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MODELE ET PARAMETRES D'’EVOLUTION GEOCHIMIQUE

DES MATERIAUX D'ALTERATION

ET DES SOLS DERIVANT DE ROCHES BASIQUES,

RESUME

L’étude de laltération météorique des roches
basiques, soumises & un climat tropical semi-humide,
montre que dans de nombreux profils, les teneurs
d’oxydes de magnésium et de sodium suivent une
expression exponentielle en fonction du carré de
la distance a la roche saine. Un modéle similaire
peut étre appliqué a un indice d’altération, quotient
des sommes de teneurs des oxydes enrichis (oxydes
de silicium, fer, manganése, titane) et des oxydes
appauvris au cours du processus (magnésium et
sodium). L’indice et 1'un des deux paramétres du
modéle permettent de caractériser le degré de trans-
formation atteint par chaque niveau et la nature des
néogenéses dominantes dans un profil. En outre le
logarithme de cet indice présente une relation linéaire
avec la teneur en eau libre des différents niveaux.

ABSTRACT

Weathering of maffic rocks, in semi-wet tropical
zone, shows that, in most of vertical sections, MgO
and Na,0 % follow an exponential pattern versus
square of distance from sound rock. A similar pattern
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can be applied to an index of weathering (ratio of
Al,03;4+Fe,0;+MnO+TiO, to MgO4 Na,O, in
percentages). The index and one of the two para-
meters of the model may define the degree of trans-
formation of a level and the main type of secondary
minerals formed. Besides the logarithm of this index
is linearly related to H,O0~ 9 amount.

ZUSAMMENFASSUNG

Bei halb-trocken tropikalem Klima erscheint in
vielen Verwitterungsprofilen, iiber Basischen Ges-
teine, eine exponentieile Entwicklung der Hauptkom-
ponenten-Gehalten : die Logarithmen der MgO-
und Na,O- Prozenten sind linearisch mit den Qua-
draten der Entfernung zum Ausgangsgestein gebunden,
Ein symmetrisches Modell ist auf ein Verwitterungszei-
chnis (Verhiltnis Al,O;+Fe,0;+MnO+TiO, zu
MgO+Na,0 %) anwendbar. Das Zeichnis und
gines der zwei Parametern dieser Kurve ermdglichen
den Grad der Verwitterungsumwandlung und das
Typus der Sekundarmineralien zu karakterisieren.
Ausserdem steht der Logarithmus des Verwitterungs-
zeichnisses mit dem H,0~ % -Inhalt in linearischer
Verbindung,.
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PE3IOME

Hsyuenue memeopureckozo 6uisempueanus 0CHOGHLIY
n0pod  nod MPonuuecKuM, NONYSAANCHBIIM KIUMAMOM,
noxaswieaem Mo 60 MHOUX NPOPURAX  COOepIICanUA
MAZHUA U HAMPUA CEA3AHBL IKCNOHEHUUANBHOU (DYHKLUEU
¢ Keadpamom PaccmosHUs om Hempouymou nopodvl.
ITodobran modems moycem Gvims npumeneHa K noxasa-
MeMO  GHIBEMPUSAHUR, ABLANWEMYCA UACTIHBIM  CYMM
codeposcanuti  obozayennvlx oxucell (xpemuus, senesa,
Mapeanya, mumana) u OKucell 00eOHEBUIUX & meueHue
npouecca (maznutt w nampui). Hoxasamens u odun u3
naparempos Mmodeny nOIGOLAIOM YOMAHOBUMb CMENCHD
npespawenua, OocmueHymynw Ha KaxcloMm ypoere, u
xapaxmep npeobradarowiux ¢ npoghune neozenesos. Kpome
mozo, JRo2apugpm  IM020 NOKAZAMENL HAXOOUMCA 6
TUHEUHOM OMHOUCHUL ¢ Co0epycanuem c80600HOU 600l
Ha pasnuunvlx PPosHAX.

L’étude des processus d’altération météorique
des roches basiques du Sénégal Oriental, sous climat
tropical semi-humide de type soudano-guinéen a
sahélo-sénégalais (pluviosité moyenne annuelle de
1400 & 600 mm, température moyenne annuelle
de 28°, voir WACKERMANN, 1972), permet de déceler
des constantes dans le comportement des éléments
majeurs.

Ces éléments peuvent &tre classés en trois groupes :

— les éléments dont les teneurs (¥) diminuent
systématiquement dans les matériaux altérés en fonc-
tion de la distance a.la roche saine: magnésium et
sodium.

