiels sont à retenir:

la lithodépendance presque complète du profil,

l'âge du profil difficilement attribuable à une période anté­
Miocène.
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3) CONCLUSION SUR L'ETUDE GEOCHIMIQUE DE LA fORMATION BAUXITIQUE
DE L'OROUMBO BOCCA.

En raison de son hétérogénéité pétrologique, ce profil présente
une évolution géochimique plus complexe que celle du profil bauxitique
du Mont Tato.

Si,comme au Mont Tato, les corrélations obtenues sont, dans l'isaltérite
gibbsitique, aussi satisfaisantes entre Fe, Al, Ti, Cr, V, Ga, en revanche
on ne retrouve pas de nettes distinctions entre accumulations relatives
et accumulations absolues telles qu'elles apparaissaient dans l'isaltérite
supérieure du profil sur granite. De plus, et bien que les teneurs soient
plus élevées, les concentrations sont nettement plus faibles sur amphibo­
lite.

Ainsi, il apparaîtrait, que malgré les transformations structurales
et minéralogiques, les horizons d'altération kaolinitique forment écran
pour les transferts. La désilicification de la kaolinite qui intervient
au toit de l'allotérite, et qui se réalise hors du milièu propice à de
fortes accumulations absolues, s'accompagnerait, en même temps que de la
redistribution de fer, d'une lixiviation partielle de chaque élément(Fe,Ti,Cr,V).

Ainsi ces éléments lixiviés, notamment par dégradation chimique
des horizons supérieurs de la cuirasse, et entraînés jusqu'au toit de
l'allotérite, ne pourraient s'y accumuler, ce qui contribuerait à mainte­
nir les concentrations relativement faibles. De plus cette lixiviation
expliquerait que le bilan général ne permette pas d'attribuer à ce profil
un âge en rapport avec celui nettement plus ancien (Crétacé-Eocène)
généralement attribué à ces foroations.

IV. COMPARAISON DES VARIATIONS GEOCHIMIQUES
DANS LES TROIS FORMATIONS BAUXITIQUES

La comparaison des variations géochimiques confirme la distinction
faite, par les analyses pétrologiques, entre les trois types de formations
bauxitiques: bauxite isaltéritique, bauxite allotéritique, bauxite pi soli­
tique. Les concentrations supergènes de fer et d'aluminium y sont liées
à la fois aUKprocessus d'accumulations relatives et absolues mis en jeu,
à toutes les échelles, dans des milieux géochimiques différents.

Un schéma comparatif des concentrations brutes (Al. Fe. Ti. Cr.
V. Ga.), dans les différents horizons des trois formations bauxitiques
étudiées, est présenté selon les voies évolutives déterminées dans le
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Figure 66: Shéma de comparaison des concentrations brutes dans les
différents horizons des trois formations bauxitiques étu­
dié~s: a) bauxite isaltéritique du Mont Tato
b) bauxite pisolitique de Lakota
c) baûxite allotéritique de l'Oroumbo Bocca.
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système Si0
2

- A1
203

- Fe 203
(fig.66). S'il est possible d'êre pleine­

ment affirmatif sur les valeurs des éléments majeurs, quelques réserves
peuvent être faites pour les valeurs des éléments traces pour lesquels
le nombre d'analyses effectuées a été moins important.

- Sauf pour Al et Ga, les teneurs initiales des éléments qu~ se
concentrent sont plus faibles dans le granite que dans 1 'amphibolite ,
mais les concentrations sont plus élevées dans les bauxites isaltéritiques
et pisolitique sur granite que dans les bauxites allotéritiques sur
amphibolite.

- De plus, le gallium et l'aluminium ont des concentrations à peu
près équivalentes dans l'un et l'autre cas, mais dans les bauxites sur
granite, ce sont les éléments les moins concentrés~ alors que dans les
bauxites sur amphibolites, tout au moins dans les cuirasses à faciès
pseudobréchique, granulaire, vacuolaire, ce sont les éléments les plus
concentrés.

- On a pu montrer, sur granite~ que les concentrations sont en
relation directe avec les accumulations absolues; les transferts entraînent
donc principalement Cr, V, Fe et Ti. Or sur amphibolite~ ces quatre élé­
ments, dont les teneurs sont cependant plus élevées que sur granite, ont
des concentrations plus faibles que Ga et Al. Cette inversion paraît bien
en relation avec le peu d'accumulations absolues dans les profils sur
amphibolite, dues à la faible porosité de l'allotérite kaolinitique. Au
contraire, dans les passées ferrugineuses, qui ont été soumises à d'im­
portants transferts, les concentrations sont plus élevées pour Cr, Fe,
V que pour Ga, Al, Ti.

- Dans la formation bauxitique pisolitique~ on avait montré un
envahissement par le fer d'une bauxite isaltéritique, on s'aperçoit
qu'à cette accumulation absolue de fer s'adjoint V et surtout Cr. On
remarque aussi que la cuirasse nodulaire sur amphibolite, qui repré­
sente la première phase de dégradation des bauxites allotéritiques, se
caractérise par un enrichissement en Fe et Cr. Ceci confirme le lien qui
existe entre les transferts et les concentrations en Fe, Cr et V. Par
contre, la déferruginisation des pisolites n'entraîne qu'une faible dimi­
nution de Cr et V, et une concentration par accumulation relative de
Ti, Al et Ga.

Ainsi, il apparaît que si les transferts et les dépôts illuviaux
dans les altérites et les cuirasses sont propices à l'accumulation d'alu­
minium~ ils conduisent avant tout à des accumulations de fer qu'accompa­
gnent Cr et V. Dans le cas des bauxites isaltéritiques sur granite, les
quantités de fer mises en jeu, assurent la consolidation, l'induration
de la formation. Dans le cas des bauxites allotéritiques sur amphibolite,
les accumulations absolues étant faibles, l'induration du profil est
directement en relation avec la teneur en fer de la roche mère.

Il est alors possible de se demander si des bauxites allotériti­
ques qui seraient formées sur roches acides, peuvent être suffisamment
indurées pour être conservées à travers le temps. Les gisements à plus
forte teneur en aluminium ne sont-ils pas tous des formations de bauxites
isaltéritiques sur roches acides? et les gisements de bauxites allotériti­
ques ne sont-ils pas le plus souvent sur roches basiques?

Cela nous rapproche de l'objet de la troisième partie de ce travail,
où nous verrons comment en relation avec le modelé et son évolution se
forme, évolue, se conserve ou se détruit un gisement de bauxite.
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de la 2ème partie

LES FILIATIONS ET LES DISCONTINUITËS
DE FACIES DANS LES TROIS FORMATIONS

BAUXITIQUES
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Figure 67: Schéma des filiations établies pour chacune des trois formations bauxitiques étudiées.
En pointillés: filiations ayant pu intervenir au cours de l'histoire géologique
des profils.
En traits pleins: filiations et profils actuels.
1- Ordre supposé des filiations.
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L'analyse pétrologique nous avait permis, dans la première partie,
de caractériser trois types de formations bauxitiques (bauxite isaltéri­
tique, bauxite allotéritique et bauxite pisolitique), et d'établir entre
les différents faciès -et les différents horizons, des filiations ou des
discontinuités texturales et minéralogiques. Les transformations, obser­
vées à toutes les échelles, sont aussi géochimiques et impliquent l'exis­
tencede milieux géochimiques à dynamiques opposées dans lesquels se réa­
lisent alternativement la concentration d'un ou plusieurs éléments, soit
par accumulations relatives (milieux de départs), soit par accumulations
absolues (milieux de dépôts). .

Les variations géochimiques dans les profils, confirment, les fi­
liations et les discontinuités entre les horizons. Sur un schéma, établi
pour chacun des profils étudiés, sont figurés, les horizons et les filia­
tions tels qu'ils se présentent actuellement, et tels que nous pouvons
maintenant les supposer pour expliquer les discontinuités (fig.67).

Les variations verticales de faciès reflètent les successions et
les alternances géochimiques qui ont orienté, au cours de l'histoire géo­
logique, les modes d'altération et les modes de transformation des alté­
rites et des cuirasses. Cet enchaînement se traduit dans les profils par
des successions normales d'horizons ou par des alternances.

C'est ainsi que pour une bauxite isaltéritique~ la succession nor­
male~ établie sur le Mont Tato, de bas en haut, à partir du granite, est
formée d'une isaltérite gibbsitique inférieure, passant par l'intermé­
diaire d'un horizon d'illuviation ou isaltérite supérieure, à une
cuirasse alumineuse inférieure à texture conservée. Pour une bauxitique
allotéritique~ la succession ~crmale serait, sur l'Oroumbo Bocca, de
bas en haut à partir de l'amphibolite, une isaltérite kaolinitique pas­
sant à une allotér~te puis à une cuirasse granulaire et à une cuirasse
poreuse et vacuolaire; le cas étudié présente, en raison de la situation
préférentielle d'un puits en bordure du massif, une isaltérite gibbsiti­
que à la base.

~lais le plus souvent, les profi ls sont comp lexes, avec alternances
d'horizons, s'accompagnant en général de discontinuités texturales. miné­
ralogiques et géochimiques. C'est ainsi que la cuirasse alumineuse supé­
rieure du Mont Tato relève d'une filiation directe à partir d'une isal­
térite inférieure, en l'absence d'importants dépôts cutaniques; ou que la
cuirasse pseudobréchique de l'Oroumbo Bocca résulte de l'évolution d'un
"pain d'épice" soumis à une accumulation absolue d'alumine. De même chaque
horizon en discontinuité est la trace d'une filiation ancienne.

Ces alternances majeures dans les profils, pourraient correspon­
dre à des variations des conditions morphoclimatiques intervenues au
cours de l'histoire géologique, alors que s'effacent les alternances mineu­
res qui résultent à chaque instant du fonctionnement différentiel des
micromi lieux.





3ème partie

RELATIONS ENTRE

LA BAUXITISATION ET
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L'EVOLUTION DU MODELE
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INTRODUCTION

Les analyses pétrologiques et l'étude des variations géochimiques
ont permis 'de mettre en évidence non seulement la lithodépendance des
formations bauxitiques,mais aussi au travers des successions et des al­
ternances de faciès la complexité d'une longue histoire géologique. Un
essai d'interprétation générale de la genèse de ces formations bauxiti­
ques et de l'évolution des modelés présente certainement le risque de
réduire, de simplifier sinon de déformer cette histoire. Cependant, des
données de terrain telles que la morphologie actuelle des massifs, la
distribution spatiale de ces formations et des différents faciès peuvent
procurer quelques jalons de cette histoire.

Dans un premier chapitre, nous situerons donc les gisements et les
indices i l'échelle du craton ouest africain. Puis nous verrons, dans
chaque région étudiée, la distribution spatiale des formations bauxiti­
ques et des faciès, et notamment les séquences latérales constituées.
Dans chaque cas sera proposée une interprétation concernant la genèse de
ces formations et leurs relations avec le modelé.

Dans un deuxième chapitre nous tenterons de prec1ser, d'une ma­
n1ere plus générale, les conditions de formation, de conservation ou de
dégradation d'un gisement de bauxite. Enfin nous aborderons le problème
de l'âge de ces formations bauxitiques.





CHA PIT RE VI

LA DISTRIBUTION DES FORMATIONS BAUXITIQUES

DE CÔTE D'IVOIRE
INTERPRËTATIONS CONCERNANT

LEURS GENËSES ET LEURS RELATIONS AVEC LE MODELË
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I.LA DISTRIBUTION DES FORMATIONS BAUXITIQUES
A L'ECHELLE DU CRATON OUEST AFRICAIN

Les gisements et indices de bauxite des pays de l'Afrique de l'Ouest
se localisent préférentiellement le long de deux ceintures séparées
par les "antéclïses" de Guinée et de Léo (fig.68).

- La ceinture septentrionale passe par le nord de la Guinée (gise­
ment de Tougué) , se poursuit au Mali (indices de Keniaba, Balea et quel­
ques indices au sud de Bamako), en Côte d'Ivoire (indices de Syola et
Niellé) et en Haute-Volta (indices de Bobodioulasso à Kaya).

- La ceinture méridionale longe la côte: gisements de Fria, de
Kindia, des îles de Los en Guinée, gisement de Mokandji et indice de Free­
town (GRANDIN et HAYWARD, 1975) en Sierra Leone. Cette bande prend en
écharpe la Côte d'Ivoire du sud-ouest au nord-est, se prolonge au Ghana
par les gisements d'Awoso, Kibi, Ejuanema, et au Togo (Mont Agou) , remonte
au nord des bassins crétacé et tertiaire du Bénin et du Nigéria vers le
plateau de Jos (indice du plateau de Jo~ (BOULANGE et ESCHENNBRENNER, 1971).

10
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Figure 68: Répartition des gisements et indices de bauxite
en Afrique Occidentale.
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Une jonction de ces deux ceintures se fait à l'ouest de la Guinée
(gisement de Boké), se prolongeant en Guinée Bissao (indice du Rio Cara­
bal) (de WEISS, 1954) et vers le Sénégal sur les contreforts du Fouta
Djalon (MICHEL, 1970) et probab lement jusqu'aux "latéri toides phosphatés"
de la région de Dakar (TESSIER, 1950).

A l'écart de ces deux bandes, les gisements de l'Adamaoua au Ca­
meroun, et des indices tels que des blocs remaniés de bauxite pisoliti­
que observés dans le Centre du Mali (GRANDIN, comm. orale), des bauxites,
blanche à rose, signalées au Niger oriental (FAURE, 1962) montrent la
très large extension des bauxites sur cette partie du continent africain.

Les altitudes de ces gisements et indices sont très variées, avec
des extrêmes à 1200m et 180m. Les altitudes les plus hautes correspon­
draient à d'anciennes surfaces d'âge jurassique (surface de Labé) et cré­
tacé inférieur (surface de Dongol Sigou), observées au Sénégal oriental
et en Guinée (MICHEL, 1970) et dont les équivalences, à l'ouest de la
Côte d'Ivoire, sont probablement les aplanissements supérieurs de la
chaîne du Mont Nimba (LECLERC et al.~ 1955).

Tous les autr~s témoins bauxitiques sont attribués à la surface
éocène ou "surface africaine". Toutefois, leurs altitudes s'étagent de
800 à 180 mètres. Ceci s'explique par le bombement de cette partie du
craton ouest africain, le long d'axes appelés "antéclise de Guinée" et
"antéclise de Léo", bombement qui s'est poursuivi au cours du Tertiaire
(TAGINI, 1971; BESSOLES, 1977). Les deux ceintures signalées regroupent
chacune des gîtes, situés de part et d'autre de ces antéclises, dont les
altitudes sont d'autant plus basses que l'on s'éloigne de leurs axes.

Ceci est net pour la Côte d'Ivoire, où la plupart des indices se
répartissent sur la ceinture méridionale, orientée sud-ouest nord-est,
passant par Tabou, Lakota, Toumodi, Bondoukou, et quelques uns sur la
ceinture septentrionale: Touba, Bako, Niellé, Syola. Leurs altitudes
s'abaissent de part et d'autre des axes de bombement, elles peuvent se
répartir selon trois ensembles (fig.69):

• ".u.,. dofftrn...... 0 l'mo6rl, ",'on'UI 1""rleur.
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Figure 69: Distribution des bauxites de Côte d'Ivoire
suivant leurs latitudes et leurs altitudes .
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- (1) Les indices de Bako et de Touba à l'ouest, et ceux proches
de Bondoukou (Tiendi, Sapia) ont des altitudes supérieures à 700m. On
remarque qu'ils sont proches de l'axe de bombement.

- (II) Les indices de Syola et Niellé au nord, les indices du
Yaouré, du Gueto, du Diedka, du Kounye, du Kokoumbo, de l'Alebouma, de
l'Oroumbo, de Digo et de Didoko au centre, et les indices de Bénéné,
d'Elinzué, de Nguinou à l'est, ont des altitudes comprises entre 500 et
600m.

- (III) A partir du plateau de Digo, les altitudes s'abaissent
régulièrement vers le sud, et sont toutes inférieures à 400m: indices du
Mont Tato (380m), Babokon (280m), Sassandra (180m).

Indépendamment de ces variations générales, il est à noter que,
dans chaque région, sur des distances atteignant la dizaine de kilomètres,
les altitudes des gîtes et indices de bauxite., peuvent se répartir dans
des fourchettes atteignant 200m. Et l'on vérifie en particulier que, dans
une région donnée, les bauxites les plus basses sont toujours pisolitiques.

Cette double distribution spatiale à l'échelle du craton mais plus
encore à l'échelle régionale, montre que la notion de surface bauxitisée
doit être maniée avec prudence. Si l'on ne veut pas être amené à multi­
plier les surfaces, il faut admettre que la bauxitisation s'exprime, dans
un paysage qui conserve lui-même un certain relief, par une série de faciès
cuirassés qui se succèdent selon leur position dans le modelé.

Il convient donc maintenant de resituer les trois types de formations
bauxitiques étudiées dans un contexte géologique et morphologique régional,
afin d'examiner les relations existant entre cette distribution spatiale
régionale des faciès et le modelé actuel. Trois exemples seront ainsi étu­
diés successivement. Ce sont d'abord:

les bauxites isaltéritiques et pisolitiques du Mont Tato et de Lakota;

les bauxites allotéritiques de l'Oroumbo Bocca;

puis un troisième exemple sera ici traité, car il comporte
à la fois des bauxites allotéritiques et des bauxites pisoli­
tiques; c'est celui du Kokoumbo.

Il. LES BAUXITES ISALTERITIQUES ET PISOLITIQUES
ET LE MODELE DE LA REGION DE LAKOTA

1) LES DIFFERENTES FORMATIONS CUIRASSEES DANS LE MODELE REGIONAL

Cette reg10n de Lakota (fig.70), située à environ 250 km au nord
ouest d'Abidjan, est entièrement sur substratum granitique. Son modelé
est peu accentué. Il se marque par une série de reliefs dont les altitudes
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varient de 384m au Mont Tato, à 215m à proximité de Lakota, dominant des
croupes allongées descendant en pente douce jusqu'aux entailles du réseau
hydrographique actuel.
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Figure 70: Carte de distribution des reliefs bauxitiques
et intermédiaires dans la région de Lakota.

Trois unités morphologiques se distinguent ainsi, en fonction de
leur altitude relative et de leurs formations superficielles rencontrées
(fig.7)):

les re l.ie fe

les l'e Lie fe
bauxitiques avec diverses cuirasses alumino-ferrugineuses.,
"intermédiaires", avec des cuirasses arqi. lo-ferrugineuses;

les croupes allongées, avec des gravillons ferrugineux.

Les reliefs bauxitiques sont coiffés de cuirasses alumino-ferru­
gineuses. A l'exception du Mont Tato, principal relief de la région (384m),
dont la cuirasse est isaltéritique, tous les autres témoins sont des col­
lines dont l'altitude décroît régulièrement de 330m à proximité du Mont
Tato, à 200m à proximité des axes de drainage actuel, et dont la cuirasse
est pieol.i t ioue,
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- tes reliefs "intermédiaires", qui occupent une superficie légè­
rement inférieure à celle des collines bauxitiques (fig.7 0) comportent:
d'une part des buttes à sommet plat, toujours plus basses que les colli­
nes à cuirasse pisolitique les plus proches, d'autre part, des replats
inscrits sur les flancs même de ces collines. Ces reliefs sont jalonnés
de boules de cuirasse argilo-ferrugineuse, auxquelles sont fréquemment
associés quelques débris de cuirasse pisolitique. Les dénivellations ob­
servées entre les sommets bauxitiques et ces replats intermédiaires sont
d'environ 20m. La position de ces reliefs dans le paysage et les carac­
téristiques de leur cuirasse argilo-ferrugineuse permettent d'établir une
corrélation avec les reliefs intermédiaires décrits en Afrique de l'Ouest
(VOGT, 1957; MICHEL, 1959; GRANDIN et DELVIGNE, 1969a).

- En contre bas et divergeant à partir de ces collines se développe
une série de croupes allongées s'étendant entre les altitudes 240 et 200m,
à versants convexo-concaves. Leurs formations superficielles montrent,
sous un horizon humifère, un horizon '~ravillonnaire" ferrugineux de 20
à 30cm d'épaisseur, surmontant un horizon d'argile tachetée. De plus, à
proximité des reliefs, s'observent des blocs remaniés de bauxite pisoli­
tique, et de cuirasse argilo-ferrugineuse, parfois recimentés (Dagolilié).
L'horizon gravillonnaire représente, dans la région, la seule trace d'un
éventuel cuirassement postérieur à la formation des reliefs "intermédiaires".

Le réseau hydrographique s'inscrit entre ces croupes. Le passage
aux bas fonds sableux (sables blancs) se fait par une zone étroite de
sables ocre à gravillons ferrugineux, intercalée entre deux inflexions de
la pente. Il s'agit probablement ici des termes aval d'une séquence géomor­
phologique, tels qu'ils ont été mis en évidence dans le centre de la Côte
d'Ivoire (DELVIGNE et GRANDIN, 1969).

Rappelons enfin que dans cette reg10n les niveaux de base dépendent
de deux axes de drainage principaux: le Guiboké au nord (alt. 157m), et
le Todié au sud (alt. 170m). Ce réseau ne comporte aucune orientation par­
ticulière; ses ramifications contournent et encerclent les reliefs rési­
duels. La pente générale est faible (0.4%).

