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AVANT-PROPOS

Le site de Koussane a 8té mis en évidence par prospection géochimique régionale en 1969 (Acassiz, PETrovIC)
dans le cadre des projets de recherches miniéres au Sénégal-Orienlal.

Des travauz plus délaillés sonl effectués aprés 1970, faisanl infervenir la géochimie (PETKOVIC 1971, ZWiZEN
1972, MikuHAILOFF 1973); la carfographie (DEHANDSCHUTTER 1973); la géophysique (CGG 1973).

Dans le méme lemps, des travaur superficiels par puils manuels de Iype orpailleur (LASFARGUEs 1973) sont
effeciués.

En 1973 et 1974, un travail en équipe sur les lignes de puils complélées en deur toposéquences réunii A. Bror,
M. CArN et J. G. Pron géologues du Cenire de Dakar el J. C. LEPRUN pédologue.

La synthése de ces travauzx est préseniée ici sous la forme d’un triplyque. La premiére partie traile des formations
superficielles el du milieu (J. C. LEPRUN). La seconde étudie Iévolution el la répartition séquentielles des argiles
(J. G. Pron).

Dans la derniére soni abordés les probléemes de concentration supergéne de quelques élémenis (A. Bror).

Outre les travaux: de géophysique appliquée sur le lerrain, loules les délerminalions diffractométriques sont dues
a M. Carn.

La faible superficie des affleurements des roches ullrabasiques au Sénégal el en Afrique de I’ Quest, la particularité
de leur constitution chimique, et loriginalité de leurs altérations ont motivé les fravaux qui suivent.

FOREWORD

The Koussane sife was revealed during geochemical prospecting in the region in 1969 (Agassiz, Petkovic), in
the course of mining explorations in easlern Senegal. More delailed work was carried oul after 1970, including
geochemical (Petkovic 1971, Zwizen 1972, Mikhailoff 1973), cartographical ( Dehandschulter 1973) and geophysical
(CGG 1973) investigalions. At the same time, surface worlk was carried oul in hand-dug pils similar lo those made
in gold-digging (Lasfargues 1973). In 1973 and 1974, work was carried oul along the compleled lines of pils, in
two fopo-sequences, by a team consisting of A. Blol, M. Carn and J. C. Pion, geologists at the Dakar Centre, and
J. €. Leprun, soil scientist. This preseni paper presenis a synthesis of all this work, in three paris. The first part
deals with the surface formations and the surroundings (J.~-C. Leprun). The second studies the evolulion and lhe
sequence of distribulion of the clays (J.-C. Pion). The third tackles the problems of supergene conceniration of some
elements (A. Blot). Apart from lhe geophysical work carried oul in the field, all the diffraction delerminations were
done by M. Carn.

It was the small surface area of the oulcrops of ullra-basic rocks in Senegal and Wesl-Africa, lheir parlicular
chemical conslitution, and the original features of their weathering which slimulated the work reporled below.
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MEPBBIII UTOT TEOJOTUYECKHAX W MOUBEHHBIX HUCCIETOBAHUNA
VIBTPAOCHOBHOTO TEJIA C ET'O OKPYHEHIEM : RVCCAH, BBOCTOYHOM CEHETAJIE

OPEAHUCIIOBHE

MecrHoGTe Kyccaw fmima BHABIeHa MeCTHON reoXmMudeckoii paspemroit B 1969 (Acassiz,
PETKOVIC) B paMRax IPOSKTA [0 MBBICKAHHIO PYA B BocTOouHOM (eHeraie.

Bomee merTaapHble paforet Oeam mpoBemeHH mocse 1970, ¢ mpuMeHeHHeM TeOXHMHUYECKHX
(PETkOVIc 1971, Zwizen 1972, MiksHAILOFF 1973), waprorpaduuecknx (DEHANDSCHUTTER 1973),
reofusnaeckux (GGG, 1973) meTonos.

B To me BpeMA NPOBORATCA NOBepXHOCTHBE pabOTH TPH TWOMOMHA pPYIHEX myphoB
BOJOTONCKATeNRHOTO ThIa (LASFARGUES 1973).

B 1973 u 1974, romnerrueuad pabora Ha myp@oBEX IMHAAX TOMOAHEHHHX B ABYX TONOCEPHAX
coemmHuma reoioros Jarapckoro erwtpa A. Brot, M. CARN, J.-Ci. P1oN, u mousosena J.-C. LEPRUN.

Cuures »Tux paGoT OpegcTaBieH 37ech B Bufge TpunTuxXa. [lepBasa 9WacTe KacaeTcA
noBepXHOCTHHX o0pasoBarmii m cpexs (J.-C. LEPRUN). Bo BTOpOi uaywanTca cepuifHoe pasBuTHe
u pacnpepeneHne rauH (J.-C. Pron).

B mocaeniedl pacCMATPUBAITCA TPOOAeMEl THIeDPIeHHONR ROHUEHTPALHY HEKOTOPHIX 2JIeMeHTOB
(A. BroT).

Kpome mpurmagHerX moseBHX reodusnaecknx pafoT, BCe HuparTOMeTpUHeCKHE ONpeeseHus
pemonHeHs M. CARN.

MToBOXOM K CHepylouUinM paboTaM MOCHYHUIH © He0ONbIIasA MIOLaNb BEHXOLOB HA NOBEPXHOCTD
YABTPAOCHOBHEX nopox B (eHerane u samapHoit Adpuke, 0CO0eHHOCTE UX XEMHYeCKOTO COCTaBa
u CBOoeofipasne HX HsMeHeHHI.
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PREMIER BILAN GEOLOGIQUE ET PEDOLOGIQUE D'UN GORPS ULTRABASIQUE (SENEGAL)

PREMIERE PARTIE

Etupe pu MILIEU, DES SOLS, DES ALTERATIONS
ET DES SEDIMENTS.

Cadre physique de [I'élude.

Situation : La zone d’étude se situe au Sénégal-
Oriental (Cordonnées 14009'30” N-12023'15" W), &
I'E du village de Koussane, 4 une cinquantaine de
kilometres de Kidira, sur la frontiére du Mali (fig. 1
et 2).

Climat : Le climat, sahélo-soudanien, est caractérisé
par une saison des pluies estivale de 5 mois alternant
avec une saison séche stricte. Les précipitations sont
de Pordre de 850 mm/an, la température moyenne
annuelle est de 28°. Ces éléments climatiques rendent.
possibles un drainage de 150 mm et une érosion
forte pouvant atteindre 2000 T/km?/an.

Géomorphologie : Ll’interfluve des toposéquences
situé¢ 4 une altitude de 80 m est dominé d’environ
40 m par une vigoureuse cuesta cuirassée grossiére-
ment orientée N-S. Cette cuesta forme la ligne de
partage des eaux de deux bassins : celui de la Falémé
par Vintermédiaire de son affluent la Denndji, & I'E,
celui de la Gambie par son tributaire le Niéri-Ko
4 1'0. Les axes de drainage des toposéquences
drainent vers I'E, en un réseau hydrographique &
chevelu trés dense et ramifié, qui fait opposition
vers 1’0 au réseau lache sur Continental terminal.

Le modelé environnant les toposéquences est
ondulé, convexe, & incisions d’axe de drainage
étroits et aigus. Les pentes moyenmnes des interfluves
sont de l'ordre de 4 & b %, leur amplitude de 300
4 400 m. Les lambeaux de cuirasse ferrugineuse
apparaissent en chapeau au sommet de l'intertluve
ou/et en bas de pente.

3i on considére que c'est I'ablation des reliefs
anciens du socle 4 I'E de la cuesta qui a fourni le
matériel du Continental terminal s'étendant vers
Koussane, nous sommes devant un remarquable
exemple d’inversion de relief (LEprun 1967).

Végétation : G'est une savane arborée de densité
variable, constituée de Terminalia laxiflora, Combre-
tlum glulinosum, Acacia dudgeoni et Anogeissus
leiocarpus.

Dans les talwegs, la densité est forte et les deux
derniéres espéces citées dominent. Elles dominent
également une savane lache recouvrant tous les sols
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bruns eutrophes. Les zones cuirassées ou a sols peu
évolués ferrugineux possédent une strate arbustive
plus fournie constituée d’un mélange de Combretum
el de Terminalia.

Le tapis graminéen comprend toujours Andropogon
gayanus. Sur les sols issus des serpentinites se
mélent quelques Schoenfeldia gracilis qui se déve-
loppent considérablement sur le replat du profil 29
sur altération vertique.

Pédologie : La carte pédologique & 1/200 000¢ levée
par S. PEREIRA-BArRReETO (1965) indique pour la
zone étudiée, une association comprenant des litho-
sols sur cuirasse, des vertisols lithomorphes sur
matériau argileux gonflant plus ou moins gravillon-
naire, des sols bruns eutrophes vertiques sur matériau
argilo-gravillonnaire et des sols halomorphes &
alcalis non lessivés.

Les trois premiers termes de cette association
représentent effectivement & I’échelle considérée, les
sols dominants des séquences. Le quatriéme terme
apparait en bordure de la Falémé. Ces sols, 4 réserve
minérale élevée, s’opposent aux sols ferrugineux,
hydromorphes et peu évolués sur grés du Continental
terminal proches.

Géologie : Elle est assez simple dans ses grands
traits. La ligne méridienne passant par Koussane
marque la limite des formations gréso-argileuses
fini-Tertiaire du Continental terminal & I’Ouest et
les formations sédimentaires métamorphisées paléo-
zoiques ou cristallines précambriennes & I'Est (fig. 2).

Dans le détail, les choses se compliquent. Bois
(1961) place la zone d’étude dans les grés du Boundou
qui feraient partie du systéme volcano-sédimentaire
« falémien » et seraient done paléozoiques (Cambrien
pour certains, Cambro-ordovicien pour d’autres). Les
travaux synthétiques de Bassor (1963) et la carte
du B.R.G.M. (1263) de Bakel & 1/200.000¢, considérent
le secteur comme étant du cambrien indifférencié et
des grés feldspathiques argileux cambriens, 'ensemble
ayant subi un léger métamorphisme. La carte de
Bakel indique entre le Camnbrien et le Continental
terminal, des formations de gres et de grés glauco-
nieux supposées dater de 'Eocéne moyen, surmontant
un conglomérat du méme 3ge ({ig. 2).

Aucune autre information n’est fournie en dehors
de la légende, la nofice explicative ne mentionnant
pas ces formations !
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Fig. 1.

r2¢30°

— Siluation de I'Etude dans le Sénégal

. situation de 1'étude

L. cuirasse latéritique
co. conglomérat

Fig.

De 1969 & 1973, des travaux miniers permettent
de découvrir un complexe ultrabasique prés de
Koussane.

Ce sont les puits de prospection de ces campagnes,
disposés en chaines, que nous avons repris, approfon-
dis et complétés, qui constituent nos toposéquences.

La connaissance fragmentaire et discutée de la
géologie régionale, nous fait considérer les formations
recoupées par les puils comme celles d’'un corps

Cah.
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ct. continental terminal
3. grés feldspathiques argileux (cambrien)

eg. gris de Birfal (éocéne moyen)
¢. cambrien indifférencié

9. — Extrait de la carte géologique 1/200 000 — feuille Bakel

ultrabasique dans un contexte volcano-sédimentaire
métamorphisé ancien d’4ge non préeisé.

Les principales unités lithologiques des topo-
séquences ont été définies ainsi

(a) Une roche rencontrée en sondage et constituée
principalement des minéraux des serpentines
antigorite lamellaire et chrysotile fibreux. Ces
minéraux respectent la forme de cristaux antérieurs
(bastite : pseudomorphose des pyroxénes orthorhom-
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biques). La transformation de Ia roche en serpentine
étant totale, on peut la dénommer serpentinite
(June 1958).

(b) Roche finement schisteuse composée de talc
en lamelles blanchatres et verditres. Le tale peut
se présenter en amas massifs ou en filons de l'ordre
du centimeétre. Les minéraux accessoires visibles sont

la chlorite et le quartz. (Cest un talcschiste (Rinng
el al. 1949).