— les éléments dont les teneurs augmentent en
fonction de cette distance, ou peuvent demeurer a
peu prés constantes : aluminium, fer, manganése et
titane.

— les éléments dont les teneurs présentent des
variations se référant tantdt a 'un ou tantét a ["autre
des deux groupes précédents, soit & D’intérieur d’un
méme profil d’altération, soit d’un profil a I'autre:
silicium, calcium, potassium.

Cette classification est vérifiée sur 1'ensemble des
49 puits ou sondages foncés dans des matériaux
d’altération issus de roches dioritiques a basiques.

(*) Teneurs exprimées en poids d’oxydes (%).
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Six profils permettent d’étudier les variations de
teneurs en partant de la roche saine (absence de
transformations minéralogiques & 1’observation mi-
croscopique, teneurs H,O™ inférieures a 0,10 %) :
K-37 (%%), G-5 (¥%%), G—lO( *), M-2, S4 S-7.
Ils ont notamment permis I’élaboration des modéles
qui ont pu étre vérifiés, dans un deuxiéme temps,
par extrapolation, sur les profils incomplets. L’homo-
généité initiale du matériau peut &tre contrélée au

-moyen des teneurs en potassium et titane: les varia-

tions de teneurs de leurs oxydes sont trés faibles par
rapport aux teneurs initiales, lesquelles reflétent
les éventuelles variations brutales de faciés du maté-
riau originel.

COMPORTEMENT DU MAGNESIUM ET DU SODIUM

Ces deux éléments voient leurs teneurs diminuer
dés les premiers stades de 1’altération météorique.
Les courbes MgO % et Na,O 9, établies en fonction
de la distance a la roche saine montrent que 1’évo-
lution des pourcentages d’oxydes s'effectue d’une
fagon continue. La forme des courbes relative a
I’exemple K-37 (fig. 1) se retrouve pour les autres
profils cités ci-dessus. Les points s’écartant des
courbes lissées se révélent, sans exception, liés soit
4 une variation du matériau originel, soit & une hété-
rogénéité dans les transformations météoriques (varia-
tions de faciés, boules, filonnets et géodes d’apports
secondaires). A "appui de cette argumentation nous
apportons l’examen microscopique et le contrble
des teneurs en potassium et titane, ce qui léve aisé-
ment cette hypothéque. D’ailleurs dans les stades
initiaux de l’altération le calcium révéle un com-
portement analogue au magnésitm et au sodium
mais les enrichissements ultérieurs, par -cristaux
disséminés, filonnets, nodules et géodes de carbonates,
provoquent la présence de dents de scie sur les courbes
correspondantes. Un phénoméne analogue peut
s’observer 4 la partie supérieure des profils condui-
sant & la formation de vertisols, en ce qui concerne
le magnésium : cet élément est intégré en grandes
quantités dans les phyllites de néogenése.

“) Sondage exécuté en 1970 pour le compte de I’'ORSTOM
dans le cadre du programme de recherche « Genése des alté-
rations ».

(***) Carottages de sondages aimablement mis & la dispo-
sition du Laboratoire de Géologie du Centre ORSTOM de
Dakar par le Directeur du P.N.U.D. au Sénégal (M. AGAssiz).
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Fic. 1. — Sondage K-37 : variation des pourcentages de MgO,
N{izO et MgO-Na20 en fonction de la distance a la roche
saine.

1’expression mathématique des fonctions MgO ¥
et Na,0 Y, est obtenue aisément car les courbes
portées sur des diagrammes logarithme des teneurs
en oxydes en fonction du carré des distances a la
roche saine sont alors représentées par des droites

2,
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(fig. 2). Si d est la distance correspondant & une teneur
moitié de la teneur initiale ¢, de 1’oxyde considéré
dans la roche saine, la teneur ¢ pour une distance x

a LOLIIL »dllle, 1d Ll QU Qisldll

4 la roche saine s’exprime par la fonction :

log 0,5 _:gi
loge d2
C = CO e = CO €

2
—0,69%

Il devient ainsi possible de caractériser 1'évolution
des teneurs de chacun des oxydes de magnésium et
sodium par deux valeurs :

¢, : caractérisant la roche initiale

d : caractérisant le stade auquel est parvenu
le processus d’hydrolyse de 1'élément.