2) LE MODELE DES RELIEFS BAUXITIQUES ET LA DISTRIBUTION DES
DEUX FACIES CUIRASSES.

Bien qu'à sommet plat, les témoins de cette surface bauxitique ne
se discernent pas d'emblée comme des plateaux tabulaires, en raison de
leur faible extension, du démantèlement des cuirasses sommitales et de
l'imposant couvert forestier masquant leurs formes. Les bords des pla­
teaux n'ont pas d'escarpements, ils sont marqués par de simples change­
ments de pente parsemés de boules de cuirasse. Les flancs sont abrupts
(jusqu'à 40% de pente au Mont Tato). Ils sont convexes dans leur partie
sommitale jusqu'aux replats assimilés aux reliefs "intermédiaires". Ils
deviennent franchement concaves à leur raccordement aux croupes allongées.
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2 Coupe transversale AB(fig.70).
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La distribution des deux faciès bauxitiques est simple. A l'excep­
tion du Mont Tato, dont la cuirasse massive est isaltéritique, toutes ces
collines sont couvertes d'une cuirasse à texture pisolitique~ et d'autant
moins ferrugineuse que l'altitude est basse.

3) INTERPRETATION DE LA GENESE DES fORMATIONS BAUXITIQUES
ET DE L'EVOLUTION DU MODELE.

L'analyse microscopique des pisolites alumineux a permis de montrer
que leur formation résultait de l'évolution en place d'une cuirrasse alu­
mino-ferrugineuse, soumise successivement à des phases réductrices et
oxydantes. Ces conditions alternées induisent des dégradations et des
différenciations dans les plasmas de la cuirasse, avec, en présence de
fer, formation de nodules "plasmiques", puis accrétion de cortex.

Deux schémas de l'évolution du modelé, liée à la bauxitisation,
sont proposés: l'un à l'échelle du versant (fig.72), l'autre à l'échelle
de l'interfluve (fig.73).

a) La formation de la bauxite isaltéritique.

Du sommet d'un interfluve initial jusqu'au talweg le plus proche,
se développant deux domaines: un domaine amont initial(BOULET, 1974), et un
domaine aval d'accumulation (BOCQUIER, 1971; BOULET et al~ 1977). L'ensemble
de ces domaines repose sur un domaine d'altération (NAHON, 1976) (fig.72a).

Sur le sommet de l'interfluve et sur les versants, il se forme au
front d'altération une isaltérite gibbsitique, comme celle du Mont Tato.
Dans le domaine initial, au niveau phréatique, cette isaltérite, enrichie
par les accumulations absolues d'hydroxyde de fer et d'hydroxyde d'alumine,
s'indure et se transforme en une cuirasse alumineuse isaltéritique à gib­
bsite.Le profil s'épaissit par descente simultanée des deux fronts d'alté­
ration et d'~nduration (fig. 72a).

b) La transformation de la cuirasse à gibbsite en cuirasse
à boehmite.

Une partie du fer, mainten~e en mouvement au niveau de la nappe,
est entraînée vers les versants où elle se fixe, en raison de l'oxydation
croissante quand la nappe affleure et oscille. C'est cette oscillation, qui
déssèche périodiquement la cuirasse, qui provoque la transformation de
la gibbsite en boehmite.

Ainsi sur un interfluve où se développe une bauxite isaltéritique,
se délimite sur les versants~ entre le domaine initial et le domaine
d'accumulation, un domaine de transformation dans lequel la cuirasse
initiale à gibbsite se transforme en une cuirasse à gibbsite et boehmite~

enrichie en fer (fig. 72b-73a).
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Figure 73: Schéma des évolutions du cuirassement et du façonnement
des aplanissements sur un interfluve dans la région de Lakota. _
ig isaltérite gibbsitique cig cuirasse isaltéritique gibbsitique
ik isaltérite kaolinitique chb cuirasse à hématite et boehmite

cp cuirasse pisolitique
caf cuirasse argilo ferrugineuse

c) La formation de la bauxite pisolitique.

Durant l'enfoncement du front d'altération, les bas de versants
sont colmatés par la progression de l'aval vers l'amont d'aaaumuZations
argiZeuses telles que les ont mises en évidence BOCQUIER (1971) et BOULET
(1974) à l'aide d'analyses toposéquencielles réalisées au Tchad et en
Haute Volta.
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Le domaine d'accumulation argileuse finit par rejoindre vers
l'amont la base de la cuirasse de versant, la plaçant ainsi en condition
de àéséquiZibre (BOULET, 1974; BOULET et aZ., 1977). La cuirasse de ver­
sant à hématite et boehmite se trouve ainsi, maintenant, à l'amont immédiat
d'un milieu beaucoup moins drainant. L'alternance des conditions oxydantes
et des conditions plus réductrices vont déterminer des évolutions glébulai­
res (dégradations et différenciations), à l'origine de la formation, d'abord
des nodules relictuels, puis de pisolites (fig. 72c et 73b). Ainsi au bas
des versants, entre le domaine de transformation et le domaine d'accumu­
lation, se différencie un domaine de pisoZitisation.

La diminution de porosité (évaluée à environ 20 à 307. au Mont Tato)
qui accompagne la pisolitisation, entraîne dans ces zones de versant, une
réduction importante du volume de la cuirasse. Dans cette séquence de
cuirassement, la pisolitisation commence donc au pied des versants, et
elle induit ainsi une pente plus faible que celle du versant initial; cet
affaiblissement de la pente s'étend vers l'axe de l'interfluve, en suivant
le recul général des versants, parallèlement à eux-mêmes. Le Jront de
formation àes pisoZites va ainsi progresser de l'aval vers l'amont, en
dégageant un apZanissement à cuirasse pisolitique (fig.72c).

De cette manière, les flancs d'une colline peuvent s'aplanir. L'u­
nité de modelé est alors constituée d'un plateau occupé en son centre par
une cuirasse à faciès isaltéritique et des bordures à faciès pisoZitique
(fig.72d). Il n'est pas exclu que le domaine de pisolitisation ait pu
gagner l'ensemble du plateau sous la bauxite initiale résiduelle (fig.7ze).
Mais celle-ci n'ayant pas été soumise à la première transformation (fer­
ruginisation et transformation de la gibbsite en boehmite), l'évolution
ne dépassera pas le stade des nodules relictuels.

Fréquemment dans cette reg~on, on observe la proximité de deux
petits témoins de cuirasse pisoZitique (fig.70) séparés de 100 à ZOOm
par un col non cuirassé. Ces témoins peuvent représenter les aplanissements
de versants intervenus de part et d'autre d'un interfluve initial, sans
que la pisolitisation n'ait progressé jusqu'au centre. Une accentuation
de l'érosion mécanique superficielle, après la bauxitisation, a déblayé
la partie centrale moins indurée de l'interfluve (fig.73e).

Ainsi, Zes interj1uves initiaux apparaissent d'extension réduite~

d'ordre kilométrique. L'ensemble de ces interfluves formait donc une
surJàce initiaZe onduZée~ muZticonvexe (fig.71). L'altitude décroissante
des témoins à cuirasse pisolitique, à partir du. Mont Tato, relief princi­
pal, montre que cette surface initiale devait être légèrement inclinée
en direction du nord, vers un axe de drainage coulant sensiblement à la
même place que le Guiboké actuel.

Au cours de la formation des pisolites, il a été fait mention,
entre les phases de nodulation ou d'accrétion de cortex, de dépôts cuta­
niques sous forme de ferrigibbsitanes ou de gibbsitanes. Ceux-ci se pro­
duisent tant que le relief de commandement existe: fer et alumine sont
mis en mouvement à partir de la bauxite initiale, et migrent vers les
horizons inférieurs des profils et les parties basses de la séquence.
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d) La formation de la cuirasse argilo-ferrugineuse.

On observe, en discontinuité, sous l'horizon à pisolites des col­
lines basses de Lakota, un horizon de cuirasse argilo-ferrugineuse
( cf .. ch. III). Celui-ci marque la position du niveau phréatique déter­

m1nee par le niveau- de base hydrographique local. Le fer s'y fixe au cours
des périodes plus oxydantes. Bien plus, on a observé que lorsque les
pisolites sont totalement déferruginisés, la boehmite est alors déstabili­
sée, et l'alumine ainsi libérée est remise en mouvement, cristallisant
dans des micromilieux sous forme de gibbsite. Il paraît fort probable que,
dans les zones situées les plus à l'aval de l'aplanissement à cuirasse
pisolitique, cette alumine passe directement au niveau de la nappe, où
elle se recombine rapidement à la silice, lixiviée du front d'altération
de l'interfluve (tant que celui-ci est présent) pour former de la kaoli­
nite. L'alumine s'intègrerait ainsi à la cuirasse argilo-ferrugineuse.

Dans cette région de Lakota, non seulement cet horizon de cuirasse
argilo-ferrugineuse se situe, verticalement, sous la cuirasse pisolitique,
mais chaque relief résiduel bauxitique est flanqué latéralement de re­
plats (parfois de collines) d'altitude légèrement inférieure (environ
20m), sur lesquels subsistent alors des traces (boules, gravillons) de
la présence de cette cuirasse argilo-ferrugineuse. Parfois même, des débris
de cuirasse pisoli tique s'observent sur ces reliefs"intermédiaires" (col­
line au nord de Siagozohoin et collines 294, 355) (fig.70). Ainsi, la
cuirasse argilo-ferrugineuse de ces reliefs "intermédiaires" paraît être
la trace ultime de la présence d'une bauxite pisolitique.

e) La bauxitisation et les surfaces d'aplanissements.

Dans la région de Lakota, on définit donc une séquence de trois
faciès cuirassés répartis en altitudes décroissantes en fonction du modelé:
bauxite isaltéritique sur le relief principal, bauxite pisolitique sur
les replats et collines avoisinantes et enfin la cuirasse argilo-ferrugi-­
neuse J à une altitude légèrement inférieure, sur ce qu'on appelle les
reliefs "intermédiaires" entre les reliefs bauxitiques et les glacis plus
récents. Cette séquence a2paraît généralement discontinue. Ainsi, on ne
peut envisager de rattacher au Mont Tato toutes les collines basses, et
d'étendre un cuirassement bauxitique de manière continue sur plus de
cent kilomètres carrés. Chaque relief, formé d'un plateau ou d'un couple
de plateaux à cuirasse pisolitique, est témoin d'un ancien interfluve,
dont l'ensemble constituait la surface initiale (fig.71).

Ce tryptique de faciès étagés n'implique pas, malgré ses disconti­
nuités, la succession d'épisodes d'aplanissements mécaniques et de cuiras­
sements. Il résulte plutôt d'une différenciation de milieux géochimiques
en fonction d'un modelé initial.

En effet, en suivant la distinction des milieux géochimiques pro­
posée par BOULET (BOULET et al. J 1977), se réalise successivement:

dans le domaine initial allitisant du sommet de l'interfluve,
la formation de bauxite isaltéritique J

dans le domaine de transformation des versants, la ferruginisa­
tion et la formation de boehmite.
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à l'amont du domaine d'accumulation d'argile des piémonts,
la pisolitisation~

à l'aval de l'aplanissement à cuirasse pisolitique, la dégra­
dation des pisolites et la formation de la cuirasse argilo­
ferrugineuse.

L'évolution progressive et continue de ce système va tendre à
réaliser un aplanissement complet du paysage associé à un cuirassement
ferrugineux.

En effet, au cours de la formation des bauxites isaltéritiques,
en même temps que descendent les fronts d'altération et d'induration,
la cuirasse subit à son sommet, des dégradations (dissolution de la
gibbsite et de l'hématite). L'alumine et le fer libérés migrent plus bas
dans les profils, et se piègent dans l'isaltêrite supérieure, sous forme
de dépôts cutaniques. La cuirasse s'enrichit, se construit aux dépens de
l'isaltérite, nourrie par les accumulations absolues qui résultent des
transferts verticaux de fer et d'alumine. Ainsi se produi t ce qui a déjà
été défini comme l' "enfoncement qéochimùque" des cuirasses (NAHON et
MILLOT, 1977). Cet enfoncement lent entraîne un abaissement dans le pay­
sage des sommets d'interfluve. On peut estimer l'abaissement du sommet
du Mont Tato correspondant au profil actuel à une trentaine de mètres,
compte tenu du bilan établi pour cette cuirasse qui indique une équiva­
lence de 4Sm de granite nécessaire à la formation des 18,SOm de profil.

Dans le même temps, la diminution de la porosité et les soutirages
de fer intervenant au cours de la formation des pisolites aux dépens
des bauxites transformées de versants, entraînent une importante réduc­
tion de volume. Ainsi, la progression du front de pisolitisation, de la
base des versants vers l'axe des interIluves, dégage un premier aplanis­
sement. En l'absence de témoins des interfluves initiaux, situés en con­
tinuité avec les collines à bauxite pisolitique, il est difficile d'estimer
la dénivellation de cet aplanissement par rapport à l'interfluve. Les
fortes teneurs en titane, trois fois plus concentré dans les bauxites
pisolitiques que dans les bauxites initiales, donnent une indication de
l'efficacité de ces mécanismes qui, en réduisant le volume cuirassé,

_abaisserait à nouveau le modelé dans un rapport de l'ordre de 3 pour 1.

Plus en aval, la dégradation complète des pisolites dégage elle­
même un second aplanissement qui se renforce par la formation de l'hori­
zon de cuirasse arçi lo-ferruçineuee, et qui constitue les reliefs "inter­
médiaires", Les versants joignant ces deux aplanissements sont toujours
convexes, ce qui confirme la continuité des dégradations géochimiques et
leur prédominance sur l'érosion mécanique durant leur formation. La déni­
vellation observée, entre ces deux aplanissements, est d'une vingtaine de
mètres; mais il faut cependant tenir compte que la cuirasse argilo-fer­
rugineuse est toujours démantelée, et que son niveau a pu ainsi se trouver
abaissé, par dégradation géochimique et par érosion mécanique, postérieu­
rement à sa formation.

Ainsi en l'absence de toute reprise à'une érosion mécanique, il y
aurait effacement complet de l'interfluve et formation d'un aplanissement
à cuirasse argilo-ferrugineuse.
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f) L'incision de ces surfaces d'aplanissement.

Au nord et à proximité de la colline 217, le Guiboké coule actuel­
lement à une altitude de 170m. On peut donc estimer, en cet endroit, à
environ 30m la baisse du niveau de base consécutive aux enfoncements du
réseau postérieurs à la formation des cuirasses argilo-ferrugineuse. Une
première incision (fig.71, El) aurait ainsi découpé l'ancienne surface,
isolant des témoins des aplanissements à cuirasse pisolitique et à cui­
rasse argilo-ferrugineuse. Lors d'une reprise de l'altération, l'inter­
fluve devient à nouveau domaine initial allitisant.

Ainsi peut se constituer sous les reliques des cuirasses piso­
litiques une nouvelle bauxite isaltéritique.

Simultanément à cette incision, se façonne une "pédiplaine",limi­
tée par la courbe 200 à proximité des axes de drainage, dont la zone
d'amarrage aux reliefs résiduels bauxitiques et intermédiaires est con­
cave. Cette zone se situe vers la courbe 240 aux environs du Mont Tato.
Puis la pédiplaine est elle-même découpée en croupes par deux petites
incisions ultérieures (fig.71, E2, E3) qui apparaissent sur les bords des
drains principaux. La présence de gravillons ferrugineux sur ces croupes
est une indication d'un cuirassement partiel précédant ces incisions et
distinct des cuirassements étudiés ici.

Ainsi par ces trois inc~s~ons successives, les aplanissements
géochimiques protégés par leurs cuirasses sont dégagés. Cette mise en
relief:

stoppe les évolutions glébulaires et la pisolitisation dans
les bauxites isaltéritiques,

commande une reprise de l'altération sous les cuirasses avec
formation d'isaltérite à gibbsite ou d'isaltérite à kaolinite
selon les conditions de drainage,

. assure une reprise de l'enfoncement géochimique des cuirasses.

4) CONCLUSION SUR LES RELATIONS ENTRE LA BAUXITISATION ET
L'EVOLUTION DU ~ODELE DANS LA REGION DE LAKOTA.

Ainsi, dans la reg~on de Lakota, l'existence de deux surfaces
cuirassées, d'altitudes inférieures à celle du Mont Tato, correspond à
un double aplanissement géochimique~ progressant des piémonts vers les
axes d'interfluves. Le Mont Tato représente, à l'échelle régionale, le
seul témoin conservé d'une zone axiale d'interfluve, en l'occurrence
l'interfluve principal de la surface initiale, multiconvexe. Les faciès
pisolitiques n'apparaissent donc que comme un stade de transition entre
la bauxite initiale isaltéritique et la cuirasse argilo-ferrugineuse
des reliefs "intermédiaires".
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Cette évolution complexe, mais continue et progressive, ne peut
se développer et se réaliser totalement qu'en l'absence d'un changement
climatique, ou d'une forte incision susceptible d'entraîner une érosion
mécanique intense. La stabilité et la permanence de ces conditions pour­
ront assurer une évolution complète de chaque interfluve jusqu'au terme
ultime qu'est la cuirasse argilo-ferrugineuse. Cette évolution entraîne
la destruction complète d'un indice de bauxite avant même qu'il acquiert
~es car~ctéristiques d'un gisement.

III. LES BAUXITES ALLOTERITIQUES ET

LE MODELE DE L'OROUMBO BOCCA

L'Oroumbo Bocca, comme le Kokoumbo et l'Alebouma dont nous trai­
terons au paragraphe suivant, se situent au centre de la Côte d'Ivoire,
dans la zone du "V" Baoulé, délimitée à l'est par le Nzi, à l'ouest par
le Bandama (fig.74).

1) lES DIFFERENTES FORMATIONS CUIRASSEES DANS lE MODELE
REG 1ONAl.

Seul relief important de cette partie méridionale du "V" Baoulé,
le massif de l'Oroumbo Bocca (527m). protégé par son épaisse euirasse
allotéritique alumino-ferrugineuse, apparaît de très loin comme un
grand plateau s'élevant vigoureusement, d'environ 30Om, au dessus de
la plaine environnante d'altitude 150 à 200m. Deux autres collines se
situent à proximité, au nord: le Sui Bocca (494m) et l'Oufoué Bocca
(248m) (fig. 75).

Le Sui Bocca possède à son sommet quelques mètres carrés d'une
cuirasse allotéritique alumino-ferrugineuse à texture poreuse et vacuo­
laire. Il peut être considéré comme un témoin de la même surface cuiras­
sée que l'Oroumbo Bocca, sans que cela implique l'existence d'une cui­
rasse initialement continue entre les deux massifs.

Sur l'Oufoué Bocca, nous avons décelé un seul bloc de cuirasse
argilo-ferrugineuse, gravillonnaire, difficilement corrélable à un type
précis. Toutefois, sa position topographique permettrait de considérer ce
relief comme "intermédiaire".

La plaine qui environne ces reliefs, comporte deux unités morpho­
logiques, décrites précédemment comme haut glacis et moyen glacis
(BOULANGE, 1970).
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Le haut g~acis est très peu représenté; il n'en subsiste qu'un
seul petit témoin au sud de l'Oroumbo Bocca, et trois à quatre témoins
autour du Sui Bocca, complètement isolés de leur relief de commandement.
Ces lambeaux de glacis sont facilement identifiables par leur position
topographique (180 à 200m), et les caractères de leur cuirasse à kaoli­
nite, goethite et à quartz abondant.

Le moyen g~acis est l'unité majeure de la plaine. Sa pente est
faible, franchement concave dans sa partie amont, où il s'amarre aux
reliefs de commandement à l'altitude 200m. Cette partie amont est formée
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de colluvions, graviers, gravillons, sables, argiles ocre passant à
l'ouest, sur granit~ à des formations sableuses dénommées sables ocre
(DELVIGNE et GRAND IN , 1969) parfois faiblement indurées, et au nord-est
sur amphibo1ites, à des terres noires. Les formations de ces glacis de
piémont ne contiennent aucun élément résiduel de bauxite sommitale.

Ces glacis sont inclinés vers les axes de drainage. Les étapes
récentes d'abaissement du niveau de base et de diversification du réseau,
s'y inscrivent, allant jusqu'à isoler des lambeaux de glacis.

Le niveau de base régional est à l'altitude de 40m au confluent
du Nzi, qui draine la partie orientale du massif, et du Taré qui en draine
les parties occidentales et méridionales (fig.74).

Les profils en long des rivières ont une pente de 0.2 à 0.3i. dans
leur cours inférieur, de 0.6 à 0.8% dans leur cours moyen et de 15% dans
leur cours supérieur. Ces données rendent compte de la résistance du mas­
sif à l'érosion. Dans le cours supérieur, des traces d'entailles vers
400, 300 et 150m marquent les étapes successives de l'enfoncement du ré­
seau, qui ont assuré le dégagement du massif avec sa morphologie actuelle.

2) LE MODELE DU-MASSIF DE L'OROUMBO BOCCA (fig.76)

a) Le plateau.