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

accessoires sont la chiorite, Ia séricite et de rares
quartz. Nous ['appelerons «albitophyres» entre
guillemets, laltération étant trop avancée pour
reconnaitre la roche volcanique originelle.

(d) Roche siliceuse détritique qui est un sable
cimenté par de l'argile et du fer, & stratifications
obliques en haut et & conglomérat bréchique en bas :

ce sont des grés s.l.

Voici un exemple de la composition chimique de
trois roches définies ci-dessous :

810, Al O, Fe,04 MnO

MgO Ca0 Na,0 K,0 TiO, H,0

« Albitophyres »

Serpentinite

(KOU 21-600).......... 39,4 4,1 26,5 0,64
Taleschistes

(KOU 24-550),......... 52,9 2,2 12,2 0,09

(KOU 03-850).......... 53,4 17,2 9,5 0,16

8,4 tr. 0,03 0,02 0,22 18,2
26,7 tr. 0,06 Tr. 0,07 8,7
4,56 4,8 4,03 0,47 1,97 7.5

Descriptions sommaires des puils (fig. 3).

Puits KOU 21 : Bordures d’axe de drainage juste
en amont et & 3 m d’un rebord cuirassé en dalles.
En surface, blocs de cuirasse & patine chocolat
foncé (2,5 YR 2,5/2), & aspect chagriné et faussement
conglomératique, car cassé, le bloc est massif a
trés faiblement tubulaire, de couleurs anastomosées
brun rouge, ocre, violet bleuté avec des revétements

noirs.

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

0- 40 cm : brun chocolat (2,6 YR 3/6) a4 trés nombreux
nodules ferruginisés de 2 cm &, plus ou moins
anguleux, qui, cassés présentent un centre
noir. Terre fine argileuse, &4 structure polyé-
drique irés fine, bien développée, en assem-
blage polyédrique & cubique de 1-2 cm,
fragile. Limite progressive ondulée.

40 - 160 em : vers le haut, sur une face, débris de grés
ferruginisés de 5-10 cm et silex de méme taille
de type « meuliére ». Ailleurs blocs de cuirasse
brune & violette, a structure fine, se réduisant
en débris centimétriques noduleux 4 centre
noir fréquent. 20 % de terre fine & structure
polyédrique 2-3 cm en assemblage cohérent,
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a sous-structure polyédrique. Limite distincte
a tranchée.

150 - 300 em : matériau argileux marron (2,5 YR 3/3) a
plages blanches 4 ocre avec petites taches
noires et « plomb de chasse » ferro-manganési-
féres. Faces de décollement luisantes. Strue-
ture prismatique en haut, devenant un débit
lamellaire oblique & faces lissées vers la base.
A partir de 240 cm et vers le bas, filonnets
de minéraux fibreux blancs, ramifiés.

300 4 420 cm : matériau d’altération & structure de roche
reconnaissable par V'organisation et l’altéra-
tion des minéraux en fines bagueties et plages
ocres, vertes, blanches, marron, grises. Le
blanc gris-vert domine. Débit par diaclases
séparant des ilots de 20-30 cm. Les filonnets
précédents disparaissent sous 360 cm. Passage
irés graduel &4

420 - 600 cm : matériau d’altération vert clair & gris (5 Y 7/4)
4 structure reconnaissable de roche grenue.
Faces des diaclases souvent noires. Débit
4 faces anguleuses parallélépipédiques. Argi-
lification faible en passées étroites, a toucher
savonneux. Passage graduel

au-dessous de 600 c¢m : roche grenue vert sombre, 4 contours
de minéraux altérés visibles. Mémes passées
savonneuses mais dures, massives, argileuses
uniquement sur les bordures.

Ce profil peut se résumer ainsi :

0 - 150 em : sol brun eutrophe tropical ferruginisé constitué
4 partir de I’altération d’une roche verte a
faciés fin et de blocs de cuirasse démantelée.

150 - 300 em : matériau d’altération & forte proportion
d’argiles gonflantes.
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Fig. 3. — Toposéquence de Koussane : coupe schématique descriptive

300 - 600 cm : matériau d’altération constitué d’argiles gon-
flantes 4 strueture de roche verte reconnais-
sable.
600 cm : saprolite grossiére peu argilifiée de la méme
roche.

Puits KOU 26 : Situé 4 24 m en aval d'un
affleurement. de cuirasse qui marque la ligne de
créte de linterfluve.

0- 26 em : brun rouge (“,» YR 4/5), graveleux grossier
4 plus de 75 %. Débris de cuirasse de 0,5
a 2 cm, anguleux et aplatis. Cassés ils sont
ocres, safran, violets et présentent une
texture finement schisteuse. Débris de quartz
rubanné en plaquettes, cariés en surface ot
de silex de type «meulidre». Terre fine
grumeleuse, limono-sableuse 4 argileuse en
assemblage polyédrique moyen, trés peu
cohérent. Passage sur 10 em trés ondulé a
2W - 70 cm : gres débris de cuirasse ou carapace violet-bleu
4 matrice ocre-jaune et rouge, se réduisant
en surface ou dans la masse 4 des éléments
anguleux aplatis centimétriques. Terre fine
identique & I'horizon au-dessus.

70 - 160 em : succession de bandes horizontales limono-
argileuses de couleur ocre, blane, violet,
rouge, 4 débit en plaqueties anguleuses.

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Géol., vol. VIII, no 2, 1976: 118-145

Farineux, tache les doigts. Cohésion moyenne.

Langues de Llhorizon du dessus pénétrant

profondement ce matériau.
160 - 290 cm : mémes bandes stratifiées finement litées
de couleurs moins vives, la couleur dominante
étant ocre-blane (7,6 YR 6/5) finement
bariolé. Cohésion plus forte, toucher talqueux,
tachant les doigts. Débit identique a plus haut.
Quelques bancs de tale massifs, & toucher
savonneux, de 4-5 em de large, obliques.

Résumé interprétatif de ce profil :

0- 10 em : sol peu évolué a faciés ferruginisé sur matériau
gravillonnaire issu de démantélement de
cuirasse,

70 - 29 em : matériau d’altération d’un schiste talqueux.

L’altération diminue vers le bas.

Puits KOU 27 : Situation en 3[4 sup. de pente
de l'interfluve, 4 140 m de 'axe de drainage.

0- 30 em : horizon humifére gris-rose (5 YR 5/2) gra-
veleux et sablo-argileux. 75 9% de débris
grossiers de 3-4 cm de grés roses plus ou
moins terruginisés, de grés friables, de
quelques quartz et de nodules ferrugineux,
Terre fine grumeleuse. Limite distincte

ondulée,
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30 - 50 cm : grés roses lités, lapidifiés, se débitant en
parallélépipédes de 10-20 em de long, par des
diaclases obliques et verficales. Terre fine
sablo-argileuse remplissant les tubulures et
les diaclases. Cohésion forte de I'ensemble,
faible des remplissages. Limite progressive.

50 - 190 em : grés roses lités, consolidés, & stratifications
obliques 25-30° NE. Vers la base la pente
des strates diminue. Ciment argilo-limoneux.
Chaque strate présente un granoclassement :
2-3 cm de grés grossiers a quartz ronds, puis
5-10 cm de quartz arrondis plus fins. Passées
biologiques de 10-156 em ¢ & bords indurés
par les filmg de fer concentriques. Les joints
de stratification sont quelquefois imprégnés
de fer. Passage distinct et planaire a

190 - 240 cm : niveau sablo-argileux peu cohésif, & sables
‘ grossiers oere et safran & passtes violettes,
et blanches. Certaines passées sont indurées

par des oxydes de fer rouges.

240 - 340 cm : grés argileux fins, bariolés, & gros nodules
lie de vin ferruginisés. Matrice sablo-argileuse
4 sables fins alternativement violets, ocre,
jaune safran, roses, localement indurée par
des oxydes de fer (a4 300 em).

340 - 380 cm : grés ferrugineux mauves, durs, en éléments
de dalle légérement arrondis de 5-10 c¢m de
long, surmontant un grés conglomératique
brechique lie de vin foncé, 4 grains de quartz
blanes et graviers de quartz émoussés de
0,5 a4 2 cm de @. Ge conglomérat est penté
de 10° NE. Contact brutal en discontinuité
avec

380 - 500 cm : altération argileuse tendre, finement schis-
teuse, 4 bandes stratifiées gris, blanc et
surtout ocre-blanc (7,5 YR 7/5). Toucher
talquenx, tachant les doigts. Le taux d’argile
diminue vers 500 cm et la cohésion augmente.
La structure de la roche devient alors locale-
ment apparente.

Résumé interprétatif de ce profil :
0 - 30 em : sol peu évolué a faciés ferrugineux sur maté-
riau gréseux,

30 - 190 cm : grés roses lités et granoclassés & stratifications
obliques.

190 - 340 cm : grés argileux fins, altérés, 4 individualisations
d’oxydes de fer.

340 - 380 cm : grés conglomératiques en discontinuité sur

380 - 500 em : matériau d’altération d’un schiste talqueux
dont la structure est apparente a partir
de 500 cm.

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

0- 20 em : brun sombre & noir (5 YR 3,5/2), graveleux
4 plus de 75 %. Terre fine limono-argileuse.
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Structure grumeleuse moyenne 4 polyédrique.
Eléments grossiers comprenant des débris
de cuirasse de structure fine, bariolée de
safran, violet, et ocre de 5 cm de @ et moins,
aplatis ou émoussés, et des débris de quartz
laiteux. Passage graduel &

20 - 40 cm : méme horizon mais & terre fine rare, débris
de cuirasse et concentration de petits quartz
formant une sorte de stone-line & contact
net et ondulé avec

40 - 300 cm : altération vert olive pale (5 Y 8/4) et ocre
(7,5 YR 7/6) & structure feuilletée ponctuée
de noir et passées argileuses grises (2,5 Y 6/2)
a structure polyédrique fine en assemblage
cubique de 2 ecm, moyennement cohérent.
L’ensemble 4 une structure prismatique large
avee faces lissées obliques et fentes de 2 cm
d'ouverture. Les ponctuations noires passent
souvent & des petits nodules noirs, trés ronds,
de 0,2 & 0,5 em de @, rappelant des plombs
de chasse. Filons de quartz de 3-6 cm de
large, ondulés, horizontaux. Vers le bas la
structure prismatique disparait et seules
les diaclases et la structure feuilletée de
I'altération subsistent. Apparaissent alors
vers 170 cm, des amas friables blancs faisant
effervescence a4 HCL 1/2, qui localement
durcissent et passent & des nodules calcaires.
La base a une couleur olive clair, les ocres
n’apparaissant que le long des filons de quartz
et des diaclases. Celles-ci sont revétues
d’argile savonneuse pistache de 2-3 mm
d’épaisseur. Ce profil peut se résumer ainsi :

0- 40 cm : petit sol peu évolué sur matériau gravillon-
naire et graveleux complexe.

40 - 350 cm : altération en grande partie vertique d'une
roche dénommée «albitophyre ».

Descriptions succincles des puils infermédiaires
(fig. 3).

Puits KOU 22 : succession des horizons pédolo-
giques et d’altération identique & celle du puits 21,
cependant vers 400 cm apparait des «boules» de
roche verte & structure frés fine au sein de la
serpentinite plus grossiére qui est celle du puits 21.

Puits KOU 23 : mémes remarques. Les débris
ferrugineux de surface sont rares et indiquent la
présence d'un grés ferrugineux granoclassé. L’horizon
profond du sol {90-140 cm), trés argileux, présente
des faces de glissement striédes : il est vertique.

Puits KOU 24 : méme sol brun vertique que
précédemment. Entre 260 et 300 cm, les faciés de
roche verte & structure fine et plus grossiére en
¢ boules », alternent avec des poches de roche claire
talqueuse trés altérée. La roche claire monte sur
la face amont du puits, la roche verte grenue domine
sur la face sud. Le puits recoupe donc le contact
oblique des deux roches.
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Puits KOU 25 :1e sol brun eutrophe est ferruginisé :
il est riche en nodules et débris ferrugineux et ne
posséde pas d’horizon vertique profond. Sous 200 cm
les «boules» de roche verte peu altérée passent &
des hanes d’argiles talqueuses, le contact lithologique
est sub-horizontal.