=630 %; dy,=51m

Ainsi pour K-37
N =3,62%; dy, =42mn.
Une constatation complémentaire peut étre déduite
de I’étude de l'ensemble des profils: la dispersion
des points représentatifs sur les diagrammes log ¢/x>
est nettement moindre lorsque ¢ représente le total
b = MgO+ Na,O. Cette propriété semble imputable
a deux faits : ce total b présente des variations rela-
tives moindres que chacun des oxydes pris séparé-
ment dans la roche initiale, ainsi qu’on peut 1’observer
a la base non altérée des sondages, et d’un autre
cOté I'élimination par le processus d’altération des
deux oxydes apparait comme un phénoméne global.
A une dispersion & droite par rapport a4 la courbe
lissée relative & ['un des oxydes correspond géné-
ralement une dispersion a gauche par rapport a la
deuxiéme courbe, et inversement. Le modéle relatif
au magnésium et au sodium s’avére applicable & la
somme b : les figures 2 et 3 illustrent cette propriété
pour les profils complets étudiés. La caractérisation
des courbes est obtenue a l’aide des valeurs équi-
valentes : la valeur b, initiale et la distance d, cor-
respondant & la valeur 0,5-b,,.

INDICE GEOCHIMIQUE D’ALTERATION

Nous avons vu que les quatre éléments, aluminium,
fer, manganése et titane voyaient leurs taux d’oxydes
croitre systématiquement en fonction de la distance
4 la roche initiale, ou rester grossiérement constants
lorsque 1’évolution est modérée. Cet accroissement

By

peut correspondre & un enrichissement absolu, par
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FiG. 2. — Sondage K-37 : variation du logarithme des teneurs
en MgO, NaxO et MgO+4Nas:O en fonction du carré de
la distance & la roche saine.

apport externe au niveau considéré, ou relatif, par
simple effet de bilan sur les pourcentages, lorsque
d’autres oxydes sont éliminés. Les deux phénoménes
peuvent intervenir conjointement.

Un graphique sur lequel sont portées en abscisses
les teneurs d’oxydes et en ordonmnées la distance a
la roche saine indique une évolution de formes symé-
triques aux courbes de la figure 1, mais plus redressées.
La grande dispersion des points représentatifs rend
le recours a un modéle mathématique plus délicat
que pour les éléments du premier groupe.
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Cette dispersion est 14 aussi imputable en grande
partie aux hétérogénéités initiales et secondaires.

En vue d’éliminer d'une part les variations aléa-
toires des oxydes de silicium et potassium, d’autre
part les imprécisions des dosages relatifs 4 la perte-
au-feu (eau de constitution, anions divers dont 1’anhy-
dride carbonique), le recours au quotient des deux
premiers groupes d’oxydes s’avére indispensable. On
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F1c. 3. — Diagrammes log (MgO+Na20) en fonction du
carré de la distance a la roche saine.
Pour G-5 et G-10 les ordonnées doivent &tre multipliées
par 10.
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en fonction du carré de la distance & la roche saine (x2).
Les valeurs relatives aux sondages G-5 et G-10 correspondent
aux ordonnées de droite.
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peut ainsi exprimer le rapport de la somme des oxydes
(%) qui sont enrichis au cours des processus d’alté-
ration et de la somme des oxydes appauvris systéma-
tiquement :

a _ Al,05+Fe,0;+MnO+TiO,
b MgO+Na,O '

I =

*)

Les valeurs initiales 7, relatives aux roches saines
sont de ’ordre de 0,50 pour les roches ultra-basiques,
1 & 2 pour les roches basiques, 2 2 3 pour la famille
dioritique, 3 4 4 pour la famille granitique.

Les valeurs i correspondant aux matériaux altérés
et aux sols sus-jacents se révélent capables de carac-
tériser les stades d’évolution atteints par ces niveaux.

Le rapport i/i, constitue ainsi un indice commode
de caractérisation :

— stade d’altération avec phyllites de structure 2/1
dominantes : ifi;, = 1,0 a 1,5

— mélange en proportions comparables de phyllites
2/1 et 1/1: ifip, = 1,5 4 3,0
— stade d'altération avec phyllites de structure 1/1 :
ilip, =3,0a 50
— carapaces ferriféres :
ilip, = 50 a 100
— cuirasses : > 100
En plus de cette propriété de caractérisation des
néogenéses, le quotient 7 se révele lié par des fonctions
simples & deux grandeurs importantes : la distance

du matériau a la roche saine et la teneur en eau
lice (H,O7).

RELATION AVEC LA DISTANCE A LA ROCHE SAINE

La forme des courbes i/distance-roche saine refléte
une allure sigmoidale, symétrique des courbes b/dis-
tance-roche saine illustrées par la figure 1.

