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RÉSUMÉ 
Cetude des  cuirasses  ferrugineuses de la rbgion  de  Banankoro  au  Sud- 

Mali  a  montre  que  les  Cchantillons  riches en fer contiennent  des  quantites 
notables de kaolinite.  La  microscopie  optique  et  celle h balayage  6lectro- 
nique  montre  que  l’hematite  forme  une  armature  englobant  de  grands  vermi- 
cules  de  kaolinite ou de  petits  cristaux de cette  argile et cela  sur  toute la hau- 
teur du profil  quand  la  cuirasse  est  peu  degrad&.  Les  calculs  volum6triques 
permettent  de  constater  que les kaolinites  subsistent  en  quantites  importantes 
jusque  dans  les  cuirasses  dont  la  teneur en fer ne  depasse  pas  60 %, c’est-h- 
dire, la tri3 grande  majorite  des  cuirasses  rencontrdes.  Au-dessus  de 60 % de 
Fe203 la  kaolinite  est  rapidement  epigCnis&.  Nous  retrouvons  les  phdno- 
mknes  dCcrits  par  MULLER et BOCQUIER  (1986) et MULLER  (1987). Le 
probl6me de l’epigenie  de  la  kaolinite  par les oxyhydroxydes  de  fer  est  une 
nouvelle  fois  examine. 

INTRODUCTION 
L’Ctude  mineralogique  des  cuirasses  ferrugineuses  de la rdgion  de  Banan- 

koro au Sud-Mali,  sur  la  rive  gauche  du  Niger, h proximite  de la frontikre 
guineenne  (MAZALTARIN,  1989), a montrd  que  les  bchantillon  riches  en 
fer  contiennent  d’importantes  quantite  de  kaolinite,  alors  que le quartz  n’est 
conserve  qu’en  petite  quantite. Les cuirasses  ne  sont  pas  diff6rentes  de 
toutes  celles  decrites  ailleurs.  (MAIGNIEN,  1958, GRANDIN, 1976, 
NAHON,  1976, LEPRUN, 1979,  ESCHENBRENNER,  1987).  Dans ces 
cuirasses  les  Cchantillons  les  plus  riches  en  fer  contiennent-encore  d’impor- 
tantes  quantites  de  kaolinite. 
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caractdristiques  du  faci2s  pseudopisolitique  de  NAHON  (1976).  Cependant 
les  pores de grande  taille, et c’est  souvent le cas  vers la base de la cuirasse, 
sont le si&ge  d’accumulation  secondaire  de  kaolinite  qui ferruginisk forme 
les  nodules  argilomorphes  de  NAHON  (1976).  Ces  nodules  riches en hdma- 
tites pdsentent souvent  une  texture  sphCrulaire  (agglombrat de petites  sph6- 
rules) et cutaniques.  Ainsi h Banankoro  a  t-on  trouve  des  nodules  lithorelic- 
tuels et p6dorelictuels et tous  les  faci2s  commundment  dCcrits  dans  les  cui- 
rasses. 

Ces dsultats concordent  avec  ceux  obtenus  par FREYSSINET au Mali, 
par  BOEGLIN  au  Burkina-Faso  et  BEAUVAIS en Centrafrique  et  dont  les 
travaux  font  l’objet de th2ses  devant 6 % ~  soutenues  d’ici  peu. 
Nous  avons  constat6  que  dans les cuirasses, h c6tC de la kaolinite liCe  aux 
nodules  ferruginisCs,  subsiste, en quantit.6 tr2s variable,  de la kaolinite  cana- 
liculaire  non fermginide  et non  liCe au  faci&s fenigineux environnant. Les 
bilans  minkralogiques  mends  en  vue  d’Cvaluer les relations  d’dpigdnie  entre 
kaolinite et hCmatite,  doivent  ne  pas  tenir  compte  de  cette  kaolinite  canalicu- 
laire. 

Au microscope et h la loupe,  on  s’est  assurd  que  les  Cchantillons  de  cuir- 
rasse analyds ne contenaient  pas,  ou  peu,  de  kaolinite  non  ferruginis6e. 
Quand cela  s’est  produit,  les Cchantillons  ont Ct.6 C c d s  du  bilan  volum6- 
trique. 