Le plateau sommital est entièrement protégé par une cuirasse a1­
lotéritique a1umino-ferrugineuse. Il a une longueur maximale de 4.5 km
et une largeur maximale de 2.5 km. Sa superficie est de 450 ha. Son alti­
tude est comprise entre 480 et 527 m. Il se prolonge au sud par un col
(480 m) et une colline (505 m), également couverts d'une cuirasse a1umi­
no-ferrugineuse.

Ce plateau présente dans son ensemble, comme le montre la figure 76,
la forme d'une grande gouttière faiblement inclinée (2% de pente) du SW
au NE. Les rebords voisinent ou dépassent l'altitude de 500rn. Le point
le plus aval de son axe est à 480m. Le réseau hydrographique, inscrit
sur ce plateau a déjà été présenté (cf.ch.II).

Les limites du plateau sont celles de la cuirasse. Les rebords
cuirassés sont de deux types: des escarpements et de simples ruptures de
pente.

- Les escarpements. Sur toute la longueur de la bordure occidentale
du plateau, s'élèvent des parois escarpées de 10rn au nord jusqu'à 22m au
sud, où elles sont interrompues par l'entaille qui recoupent les amphi­
bolites. Ces escarpements bordent aussi la partie nord-est du plateau
avec une hauteur d'une quinzaine de mètres, s'abaissant (8-IOm) au re­
bord aval de la gouttière centrale. Localement, le démantèlement de la
dalle cuirassée a pu se faire par abattage de pans complets. Il n'existe
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Figure 76: Le massif de l'Oroumbo Bocca

cependant aucun indice récent d'un tel démantèlement. Dans les cavernes
sous-jacentes aux escarpements de cuirasse, les épaisses couches de terre
enrobant de nombreux débris de poteries témoignent de leur utilisation
ancienne comme abris sous roche, d'ailleurs probablement aménagés à par­
tir de surplombs, dans les altérites argileuses. Dans la période actuelle,
l'érosion mécanique est donc limitée aux effets de la végétation fores­
tière qui couvre le massif.

- Les ruptures de pente. Sur la bordure orientale du plateau, le
rebord n'est marqué que par une rupture de pent~ Le plateau se prolonge
alors, jusqu'à la courbe 480, en une pente régulière parsemée d'un chaos
de blocs provenant d'un démantèlement sur place de la cuirasse.

Le plateau se présente donc comme témoin d'une ancienne surface
ondulée, inclinée vers le nord-est, et entièrement fossilisée par une
épaisse cuirasse allotéritique alumino-ferrugineuse.

b ) Les flancs.

Les flancs du massif ont une pente très accusée (20%) convexo-
concave dans leur partie supérieure, franchement concave à partir de la courbe
400 m. Ils sont interrompus sur tout le pourtour du massif par des séries
discontinues de rupture de pente, soulignées localement par la présence
de replats. Ces replats sont au nombre de quatre (fig.76).
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Le premier, entre les courbes 450 et 480, correspond à la base
de l'escarpement cuirassé sommital. Il se limite à un chaos de blocs de
cuirasse allotéritique. Ces blocs peuvent être supérieurs au mètre cube.

Vers la courbe 400 s'inscrit le deuxième replat. On y note la pré­
sence de blocs de cuirasse sommitale allotéritique toujours plus gros sous
les escarpements. Ce replat est aussi jalonné de nombreuses boules d'am­
phibolite avec cortex d'altération gibbsitique. A hauteur de ce replat,
les amphibolites affleurent en barres dans les lits des marigots.

Le troisième replat se localise vers la courbe 300. Les blocs de
cuirasse sommitale y sont rares. Ce replat marque l'accrochage amont
du haut glacis.

La dernière rupture de pente (200m) forme le talus de la partie
amont du moyen glacis.

Les ravins prennent naissance sous le replat supérieur dans de
larges dépressions alvéolaires qui se resserrent rapidement. Ils incisent
franchement les altérites de pente, et viennent buter sur les affleure­
ments d'amphibolite (400m). Plus en aval, à hauteur du replat 300, leur
lit est de moins en moins marqué, l'eau peut stagner dans de petites mares
et toutes traces d'écoulement finissent par disparaître en tête du glacis
de piémont. Les résurgences se produisent vers 140 m. En saison des pluies
les eaux ruissellent à partir du sommet, la zone de source est alors sous
le rebord de la cuirasse sommitale et correspond donc au toit de l'allo­
térite. En saison sèche, cette zone se situe sous les altérites de pente,
au-dessus des barres d'amphibolite (400m).

3) LA DISTRIBUTION DES FACIES CUIRASSES SUR LE PLATEAU.

Les puits décrits (ch. II) ont été foncés sur la bordure occiden­
tale (puits A, D. D', E) et dans la gouttière centrale (puits B et C).
Les autres parties du plateau ont été prospectées en surface. Un qua­
drillage systématique du plateau a aussi été réalisé dans le cadre de
la campagne de prospection faite par la SODEMI (Zfu~ONE, 1965).

L'ensemble cuirasse montre une structure massive su~ tout le pla­
teau, cependant que les faciès sont hétérogènes.

L'horizon superficiel de cuirasse à faciès compact~ très riche en
fer, a une extension presque générale. Il affleure en dalle continue dans
les savanes incluses. Ailleurs sous fo~êt, il est recouvert de 10 à 30cm
d'horizons humifères.Cette cuirasse peut acquérir une structure fragmen­
taire, notamment dans la partie centrale de la gouttière, et aussi loca­
lement sous forêt, où la fragmentation est alors liée à l'enracinement.
La cuirasse à faciès poreux et vacuoZaire~ bien représentée dans les puits
A et E, est dominante sur les bordures élevées du plateau. Dans le fond
de la gouttière elle fait place à une cuirasse à faciès noduZaire (puits
B et C). La cuirasse à faciès pseudo bréchique~ caractérisée par une
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conservation des textures de l'amphibole, ne se trouve pas à l'affleure­
ment; elle forme des horizons bien individualisés dans les profils des
parties élevées du plateau (puits A et E). La cuirasse à faciès granulaire
n'a été observée que dans les puits, au toit de l'a11otérite dont elle
dérive.

Une dépression s'est creusée au sud du puits A. La hauteur des
berges est d'environ Sm. La présence permanente d'eau a empêché le fonçage
d'un puits. ZONONE (1971) mentionne cependant le prélèvement de quelques
échantillons riches en A1 20 ) ( > 60%) et pauvres en fer « 10%). Il appa­
raît donc, que très localement dans cette dépression, les conditions réduc­
trices permettent l'élimination du fer. Ce départ s'accompagne d'une concen­
tration de l'alumine résiduelle. Il y a formation d'une véritable doline.

C'est probablement de tels phénomènes de dissolution et de soutirage
internes qui sont à l'origine de la vallée marécageuse qui s'enfonce au
milieu de la bordure occidentale. Mais là, le rebord cuirassé a cédé, et
la dépression sommitale, formée à cet endroit, a été placée en liaison di­
recte avec le réseau hydrographique actuel.

4) INTERPRETATION DE LA GENESE DE LA fORMATION BAUXITIQUE ET
DE L'EVOLUTION DU MODELE.

Avant de proposer une interprétation de la genèse du cuirassement
et de l'évolution du modelé, il convient d'essayer de préciser le type de
modelé sur lequel a pu se développer cette formation.

Les puissants escarpements, tels qu'ils s'observent sur la bordure
occidentale du massif, ne peuvent se former à l'aval d'une séquence géo­
morphologique. En effet, dans des formations indurées plus récentes (haut
ou moyen glacis), les escarpements les plus puissants s'observent toujours
à l'amont des glacis, lorsque des incisions séparent ces glacis de leurs
reliefs de commandement; par contre à l'aval, les rebords sont toujours
moins marqués.

Ainsi, les escarpements des bordures élevées du plateau se situe­
raient à l'amont des séquences géomorpho1ogiques dont la gouttière centrale~

avec ses 20 à 40m de dénivelée, en serait le point bas. Dans cette gout­
tière, la cuirasse nodulaire s'est formée en place à partir de cuirasses
granulaire ou poreuse et vacuolaire; la réinduration des plasmas inter­
nodulaires, simultanément à l'individualisation des nodules re1ictue1s
ainsi maintenus en place, incline à limiter les effets de soutirage qui
ne peuvent seuls expliquer cette gouttière. La présence d'une zone déclive
devait donc être antérieure à la formation de la cuirasse actuelle. Et
la pente du plateau vers le nord est une indication sur l'orientation
d'un ancien réseau hydrographique.

Le modelé régional hérité, sur lequel s'est développée la forma-
tion bauxitique actuelle, pourrait s'envisager, comme dans la région de
Lakota, sous forme d'un modelé mu1ticonvexe. Mais il existe ici une dis­
continuité géologique. En effet, le contact des granites et des amphibo1iteso
est situé sur les versants actuels (fig.76). Ainsi peut-on penser que les
interfluves initiaux auraient été vraisemblablement constitués pour l'essen­
tiel de granites.
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a) La bauxitisation de la surface initiale.

Les conditions morphologiques générales ont donc pu être analo­
gues à celle de la région de Lakota. Et sur chaque interfluve a pu se
différencier une séquence de milieux géochimiques déterminant un domaine
initial sur les sommets, un domaine de transformation sur les versants
et un domaine d'accumulation au pied des versants (fig.77a).

- Sur les sommets, un front d'altération progresse dans les roches
mères, à partir desquelles se forme une isaltérite gibbsitique qui, au
front d'induration se transforme en cuirasse isaltéritique alumino­
ferrugineuse. L'induration de cette cuirasse est plus forte sur amphibo­
lites, les quantités de fer mobilisées y étant supérieures à celles mises
en jeu sur -les granites .. Cette transformation isaltéritique expliquerait
la présence d'horizons à faciès pseudobréchique (puits A et E) qui se
situaient alors sur la partie amont d'un flanc d'interfluve. Lorsque le
front d'altération s'est suffisamment abaissé et que le drainage se
trouve ainsi réduit, il y a formation d'isaltérite kaolinitique et
d'allotérite.

- Sur les versants, il semble que les conditions n'aient guère
été favorables à une transformation isaltéritique. En effet dans le
puits A, la plus grande partie du profil cuirassé (cuirasse granulaire
et cuirasse vacuolaire) provient de la transformation d'une allotérite.

- Au bas des versants, le milieu est favorable à la formation
d'un front de pisolitisation. Il semble cependant qu'ici, les processus
de pisolitisation aient été stoppés au stade de la formation de nodules
relictuels. Cet arrêt serait à mettre en relation avec un enfoncement
du réseau hydrographique lié à l'exhaussement progressif du massif.

b) La mise en relief du massif et l'évolution de la surface
initiale.

L'enfoncement lent du réseau entraîne une reprise de l'érosion
mécanique, qui commence à déblayer altérite et bauxite initiale des
versants, voire des sommets d'interfluves, sur les granites. Sur am­
phibolites~ la cuirasse, beaucoup plus ferrugineuse, fait obstacle à
cette érosion mécanique et les versants internes du massif ont tendance
à acquérir un profil faiblement concave (fig. 77b). Des débris de cuiras­
se sont entraînés vers le fond du talweg où recimentés, ils forment
l'horizon supérieur de la cuirasse nodulaire. C'est aussi à ce moment
qu'a pu se creuser, au sud du massif, le col sur lequel commence à se
former une cuirasse alumino-ferrugineuse.

Mais l'érosion mécanique ne l'emporte pas sur l'altération; l'in­
cision permet en effet le maintien et l'enfoncement des milieux géochi­
miques initiaux le long de la séquence:

- Ainsi, sur les sommets d'interfluves, en milieu allitisant,
se poursuit, par descente des fronts d'altération et d'induration, la
formation de bauxite isaltéritique, avec enfoncement géochimique de la
cuirasse (NAHON et MILLOT, 1977).
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- Sur Zes versants au front d'aZtération~ l'amphibolite se trans­
forme en isaltérite kaolinitique et en allotérite. Au toit de l'allotérite,
le milieu allitisant détermine la formation d'un front de désilicification
~t de redistribution du fer (fig.77b) . Simultanément à l'enfoncement du
réseau, ce front va descendre dans l'allotérite et assurer la transforma­
tion progressive de celle-ci en une cuirasse alumino-ferrugineuse allo­
téritique à faciès granulaire. Mais en conséquence de l'enfoncement et de
l'érosion des profils des amonts, du léger remodelage intervenant sur les
versants, de l'écran formé par l'allotérite, les effets géochimiques, liés
aux transferts, sont réduits. Les concentrations en fer sont essentielle­
ment dues à des remobilisations verticales: les accumulations absolues,
par migrations latérales, n'atteindraient en effet que 10%. De plus, il
n'y a pas sur ces versants légèrement concaves, comme sur les versants
convexes des interfluves de Lakota, transformation de la gibbsite en
boehmite.

- Sur les bas de versants et dans le talweg central, le début
d'enfoncement du réseau a entraîné une accumulation détritique de maté­
riaux résiduels de la cuirasse, sans toutefois qu'ils puissent être
évacués. En même temps, se produit un déplacement vers l'avaldesmilieux plus
oxydants, amenant par fixation de fer la réinduration de ces matériaux.
Ainsi le modelé initial du massif est fossilisé. L'enfoncement du réseau
favorise comme sur les versants un approfondissement continu du profil
par descente des fronts d'altération et de désilicification sous les
matériaux résiduels. Mais ici, il y a maintien constant, de l'équilibre
géochimique entre les conditions de drainage et d'hydromorphie et la for­
mation des nodules relictuels. Il s'ensuit une transformation de la bau-
xite allotéritique concomitante à sa formation. Ainsi, sous l'horizon
supérieur de cuirasse à nodules détritiques, les horizons de cuirasse à
faciès nodulaire se développent in situ (fig.77b et c).

L'enfoncement du réseau hydrographique se poursuit jusqu'à marquer
un arrêt souligné sur les versants par le replat 400 (fig.77d). La cuiras­
se est progressivement dégagée, les escarpements s'affirment. Le rebord
actuel étant à une altitude de 500m, on peut ainsi estimer que l'érosion
mécanique, consécutive à cet enfoncement a enlevé dans l'axe de l'inter­
fluve, une épaisseur d'altérites supérieure à 100m. La surface du massif
est ainsi fossilisée, y compris le talweg central, formant l'actuelle
gouttière centrale, maintenant protégée par sa cuirasse nodulaire.

c) Les incisions récentes.

Simultanément à un changement des conditions climatiques, passant
d'un climat humide à un climat plus aride, l'enfoncement du réseau hydro­
graphique s'accentue avec des façonnements de plusieurs glacis. Deux épi­
sodes majeurs ont ainsi marqué postérieurement le modelé. Ils corres­
pondent aux façonnements des haut et moyen glacis. Le replat, marquant
sur le versant l'amarrage du haut glacis, est à une altitude de 300 m;
l'amarrage du moyen glacis se fait vers 200 m. Chacune de ces entailles
a ainsi réalisé au pied du massif, l'ablation d'environ 100 m d'alté­
rites. Si des bauxites pisolitiques et des cuirasses ferrugineuses s'é­
taient effectivement formées à l'extérieur du massif actuel, on comprend
que tout témoin ait pu ainsi disparaître.
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Aucun éboulis de la bauxite sommitale n'est présent sur le replat
du haut glacis ou à l'amont du moyen glacis. Les incisions récentes n'ont
donc pas remodelé entièrement les versants bien que l'érosion régressive
ait pu remonter le long de certaines rivières jusqu'au rebord du plateau
cuirassé, et pénétrer même à l'intérieur du plateau, comme c'est le cas
pour la vallée mentionnée sur la bordure occidente.

Cette mise en relief de la formation bauxitique accentue les pro­
cessus d'allitisation, à la fois au toit de l'allotérite, et aussi
localement, notamment sur le haut des versants, au front d'altération
de l'amphibolite.

5) CONCLUSION SUR LES RELATIONS ENTRE LA BAUXITISATION ET
L'EVOLUTION DU MODELE DANS LE MASSIF DE L'OROUMBO BOCCA.

La cuirasse allotéritique alumino-ferrugineuse de l'Oroumbo Bocca
s'est donc, comme la cuirasse du Mont Tato, formée à partir des éléments
fournis sur place par la roche mère. Les concentrations sont cependant
moindres sur amphibolite que sur granite (ch.V). En surface, le fer,
plus stable que l'alumine et en plus grande quantité dans la cuirasse
de l'Orournbo Bocca que dans la bauxite isaltéritique initiale du Mont
Tato, assure une meilleure protection contre les dégradations superfi­
cielles.

Mais alors qu'à Lakota, le maintien d'un niveau de base constant
entraînait, au fur et à mesure de la formation de la cuirasse, sa dégra­
dation progressive par pisolitisation, ici à l'Oroumbo Bocca, l'enfonce­
ment lent du niveau de base, permet de poursuivre l'approfondissement
et l'épaississement du profil cuirassé.

Au déplacement de l'aval vers l'amont, du front de pisolitisation
à Lakota, s'opposent ici un enfoncement et un àéplaaement~ àe l'amont
vers :'aval~ àes milieux initiaux allitisants~ inhibant les phénomènes
de pisolitisation.

Mais cet enfoncement lent du réseau hydrographique accroît les
effets d'une érosion mécanique, qui, si elle provoque l'ablation des
altérites peu indurées sur les granites environnant le massif, ne détruit
pas la cuirasse en formation sur les amphibolites. La conjugaison des
dégradations géochimiques et de l'érosion mécanique aboutit cependant
à un aplanissement des versants d'interfluves, bords actuels de la gout­
tière centrale.

La bauxitisation apparaît donc ici comme un phénomène continu sur
une ancienne surface régionale multiconvexe, dont le plateau actuel de
l'Oroumbo Bocca est une relique. La lente mise en relief du massif
empêche la dégradation de la cuirasse par pisolitisation, et accentue
son renforcement au cours de l'enfoncement géochimique du profil.
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alumino-ferrugineuse maintenue à un stade initial de l'évolution glébu­
laire (formation de nodules relictuels) et accentue son renforcement
grâce aux fortes teneurs en fer de l'amphibolite.

IV. LES BAUXITES ALLOTERITIQUES ET PISOLITIQUES
ET LE MODELE DU KOKOUMBO

1) LES DIffERENTES fORMATIONS CUIRASSEES DANS LE MODELE
REGIONAL.

Le Kokoumbo qui est également situé dans la partie sud du "V"
Baoulé (fig.74), et qui présente une morphologie et une distribution
des faciès cuirassés proches de celles de l'Oroumbo Bocca, n'a pas fait
l'objet d'études pétrologiques, minéralogiques et géochimiques détaillées.
Cependant ce massif est présenté ici, car l'évolution de la cuirasse bauxi­
tique s'est poursuivie jusqu'à l'apparition de faciès pisolitiques, comme
dans la région de Lakota. Ce massif appartient aussi au complexe volcani­
sédimentaire du Birrimien représenté ici par des rhyodacites qui affleu­
rent au nord, des schistes sur le versant nord-est, des jaspes sur le
versant est.

Les unités ~orphologiques bien identifiables sont au nombre de
trois:

- La surface haute.

Le Xont Kokoumbo présente la cuirasse alumino-ferrugineuse
sommitale la mieux conservée dans cette région. Son plateau est
disséqué suivant trois éperons disposés en M. La partie nord (510 m)
et l'éperon central (483 m) forment l'essentiel du plateau cuirassé.
L'inclinaison des cuirasses sur le haut des flancs de vallées internes
au massif montre que l'entaille de cette surface haute baux~tique s'est
superposée aux anciens talwegs. Le plateau est incliné du nord vers le
sud; sa pente, d'environ 2%, se prolonge vers le sud par quelques colli­
nes résiduelles, d'altitude 430 m, 310 m, et 250 m, portant les traces
de l'existence d'une cuirasse alumino-ferrugineuse (fig. 78a). La cui­
rasse du plateau est limitée par un escarpement, dont la hauteur peut
atteindre localement, dans la partie nord, une dizaine de mètres, et
qui diminue régulièrement sur les éperons, pour ne plus former au sud
qu'un simple épandage de blocs marquant la rupture de pente.

Dans la partie haute du massif (SIOm), le faciès cuirassé le plus
fréquent est assimilable à un faciès poreux et vacuolaire, présentant
parfois des traces de la schistosité de la roche mère. Sur les éperons
de 480 m à 430 m, un horizon supérieur de cuirasse, à structure fragmen­
taire, à faciès pisolitique, surmonte un horizon de cuirasse massive à
faciès nodulaire. Des blocs de démantèlement s'observent sur les versants
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jusqu'à l'altitude 3S0 m, marquée par un replat; ces blocs sont locale­
ment cimentés par des oxyhydroxydes de fer. La colline (31Im), située
au sud du massif, porte des débris de cuirasse pisotitique.

Le Mont Atebouma (fig.7Sb) ne porte qu'un témoin re1ictue1 de
bauxite d'extension réduite. Mais la distribution des faciès est la
même qu'au Mont Kokoumbo.

Ces reliefs intermédiaires sont peu représentés dans l'ensemble
de la région. Ils ne se trouvent qu'au sud des massifs sur de petits
plateaux (250m), mais le plus souvent ce sont des replats flanquant les
buttes résiduelles de cuirasse bauxitique, à faciès piso1itique. Ainsi,
sur les versants des collines 311 et 434, ces replats se localisent res­
pectivement à 290 m et 350 m et ils portent une cuirasse argi1o-ferrugi­
neuse, qui n'est que rarement conservée en place. La présence de blocs
et de gravillons ferrugineux témoigne toutefois de son existence.