Puits 27a-27h-28a : cette série de puiils permet
de suivre les variations de niveau des grés, du
conglomérat et de la ferrallite des talcschistes
sous-jacents. Tous les puits atteignent, et reconnais-
sent ces talesehistes.

La répartition des sols el des altérations.

Les deseriptions précédentes des puits et le schéma
qu'elles permettent d'établir (fig. 3) indiquent une
répartition verticale et latérale des horizons des sols
et des altérations le long d’un interfluve, de deux
toposéquences, sur quatre types de roches différentes.

Les sols:

Sur serpentinites se développe un seul groupe de
sol : le sol brun eutrophe tropical. Ce sont des sols
caractérisés par une couleur brun rouge, un profil
de type A (B) G, et une structure fine bien développée
devenant plus grossiére en profondeur (AuBERT 1965H-
GPCSs 1967).

darmni ces sols bruns eutrophes, deux sous-groupes
se distinguent cependant sur le versant :

— sur les pentes de 2 & 4 %, s’individualisent les
sols ferruginisés caractérisés par de trés nombreux
nodules de fer provenant en grande partie des débris
d’une cuirasse préexistante démantelée, dont persis-
tent de gros blocs reconnaissables et des débris de
grés ferruginisés.

Ces sols sont également en partie issus & moyenne
profondeur du matériau d’altération des serpentinites.

— sur les replats (profils 23 et 24) les sols
bruns eutrophes deviennent vertiques, c’est-a-dire
acquiérent en profondeur, 4 la suite d’'un drainage
déficient, un horizon argileux & structure large
possédant des fentes de retrait et des faces lissées.

Sur les taleschistes (profils 26-28a-28) et sur les
grés (profils 27, 27a, 27b) les sols sont de type peu
évolué & faciés ferrugineux. Le sol est peu épais,
ne comporte que deux horizons, et est fortement
graveleux. L’essentiel des éléments grossiers provient.
des débris de cuirasse de type « meuliére ».

Enfin les «albitophyres » supportent un sol peu
évolué de méme type que précédemment, mais les
éléments du sol sont en grande partie rapportés.
La proximité du lit mineur de Paxe de drainage,
la discontinuité et I'opposition entre le sol de surface
et la nature de l'altération sous-jacente, suggérent
un apport.
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En résumé, deux grands groupes de sols recouvrent
les versants : les sols bruns eutrophes et les sols
peu évolués & faciés ferrugineux. La pédogenese est
done fortement marquée par la ferruginisation. Ce
caractére oblitérant permet tout de méme deux
différenciations de sols brun« eutrophes au-dessus
des serpentinites, selon le modelé.

Les altérations :

Tout le long des deux toposéquences, un manteau
d’altération superficiel d’'une épaisseur supérieure a
celle des sols décrits, peut étre distingué morpholo-
giquement. Il ¢’agit d'une altération moyennement
argileuse, & individualisation du fer, & toucher non
gras, farineux, sans grande cohésion, qui, avec
lexpérience des altérations de ces régions indique
des argiles & dominance de kaolinite. Les ségrégations
et V'expression des oxydes et hydroxydes de fer
croissent vers le haut des profils et atteignent
localement le stade nodules puis cuirasse.

Les niveaux cuirassés, fortement démantelés, ne
subsistent qu’en deux points, le sommet et 'extrémité
aval d'un des versants. Outre les nodules et les
cuirasses, le fer s’exprime de maniére diffuse dans
tous les sommets de profil.

L’association kaolinite et fer exprimé indique une
altération de type latéritique ou ferrallitique.

Cette enveloppe d’altération est grossiérement
paralléle & la topographie de surface. Son épaisseur
est assez constante sur les serpentinites, s’accroit
et, fluctue sur les taleschistes, est trés mince sur les
« albitophyres ». Les fluctuations de cette altération
sur les talcschistes ont une limite supérieur¢ qui
épouse, en un endroit, la limite des grés. L’amincis-
semenlt au niveau du profil 28 peut de ce fait,
s’interpréter comme une troncature de la ferrallite
par l'incision de I'axe de drainage.

La répartition des altérations profondes peut étre
présentée de mnaniére simple comme constituée

— d’une proéminence centrale & altération fine,
talqueuse, provenant des taleschistes ;

— de part et d’auntre de cette partie centrale
des altérations & argiles gonflantes exprimant
du fer sur les serpentinites, du calcaire sur les
« albitophyres ».

En résumé, sous une enveloppe continue de type
morphologique kaolinique et ferrugineuse recouvrant
toutes les formations géologiques, se différencient
en profondeur deux altérations argileuses : I'une au
milieu, talqueuse; l'autre de part et d’autre,
gonflante.
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absorbant sont trés élevées sur « albitophyres ». Elles
sont du méme ordre ou supérieures & celles sur
serpentin
nelles.

Cerlains caractéres sonl communs & tous les puits :

— le pH est faiblement acide dans les niveaux
supérieurs et devient franchement basique quand
les argiles gonflantes sont atteintes ;

— les rapports S/T sont inférieurs 4 100 dans
les horizons supérieurs. La saturation est atteinte
en profondeur {excepté sur taleschistes);

— les teneurs en fer sont les plus élevées en sommet
de protils.

. Les teneurs en calcium sont exg

Les caractéres chimiques communs renforcent les
observations morphologiques précédentes et mettent.
en évidence un manteau d'altération latéritique
kaolinique désaturé et acide sur des altérations
profondes saturées et basiques.

Elude des sédiments.

Nous n’étudierons sous ce terme que les grés et le
conglomérat comblant la poche dans les taleschistes.
Structure et stratigraphie : La description du

it D7 1 SUeces ATATY qIiiTre a doa T
!'b ): h‘: ""'ht ]lcl SUCCEEBI0N sUlvarnve ae pas en

2 erarion des taleschis

53
380-340 em : grés conglomératiques
340-190 em : grés argileux fins, alt.c és, 4 indivi-
dualisations du fer ;
:orég roses  lité

LR ) < atts TOsEs L

obliques.

190- A stratificatior

8 fications

-
-
=
o
U

La variation et la disparition de ces niveaux _d.gn_.
Ie puits 27a-27b-28a permettenf le schéma de la fig.

La structure est celle d’'une goultiére fermée,
notamment en ce qui concerne les grés roses de 1
partie supérieure. En effet, sous 200 cm, les gré:
fins ne possédent pas de qh‘ tifications, ou celles-ci
n’ont pas été conservées.

Les grés roses présentent des stratifications
obliques. Chaque feuillet oblique, de 2 & b cm
d’épaisseur est granoclassé. Les grain% sont grossiers

(0,3 & 0,4 mm\ 4 la partie supé

puis fins (0,16 mm) & la base. Ce classement hC
répéte dans chaque feuillet. L'assemblage divergent
des faisceaux de feuillets obliques et leur juxta-
position conduisent 4 une stratification entrecroisée.

Les dimensions de la gounttiére sont les suivantes -

20004 300 m de long, 75 m de large, 3 métres d’épais-
sur. L’orientation des grands axes est 38.85.0.
(240 gr.).

L’angle d’inclinaison de chaque feuillet avec

'horizontale sst de 25 4 300, Le pnnrl ge maximum

i

UQ

sunédrieure du fpnl”pf‘

INlaXIIniiin

approche 350, Le pendage diminue vers la base ou
il n’est que de 100, La gouttitre est fortement
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dissymétrique comme le montre la coupe transversale
de la fig. 3.

D’aprés différents auteurs (Groupe de
Sédimentaires 1966) les conditions de formation
d'une telle structure seraient dépots par des
courants constructeurs aquatiques ou éoliens dans

un matériel déiritique terrigéne. La forme du relief

sur lequel se fait le dépot conditionne le mode de

répartition. ALLeEN (1963) classe les stratifications
obliques en fonction de leur origine. Ceux du puits 27
seraient des faisceaux isolés de grande taille remplis-

sant des creux en torme de cuiller ou d’auge,

nrohablament 11Ag ai ianaana da ...Ln“;\.." ot
PV AULITHILCLIE LTS DDA ae chnenaux ou

de fosses.

I
]

Elude des sables :

(1) Granulométrie : Tous les niveaux de préléve-
ments du puits 27, dont un prélevement tous les
20 em dans les grés roses, ont été soumis A4 une
analyse granulométrique des sables & I'aide de tamis
AFNOR & maille de progression géométrique +/10.
A partir des résultats, deux courbes sont dressées :
la courbe cumulative en ordonnées arithmétiques et
la courbe eumulative en ordonnées de probabilités.
La courbe des fréquences réelles est déduite des
pentes des tangentes menées & cetle derniére. Dans
tous les cas, 'échelle des abscisses est en unités «,
diameétres logarithmiques des mailles des tamis.

Les courbes des fréquences obtenues sont repré-
sentées sur la fig. 4. Pour éclaircir le schéma, seuls
quelques niveaux sont figurés. Des courbes et des
calculs des paramétres usuels (coefficient de triage So,

dasaymetrle As, valeurs de la médiane ’\Id, des
quartiles...) on peut tirer les renseignements suivants :

— le matériau est trés homogéne dans chaque
niveau : les courbes des fréquences des échantillons
de chagque niveau se superposeni et possédent les
mémes modes : entre 4 et o pour les grf‘)s supérieurs,
4 o pour les prés fing, 7 ¢ pour les grés congloméra-
thues 7 et 11 & pour les taleschistes altérés. Les
valeurs des médianes sont également semblables
dans chaque niveau ;

—_ toutes les courbes des fr

ol

rec
winda PRy A ol
IfoGd U‘ CAC CIJU:J LtuC th Ll

— les Indtt‘l‘ldu‘{ bOIlt relatlvemenl homometm—
ques. En effet, les valeurs de la médiane et du mode
sont trés proches (tabl. sur fig. 4);

— les courbes des grés sont trés symétriques
celles des niveaux profonds sont assymétriques vers
les fins ;

— les deux
QOLs

105

. s, ‘ a
niveanx de gres  supe ‘elurc (O a
3

340 cm) ont des caraoteres communs qui les
différencient des matériaux plus profonds.
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PREMIER BILAN GEOLOGIQUE ET PEDOLOGIQUE D'UN CORPS ULTRABASIQUE (SENEGAL)

cm 150 250 350 480 / l
mm Gres roses | Gres fins | Gres congl | Tdlesh / \
Md 0,34 0,34 9,21 0,19 l/ \\
0,20 H K
Mode| o33 0,40 0,20 008 / \
So 1,25 1,67 1,45 1,40
/./
As 507 0,95 0,64 0,78 -
./150
/ . /s
P /
- - S~ 4
e 250 e e L -
. /:-——-/ 7
/—
—
L= 3so o,
- - . e e
" . e i e—- -~ \
- —— e ——
. //o O ———— o *~~"480 ——
| T T 1 ) 1 i 1
1 o 1 2 4 "
1 979 963 0,50 0,40 032 008 mm
Fig. 4. — Granulométrie des sables : courbes des fréquences (profil 27)

En résumé, les différents niveaux de sédiments
présentent des caractéres granulométriques qui
permettent de les distinguer entre eux, mais
possedent & Uintérieur de chacun d’eux des caractéres
d’homogénéité. Les sédiments gréseux sont bien
triés et le tri augmente vers les niveaux supérieurs
en méme temps qu’augmente la taille des grains.

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

— grés roses supérieurs (0-190 cm) : dominance
de grains arrondis (45 9,) et de picoti-luisants
(50 %, en moyenne) ;

~— grés fins argileux (190-340 cm) : dominance de
grains coins arrondis et non usés picoti-luisants
(60 %)

— grés conglomératiques (340-380 cm) : grande
majorité de grains non usés mat chimique (70 %)
et quelques arrondis luisants ;

— taleschistes altérés (sous 380 cm). 80 9%, de
grains non usés présentant soit un aspect mat
chimique (45 %) soit un éclat naturel (66 9%,). De
trés nombreux quartz sont bipyramidés.