Le fait important  de  l’observation  a Ctd de  montrer  l’existence,  dans  les 
faci&s nodulaires et massifs, de concentration  d’hbmatite où susbsiste  en 
abondance de la kaolinite.  Cette  concentration  caractCrise les deux  faci2s 
fondamentaux  de la dgion et  correspond  au faci&  ferrugineux  massif  initial 
de  BOCQUIER et al., (1984). 
1.2. Microscopie  dlectronique à balayage 

Les observations  ont Ctd faites sur lames  polies  et petits blocs. 
Les amas de  kaolinite  de la lithomarge  sont  constituCs de plaquettes de 

taille  variable  (de  quelques p h moins  du p) empilks pour  former  des  ver- 
micules  ou  accorddons  dont la longueur  peut  depasser  plusieurs  dizaines 
de p. 

Les  vides  sont  nombreux. Les bords  des  plaquettes  apparaissent  parfois 
faiblement  corrodds. 

Dans les taches et nodules h bords  diffus  de  l’horizon  tachete,  des  petits 
cristallites  (souvent  moins du p), plaquettes  pseudo-hexagonales  d’hdmatite, 
se deposent sur les bords  des  plaquettes de kaolinite. 

Dans les  nodules  de la carapace,  les  plaquettes  d’hematite  abondent. Les 
lamelles  de  kaolinite  subsistent,  mais  leurs  bords  paraissent  un  peu  plus 
d6chiquetCs  que  dans la  lithomarge,  elles  ont  donc 6tC ldgerement  dissoutes. 
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es qumtiDtives p u  syst2me WLDS ont &te 
est de pdciser la composition des plages 
la pdsence d’hematite et de goeuhite et de 

La premi8re constatation est qu’il y a bien des flots de toute taille qui 
la plus gmde part de kaobite. On y trouve Cgdement 

mais mement des fmt6mes de micas  dt6r6s  partiellement vermiculitisCs. Il 
s’agit essentieUement de muscovite  et de s6ricite, mais aussi de Motites 
chloritis&s et des minbraux  Si-Fe-Al qui par mmparaison  avec la kaolinite 
sont d&citaires en 616ments  trivalents. Il s’agirait put-ctre, des phyllosili- 
cates  du type illite ferri@re qu’AMOWC et al., (1986) ont trouve!. dans les 

pmettre le cdcul de leur taux de substitution en 

Cortex goethitiques. 
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Les hematites de première gCnCration telles celles  observees sur. les 
photos 3 et 4 sont  peu  alumineuses (Al : 3 %) ; il s’agit  de  moyennes portant 
sur une  centaine  de  points analysCs. Celles formks post6rieurement dans 
des  cutanes  ou  par  imprkgnation d’une matrice  alvColaire  peuvent contenir 
jusqu’h  7 % d’Al, mais le taux de  substitution  moyen  reste faible (4 %). 
Dans les cutanes on trouve parfois  des  hematites non substituCes. 

Le cas de la goethite est plus  complexe car elle est t&s  souvent intime- 
ment liCe B la kaolinite et c’est le melange qui apparaît B l’analyse. La goe- 
thite intranodulaire pdsente un taux de substitution de Fe par Al de 6 il 12 % 
avec une moyenne  de 9 %. La goethite formant les stries  des cortex des 
nodules  hCmatitiques et celle formant la matrice des nodules sont dans 
l’ensemble  assez fortement substituCes. Le taux de substitution dans un 
même  Cchantillon pour un même type de goethite varie de 12 a 27 % avec 
un  taux  moyen  de 20 %. Les  goethites  les  plus  &centes Ctant souvent les 
plus  substituees. 

Dans le tableau 1 sont prCsentCs les &sultats de moyennes de points ana- 
lysCs sur une  traversCe sans un faciès  pseudopisolitique attribue au haut- 
glacis. La traverde (figure 1) recoupe un premier  nodule  hematitique 
(nodule l), le cortex  goethitique  qui  l’entoure  (cortex l), le materiel  hemati- 
tisC externe  au  nodule  (matrice)  separant  du  nodule  voisin  (nodule  2) 
entoure  par  son  cortex  (cortex 2). En fait, au  matCriel  appel6  matrice corres- 
pond le fond  matriciel hematitid. 