Sur les versants des massifs, en amont de ces témoins de reliefs
"intermédiaires", se trouvent quelques rares lambeaux d'une cuirasse
démantelée présentant des faciès mixtes: faciès piso1itique de la surface
bauxitique et cuirasse argi1o-ferrugineuse.

- La. ~Wt.6a.c.e. ba.6.o e.

Cette surface basse, qui est l'équivalent régional du "haut glacis",
(BOULANGE, 1973) est l'unité majeure du paysage. Disposéœen auréole au­
tour de chaque relief, ces surfaces basses, qui ici sont peu inc1sees
à leur amont, se relient aux reliefs résiduels vers 200-220 m par une
pente concave (5 à 10%). Elles se prolongent en pente douce (1 à 3%)
jusqu'à leur rebord aval d'altitude moyenne ISO m et elles dominent
tes lits des rivières d'une"vingtaine de mètres~ Leur longueur peut" at­
l:eindre"2 km.

Sauf à l'ouest du massif Kokoumbo et à proximité du Bandama, où
seule leur forme est conservée, ces hauts glacis sont largement cuirassés
de l'amont à l'aval. La cuirasse argi1o-ferrugineuse et à quartz est
souvent aff1eurante. Les rebords forment de petits escarpements de 1 à
5 m de hauteur. En zone granitique, à l'est du Mgnt A1ebouma, le cuiras­
sement est réduit à de simples lisérés indurés, soulignant le bord des
lambeaux isolés.

2) INTERPRETATION:DE LA GENESE"DES fORMATIONS BAUXITIQUES
ET DE L'EVOLUTION DU MODELE.

a) La formation de la bauxite.

Le modelé général du plateau du Mont Kokoumbo, les escarpements
des bordures au nord, les variations de faciès de la cuirasse des zones
hautes vers les zones basses, ne sont pas sans rappeler le modelé du
plateau de l'Oroumbo Bocca. Les collines basses à cuirasse fragmentée
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pisolitique, et les témoins sous-jacents à débris de cuirasse argilo­
ferrugineuse, présentent des analogies avec le modelé et les faciès cui­
rassés de la région de Lakota.

Ces deux ensembles d'~alogies permettent d'envisager le plateau
actuel du Kokoumbo comme résultant de l'altération, du cuirassement et
de l'évolution d'une surface régionale initiale, faiblement ondulée,
inclinée du nord au sud, et se prolongeant vers le nord-est, en suivant
l'axe de la chaîne d'Oumé-Fetekro, jusqu'aux Monts Diedka et Blafo Gueto
(fig.7 4).

Les processus d'évolution du cuirassement, qui assurent - comme
à Lakota - une continuité de transformation entre les bauxites initiales,
la bauxite pisolitique et la cuirasse argilo-ferrugineuse, rendent égale­
ment compte ici de la répartition spatiale des faciès. Comme à Lakota,
les interfluves les plus bas ont subi les transformations les plus com­
plètes.

b) La mise en relief du massif.

L'évolution du paysage ne peut cependant se comprendre ici, que
dans le contexte régional d'ensemble de la partie méridionale du "V"
Baoulé, comprise entre le Nzi et le Bandama (DELVIGNE et GRANDIN, 1969;
GRANDIN et DELVIGNE, 1969 a et b; PELTRE, 1972; BOULANGE, 1973)(fig.74).

Un des traits essentiels de cette région est la dissymétrie exis­
tant entre les bassins versants du fleuve Bandama et son affluent le Nzi.
Alors que le Bandama coule à proximité du Mont Kokoumbo, entre 130 et
12Om, le Nzi, à la même latitude, coule entre 60 et 45m, soit 70m plus
bas. Il en résulte une extension du bassin versant du Nzi qui s'est ef­
fectué aux dépens de celui du Bandama, dont le niveau de base est actuel­
lement bloqué par une série de seuils rocheux formant les rapides d'Oumé
(dénivellation des rapides: 70m sur 45km).

L'altitude relativement constante des grands plateaux bauxitiques
situés à proximité du Bandama (Mont Kokoumbo 510m), du Nzi (Oroumbo Bocca
527m) et dans la chaîne médiane du "V" Baoulé (Mont Diedka 540 m, Gueto
50Im), montre que les niveaux de base respectifs des principaux axes de
drainage, devaient être ~ensiblement les mêmes à l'époque où débuta
l'histoire des profils actuels. L'altitude (310m) des buttes résiduelles
à cuirasse pisolitique, au sud du Mont Kokoumbo, permet de supposer que
ce niveau de base se situait entre 250m et 300m.

Du côté du Bandama, au pied des Monts Kokoumbo et Alebouma, les
témoins les plus bas, porteurs de cuirasse argilo-ferrugineuse et assi­
milés aux reliefs "intermédiaires", sont à une altitude de 220m, permet­
tant d'envisager un nouveau niveau de base à une altitude voisine de
200m. Ainsi, le bombement du craton aurait provoqué, dans cette zone,
un enfoncement du réseau hydrographique de 50 à 100m.

Du côté du Nzi, les témoins de reliefs "intermédiaires" ont des
altitudes décroissantes des flancs des massifs bauxitiques (400m à 1'0­
roumbo Bocca, 360m au Diedka) vers les rivières actuelles (300 et 260m
au nord de Toumodi, 230m à proximité du Kan dans la région du Gueto, 145m
à proximité du Nzi au nord de l'Oroumbo Bocca). Ainsi, le niveau de base
atteint par le Nzi, peut être fixé vers 130m.
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Les niveaux de base se sont donc différenciés très tôt, et les
rapides d'Oumé pouvaient correspondre à un seuil dès les premiers mouve­
ments d'exhaussement manifestés au cours de la période de bauxitisation.
Ceci étant, dans leur analyse, GRANDIN et DELVIGNE (1969b) voyaient l'ins­
cription des rapides d'Oumé plus tardive puisqu'ils notaient la présence
de témoins intermédiaires à 239m près du col de Singrobo, tout à fait au
sud du "V" baoulé. Mais ces témoins de reliefs "intermédiaires" peuvent
aussi s'interpréter comme la trace de la lenteur du recul des rapides.

Pendant que le niveau relatif du Bandama s'abaissait d'environ
50 à 100m, celui du Nzi s'abaissait de plus de 10Om. IL en résulte un
déplacement vers l'ouest de la ligne de partage des eaux du Nzi et du
Bandama. Au nord-est du Mont Alebouma (fig.47), l'Agbanian commence à pé­
nétrer dans la chaîne d'Oumé-Fetekro et déblaie progressivement les in­
terfluves de la surface régionale qui dominaient les portions conservées:
au sud le Kokoumbo et l'Alebouma, au nord le Diedka. Ces interfluves,
profondément altérés et peu indurés, car ils sont développés sur des roches
peu ferrugineuses n'ont offert qu'une faible résistance à l'érosion régres­
sive. Conjointement à la progression de l'Agbanian, le Taré, autre affluent
du Nzi, progresse dans la partie méridionale du "V" Baoulé, et déblaie
les interfluves de l'Oroumbo Bocca.

Cette différence d'enfoncement des réseaux du Nzi et du Bandama
au cours de l'histoire des bauxites, fait comprendre que les transfor­
mations des bauxites de l'Oroumbo-Bocca soient interrompues par une
mise en relief rapide. Au contraire, au Mont Kokoumbo, l'évolution dans
les zones basses de la surface initiale, s'est poursuivie jusqu'aux ter­
mes ultimes: cuirasse pisolitique et cuirasse argilo-ferrugineuse. Ainsi,
la mise en relief précoce d'un massif bauxitique nous conserve mieux les
étapes anciennes de son évolution.

c) La formation des cuirasses de pentes.

Les abords du Mont Kokoumbo présentent un bon exemple de la
poursuite des transformations jusqu'à leurs termes. Les reliefs ont
fondu. L'enfoncement lent et réduit du réseau hydrographique laisse
sur place une accumulation de boules résiduelles de cuirasse pisolitique
et de cuirasse argilo-ferrugineuse. En bordure du massif cuirassé princi­
pal, les versants sont aplanis suivant une pente plus forte que la pente
générale de la "surface initiale". Les débris de cuirasse sont fixés
et recimentés par le fer migrant du massif bauxitique. Il se forme ainsi
des cuirasses de pente à faciès mixte ou cuirasses polygéniques (fig.79).

Plus l'enfoncement du réseau a été profond, plus les cuirasses
de pente peuvent être redressées. Absentes sur les versants sud du Ko­
koumbo, ces cuirasses de pente subsistent sur le versant sud de l'Ale­
bouma (sous forme de petits témoins en cours de démantèlement). Des
exemples ont été décrits dans la région notamment au Blafo Gueto, et aussi
plus au sud dans la région d'Oumé (Zégo, Didoko) (GRANDIN, 1973). A pro­
pos de ces cuirasses de pente, GRANDIN notait "qu'une première étape de
la mise en relief des cuirasses bauxitiques s'est manifestée par la forma­
tion d'épandages de blocs sur des pentes régulières dont la terminaison
aval suggère un raccord avec un piémont peu incliné et qu'il y a ainsi
concordance remarquable: les anciens glacis constituant la surface inter­
médiaire se seraient raccordés aux épandages de blocs bauxitiques".
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Figure 79: Evolution d'un modèle avec formation
d'une cuirasse de pente.

En fait, on a démontré que la cuirasse argilo-ferrugineuse des
reliefs "intermédiaires" est en continuité avec les cuirasses des
formations bauxitiques. Et quand ces faciès sont séparés dans le paysage,
et ceci est fréquent, c'est par suite d'érosions ultérieures. Ceci incline
à .considérer la "Surface"intermédiaire" corrune historiquement et génétique­
ment liée à la présence des reliefs bauxitiques et les épandages de blocs
comme des faciès de démantèlement locaux, là où les dénivelées sont les
plus fortes.

d) Les incisions récentes.

Au moment de la mise en place des hauts glacis, le niveau de base
du Bandama ne descend que très lentement en raison de la résistance du
seuil, comme en témoigne la faible dénivelée de cette surface par rapport
aux témoins des reliefs "intermédiaires". A proximité du Bandama, le
"haut glacis" est à l'altitude 180m. Il y a conservation, dans cette zone,
au sud du Kokoumbo, des témoins de la surface bauxitique à cuirasse piso­
Li t i que .

Le Nzi au contraire, s'enfonce rapidement dans la zone de contact
des schistes et des granites. Les témoins du haut glacis proches du Nzi
sont à 90m d'altitude. Il en résulte un accroissement de la dissymétrie
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des bassins, une progression rapide des affluents du Nzi. Tous les re­
liefs, non protégés par une cuirasse fortement indurée, sont érodés au­
tour de l'Oroumbo Bocca et au nord du Kokoumbo.

3) CONCLUSION SUR LE MASSIF DU MONT KOKOUMBO.

Bien que la reg~on du Kokoumbo, comme celle de l'Oroumbo Bocca,
ait été soumise à un exhaussement progressif, on y retrouve, comme à
Lakota, une séquence évolutive complète: depuis les bauxites initiales
et transformées jusqu'à la bauxite pisolitique et à la cuirasse argilo­
ferrugineuse.

On a vu qu'aux abords de la r~v~ere Bandama, des seuils rocheux
avaient empêché l'abaissement du niveau de base et diminué l'érosion
mécanique aux alentours àu Mont Kokoumbo. Cet enfoncement réduit a per­
mis l'évolution complète des faciès bauxitiques, jusqu'aux faciès argilo­
ferrugineux, et la conservation de leurs témoins.
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V.CONCLUSIONS SUR LA GENESE DES FORMATIONS BAUXITIQUES

ET L'EVOLUTION DU MODELE

Cette analyse de la distribution des faciès cuirassés, réalisée
dans trois régions de Côte d'Ivoire, permet de préciser quelques grands
traits des relations entre la bauxitisation et l'évolution du modelé.

1) LA FORMATION ET LA DISTRIBUTION LATERALE DES FACIES.

Sur chaque interfluve de surfaces initiales multiconvexes s'établit
une séquence de milieux géochimiques dont le fonctionnement différentiel
est à l'origine de la distribution latérale des faciès.

- Sur les sommets et les versants, au front d'altération, le milieu
est désaturé en silice. Ce sont les domaines initiaux allitisants où se
forment les bauxites soit isaltéritiques par transformation directe des
roches mères (Mont Tato) , soit allotéritiques par transformation indirecte
des roches mères (Oroumbo-Bocca, Kokoumbo).

Ces bauxites s'enrichissent en fer et en alumine et s'indurent
en cuirasses alumino-ferrugineuses à hématite et gibbsite suivant la pro­
gression, dans les altérites, d'un front d'induration. Celui-ci correspond
au milieu oxydant du niveau de battement de la nappe.

- Sur les versants~ la nappe approche de l'affleurement. Le milieu
est encore plus oxydant. La fixation du fer est importante. Les cuirasses
formées sont plus ferrugineuses. Mais la désaturation en eau, fréquente
et forte, entraîne une transformation de la gibbsite en boehmite. Ce sont
les domaines de transformation des cuirasses à hématite et gibbsite en
cuirasses à hématite et boehmite.

- Au bas des versants~ suivant les oscillations de la nappe, le
milieu est alternativement gorgé d'eau et plus réducteur, ou dé saturé en
eau et plus oxydant. Ce sont les domaines de U1 nodulation et de la
pisolitisation. Les cuirasses à hématite et gibbsite se transforment en
cuirasses nodulaires (Oroumbo Bocca), les cuirasses à hématite et boehmite
se transforment en cuirasses pisolitiques (Lakota, Kokoumbo).

La déferruginisation, qui accompagne la pisolitisation, et la dé­
gradation des pisolites conduisent au développement d'une cuirasse argilo-
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ferrugineuse, sous jacente aux horizons pisolitiques et qu~ caractérise
les reliefs "intermédiaires".

Ainsi, s'établit en relation directe avec un modelé initial et selon
cette séquence des milieux géochimiques, une séquence de faciès cuirassés
dont la dominante géochimique sera plus ou moins alumineuse ou ferrugineuse,
selon la roche mère. Et l'on distingue de l'amont vers l'aval les faciès
cuirassés bauxitiques isaZtéritiques~ allotéritiques~ pisoZitiques~ puis
le faciès cuirassé argilo-ferrugineux.

2) L'EVOLUTION DU MODELE.

Le maintien d'un bioclimat ferranitisant assure l'enfoncement géo­
chimique des profils, mais la diversification concomitante du cuirassement
et du modelé peut dépendre alors de trois modalités de variations des
niveaux de base.

- En l'absence de toutes variations du niveau de base~ l'enfonce-
ment vertical des profils se bloque au niveau d'équilibre de la nappe et
du réseau hydrographique. Mais latéralement, il y a progression de l'aval
vers l'amont des domaines de transformation et de pisolitisation. Il s'ensuit
un double aplanissement de chaque interfluve, dont le terme ultime sera
l'aplanissement à cuirasse argilo-ferrugineuse. C'est le cas de la région
de Lakota et du Kokoumbo.

- Un abaissement lent et progressif du niveau de base, dont l'inten­
s~te dépend de la proximité des axes de soulèvement, a pour conséquence de
maintenir un enfoncement des fronts d'altération et d'induration et de
provoquer un glissement ée l'amont vers l'aval des différents milieux géo­
chimiques. Il s'ensuit un épaississement des profils et une extension des
domaines allitisants sous les horizons indurés de la séquence initiale.

Cet enfoncement du réseau s'accompagne localement d'une érosion
mécanique, qui peut être elle-même accentuée par des changements climati­
ques faisant alterner des épisodes plus arides au cours d'une période 04
dominent cependant les climats humides. Ainsi ont pu être déblayées pro­
gressivement les altérites et les cuirasses peu indurées sur les roches
pauvres en fer, qui formaient une partie des interfluves initiaux des
massifs de l'Oroumbo Bocca et du Kokoumbo. C'est aussi une érosion méca­
nique modérée qui contribue à la régulation des flancs des interfluves où
les débris, qui résultent de la fragmentation des cuirasses formeront les
cuirasses polygéniques de versants (Kokoumbo et Alebouma).

Cependant, il n'apparaît pas, dans ces régions que, jusqu'au déga­
gement des reliefs intermédiaires, l'érosion mécanique l'ait jamais emporté
sur l'altération. Mais, l'enfoncement lent du réseau hydrographique conduit
à un enfoncement de la séquence des milieux géochimiques et à l'épaississe­
ment des profils. Ainsi, sur l'Oroumbo Bocca, la dégradation interne de la
cuirasse est maintenue au stade de la formation de nodules relictuels sans
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qu'il y ait pisolitisation, et la cu~rasse nodulaire s'épaissit.

- Des enfoncements brusques du niveau de base~ d'origine tectonique,
peuvent provoquer, à tout moment, des ruptures dans la séquence et des dis­
continuités dans les évolutions. Ce sont de telles variations brusques
qui sont à l'origine des successions anormales observées dans les profils.

Dans les régions étudiées, c'est une telle incision brusque et
profonde qui interrompt ces séquences et qui marque la fin d'une période
durant laquelle les cuirasses alumino-ferrugineuses formées étaient
soumises à des tranformations et des dégradations conduisant aux cuiras­
ses argilo-ferrugineuses. Cette incision s'accompagne d'un changement cli­
matique important se faisant dans le sens d'une aridification. L'érosion
mécanique l'emporte alors sur l'altération et les dégradations géochimi­
ques. Il y a façonnement mécanique de l'aplanissement sous-jacent ("haut­
glacis"). Les témoins cuirassés des formations bauxitiques sont isolés
et conservés en position élevée dans le paysage. Le milieu est al li tisant,
et d'une manière générale l'enfoncement et le développement des profils
bauxitiques reprend ou se poursuit, sous les faciès cuirassés en place et
hérités, avec la formation de nouveaux faciès, soit isaltéritiques, soit
allotéritiques.
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1. LES FACTEURS DE LA BAUXITISATION

Des synthèses relatives à la répartition des gisements de diffé­
rentes bauxites en fonction de leur chronologie et de leur origine, ont
été régulièrement publiées au cours de ce siècle (CAMPBELL, 1917; HARDER,
1949; STRAKHOV, 1961; PATTERSON, 1967; VALETON, 1972; BARDOSSY, 1982).
Deux types de gisements sont communément reconnus: les gisements latéri­
tiques et les gisements dits sédimentaires. Leur distinction est princi­
palement établie sur des critères stratigraphiques, les premiers apparte­
nant à des couverturœd'altération. meubles ou indurées, sur des paléo­
surfaces, les seconds étant en général interstratifiés dans des forma­
tions sédimentaires. Ces deux modes de gisements ont alimenté de longues
discussions quant à la genèse des bauxites et à leur classification. Il
n'est pas dans notre propos de retracer un historique de ces hypothèses
que nous avons déjà présenté (LELONG et al.~in WOLF. 1976). mais de mon­
trer, à partir de l'étude réalisée sur quelques bauxites latéritiques de
Côte d'Ivoire. que la genèse de celles-ci dépend non seulement de l'altéra­
tion et des transformations conduisant aux accumulations relatives ,;et
absolues d'alumine et de fer, mais aussi qu'elle est en étroite relation
avec l'évolution du modelé.

Il ne fait plus guère de doute maintenant que la formation des
bauxites latéritiques. ou plus généralement des latérites, dépend d'un
ensemble de facteurs qui sont:

le climat
la végétation
la nature de la roche mère
la topographie
le drainage et les variations de la nappe
la prédominance des altérations géochimiques sur l'érosion mécanique
la prolongation des mécanismes géochimiques au long du temps.

1) LE CLI MAT

Les conditions climatiques incluent une moyenne de température
élevée et une pluviosité forte avec alternance annuelle d'une saison
sèche et d'une saison humide. Déjà donnée par CAMPBELL(1917). les condi­
tions spécifiques à l'allitisation ont été explicitées plus tard par
SEGALEN (1957) dans une étude de la variation du rapport Si02/A1203lors de l'altération des basaltes de Madagascar. Le domaine de
l'allitisation a été défini comme commençant entre les isohyètes 1200mm
(MAIGNIEN, 1966) et 1500 mm (PEDRO. 1968).
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En Côte d'Ivoire, l'aZZitisation actuelle du granite du mont Tato
se produit sous 1700 mm de pZuie. Sur le massif gabbroïque de Touba, au
centre ouest, il y a actuellement sous 1400 mm de pZuie~ formation d'un
"pain d'épice" à gi bb site. La dê s i Li c i f i ca t i onde la kolini te se produi t
au sommet de l'allotérite à l'Oroumbo Bocca, au Kokoumbo, au Yaouré sous
1300 mm de pZuie. Nous n'avons malheureusement pas d'informations sur les
types de transformations intervenant actuellement sous les cuirasses
bauxitiques du nord-est de la Côte d'Ivoire (région de Bondoukou) rece-

'vant moins de 1200 mm de pluie par an.

