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RESUME

Le secteur de Mako, partie méridionale du Supergroupe de Mako (Paléoprotérozoique du
Sénégal), est composé de roches magmatiques de caractéristiques pétrographiques et
géochimiques bien distinctes. D'épaisses coulées de métabasaltes en pillow, des métagabbros et
des péridotites interstratifiés a des quartzites, sont équivalents au volcanisme des plaines
abyssales actuelles. Des coulées de métabasaltes amygdalaires, de méta-andésites, de
métarhyodacites et d’abondantes pyroclastites surmontées par des métasédiments
volcanodétritiques sont mis en place dans des contextes subaériens. Ces ensembles sont
recoupés par des granitoides syn et post tectoniques et des filons felsitiques de nature variée. Ce
dispositif résulterait de mouvements tectoniques transpressifs, responsables de la structuration de

bassins marginaux dans lesquels s’est mis en place le volcanisme subaérien.

Les données pétrographiques et minéralogiques montrent que [|'évolution magmatique est
caractérisée par des processus de cristallisation fractionnée de type gabbroique avec I'apparition
tardive d’oxydes ferro titanés dans le volcanisme sous marin, alors que le volcanisme subaérien
est plus différencié des basaltes jusqu’aux rhyodacites. A I'exception des zones de failles, les
textures magmatiques sont bien conservées alors que la minéralogie primaire représentée par des
pyroxenes, des plagioclases et des oxydes ferrotitanés est déstabilisée en une association de
basse température et de basse pression (actinote, albite, chlorite, épidote, calcite, leucoxéne et

minéraux opaques) caractéristique du métamorphisme de faciés schiste vert.

Les données géochimiques montrent le caractéere primaire des métavolcanites du secteur de
Mako marquées par des teneurs relativement élevées en magnésium, en chrome, en nickel et en
scandium. Les métabasaltes en pillow, les métagabbros et les ultrabasites différenciées sont des
tholéiites faiblement enrichies avec de faibles valeurs en éléments incompatibles et des spectres
|égérement déprimés en terres rares légéres (Lan/Smy = 0.73 — 0.99 et Lan/Yby = 0.89 —
1.45) qui les rapprochent des NMORB ou des basaltes de plateaux océaniques. Les métabasaltes
massifs, les méta-andésites et les métarhyodacites du volcanisme subaérien sont plus enrichis en
éléments incompatibles avec des spectres plus pentés montrant un net enrichissement en terres
légeres (Lan/Smy = 1.96 — 2.40 et Lan/Yby = 3.36 — 6.82) caractéristigue des séries
calcoalcalines d'affinité continentale ou de bassins arrieres arcs. Ces données laissent présager
gue les parties méridionales du Supergroupe de Mako seraient constituées de deux événements
magmatiques distincts qui témoignent d’une grande diversité magmatique a I'échelle des provinces

birimiennes.

Mots clés : Mako, birimien, volcanisme sous marin, volcanisme subaérien, tholéiite, diversité,

bassin arriere arc.
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Chapitre | : INTRODUCTION GENERALE

| - PRESENTATION DU CRATON OUEST AFRICAIN

Selon Rocci (1965), le continent africain est constitué d’'un ensemble de blocs
soudés entre eux par des zones mobiles (figure 1).
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Figure 1 — Structure d’ensemble de I’ Afrique (Rocci, 1965).

Légende : 1 — Zones stables, 2 — Fractures profondes (linéaments), 3 — Zones de plissement
(Paléozoique), 4 — Zones de rajeunissement (mobiles).




Le Craton Ouest Africain représentant I'un des blocs (figure 2), occupe 20% de
la superficie du continent africain. Il est limité au Nord par 'Anti — Atlas, a I'Est par la
zone mobile de 'Afrique centrale comprenant les chaines panafricaines du Hoggar et
de I'Adrar des Iforas au Nord et des Dahoméyides au Sud et a I'Ouest par la zone
mobile des Mauritanides et des Rockélides. Il est recouvert en grande partie par des
formations sédimentaires d’age Protérozoique supérieur et Paléozoique des bassins
de Tindouf au Nord et de Taoudéni au centre (Peucat et al., 2005 modifiée).

Le craton peut étre subdivisé en trois grands ensembles structuraux :

- la dorsale Réguibat au Nord ;

- la dorsale de Léo au Sud ;

- et les boutonniéres de Kédougou - Kéniéba et de Kayes entre les deux précités.
Les deux premiers ensembles sont constitués a la fois de terrains archéens et

birimiens alors que les boutonniéres ne sont formées que de terrains birimiens.
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Figure 2 — Carte géologique du Craton Ouest Africain (Peucat et al., 2005 modifiée)
Légende : 1- Domaine Archéen, 2- Domaine Paléoprotérozoique, 3- Segments
affectés par le Panafricain, 4- La chaine Hercynienne, 5- Ensembles de couverture

sédimentaire.



|.1- Les formations archéennes

Les terrains archéens n’affleurent que dans les parties occidentales des
dorsales de Léo (domaine Kanéma Man) et Réguibat. lls sont affectés par deux
cycles orogéniques : le cycle Léonien daté de 2,9 a 2,7 Ga par Beckinsale et al.
(1980), Barrere (1967) et Vachette et al. (1973) et le cycle Libérien, daté de 2,7 a 2,5
Ga par Camil et al. (1984), Barrére (1967) et Vachette et al. (1973).
|.2- Les formations birimiennes

Les terrains birimiens affleurent au niveau des boutonniéres de Kayes et de
Kédougou — Kéniéba et dans les parties Est des dorsales de Léo (domaine Baoulé
Mossi) et Réguibat (Yéti El Eglab). lls sont également affectés par deux cycles : le
cycle Burkinien affectant les terrains dabakaliens, a été daté entre 2,19 et 2,14 Ga
(Tempier, 1986 ; Lemoine, 1988 ; Boher et al., 1992) et le cycle Eburnéen affectant
les terrains birimiens, a été daté entre 2,12 et 2,07 Ga (Bassot et Vachette, 1984 ;
Feybesse et al., 1989 ; Abouchami et al., 1990 ; Liégeois et al., 1991 ; Boher et al.,
1992 ; Dia et al.,1997, Hirdes et al., 1996 ; Gasquet et al., 2003 ; Pawlig et al., 2006 ;
Guéye et al., 2007).

Les terrains birimiens d’age Paléoprotérozoique, ont été définis par Kitson
(1928) sur la vallée de Birim au Ghana. Ultérieurement, Junner (1940) et Junner et
al., (1942), les ont subdivisés en trois ensembles :

- le Birimien inférieur a dominante sédimentaire ;

- le Birimien supérieur a dominante volcanique ;

- et le Tarkwaien constitué de matériel issu du démantélement des deux ensembles
sous — jacents, considéré comme discordant sur le Birimien (Kesse, 1986) ou bien
comme partie intégrante du Birimien (Bassot, 1963 ; Cahen et al., 1984).

Hirdes et al. (1996), Hirdes et Davis (2002) proposent une subdivision des
roches Paléoprotérozoiques du Craton Ouest Africain en deux sous - provinces
affectées par le cycle Eburnéen :

- une sous - province orientale, appelée Birimien recouvrant le Ghana et les parties
orientales de la Cote d’lvoire et du Burkina Faso avec des formations datées entre
2150 et 2190 Ma ;

- une sous - province occidentale plus jeune, nommée Bandamien comprenant le
centre et I'Ouest de la Coéte d’lvoire, 'Ouest du Burkina Faso, la Guinée, le Mali et le

Sénégal, constituée de formations datées a 2100 Ma.



Les relations lithologiques entre les unités volcanique et sédimentaire font
I'objet de controverses relatives a l'effort de vouloir uniformiser un modele
lithologique pour tout le Birimien du Craton Ouest Africain. La compilation des
résultats cartographiques obtenus dans les différentes provinces birimiennes, a
permis de retenir trois hypothéses lithostratigraphiques (Milési et al., 1989) :

- I'unité volcanique s’est déposée sur les métasédiments dans le Birimien du Ghana
(Junner, 1940, Bates, 1955), dans le sillon de Fétékro en Cote d’'lvoire (Lemoine et
al., 1985 ; Fabre et al., 1989) et dans la boutonniere de Kédougou — Kéniéba (Milési
et al., 1986) ;

- l'unité volcanique forme la base du Birimien, sur laquelle se sont déposés les
métasédiments (Bassot, 1966 ; Tagini, 1971 ; Ngom, 1985 ; Dioh, 1986 ; Dia, 1988 ;
Bertrand et al., 1989 ; Diallo, 1994 ; Ndiaye, 1994 ; Abouchami et al., 1990) ;

- les unités volcanique et sédimentaire sont considérées comme des équivalents

latéraux de faciés dans le Birimien du Ghana (Leube et al., 1990).

lI- DESCRIPTION DE LA BOUTONNIERE DE KEDOUGOU — KENIEBA
lI.1- Contexte géographique

La boutonniere Kédougou - Kéniéba constitue la partie la plus occidentale des
provinces birimiennes du Craton Ouest Africain. Elle couvre une superficie de 15000
Km? qui se répartit entre le Sud - Est du Sénégal et 'Ouest du Malli.

Le Sénégal oriental comprend deux régions naturelles :

- le massif de Mali constitue la partie septentrionale du massif montagneux de Fouta
Djalon, sa limite Nord est marquée par une falaise grossiérement orientée Est —
Ouest, qui vers I'Est en territoire malien, prend une direction W — NW pour constituer
la falaise de Tambaoura ;

- la plaine de la Falémé — Gambie est une pénéplaine lIégérement pentée vers le
Nord et I'Ouest, elle est limitée a I'Est par la Falaise de Tambaoura qui constitue la
terminaison occidentale du plateau mandingue.

Dans cette partie orientale du Sénégal, le climat de type soudano — sahélien,
est caractérisé par trois saisons : une saison séche fraiche (novembre a février), une
saison seche chaude (mars a juin) et une saison des pluies avec de fortes averses
orageuses (mi — juin a octobre). La végétation intimement liée a la pluviométrie,

passe progressivement du Nord au Sud de la steppe arbustive a la savane boisée.



L’hydrographie se résume a deux principaux cours d’eau qui prennent leurs
sources dans le Fouta Djalon ; la Falémé, gros affluent du fleuve Sénégal, constitue
sur une grande partie de son cours la frontiere naturelle entre le Sénégal et le Mali et
le fleuve Gambie qui traverse une partie de notre secteur d’étude.