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

— le trés bon tri et 'aspect des grains des grés
roses indiquent une origine fluviatile et une mise en
place par l'eau. L'arrondi poussé de certains grains
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peut étre I'indice de la reprise d’'un ancien matériel
éolien par l'eau ;

— les grés fins argileux ont des caractéres typiques
de matériel mis en place par I'eau : bon tri, faible
émoussé et aspect picoti-luisant ;

- — les grés conglomératiques présentent les carac-
téres d’'une aréne altérée faiblement reprise par
leau ;

— les sables des taleschistes sont ceux d'une
aréne altérée sur place.

Etlude des minérawr lourds:

Les minéraux lourds ont été déterminés sur
Iensemble des échantillons du puits 27 de 0 4 500 cm
(tabl. II).

Un fond commun de minéraux comprenant
tourmaline, zircon et accessoirement anatase, tous
minéraux frés résistants & Paltération apparait sur
I'ensemble des niveaux excepté le 480 cm.

Les grés roses et argileux fins possédent en outre
des minéraux communs qui sont : disthéne, stauro-
tide, rutile, minéraux assez résistants & I'altération.
De plus, les grés roses contiennent deux minéraux
trés facilement altérables : la hornblende ef I’épidote.

Les talcschistes altérés sont divisés en trois
niveaux : le niveau supérieur comprend uniquement
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TABLEAU 1I

Minéraux lourds du puits 27

Niveaux {(cm) Minéraux lourds
0 cm Tourmaline Disthéne Hornblende
50 em / TS TOSES Zircon Staurotide Epidote
100 em S Eres Tose Anatase Rutile
150 em |
200 em I Tourmaline Disthéne
20 em | grés argileux fins Zircon Rutile
300 em Anatase
350 cm gres conglomérat Tourmaline Disthéne
Zircon
400 c¢m Taleschistes altérés Tourmaline
Zircon
480 c¢m Taleschistes altérés
500 em Taleschistes altérés Tourmaline Disthéne
Zircon-Anatase Rutile

des minéraux trés résistants, le niveau 480 cm ne
comprend aucun des minéraux lourds précédents
mais une guantité importante de minéraux opacques
(4,5 9, ponderal contre 0,18 %, en moyenne ailleurs).

Enfin, dang le niveau profond (H00 cm) les
minéraux résistants des niveaux de grés font de
nouveau leur apparition.

L’interprétation des faits précédents peut s’envi-
sager logiquement ainsi : 'ensemble des matériaux
posséde une bonne partie des minéraux hérités des
taleschistes.

L’intensité de laltération est croissante de la
surface jusqu'au niveau 480 em. Les grés roses ont
subi une altération peu poussée puisqu’ils contiennent
des minéraux trés facilement altérables. Les autres
grés sont plus altérés.

Recherche des pollens:

La recherche systématique des spectres polléniques
sur tous les échantillons n’a rien donné : les grés
sont azoiques.

Pluce des grés dans la stratigraphie:

Dans I'étude du milieu, Paccent a été mis sur le
caractére complexe de la géologie et sur [Paspect
fragmentaire des connaissances dans le secteur
étudié.

Seule la carte & 1/200.000¢ du B.R.G.M. de 1963
figure, entre le paléozoique et le Continental
terminal, un conglomérat et des grés dits de Birfal.
Ces formations apparaissent sur la carte sous forme
de lentilles le long du contact primaire-fini-tertiaire
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et les limites paraissent avoir été empruntées A
Dieng (1965). En effet, ces formations ne figurent
sur aucune des autres cartes a 1/200.000¢ voisines,
la notice ne les mentionne pas, et la puissance des
niveaux et les surfaces d’affleurements sont nettement
gsurestimées. Au moins en ce qui concerne les
affleurements situés au 3 de la route Goudiry-Kidira.

L’étude pétrographique et stratigraphique des
grés de Birfal est due & Diencg (1965) qui leur
attribue un dge éocéne moyen. La succession des
formations et les corrélations avec la Mauritanie
(travaux d’Evrouarp 1959) sont données dans le
tablean III ci-dessous :

TaBLEAU III

Corrélations straligraphiques

Age Sénégal Mauritanie

C. t. supérieur Grés de Goudiry Gres de Kaédi

Grés de Birfal
Grés glauconieux

C. t. inférieur Grés du Gorgol

ou

éocéne moyen Conglomérat. Conglomérat

Les grés de Birfal sont divisés en grés roses inférieurs
et grés rtouges supérieurs. Leurs caractéristiques
granulométriques, morphoscopiques et leur asso-
ciation de minéraux lourds les rapprochent de nos
grés roses étudiés précédemment.
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Les grés glauconieux reconnus & Birfal, au N de
Koussane manquent dans nos puits. Cela pourrait
s’expliquer par 'absence de dépdts marins dans cette
zone. Les grés fins & individualisations ferrugineuses
pourraient également constituer, autre possibilité,
le résultat d'une altération poussée qui aurait fait
disparaitre la glauconie.

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

T1’Ace de ¢ces form
o agt uv Uus orm

’

des problémes. Sa determmatwn daterait le début
du Continental terminal, placé au Sénégal au
Pliocéne par Tessier (1952), & I’Oligomio-pliocéne
par ELouarD (ouvr. cité), et d’age variable suivant
les régions entre les dépdts marins de 'Eocéne et la
laterlte du quaternaire par Dieng (ouvr. cité).

La base du Continental terminal, constituée du
conglomérat et des grés de Birfal aurait donc un
age qui varierait selon les auteurs entre 45 et 5 M.A.

Plusieurs particularités des grés des puits 27 et
des suivants apportent des éléments intéressants &
ce probléme.

La lapidification des grés roses supérieurs est
réelle sans étre excessive, celle du conglomérat est
poussée. Les caractéres de compacité et de dureté
d’une roche sédimentaire détritique sont souvent
liés & son 4ge.

Le degré de lapidification des grés roses, non
cuirassés, les distingue des formations sableuses
quaternaires meubles du Sénégal (dépdts alluviaux,
éoliens, fluviatiles) et leur confére un &ge plus
ancien.

D’autre part la présence de minéraux lourds trés

facilement altérables indique une faible durée de
présence sous climat tropical. Les grés seraient donc
soit récents, soit anciens mais exposés 4 I'altération
depuis peu, aprés érosion et troncature des niveaux
supérieurs par exemple.
En résumé, les grés & stratifications obliques, les
grés fins, et le conglomérat forment une structure
en gouttiére. Cette structure, la granulométrie et
la morphoscopie des sables indiquent une mise en
place par l'eau & partir d'un matériau d’aréne
altérée.

L’intensité de ’altération croit vers la profondeur.
Ces grés azoiques situés stratigraphiquement entre
le socle précambrien et paléozoique et le Continental
terminal, peuvent constituer la base de ce dernier.
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Les manifestations siliceuses.

Descriptions le long des loposéquences:

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

— sur les serpentinites, la surface et les sols
portent des débris de 4 4 b ecm de long, grossiérement
parallélépipédiques, de quarfz. Ce quartz peut étre
carié en surface, l'intérieur étant blanc saumon 4
éclat gras, ou entiérement carié sous forme de
meuliére caverneuse, fibreuse, ocre-chocolat et blane ;

— au contact entre les serpentinites et les
taleschistes, d’épais filons constitués de silice, d’opale
et de calcédoine, rubanés ou veinés de noir pointent
en surface ;

— les puits sur taleschisltes montrent également
des éléments de type meuliére mais de plus grande
taille. Dans certains puits (27b-28a} il semble que
les filons de talc massifs du bas passent vers le
haut & des débris filonniens de quartz de type
meuliére. Les filons étant subverticaux, les puits
ne permettent pas de saisir ce passage sur le méme
filon, mais il est important de constater que la base
des puits sur taleschistes ne montre que des filons
de talc massif et le haut uniquement des débris
alignés filonniens de quartz & aspect de meuliére.

— l'examen des sables & la loupe binoculaire
permet de mettre en évidence du puits 26 au puits 28,
la présence de quartz bipyramidés hyalins, trés bien
cristallisés, de taille variant entre 0,1 et 0,5 mm.
Ces quartz sont quelquefois réunis & leur base pour
former des éléments de géode.

Dans les puits sur grés 27-27a-27b et 28a, le
niveau & quartz pyramidés est situé dans les
taleschistes altérés, sous les grés conglomératiques,
successivement & 480-300-200 et 150 cm.

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

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

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

(1) dans l'altération supérieure des taleschistes ;
(2) sous les grés.

Le niveau de concentration maximum des quartz
cristallisés se trouve au fond du puits 27 & 480 cm.
Or pous avons vu précédemment que ce niveau
correspondait & l'altération la plus intense. Les
formations gréseuses ne présentent aucune manifes-
tation siliceuse observable & I'ceil ou au binozulaire.

Par conlre aux niveaux 360 cm du puits 27a
et 150 cm au puits 27b, des passées de silicifications
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en peigne, a4 quartz pyramidés engrenés de taille
0,3 em apparaissent dans laltération poudreuse
violette des taleschistes. La passée silicifiée fait. 1 em
d’épaisseur et se suit sur quelques décimétres.
L’orientation est subverticale et recoupe la stratifi-
cation des faleschistes. Les quartz pyramidés sont
bordés par des lamelles fines, blanches, écailleuses.
Ces lamelles imprégnent les argiles de Daltération
située de part et d’autre de la passée. Décollées
elles présentent au contact avec la silice cristallisée,
une structure oolithique (0,1-0,2 mm de o) en
plaques, et localement, des lentilles vidées & structure
de meuliére.

Interprétation et hypothéses:

Les faits précédents militent en faveur d’une
explication de Porigine des manifestations siliceuses
4 partir de Daltération météorique.

<p
P
La disparition des quartz pyramidés vers la base
des profils, leur situation sous les grés & un niveau
qui suit le front d’altération des taleschistes, la
présence de géodes dans les altérites sans rapport
avec la structure schisteuse, la parfaite limpidité et
cristallinité des quartz au sein de matériaux tres
altérés, en sont des preuves.

Les faits suivants sont &4 mettre en relief :

— les filons de tale profonds semblent donner
des quartz cariés 4 la surface ;

-— ces quartz, les filons de contact serpentinite-
taleschistes, les géodes des altérites se dégradent
pour donner des «meuliéres »;

— les cristallisations de quartz pyramidés sont
des néoformations secondaires.

On sait. depuis Max BAUER (1898), que la latéri-
tisation élimine wun certain nombre d’éléments
chimiques, dont la silice. Or laltération qui s’est
manifestée sur tous les profils des toposéquences
et ¢qui a conduit dans certains cas jusqu’a la diffé-
repciation d’une cuirasse au sommet, est une
altération latéritique. Les études précédentes et
celles des parties suivantes le confirment.

sur les roches ultrabasiques, altération latéritique
fournit dans d’autres régions tropicales, des manifes-
fations siliceuses (Zeissink 1969) — (TrEscases
1974},

Notre interprétation est la suivante : les roches
ultrabasiques contiennent peu d’aluminium (3 & 7 94
en moyenne & la base des puits sur serpentinites).
Or, Paltération conduit & 'élaboration d’argiles dont
le réseau demande une forte quantité d’aluminium.

Deux possibilités peuvent étre envisagées

— VPexcés de silice libéré par 'altération latéritique
permet la néogenése de silice en géodes dans des
sites privilégiés ;
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— lexcés de silice est éliminé des profils. Une
allération secondaire des grés libére de la silice qui
migre et va se piéger dans des structures favorables,
ici dans les taleschistes altérés au fond de la gouttiére
fermeée.

Ce cas est conforme au schéma envisagé par
Mirvor et Favex (1971).

Dans les deux cas, postérieurement &4 ces altéra-
tions, les géodes et les autres formes siliceuses se
dégradent pour donner des ¢ meuliéres ». Le climat
actuel serait donc favorable & une attaque du
quartz.

Ainsi, parmi toutes les roches cristallines dont les
altéraltions ont été observées dans ces régions, seules

=

siques livrent des
néogenéses de quartz. Ces néogenéses peuvent étre,
soit contemporaines d'une altération latéritique
ancienne, soit plus récente et due & la pédogenése
des grés de couverture. Le climat actuel serati
agressif aux diverses formes du quartz.