L’expression mathématique se révéle également de
méme nature : le report sur un diagramme Jlog i/x?

(*) Teneurs exprimées en poids d’oxydes (%).
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(fig. 4 et 6) aligne les points représentatifs. La relation
s’écrit :
log 2 x2 x2
, . loged? . 9%
i=1ipe =iy e

ol les paramétres de la fonction sont :

iy : caractéristique de la roche saine (pour K-37:
iy = 2,51)

d; . caractéristique du stade auquel est parvenu le
processus d’altération (pour K-37 : d; = 5,4 m)
il est visualisé par la pente de la droite repré-
sentative.

Les valeurs du paramétre d; calculées pour ’ensem-
ble des profils du Sénégal Oriental analysés peuvent
&tre classées en quatre groupes présentant des transi-
tions entre eux :

04 4 m: profils caractérisés par des néogenéses de
phyllites gonflantes dominantes

4a 7m: néogenéses comportant un mélange de
smectites et kaolinites en quantités équi-
valentes

7 4 10 m : phyllites secondaires principalement de
type 1/1

> 10 m : profils kaolinitiques épais, liés vraisem-
blablement & des climats quaternaires
anciens ou antérieurs plus humides, a
partir desquels se sont individualisés les
glacis cuirassés.

Le paramétre d; permet ainsi de quantifier la notion
de drainage interne des profils d’altération. La dimi-
nution progressive de sa valeur du haut vers le bas
des séquences de puits sur pentes illustre cette pro-
priété.

RELATION AVEC LES TENEURS H,O7

La relation i/H,O~ dans des matériaux d’altération
d’un méme profil est représentée par une droite dans
un diagramme log i/H, O~ (fig. 5). Cette propriété
s'avére extrémement utile dans le cas des profils
incomplets : la valeur initiale correspondant a la
roche saine, non connue par échantillonnage, peut
&tre obtenue par extrapolation pour la valeur
H,O0™ = 0,10 9 qui constitue la moyenne des teneurs
des échantillons de roches qui ne présentent pas de
traces d’altération météorique. Il devient ainsi possible
de déterminer les paramétres i, et d; des profils qui
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pour des raisons techniques (nappe d’eau, éboulements,
risques d’asphyxie) n’ont pu &tre foncés jusqu’a la
roche saine profonde. Lorsque la profondeur de
cette roche saine a pu &tre mesurée au moyen d’un
sondage électrique (ArLBOUY et al., 1969 et 1970),
I’établissement du diagramme log i/x? est alors immé-
diat : les droites obtenues dans ces conditions confir-
ment et étendent la validité du modéle exponentiel
décrit précédemment.

Les valeurs H,O~ sont également liées linéairement
aux logarithmes des teneurs MgO et Na,O des
échantillons correspondants : I’extrapolation pour la
valeur 0,10 % de I’eau non liée permet ainsi de con-
naitre les teneurs de ces deux oxydes dans la roche
saine lorsqu’elle n’est pas accessible. Cette méthode
permet un accés a la connaissance de la composition
du substratum recouvert par un manteau d’altération,
voire 4 une classification pétrographique grossiére a
I’aide des teneurs MgO.

APPLICATION DU MODELE ET DES PARAMETRES

Le modéle exponentiel de variation de 1’indice
d’altération en fonction du carré de la distance a la

Cah. ORSTOM, sér. Géol., vol. V, n° 1, 1973, 35-43.

roche saine a pu étre vérifié sur les 19 profils pour
lesquels la profondeur de la roche saine est connue
par carottage ou sondage électrique.

Ces profils sont originaires de I'ensemble du socle
cristallin du Sénégal Oriental.

Le gradient de pluviosité nord-sud actuel et I’exis-
tence de paléoprofils dérivant de conditions clima-~
tiques sans doute légérement plus humides que celles
qui régnent actuellement aux latitudes correspon-
dantes (notamment dans le cas des sondages G-5
et G-10 forés dans des buttes-témoins) n’influent pas
sur I'expression mathématique du modéle. Pour une
famille pétrographique donnée le paramétre d; cons-
titue la seule variable. Il intégre ainsi les deux notions
de drainage externe, lié aux conditions climatiques
du site, et de drainage interne, caractérisant la situation
topographique du profil et ses caractéristiques hydro-
logiques.