Cette région du Sénégal est habitée par plusieurs éthnies dont les Malinkes,

Peulhs, Toucouleurs, Sarakholés, Bassaris, Coniaguis, ...
II.2- Données géologiques

De nombreux auteurs, Arnould (1959), Bassot (1963) et la mission sénégalo —
soviétique (1972 — 1973) ont participé aux premiers travaux importants réalisés par la
Direction des Mines de I'Afrique Occidentale Francaise pour I'élaboration de la carte
de la boutonniéere de Kédougou (figure 3).

Au début des années 80, les études géologiques ont été reprises par I'équipe
Sénégal oriental de I'Université Ch. A. DIOP de Dakar en collaboration avec les
Universités de Nancy |, de Toulouse, de Clermont — Ferrand et le Centre de
Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG) de Nancy. Ces études ont
eté complétées récemment par les travaux de recherches minieres et plus
particulierement par ceux de I'or effectués par les compagnies miniéres.

Arnould (1959) a reconnu dans les formations birimiennes de Mako -
Bafoundou — Maragoukoto localisées au Sud du supergroupe de Mako un complexe
volcano — sédimentaire constitué :

- de coulées de roches volcaniques basiques ;

- de faciés doléritiques évoluant progressivement vers des péridotites ;

- des intercalations de tufs volcaniques, d’'argilites et des jaspes recoupés par des
stockwerks siliceux parfois minéralisés.

L’auteur montre que les péridotites font partie intégrante du volcanisme basique.
Leur lithologie comparable a celle observée en Nouvelle Calédonie I'a amené a les

considérer comme un volcanisme océanique.
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Figure 3 — Carte géologique de la boutonniere de Kédougou-Kéniéba (Bassot, 1966 modifiée)

1-Coulées de meétabasaltes ; 2 - Ultrabasites ; 3 - Roches volcanodétritiques ; 4 -
Coulées de méta-andésites; 5 - Métasédiments ; 6 - Conglomérats; 7 - Carbonates; 8 —
Granitoides indifférenciés; 9- Formations panafricaines; 10- Failles transcurrentes ; 11 —

Secteur d’étude.



Bassot (1966) a reconnu de la base vers le sommet dans les formations

birimiennes du Sénégal oriental trois séries de lithologie indiquée dans le tableau 1 :

Série de Mako Série du Dialé Série de la Daléma
Venues basiques tardives

Mise en place des granitoides

Flysch avec conglomérats a
galets de granite et de
microgranite Flysch

Mise en place des granitoides Mise en place des granitoides

Flysch avec conglomérats a galets

Formation de cordilléres avec . ; ;
de granite et de microgranite

émission de laves a dominante
andésitique (volcanisme
pacifique) Cipolins, grauwackes, quartzites,

Cipolins, grauwackes, quartzites, schistes

Roches ophiolitiques de Ia schistes graphiteux, schistes.

bordure NW

Socle antébirimien inconnu en place, peut étre représenté par les galets de microgranite et de granite des
conglomérats de la partie inférieure du flysch.

Tableau 1 — Succession lithostratigraphique des différentes séries birimiennes de la

boutonniére de Kédougou — Kéniéba (Bassot, 1966).

La série de Mako qui représente la phase initiale d’'un géosynclinal est constituée par
des ophiolites (coulées de basaltes, de dolérites, de gabbros et de péridotites).

Des coulées andésitiques de type explosif pacifigue considérées comme des
formations de cordilleres, surmontent les ophiolites. Elles sont recouvertes par des
flyschs, sédiments siliceux et chimiques, grauwackes, conglomérats a éléments
basaltiques, gabbroiques, carbonatés (Atack, Baraboye). Cet ensemble est recoupé
par des granitoides.

La série de Dialé débute par des cipolins, des quartzites, des schistes graveleux,
schistes graphitigues associés a des roches volcaniques basiques. lls sont
recouverts par des grauwackes renfermant des galets de microdiorites, de granites et
des éléments de basaltes issus des ophiolites de Mako.

La série de la Daléma est constituée de cipolins, de grauwackes et de quartzites.
Bassot (1987) en reprenant les travaux sur la Daléma donne une lithologie plus
précise de la boutonniere en utilisant le terme de supergroupe pour chacune des

trois séries précédemment définies.



Le Supergroupe de la Daléma débute par un groupe inférieur de plus de 2000
metres d’épaisseur formée d’une alternance de quartzites, de pélites et de cipolins
montrant des stratifications qui évoquent un milieu de sédimentation de type flazer
avec des figures de charges ou de slump caractéristiques. La fin de ce dépbt est
marquée par la mise en place du volcano-plutonisme intermédiaire de la Daléma. Le
groupe supérieur de plus de 8000 a 10000 metres de puissance, est composé de
gres, de grauwackes et de pélites avec des épiclastes de nature basaltique ou
granitique. Il renferme des horizons riches en tourmaline avec des minéralisations
auriferes. Les caractéres de dép6t de ces bassins évoqueraient un milieu
épicontinental ou de plateforme.

Ces trois unités sont interprétées comme un géosynclinal ou le Supergroupe de
Mako serait le sillon eugéosynclinal alors que les Supergroupes du Dialé et de la
Daléma correspondraient aux formations déposées dans le sillon miogéosynclinal. La
ride miogéosynclinale serait représentée par l'alignement des méta-andésites, par
les cipolins d’Ibel et par les conglomérats de Niakabana et Sadiola.

L'ensemble aurait été plissé par l'orogenése éburnéenne de polarité NW-SE
affectant d’abord le Supergroupe de Mako puis les Supergroupes de Dialé et de la
Daléma. Pendant les plissements, les granites syntectoniques se sont mis en place.

L’anté — Birimien encore inconnu, serait représenté par des galets de granite et
de microgranite rencontrés dans les conglomérats de la partie inférieure des flyschs
sur lequel repose le Supergroupe de Mako considéré comme l'unité la plus ancienne.

La mission sénégalo — soviétique (1972 — 1973) tout en gardant le schéma de
Bassot (1966) a subdivisé le supergroupe de Mako en trois groupes lihostructuraux
comprenant de bas en haut :

e le Groupe de Ouassa (1600 m) ; il comprend :

- des coulées et des sills de basaltes amphibolitisés, des dykes de gabbros, de
diabases avec localement des andésites ;

- des laves acides peu représentées ;

- des laves bréchifiées (30 a 40 m de puissance) ;

- des tufs grossiers et des grés tuffacés.

e le Groupe de Bérola (1300 a 1400 m) ; il comprend :

- des roches volcaniques et volcano — sédimentaires, des grés et des schistes

tuffacés;
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- des coulées et des sills de diabases, d’andésites et de gabbros. Les roches acides
y sont rares ;

- des roches volcaniques qui prédominent prés des failles syntectoniques
(Sabodala) ;

e le Groupe de Khossanto (1800 m) ; il comprend :

- des séricito - schistes et des chlorito - schistes avec des alternances de grés
quartzo - feldspathiques et de grés tuffacés;

- des coulées de diabases peu développées, d’andésites avec de rares volcanites
acides ;

- des conglomérats interstratifiés.

Ces ensembles constituent une séquence volcano — sédimentaire de plus de
10 000 m de puissance, plissée isoclinalement avec deux structures majeures, le
synclinorium de Mako constitué de roches volcano — sédimentaires et I'anticlinorium
de Kakadian ou s’est mis en place le batholite de Kakadian.

Debat et al. (1982) travaillant dans les parties méridionales des séries de Mako
et du Dialé, ont mis en évidence une série magmatique atectonique dans les
formations birimiennes du Sénégal oriental. Elle est représentée par un ensemble de
formations de type dioritique & gabbroique non déformé, non métamorphisé et
discordant a la schistosité régionale. Il s’agit des massifs intrusifs circonscrits de
Tambanoumaya constitués de roches grenues a composition de diorites quartziques
et de Tomboronkoto constitués de roches subdoléritiques a microgrenues a
composition monzodioritique.

Ngom (1985, 1989, 1995) a mis en évidence dans les parties centrale et
méridionale du supergroupe de Mako une succession lithologique comparable a celle
d’'un environnement océanique mais différente des complexes ophiolitiques type. Elle
comprend du bas vers le haut :

- un volcanisme basique représenté par de faibles venues de basaltes a spinifex, de
puissantes coulées de basaltes en pillow lavas et de basaltes massifs associées a
des volcanoclastites basiques sur lesquelles se sont déposés des sédiments siliceux
ou carbonatés en lentilles de faible extension. Il est recoupé par des massifs de
gabbros différenciés, de métadolérites et par un magmatisme basique a ultrabasique
montrant des liens comagmatiques avec les basaltes ;

- un important volcanisme acide a intermédiaire composé de bréches de coulées,

d’agglomérats volcanigues a éléments généralement acides. Les parties fines de
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nature volcanodétritique sont interstratifiées avec des grauwackes, des conglomérats
et des pélites gréseuses ;

- des roches sédimentaires détritiques représentées essentiellement par des schistes
pélitiques marquent le sommet du supergroupe de Mako, elles sont recoupées par
des sills de gabbros peu ou pas différenciés.

Les caractéres géochimiques du complexe volcano — plutonique basique
permettent de rapprocher d’'une part, les métabasaltes en pillow a des N-MORB et
les métabasaltes massifs de la partie Sud et les basaltes a spinifex a des T ou P-
MORSB.

Plus récemment, Ngom et al. (2007) ont mis en évidence dans la partie
méridionale du Supergroupe de Mako deux épisodes volcaniques bien distincts :

- un premier épisode représenté par des coulées sous marines de basaltes,
associées a des péridotites équivalentes au volcanisme des plaines abyssales. Ce
volcanisme sous marin comparable a des N-MORB ou des basaltes de plateaux
océaniques est recoupé par le batholte de Badon Kakadian a tendance
trondhjémitique ;

- un deuxieme épisode représenté par des coulées de basaltes massifs et le
volcanisme andésitique acide a intermédiaire de mise en place subaquatique. lls ont
une affinité comparable a celles des tholéiites continentales et seraient mises en
place dans des bassins marginaux a la faveur d’une phase tectonique transcurrente
majeure.