2) LA VEGE TATI ON

Reliée elle-même au type de climat et à la pluviosité, la végéta­
tion n'est pas considérée comme un facteur essentiel de la bauxitisation,
sauf pour les transformations intervenant dans les horizons supérieurs
des profils, sous l'influence des complexes organiques et de la pénétra­
tion du système racinaire. La présence d'une végétation abondante est
le plus souvent invoqu€een tant qu'obstacle à l'érosion mécanique.

3) LA NATURE DE LA ROCHE MERE

Depuis longtemps, la formation des bauxites latéritiques a été
reconnue comme résultant de l'altération en place des roches (BAUER,
1898; LACROIX, 1913; MEAD, 1915; CAMPBELL, 1917; HARRASOWITZ, 1926;
FOX, 1927). Les transformations des roches en bauxite sont soit directes
sait indirectes (MULOT, 1964). Par transformation di rect:e , les oxyhydro­
xydes de fer et d'alumine s'individualisent au front d'altération, les
textures et les structures de la roche mère sont conservées. Par trans­
formation indirecte~ la roche mère s'altère d'abord en kaolinite, puis
celle-ci par une désilicification ultérieure, livre son alumine; mais alors
les textures se perdent et souvent les structures s'effondrent. Le pre­
mier cas correspond aux bauxites nommées ici isaZtéritiques~ et le second
aux bauxites aZZotéritiques.

Des hilans géochimiques de ces transformations ont pu être établis
par application du raisonnement isovolumétrique (MILLOT et BONIFAS, 1955;
BONIFAS, 1959), ou du raisonnement ,isotitane (KOSTER, 1961).

Cependant on a pu montrer, pour ces bilans, la nécessité d'éta­
blir, dans toute la mesure du possible, la part des néoformations d'accu­
muZation reZative et celle des apports particulaires ou en solution à
l'origine des accumuZations absoZues (BOCQUIER et aZ.~1982). Il apparaît,
pour les bauxites isaltéritiques comme pour les bauxites allotéritiques,
que les transferts sont surtout verticaux, ce qui est parfaitement com­
préhensible étant donné qu'elles se forment sur des interfluves. Leur
lithodépendance est donc complète.
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4) LA TOPOGRAPHIE

Son influence a été mise en évidence par l'étude de toposéquences~

dont DELVIGNE (1965a) donnent précisément en Côte d'Ivoire un excellent
exemple, dans lequel les sommets et les hauts de pente sont le domaine
de l'allitisation, les bas de pente le domaine de la monosiallitisation.
Ces séquences sont en fait représentatives non tellement d'une extension
paysagique~ mais de l'existence de milieux géochimiques et dynamiques
différents~ (BOCQUIER, 1971; BOULET, 1974), mis en évidence à toutes les
échelles (NAHON, 1976; MULLER et al.~1981). Il n'en reste pas moins que
la prédominance d'un milieu sur un autre est fonction du modelé~ et que
c'est là un des facteurs essentiels qui oriente la distribution spatiale
des faciès des formations bauxitiques.

Dans le cas des bauxites latéritiques, il a été fréquemment admis
que l'extension paysagique de ces séquences pouvait être grande, en rai­
son de l'importance souvent démesurée, accordée, à partir des reliefs
témoins, au cuirassement de la surface bauxitique.

En fait, les relations établies entre le modelé et les faciès~

auss~ bien dans la région de Lakota qu'à l'Oroumbo Bocca ou au Kokoumbo,
nous ont plutôt montré que l'extension des formations bauxitiques origi­
nelles a pu correspondre à celle d'une unité de modelé où la distance
entre deux sommets d'interfluve ne devrait pas excéder deux kilomètres.

5) LE DRAINAGE ET LES OSCILLATIONS DE LA NAPPE

Le drainage et les oscillations de la nappe commandent ensemble
plusieurs facteurs physico-chimiques (concentration, potentiel d'oxydo­
réduction ..• ) qui déterminent eux-mêmes les caractères des différents
milieux géochimiques de l'altération et du cuirassement.

La nappe a un rôle essentiel, mis en évidence par D'HOORE (1954),
dans les processus de transports et les accumulations absolues. C'est en
effet au niveau de la nappe que se fixent les dépôts illuviaux cutaniques
(composés amorphes de fer et d'alumine et ferriargilanes) qui se transfor­
meront en ferrigibbsitanes. Une partie du fer s'y maintient en mouvement
et peut ainsi être progressivement transférée vers les zones inférieures
du paysage. et participer à la formation et à l'induration des cuirasse­
ments ferrugineux. Cependant, dans les profils de bauxites initiales
isaltéritiques et allotéritiques, les quantités de fer, ainsi lixiviées
latéralement paraissent faibles. En conséquence, on peut penser que les
fortes accumulations absolues de fer des cuirasses de versant ou de pié­
mont doivent·nécessiter une longue histoire.
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6) LA PREDOMINANCE DES ALTERATIONS GEOCHIMIQUES SUR
L'EROSION MECANIQUE.

La prédominance' des altérations géochimiques sur l'érosion mécani­
que est indispensable à l'épaississement des profils, simultanément à
leur enfoncement géochimique (NAHON et MILLOT, 1977 ; GAC, 1981).

Sur les interfluves, en même temps que le front d'altération
s'enfonce, les dégradations géochimiques du sommet de la cuirasse libè­
rent en milieu oxydant d'abord l'alumine puis le fer, en milieu plus
réducteur d'abord le fer, puis l'alumine, qui vont s'accumuler dans les
horizons sous-jacents et particulièrement au front d'induration.

Les bas de versants et les zones de piémont sont soumis à d'impor­
tantes transformations avec des restructurations, des transferts de matiè­
res et des pertes de volume. Ces dégradations gagnent progressivement
de l'aval vers l'amont et concourent à l'aplanissement des reliefs
(BOULET et al., 1977; MILLOT, 1980). L'évolution des versants se marque
ainsi par un recul dégageant à l'aval une zone de piémont, à tendance
faiblement concave, à pente faible (BAULIG, 1952; KING, 1953). C'est
ainsi qu'avec l'approfondissement des profils et la progression vers
l'amont du milieu illuvial de piémont, la cuirasse de l'interfluve est
placée dans des conditions propres à sa transformation par pisolitisa­
tion. Les bauxites pisolitiques se localiseront ainsi en aval des bauxi­
tes isaltéritiques et allotéritiques. Ces bauxites pisolitiques ne sont
elles-mêmes qu'une étape dans la dégradation géochimique des gisements;
leur déferruginisation, puis leur dissolution nourri~entune ultime
cuirasse argilo-ferrugineuse.

Cette prédominance de l'altération géochimique sur l'érosion méca­
nique est donc indispensable à la formation d'un gisement, sinon les al­
térites sont enlevées avant d'avoir été consolidées; mais la conservation
du gisement et son épaississement nécessiteront un enfoncement du niveau
de base, avec tous les risquès d'une destruction mécanique, en l'absence
duquel la dégradation interviendra par transformation et évolution géo­
chimiques. On comprend ainsi que les karts calcaires, qui assurent à la
fois un enfoncement et une protection contre l'érosion, soient des lieux
prévilégiés pour la formation et la conservation des bauxites.

7) LA PROLONGATION DES ACTIONS GEOCHIMIQUES AU COURS DU TEMPS

Les essais de bilans établis dans ce travail montrent que plusieurs
millions d'années seraient nécessaires à la constitution des profils bau­
xitiques tels qu'on peut les observer actuellement. Mais on ne peut envisa­
ger la constance des facteurs externes sur une aussi longue période. Cha­
que profil par ses successions normales et par ses alternances de faciès
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est le reflet d'une histoire géoZogique au cours de laquelle ont pu
varier les conditions d'altération et de bauxitisation.

8)CONCLUSION SUR LES FACTEURS DE LA BAUXITISATION

Les variations de chacun des facteurs, concourant à la bauxiti­
sation, déterminent dans toutes les structures de ces formations bauxi­
tiques des aZternances de miZieux géochimiques et géodynamiques diffé­
rents. De telles alternances ont déjà été mises en évidence pour les
cuirasses ferrugineuses (NAHON, 1976). A chaque instant, l'équilibre
géochimique acquis dans l'un ou l'autre milieu structural est remis en
question suivant que ce milieu devient pZus ou moins Zessivé, pZus ou
moins Zixivié, pZus oxydant ou pZus réducteur, pZus desséché ou pZus
humide. Il en résulte une dynamique différente, opposée, et chaque
milieu devient ainsi alternativement miZieu de départ ou miZieu de dépôt.
Dans le cas des bauxites, le résultat des soustractions (accumulation
relative) et des additions (accumulation absolue) est largement positif
pour le fer et l'alumine. Mais tout élément étant soluble (MILLOT, 1964),
le bilan final est toujours soustractif, l'élément ultime étant soit le
fer, soit l'alumine selon le milieu, plus oxydant ou plus réducteur.

II. LES RELATIONS ENTRE LA DISTRIBUTION LATERALE

DES FACIES ET LE MODELE

Si l'individualisation des hydroxydes de fer et d'alumine a été
fréquemment décrite, une attention moins grande a été portée aux faciès
des cuirasses alumineuses et alumino-ferrugineuses et à leur distribu­
tion latérale en fonction du modelé.

Les formations bauxitiques, latéritiques, sont communément attri­
buées à des surfaces anciennes dont la plus importante est la "Surface
Africaine" (KING, 1948) ou surface Eocène (MICHEL, 1973). Les témoins
décrits sont des plateaux ondulés, inclinés, possédant un modelé fossi­
lisé, indépendant des plaines environnantes (PALLISTER, 1952; de WEISSE,
1954; LEPERSONNE, 1956-1958; PUGH, 1966). Mais, et en accord avec GRANDIN
(1973), on remarque que ces études de modelé étaient souvent "faites à
larges échelles, sans distinguer dans une surface ce qui est originel
et ce qui est lié à l'évolution plus récente".



Effectivement les études des gisements de bauxite latéritique
sont souvent limitées à l'analyse de profils. Cependant certains au-
teurs se sont interrogés sur les relations entre les faciês et le modelé.
Déjà LACROIX (1913) en Guinée, MEAD (1915) dans l'Arkansas, CAMPBELL (1917)
puis plus tard BRUCKNER (1957) au Ghana, estimaient que les pisolites
représentaient une forme évoluée, développée en place, d'une cuirasse
alumino-ferrugineuse à texture conservée ou non. Les formations pisoli­
tiques décrites sont mentionnées par ces auteurs comme appartenant à
l'horizon supérieur de la cuirasse, mais sans que ne soient données
d'indications précises sur leur position topographiques.

En Inde, tous les travaux mettent en évidence une distinction
entre les hauts plateaux (high level) et les bas plateaux (low lewel).
FOX (1923-1927) a noté le premier l'importance d'un transport latéral
d'alumine, de fer et de silice à l'origine de la différenciation des
cuirasses de ces plateaux. Mais il a malheureusement daté toutes ces
formations de récentes (VALETON, 1972). ROY CHO\{DHURY (1958) note sur
les hauts plateaux, la présence de concrétions, y voyant la marque d'éro­
sions et de transports locaux, sans admettre pour autant qu'il s'agisse
d'une accumulation détritique. Il décrit aussi une distribution latérale
des f~ciès3 mais n'établit pas de relation avec le modelé. VALETON (1968)
décrit, dans la région sud, sur les pentes des plateaux, à partir de
charnockite une altération actuelle avec formation de gibbsite, sans
relation verticale avec les horizons concrétionnés et les cuirasses des
sommets. Plus précisément, ~lle décrit (VALETON, 1972), sur le plateau
de Gujerat, une cuirasse alumino-ferrugineuse à texture originelle recon­
naissable, et, en bordure, une bauxite pisolitique à boehmite avec de
fortes teneurs en alumine et en titane. Sur les plateaux du Deccan, cet
auteur mentionne, également du centre vers la périphérie, le passage à
une cuirasse bréchique et, 'plus à l'aval à la formation d'horizons piso­
litiques à boehmite. Dans l'état de Maharastra, sont observées aussi
une cuirasse alumineuse de sommet et une cuirasse pisolitique légêrement
en contrebas (BALASUBRAMANlAM, 1978).

En Australie, GRUBB (1973) décrit deux surfaces: une surface haute,
portant une cuirasse poreuse à texture originelle conservée, et une
surface basse, résultant d'une évolution progressive avec "maturation
d'un horizon uniforme de bauxite pisolitique" à boehmite. La situation
de cette bauxite lui fait suggérer l'existence d'une séquence contrôlée
par des évênements tectoniques et géomorphologiques, qui maintiennent
un abaissement graduel de la nappe avec fluctuations continues.

Le passage latéral d'une bauxite à texture originelle conservée à
une bauxite pisolitique, a été observé dans l'Arkansas (GORDON et al. 3

1958), en Indonésie (Van BE~ŒLEN, 1941), au Cameroun (HIERONY}illS, 1980).

En Côte d'Lvoire, de nombreux autres gisements et indices, portent
les marques de cette distribution latérale des faciês: les Monts Diedka,
Blafo-Gueto, Kounye, les plateaux Babokon (GRfu~DIN, 1973), les massifs
de la région de Bongouanou, (ZANO.N, 1971; MPIANA, 1980), les plateaux
de Bondoukou (ESCHENBRENNER et GRAND IN, 1970), les plateaux de Digo et
de Didoko, le massif du Yaouré.
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L'ensemble de ces données indiqueraient donc, pour les bauxites
latéritiques, l'existence fréquente d'une séquence de faciès bauxitiques
analogues à celle qui a été établie pour les trois gisements étudiés
dans ce travail. Cependant, l'extrême diversité des profils et la comple­
xité des enchaînements qui ont été mises en évidence, nous conduisent
à envisager maintenant, d'une manière plus générale, l'évolution de ces
formations bauxitiques.

III. L'EVOLUTION DES FORMATIONS BAUXITIQUES LATERITIQUES

Dans chacune des régions étudiées nous avons envisagé que les
témoins bauxitiques actuels pouvaient résulter de l'évolution d'inter­
fluves. Sur tout interfluve, soumis aux conditions de bauxitisation, se
définit une séquence de miZieux géochimiques qui délimite plusieurs do­
maines: un domaine initiaZ d'aZZitisation sur les sommets, un domaine de
transformation sur les versants, un domaine de pisoZitisation juste à
l'amont du domaine d'accumuZation argiZeuse sur les piémonts.

Les distributions latérales des faciès bauxitiques, ainsi que les
filiations qui ont été précédemment établies, nous ont conduit à considé­
rer que les divers enchaînements, aussi bien géométriques que génétiques,
observés dans les modelés peuvent résulter d'évoZutions qui sont liées
à l'enfoncement géochimique de cette séquence associé ou non à des inci­
sions du réseau hydrographique.

Trois modes d'évolution des formations bauxitiques peuvent être
ainsi envisagés suivant que le modelé est soumis:

- à une incision profonde et brutale
- à aucune incision
- à une incision progressive et modérée.

1) L'EVOLUTION D'UNE FORMATION BAUXITIQUE AVEC INCISION
PROFONDE ET BRUTALE DU MODELE.

Dans un modelé où, sur chaque interfluve une bauxite isaltéritique
est en formation, une incision profonde et brutaZe, alors que se main­
tient un climat tropical humide, creuse de profondes vallées à flancs
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convexes (TRICART et CAILLEUX, 1965) (fig.80A). Les cuirasses de versant
sont détruites; il ne subsistera, sur le haut des versants, qu'un paysage
d'éboulis bauxitiques en continuité avec la cuirasse sommitale; il peut
se dégager aussi des escarpements bordant le plateau sommital. Les blocs
entraînés sur les pentes sont fragmentés et mélangés aux colluvions; les
débris sont évacués par les rivières et placés dans des conditions de
déséquilibre géochimique qui mènent à leur dégradation et leur resilicifi­
cation. Le sommet des interfluves est protégé par la cuirasse qui, sous
l'action des dégradations chimiques de surface, aura tendance à s'apla­
nir au cours de son enfoncement.

La mise en relief des interfluves permet la permanence des condi­
tions d'allitisation. On conçoit que, selon les vitesses de progression
du front d'altération et de l'incision, il est possible d'observer diver­
ses variations verticales dans les profils de ces gisements: suivant
que la transformation de la roche mère ait été directe, isaltéritique
ou indirecte, allotéritique.

La diversité dans la distribution verticale des faciès est encore
compliquée par les transformations intervenant dans chaque horizon, une
fois celui-ci placé en déséquilibre par rapport à ses conditions de for­
mation. Ainsi, il est rare qu'une bauxite initiale isaltéritique soit
reconnaissable à la partie supérieure des profils. Elle est profondément
transformée par dissolution de la gibbsite et accumulation relative du
fer qui conduisent à la formation d'un horizon supérieur à cuirasse ferru­
gineuse. Cette cuirasse à hématite et gibbsite conserve toujours de for­
tes teneurs en alumine et en cela, diffère de la cuirasse argilo-ferru­
gineuse à goethite et hématite, terme ultime de la pisolitisation.

Outre ces variations verticales, il ne faut pas sous estimer les
variations latérales. En effet, le drainage est toujours plus intense sur
les bords des plateaux, et les conditions plus allitisantes qu'au centre.
Ainsi, les faciès isaltéritiques et "pain d'épices" sont plus fréquents
en bordure des massifs, à la partie supérieure des versants alors que
les faciès allotéritiques se développent plus facilement au centre des
massifs.

Le résultat de cette évolution sera des plateaux résiduels, éle-
vés dans le paysage, à sommets tabulaires et horizontaux, bien cuirassés
sur les bords, limités par des escarpements ou par de brusques change­
ments de pente à éboulis de cuirasse. Les flancs sont généralement convexes.
Des incisions plus récentes renforcent la permanence des milieux d'alli­
tisation, et, simultanément l'enfoncement géochimique des profils et
l'épaississement de ces formations bauxitiques. Cependant, ces incisions
plus récentes se sont accompagnées de changements climatiques, dans le
sens d'une aridification; l'érosion mécanique plus intense a pu, sinon
éroder totalement la formation, au moins refaçonner les versants et leur
donner une forme franchement concave.

La formation bauxitique du Mont Tato est caractéristique d'une
telle évolution. Cependant le profil de bauxite isaltéritique apparaît
postérieur aux entailles récentes; l'ancien profil, dont ne témoigne que
le mètre supérieur de cuirasse fragmentaire,a été presque totalement
éliminé.
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Les plateaux du Gueto (GRANDIN, 1973) et de Bénéné en Côte d'Ivoire
(ZANONE; 1971), sur lesquels a été observé une bauxite isaltéritique sur
schistes, peuvent être associés à ce type d'évolution.

Les gisements d'Awoso sur schistes au Ghana (COOPER, 1936; BRUCKNER,
1957) semblent aussi correspondre à ce type d'évolution. Le profil com­
prend de haut en bas, un horizon meuble, un horizon de bauxite ferrugi­
nisée, un épais horizon de bauxite isaltéritique, un horizon de schistes
altérés en kaolinite. A propos du gisement d'Awoso, il est possible de
se poser le problème de l'origine du recouvrement meuble (30 cm à lm),
reposant sur le profil de bauxite, pour lequel, en l'absence de relief
de commandement et de tout transport (les gros quartz anguleux en témoi­
gnent), l'hypothèse d'un reliquat d'un ancien profil d'altération sur le
modelé initial peut être avancé. BRUCKNER (1957) considère que l'horizon
ferrugineux supérieur de la cuirasse actuelle appartient aussi à cet an­
cien profil.

Le gisement de Fongo Tongo au Cameroun, isolé par un système de
failles (HIERONYMUS, 1980) illustre aussi parfaitement ce cas. Le profil
issu de l'altération de trachytes, comprend de haut en bas: une bauxite
démantelée, une bauxite isaltéritique et une allotérite kaolinitique
désilicifiée à sa partie supérieure. Sur les versants s'observent des
recimentations ferrugineuses et la transformation de gibbsite en boehmite.

C'est probablement ausi le cas du gisement Christo (Poços de Caldas)
au Brésil, dont le profil issu de l'altération de roches alcalines (syé­
nites) comprend une bauxite isaltéritique et allotérite kaolinitique.

2) L'EVOLUTION D'UNE FORMATION BAUXITIQUE EN L'ABSENCE D'IN­
CISION DU MODELE.

A l'inverse du cas précédent (où le domaine d'allitisation per­
siste sur tout l'interfluve), lorsqu'il y a absence d'incision le domai­
ne d'accumulation de piémont et le domaine de pisolitisation envahissent
latéralement l'interfluve de l'aval vers l'amont. La pisolitisation
détermine un premier aplanissement; plus à l'aval la dégradation des
pisolites détermine un second aplanissement à cuirasse argilo ferrugi­
neuse (fig. 80 C).

Le front d'altération et le front d'induration peuvent rejoindre
lors de leur enfoncement vertical le plan de pisolitisation. Le milieu
d'accumulation argileuse de piémont s'étend sous les horizons de cuiras­
ses alumineuses. Celles-ci, qui n'ont pas, au centre de l'interfluve, été
soumises aux transformations (ferruginisation et boehmitisation) prélimi­
naires à la pisolitisation, vont subir une dégradation directe limitée
à la formation de nodules relictuels et d'un plasma internodulaire. La
silice présente se recombine à l'alumine dans le plasma internodulaire
pour former de la kaolinite. Cette silice ne provient plus tant du front
d'altération (sa progression étant bloquée) que de la dissolution des
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quartz encore présents dans la cuirasse. Il y a ainsi dégradation de la
cuirasse bauxitique par la base, comme cela a déjà été mis en évidence
sur cuirasses ferrugineuses (BOULET, 1974; NAHON, 1976; LEPRUN, 1977,
1979).