Figure 1 : Positiofi de la traversée faite à la microsonde  dans  un faciès cuirassé 
pseudopisolitique. 

Séminaire ORSTOM 90 : “Organisation  et  fonctionnement des altkrites  et des sols” 205 



cortex a 

1 

0,28 

17,lO 
0 3  

89pa 
30 
70 

6 

0,22 
17,67 
58,53 
14,95 
O,% 

91 $93 
3 
62 

6 

6,l 6 
23,01 
38,08 
28,89 
6,58 

90,82 
51 
49 

e a CtC choisie de fapn 2 ne pas ~ c o  r de grains de quartz. 
atifs ont et6 faits en attribuant tou  silice h la kaolinite et 

e fer des cortex ii la gsehite, ces deux minCraux ont et6 ~ c o m u s  par 
et microscopie  optique. 

Les noddes et la matrice contiennent de l’hematite,  de la goethite et de la 
kadinite, l’h6matite 6tant le mineral le plus abondant. Le fait important, est 

y a dans les deux  nodules  hCmatitiques  une  quantite  Cquivalente et 
amte de  kaolhite. La matrice riche en hematite  contient eue aussi 

beaucoup de kadinite. Des dsdtats comparables ont CtC obtenus avec 
les 6chmtillons de faci& cuirassi% piches en hbmatite, c’est-Mire 
24 CchmtiUons e points  d’analyse. Il y a, bien sOr, des variations dans 

sommes dans un systgme 2 deux composants.  Compte-tenu  de 
du matCriel des nodules, les moyemes doivent C m  utilisees 

avec  prudence,  mais la pdsence de kaolinite en qumtitCs irPlp~rtmtes en 
compagnie de l’hkmatite est siî= et les cas d’hCmatisation  complette  du ceur 

s ferrugineux  comme  signal6 par SI, NAHON (1986) 
fait exceptionnels. Ces r$sultats c quantitativement ce 

qui B l’observation  microscopique  avait CtC reconnu  qualitativement. 
Par ailleun, les anmalyses 2 la microsonde des cortex des nodules  &mon- 

trent le mClange constant et intime entre la goethite et la kaolinite en trks 
fins cristallites dans ces cortex,  ce que la microscopie  optique ne laissait pas 
pdvoir. 

7 

les qumtit6s de nite tmuvCes, qui diminue comme le fer augmente 
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2.2 - Analyses  multi-éléments à la  torche à plasma 
Une etude systematique de la composition  chimique et mineralogique 

des  cuirasses  de  la dgion de Banankoro a port6 sur  215 tchantillons.  Ces 
derniers  ont et6  regroup6s par  intervalles  de 5 % de  45 B 60 % de Fe2O3. 
Chacune  des  tranches repdsentent 54, 31,  10, et 5 % du total des &han- 
tillons analyses. Les densites  apparentes  ont  et6 mesurh pour une  vingtaine 
d’kchantillons.  Elles  varient  de  2,2 B 3,2 pour l’ensemble de la population. 

2.2.1 -Analyses des tchantillons brufi 
Le tableau  2  donne la composition  chimique et mineralogique  moyenne 

de roches-mi?res et  de  differents  faci& femginids. La  composition  minera- 
logique  a 6t6  calculee B partir  des DRX et de la composition  chimique. 

Tableau 2 : Analyse chimique  et minhlogique de  roches  et  faciès  ferruginids 
de schistes  birrimiens  de Banankoro. 