Conclusions des études du milieu, des sols, des alté-
rations el des sédiments.

Sur deux toposéquences composant un interfluve
constitué de quatre types de roches différentes, sous
climat sahélo-soudanien, les sols et les altérations
se développent dans un matériau en place et sont
spécifiques des roches sous-jacentes.

Les altérations sont de deux types : kaoliniques,
désaturées, acides et ferruginisées vers le haut;
montmorillonitiques ou talqueuses, basiques, satu-
rées, calcomagnésiennes en profondeur.

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

Cette altération supergéne qui concentre le fer,
évacue la silice dont les néogenéses sont remarquables.

Ces néogeneéses se localisent sous des formations
gréseuses stratifiées et conglomératiques azoiques
en forme de goutliére fermée & altération croissante
vers la base qui seraient les grés de Birfal supposés
éocénes. Ces grés pourraient étre en partie respon-
sables des néogenéses siliceuses.
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE MINARALOGIQUE DES ALTERATIONS ET DES
SOLS.

Les roches ultrabasiques ont des compositions
minéralogiques et chimiques extrémes par rapport
aux autres roches cristallines ; en particulier le taux
de silice est faible, le taux d’aluminium trés faible
4 nul, le taux de magnésium élevé. L'étude de la
genése et de l'évolution des silicates d’alumine
argileux sur de telles roches & partir de P'altération
météorique est intéressante & plus d’'un titre

— GCes études sont rares dans le domaine clima-
tique tropical & saisons contrastées d’Afrique de
POuest : Lacroix (1923), Boniras (1959) ;

— Elles sont nombreuses et détaillées sous les
climats tropicaux des antipodes : ScHELLMANN (1964)
et EswaraN (1972) en Indonésie, ZE1ssiNk (1969) en
Australie, TREscases (1973) en Nouvelle-Calédonie ;

— Les altérations des roches ultrabasiques sont
souvent & l'origine de concentrations présentant un
intérdt minier important par exemple : les minerais
latéritiques de Fer et de Nickel, ScurrLman~ (1971),
TrEscases (1973);

— L’étude de 'évolution minéralogique des argiles
sur de telles roches peut s’avérer fructueuse pour la
compréhension des phénoménes sur les autres roches
cristallines acides ou basiques.

Dans le cas qui nous intéresse, c'est-i-dire le
complexe ultra-basique de Koussang, nous avons
étudié des péridotites métamorphisées en serpen-
tinites et taleschistes. Mais, nous n’avons aucune
donnée sur l’évolution minéralogique au cours du
phénomeéne de « serpentinisation » décrit par différents
auteurs H. Jamns (1967), Rimsarte (1972). Notre
étude porte sur I'altération météorique d'une série
transformée antérienrement.

Description et résultats minéralogiques.

Nous avons distingué en se référant & la premiére
partie, quatre grandes unités lithologiques différentes
dans cette toposéquence de 12 puits :

1o Les serpentinites.
20 Les taleschistes.

3¢ Les « albitophyres ».
40 Les grés azoiques.

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

Nous examinerons chague unité 4 travers 1'évo-
lution d'un seul puits pris comme référence et décrit
dans la premiére partie.

Les serpentintles:

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

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

KROU 2/73-63 m

— Serpentine : — maillage d’antigorite légérement colorée
— tibres de chrysotile allongées
— péate microcristalline d’antigorite dessi-
nant des fantomes de minéraux fracturés
— minéraux opaques alignés recoupant I'antigorite (chromite
et magnétite)

— caleite en grands cristaux

KOU 3/73 -58,7 m

— Serpentine : — «Bastite » fantdme de pyroxéne remplacé
par des lamelles d’antigorite alignées
selon le clivage 010
— fibre longue de chrysotile
-— maillage d’antigorite

— Les minéraux opaques sont alignés et certains sont cubiques.

Aux rayons X, les diagrammes montrent le mélange
d’antigorite et de chrysotile (fig. 6. KOU 2/73-63) la
calcite est présente et on distingue de la maghémite.
Les échantillons les moins altérés & la base des
puits montrent en outre une grande quantité de
tale (fig. 6. KOU 22-680).

(b) Evolution du puits:

Serpentine : Elle disparait brutalement 4 200 em de profon-
deur; le haut du profil n’en présente jamais,
mais contient uniquernent de la kaolinite et
des smectites.

Talc : I1 est présent dans tous les niveaux du profil

et se trouve encore en trace dans la cuirasse
et les niveaux gravillonnaires superficiels. On ne
peut distinguer le tale massif en assez gros
filons du talc interstitiel.
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Fig. 7. — Diffractogrammes des argiles du profil 21

Smectites : Trés importantes 4 la base du profil, elles
diminuent progressivement et n’existent plus
dans les horizons de surface ol on ne trouve

que la kaolinite.

Oxydes et Hydroxydes de fer : Trés abondants dans les
niveaux superficiels et la cuirasse. La goethite
est le minéral prédominant hématite et mag-
hémite sont moins abondants. A la surface du
sol (0 & 20 cm), la goethite semble moins bien
cristallisée ou détruite et donne du fer amorphe.

Les puits 22 et 23 présentent les mémes successions
minéralogiques. Dans le puits 22, on doit noter la
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présence de chlorite qui correspond aux faciés a
grain fin des descriptions morphologiques de la
Lre partie. Dans le puits 23, nous notons la disparition
de la serpentine vers 200 cm et Papparition de la
kaolinite au-dessus de ce niveau. Des traces de
chlorite sont visibles dans les niveaux superficiels.

Les lalcschistes :

Ils sont représentés par les puits 24, 25, 26, 28.
Nous les étudierons en prenant comme référence
le puits 26 et la roche sera celle du puits 24 plus
profond.
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Fig. &. — Diffractogrammes des interstratifiés 14c - l4m (profil 24)

(a) La roche. Il s’agit d’un taleschiste contenant
du tale, de la chlorite, des filonnets de quartz et des
smectites.

Dans les niveaux profonds on trouve un inter-
stratifié (14c-14M) présentant tous les caractéres de
la corrensite BRown (1961), Lucas (1962), GAILLERES
et HEnin (1963).

(b) Evolution du puils :

Talc : comme pour les serpentinites, on le retrouve a
tous les niveaux du puits et il existe dans les

niveaux superficiels trés altérés a I'état de traces.
Chlorite : on la rencontre dans les niveaux profonds, soit
seule, soit avec un interstratifié (14¢ - 14y).

Il en subsiste des traces trés haut dans le profil.

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

Smectites :

En surface, il ne reste que la kaolinite, le quartz
et des traces de tale. CG'est dans ces puits sur
taleschistes que 'on trouve d’aprés les diagrammes
des niveaux supérieurs, la plus grande abondance
de quartz. Ces faits sont & relier & la présence de
silicifications secondaires décrites dans la premiére
partie par J.-G. LEPRUN.

Les autres puits sur taleschistes présentent
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sensiblement les mémes constituants minéralogiques.
On peut noter dans le puits 24 la présence des
smectites et de la chlorite jusqu’en surface. Le
puits 25 ne contient pas de chlorite, mais une passée
& interstratifiés (14,-14,,) entre 150 cm et 200 cm.
Le puits 28 présente un seul niveau & interstratifiés
(14.-14,) & 200 em; ensuite on rencontre de la
chlorite jusqu'en surface en trace.

Les « Albitophyres »:
Ils sont représentés par le puits 29.

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

(b) Evolution du puils. Dans le puits 29, le niveau
le plus profond est constitué de smectites et de
vermiculites el d'un peu de tale qui esl présent dans
tout le profil en trace.

Smectites : trés importantes en profondeur, elles restent
prédominantes dans tout le profil.
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Fig. 9. — Diffractogrammes des argiles des profils 24 et 20

Un test au chlorure de lithium (GrEENE-KELLY 1953)
effectué sur ces smectites nous permet de dire qu’il s’agit
d’un minéral 2/1 de la famille des beidellites, probablement
la nonironile.
Vermiculite : trés importante au fond du puits, elle diminue
vers 100 em de profondeur, au-dessus nous trouvons
un interstratifié (14c - 14V) et des smectites.

Kaolinite : elle augmente vers la surface en restant en trés
faible quantité.

Les quartz et l'illite sont en nette diminution par rapport

4 la roche de départ. La calcite n’apparait pas dans le

niveau 150 cm du vertisol 4 nodule caleaire {voir descrip-

tion premiére partie), mais apparait en trace vers 100 cm.

Les grés azoiques:

Ils sont représentés par le puits 27 et les puits 28a,
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28b, 28c¢ et se situent au-dessus des talcschistes
comme une vaste poche de remplissage.

(a) Le conlact grés-talcschistes. Les taleschistes au
fond du puits font apparaitre les mémes caracteres
minéralogiques que le sommet du puits 26. On trouve
la kaolinite, du quartz et des traces de talc. Au-dessus,
entre 400 cm et 340 em, le conglomérat et les grés
associés présentent de la kaolinite dominante et des
oxydes et hydroxydes de fer ; goethite et hématite.
Parfois des traces de tale, mais pas & tous les
niveaux. Le quartz est présent en faible quantité
dans les fractions argiles.

(b} Les grés ¢ individualisation d'oxyde de fer.
Dans les grés ferruginisés, entre 340 cm et 190 cm,
on retrouve la kaolinite moins abondante, le quartz
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Fig. 12. — Diffractogrammes des argiles du profil 27

et surtout les oxydes et hydroxydes de fer ; goethite
et hématite. Quelques traces de talc dans certains
niveaux.

(¢) Les grés roses. Au-dessus de 190 cm on est
encore en présence d’un cortége minéralogique trés
constant : kaolinite dominante et talc & lous les
niveaux jusqu’en surface, quartz en petite quantité
uniquement dans la fraction limon. Il n'y a pas
d’oxydes et hydroxydes de fer dans ces grés roses.

Interprétation des résulfals.

La série de Koussane soumise a 'altération
météorique développe des caractéres particuliers du
fait de ’existence de minéraux spécifiques aux roches
ultrabasiques : serpentine, tale, chlorite, etc. Certains
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de ces minéraux présentent une bonne résistance
4 l'altération et peuvent donc servir d’indicateurs
d’évolution verticale.

— Dans les puits sur serpentinite, nous avons
une altération & argiles gonflantes en profondeur
relayée & partir du niveau 200 em par une altération
a argile kaolinique. La serpentine disparait totale-
ment 4 ce niveau. La smectite reste trés haut dans
le profil, v compris dans le sol brun eutrophe
ferruginisé. Le tale est présent jusqu'en surface
ainsi que la maghémite (cuirasse proche du puits 21).
La chlorite qui existe dans les faciés de serpentinite
4 grain fin résiste mieux & I'altération que la serpen-
tine, on la trouve dans tout le puits 22 et en surface
dans le puits 23.

— Dans les puits sur taleschistes, nous voyons
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une altération & chlorite, interstratifié 14.-14,, et
smectite en profondeur passant en surface & une
altération de type ferrallitique & kaolinite seule ef
quartz. Les interstratifiés 14.-14, disparaissent en
premier. G’est un minéral de fransition assez fugace
entre chlorite et smectite. La smectite et surtout
la chlorite peuvent résister el se trouver plus haut
dans le protil. Le talc est présent jusqu’en surface ;
il résiste trés bien & altération météorique et persiste
méme dans les profils ferrallitiques. Le quartz est
toujours présent, surtout dans les niveaux superficiels.
Le puits 24 semble tronqué et ne posséde que les
niveaux d’altération profonds sans kaolinite.

— Dans le puits sur «Albitophyres», mnous
trouvons en profondeur une altération & vermiculite
et nontronite qui se maintient, avee un interstratifié
14C-14V dans les niveaux d’altérations superficiels.
La faible épaisseur des débris ferrugineux en surface,
peut-étre apportés, et la troncature probable des
altérations superficielles par lineision du marigot
proche (voir descriplion I7e partie) expliquent cette
omniprésence des smectites.