Il est évident qu'une incision brutale peut intervenir à un moment
quelconque de cette évolution continue. Elle provoquera un déplacement
de la séquence géochimique vers l'aval, et inhibera sur l'interfluve
toutes possibilités de nodulation et de pisolitisation. Ainsi tout
horizon à faciès pisolitique ou nodulaire, présent en surface ou dans
l'épaisseur même des profils de bauxites isaltéritiques ou allotéritiques
peut être considéré comme témoin d'une cuirasse initiale ou témoin d'un
état, où le niveau de base stabilisé maintenait constant un niveau phréa­
tique .d'une nappe à drainage lent. Ceci est valable à l'échelle d'un mas­
sif sans préjuger des transformations pouvant intervenir localement dans
tel ou tel micromilieu.

Dans la région de Lakota, l'évolution et la transformation de
cuirasses alumino-ferrugineuses anciennes ont conduit, en l'absence
d'incision,aux aplanissements à cuirasse pisolitique puis à cuirasse
argilo-ferrugineuse. Les incisions plus récentes ont isolé les reliefs,
témoins de ces aplanissements, et ont réinitié l'enfoncement du front
d'altération avec allitisation ou monosiallitisation.

Un cas typique serait celui de l'Adamaoua (Cameroun), où les pla­
teaux bauxitiques (sur basaltes) sont bordés d'une auréole de pisolites
(BELINGA, 1972); ces pisolites, épandus jusque dans les fonds de vallées
par un~ incision récente (NICOLAS et BEL INGA , 1969) seraient témoins d'une
étape de pisolitisation de la cuirasse des versants des interfluves.
Dans l'Arkansas, GORDON et al.11958) ont également décrit le passage
latéral d'une bauxite isaltéritique (sur syénites) à une bauxite piso­
litique, avec remplacement de la gibbsite par la boehmite. De plus des
bauxites conglomératiques, à débris de bauxite pisolitique sont incluses
dans des dépôts sédimentaires d'âge Eocène ce qui, par rapport aux bauxi­
tes d'Afrique, montre que la pisolitisation n'est pas spécifique d'une
époque mais d'un état du modelé.

Cette évolution du modelé, tel que nous l'avons envisagé dans la
reg~on de Lakota, pourrait également fournir une explication à la présence
des faciès pisolitiques qui ont été décrits en discontinuité au sommet
d'autres formations bauxitiques (LACROIX, 1913; MEAD, 1915; CAMPBELL,
1917; BRUCKNER, 1957).

3) L'EVOLUTION D'UNE FORMATION BAUXITIQUE AVEC INCISION
PROGRESSIVE ET MODEREE DU MODELE.

Une incision progressive, modérée, s'accompagnerait d'un mouvement
oscillatoire de la séquence géochimique au cours de son enfoncement et
d'un glissement de cette séquence de l'amont vers l'aval. Ainsi, sur les
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interfluves persiste le domaine d'allitisation avec formation de bauxi­
tes parfois à faciès isaltéritiques, le plus souvent à faciès allotériti­
ques. Sur les versants et leurs piémonts, l'abaissement graduel et les
fluctuations de la nappe maintiennent, simultanément à la formation des
faciès allotéritiques, les conditions de leur transformation en place par
nodulation ou pisolitisation. Cette évolution conduit à un épaississement
et à une extension des horizons à faciès nodulaires et pisolitiques
(fig. 80 B).

Cette interprétation envisagée pour la cuirasse nodulaire de
l'Oroumbo Bocca, pourrait expliquer aussi les distributions de faciès
observés sur les massifs du Yaouré et de Digo (Centre de la Côte d'Ivoire).
Ce serait aussi le cas du Ngaoundal (Cameroun) où, entre les plateaux
Nord et Sud du massif, nous avons pu observer sous les sommets (132Om)
à cuirasses alumino-ferrugineuses vacuolaires, trois replats étagés
(1290-1230-1210 m) à cuirasses pisolitiques en place. GRUBB (1973) avance
une explication similaire pour les bauxites de Weipa (Australie).

Cette incision lente peut également conduire, après démantèlement
sur place des cuirasses alumino-ferrugineuses, au façonnement de pentes
à éboulis ou à cuirasses en général à faciès mixtes~ alumineux pisoliti­
ques et argilo-ferrugineux, comme dans le cas des Monts Alebouma et
Kokoumbo.

D'autres témoins de ces cuirasses de pente ont été observés dans
cette région centrale de Côte d'Ivoire (Blafo Gueto), au sud dans la ré­
gion d'Oumé (Zego), au nord-est dans la région de Bondoukou (Tiendi,
Sapia) (GRANDIN, 1973).

Les témoins d'une telle évolution se situent en général, en Afri­
que de l'Ouest, sur roches basiques riches en fer. Il est possible de
se demander si une telle évolution, avec incision progressive, n'empêche
pas le développement, ou plutôt la conservation, des formations bauxiti­
ques sur roches acides pauvres en fer. En effet, comme nous l'avons déjà
signalé, les faibles teneurs en fer, mises en jeu sur ces roches, nécessi­
tent une longue période pour obtenir une concentration suffisante qui
assurera une induration minimum des altérites, leur permettant de résis­
ter à l'érosion mécanique. De plus, si l'incision est lente, le front
d'altération se maintient le plus souvent à un niveau n'autorisant que
la formation de kaolinite, auquel cas, les transferts et les accumula­
tions absolues sont réduits et, à défaut d'une forte teneur en fer dans
la roche mère, ces altérites, même si elles se désilicifient sont vouées
à n'être que peu indurées et à rester ainsi sensibles à toute érosion,
mécanique

Ce type d'évolution entraînerait donc l'effacement du paysage des
reliefs sur roches pauvres en fer et riches en alumine, seules suscepti­
bles de fournir des bauxites de ~ualité.
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4) LES MODALITES DE L'EVOLUTION DES FORMATIONS BAUXITIQUES.

On a donc envisagé trois modes principaux d'évolution des forma­
tions bauxitiques latéritiques en relation avec les incisions du modelé
(fig.80) .

- Le modelé subit une entaiLLe profonde et brutaLe, toujours sous
les mêmes conditions climatiques humides. Les rivières s'enfoncent sur
place, taillant des versants convexes. La pisolitisation est alors im­
possible. Au front d'aLtération Le miLieu est constamment aLLitisant.
La transformation est principalement directe isaLtéritique. Les profils
s'épaississent et la cuirasse alumino-ferrugineuse formée protège de
plus en plus les sommets.

c'est 1C1 le cas le plus favorable à la formation d'un gisement
de bauxite Latéritique. Les meilleurs gisements ne seraient donc que des
bauxites isaltéritiques, de transformation directe d'autant plus pauvres
en fer que la roche mère est riche en alumine et pauvre en fer. Les prin­
cipaux gisements d'Afrique Occidentale en Guinée, au Ghana, correspondent
à ce mode de bauxitisation.

- Le modelé ne subit aucune incision; les bauxites ou cuirasses
isaltéritiques alumino-ferrugineuses, formées sur les interfluves se
dégradent par pisoLitisation puis destruction des pisolites qui mène à
la cuirasse argilo-ferrugineuse des reliefs "intermédiaires". Chaque
interfluve est progressivement effacé par un double apLanissement géo­
chimique.

- Le modelé subit une incision progressive et modérée; aux dégra­
dations géochimiques s'ajoute une faible et constante érosion mécanique.
Il semble dans ce cas qu'il y ait renforcement des profils cuirassés
principalement avec formation de bauxite aLLotéritique, c'est-à-dire
de transformation indirecte, à partir de kaolinite d'altération. Cepen­
dant, les bauxites et les altérites formées sur roches pauvres en fer,
peu indurées, ne résistent pas à l'érosion. Les témoins, généralement
sur roches basiques, riches en fer, peuvent présenter aussi les diffé­
rents stades de dégradation géochimique: cuirasses pisolitiques et
cuirasses argilo-ferrugineuses, associées parfois en cuirasses poly­
géniques de pente.

Dans toute cette zone de l'Afrique de l'Ouest, ce sont des fac­
teurs tectoniques qui ont conduit à la mise en relief des massifs.
La répartition altitudinale des gisements, de part et d'autre des axes
de bombement (fig.69), témoigne de cette étroite relation. Pour chaque
région, chaque massif, chaque interfluve, les évolutions sont sous la
dépendance directe du niveau de base hydrographique. Ainsi, les faciès
cuirassés ne sont pas caractéristiques d'une époque sinon d'un type
d'évolution.
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IV. LES RELATIONS ENTRE LA BAUXITISATION
ET LE CUIRASSEMENT ARGILO-FERRUGINEUX

DES RELIEFS INTERMEDIAIRES

La cuirasse argilo-ferrugineuse a toujours été attribuée à une sur­
face dite "surface intermédiaire" (Pliocène supérieur), postérieure à
la surface bauxitique (Eocène) (MICHEL, 1959, 1973; GRANDIN , 1968, 1973;
BOULET, 1970).

Ainsi, ces "re Liefs intermédiaires'; définis par VOGT (1957), ont
été décrits sur le plateau Mandingue, entre le Mali et la Guinée, comme
des"versants en pente douce, à revêtement latéritique, convexes en haut
puis rectilignes,prolongeant le haut bowal (c'est-à-dire les plateaux
de la surface bauxitique) jusqu'aux glacis ou aux entailles récentes, ou
en croupes allongées dont le sommet arrondi est tangent au plan de la
surface éocènell (MICHEL, 1973). Les cuirasses sont alumino-ferrugi­
neuses dans les hauts bassins et ferrugineuses dans l'avant-pays. Mais
ces descriptions de faciès ne permettent pas d'établir une correspondance
sûre avec les faciès des collines basses et des reliefs llintermédiaires"
de la région de Lakota.

Dans le centre de la eôte d'Ivoire les "reliefs intermédiaires"
se présentent sous forme de replats ou de plateaux, qui portent des
cuirasses argilo-ferrugineuses en voie de démantèlement. Ils sont géné­
ralement situés à proximité de reliefs plus puissants, soit bauxitiques,
soit susceptibles d'avoir porté des cuirasses bauxitiques; des résidus
de bauxite pisolitique ont ainsi été trouvés sur deux de ces plateaux '
(GRANDIN, 1973), mais le cas est peu fréquent. Ces reliefs llintermédiaires",
dont les témoins cuirassés sont cependant peu nombreux, sont considérés
comme étant les reliques d'une surface d'aplanissement de type glacis
(GRANDIN, 1969). Toutefois, dans la région de Bondoukou, les reliefs
bauxitiques (le plus souvent à cuirasse pisolitique) se prolongent fré­
quemment par des éboulis de pente ou des cuirasses de pente assurant une
continuité avec la surface intermédiaire (ESCHENBRENNER et GRANDIN, 1970).

En Haute Volta (Kaya), les reliefs "intermédiaires" forment une
surface de raccordement non plane, présentant des ondulations de faible
amplitude et reliant les sommets bauxitiques à cuirasses nodulaire et
pisolitique (BOULET, 1970). Ces reliefs sont protégés par une cuirasse
que l'auteur qualifie de ferrugineuse et pisolitique.

Ces trois exemples sont mentionnés ici car leurs auteurs ont été
les premiers à définir ces reliefs par leur position topographique et
par les caractères particuliers de leur cuirasse. De plus, dans chaque
cas, une relation leur est apparue entre ces reliefs et les plateaux
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bauxitiques qui les dominent. Ce sont les différences d'altitude obser­
vées qui les ont conduits à considérer les reliefs "intermédiaires"
comme résultant d'un aplanissement de type glacis.

GRANDJ~ (1973) a été le premier à proposer une interprétation
qui relie l'origine de la cuirasse des reliefs "intermédiaires" à la
dégradation de la cuirasse bauxitique. Il pose les problèmes des quanti­
tés très importantes de fer mis en jeu, du devenir des produits de déman­
tèlement des cuirasses bauxitiques, de l'existence de passages progressifs
entre faciès bauxitiques et faciès intermédiaires, et de la présence
fréquente de ces cuirasses sur roches basiques. Il suggère que la
cuirasse argilo-ferrugineuse de cette surface intermédiaire puisse être
"essentiellement le résultat d'une transformation de matériaux résiduels
bauxitiques, remaniés en grande quantité sur le système d'aplanissements
(mécaniques) formés".

On ne peut nier les possibilités d'épandages de débris bauxiti­
ques qui se seraient produits localement et à un certain moment de l'é­
volution(bien qu'il n'en existe pas à notre connaissance en Afrique de
l'Ouest, d'exemple récent). Mais il paraît justifié de considérer que
la cuirasse argilo-ferrugineuse des reliefs "intermédiaires" est le résul­
tat de la transformation et de la dégradation géochimiques de cuirasses
alumino-ferrugineuses en l'absence d'incision du modelé ou en présence
d'une incision progressive et modérée •. ~ela nécessiterait toutefois une
étude structurale, minéralogique et gécbhimique approfondie de ces cuiras­
ses et de leurs altérites sous jacentes. Cependant, plusieurs arguments
de terrain peuvent être proposés •

. L'extension des rel.iefe "intermédiaires" est réduite. Dans la
reg~on de Lakota, comme dans celle du Mont Kokoumbo, elle se limite
actuellement à quelques reliefs et replats, généralement proches des
reliefs bauxitiques qui ont conservé ou non leur cuirasse. GRANDIN(1973)
estime dans la région du Blafo-Gueto, au centre de la Côte d'Ivoire, que
les cuirasses intermédiaires en place occupent 1 40 de la surface de la
région. Cependant, il considère l'ancienne extension de ces cuirasses­
comme beaucoup plus large, en raison de leurs nombreux débris, qui sont
présents dans les cuirasses de haut glacis, et qui proviendraient de leur
démantèlement sur place •

. Les al.tri tudee des rel.ief'e "intermédiaires" s'abaissent avec l'é­
loignement d'un relief principal ou la proximité d'un drain majeur. Les
dénivelées qui sont mentionnées entre les reliefs bauxitiques et les
reliefs "intermédiaires", de 150 à 200 m au Sénégal (MICHEL, 1973), 200m.
en Côte d'Ivoire (GRANDIN, 1973), 100 m en Haute Volta (BOULET, 1970), ne
sont pas incompatibles avec celles que nous avons relevées dans les régions
de Lakota et du Mont Kokoumbo, d'autant que les indications données par
ces auteurs le sont souvent à l'échelle d'une région entière et dépassent
le cadre d'un simple interfluve.

La convexité des versants,entre les sommets à cuirasse alumino­
ferrugineuse et les replats qui marquent sur les flancs la trace de ces
reliefs "intermédiaires", indique la dominance de conditions climatiques
humides.
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· Les auirasses de pente. qui flanquent certains reliefs bauxiti­
ques et les unissent aux reliefs "intermédiaires" sont, en général, à
faciès mixte (bauxite pisolitique et cuirasse argilo-ferrugineuse). Il
semble bien que les faciès de cuirasse argilo-ferrugineuse sont absents
sur les pentes à éboulis bauxitiques isaltéritiques ou allotéritiques qui
ne présentent pas de traces de nodulation et de pisolitisation et qui
sont liées à une incision brutale. Il n'est pas impossible qu'une rela­
tion puisse être établie entre le développement de ces cuirasses de pente,
leur inclinaison et la proximité des axes de bombement. C'est peut être
là une explication du fort décrochement entre la bauxite sommitale et la
cuirasse argilo-ferrugineuse, observé par ESCHENBRENNER et GR&~DIN (1970)
dans la région de Tiendi-Sapia en Côte d'Ivoire.

· Les rares débris de bauxite présents dans ces cuirasses argilo­
ferrugineuses des reliefs "intermédiaires" sont à faciès pi so l i t i que , Ils
représenteraient une trace de la dégradation géochimique des formations
à pisoli tes.

· La conservation sélective des cuirasses bauxitiques et des cuiras­
ses intermédiaires sur les roches basiques, remarquée par GRANDIN (1973)
dans le centre de la Côte d'Ivoire, serait liée aux inversions' de relief
intervenant dans les zones de soulèvement, comme cela a pu être mis en
évidence à l'Oroumbo Bocca.

Ainsi la cuirasse argilo-ferrugineuse serait la conséquence, le
terme ultime à'une dégradation des cuirasses bauxitiques en présence d'un
niveau de base stabilisé. Ceci n'exclut pas les évolutions dues à des
changements climatiques et à des mouvements du niveau de base de faibles
amplitudes, dont la séquence (bauxite isaltéritique et allotéritique,
bauxite pisolitique, cuirasse argilo-ferrugineuse) est la résultante.

Dans la plupart des cas décrits en Afrique de l'Ouest, tout ou
partie des termes de cette séquence s'est trouvé complètement fixée
par la vigoureuse inc~s~on liée à une forte aridification du climat,
combinée peut-être aussi à une ultime et conséquente surrection du cra­
ton (aplanissement du haut glacis). La période récente, humide, apparaît
excessivement courte pour que s'individualisent de nouvelles séquences
de faciès, quoique certains hauts glacis, fortement en relief, aient déjà
des cuirasses contenant de la gibbsite (au nord de la Côte d'Ivoire et en
Haute Volta).

V. L'AGE DES BAUXITES LATERITIQUES DE COTE D'IVOIRE
ET LA CONTINUITE DES CUIRASSEMENTS

La formation des bauxites et de la cuirasse argilo-ferrugineuse
se présente ainsi comme un phénomène continu dans le temps, pouvant inter­
venir sous tout climat dont la pluviosité serait supérieure à 1200 mm/an.
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Il convient donc de déterminer, plus que l'âge des profils, l'age du modelé,
de la surface originelle à partir de laquelle s'est initiée la bauxitisa­
tion.

Un des seuls exemples, connu en Afrique de l'Ouest, d'intercaZations
de formations bauxitiques dans des séries sédimentaires est celui des la­
téritoides phosphatées de Ndiass (Sénégal) (TESSIER, 1950) reposant sur
du Maestrichtien et couvertes par des sédiments de l'Eocène supérieur.

En l'absence de critères stratigraphiques directs, diverses appro­
ches peuvent être utilisées pour estimer des vitesses d'altération ou re­
constituer des conditions paléoclimatiques de la formation des bauxites.

Ainsi, une tentative a été effectuée par l'analyse des isotopes
stables de l'hydrogène et de l'oxygène- dans les hydroxydes d'aluminium.
Si, précisément sur des échantillons de Lakota, boehmite et gibbsite
ont pu être séparées dans un diagramme 5D/5180 , par contre l'interpré­
tation paléoclimatique demeure imprécise (BERNARD, 1978; BOCQGIER e~ aZ.~

1979) .

Ce sont des arguments stratigraphiques combinés à des données morpho­
logiques qui permettent encore le mieux la datation de ces surfaces.
C'est à la géomorphologie qu'il convient de se reférer. Ainsi en Côte
d'Ivoire (LECLERC et aZ.~ 1949; LAMOTTE et ROUGERIE, 1961; G~~DIN, 1973)
les témoins coiffés de cuirasses alumino-ferrugineuses, et constituant
les reliefs bauxitiques appartiennent à la surface d'aplanissement
éocène (surface africaine); celle-ci développée à l'échelle continentale
est décrite en maints endroits (KING, 1948; MICHEL, 1973; GRAND IN, 1973;
GRANDIN et THIRY, 1982).

C'est selon ces auteurs, fin Tertiaire que se seraient produits'
l'entaille de la surface Africaine et l'aplanissement intermédiaire,
simultanément aux dépôts du Continental Terminal.

Ces dépôts sédimentaires du Continental Terminal ont eux-mêmes
permis de distinguer deux phases de soulèvement. Ainsi, au Mali (RADIER,
1959) a reconnu une première phase de soulèvement pendant l'Eocène supé­
rieur et l'Oligocène et une seconde surrection au Miocène. Au Togo Daho­
mey, le C?ptinental Terminal est formé de deux termes: l'un inférieur,
fin et arPileux (Oligocène), l'autre supérieur, grossier et quartzeux
(Mio-Pliocène) (SLANSKY, 1962). Au Niger Oriental ces dépôts sédimentaires
sont formés d'une série inférieure (Oligo-Miocène), et d'une série supé­
rieure qui se placerait au Pliocène (FAURE, 1962). En Afrique Australe
KING (1962), distingue aussi deux phases tectoniques, l'une au Miocène,
l'autre au Pliocène. On reconnaît donc une discordance générale entre les
deux formations du Continental Terminal africain (GRANDIN et THIRY, 1982).