Dioh (1986), Dioh et al. (1990), Dioh (1995) travaillant dans les parties
septentrionales du Supergroupe de Mako, a mis en évidence trois ensembles
magmatiques orientés N — S dans le panneau de Konkoto :

- un ensemble basique qui couvre la presque totalité du panneau. Il est composé de
coulées de basaltes avec parfois un débit en pillow lavas comparable a celle
observée au centre et au Sud du supergroupe et des formations volcano —
sédimentaires a tendance andésitique faiblement représentées. Ces formations
basiques sont recoupées par les granites de Kaourou et de Laminia ;
- un ensemble de roches grenues intrusives dans le premier ensemble, il est
composé essentiellement par des épidiorites et des gabbros.
- un ensemble de filons métriques de nature dacitique peu déformés.

Les auteurs ont cartographié un complexe plutonique lit¢é de nature gabbro-

dioritique d’affinité calco-alcaline, qui serait mis en place postérieurement aux
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formations volcano-sédimentaires de la série de Mako et antérieurement aux
granitoides du massif de Badon - Kakadian dans un contexte d’arc insulaire.

Dia (1988), Dia et al. (1997) travaillant dans les parties septentrionales du
Supergroupe de Mako, ont mis en évidence la séquence lithologique suivante (figure
4):

LITHOLOGY | PETROGRAPHY GROUPS
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Figure 4 - Chronostratigraphie des formations birimiennes des secteurs de
Sandikounda — Laminia au Nord du Supergroupe de Mako (Dia et al., 1997).

- le complexe amphibolo-gneissique de Sandikounda d’aspect migmatitique, il est
interprété comme la base de la crodte birimienne ;

- le complexe volcanoplutonique de Mako comprenant a la base des basaltes
massifs surmontés par des basaltes en pillow recoupés par des microdiorites, des
pyroclastites et des agglomérats volcaniques et des coulées de roches volcaniques

acides au sommet ;
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- le complexe plutonique lité de Sandikounda constitué de werhlites, de gabbros lités,
de hornblendites, de diorites et de tonalites, est recoupé par des veines de
trondhjémites et représenterait les termes précoces des granitoides birimiens dans
cette partie du Supergroupe de Mako ;
- le complexe plutonique de Laminia-Kaourou est composé de tonalites, de
granodiorites, de monzogranites et d’adamellites.

Les basaltes montrent des caractéres transitionnels entre les MORB et les
IAT, ce qui a amené l'auteur a les interpréter comme des tholéiites d’arcs immatures

liées a un systéme de bassin arriére - arc intracratonique.

Diallo (1994, 2001) a mis en évidence dans les parties Nord, Nord - Est et Sud
du Supergroupe de Mako, la succession lithologique suivante. Du bas vers le haut on
a:

- des sédiments détritiques immatures, d’aspect grauwackeux de faible puissance ;

- un puissant volcanisme basique associé a des pyroclastites basiques ;

- des sédiments pélitiques a détritiques relativement abondants avec des passées
carbonatées ;

- un volcanisme acide a intermédiaire de nature andésitique presque essentiellement
pyroclastique, interstratifié avec des niveaux carbonatés ;

- un important volume de matériel détritique (grés, grauwackes, pélites et localement
des calcaires) associé a un volcanisme acide a intermédiaire de faible extension.

Ce complexe volcanosédimentaire est recoupé par diverses plutonites basiques
et ultrabasiques antérieurement a la mise en place des granitoides. Il serait déposé
dans un bassin marginal arriere — arc selon le modéle de Kroner (1984).

Ndiaye (1986, 1994), Ndiaye et al. (1997) ont mis en évidence dans la Daléma
un ensemble sédimentaire a volcanosédimentaire formé de quartzites, de cipolins, de
gres, de grauwackes, de conglomérats et de tufs épiclastiques et un ensemble
volcanoclastique composés de tufs pyroclastiques et de tufs légerement remaniés.
Ces volcanoclastites sont interstratifiées a des trachyandésites, des rhyodacites, qui
sont associées a des microdiorites, des microgranodiorites et des aplites. Ce
volcanisme acide a intermédiaire est comparable a des andésites des marges
continentales actives de type Andes.

Les données radiométrigues (tableau 2) confirment bien [I'age

Paléoprotérozoique des formations birimiennes de la boutonniére de Kédougou —
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Kéniéba et la succession lithologique. Par ailleurs, il faut souligner que le passage du
Supergroupe de Mako a celui du Dialé n’est pas bien contraint par I'age isochrone de
2150 Ma obtenu sur les calcaires, age plus ancien que le volcanisme andésitique de
Mako. Par contre on constate que les bassins sédimentaires de Dialé et de la

Daléma sont en partie remplis par le matériel remanié issu du Supergroupe de Mako.

Volcanisme Nd/Sm Pb/Pb ou U / Pb

basique

Basaltes de Mako 2187 £ 13 Ma Roche totale 2195+11Ma (Dia et al.1997)
Basaltes de Mako 2.063+0.041 Ga | (Abouchami et al.1990)

Volcanisme andésitique
Pb/Pb ou U / Pb

Andésites (Mako) Age isochrone 2125+ 200 Ma (Diallo et al. 1993)
Andésites en dyke (Daléma) 2070+10 (Milési et al.1989) 2072+ 9 (Calvez et al.1990)
Rhyolite (Daléma 2099+ 4 (Hirdes et Davis, 2002)

Sédiments carbonatés Pb/Pb ou U / Pb

Calcaires de Mako et du Dialé Age isochrone 2150 + 10 Ma (Diallo et al. 1993)
Métasédiments détritiques Pb/Pb ou U/ Pb

Zircon détritique (Kéniékéniébandi) 2125+ 27 (Boher et al. 1992)
Zircon détritique (Dialé -Daléma) 2096+ 8 Milési et al (1989) 2056+ 10 Calvez et al. (1990)
Zircon détritique (Dialé) 2165+ 1 (Hirdes et Davis, 2002)

Tableau 2 - Données radiométriques sur les formations métavolcaniques et

métasédimentaires de la boutonniére de Kédougou — Kéniéba.

En fonction des données radiométriques et des modes de mise en place,
plusieurs épisodes de granitisation ont été reconnus dans la boutonniere de

Kédougou (tableau 3).
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Bassot (1966) suivant les résultats obtenus par Arnould (1961) en Coéte
d’lvoire, a subdivisé les massifs granitiques en trois groupes :
- des massifs syntectoniques de type batholitique mis en place aussi bien dans les
ceintures volcaniques (Badon Kakadian) que dans les bassins sédimentaires
(Saraya) correspondent aux granites de type Baoulé ;
- des massifs syn ou tarditectoniques ou granites de type Boboti, peu déformés et
plus potassiques que les granites précités ;
- des massifs post tectoniques, circonscrits et discordants, encore appelés granites
de type Bondoukou.

Hirdes et al. (1992) reviennent sur cette classification et distinguent les granites
de bassin qui sont des granites a biotite et les granites de ceinture qui sont des
granites a amphibole.

Dioh et al. (2006) ont subdivisé les granitoides de la boutonniére en quatre
groupes :

- les granites a opx — cpx - amphibole de tendance tonalitique comparables a des
adakites ;

- les granites a amphiboles de tendance trondhjémitique ;

- les granites potassiques a opx - CpX ;

- et les granites peralumineux a biotite.

Guéye et al. (2008), a partir de résultats radiométriques et lithostructuraux,
distinguent dans le Supergroupe de Mako, quatre générations de granitisation
associées a des épisodes volcanigues et a des phases de déformation :

- le granite de Badon et les gneiss tonalitiques de Tonkouto (2200 — 2198 Ma), ces
derniers ont enregistré la phase éburnéenne précoce ;

- le complexe plutonique lité et les granites de Laminia — Kaourou (2160 — 2130 Ma),
ils sont relativement précoces a contemporains a la phase majeure éburnéenne ;

- les granites de Diombalou et de Bouroumbourou orientés parallelement a la
schistosité régionale ;

- les granites de Mamakono, de Tinkoto, de Saraya et les leucogranites a grenat
(2100 — 2070 Ma).

Les résultats de la géochimie isotopique du Nd et du Sr ont montré le caractere
juvénile des volcanites, des suites granitiques et des métasédiments de la
boutonniére de Kédougou — Kéniéba (Dia, 1988 ; Abouchami et al., 1990 ; Boher et
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al., 1992, Pawlig et al., 2006). Ce caractere juvénile est uniforme a tout le Birimien du
Craton Ouest Africain (Abouchami et al., 1990 ; Boher et al., 1992).

Massifs Méthodes Ages (Ma) Références
Rb-Sr (WR) 1973 +33 Bassot et Caen-Vachette, 1984
Rb-Sr (WR) 2008 + 35 Bassot et Caen-Vachette, 1984
Batholite de Saraya Rb-Sr (WR) 2008 £ 16 Ndiaye et al., 1997
U-Pb (Zr) 2079+2 Hirdes et Davis, 2002
U-Pb (Mo) 2064 + 4 Hirdes et Davis, 2002
Pluton de Gamaye Rb-Sr (WR) 2045 + 27 Bassot et Caen-Vachette, 1984
Rb-Sr (WR) 1989 + 28 Bassot et Caen-Vachette, 1984
Pluton de Boboti Rb-Sr (WR) 2008 + 16 Ndiaye et al., 1997
U-Pb (Zr) 2080+ 0.9 Hirdes et Davis, 2002
Pluton du Sud Falémé U-Pb (Zr) 20815+1.1 Hirdes et Davis, 2002
Batholite de Kakadian Rb-Sr (WR) 2199 + 68 Bassot et Caen-Vachette, 1984
Pluton de Laminia Pb-Pb (KZr) 2105+8 Diaetal., 1997
Pluton de Kaourou (orthogneiss) | Pb-Pb (KZr) 2079+ 6 Diaetal., 1997
Granodiorite (Madina Fouldé) Pb-Pb (KZr) 2138+ 6 Dia et al., 1997
Diorite quartzique (Laminia) U-Pb (z1) 2127+ 6 Dia et al., 1997
Pluton de Mamakono U-Pb (Zr) 2076 +£3 Hirdes et Davis, 2002
Complexe plutonique lité Pb-Pb (KZr) 2158 +8 Diaetal., 1997
Gneiss tonalitique Pb-Pb (KZr) 2194+ 4 Dia et al., 1997
Gneiss dioritique Pb-Pb (KZr) 2202+ 6 Diaetal., 1997
Gneiss tonalitique U-Pb (Zr) 2194 +4 Gueye et al., 2008
Granodiorite de Badon U-Pb (Zr) 221343 - 2198+2 Gueye et al., 2008
Pluton de Tinkoto U-Pb (Zr) 20742 +9 Gueye et al., 2008
Pluton de Mamakono U-Pb (zr) 2067 £12 Gueye et al., 2008

Tableau 3 - Ages radiométriques des granitoides de la boutonniére de Kédougou —

Kéniéba (WR = roche totale, Zr = zircon, Mo = monazite).