— Dans le puits 27, nous n’avons pas une
différenciation aussi marquée entre la surface el la
profondeur. Gependant, toute la partie taleschistes
et grés ferruginisés présente les traces d'une
altération latéritique importante avec individuali-
sation d'oxydes et hydroxydes de fer. Les grés roses
au-dessus sernblent postérieurs & cette altération
ferralliticque, car ils conservent des minéraux alté-
rables provenant des taleschistes environnants.

Discussions.
La Serpentine:

La disparition de la serpentine & un niveau bien
précis des puits 21 et 23 (environ 200 cm) va de
pair avec 'apparition de l'argile kaolinique. En effet,
la kaolinite ne se trouve pas dang ce niveau et
n’apparait que lorsque la serpentine a totalement
disparu. Par contre, les argiles gonflantes sont
importantes de part et d’autre de cette limite.

Deux hypothéses peuvent éire formulées

(a) La serpentine s’altére en kaolinite et talec.
La smectite qui existe au-dessus de 200 cm provien-
drait de l'altération postérieure du tale en argile
gonflante,

(b) La serpentine s’altére en montmorillonite et
tale. Postérieurement I'argile gonflante serait altérée
& son tour pour donmer la kaolinite.

Dang le premier cas nous avons une altération
ferrallitisante suivie d’'une altération génératrice de
smectites. Dans le second cas, Ualtération ferralliti-
sante serait postérieure 4 la formation des argiles
gonflantes. Or, le climat soudanien actuel est
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générateur de montmorillonite (Paguer 1970). Nous
avons done un certain nombre de raisons d’opter
pour la premiére hypothése. La kaolinite sur les
serpentinites de Koussane serait donc antérieure
aux argiles gonflantes. La limite de son apparition
marque la base d'un profil ferrallitique, peut-étre
ancien. Actuellement, D’altération est génératrice
d’argiles gonflantes soit en profondeur & partir des
minéraux primaires (serpentine), soit dans I'ancienne
ferrallite & partir des minéraux résiduels (talc).

Le tale:

Il est difficile, sinon impossible, dans une simple
étude minéralogique de différencier le talc primaire
en filons et lentilles qui existe en profondeur dans
ce cortége ultrabasique, d'un tale provenant de
I'altération météorique des serpentines. Gependant,
le fait que le tale semble augmenter & certains
niveaux des profils, nous fait penser qu'il peut
exister un talc secondaire. I’autre part, les analyses
chimiques montrent que le talec massif ne contient
pas de nickel ou trés peu, alors que le tale des
horizons superficiels en contient de 0,3 & 1 9.

Nous n’avons pu metire en évidence aux Rayons X
les garnierites types (antigorite nickelifére et tale
nickelifére) (TrEscases 1973).

Dans les hirozons superficiels latéritiques des
puits 26 et 27, les gros filons de talc semblent s’altérer
en laissant uniquement une trame de silice (descrip-
tion de la premiere partie). Une partie du quartz
de ces niveaux pourrait provenir de la destruction
du tale. Dans les horizons & argile gonflante, le
tale résiste beaucoup mieux A Daltération, il est
responsable des trés fortes teneurs en magnésium
de tous les sols bruns.

Les smectites :

Nous n’avons pas effectué de détermination
précise de toutes les argiles gonflantes de la topo-
séquence. D'aprés les quelques tests effectués et
analyses chimiques, il semble qu’il s'agit en grande
majorité de montmorillonite au sens large, de la
famille des beidellites.

~ Dans le puits 29, nous avons isolé une argile
de la famille des heidellites. La nontronite.

~— Dans le puits 23, nous avons isolé une smectite
différente qui pourrait étre la pimelite (montmoril-
lonite nickelifére) (Brown 1961), (Faust 1966).

La chlorite el les inlersiralifiés (Ide-14M ) :

La chlorite est assez fréquente dans le cortége
ultrabasique de Koussane; elle se rencontre dans
les serpentinites (faci¢s fin du puits 22) et dans les
taleschistes (puits 24 et 25). Son altération donne
un interstratifié régulier (14c-14M) : la corrensite
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Fig. 13. — Diffractogrammes de pimelite

qui semble &tre une étape transitoire entre chlorite
el smectite. En effet, dans le puits 22 et 28, nous
avons de la chlorite et de la smectite sans minéral
intermédiaire. Par contre, dans le puits 24 et 25,
nous rencontrons un interstratifié 14c-14M entre la
chlorite et la smectite. Des traces de chlorite peuvent
subsister, non transformées au-dessus de ces inter-
stratifiées dans le profil. Un test & T'hydrazine,
(Wapa et Yamapa, 1968) permet de dire que cette
chlorite des niveaux superficiels peut coexister avec
la kaolinite du profil ferrallitique.

Dans tous les profils contenant de la chlorite,
nous voyons le pic & 7 A s'écraser aprés chauffage
4 5500 il s’agit donc de chlorites altérées, (Lucas,
1962).

La vermiculile el les intersiratifiés (14c-14V):

La vermiculite est un minéral typique des
« albitophyres» du puits 29. Elle provient d'une
chlorite alumineuse ou vermiculite alumineuse,
(Tamura, 1958), (Tarnpy et Gac, 1968), que l'on
reconnait sur le diagramme de la fig. 10. En effet,
dans tous les puits des toposéquences de Koussane,
les micas ou illites sont trés rares sinon inexistants.
Nous en avons trouvé des traces uniquement dans
les puits 28, 25 et 29. I est probable que si il existait
des micas dans les roches originelles, ils ont été
chloritisés au cours du léger métamorphisme régional
ayant repris les séries. Les interstratifiés 14¢-14V se
trouvent dans les niveaux superficiels du puits 29,
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en particulier dans le sol & éléments rapportés qui
recouvre le vertisol & nodules caleaires. Ils sont mal
cristallisés et peu abondants.

Nous pensons donc qu'il s'agit d'une forme de
dégradation de sub-surface de la vermiculite, peut-
étre avec un apport de chlorite altérée. En effet,
deux hypothéses peuvent éire formulées :

(a} Les interstratifiés 14¢-14V proviennent prin-
cipalement de la vermiculite sous-jacente; ce
serait dans ce cas des intergrades & dominante de
vermiculite alumineuse formés sur place.

(b) Les interstratifiés 14c-14V proviennent de
Ialtération de chlorites altérées, apportés dans un
milieu riche en vermiculite ; ce serait dans ce cas

des intergrades & dominante de chlorite alumineuse
allochtone.

La qualité des diagrammes et les faibles quantités
d’interstratifié ne nous permettent pas de trancher
entre les deux hypothéses.

La maghémite, la chromile et les oxydes el hydroxydes
de fer:

Nous avons pu classer les séries lithologiques de
Koussane en deux grands groupes :

Un groupe qui ne contient que hématite et goethite
et qui comprend les talcschistes, les albitophyres
et les grés et un groupe qui contient hématite,
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goethite et maghémite et qui ne comprend que les
serpentinites.

La maghémite (yFe,(5) spécifique des serpentinites
est. une forme habituelle de l'altération supergéne
de la magnetite, (Mason, 1943), (Deer, Howig,
ZussMAN, 1962).

Nous n’avons pas pu déterminer dans les niveaux
profonds sur serpentinites de magnetite, ni de
chrowmite aprés séparation de la fraction magnétique
au séparateur Isodynamic Frantz. Nous pouvons
done affirmer que la transformation des spinelles
chromiferes et de la magnétite est contemporaine
du métamorphisme des séries et antérieure & 'alté-
ration météorique. Différents auteurs ont déja déerit
de telles transformations : Tex (195H) montre une
altération secondaire de chromite en un meélange de
maghémite, spinelle chromifére et chlorite amesi-
tique ; MinLer (1953) décrit une altération de
chromite en chlorite chromifére et maghémite.

La maghémite pourrait done avoir deux origines
possibles, soit loxydation de la magnetite, soit
Ialtération de la chromite. Les dosages chimiques
réalisés sur les extraits trés magnétiques nous donnent
des valeurs de 'ordre de 0,1 & 0,5 9% de chrome,
alors que la teneur en chrome du méme échantillon
brut peut aller de 1 4 1,5 %. Une grande partie du
chrome n’est done pas inclus dans la maghémite,
mais peut se trouver dans les autres minéraux en
particulier les silicates.

La goethite et I’hématite sont les constituants
habituels des cuirasses et des concrétions ferrugi-
neuses des niveaux superficiels & individualisations
de fer. Tls sont bien représentés dans les
grés ferruginisés, mais aussi sur serpentinite. La
maghémite vFe,O4 passe facilement mais lentement
4 l'hématite aFe,0, sous Paction de Daltération
(Mason 1943).

Les constituants amorphes :

Les horizons de surface (0 4 B0 em) des sols sur
matériel ferrugineux présentent des diffractogramimes
de mauvaises qualités indiquant la présence de
matiére amorphe. La présence d'un bombement
autour de 4,18 A et d’un fond continu trés important,
ainsi que les teneurs élevés de Fer total de ces
horizons (puits 21 = 36,0 %, puits 26 = 51,0 %)
indigque que la goethite se détruit pour donner du
fer amorphe ou tout au moins mal cristallisé.

Il est. & noter que la présence de matiere organique
peut interférer avec le fer amorphe pour donner
un fond continu trés important sur les diagrammes.
De méme les minéraux des niveaux supérieurs
ferrallitiques : kaolinite, tale, quartz, présentent des
signes de mauvaises cristallinités. Les pics s’aplatis-
sent, s'étalent ; il se forme des bandes larges de
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diffraction, indiquant une destruction des réseaux
cristallins.

Comparaison des évolutions minéralogiques.

Le tableau IV, qui résume les résultats obtenus
par différents auteurs dans des conditions géogra-
phiques, climatiques et pétrographiques différentes,
nous permet de montrer I'originalité de 1'évolution
minéralogique & Koussane.

— Dans les niveaux profonds d’altération, tous
les auteurs observent la formation de smectiles,
excepté en Guinée et sur les plateaux de Nouvelle-
Calédonie. Cependant en Guinée dans la zone de
départ de I'altération, la montmorillonite se forme,
mais elle est fugace et se détruirait rapidement pour
donner la gibbsite (Bontras, 19569) ; sur les plateaux
de Nouvelle-Calédonie, il se forme des amorphes et
de la goethite. Ces deux exemples concernent des
profils trés épais sous des climats trés pluvieux.
L’hydrolyse et le lessivage sont tellement intenses
qu’ils interdiraient la genése des smectites ou la
rendrait éphémére. Dans ces niveaux profonds, la
formation de talc est courante ainsi que la genése
de quartz ou opale. La goethite commence &
s'individualiser.

— Dans les niveaux superficiels le minéral prépon-
dérant est la goethite avec formation de cuirasse
ou non. L’argile associé est dans certains cas la
gibbsite, dans d’autres cas la kaolinite. A Koussane
avec des teneurs en Al,O, de 4 9% au départ et
une pluviométrie faible, nous n’observons que la
kaolinite. Par contre en Guinée, avec des teneurs
en Al,0Q, plus faible (1,60 9%,) n’apparait que la
gibbsite ; en Indonésie on observe la gibbsite et un
peu de kaolinite, Eswaran (1972) explique la
formation de cette kaolinite par une résilicification
de la gibbsite, la source de silice étant la décompo-
sition de la matiére organique. Ces deux exemples
sont siftués sous des climats beaucoup plus humides
que les notres. En Nouvelle-Calédonie et en Australie,
il n’y a aucune genése de minéraux argileux dans les
niveaux superficiels d'altération, uniquement Ila
goethite et des minéraux résiduels. Il est vrai que
les teneurs en Al,O, de la roche de départ sont trés
faibles (1 9%, ou moins). ZeissiNk (1969) pense que
tout P'aluminium est retenu dans le réseau de la
goethite.

— Dans ces niveaux superficiels, certaing minéraux
résistent bien & l'altération. Le talec et la chlorite
(Sénégal, Australie), la maghémite (Sénégal, Guinée),
la chromite (Nouvelle-Calédonie).