En raison des filiations mises en évidence entre les cuirasses
alumino-ferrugineuses des reliefs bauxitiques et les cuirasses argilo­
ferrugineuses des reliefs "intermédiaires", nous ne pensons pas qu'il y ait
eu un épisode d'aplanissement mécanique précédant le cuirassement de la
"surface intermédiaire". La première phase de sédimentation du Continental
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Terminal pourrait être liée aux divers soulèvements accompagnant la bauxi­
tisation et l'évolution des formations bauxitiques jusqu'aux cuirasses
pisolitique et argilo-ferrugineuse des deux aplanissements géochimiques
sous jacents. Ces transformations se seraient maintenues, succédées,du­
rant une longue période de l'Eocène au Miocène. Les mises en relief
consécutives à ce soulèvement peuvent localement être influencées par
des mouvements tectoniques de plus grande amplitude, et des enfoncements
brusques et profonds du niveau de base. Ce sont ceux-ci qui inhiberont
la dégradation des bauxites et favoriseront le développement des bauxites
isaltéritiques, c'est à dire la constitution des grands gisements actuels.

La deuxième phase de sédimentation du Continental Terminal corres­
pondrait au dernier grand mouvement de surrection (Pliocène) (MICHEL, 1973),
et à l'aplanissement non de la "surface intermédiaire", mais du haut
glacis. La confirmation de cette hypothèse impliquerait que des relations
très étroites puissent être trouvées entre les aplanissements et le Con­
tinental Terminal.

Cependant, plusieurs arguments permettent de penser que le façon­
nement des "hauts glacis" correspond bien, au cours de l'évolution
des formations bauxitiques et de leur modelé, à une rupture liée à une
brusque variation du niveau de base et à l'installation d'un climat aride:

· les versants qui joignent l'amont des haut-glacis aux reliefs
"intermédiaires" ou aux reliefs bauxitiques sont généralement concaves;

· ces versants ne sont jamais porteurs de cuirasses de pente telles
qu'elles ont pu se former sur les versants des reliefs bauxitiques dans
le cas d'un enfoncement progressif du niveau de base;

· des débris de cuirasses alumino-ferrugineuses sont fréquemment
inclus dans les cuirasses à l'amont des haut-glacis lorsque ceux-ci se
sont développés juste au piémont des reliefs bauxitiques. Au contraire
de tels débris ne sont, à de rares exceptions près, jamais présents dans
les cuirasses des reliefs "intermédiaires".

Ainsi l'entaille, simultanée à l'installation d'un climat sec, à
l'origine de l'aplanissement des hauts-glacis, a fixé les formes de
relief acquises antérieurement et protégées par leurs cuirasses: c'est
à dire les témoins bauxitiques, et les témoins des deux aplanissements
géochimiques sous jacents. Elle a en même temps stoppé les processus de
dégradation (pisolitisation et cuirassement argilo-ferrugine~x). Lors du
retour à des climats plus humides et suivant les conditions de drainage,
la bauxitisation peut se réactiver sur les reliefs résiduels et sous les
cuirasses existantes avec formation de bauxite isaltéritique ou de bauxite
allotéri tique.

C'est probablement après cette entaille que, sur le Mont Tato,
l'allitisation a repris, sous une cuirasse ancienne, dont le mètre supé­
rieur (cuirasse fragmentaire) de la formation actuelle est le témoin. Ceci
expliquerait l'âge relativement récent (3.2 Ma) estimé pour cette forma­
tion. C'est aussi après cette entaille qu'aurait pu se former le profil
récent d'altération sous les faciès pisolitiques des collines basses de
la région de Lakota, et se former aussi l'horizon de cuirasse poreuse et
vacuolaire sous la cuirasse nodulaire de l'Oroumbo Bocca.
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La période de temps écoulé· depuis cette entaille est cependant
trop courte pour qu'ait pu se rétablir, par enfoncement géochimique des
cuirasses bauxitiques résiduelles, un nouvel équilibre entre niveau phréa­
tique et niveau hydrographique favorable aux dégradations par pisolitisa­
tion. De même les interfluves jeunes dégagés à partir de l'aplanissement
du haut-glacis, ne présentent pas encore la séquence de faciès: bauxite
isaltéritique et allotéritique, bauxite pisolitique et cuirasse argilo­
ferrugineuse.

Cependant, par des analyses de toposéquences réalisées sur de tels
interfluves jeunes, il a été montré que les cuirasses quartzo-argilo
ferrugineuses formées sont susceptibles de dégradations par nodulation
(LEPRUN, 1977; MULLER et aZ' J 1981) allant jusqu'à la pisolitisation
en milieu ferrugineux (NAHON, 1976). Ces dégradations actuelles s'accom­
pagnent d'un aplanissement des versants et de la formation en aval d'un
nouveau cuirassement (NAHON, 1976). Les filiations, mises en évidence
entre ces cuirassements récents, montrent la complexité de leur évolution.
Et, les cuirassements anciens, fixés, tronqués, dégradés, permettent pro­
bablement de ne saisir que les grandes étapes d'une évolution continue
tout aussi complexe.





CON CLUS ION
de la 3ème partie

LA BAUXITISATION ET L'EVOLUTION DU MODELE
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Les analyses pétrologiques et géochimiques des profils des
différentes formations bauxitiques de Côte d'Ivoire nous ont amenés,
dans les deux premières parties de ce travail, à définir trois types
de faciès bauxitiques:isaltéritique 3 allotéritique et pisolitique.
Dans chaque formation, les successions et les alternances verticales
de ces faciès sont déterminées par le comportement géodynamique opposé
de milieux géochi~iques différents, définis à toutes les échelles.

Dans cette troisième partie, nous avons montré que dans les
paysages, ces faciès s'organisent en séquence latérale 3 dont les termes
sont de l'amont vers l'aval: bauxites isaltéritique ou allotéritique,
bauxite pisolitique et cuirasse argilo-ferrugineuse. Cette distribution
dans le modelé dont les enchaînements et les discordances de faciès
présentent des analogies avec les distributions verticales dans les pro­
fils, nous a condui~à proposer des interprétations sur le g~nèse de ces
formations en re lation avec l'évolution du modelé. ' .

Ainsi, sur tout interfluve, soumis aux conditions nécessaires à
la bauxitisation, s'établit une séquence de milieux géochimiques qui
délimite trois domaines: un domaine d'allitisation sur le sommet, un
domaine de transformation sur les versants et un domaine d'accumulation
argileuse dans les zones de piémont.

Le développement de ces domaines dépend de la dynamique de la nappe,
donc du niveau de base hydrographique local. Trois cas d'évolution du
modelé d'un interfluve ont été envisagés.

Ce modelé n'est soumis à aucune incision. Alors, par enfoncement
le niveau phréatique atteint son équilibre avec le niveau de base. La
séquence des milieux géochimiques se déplace de l'aval vers l'amont. Les
bauxites isaltéritiques ou allotéritiques formées sur l'interfluve se
dégradent. Il s'ensuit un premier aplanissement avec formation d'une
bauxite pisolitique, puis un second aplanissement avec formation d'une
cuirasse argilo-ferrugineuse .

. Ce modelé est soumis à une incision progressive et modérée.
Alors l'enfoncement du niveau phréatique suit celui du niveau de base en
oscillant au voisinage des conditions d'équilibre. La séquence des mi­
lieux géochimiques s'enfonce et s'étend de l'amont vers l'aval. Les profils
s'épaississent avec formation de bauxites allotéritiques. Mais l'oscilla­
tion du niveau phréatique provoque par intermittence la remontée de la
séquence des milieux géochimiques et les bauxites formées peuvent être
soumises aux dégradations internes (nodulation). A l'aval de la séquence
la bauxite pisolitique et la cuirasse argilo-ferrugineuse formée, seront
associées dans les cuirasses de pente à faciès mixte.
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Ce modelé est soumis à une incision brusque et profonde. Alors le
n~veau phréatique s'enfonce mais n'atteint pas son équilibre avec le
n~veau de base. Le domaine d'allitisation reste permanent sur l'inter­
fluve. Le profil de bauxite isaltéritique peut s'épaissir. Il se constitue
alors sur roches pauvres en fer et riches en alumine d'importants gise­
ments.

La bauxititisation et les cuirassements qui lui sont assoc~es

(pisolitique et argilo~ferrugineux) sont donc spécifiques d'une évolution
d'un modelé mais non pas d'une période.Ainsi ces trois types d'évolu­
tion ont pu se développer, se succéder, se surimposer à partir de sur­
faces aplanies, fin cr~tacé, et sous la dépendance des mouvements tec­
toniques et des fluctuations climatiques intervenues de l'Eocène au
Pliocène. Et les formations bauxitiques des reliefs actuels représen­
tent une ou plusieurs étapes de cette longue évolution, fixées par
les incisions récentes du Pliocène et du Quaternaire.



.. ~

CONCLUSIONS GENERALES
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Le travail présenté ici a été consacré à l'étude de trois exem­
ples de formations bauxitiques latéritiques de Côte d'Ivoire: une for­
mation de bauxite isaZtéritique à texture conservée sur granite, une
format~on de bauxite aZZotéritique sans texture conservée sur amphibo­
lite et une formation de bauxite pisoZitique. Pour chaque cas, des ana­
lyses structurales, minéralogiques et géochimiques ont été réalisées
à différentes échelles. Il a, ainsi, été possible de déterminer des mé­
canismes mis en jeu lors des transformations qui interviennent au cours
de la formation, de l'évolution et de la dégradation de ces formations
bauxi tiques.

1) LA FORMATION DES CUIRASSES ALUMINO-FERRUGINEUSES LES
ACCUMULATIONS RELATIVES ET ABSOLUES.

Les cuirasses alumino-ferrugineuses sur granite du Mont Tato, et
sur amphibolite de l'Oroumbo Bocca, sont le résultat de soustractions
et d'accumulations qui se succèdent et se surimposent. A tout départ
d'élément correspond l'accumulation relative des éléments restants, à
tout apport d'un ou plusieurs éléments correspond leur accumulation
absolue.

a) Les premières manifestations de l'altération: l'accumu­
lation absolue.

Il a été montré, dans la formation bauxitique sur granite que la
première manifestation de l'altération était, au niveau de fissures trans­
minérales, coupant indifféremment quartz et feldspaths, la néogenèse
d'haZZoysite à partir de transferts et de dépôts de produits amorphes
silico-alumineux.

Dans le cas de la formation de "pain d'épice" isaltéritique sur
amphiboZite~ il n'a pas été possible de mettre en évidence, par les ana­
lyses microscopiques, une quelconque accumulation absolue précédent l'al­
tération. Cependant, dans le "pain d'épice" lui-même, on constate une
augmentation à volume constant des teneurs en fer, dont l'accumulation
absolue est donc concomitante de l'altération.
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b) L'altération des minéraux parentaux
relative de fer et d'alumine.

l'accumulation

L'individualisation d'oxyhydroxydes de fer sous forme de goethite,
et d'hydroxyde d'alumine, sous forme de gibbsite par transformation des
minéraux parentaux de la roche est connue depuis longtemps comme étant
à l'origine des profils latéritiques. Cette transformation est directe
ou indirecte (MILLOT, 1964).

- La transformation directe.

L'individualisation de la goethite et de la gibbsite se produit
directement dans les plasmas d'altération. Elle s'accompagne du dévelop­
pement d'un réseau de cloisons et parfois du remplissage des vides
intracloisonnaux (BOCQUIER et al.~ 1982) .

. Que ce soit dans le cas de l'altération des feldspaths ou dans
celui de l'altération des micas et des amphiboles, la gibbsite et la
goethite forment le long des plans de clivages des minéraux parentaux
un réseau de cloisons et de vides intracloisonnaux dont la constitution
nécessite des transferts intracristallins d'aluminium ou de fer. Ces
cloisons, à hydroxydes bien cristallisés, assurent une transformation
pseudomorphique des minéraux parentaux •

. Le remplissage de certains vides s'effectue par des transferts
intercristallins tels qu'ils ont été mis en évidence sur granite des
microclines vers les plagioclases altérées,et sur amphibolite des
feldspaths vers les amphiboles altérées.

Par ces deux processus, une nouvelle charpente s'édifie au
sein des roches. Elle assurera la conservation des textures et des struc­
tures de la roche mère lors des transformations sucessives liées à
l'altération des autres minéraux parentaux (quartz, muscovite) et aux
transferts (dépôts cutaniques). Les faciès dérivés de cette transforma­
tion sont des faciès isaltéritiques.

- La transformation indirecte.

Les plasmas d'altération se transforment d'abord en kaolinite.
Dans les minéraux ferro-magnésiens peut se développer un réseau de
cloisons, mais le milieu n'est pas suffisamment oxydant et le fer est
redistribué. Il y a effacement des textures qui sera suivi d'un éventuel
effondrement des structures de la roche mère. Les faciès dérivés de
cette transformation sont des faciès allotéritiques.

c) Les transferts et les dépôts cutaniques: l'accumulation
absolue de fer et d'alumine.

Dans les vides, laissés par la transformation ou la simple disso­
lution des minéraux parentaux, et dans les chenaux préférentiels de cir­
culation (tubules), se mettent en place, à différents niveaux des profils,
des dépôts cutaniques liés à des transferts soit en solution~ soit sous
forme particulaire.
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- Les transferts en solution ont été mlS en évidence par les dépôts
observés sur granite:

· dépôts de kaolinite en vermicules et d'oxyhydroxydes de fer dans
l'isaltérite inférieure;

dépôts de gibbsite (gibbsitanes) dans la cuirasse et dans l'isalté­
rite supérieure;

et sur amphibolite:
dépôts de kaolinite en vermicules dans les diaclases de l'isaltérite

"pain d'épice";
· migration de fer à partir des diaclases vers les boules de "pain

d'épice";
· dépôts d'haUoysite dans les cortex des boules de "pain d'épice";
· redistribution de fer dans l'allotérite et migration vers les passées

ferrugineuses;
· envahissement par le fer l'allotérite kaolinitique lors de sa dési­

licification.
~ Les transferts sous forme particulaire ont été principalement mis

en évidence par les dépôts observés sur granite dans l'isaltérite infé­
rieure :

dépôts de produits amorphes alumino-ferrugineux;
· dépôts de produits argilo-ferrugineux (ferriargilanes).

d) La transformation des minéraux néoformés d'altération et
de transfert: l'accumulation relative d'alumine.

Les minéraux argileux néoformés à partir des plasmas d'altération
ou des plasmas de transfer~ se déstabilisent et donnent à leur tour de
nouvelles phases par perte de silice ou de fer:

sur grani te :
· les (méta) halloysite et kaolinite de dépôts vont se transformer

en gibbsite;
· les produits amorphes alumino-ferrugineux~ par migration du fer à

courte distance et par cristallisation de gibbsite dans les zones déferru­
ginisées, se transforment en ferrigibbsitanes;

· les ferriargilanes~ par désilicification de la kaolinite après migra­
tion du fer, se transforment en ferrigibbsitanes;

sur amphibolite au toit de l'allotérite kaolinitique se développe
un front de désilicification avec formation de gibbsite.

e) Les accumulations relatives et absolues de fer et d'alumine
dans les horizons cuirassés.

Dans les horizons cuirassés, les oxyhydroxydes de fer et d'alumine
sont tour à tour soumis à des conditions physico-chimiques, qui assurent
leur mise en solution ou leur fixation. Ainsi:

en milieu plus oxydant~ l'accumulation relative de fer est liée à la
dissolution de la gibbsite et au transfert de l'alumine; ce sont générale­
ment les conditions présentes en surface des formations bauxitiques;

· en milieu plus réducteur~ l'accumulation relative de l'alumine est
liée à la dissolution de la goethite ou de l'hématite. Ces conditions
peuvent être présentes localement en surface, elles sont dues à la péné­
tration racinaire ou à la formation de dépressions (doline sur le pla­
teau de l'Oroumbo Bocca). Mais ces conditions sont plus fréquentes dans
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les horizons profonds des formations bauxitiques, lorsqu'ils sont gorgés
d'eau, et dans les domaines de pisolitisation. '

Chacune de ces dissolutions entraîne une accumulation absolue
de l'élément mis en solution dans un milieu voisin après un transfert
à l'échelle du microsystème, de l'horizon, du profil, du paysage. Dans
les solutions en transfert, l'alumine ou le fer peuvent être dominants
(dépôts de gibbsitanes ou accumulation de fer) ou être mêlés en proportions
variées dans les horizons d'accumulation (dépôts de produits amorphes
alumino-ferrugineux, ferriargilanes).

f) Les accumulations et la formation des cuirasses alumino­
ferrugineuses.

En résumé, les accumulations relatives correspondent à des struc­
tures de départ~ les accumulations absolues à des structures de dépôt.
Ces structures, qui correspondent à deux milieux dynamiques opposés ont
été définies à toutes les échelles. Et c'est l'alternance de ces milieux,
amenant toute structure de départ à devenir structure de dépôt et inver­
sement toute structure de dépôt à devenir structure de départ, qui est à
l'origine des transformations structurales, minéralogiques et géochimi­
ques qui conduisent à la formation:

soit de bauxite isaltél~tique~ de transformation directe, à struc­
ture de la roche mère conservée,

soit de bauxite allotéritique, de transformation indirecte, à struc­
ture de la roche mètre non conservée.

Dans la formation bauxitique isaltéritique étudiée sur granite, la
conservation des volumes a permis d'estimer quantitativement l'importance
que prennent, dès l'isaltérite inférieure les accumulations absolues~

qui finissent par représenter plus de 50% du matériau de la cuirasse
alumineuse.

De plus pour la formation bauxitique isaltéritique sur granite,
comme pour la formation bauxitique sur amphibolite les accumulations
de fer sont supérieures aux accumulations d'alumine. Ainsi, dans les
cuirasses alumino-ferrugineuses de ces formations, même lorsqu'elles
ont des teneurs en alumine élevée, l'accumulation et la concentration
du fer sont des phénomènes majeurs.

2) LES DEGRADATIONS DES CUIRASSES ALUMINa-FERRUGINEUSES.

Dès que les cuirasses alumino-ferrugineuses isaltéritiques ou allo­
téritiques sont placées en déséquilibre par rapport à leur milieu de for­
mation elles sont soumises à plusieurs processus de dégradation.
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a) la dégradation superficielle.

En surface les cuirasses subissent des dégradations chimiques par
dissolution 3 d'abord de la gibbsite, puis de l'hématite. La cuirasse très
ferrugineuse ainsi formée est soumise à une fragmentation due aux actions
combinées du climat, de la végétation, de la faune (LEPRUN, 1971). Une
convergence peut apparaître entre les nodules de fragmentation ainsi libé­
rés en surface et les nodules qui résultent de dégradations internes, à
la base des cuirasses. Mais en aucun cas cette dégradation superficielle
par fragmentation ne conduit à la formation de pisolites.

b) La dégradation interne.

Lorsque le niveau phréatique remonte de manière permanente dans
l'horizon inférieur d'une cuirasse, celle-ci est affectée par une dégra­
dation à caractère géochimique (LEPRUN, 1971; NAHON, 1976). La cuirasse
alumino-ferrugineuse se divise en nodules relictuels noyés dans un plasma
internodulaire argilo-ferrugineux.

c) La dégradation par pisolitisation.

Sur les versants des collines, les évolutions de surface des cui­
rasses à faciès isaltéritiques ou allotéritiques formées conduisent à leur
transformation en cuirasses à hématite et boehmite. Puis, dans cette
cuirasse, s'individualisent des nodules relictuels 3 don t la dégradation
centripète est à l'origine d'un plasma internodulaire. Et c'est dans ce
plasma internodulaire que, par des différenciations géochimiques succes­
sives, entièrement liées à diverses redistribution internes du fer, cen­
trifuges et centripètes, se réalisent les premières zonations concentri­
ques, qui structurent de nouveaux nodules dénommés "nodules plasmiques".
C'est la formation des pisolites simples3 toujours alumino-ferrugineux.

Ces pisolites simples, et leurs plasmas environnants, subissent
à leur tour diverses transformations également liées à la redistribution
du fer. Ainsi des déferruginisations et des reconcentrations du fer se
localisent, soit dans les zones internes ou externes des "nodules plasmiques",
soit dans les plasmas périphériques. Et ces réorganisations, qui indivi­
dualisent différents cortex et noyaux se succèdent, se relaient et se
surimposent pour aboutir à la formation de pisolites de plus en plus com­
plexes.

Au cours de toute cette évolution peut s'opérer le passage de
pisolites simples ou complexes alumino-ferrugineux (à boehmite et héma­
tite) à des pisolites strictement alumineux (à gibbsite et boehmite). La
déferruginisation s'effectue soit d'une manière progressive entre noyau,
cortex et plasma interglébulaire, soit d'une manière brutale suivant un
front de déferruginisation. Puis de manière ultime, l'alumine résiduelle
est mise en solution.

Ainsi, les bauxites pisolitiques ne sont qu'une étape dans la
dégradation des bauxites isaltéritiques et allotéritiques.
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3) LES TRANSfORMATIONS STRUCTURALES, MINERALOGIQUES ET GEO­
CHIMIQUES DANS LES fORMATIONS BAUXITIQUES.

La formation, l'évolution et la dégradation des bauxites se réa­
lisent, à toutes les échelles, par des enchaînements de transformations
structurales, minéralogiques et géochimiques.

a) Les transformations structurales.

Dans les faciès isaltéritiques, Zes structures de concentration~

par accumulation relative, de l'alumine et du fer sont pseudomorphiques
des minéraux parentaux et conservent la texture initiale de la roche mère.