11.3- Comparaison avec les autres ceintures volcaniques birimiennes

La boutonniere de Kédougou-Kéniéba est classée dans les aires volcaniques

A4 (Supergroupe de Mako) caractérisée par un volcanisme bimodal ou se succédent
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des roches volcaniques tholéiitiques puis calcoalcalines et A3 (Supergroupe de la
Daléma) marguée par un volcanisme acide a intermédiaire entierement calco alcalin.
Elle montre des différences avec les aires volcaniques Al a basaltes komatiitiques et
tholéiitiques, A2 a volcanisme tholéiitique seul et A5 caractérisée par un
volcanoplutonisme de chimisme varié (Milési et al., 1989).

La ceinture volcanique du Supergroupe de Mako est comparable aux sillons
volcaniques du domaine Baoulé Mossi. Les basaltes tholéiitiques sont associés a
des gabbros, des dolérites et des ultrabasites qui sont caractéristigues des aires
volcaniques bimodales.

Les ultrabasites sont répandues dans les ceintures volcaniques bimodales des
sillons de Bouroum Yalogo et de Loraboué au Burkina Faso (Zonou, 1987 ; Béziat et
al., 2000), de Kadiolo au Mali, de Yaoure, de Marabadiassa et de la Haute Comoé en
Céte d'lvoire (Fabre, 1987 ; Pouclet et al., 1996 ; Projet de coopération géologique
ivoiro — allemande, 1995 — 1996 ; Pouclet et al., 2006) et de Dixcove au Ghana
(Attoh et al., 2006). Leur position lithologique et leur relation avec les coulées de
basaltes sont généralement ambigués. Certaines se sont mises en place
antérieurement a la phase de déformation D2, d’autres postérieures a la phase D2.
Dans tous les cas, elles sont differemment interprétées comme les produits
cumulatifs du volcanisme tholéiitique, ou comme les racines de la crolte océanique
ou comme les termes précoces des granitoides.

Dans le sillon de Niandan en Guinée, le volcanisme basique comporte des
suites komatiitiques et tholéiitiques associées a des formations carbonatées qui
seraient mises en place dans un contexte de rift intracontinental (Milési et Teguey,
1986 ; Milési et al., 1988 ; Teguey et Johan, 1989 ; Thiéblemont, 1989).

Dans le sillon de Yaouré en Cote d’'lvoire (Fabre, 1987 ; Fabre et al., 1989),
des massifs ultrabasiques en lopolites ou en laccolites différenciés sont intrusifs dans
les basaltes et les andésites tholéiitiques. Le lopolite de Kami est interstratifié a la
base de la séquence volcanique suivant un contact tectonique a schistosité paralléle
au litage régional (Fabre, 1987).

Dans la région de la Haute Comoé, les ceintures volcaniques montrent des
alternances d’empilements de basaltes massifs et de basaltes en coussins, de
dolérites, de microgabbros associés a des formations volcano — détritiques, des tufs
et des pyroclastites basaltiques. Quelques rares termes différenciés, dacitiques a

rhyolitiques sont associés aux basaltes. Ces métabasites sont interprétées comme
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des tholéiites de plancher océanique (Alric, 1990 ; Vidal et al., 1996). Les roches
ultrabasiques et basiques affleurent généralement sous forme de petits ou en grands
massifs intrusifs de pyroxénites ou de gabbros/norites dans les ceintures
volcaniques. Elles sont en contact tectonique avec les volcanoclastites adjacentes
(Projet de coopération géologique ivoiro — allemande, 1995 — 1996).

Sur la base d’arguments géochimiques, Pouclet et al. (1996) distinguent dans
les métabasites de la Haute Comoé deux groupes de tholéiites. Le premier groupe
est représenté par des basaltes enrichis alors que le second est tres faiblement
enrichi en terres rares légeres sans qu’une séparation lithologique ait été mise en
évidence.

Dans la ceinture de Marabadiassa, Pouclet et al. (2006) donnent une
succession compléte de la ceinture birimienne. Les roches ultrabasiques a la base
sont représentées par des péridotites avec des niveaux de pyroxénites et de
chromitites, des gabbros lités et des gabbros, surmontées par des basaltes massifs,
des dolérites et des basaltes en pillow lavas. Cet ensemble magmatique est
recouvert par des silts et des pélites renfermant de rares sills basiques. Cette
séquence compléte de la ceinture de Marabadiassa située a la base des formations
de bassin, est considérée comme [|'équivalent d’une croldte océanique. Elle est
recoupée par des batholites granitiques trondhjémitiques a tonalitiques. Les
métabasites sont interprétées comme des tholéiites de plancher océanique produites
par la fusion partielle modérée d’une source de type lherzolite a spinelle faiblement
appauvrie. L’évolution géodynamique est comme suit (auteurs op. cit.) :

1) formation de bassin océanique au niveau des rides médio — océaniques par fusion
partielle d’'un manteau supérieur légérement appauvri, et constitution d’une crodte
tholéiitique surmontée par des sédiments marins,

2) convergence intra — océanique et subduction a faible angle conduisant a la
formation des batholites granitiques,

3) formation de bassins intracontinentaux et production de magmas calco — alcalins,
4) fermeture des bassins accommodée par des décrochements senestres N — S et
mise en place de nouveaux granites potassiques.

Le modéle proposé par Vidal et al. (1996) et Pouclet et al. (1996) suggéere que
I'accrétion se ferait par morcellement le long des grands cisaillements éburnéens
d’'un domaine océanique comprenant des empilements de plateaux basaltiques

alimentés par des panaches mantelliques. Le collage des plateaux insubductables
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engendre des épaississements crustaux a l'origine probable des granitisations par
fusion des racines basaltiqgues métamorphisées dans le facieés amphibolite a grenat,
selon le modéle classique de genése des granitoides TTG (Martin, 1987 ; 1994).

Dans le sillon de Bouroum (Burkina Faso), la lithologie comprend de la base
vers le sommet (Sawadogo, 1983 ; Zonou, 1983 ; Zonou et al., 1985 ; Karche et al.,
1986 ; Deschamps et al., 1986 ; Zonou, 1987) :

- des sédiments détritiques immatures (grauwackes, grés) ou s'intercalent des
coulées et des sills tholéiitiques basiques ;

- des épiclastites et pyroclastites associées a une puissante serie de coulées sous -
aquatiques et de sills tholéiitiques ;

- des volcanites andésitiques a dacitiques séparées de 'association précédente par
des métapélites a intercalations de quartzites ferrugineux ;

- des dépdbts pyroclastiques et des dykes basaltiques a rhyolitiques d’affinité calco —
alcaline.

De petits massifs ultrabasiques — basiques différenciés sont intrusifs dans cette
séquence volcanique bimodale. lls comprennent des lherzolites, des troctolites des
gabbros, des gabbronorites et des diorites.

Ces associations lithostratigraphiques seraient mises en place dans un contexte
de rifts intracratoniques selon le modéle de Kroner (1984).

Dans le prospect de Loraboué (Burkina Faso), la ceinture volcanique est
représentée par des basaltes, des dolérites, des gabbros, des andésites, des
rhyolites associés a des roches ultrabasiques — basiques (Béziat et al., 2000 ;
Lompo, 2001). Les roches ultrabasiques — basiques, constituent également de
nombreux massifs intrusifs de nature wehrlitiqgue et plus rarement dunitique associés
a des gabbros lités et des niveaux dioritiques. Elles sont interprétées comme des
religues d’une chambre magmatique qui a cristallisé a la base d’'un arc insulaire. Il
est également probable que des ultrabasites se soient mises en place a différents
niveaux de la pile volcanique et sédimentaire (PROJET SYSMIN, 2003 ; notice
explicative de la cartographie géologique et miniére a 1/1000000 du Burkina Faso).

Dans la ceinture volcanique de Kadiolo (Mali), les roches ultramafiques -
mafiques représentées par des dunites, des wehrlites, des lherzolites, des gabbro -
norites, des norites et des diorites, forment des affleurements discontinus au sein des
granitoides. L’allongement de ces roches ultrabasiques basiques le long des

accidents NNE — SSW a N-S pourrait indiquer leur affleurement a la faveur
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d’accidents relativement récents liés a l'activité tectonique Tertiaire du bassin de
Taoudéni (Féménias, Com. orale in Sangaré, 2008). Elles sont interprétées comme
étant des cumulats précoces d’un magmatisme tholéiitique de type arc (IAT).

Dans la ceinture d’Ashanti (Ghana), les complexes ultrabasiques d’Akitekyi et
d’Ahama différenciés en péridotites et en pyroxénites, sont associés a des roches
volcaniques (Loh et Hirdes, 1996). Dampare et al. (2008) identifient dans la partie
méridionale de la ceinture d’Ashanti, deux types de basaltes au dessus d'un
complexe ultramafique différencié en dunites, harzburgites, pyroxénites et gabbros.
Les basaltes de type | appauvris en LREE présentent les signatures géochimiques
des bassins arriéres arcs. Alors que les basaltes de type Il enrichis en LREE et en
LILE, montrent des caractéristiques géochimiques d’'arcs insulaires intra -
océaniques. Dans la ceinture de Dixcove au Ghana (Attoh et al., 2006), le complexe
ultrabasique différencié en dunites, harzburgites, gabbros et plagiogranites renferme
de la rodingite. Il est surmonté par d’épaisses coulées de basaltes en pillow lavas et
des tufs interstratifiécs avec des formations manganésiferes (chert, oxydes de
manganese et des minéraux carbonatés). Cette succession lithologique est
considérée comme des fragments de lithosphére océanique d’age
Paléoprotérozoique. Toutes ces ceintures sont recoupées par des venues

granitiques syntectoniques ou tardi a post tectoniques.
I1.4- Modéles d’interprétation des terrains birimiens

Deux modeles sont généralement avanceés pour linterprétation des terrains
birimiens a I'échelle du Craton Ouest Africain. Le premier modéle considere les
terrains birimiens comme le résultat d’'une accrétion de plateaux volcaniques ou
d’arcs insulaires a un complexe cratonique archéen (Abouchami et al.,1990 ; Boher
et al.,, 1992 ; Davis et al., 1994 ; Hirdes et Davis, 2002 ; Pawlig et al., 2006), alors
gue le second suggere que les terrains birimiens sont essentiellement le produit
d’'une tectonique transcurrente dans un domaine océanique qui produit une crolte
continentale par différentiation et / ou avec la participation possible d’'une crolte
archéenne, mais sans aucune preuve claire d’'un événement collisionel (Bassot,
1987 ; Vidal et al., 1996 ; Doumbia et al., 1998 ; Pouclet et al., 1996 ; Pouclet et al.,
2006).