Nombre 
Si02 
A1203 
Fe203 
MgO 
Ca0 
Na20 
K20 
Mn304 
Ti02 
H20 
c, 

1* 

7 
64,78 
15’9 
6,66 
2,38 
0,35 
1,76 
2,1 
0,05 
0,63 
4,45 

99,M 

2* 

5 
45,9 
158 
L5,8 
0,25 
nd 
nd 
0,66 
0,09 
1,31 
9,61 

99,42 

3* 

21 
3 133 
19,05 
375 1 
0’16 

nd 
nd 
0,6 
0,08 
0,68 
9,80 

99,41 

4* 

105 
20,25 
19,8 
47,4 
0,12 
nd 
nd 
0,38 
0904 
0,62 

10,5 
99,ll 

5* 

60 
17,94 
18,02 
52,14 
0,13 
nd 
nd 
0,43 
0 9 0 4  

0,77 
9,74 

9931 

6* 

20 
14,56 
16,82 
56,74 
0,lO 
nd 
nd 
0,30 
0,05 
0,58 
9’91 

Quartz 

48 44 FWHG 
6 O Gibbsite 

20  8 HCmatite 
21 10 Goethite 
34  38 51 Kaolinite 
14 31 27 

1 * : roches-m&res 
2* : argile  tachetée 
3 *: carapace 
4* : cuirasse F%03 45 - 50 % 
5* : cuirasse F%03 50 - 55 % 

6* : cuirasse F303 55-60 % 
7* : cuirasse F303 > 60 % 
RPHG : (‘hérnatiteMmatite) 

+ goethite *100 
nd : non  dosable 

7* 

9 
9,75 

12,81 
3,78 
0,07 
nd 
nd 
0,20 
0,07 
0,37 

11,32 
3937 
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La gibbsite 6tmt un minCral assez constant dans les cuirasses femgi- 
neuses  de BmnaYlksm, ROUS avons juge  utile de voir ses relations avec la 
kaolinite. Ees Cchmtillons de cuirasse  ont et6 class6s par categonie de teneur 
en fer. On voit nettement qu’h l’augmentation de la gibbsite comspond une 
diminution  de la kaolinite. On a donc destruction de la kaolinite  et 8 faible 
distance de 18,  formation  de la gibbsite. 
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Tableau  3 : Composition  chimique et minéralogique  d'une  lithomarge et de dif- 
férents  faciès  cuirassés  provenant  de  schistes  birrimiem  de Banankom. 

Si02 
A1203 

Fe203 
Mg0 
K20 
m 3 0 4  
Ti02 
P.F. 
c 
d 
Q u m  
Kaolinite 
Goethite 
Hématite 
RPHG 

1* 

1* 
50,03 
323 1 

199 
03 1 
3,43 
0,o 1 
1747 
9,69 

99,64 

1,36 
12 
86 
2 
O 
O 

2* 
21,05 
20,97 
4575 

0909 
0,15 
0,02 
0,7 1 

10,16 
98,88 

2,20 
O 

51 
22 
27 
55 

lithomarge 

3* 
19,92 
17,63 
5 1,42 
0,18 
055 
0,03 
0,56 
8,67 

98,96 

2,45 
O 

46 
10 
44 
81 

4* 
16,74 
15,75 
57,88 
0,lO 
0,3 1 
0 9 0 4  

0,53 
8 9 6 4  

99,7O 

2,70 
O 

40 
18 
42 
70 

5* 
10,64 
14,M 
60,34 
0,ll 
021 
0,15 
0,40 

12,42 

9833 

2,83 
O 

35 
56 
9 

14 

6* 
11,23 
9,99 

69,23 
0,08 
0,2 1 

. 0,07 
0,33 
7,86 

99,OO 

10 
O 

26 
24 
50 
67 

- 

2*,  3*,  4*, 5*, 6*  cuirassesde + en + riche en  fer 
d densité  apparente 
RPHG ~ (hématitehématite) + (goethite)*lOO 

Tableau 4 : Poids  des  minéraux  et  volume  occupé dans 100" de  cuirasses  et 
lithomarge. 

Ech 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Poids en g. 

98,7 

Poids en  g. dans 100". Volume  en % 

Ech Q K 

18,6  31 31,s 6 155 74,4 6 O 86 
393 5 38 O 25,4 157,9 5 O 98,7 
12,l 22,7 41,5 O 113,4  48,6 4 O 108 
6,l 21,6 43,3 O 107,s  24,5 3 O 112,7 

12,l 11,9 43,l O 59,4 48,4 2 O 112,2 
0,7 O 44,7 6,l O 2,7 1 16,2 116,l 

H Q K G H  G 
dans 100". 