Dans les faciès allotéritiques, les structures de concentration
de l'alumine et du fer, observées après la désilicification de la kaoli­
nite, apparaissent sous forme de granules et microgranules de gibbsite
envahis par l'hématite.

Les apports peuvent se produire au sein même de ces structures
héritées, dont elles remplissent les volumes, mais le plus souvent ils
forment dans les milieux de dépôt de nouvelles structures de concentra­
tion (cutanes).

Ces structures de concentratio~qu'elles soient héritées de l'alté­
ration ou liées à des apports, présentent des évolutions (nodulation, pisoli­
tisation, fragmentation), enchaînées aux transformations minéralogiques et
géochimiques, qui feront se succéder les faciès jusqu'à la dégradation
complète de la formation bauxitique.

b) Les principales transformations minéralogiques.

Les transformations des minéraux alumino-silicatés.

Dans les transformations directes ou indirectes de feldspaths
en gibbsite, de biotites ou d'amphiboles en goethite et en kaolinite,
qui étaient déjà connues, nous avons pu préciser que bien souvent les
néogénèses de gibbsite et de goethite font intervenir des transferts
intra et intercristallins. De plus, il a été montré :

. la transformation en gibbsite de kaolinites issues de l'altération
des biotites;

. la transformation en gibbsite de kaolinites en vermicules, de
néoformation;

la transformation directe de muscovites en gibbsite.

- Les transfornlations des hydroxydes d'aluminium.

Si les données actuelles de la thermodynamique ne permettent pas
toujours de définir avec précision les domaines de stabilité de la gib­
bsite et de la boehmite, les analyses pétrologiques effectuées dans ce
travail nous conduisent cependant à avancer quatre conclusions:
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· en milieu allitisant, l'hydroxyde d'alumine qui se forme au front
d'altération est toujours la gibbsite;

• la transformation de la gibbsite; en boehmite est directe; elle
intervient au cours de l'évolution d'une cuirasse alumineuse ou alumino­
ferrugineuse en milieu désaturé en eau;

· la transformation de la boehmite en gibbsite nécessite une dissolu­
tion de la boehmite et un transfert aussi court soit-il de l'aluminium
en solution;

• l'alumine en solution, piégé dans un milieu plus saturé en eau,
cristallise toujours sous forme de gibbsite.

- Les transformations des oxyhydroxydes de fer.

Ces transformations, peu étudiées dans ce travail, sont en accord
avec celles qui ont été observées dans les travaux sur les altérations
et les cuirasses ferrugineuses. Nous soulignerons principalement:

· que lors de l'altération des minéraux parentaux (biotite, amphibole),
le fer s'individualise en cloisons sous forme de goethite;

· que la goethite se transforme en hématite lors du passage des alté­
rites aux cuirasses alumino-ferrugineuses, mais cette transformation n'a
pu être mise en évidence que par l'analyse diffractométrique des rayons X;

· que, contrairement aux observations faites pour les cuirasses argilo­
ferrugineuses, il ne semble pas dans les cas étudiés ici, où l'individua­
lisation des hydroxydes d'aluminium est abondante, que les substitutions
de l'aluminium dans la goethite et l'hématite soient importantes et
significatives.

c) Les transformations géochimiques.

Les évolutions géochimiques globales des éléments dans les profils
latéritiques sont connues par les nombreux travaux réalisés sur les
altérations et les cuirasses formées à partir de différents types de
roches. Il a été précisé ici les liens existants entre la concentration
des éléments et les accumulations relatives ou absolues. Ainsi pour
chaque profil, des voies évolutives différentes mises en évidence per­
mettent de rendre compte des successions normales d'horizons et des
alternances. Comme cela a été montré pour les cuirasses ferrugineuses
(NAHON, 1976), ces successions et alternances témoignent de l'histoire
complexe de chaque profil au cours de laquelle s'opposent des milieux
géochimiques et dynamiques différents, et ceci à toutes les échelles
d'observations.

d) Le rôle du fer dans les transformations.

Il convient de souligner le rôle déterminant du fer dans toutes
ces transformations intéressant les formations bauxitiques.

En effet le fer joue un rôle protecteur à l'échelle du profil.
Le fer est le premier élément à s'individualiser lors de l'altération,
et la formation de cloisons goethitiques favorise la conservation des
textures et des structures de la roche mère. Mais le fer est aussi l'é­
lément qui se concentre le plus, ce qui permet l'induration de la forma­
tion. Dans les milieux plus oxydants de surface, l'hématite est plus
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stable que la gibbsite et la formation d'un horizon de cuirasse très
ferrugineuse assure une bonne protection du profil.

Le fer a aussi un rôle dans les transformations structurales. Ainsi
la migration du fer, sur de courtes distances, au sein de dépôts cutaniques
va fixer ceux-ci en ferrigibbsitanes. Mais c'est au cours des évolutions
glébulaires de dégradation et de la formation des pisolites que son rôle
apparaît le plus déterminant. En effet ce sont des différenciations liées
à des migrations, centrifuges et centripètes, du fer qui induisent les
zonations concentriques.

Enfin le fer a un rôle dans les transformations minéralogiques
qui concernent les produits alumineux. On a pu montré que la cristallisa­
tion de gibbsite dans les ferrigibbsitanes, où la désilicification de
la kaolinite des ferriargilanes est liée à la déferruginisation. On a
montré aussi que la concentration de fer et l'accumulation d'hématite,
préalables à la pisolitisation sont concomitantes de la transformation
de la gibbsite en boehmite; en revanche les déferruginisations entraînent
une déstabilisation de la boehmite, suivie d'une néoformation de gibbsite.

4) LA DISTRIBUTION VERTICALE DES FACIES.

Toutes ces transformations ont amené à distinguer deux types de
formations bauxitiques initiales (bauxite isaltéritique et bauxite allo­
téritique) et un troisième type de dégradation (bauxite pisolitique) auquel
est associé, de manière ultime, une cuirasse argilo-fèrrugineuœ~Etchaque
profil de ces formations présente verticalement des successions normales
ou des alternances de faciès.

Ainsi dans une formation bauxitique isaltéritique la succession
normale correspond au passage de la roche,à une isaltérite gibbsitique
puis à une cuirasse à faciès isaltéritique. Dans une formation bauxitique
allotéritique se succèdent une isaltérite kaolinitique, une allotérite
kaolinitique, une cuirasse à faciès granulaire, puis une cuirasse à faciès
poreux et vacuolaire.

Mais le plus souvent les profils sont complexes, avec alternances
d'horizons faisant passer d'un faciès allotéritique à un faciès isaltéri­
tique, ou de l'un de ces faciès à un faciès de dégradation (nodulaire
ou pisolitique).

Ces successions et alternancès réflètent les modes d'altération
et les modes de transformations des altérites et des cuirasses, marqués
par les conditions morphoclimatiques, au cours de l'histoire géologique
des profils.
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5) L'EVOLUTION DES MODELES ET LA DISTRIBUTION LATERALE DES FACIES.

Il a déjà été montré que les dégradations intervenant dans les
altérites et les cuirasses, lorsqu'elles sont placées en "déséquilibre
pédobioclimatique" engendre des transformations structurales, minéralogi­
ques et géochimiques. Les transferts de matières internes qui concourent
à l'enfoncement géochimique des profils, ou à l'exportaeicin des produits
de dégradation, provoquent d'importantes réductions de volume. Ainsi il
existe un lien causal entre les transformations des cuirasses et l'apla­
nissement des reliefs (MILLOT, 1977; BOULET et al.~ 1977; LEPRUN, 1977;
NAHON et al.~ 1977).

Al' échelle du passage les faciès s'organisent en séquence Latéral-e,
et l'on peut trouver pour un massif de l'amont à l'aval, la succession:
bauxites isaltéritique ou allotéritique, bauxite pisolitique puis cuiras­
se argilo-ferrugineuse. Cette distribution nous a conduit à proposer des
interprétations de la genèse de ces formations et de l'évolution des
modelés.

s'il y a
la perma­
délimi tent

cette séquence de faciès correspond,
bauxitisation. à l'installation et à
séquence de milieux géochimiques qui

Le développement de
maintien des conditions de
nence sur un relief. d'une
plusieurs domaines:

· un domaine d'allitisation~ directe ou indirecte, sur les sommets où
se formeront des faciès initiaux: une bauxite isaltéritique ou une bauxite
allotéri tique;

· un domaine de transformation sur les versants où ces bauxites 1n1­
tiales à gibbsite et hématite évolueront en bauxite à boehmite et héma­
ti te •

. un domaine d'accumulation argileuse dans les zones de piémont dont
la progression vers l'amont déterminera la formation au pied des versants
et dans les horizons inférieurs. d'un domaine de noduZation et pisoliti­
sation.

Le développement et la permanence de ces domaines vont dépendre
de la dynamique de la nappe. et donc, du niveau de base hydrographique
local. Ainsi. pour une formation bauxitique initiale trois cas d'évolu­
tion peuvent être envisagés.

a) L'évolution géochirnique continue en l'absence d'incision.

En l'absence d'incision du modelé, le niveau phréatique qui com­
mande l'enfoncement géochimique du profil sur l'interfluve. atteint son
équilibre avec le niveau de base.

• Le domaine de pisolitisation s'~tend de l'aval à l'amont et modèle
ainsi, au flanc de l'interfluve. un premier aplanissement géochimique
à bauxite pisolitique.
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· Ensuite, la déferruginisation des pisolites et la mise en solution
de l'alumine réalisent un nouveau cuirassement et un deuxième aplanisse­
ment géochimique à un niveau inférieur: la cuirasse argilo-ferrugineuse
des reliefs "intermédiaires".

De ces évolutions, résulte une distribution latérale des faciès
en relation avec le nouveau modelé. Ainsi une séquence complète présen­
terait, de l'amont vers l'aval: une bauxite isaltéritique ou bauxite
allotéritique, une bauxite pisolitique, une cuirasse argilo-ferrugineuse.

b)L'évolution géochimique en présence d'une incision progressive
et modérée.

Au cours de l'évolution géochimique précédente, une incision pro­
gressive et modérée du modelé provoquera un enfoncement concomitant du
niveau de base. Et le niveau phréatique va osciller au voisinage des con­
ditions d'équilibre .

.Le domaine d'allitisation persiste sur l'interfluve et s'étend vers
l'aval. Mais dans ce cas, l'allitisation serait le plus souvent indirecte.
Le profil s'épaissit avec formation de bauxite allotéritique.

• Les horizons inférieurs indurés peuvent régulièrement être soumis
aux conditions de dégradation interne. Et les bauxites allotéritiques
formées, à faciès granulaire puis poreux et vacuolaire, peuvent évoluer
en bauxite à faciès nodulaire.

· Le domaine de pisolitisation se déplace aussi vers l'aval, en suivant
l'incision progressive du modelé. Bauxite pisolitique et cuirasse argilo­
ferrugineuse pourront former des cuirasses de pentes à faciès mixte.

c) L'évolution géochimique en présence d'une incision brusque
et profonde.

A chaque instant, les évolutions continue ou progressive précédentes
peuvent être interrompues par un enfoncement brusque et profond du niveau
de base. Il en résulte, sous réserve du maintien des autres facteurs de
bauxitisation:

· une permanence du domaine d'allitisation, le plus souvent directe,
et un épaississement des profils cuirassés avec formation de bauxite
isaltéritique;

· mais aussi une extension de ce domaine d'allitisation sous les hori­
zons de cuirasses nodulaires et de cuirasses pisolitiques qui apparaissent
ainsi, dans les profils ou en surface des profils, comme fossile d'un état
du modelé, où, niveau de base et niveau phréatique étaient en équilibre.

Sur roches acides, riches en alumine et pauvres en fer, seule
cette évolution pourrait concourir à la formation d'un gisement.
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6) CONCLUSION.

Les transformations mises en évidence dans les bauxites latériti­
ques, montrent que la formation des bauxites, leur évolution, leur dégra­
dation, n'est pas un phénomène spécifique d'une époque. Si l'histoire
des profils observés a commencée sur la surface d'aplanissement Eocène,
elle se poursuit actuellement. En effet, depuis cette époque, et au gré
des fluctuations des niveaux de base régionaux, sous l'influence des mou­
vements tectoniques et des variations climatiques qui ont affecté cette
partie de l'Afrique de l'Ouest, se sont développées, succédées, surim­
posées des séquences géochimiques. Les alternances de faciès témoignent
de la complexité de cette histoire. Et les formations bauxitiques que
l'on observe actuellement sont un état de cette évolution fixée dans le
paysage par les incisions récentes.
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Photo 1: (MO-LP) Altération du granite. A partir d'une fissure transmi­
nérale (ft), développement dans les feldspaths de fissures
intraminérales (fi).

Photo 2: (MO-LP) Altération du granite. A travers le feldspath micro­
cline (mi) non altéré de la photo 1, détail de la fissure trans­
minérale (ft) dans lequel on note la présence de aristalliplasma
à halloysite (ha).

Photo 3: (MEB) Fissure transminérale (ft) recoupant feldspath (f) et
quartz (q) et emplie d'un plasma de transfert à halloysite.

Photo 4: (MEB) Fissure transminérale (ft) dans un quartz (q) avec plasma
de transfert à halloysite(ha).

Photo 5: (MEB) Altération d'un feldspath plagioclase (pl.). On observe
dans les fissures intraminérales (fi), la présence d'un plasma
d'altération 3 pseudotubulaire, à métahalloysite (mha).

Photo 6: (MO-LP) Transformation complète d'un feldspath en plasma d'al­
tération d'aspect amorphe à métahalloysite (mha) et gibbsite
en petites taches blanches orientées.
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Photo 7: (MEB) Croissance de cristaux de gibbsite (gi) à partir du plasma
d'altération (pa) d'un feldspath.

Photo 8: (MEB) Pseudomorphose d'un feldspath en gibbsite. Il y a conser­
vation de la structure du minéral et remplissage presque com­
plet du volume. Les plus grands cristaux sont dus à des migra­
tions intraminérales.

Photo 9: (MEB) Dépôts d'halloysite (ha) en recouvrement sur la gibbsite(gi).
Photo prise dans un pore interne d'un feldspath pseudomorphosé
(ph.8).

Photo lü:(MO-LP) Feldspath microcline altéré en gibbsite (gi). Cette
plage est traversée par un pédotubule dont l'aggloméro­
plasma (ag) emplit aussi les vides de l'anci~n feldspath.

Photo Il : (MO-LP) Feldspath microcline altéré en gibbsite. Dépôt de
kaolinite (ha) dans les vides fissuraux. En bas, biotite altérée
en kaolinite.

Photo l2:(MEB) id. ph.ll.
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Photo 13: (MEB) Altération d'une biotite. Exsudation du fer entre les
lamelles et en bordure du minéral, où il cristallise sous
forme de goethite(go).

Photo 14: (MEB) Altération d'une biotite. Dépôt d'un plasma de transfert
à kaolinite (ka) entre les paquets de feuillets altérés.

Photo 15: (MO-LP) Accumulations secondaires (vermicules de kaolinite et
plasma à goethite) au sommet de l'isaltérite inférieure. Sur
la droite de la photo, cristalliplasma à gibbsite primaire.

Photo 16: (MO-LP)-Transformation directe de kaolinite(ka) en gibbsite (gi).

Photo 17: (MEB) Vermicules de kaolinite. Par l'absence de goethite entre
les lamelles, ces kaolinites se distinguent de celles provenant
de l'altération des biotites.

Photo 18: (MEB) Transformation directe de kaolinite(ka) en gibbsite (gi).
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Photo 19: (MO-LP) SIAC 9.Cristalliplasma à gibbsite issue d'une trans­
formation d'un vermicuLe de kaoLinite.

Photo 20: (MO-LP) SIAD 10. Cristalliplasma à gibbsite et à goethite
issu, de la transformation de biotite.

Photo 21: (MO-LP) SIAB 10. Transformation directe d'une muscovite (mu)
en gibbsite(gi).

Photo 22: (MEB) id.ph.21.

Photo 23: (MO) Dépôt cutanique de plasma amorphe AI.Fe. Dans le vide
central, dépôt ultime de gibbsite.

Photo 24: (MEB)Dépôts cutaniques de plasma amorphe AI.Fe. dans les vides
et contre une cloison gibbsitique issue de la transformation
d'un ancien feldspath.

/
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Photo 25: (MO-LP) SIAB'6. Ferrigibbsitane issu de l'évolution et
de la transformation d'un plasma amorphe Al.Fe de transfert.
On peut remarquer aussi des plages de gibbsite primaire con­
servant la structure originelle des feldspaths. En bas, un
quartz dont le vide périphérique indique que la dissolution
en cours s'est poursuivie après le dépôt cutanique. En haut
à gauche, argilane ultime de dépôt.

Photo 26: (MEB) id. Ferrigibbsitane. Très petits cristaux de gibbsite
à agencement désordonné.

Photo 27: (MO-LP) SIAB'S. Ferrigibbsitane issu de l'évolution et de la
transformation de dépôts cutaniques argilo-ferrugineux. On
remarque sur la droite de la photo que ces dépôts enserrent
des plages de plasma amorphe alumino-ferrugineux auquel ils
sont donc postérieurs.

Photo 2S: (MEB) id.27. Cristaux de gibbsite perpendiculaires à la paroi
du vide.

Photo 29: (MO-LP) Ferrigibbsitane. Dans la zone externe à gibbsite il
y a passage d'une struature phylliteuse, héritée du ferriar­
gilane originel, à une struature prismatique.

Photo 30: (MEB) id.29. Transformation d'une argile de ferriargilane
en gibbsite.
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Photo 31: Cuirasse nodulaire.

Photo 32: Cuirasse compacte.

Photo 33: Cuirasse pseudobréchique. Boules fracturées conservant la
structure et la texture de l'amphibolite, soudées par une
cuirasse poreuse et vacuolaire.

Photo 34: Cuirasse poreuse et vaauoLaire, Parfois aussi dénommée scoria­
cée, lorsque les pores sont tapissés d'une pellicule noire
ferrugineuse.

Photo 35: Cuirasse granulaire. Granules blancs de gibbsite noyés dans
un plasma ferrugineux, qui isole des micro-granules de
gibbsite.
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Photo 36: (MEB) Altération en peigne d'un cristal d'amphibole(am).
Le fer exsudé cristallise sous forme de goethite (go) à la
face externe du cristal.

Photo 37: (MEB) Goethite aciculaire formant le réseau de cloisons ferru­
gineuses résiduelles après l'altération complète des amphiboles.

Photo 38 et 39: (MEB) Néoformation de gibbsite (gi) sur cristaux rési­
duels d'amphibole altérée (am.a.). On remarque le contact net
entre la gibbsite et l'amphibole altérée dont la structure est
conservée.

Photo 40 et 41: (MEB) Isaltérite pain d'épice. Réseau de cloisons de goe­
thite aciculaire (go) délimitant des cavités avec ou sans gib­
bsite (gi). On remarque qu'il y a discontinuité entre la gib­
bsite et la goethite.
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Photo 42 et 43:(MEB) Cortex d'une bouZe aZtérée d'amphiboZite.
Accumulation d'halloysite.

Photo 44 et 45:(MEB) Transformation de gibbsite (gi)en haZZoysite(ha).
On remarque que cette transformation est directe et provoque
la microfissuration et l'éclatement du cristal originel de
la gibbsite.

Photo 46: (MEB) Partie externe du cortex, avec accumulation d'hydroxyde
de fer (goethite).

Photo 47 (MEB) KaoZinite vermicuZée des diacZases, en discontinuité
avec les boules d' amphiboli te altérée.
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Photo 48: PisoUtes az'umino-ferrugineuz: a) nodules "plasmiques"
b) pseudoconcrétion à noyau relictuel; c) concrétion
à noyau (concrétion) tronqué.

Photo 49: PisoUtes alumino-ferruçùneux: a) nodule "plasmique"
b) concrétion vraie; c) concrétion dégradée; d) pseudo­
concrétion à noyau (nodule) relictuel.

Photo 50: Pisoz'ites az'umino-ferrugineuz: concrétion vraie à noyau à
septa et septa dans le cortex; b) concrétion à noyau (con­
crétion tronqué), le dernier cortex est sécant sur le noyau;
c) nodule plasmique.

Photo 51: Pisoz'ites az'umineuz: a) noyau (septa); b) 1er cortex avec
septa dans la zone externe; c) 2ème cortex limité par un
liséré de gibbsite; d) 3ème cortex.

Photo 52: Noduz'es à papules résultant de la dégradation d'un plasma
cutanique.

Photo 53: Pisoz'ites az'umineuz incomplètement déferruginisés;
a) concrétion vraie à deux cortex; b) concrétion à noyau
(concrétion) tronqué; c) nodule plasmique (cortification
externe) •
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Photo 54: Front de dëferruginisation. En clair plasma à boehmite, en
sombre plasma à boehmite et hématite.

Photo 55: Dégradation des pisolites alumineux par dissolution de la
boehmite (en sombre) et cristallisation de la gibbsite en
bordure des vides.

Photo 56-57(MEB).Transformation de gibbsite en boehmite. Il y a émiette­
ment des cristaux de gibbsite.

Photo 58-59(MEB).Déstabilisation de la boehmite et néoformation de
gibbsite en bordure d'un vide. La surface de contact gibbsite
boehmite est nette.
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