Sur la base des données géochronologiques (Hirdes et al., 1996, Hirdes et

Davis, 2002), les formations paléoprotérozoiques du domaine Baoulé — Mossi et de
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la boutonniere montrent une évolution diachronique a savoir : le Birimien au sens
strict daté entre 2150 et 2190 Ma et le Bandamien plus jeune daté a 2100 Ma. De
récentes études géochronologiques et isotopiques sur la boutonniére (Pawlig et al.,
2006 ; Gueye et al., 2007) ne militent pas en faveur de ce modéle de diachronisme.



Chapitre |l :
ETUDE LITHOLOGIQUE
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Chapitre Il : ETUDE LITHOLOGIQUE

| - ETUDE DE COUPES

La localisation des différentes coupes est donnée dans la figure 5 ci-dessous.

Figure5- Localisation des coupes sur la carte géologique de la partie méridionale du
Supergroupe de Mako (Bassot, 1966 ; Ngom et al., 2007, modifiée)

Légende : 1-Métabasaltes en coussin, 2-Ultrabasites, 3-Granite syntectonique, 4-Métabasaltes
massifs, 5-Métaandésites, 6-Métavolcanosédiments, 7-Filons de gabbros ou de basaltes, 8-
Granites atectoniques, 9-Failles, MTZ (Main Transcurrent Zone), Coupes (Co, C1, Co, Cs et Cy).
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.1 - La coupe Cy

La coupe Co (figure 6) orientée SW — NE, s’étend sur une dizaine de km du
granite de Soukouta a I'Ouest de Mako jusqu’'au Nord - Est du village de Lamé a
I'Est.

MNord Est Lamé NE

F FlF F
; :
i |

SW Soukouta

l

0 1Km

| I |

Figure 6 — Coupe Cy : coupe synthétique du secteur de Mako.

Légendes : 1 — Métapéridotites/Métapyroxénites, 2 — Métagabbros différenciés, 3 —
Métabasaltes en pillow lavas, 4 — Métagabbros, 5 — Quartzites, 6 — Agglomérats volcaniques,
7 — Métabasaltes massifs, 8 — Pyroclastites associées aux métabasaltes massifs, 9 —
Pyroclastites felsitiques, 10 — Filon de microgranite ou de dacite, 11 — Granodiorite.

Elle montre successivement du Sud Ouest vers le Nord Est :

- la granodiorite de Soukouta, de forme elliptique et d’allongement N-S s’étend sur
guatre a cing kilomeétres. C’est un massif discordant, intrusif dans les coulées de
basaltes. Le massif de composition homogene, renferme des enclaves de roches
grenues basiques, il est entouré de facies microgrenus a aphyriques qui peuvent
atteindre plus d’un hectometre de largeur a I'affleurement ;

- des coulées de métabasaltes en coussins subarrondis et rarement elliptiques. Les
coussins de diameétre modeste dépassant rarement une cinquantaine de centimetres,
sont plus ou moins démantelés par la tectonique régionale. Leur cortex est peu
abondant et le pédoncule est peu apparent. La coulée de puissance
plurihectométrique, est constituée d’'un métabasalte porphyrique de couleur sombre.
Elle est recoupée par des massifs décamétrigues de métagabbros meésocrates
localement leucocrates riches en oxydes de fer et par des filons de pyroxénites
métriques. Ces intrusions sont disposées suivant la direction N-S a NNE - SSW et
leur contact avec I'encaissant est marqué par une faille ;

- un banc de quartzite rubané de puissance métrique, d’attitude générale N125°

35°NE. Les quartzites d’aspect jaspéroide, sont marqués par une alternance de lits
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centimétriques de couleur bleuatre, brunatre et blanchatre. La roche est localement
affectée par des plis serrés de faible longueur d’'onde ;

- des agglomérats volcaniques qui forment une assise de puissance décamétrique
concordante avec les quartzites. Les éléments subanguleux et centimétriques a
décimétriques, sont en majorité de nature microgranitique plus rarement gabbroique
dans leur matrice basaltique ;

- une épaisse coulée de métabasaltes en coussin de puissance plurihnectométrique.
Les coussins bien conservés, elliptiques parfois lobés, ont un grand axe qui dépasse
généralement le métre. Ils sont empilés les uns sur les autres et réunis par un ciment
peu abondant riche en chlorite, épidote et quartz. Le cortex bien net, est d’épaisseur
centimétrique, alors que le pédoncule tres apparent, est généralement situé vers le
bas, montrant que la coulée est bien restée en place apres son émission. Le grand
axe des coussins d’orientation générale NE - SW, est localement orienté N150° avec
un pendage de 55° vers I'Ouest. Les coussins sont affectés par des fentes de
tension colmatées par du quartz prismatique disposé obliquement contre les parois.
Le corps des coussins est traversé par des filonnets de quartz associés a de
I'épidote disposés en barrettes perpendiculairement au grand axe des coussins
(figure 7A). A ces endroits, les pillow ont un aspect caverneux, qui selon Ngom
(1995), sont comparables aux « hollow layered pillow lavas » décrits dans les
coulées de basaltes des plaines abyssales (Jones, 1968 et Wells et al.1979). La
coulée est recouverte par des bréches hyaloclastiques a éléments de basalte et de
matériel siliceux. La roche est un meétabasalte aphyrique de couleur vert — clair
dépourvu de vésicule, elle est parcourue par de nombreux filonnets anastomosés de
guartz, chlorite, épidote et de rares sulfures. La coulée est localement recoupée dans
sa partie supérieure par une intrusion de gabbros de puissance décamétrique et dont
les contacts avec les métabasaltes sont marqués par des bréches ;

- des guartzites rubanés d’aspect jaspéroide de puissance pluri métrique surmontent
les métabasaltes en pillow. lls sont orientés NE - SW parallelement a I'encaissant
volcanique et recoupés par de petits massifs de métagabbros mésocrates a

pyroxene porphyrique ;
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Figure 7. Affleurement de métabasaltes. (A) Coulées de métabasaltes en pillow
montrant des structures en “barrettes”, (B) Coulées de métabasaltes massifs
d’aspect “tigré”,(C) Coulées de métabasaltes massifs montrant des structures

subparalléles remplies de chlorite et d’épidote.

- un massif d'ultrabasites en colline allongée suivant la direction N 150°, sécant aux
guartzites et dont les contacts sont marqués par une shear zone de méme
orientation. Un peu plus au Nord ou le contact est plus net, les métabasaltes sont
mylonitisés et broyés sur plus d’'une dizaine de metres de largeur et ils sont
parcourus par des filonnets de quartz chloritisés, épidotisés et riches en oxydes. Le
massif est composé de péridotites équantes débitées en dalles polygonales. La
roche trés dense, est holomélanocrate avec des teintes verdatres a bleutées en
réponse aux phénomeénes de serpentinisation ou de chloritisation. Elle est recouverte
par une patine plus claire dont I'épaisseur d’ordre centimétrique peut varier selon

lintensité de I'altération météorique. Les péridotites passent latéralement a des
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métagabbros différenciés mésocrates qui sont trés hétérogenes sur le trait de coupe.
En effet, ils montrent des parties sombres riches en pyroxenes et claires riches en
plagioclases, disposés en lits décamétriques parallelement a I'allongement de la
colline. Un litage plus discret d’'ordre centimétrique, peut étre localement observé
dans les parties sombres;

- des pyroclastites felsitiques représentées par des breches volcaniques, des tufs et
des cinérites litées s’étendent sur plus de 500 m a l'affleurement. Les bréches sont
composées d’éléments décimétriques a centimétriques de forme anguleuse,
constitués de roches éruptives acides et plus rarement basiques, réunies dans une
matrice tuffacée de couleur sombre. Les tufs plus fins, sont affectés par une
schistosité N 20° a pendage subvertical marquée par l'orientation des éléments. Les
cinérites de couleur blanche, se débitent en bancs décimétriques marqués par une
alternance de lits indurés brunéatres et de lits tendres de couleur plus claire. Ce débit
marque une stratification orientée N150° avec un pendage de 50°SW. La roche est
completement silicifiée et parfois kaolinisée aux environs du village de Mako.
Localement, les cinérites sont affectées par un plissement a axes verticaux et un
cisaillement induisant une schistosité orientée N165° avec un pendage de 60°SW. Le
contact entre les pyroclastites et les facies gabbroiques préecédemment décrits, est
marqué par une shear zone d'orientation générale N45° a N50° a pendage 75° a
80°NW ;

- a I'Est des pyroclastites, les péridotites sont en contact avec des coulées de
métabasaltes massifs associées a d’abondantes pyroclastites. Leur contact est
marqué par des failles parfois empruntées par des intrusions de dacite. Les
péridotites qui affleurent sur plus de 2 Km suivant le trait de coupe, sont débitées en
dalles, elles sont affectées par des diaclases orientées principalement suivant les
directions N80°, N40°, N150°, N20°, N130°. La roche de composition homogene et
dense, est holomélanocrate avec des teintes verdatres a bleutées en réponse aux
phénomenes de serpentinisation ou de chloritisation. Elle est constituée
principalement de minéraux millimétriques automorphes de pyroxéne et d’olivine de
taille plus modeste. Les péridotites sont localement affectées par une faille N45°
soulignée par un filon de dacite aphyrique de couleur blanchatre dans lequel sont
disséminés des cubes de pyrite. La dacite est recoupée par une veine de quartz
orientée N50° suivant I'allongement général de I'affleurement et par de nombreuses

veinules de quartz remplissant des fractures orientées N140° a N145° avec un
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pendage subvertical. Dans la zone de contact avec le filon de dacite, les roches
ultrabasiques complétement déformées montrent également des figures de flux
magmatique.