G 

O 113,4  48,6 
O 107,s 245 
O 59,4 48,4 
6,l O 2,7 

H Q  

157,9 25,4 O 
74,4 155 6 

Volume  en 
K 

4477 
43,l 
43,3 
41,5 
38 
3 1,s 

G 
0,7 

12,l 
6,1 

12,l 
393 
18,6 

% 

31 

1 : lithomarge  G : goethite 
2,3,4,5,6 : cuirasses  analysées dans tab.  3  h : hématite 
Q : quartz  Po : porosité 
K : kaolinite 

23,7 
17,5 
18,6 
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Figure 2 : Relation  entre  kaolinite et gibbsik. 

3.2. Profil de puits 

respond au  profil de la figure 3 et les conclusions  que  nous 
sont identiques 3 quelques d$tails p&s. 

Les profils minCdogiques de six puits ont et6  6tuditSs. Leur  allure  cor- 

Figure 3 : Variations  entre  les  teneurs  en quartz et  en  fer. 
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La figure 3 montre que les variations les plus  remarquables  Concernent 
les teneurs en quartz et en fer ; B la  diminution du premier  correspond l’aug- 
mentation du deuxi&me. Les variations du fer sont peu liks B celles de la 
kaolinite dont la quantite augmente  comme disparaa la muscovite. L‘khan- 
tillon de surface correspond B un  faci6s de demanthlement caract6rid par 
une  diminution de l’hematite et une  augmentation de  la goethite  qu’accom- 
pagne  une diminution de la kaolinite. 

DISCUSSION 
Il ressort de toutes les observations  faites B differentes  Cchelles sur les 

cuirasses de Banankoro que le cuirassement  progresse,  essentiellement par 
hematitisation  d’une  lithomarge  kaolinique,  alteration de schistes birrimiens, 
sans accompagner  une  disparition  importante de kaolinite.  Ceci est mani- 
feste  tant que la teneur en fer ne  depasse  pas 60 %, ce qui est rare. En 
revanche, on constate que l’augmentation  du fer s’accompagne de  la disso- 
lution du quartz.  MAZALTARIM  (1989), B partir de donnees  analytiques, 
arrive  aux mêmes constatations B Gaoua,  au  Burkina-Faso. Il observe  une 
forte chute de  la kaolinite dans les cuirasses sur roches  basiques  contenant 
plus de 55 % de Fez03 et fortement  enrichies en goethite. Il en est de même 
B Dembia  Zemio  (RCA). 

NAHON  (1976),  NAHON et MILLOT  (1977),  AMBROSI  (1984), 
AMBROSI,  NAHON et HERBILLON  (1986),  TARDY et NAHON  (1986), 
HERBILLON et NAHON  (1988) ont estime que  l’accumulation  d’hematite 
dans les alterites de gr& et de  roches  basiques se faisait par Cpigknie de  la 
kaolinite. La dissolution de la kaolinite  peut, dejja, être totale au cœur des 
nodules de l’horizon  tachetes,  donc  dans une partie encore jeune du  profil 
lateritique.  AMBROSI  (1984)  observe B l’aval de ses sequences, dans des 
cuirasses  conglom&atiques,  cuirasses evoluCes, des domaines  violaces,  fme- 
ment  nodulaires, B hematite et kaolinite  dont la kaolinite  prksente les carac- 
tkres  cristallographiques de celle de la lithomarge. Il constate aussi que dans 
des  domaines  hematitiques,  nodulaires, CvoluCs, B plasma  opaque  continu, 
peuvent subsister des domaines  micronodulaires  du type carapace,  moins 
&oluQ, contenant de la kaolinite. 

Nous  voyons donc que pour  ces  auteurs le mecanisme  fondamental de la 
fermginisation est  la dissolution  de la kaolinite et son remplacement par le 
fer avec  quelques  plages,  temoins  d’une CpigCnie incomplgte. Le phenomhe 
d’epigenisation des kaolinites est parfois  visible dans la dgion de 
Banankoro,  mais son r61e reste limite et l’on n’observe  pratiquement jamais 
de grandes plages hematitiques homoghes dans les nodules  violets,  compa- 
rables B celles des cuirasses nodulaires  (hard nodular imn crust)  d’AM- 
BROSI et al. (1986) et HERBILLON et NAHON  (1988). 
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Iles observations differentes  ont  Ctt  faites  et des conclusions  divergentes 