— Dans toutes ces études, nous voyons que des
accidents siliceux se manifestent. Les néogéneses de
silice, pratiquernent inconnues sur les autres roches
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TABLEAU IV

Comparaison des évolutions minéralogiques sur roches ulirabasiques
Nouvelle- Nouvelle-
Sénégal Guinée Calédonie Calédonie Australig Indonésie
BonN1Fas (1959) Plateaux Versant ZE1sSINK (1969) | EswaraN (1972)
TrREsCAsES 1973)| TRESCASES(1973)
Pluviométrie...... 0 mm 1000 mm 1700 mm 1700 mm
(1000 a 4000)

Climat............ Sahélo- Guinéen Sud- Sud- Tropical Tropical Humide

Soudanien Méditerranéen Méditerranéen
Profondeur........ 8 m 80 m 25 m Im 7 m
Roche............ Serpentinite Dunite Peridotite Harzburgite Serpentinite Serpentinite

Harzburgite

Smectites Gibbsite Amorphes Smectiies Smectites Smectiles
Minéraux Talc montmorillonite Goethite Talc-opale Amorphes
Profondeur Maghémite (Trace) Tale-opale Quartz Quartz Goethite

Kaolinite Gibbsile Goethite Goethite Goethile Goelhile
Minéraux Goethile Goethile Chromite Chromite Tale Gibbsite
Surface Tale Hematite asholane chiorite Kaolinite

Maghémite Maghémite
Cuirasse.......... Oui Qui Oui Non Oui Non

éveniuelle trés épaisse éventuelle
Accidents Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Siliceux quartz-Meuliére Calcedonite quartz-opale quartz-opale Calcedoine Silice amorphe
SiOpivviiniinn. 39,4 33,9 39,3 39,8 43,6
ALOgonvvviont 4,09 1,80 0,80 0,38 1,15
FeOgoiiviiinn. 26,5 8,5 4,8 8,0 8,5
MgO.........oo. 8,40 36,7 43,7 28,3

cristallines, sont donc spécifiques de l'altération des
roches ultrabasiques.

Conclusions.

— Les toposéquences de Koussane mettent en
ceuvre deux altérations différentes. Une allération
a argiles gonflantes (montmorillonites, vermiculites,
interstratifiés) dans les niveaux profonds; une
altération & argile kaolinique dans les niveaux
superficiels. En bas de pente et en général dans toutes
les zones ou il reste des minéraux altérables, nous
voyons se développer une altération & argile gonflante
qui est la forme actuelle de P'altération sous climat
tropical soudanien. Les profils & kaolinite sont des
profils hérités d'une ancienne période climatique
plus humide et plus lessivante.

— Chacune des unités hthologlques evolue pour
son propre compte sous les conditions de 'altération
météorique et présente un exemple de lithodépen-
dance par rapport au substratum. Certains minéraux
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spécifiques servent d’indicateurs de I'évolution verti-
cale : maghémite et serpentine des serpentinites, tale
des talcschistes, vermiculite des albitophyres.

— Les différents minéraux du cortége ultrabasique
de Koussane s'altérent plus ou

rnrnnn rnp1r‘empnf;

La serpentine disparait en premier, puis la chlorite,
le tale résiste trés bien & laltération ainsi que la
maghémite. Les minéraux de néogenése formés sont
la goethite et Ia kaolinite en surface et les smectites
en profondeur.

L’originalité de Koussane par rapport & d’autres
études réside dans la présence de cette kaolinite
dans la partie supérieure des profils cuirassés ou non,
la plupart des auteurs trouvant la gibbsite dans cette
PUMLJOH ot la gOeLuch. L e*‘cplu ationde ce puenomenc
peut-étre purement climatique ; il y aurait insuffi-
sance de l'évacuation de la silice & Koussane ce qui
permet la néogénése de la kaolinite avec I’aluminium
résiduel. Dans les autres études en climat plus
humide, nous irions jusqu’au terme ultime du
lessivage, I'aluminium reste seul (gibbsile) ou associé
au fer (goethite).
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TROISIEME PARTIE

ETUuDE DES ANOMALIES GEoCHIMIQUES EN Gu ET Ni
RELATIONS AVEC L'ALTERATION SUPERGENE,

La place de Uindice de Koussane dans les recherches
miniéres régionales.

Lies recherches miniéres par méthode géochimique
ont pris une grande importance depuis une quinzaine
d’années au Sénégal Oriental. Le petit gisement de
Gabou, essentiellement cuprifére est un succés du
point de vue de Vutilisation de la prospection
géochimique sur prise de sol. L’extension régionale
de cetlte méthode de recherche appliquée au cuivre
a permis de mettre en évidence quelques anomalies
statistiques significatives, dont Koussane (Acgassiz

1969, PeTrovic 1969). Pour Prrxovic {1971}, ces
différents indices et gisements sont les témoins de
l'existence d'une province géochimique cuprifére
s’étendant & 'ouest du craton africain selon la chaine
des Mauritanides définie par Soucy (1969).

Sur la base de la connaissance de Gabou, Acassiz
et PETKovVIC ont fait porter la prospection régionale
sur les éléments Cu, Zn et Cr indicateurs d’une
minéralisation cuprifére liée géographiquement & des
serpentinites plus ou moins chromiféres. PETKOVIC
(1971) interpréte Gabou comme une minéralisalion
enrichie secondairement par des phénomeénes d’origine
profonde (hydrothermalisme) & partir d’un gisement
pyriteux stratiforme trés pauvre en cuivre.

Les  anomalies  géochimiques  caractérisant
Koussane concernent, comme & Gabou, les trois
¢léments prospectés. La pétrographie y est tout &
fait. comparable avec un corps siliceux (jaspilite)
encaissé dans une formation schisteuse a chlorite,
albite et quartz. L’ensemble de ces formations est
redressé.

La cartographie réalisée par DEHANDSCHUTER
{1973) a montré la grande complexité de la structure
géologique de la zone de Koussane, dont on a une
vue partielle dans le secteur restreint des puits.
Cet auteur a mis en évidence des unités de charriage
et une tectonique cassante.

Les puits étudiés en détail dans les deux premiéres
parties de ce travail avaient pour objectif de préciser

la nature des anomalies cupriféres de la prospection
géochimique.

Ils ont surtout permis de montrer une altération
trés poussée des serpentinites avec une minéralisation
silicatée de nickel et I'altération des «schistes»
encaissants.

Avec les résultats obtenus sur les sondages de
reconnaissance, les analyses effectuées” surles échan-
tillons des puits autorisent & proposer une inter-
prétation des prospections géochimiques pour le
cuivre. Pour le nickel, I'analyse est effectuée &
I'échelle des puits et DIinterprétation & 1'échelle
locale ou régionale est faite avec le chrome dont le
comportement est voisin.

Gette étude sera comparée aux recherches sur les
minéralisations nickeliféres supergénes effectuées
précédemment dans la région par GRAVESTELIN
(1962), sur des corps ultrabasiques de la série
birrimienne de Mako & environ 150 km au sud de
Koussane.

Définition géochimique des unilés Iithologiques.

C’est & partir des sondages destinés & trouver un
gisement éventuel de cuivre que sont définies les
caractéristiques en éléments utiles des roches. Ces
sondages ont été implantés & différents stades des
recherches, d’'aprés les anomalies géochimiques

cupriferes (fig. 14).

Les « albilophyres »:
clarke régional anomalie lithologique

76 ppm
1560 ppm

cuivre 65 ppm
zine 132 ppm

Deux sondages préalables aux prospections détail-
lées ont reconnu l'encaissant du complexe ultra-
basique & I'Ouest et & I’Est de la zone des puits.
Mal implantés pour préciser les anomalies cupriféres,
leur stérilité perniet de bien caractériser la formation
(MEZENCEV el al. 1964).

Le clarke représente ici la valeur médiane de la
population et I'anomalie lithologique est définie par
I’écart type (LEPELTIER, 1969 ; MixkHAILOFF, 1973).

* Les analyses ont été effectuées au laboratoire de la Direction des mines du Sénégal sous la direction de M. GureRr pour le
Prubn et pour nos recherches grice 4 I’obligeance de M. DELAFOsSE, Directeur du BRGM & Dakar.
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Le resserrement des caracléristiques Gu et Zn
de la formation est assez remarquable et toute
anomalie vraie se marquera nettement, quelle que

soit la méthode de calcul utilisée (M-4-26- ou
M-4-367).

Les serpeniinites:

Trois sondages ont reconnu les serpentinites dans
I'exploration des anomalies «cuivre»; ils ont été

de plus analysés pour le nickel & la suite de nos
travaux.

clarke régional anomalie lithologique
cuivre
nickel

37 ppm

160 ppm
1900 ppm

2200 ppm

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

Les aulres formations:

Les autres formations n'ont pas été analysées
systématiquement en dehors des puits ou les
talcschistes montrent par exemple des teneurs
tantdt proches de celles des serpentinites, tantot
voisines de celles des « albitophyres ».

Les silicifications syngénétiques auxquelles on
rattache le plus volontiers la minéralisation cuprifére
(DEHANDSCHUTTER 1973, MiksHAILOFF 1973) n’ont
pas été échantillonnées elles contiennent des
fantomes de sulfures et il existe une certaine concor-
dance entre les anomalies superficielles et les bancs
siliceux (jaspilites).

Comparaison des deux unités [ithologiques princi-
pales renconirées dans les puils:

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

Il faut souligner ici 'ampleur du contraste entre
les deux formations pour les éléments Ni, Go et Cr.

{ - Sa
el 'Y
! 7 REl
l\ 'f "/ l
N !
Voy S I e nickel (>2200 ppm)
1 A3 I cuivre (>130 ppm)
51/71 | 1 A sondages des albitophyres
I ! Ie) puits de I'étude et leurs numéros
| !
\ !
A
\ ’ / N.G.
S P
~ I

0 s 00m e sZn
Fig. 14. — Plan des travaux miniers par rapport & l'ano-

malie géochimique

L’évolution supergéne des élémenls.

Les résultats des prospections géochimiques:

La prospection effectuée sur prise de sol & 30 cm de
profondeur integre tous les phénomeénes superficiels :
altérations, pédogéneses, remaniements... La litho-
logie en est donc une des composantes, dont
I'influence peut étre appréciée dans la prospection
par U'importance des surfaces d’un faciés par rapport
4 la zone prospectée.

Elément
Cu Zn Ni Co Cr
L5 1 = 2 10 (35 50 2000 (1900) 150 2000
R T 50 (65) 100 (130) 70 30 100

D’aprés Tavron (in LeEvinson). Les chiffres entre parenthése représentent les caractéristiques spéeifiques des formations

de Koussane.
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Fig. 158. — Teneurs en cuivre des profils

A D'échelle 1/200 000¢ {maille 200 < 500), le facteur
lithologique dominant est l'importance prise par
les sols issus de la série de la Falémé, pélitique,
particuliérement pauvre en éléments traces. Agassiz
(1970) estime le clarke régional dans ce genre de
prospections & 10-15 ppm pour le cuivre, 15-20 ppm
pour le zine et 16-20 ppm pour le chrome ; dans ces
conditions les anomalies cupriféres sont de l'ordre
de 60-80 ppm.

Pour le secteur Gabou, & I'échelle 1/50 000¢
{maille 400 x200), le fond est de 28 ppm de cuivre
et I'anomalie lithologique de 82 ppm (PETkovIC
1969). La lithologie est ici plus dominée par les
schistes chloriteux ou sériciteux.

Dans le secteur de Koussane, la maille est plus
serrée (2003 100) et les caractéristiques ressemblent

4 celles de Gabou. MikHAILOFF (1973) en utilisant

la méthode graphique de LEPELTIER donne les
caractéristiques suivantes :

Cu
Zn
Ni
Cr
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Clarke

22
47
75
100

anomalie lithologique

55
95
500
500

anomalie vraie

130
180
2200
3200
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Fig. 16, — Teneurs en nickel des profils

Des comparaisons pourraient étre tentées avec
les teneurs des roches, car les contrastes sont
trés importants ; mais les horizons supérieurs des
puits s’y prétent mieux du fait que les matériaux
sont plus voisins des échantillons de prospection
géochimique.