Les péridotites sont en contact tectonique orienté N-S avec les coulées de
métabasaltes massifs qui s’étendent sur plus de 300 m vers I'Est. La roche débitée
en dalles polygonales, est traversée par des fentes remplies de chlorite et d’épidote
délimitant des blocs anguleux de dimension décimétriqgue a pluricentimétrique. Par
endroits, la roche a un aspect « tigré » associé a « I'imprégnation » d’'un mélange de
mateériel siliceux, de chlorite et d’épidote dans un fond basaltique de couleur vert -
sombre résultant d’'une activité hydrothermale intense (figure 7B). Vers I'Ouest, ces
taches sont en lignes subparalléles remplies d’épidote et de chlorite sillonnant toute
la roche, elles sont parfois décalées par des fractures orientées N130° avec un
pendage de 40°SW (figure 7C). Ces coulées de métabasaltes sont associées a des
pyroclastites représentées par des breches volcaniques, des tufs, des cinérites avec
des fragments chertitiques. Les breches et les tufs sont affectés par une foliation
orientée N45° a N50°. Les éléments des breches de forme allongée a sub
anguleuse, sont composés de fragments de roches acides pluricentimétriques réunis
par une matrice tuffacée relativement abondante.

Les relations entre les coulées de métabasaltes massifs, les péridotites et les
métagabbros différenciés sont marquées par des failles NE — SW. Le passage entre
les métagabbros différenciés et les péridotites, est marqué par une zone ou les
roches ultrabasiques sont orientées N60° et présentent des plis dont I'axe de

courbure est N - S.
.2 - La coupe C,

La coupe C; (figure 8) orientée WNW — ESE, est effectuée parallelement a la
piste Mako — Lamé sur une distance de 2 Km. Elle montre successivement vers I'Est
Sud Est:

- des métapyroxénites débitées en blocs décimétriques a pluridécimétriques qui
affleurent au bas de la colline a I'Est du village de Mako. La roche équante, est
recouverte d’'une patine grise parsemée de taches rouge brique liées a I'oxydation
d’'oxydes de fer. La partie fraiche de couleur sombre est composée de minéraux fins
a moyen (1 — 3 mm) de pyroxéne avec de rares taches blanchéatres de plagioclase et

des minéraux opaques. Vers le Nord Est, la roche a grains grossiers, montre un
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litage magmatique marqué par une alternance de lits clairs centimétriques a
pluricentimétriques riches en plagioclase et en pyroxene et de lits plus sombres a
pyroxenes prédominants avec de rares cristaux clairs de plagioclases et de minéraux

opaques ;

WNW ESE
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Figure 8 — Coupe C; (méme légende que Cy)

- des tufs polygéniques de couleur mauve, s’étendent sur plus de 200 m a
I'affleurement (figure 9A). lls sont d’aspect grossier qui évolue vers des faciés fins et
finement lités vers le Nord Est (figures 9B et C). Les tufs grossiers composes
d’éléments décimétriques a centimétriques de forme anguleuse, sont constitués de
roches éruptives acides et plus rarement basiques, réunies dans une matrice
tuffacée de couleur sombre. Les tufs sont affectés par une schistosité (S1) N 20° a
pendage subvertical marquée par l'orientation préférentielle des éléments. Vers
I'Ouest, les tufs sont tres fins et d’aspect lité, ils s’étendent a la bordure Ouest et au
nord de la colline de métapyroxénites jusqu’au-dela du village de Mako. La roche de
couleur blanche, se débite en bancs décimétriques avec une alternance de niveaux a
grain fin et de niveaux a grain grossier traduisant une stratification So orientée N-S
avec un pendage de 30 a 38 E (figure 9D). Les tufs sont recoupés par un filon de
dacite porphyrique qui s’étend sur plus d’'une centaine de metres suivant la direction
N160°. Le filon de puissance décamétrique a pluri décamétriqgue, présente des
diaclases orientées généralement N70°. Vers I'Est, au contact du massif de

métapyroxénites, les tufs sont plissés et orientés N30° avec un pendage de 35° NW ;
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Figure 9. Produits pyroclastiques du volcanisme acide affleurant a I'Est de Mako. (A)
Tufs a grain grossier polygéniques a éléments subarrondis a anguleux, (B) Tufs fins
montrant une alternance de lits grossiers et fins, (C) Tufs fins montrant un litage
souvent perturbé, (D) Tufs rhyolitiques stratifiés a I'Est de Mako (Piste Mako —
Lamé).

Le contact entre les tufs et les métapyroxénites est marqué par une shear zone
d’'orientation générale N45° a N50° a pendage 75° a 80°W. A ce niveau, les tufs
d’aspect folié sur plus d'une dizaine de meétres de largeur, sont completement
mylonitisés et les éléments complétement recristallisés, sont parfois indiscernables ;

- des coulées de métabasaltes massifs d’aspect amygdalaire, s'étendent sur plus de
500 m sur le trait de coupe en affleurement continu. La roche de couleur vert clair et
d’aspect rugueux au toucher, est parsemée de vésicules de dimension pouvant
dépasser un demi-décimetre (figure 10A). Les vésicules de forme généralement
arrondie sont localement elliptiques en réponse a la fluidalité magmatique ou aux

phénoménes tectoniques d’orientation générale NE (figure 10B). Les vésicules sont
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remplies de quartz blanc laiteux a translucide associé a de la chlorite et a de
I'épidote. A certains niveaux de I'affleurement, on observe dans les métabasaltes de
véritables géodes de taille décimétriqgue (figure 10C) dans lesquelles on peut
observer des cristaux de quartz bipyramidé centimétriques. La limite entre les
métabasaltes et les tufs est marquée par une faille qui est soulignée par des bréches
tectoniques renfermant des éléments de métabasaltes et de tufs boudinés et
disposés suivant des plans orientés N 45° & pendage subvertical ;

- des métagabbros massifs différenciés d’aspect tacheté s’étendent sur plus de 200
m de puissance. La roche renferme des plagioclases groupés en amas dans un fond
sombre constitué de pyroxéne avec de rares minéraux opaques. Elle est recoupée
par des injections d'épidote, de chlorite et de quartz généralement disposées suivant
des fractures orientées N155° 60°W et N45 30°NW. Vers le Nord au sommet des
collines, la roche est recoupée par des filons de pegmatites d'orientation générale

N60° a N65° (figure 10D) ou de microgabbro orienté N40° renfermant localement des

injections de métabasaltes massifs (figure 10E).
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Figure 10. (A) Coulées de métabasaltes massifs d’aspect amygdalaire avec des
vésicules arrondies remplies de quartz, d’épidote et de chlorite, (B) Coulées de
métabasaltes massifs d’'aspect amygdalaire montrant des vésicules elliptiques en
réponse a la fluidalité magmatique ou aux phénomeénes tectoniques, (C) Coulées de
métabasaltes massifs d’'aspect amygdalaire montrant des géodes décimétriques
tapissés de quartz bipyramidé, (D) Métagabbros différenciés d'aspect tacheté

recoupés par un filon de pegmatites d’orientation générale N60° a 65°, (E) Filon de
microgabbro orienté N40° et recoupé par un métabasalte massif.
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1.3 - La coupe C,

La coupe C; (figure 11) orientée NE — SW, s’étend sur environ 1.5 km de long.

La Gambie

|

Figure 11 — Coupe C, (méme légende que Cy)

Elle montre successivement :

- des péridotites en structure équante et localement débitées en gros blocs suivant
des diaclases principalement orientées N160°, N110°, N80°, N170°, N40°. La roche
trés dense, est holomélanocrate avec des teintes verdatre a bleuté en réponse aux
phénomenes de serpentinisation ou de chloritisation. Elle est constituée
principalement de minéraux millimétrigues de pyroxéne automorphes et d'olivine de
taille plus modeste. Les péridotites sont recoupées par un filon de microgabbro
plurimétrique (2 a 3 m) s’étendant sur plus de 200 m suivant la direction N160°. Il est
parfois traversé par des veinules de quartz orientées N10°, N30° ou N60° ;

- des coulées de métabasaltes massifs interstratifiées avec d’abondantes
pyroclastites. Les métabasaltes d’aspect amygdalaire, sont comparables a ceux
précédemment décrits (cf. coupe C;). lls sont traversés par de nombreux filonnets
leucocrates puis recoupés suivant la direction N165° a N170° par une intrusion de
métaandésite a pyroxene porphyrique (figure 12A) rattachée au volcanisme
andésitique sus - jacent. Les pyroclastites (figure 12B et C) sont représentées par
des breches volcaniques grossieres, des tufs et des cinérites associés a du matériel
chertitique qui s’étendent sur plus de 300 m suivant la direction N80°. Les éléments
des breéches sont représentés par des métabasaltes, des tufs et des cherts de
dimension décimétrique a pluri centimétrique. lls sont de forme allongée, anguleuse
a subanguleuse et sont réunis par une matrice tuffacée relativement abondante. En

certains endroits, ces éléments sont affectés par des phénomeénes tectoniques se
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traduisant par un cisaillement dextre suivant la direction E — W. Les tufs et les
cinérites sont marqués par une alternance de lits sombres centimétriques et de lits
clairs millimétriqgues qui montrent des plans de stratification So orientés N80° avec un
pendage de 42°S.

cl

Figure 12. (A) Métabasalte massif d’aspect amygdalaire recoupé par une intrusion de
métaandésite a pyroxéne porphyrique, (B) Breches volcaniques polygénigques a
fragments de métabasaltes massifs, de tufs lités et de cherts, (C) Facies bréchique

associé a des cherts orientés N80° avec un pendage de 42°S.