(1987) qui  ne  voient pas d’6pigCnie de la  kaolinite  par 
mie= montrent  que  sur gneiss, au Cameroun, les micas 

s’dt8rent d’abord en Fe-kaolinite macmcniswine, asso,sci$e de 19h6matite, 
remplissant  des rnicmpres du plasma.  Au cours  d’une  phase  Ipsst$rieure ces 
~ ~ ~ ~ ~ ~ a o l i m i t e $  sont mnplacks par des p.rZicrokao1inite.s plus ferriEres puis 

cement par 6pig6nie de la kaolimik  par  l’hematite  est, dans leur cass, (ph& 
mbE,  incomplet, et que  les diff6rentes phases d’Cvolution se ~wouvent plus 

S pW M a L E R  @t al. (l981), MmEER et BO@“QUER 

d 8 l S  UPP Stade dtime, k S  k X h k %  diSPZUXkWlt. s&SXkAt que ]le ElTlph- 

et plus  ou  moins dCv es dms les  6chantillons. 
CP al. (1988) m 6gdement que le fait  que 

les  Mmatites  soient  dumineuses ne  rouve pas que  les kadinites ont Ct6 dis- 
soutes. Le mat&iel Ctudi6 B B ro,  une  lithomarge  quartzeu=  conte- 

Camemun. Cependant dans notre cas, nous n’avons pas identifie  plusieurs 
g6nCmtions de kaolinite. 

Le second auteur de cette note a lui  même  Ccrit VARDY et NAHON, 
1986)  que le cuiwssement se faisait par concentration d’h6matite et de goe- 
thite  sur les cristallites de kaolinite et que si l’h6matite  augmente,  la  dissolu- 

ai1 p&sente ici, men6 en cornpl6mentxitd de ceux de MAZU-  
989) et BOEGLM (communication personnelle) et dans le fil des 

observations de .h!KLLER (1 que le cuirnassement se met en 

nant de 28 il 40 % de mica est de celui  que cees: auteurs  ont etudit au 

rion et l’6pignie de la kaolinite  etaient n6CessApes. 

place  selon  une  autre voie. Le d’h6matite se fait essentielle- 
I ~ S S C S  p~ 1901g.ganisation des 

e-kaolinite se fait sans relations 
nstitue un assemblage  stable 

Y et N6$rlKOFF9 1988, Y et al., 1988). 
cation  par  hydratation prend 

place, la kaolinite se dissout  et le fer augmente dans les pisolites en même 
la goethite et que dgresse l’h6matite. La goethite 

dumineuse utilise  une partie de l’aluminium, tandis qu’une  autre partie cnis- 
tdlise en gibbsite d m  les pores hydrnt6s de grande taille. 

Ce  n’est donc pas  l’tpig6nie de la kadinite qui  accompagne  ou  deter- 
mine  la nodularion et le mirassement. Au contraire,  c’est le maintien de la 
kaolinite  qui permet l’accumulation de l’h6matite dans les pores de petite 
taille. Au moment où la kaolinite,  se  dissout,  l’hematite  s’hydrate,  les 
nodules  s’entourent de cortex, le fer augmente  encore,  mais la cuirasse se 
d$mmt&le. 
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Photo 1 : Lumière  réfléchie.  Aspect  habituel  d‘une  cuirasse  riche  en  hbmatite 
56 % Fe203. Hématite  en  blanc,  au  milieu  microfissure  remplie de  goethite. 

Photo 2 : MEB, petit bloc  du  même khantillon. De  vagues formes  de  plaquettes 
de  kaolinite  sont  discernables,  l’hématite très fine  apparaît  plaquée  sur  les  arêtes  de 
kaolinite. 
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Phots 3 et il : MEB. Surface polie.  Cuirasse  riche  en  hématite i 52 6 de F%Q3. 
La kaolinite  en noir est contenue  clans des  fant6mes  de  grands  vermieules.  En 4 on 
observe le cas courant  de  plages  hCmatitiques  englobant de trbs petits  il6ts  de holi- 
nite (H+K). 

K : kaolinite, H : hématite, G : goethite, V : vide. 