L’application du modéle aux profils d’altération du
Sénégal Oriental pour lesquels la profondeur de la
roche saine n’est pas connue de fagon précise parait
ainsi justifiée. A partir de la valeur 7,, déduite du
diagramme log i/H,0", il est possible de procéder
par approximations successives, en faisant varier pro-
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gressivement la profondeur de la roche saine sur le
diagramme log i/x?, jusqu’a obtention de I’alignement
des points figuratifs relatifs aux niveaux supérieurs
analysés, ou encore en faisant glisser un papier
calque représentant les points analysés i/profondeur
o,69j—;

sur des abaques if/i, = ¢ jusqu’a obtention d’une
interpolation facile entre deux courbes d =1, 2,
3, ... métres. L’avantage de telles abaques d’abscisses
ifiy consiste dans leur indépendance vis-a-vis de la
nature géochimique de la roche originelle : leur
origine commune est le point pivot i/i; = 1. En outre
les distances entre les niveaux analysés, donc des
points représentatifs i:i,/x demeurent constantes.

La majeure partie des profils d’altération peuvent
ainsi étre représentés par le modéle initial, les para-
métres i, et d; confirmant les groupes définis ci-dessus
en fonction de la nature des phyllites de néogenése.
Les exceptions regroupent les formations fortement
hétérogénes et la partie supérieure des puits conduisant
a la formation de vertisols dans lesquels la présence
d’une nappe phréatique quasi permanente conduit
a4 un réenrichissement en magnésium et sodium.

Les sols, coiffant les manteaux d’altération, s’indi-
vidualisent sur les diagrammes log i/x* par une brutale
rupture de pente de la droite représentative du
manteau. Ce phénoméne peut étre dii 4 des apports
colluviaux, des remaniements sur place par des pro-
cessus mécaniques (gonflements, tassements, transports
biologiques), une variation importante dans la dyna-
mique chimique et minéralogique de I’évolution
météorique par suite d’une modification de la porosité,
donc de la perméabilité. Ces facteurs qui peuvent
intervenir isolément ou concurremment ont princi-
palement pour effet de démolir brutalement, dans
I"espace, le fantdme de la structure initiale qui conser-
vait dans le manteau d‘altération un type d’échanges
chimiques et de modifications minéralogiques & volume
sensiblement constant. Ce caractére explique la possi-
bilit¢ d’appliquer un modéle fonction de la distance
4 la roche saine et se trouve illustré sur le terrain
par la rémanence du systéme de diaclasses originel,
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conforme & celui de la roche saine.

Une autre propriété intéressante de [’application
de ce modele mathématique réside dans la visuali-
sation des hétérogénéités, soit du matérian initial,
soit des faciés secondaires, ou encore de la super-
position de deux processus météoriques successifs,
superposés ou emboités. La figure 6 montre deux
exemples, relativement fréquents, d’emboitement de
deux processus, I'un & pente (d;) forte (élimination
relativement plus forte des métaux alcalins), a la
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FiG. 6. — Deux exemples de profils présentant une super-
position de processus d’altération & paramétres (d;) différents.

base du profil, I’autre 4 pente plus faible et corres-
pondant & ’ensemble de la partie supérieure du profil.
Les deux droites représentatives s’articulant autour
du méme point pivot 7, on peut en conclure qu’un
processus météorique postérieur se superpose, a la
base, a un processus qui a conduit & la formation de
I’ensemble du manteau plus épais. En effet ’homo-
généité des teneurs en titane et potassium et une
fréquence d’observation de cette disposition tendent
a écarter I’hypothése d’une hétérogénéité basale de
la roche originelle. La base du sondage K-37 illustre
également ce phénomeéne (voir fig. 4).
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L’étude de 'ensemble des paramétres i et d relatifs
aux 80 profils creusés au Sénégal Oriental fait actuelle-
ment 'objet d’une tentative de synthése. Elle vise
a rechercher l'influence des roches originelles, de la
situation topographique; des facteurs climatiques,
actuels ou antérieurs, sur ces paramétres, et a les
relier aux transformations minéralogiques et a 1’évo-
lution des teneurs des éléments non intégrés dans le
modéle, en particulier les éléments traces. Le présent
modele, élaboré a 'intéricur de limites pétrographiques

MODELE ET PARAMETRES D’EVOLUTION GEOCHIMIQUE

(roches dioritiques 4 basiques) et climatiques (climat
tropical semi-humide) strictes n’a vraisemblablement
de signification qu’a lintérieur de ces limites. Cette
représentation mathématique pourra étre affinée,
I’ordre de grandeur des valeurs de d, dont une valeur
approchée peut étre obtenue au moyen de graphiques
teneurs|distances, restant néanmoins respecté,
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