Les relations entre les métabasaltes et les péridotites sont marquées par un
contact tectonique orienté N - S a pendage sub vertical ;
- des métagabbros différenciés d’aspect tacheté comme ceux décrits précédemment
(cf. coupe C,), ils s’étendent sur plus de 500 m suivant la direction N135°. Leur
contact avec les métabasaltes est marqué par une faille N-S;
- des coulées de métabasaltes massifs s’étendent sur plus de 500 m. Les
métabasaltes d’aspect amygdalaire sont débités en dalles métriques d’orientation
générale N80° avec un pendage subvertical. La roche est un métabasalte aphyrique
de couleur vert clair présentant deux types de facieés: i)- des métabasaltes
vésiculaires et d’aspect tigré, traversés par un réseau de filonnets anastomoseés

clairs a quartz, chlorite et épidote. Les vésicules de dimension centimétrique a pluri
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centimétrique, sont remplies de quartz blanc laiteux a translucide. Leur forme
arrondie a subarrondie, est parfois allongée parallelement a la linéation d’orientation
générale N60°. Certaines vésicules ont un aspect de géodes avec des bordures
tapissées de cristaux centimétrigues de quartz alors que leur cceur est creusé de
cavités souvent colmatées par du matériel rosatre imprégné d’hydroxyde de fer. De
la pyrite est disséminée dans la roche ; ii)- des métabasaltes avec des vésicules
remplies soit de matériel feldspathique de couleur rose, soit d’'une association
guartzo - feldspathique. Dans ce cas, le quartz occupe généralement le cceur des

vésicules alors que le matériel fedspathique tapisse les bordures.
[.4 - La coupe C3

La coupe Cj (figure 13) orientée N - S, est effectuée a 500 ou 600 m a I'Ouest
de Lamé et a une vingtaine de metres du cours de la Gambie jusqu’a la piste de

Koulountou. Elle montre successivement :

N S

Piste de Koulountou Piste de Lamé

¢ F l La Gambie

2 |

Figure 13 — Coupe C3; (méme Iégende que Cy)

- d’épaisses coulées de métabasaltes massifs non amygdalaires s’étendent environ
sur 2 km en suivant le trait de coupe. Elles sont débitées en blocs décimétriques a
pluri décimétriques. La roche est un métabasalte porphyrique de couleur vert clair et
d’aspect ophitique piqueté de fins cristaux de plagioclase. Elle est affectée par un
hydrothermalisme intense qui se traduit par des filonnets anastomosés de quartz,
d’épidote et de chlorite. La roche est par endroits traversée par de nombreuses
diaclases (N30°, N45°, N70°, N140°, N110°) remplies de quartz. Vers I'Ouest a une

centaine de metres de la piste de Mako - Koulountou, la roche est recoupée suivant
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la direction N150° par un filon de microgranite de couleur claire, montrant une texture
microgrenue avec des phénocristaux de quartz en ceillets dans une matrice rose. La
roche est affectée d’une foliation orientée N10° a N15° ;

- des métagabbros différenciés d’aspect tacheté s’étendent sur plus de 300 m. La
roche est mésocrate et présente des parties sombres constituées de pyroxenes
groupés en amas polycristallins et des parties claires riches en plagioclases ;

- des péridotites en structure équante débitées en dalles polygonales, font suite aux
métagabbros sur plus de 2 km suivant le trait de coupe. Elles sont affectées par des
diaclases orientées principalement suivant les directions N70°, N40°, N160°, N20°,
N130°. La roche de composition homogene a I'échelle de la coupe, est comparable a
celle précédemment décrite (cf. coupe C»);

- des métagabbros différenciés d’aspect tacheté font suite aux péridotites d’'une
maniére continue. La roche est mésocrate et présente des parties sombres
constituées de pyroxenes groupés en amas polycristallins et des parties claires
riches en plagioclase. Ce faciés passe latéralement a des métapyroxénites d’environ
400 m de puissance. La roche d'aspect porphyrique, est composée de cristaux
millimétriques de pyroxene et de rares plagioclases associés a des opaques alors
gue vers le sud, ils sont a grain fin, traversés par des veinules d’épidote et de
chlorite. Les métapyroxénites passent progressivement a des métagabbros
pegmatitiqgues qui s'étendent sur plus de 300 m. La roche communément appelée
métagabbros a spinifex est composée de pyroxéene de forme prismatique pouvant
atteindre une dizaine de centimetres entre lesquels se détachent des cristaux
automorphes de plagioclase de taille millimétrique. Des faciés pegmatitiques plus

clairs de nature dioritique et riches en oxydes, se rencontrent dans ces pegmatites.

.4 - La coupe C4

La coupe C4 (figure 14) orientée NNW — SSE, est levée de la piste Mako —

Koulountou jusqu’au Nord Est de Lamé. Elle montre successivement :



36

Piste de Koulountou Tranchée d’AGC

NNW l l 55E

7 7 7107 1101 7 1 2108 1 gios

0 500m

o —_]

Figure 14 — Coupe C4 (méme Iégende que Cy)

- des coulées de métabasaltes massifs non amygdalaires tres répandues a I'Ouest,
elles sont recoupées par des métagabbros différenciés d’'aspect tacheté et de petites
intrusions de microgranites. La roche débitée en blocs décimétriques a pluri
décimétriques, est un métabasalte porphyrique de couleur vert clair et d’aspect
ophitique piqueté de fins cristaux de plagioclase. Elle est affectée par un
hydrothermalisme intense qui se traduit par des filonnets anastomosés de quartz,
d’épidote et de chlorite. La roche est traversée par endroits par de nombreuses
diaclases d’orientation N30°, N45°, N70°, N140°, N110° généralement remplies de
guartz. Vers [I'Est, les métabasaltes deviennent amygdalaires, renfermant de
nombreuses vésicules remplies de quartz translucide. Les vésicules de dimension
centimétrique a pluri centimétrique, sont de forme allongée a elliptique parallelement
au sens d’écoulement de la lave. Les métabasaltes sont recoupés par une intrusion
de métagabbros différenciés de puissance kilométrique sur notre ligne de coupe. Les
métagabbros d’aspect tacheté sont en structure équante et leur passage avec les
péridotites se fait d’'une maniére continue. lls sont recoupés par un filon de
microgranite de puissance décamétrique d’orientation générale N150°. Le
microgranite de couleur claire, montre une texture porphyrique avec des
phénocristaux de quartz en ceillets dans une matrice rose. Il est affecté par une
foliation orientée N - S avec un pendage de 80°W. Le microgranite est traversé par
de nombreuses veinules de quartz orientées suivant plusieurs directions. A I'Ouest, il

recoupe un banc de quartzite intensément déformé et présentant des plans de
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foliation N - S avec un pendage de 40°W. Des veinules de quartz orientées N150°
recoupent les plans de foliation, elles sont microplissées et les plis sont affectés par
un décrochement senestre.

- Vers I'Est, les métabasaltes massifs et les pyroclastites sont en contact des
panneaux de péridotites parfois associés a des métagabbros. Leur contact est
marqué par des failles a pendage fort a subvertical et soulignées par des filons de
dacite ou de microgranite. Les péridotites a structure équante sont débitées en dalles
polygonales par 'action des diaclases orientées principalement suivant les directions
N70°, N40°, N160°, N20°, N130°. La roche holomélanocrate est comparable a celle
décrite dans la coupe Co. Elle passe progressivement a 'Est a des métagabbros
porphyriques de couleur plus claire dont certains horizons ont une structure en
spinifex. Les péridotites sont recoupées par un filon décamétrique de rhyolite de
couleur blanche d’orientation N45° qui s’étend sur plus de 800m de longueur. Une
tranchée de 3 a 4 métres de profondeur et large d’'un métre a été creusée tout au
long de son contact avec les péridotites pour la recherche de minéralisation (Diouf,
1997). La roche est une dacite aphyrique au fond de laquelle sont disséminés des
cubes de pyrite. Elle est parcourue par de nombreux filonnets de quartz remplissant
des fractures orientées N140° a N145° avec un pendage subvertical. Dans les zones
de contact, les péridotites complétement déformées, montrent des figures de flux
magmatique.

Les péridotites sont en contact avec un panneau de métabasaltes massifs non
amygdalaires comparables a ceux décrits sur la coupe Co. Ce contact avec les
péridotites est marqué par des failles NS a pendage fort.

Plus a I'Est, les péridotites sont en contact avec un panneau hectométrique de
pyroclastites représentées par des bréches volcaniques, des tufs, des cinérites
associées a du matériel chertitique. Les bréches et les tufs sont affectés par une
foliation orientée N45° a N50°. Les éléments des bréches de forme allongée a sub
anguleuse, sont composés de fragments de roches acides pluricentimétriques réunis
par une matrice tuffacée relativement abondante. Leur contact avec les métagabbros
est marqué par une intrusion de microgranite suivant la direction N45°. Le
microgranite de couleur claire, montre une texture microgrenue avec des
phénocristaux de quartz, de feldspaths alcalins et de plagioclases dans une matrice
brune a grisatre. Vers le Nord, la roche est plus riche en feldspaths alcalins et en

guartz et présente une structure granophyrique. Le filon est affecté par une foliation
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N40° avec un pendage de 80°NW, il est traversé par de nombreuses veinules
remplies de quartz et de chlorite. Les veinules sont orientées principalement suivant
plusieurs directions N120°, N130°, N40, N20°, N170°, celles orientées NE - SW, sont

remplies par du quartz boudiné.

- des quartzites rubanés d’aspect jaspéroide, d’orientation N38 avec un pendage sub
vertical, dont le contact avec les pyroclastites est marqué par une shear zone de

direction N45° a N50° soulignée par un filon de microgranite. Les quartzites sont

traversés par des veinules de quartz paralleles ou sécantes a la stratification.

Conclusion

La carte (figure 15) établie a partir des coupes géologiques, a permis de
montrer que le secteur d’étude est constitué principalement de coulées volcaniques,
de gabbros, de péridotites et des quartzites recoupés par des granites.

Des coulées de métabasaltes qui sont géographiquement distribuées selon leur
structure. Dans les parties Ouest du secteur, affleurent d'épaisses coulées de
métabasaltes en coussin séparées par de faibles lentilles de quartzites rubanés
communément appelés des cherts ou des jaspes. Des massifs de gabbros de
longueur parfois pluri kilométrique orientés NNW-SSE, sont disposés parallelement
aux failles.

Des coulées de meétabasaltes en structure massive communément appelés
métabasaltes massifs associées a d’abondantes pyroclastites, affleurent dans les
parties orientales du secteur. Elles présentent différents facies dont les plus
caractéristiques, sont d’aspect amygdalaire avec des vésicules remplies de quartz
blanc laiteux a translucide ou d’aspect tigré et la roche est structurée par des fentes
de retrait. Les pyroclastites sont composées de breches volcaniques, de tufs et de
cinérites litées de composition polygénique, associées a des cherts.

Les péridotites bien représentées sont d'orientation NNW — SSE a NE — SW
concordantes aux structures tectoniques. Elles sont généralement associées a des
métagabbros différenciés disposés paralléelement a [l'orientation générale des
massifs. Les péridotites sont coincées entre les métabasaltes massifs et les
métabasaltes en pillow dont le contact est marqué par une faille NNE-SSW

d’extension régionale.