. Léchantillonnage des puils:

Les 21 puits, creusés au cours des recherches
miniéres sur le cuivre (fig. 14), dans un secteur trés
anomalique en cuivre et nickel, montrent les
altérations et les sols décrits précédemment sur la
ligne de puits principale.

Quelques-uns de ces puits ont été analysés pour Cu
et Ni au cours des recherches miniéres et aprés
approfondissement pour Cu, Ni, Co lors de notre
étude.

Les résultats de ces analyses sont reportés sur
les figures 15, 16 et 17 en indiquant la profondeur
de I’échantillonnage. Afin d’illustrer le comportement.
des altérations spécifiques des roches, deux profils
sur chaque unité sont précisées : altération de
serpentinites des puits 23 et 14, altération des
albitophyres des puits 03 et 29.
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Fig. 17. — Teneurs en cobalt des profils

Le cuivre présente incontestablement un enrichis-
sement superficiel par rapport aux définitions
lithologiques. G'est d’abord une anomalie vraie qui
affecte essentiellement la zone des altérations
superficielles des serpentinites. En dehors de cette
« minéralisation », il reste cependant un enrichisse-
ment supergéne net qui atteint les définitions
anomaliques de la prospection (puits 34, 33, 25, 22,
21, 15). L’anomalie vraie des altérations sur
serpentinites se ferme verticalement (puits 23) et
latéralement, elle semble done lenticulaire.

Par rapport aux données de la prospection, les
teneurs en nickel sont trés anomaliques sur toute
la puissance des profils d’ultrabasites. Elles restent
trés anomaliques & partir des définitions de la roche
atteignant un enrichissement de 5 & 15 fois le clarke
donnant un véritable minerai économique dans les
niveaux d’altération*. Sur les « albitophyres », I'enri-
chissement superficiel atteint plus difficilement une
telle ampleur et ne se traduit jamais par un minerai.
L’anomalie vraie de la prospection (> 2200 ppm)

se superpose & l'ensemble des horizons d’
et des sols sur roche ultrabasique.

Le comportement un peu particulier des niveaux
supérieurs des puits (les sols) mérite qu'on s’y
attarde & la lumiére d’une esquisse topographique

du secteur. Grosso modo les roches ulfrabasiques
sont. en relief positif sur les albitophyres formant
une espéce de dome et on constate un tassement
de surface des teneurs en Gu et Ni sur les serpentinites
en méme temps qu'un gain d’enrichissement dans
I'encaissant. Le réle de la topographie est sensible
4 défaut de précision sur le mécanisme : transfert
physique ou chimique.

Les corrélalions enire éléments :

La prospection géochimique a permis de montrer
une corrélation significative enfre le cuivre et le
zine, caractérisant probablement la paragenése
chalcopyrite-blende recherchée, par analogie avec
les travaux antérieurs de Gabou. Avec l'étude des
puits et les interprétations au niveau de la pros-
pection, la paragenése caractéristique des roches
ultrabasiques se compose du nickel, du chrome et du
cobalt, éléments corrélés entre eux, permettant une
comparaison entre les différentes échelles de la
prospection.

Les relations entre ces deux associations sont
complexes la prospection ayant montré, soit une
superposition, soit une juxtaposition, soit une
indépendance des anomalies représentatives des
deux groupes. La figure 18 illustre les corrélations
entre le cuivre et le nickel dans les puits et nous y
avons représenté les points analysés d’aprés la
nature des matériaux. Les deux constellations, celle
des schistes albitiques et celle des roches ultrabasiques
se distinguent nettement des caractéristiques initiales
des formations sans corrélations significatives entre
les éléments.

L.a bonne corrélation positive entre le cuivre et
le nickel pour les niveaux superficiels (profondeur
de prélévement <1 m), quelque soit le substratum,
implique une continuité dans les teneurs entre les
deux formations principales. Et, alors que les
anomalies en nickel sont strictermnent dépendantes
d’un substrat ultrabasique, les valeurs anomaliques
en cuivre s’étendent en plus sur les albitophyres.

Exolisme ef auiochlonie des élémenls:

La corrélation tout & fait superficielle entre le
nickel et le cuivre ne peut se comprendre ici qu’en
admettant une certaine mobilité de surface de ces
éléments & l'échelle de VPétude des puits, avec un

* Pour MIKHAILOFF, le clarke = médiane, I'anomalie lithologique est définie par un écart type el Uanomalie vraie par deux

écarts type.
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Fig. 18. — Corrélations cuivre-nickel dans les profils
amont topographique riche en nickel et en cuivre. Le nickel.

Cecil induit une auréole de dispersion d’origine
mécanique ou géochimique qui revét une certaine
importance dans les résultats des recherches miniéres
prospection géochimique de surface.

Pour le nickel, Uinterprétation de la prospection
géochimique superficielle est assez simple. Avec un
clarke de 75 ppm, la population analysée par

MixkuatLoFF est principalement située dans une
zone «séche» (grés du Continental Terminal, grés

paléozoique, schistes de la Falémé...). L’anomalie
lithologique recouvre 'auréole secondaire. L'anomalie
vraie est limitée aux seuls niveaux superficiels du
corps ultrabasique, et, du fait des processus d’enri-
chissement supergéne en nickel, 'anomalie d’ordre 3
indique nettement une minéralisation affleurante.

Pour le cuivre, ¢n l'absence d’un support litho-
logique précis, Uinterprétation doit étre plus nuancée.
L'ensemble du secteur des puits est anomalique
pour la prospection, intégrant wune lithologie a
clarke plus élevé que le fond régional (albitophyres
65 ppm par exemple), une anomalie vraie et son
auréole de dispersion.

Le cobalt et le chrome sont les accompagnateurs
du nickel dont ils semblent épouser le comportement.
D’ailleurs, au cours de la prospection géochimique
régionale, les anomalies vraies du chrome calquent
les anomalies nickel de la prospection locale.
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Cet élément est exemplaire, car son origine est
liée étroitement & I'unité ultrabasique. Les teneurs
en nickel des serpentinites de Koussane, nous I’avons
vu plus haui, sont tout & fait comparables & toutes
les roches ultrabasiques.

L'altération superficielle, facteur de concenlration :

Les descriptions des profils issus de serpentinites,
les associations minéralogiques de ces profils montrent
une altération puissante essentiellement soustractive
qui a transformé complétement la roche pour
donner un matériau léger, dont la filiation est
prouvée. Corrélativement les teneurs en nickel sont
trés enrichies, atteignant de 1 & 3 %, dans les puits
sur serpentinite, alors que les caractéristiques de la
roche tournent autour de 1900-2200 ppm. Cet
enrichissement superficiel est d’'une ampleur et d’un
type tout & fait comparables & ceux des gisements
latéritiques de Nickel type Nouvelle-Calédonie
(RouTHIER, 1963-Trescases, 1973).

Par contre, l'encaissant « albitophyres» tout en
montrant un enrichissement supergéne ne permet
pas, de par ses teneurs de fond et par son altération
moins évoluée (smectite-vermiculite), I'expression
d'une minéralisation nickelifére.
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La forme du nickel dans les aliérations ef les sols
de Koussane:

Les recherches effectuées sur les échantillons
d’altération les plus riches en nickel ont conclu &

dog taneure an asanfra comnrig antra O of 12 nanur
GEs WwCRCUrs i1 sfuire COUIpris euure v &uv 1,0 pour

mille, ce qui exclut la possibilité de conservation
d’éventuels minéraux sulfurés nickeliféres dans la
zone d’oxydation.

D’autre part en utilisant une méthode magnétique,
nous avons séparé une fraction hydroxy-oxydée,
d'une fraction silicatée montrant une répartition &
part égale du nickel. Ceci montre que le nickel est
ici lié, d’'une part & des oxydes-hydroxydes de fer
(goethite, hématite et maghémite), d’autre part &
une phase silicatée (argiles de néoformation).

Tous les niveaux argileux sont susceptibles d’étre
des « pidges» & nickel : serpentines, tale, smectites,
chlorites, vermiculites. Les recherches dans ce
domaine n’ont pas été systématiques et ont fait
apparaitre les points suivants : le tale massif est
stérile, alors que le talc des horizons superficiels
est minéralisé ; un des échantillons minéralisés
contient une smectite présentant les caractéristiques
cristallines de la pimélite nickelifére.

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

Il faut donc relenir que le nickel de lype gisement
laléritiqgue se disiribue enlre une partie lide au
oxy-hydroxydes de fer el une aulre lide aux silicales
néogénétiques.

Comparaison de Koussane avec les travaux « nickel »
réalisés aniérieurement dans la région:

Des recherches sur le nickel lié & 'altération des
roches ultrabasiques ont été effectuées principalement
en 1961-1962 par GRavESTELIN dans les séries
birrimiennes de la série de Mako & 200 km au sud
de Koussane (Dioudiou Konko) et & l'ouest de
Kanémeéré.

Les roches sont des péridotites serpentinisées. Les
lames minces mettent en évidence de l'olivine en
cristaux, de la serpentine en plages et dans les
craquelures des minéraux opaques. Il y a de la
trémolite, du talc et de minces filonnets de chrysotile.

Les recherches miniéres montrent un enrichisse-
ment supergéne incontestable en nickel, chrome,
cobalt, atteignant localement 0,85, 2,7 et 0,3 9,
mais le plus souvent beaucoup moins (en moyenne
environ 0,25 9%, & Kanéméré et 0,35 9%, & Dioudiou
Konko pour le nickel).

Pour GRAVESTELIN, cette quasi-absence de miné-
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ralisation nickelifére supergéne est due & la jeunesse
des altéralions non situées sous les glacis anciens.
Actuellement, il est difficile de retenir cette argumen-
tation, car I'absence de cuirassement généralisée &
Koussane aurait pu induire une conclusion identique.

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

Conclusions.

A Koussane, nous avons décrit un indice latéritique
de nickel, mis en évidence lors de recherche de cuivre.
Cet indice ne présente aucun intérét économique
mais il permet de tirer quelques enseignements,
étant donné le contexte des recherches miniéres
effectuées dans la région.

Le cuivre:

Le cuivre & Koussane apparait 1ié comme 4 Gabou
et Diaguili, & un ensemble comprenant des schistes
chloriteux et albitiques, des jasp.lites et des serpen-
tinites.

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

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

Le nickel :

Les mécanismes de l'altération superficielle entrai-
nent une accumulation relative de nickel qui, sur
Pétroite zone de serpentinite, se traduit par une
minéralisation nickelifére.

La forme primaire du nickel n’a pas été précisée,
mais sa forme résiduelle dans les altérations est
double : & la fois lie aux oxydes et hydroxydes de
fer et aux silicates argileux impliquant une redistri-
bution.
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L'ampleur de Dlaccumulation relative de nickel
est tout & fail comparable aux grands gisements
latéritiques. Cette différence avecsles indices connus
dans la région peut tenir au fait que le corps
ultrabasique de Koussane est complétement serpen-
tinisé et fortement tectonisé.

Les enseignements de Koussane:

Koussane se caractérise par une association
Cu-Ni-Co-Cr-Zn ou les anomalies des groupes Gu-Zn
et Ni-Co-Cr sont juxtaposées ou superposées
{(MIKHAILOFF).

L’association Ni-Co-Cr forme la paragenése typique
des ultrabasites et elle se trouve confortée ici par un
enrichissement supergene de type latéritique.

Le contraste entre les serpentinites et leur
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encaissant est conservé et amplifié dans les niveaux
d’altération.

En surface, un tassement des contrastes attribués
sommairement & la topographie induit une auréole
secondaire sans enracinement qui, 4 P'égard de la
dimension du corps ultrabasique, prend une grande
importance dans la conduite et la réussite des
objectifs d'une prospection géochimique.

Fondamentalement, il y a une permanence des
indicateurs géochimiques de la lithologie au cours
de laltération du corps ultrabasique permettant
directement ou indirectement, gréce aux auréoles
secondaires de dispersion, une diagnose du sub-
stratum.

Manuscrits déposés au S.C.D. de 'O.R.S.T.0.M.
le 11 octobre 1976.
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