39

A I'Est de Mako, le massif de péridotites est limité par des shear zones NE —
SW. Il montre une structure plissée dans les métabasaltes massifs et le volcanisme
acide dont les contacts, de nature tectonique, sont marqués par des shear zones
concordantes a leur direction générale NE-SW que I'on peut suivre sur des dizaines
de km jusqu’a Koulountou. La géométrie de la structure d’ensemble montre un

mouvement relatif sénestre de cette tectonique.
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Figure 15 — Carte géologique du secteur de Mako, partie méridionale du Supergroupe de Mako.

Légende:1 — Péridotites; 2 — Métagabbros différenciés; 3 — Métabasaltes en pillow; 4 — Métagabbros;
5 - Quartzites; 6a — Meétabasaltes massifs; 6b — Métabasaltes massifs amygdalaires; 6c¢ -
Pyroclastites; 7 — Volcanisme acide; 8 — Métaandésites; 9 — Roches volcanodétritiques; 10 — Granite
de Soukourtou; 11 — Granite de Niéméniké; 12 — Microgranite/Dacite; 13 — Rhyolite; 14 — Shear
zones et failles; 15 — Stratification ; 16 — Schistosité ; A — Shear zone de Mako ; B — Shear zone de

Bafoundou ; C — Shear zone de Lamé.
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Le volcanisme acide plus discret s’intercale entre les deux types de volcanisme
basique précédents et les péridotites. Il est représenté par de faibles coulées de
rhyodacite associées a d’abondantes pyroclastites. Son contact Ouest avec les
péridotites est marqué par une importante intrusion de dolérites a mégacristaux de
plagioclase (Mapoka, 2001).

Le volcanisme andésitique affleure dans les parties Est du secteur ou, il
recoupe les métabasaltes massifs sous forme d'intrusion. Il est & rattacher au
volcanisme andésitique décrit par Bassot (1966) encore appelé volcanisme de
Bagnomba (Moussolo, 2000).

Les métasédiments sont composés de roches volcanodétritiques a structure
fine a grossiere bien répandues dans les parties orientales du secteur.

Les granitoides sont de deux types, i)- le granite de Soukourtou encore appelé
granite de la Bananeraie dont le facies dominant est une granodiorite déformée
d’aspect gneissique, il est a rattacher au batholite de Badon - Kakadian ; ii)- les
massifs circonscrits, discordants représentés par :

- le complexe granitique de Niéméniké qui est composé de granite alcalin de couleur
rose, de microgranite et de rhyolite en massifs coalescents et isotropes; ils
renferment des enclaves d’andésites, de diorites et de basaltes ;

- le granite de Soukouta, de forme elliptique dont le grand axe est orienté N-S, c’est
une granodiorite associée a des rhyodacites a ces bordures.

Des filons de microgranites et de dacites sont généralement associés aux shear
zones N - S a NE - SW qui marguent les limites entre les différentes formations

géologiques.
Il - TECTONIQUE

Le secteur de Mako, est affecté par diverses structures tectoniques
représentées essentiellement par des couloirs de cisaillement ou « shear zone »
parfois d’extension régionale et des failles le long desquelles sont disposés des filons
de quartz ou de roches felsitiques (cf. figure 15).

Dans les parties occidentales du secteur d’étude, les structures sont en majorité
orientées NW - SE a NNW - SSE et dans les parties orientales, elles sont pour la
plupart NNE - SSW a NE - SW.
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[1.1- Les « shear zone »

Les « shear zone » représentent les structures majeures qui recoupent les
formations du secteur étudié. Les roches affectées présentent des couloirs de
déformation de largeur hectométrique marqués par une forte foliation et une
importante mylonitisation. Les shear zones, principalement orientées N - S, NE - SW
et NW-SE sont a l'origine du modelé structural régional du supergroupe de Mako.
Elles seraient associées aux phases de déformation majeures D2 et D3 dont leur
fonctionnement est synchrone de la mise en place des massifs granitiques (Milési et
al., 1986 ; Ledru et al., 1989 ; Guéye et al., 2008).

II.1.1- La « shear zone » de Mako (A).

Localisée a 1.5 km a I'Ouest du village de Mako, elle est orientée NNW - SSEa N - S
et avec un pendage vertical. Elle est relayée au Nord par la shear zone de Badon de
méme direction et bien visible sur les photographies aériennes. Elle affecte les
métabasaltes en pillow lavas, les métagabbros, les quartzites rubanés et les roches
volcanodétritiques qui sont tous marqués par une schistosité généralement parallele
a la direction de la shear zone (Diéne, 2002). Les métabasaltes en pillow lavas sont
affectés par une foliation paralléle au grand axe des coussins orienté N - S avec un
pendage de 45°W (figures 16A et B). Des fentes de tension remplies de quartz sont
soit orientées perpendiculairement a la foliation, soit parallelement et dans ce dernier
cas, elles montrent du quartz boudiné ou tordu. Le matériel inter - pillow est
microplissé avec des plis & axe courbe liés a un cisaillement sénestre. En certains

endroits, les pillow lavas sont boudinés (figures 16C et D).
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Figure 16. (A) Métabasaltes en pillow affectés par une foliation N-S avec un pendage
de 45°W, (B) Métabasaltes foliés orientés N-S dont le matériel inter — pillow est

microplissé, (C) Métabasaltes en pillow boudinés et traversés par des filonnets de
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guartz tordus, (D) Métabasaltes en pillow boudinés avec un matériel inter - pillow

microplissé. lls sont recoupés par des filonnets de quartz tordus.

I1.1.2 - La « shear zone » de Bafoundou (B).

Elle est orientée NNW-SSE a N - S et de vergence NE. Elle affecte essentiellement
les roches volcanodétritiques et se marque d’'une part par une schistosité orientée

N170° a N165° 65°W, des boudins et des agrégats de calcite cisaillés senestres et

d’autre par une linéation d’étirement orientée N175° 15°S (Diene, 2002).

Dans les agglomérats volcaniques, les éléments subarrondis, sont aplatis suivant le
plan de schistosité N - S a pendage vertical portant la linéation d’étirement plongeant
de 36°S. La direction de la stratification est N36° avec un pendage de 43°S. Un peu
plus a I'Est, dans les horizons franchement conglomératiques, la stratification montre
une orientation E - W a pendage 80°S. lls sont affectés par une shear zone ou la
roche affectée, présente une schistosité N - S a pendage 85°W et la stratification est
N120° pentée a 30°S.

11.L1.3 - A I'Est de Mako, on peut suivre un couloir de déformation ductile NE -
SW trés net a partir des images Landsat -TM qui serait le prolongement sud de la
« shear zone » de Sabodala. C’est une faille majeure caractérisée par des structures
d’enroulement sénestre observées dans les tufs et par I'aspect mylonitisé des roches

dans la zone de cisaillement (Diouf, 1997).

Elle affecte des bréches volcaniques au contact des massifs ultrabasiques
différenciés et jouerait le rbéle de failles de type P dans un modele de Riedel en
régime transpressif (Guéye, com. orale). Au Sud Est de Mako, entre les villages de
Mako et de Lamé, les bréches volcaniques associées au volcanisme acide de
Bafoundou montrent une foliation orientée N45° a N50° avec un pendage subvertical
(figure 17A). Au contact des péridotites, la roche intensément déformée, présente
une direction de foliation N60° qui est reprise par des plans secondaires orientés
N10° montrant un débit de schistosité en frites (figure 17B). Vers 'Est, au contact du
méme massif, la roche montre par contre un début de plissement, la stratification est

orientée N30° avec un pendage de 35°W (figure 17C).
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Figure 17. (A) Bréches volcanigues polygéniques a structure grossiere, (B) Breche
volcanique acide montrant un débit de schistosité en frites, (C) Bréches volcaniques
acides localement plissées, orientées N30° avec un pendage de 35°W, (D) Bréches
volcaniques constituées de fragments de métabasaltes orientés N45° dans un

matériel tuffacé tres peu abondant. Elles marquent le contact entre le volcanisme
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acide et les métabasaltes massifs, (E) Breches volcaniques polygéniques non
structurées montrant un cisaillement dextre, (F) Tufs lités affectés par un plissement
et un cisaillement senestre.

Le contact entre les bréches volcaniques associées au volcanisme acide de
Bafoundou et les coulées de métabasaltes amygdalaires situées a I'Est, est de type
tectonique. En effet, a ce niveau on observe des breches orientées N45° formées de
fragments de métabasaltes amygdalaires boudinés de dimension pluri décimétrique
(figure 17D). Les fragments sont cimentés par du matériel tuffacé relativement

abondant de couleur verdatre.

Plus a I'Est, au contact des péridotites, on observe des métabasaltes amygdalaires
associés a d’abondantes pyroclastites orientés N80° avec un pendage de 42°S. Les
€léments des breches représentés par des fragments de métabasaltes, de tufs et de
cherts de dimension décimétrique a pluri centimétrique, montrent des criteres de
cisaillement dextre (figure 17E). Les tufs et les cinérites associés aux cherts sont
parfois affectés par un plissement repris par un cisaillement senestre qui serait lié a

I'écoulement de la lave (figure 17F).

1.1.4 - La « shear zone » de Lamé (C).

bY

Située a 1.5 km a I'Est du village de Lamé, elle est orientée N45° a N50° et affecte
les jaspes, les roches volcanodétritiques et les microgranites. Elle se caractérise par
une schistosité N40° — vertical affectant 'ensemble des formations et des plans de
cisaillement dont le sens senestre est donné par des clastes de type « sigmas »
(Diéne, 2002). Dans les jaspes, la stratification orientée N38° avec un pendage
subvertical, est paralléle ou sécante a I'orientation des veinules de quartz (E - W, NW

- SE) qui traversent la roche.

Au Nord Est de Lamé et au contact des péridotites, des quartzites intensément
déformés présentent des plans de foliation orientés N - S avec un pendage de 40°W.
Des veinules de quartz orientées N150° recoupent les plans de foliation, elles sont
parfois affectées par un microplissement et un décrochement senestre (figures 18A
et B). La roche est recoupée par un filon de microgranite orienté suivant la direction
E - W. Certaines intrusions de microgranite sont traversées par de nombreux

filonnets de quartz boudiné (figure 18C).
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On observe dans cette méme localité, des péridotites orientées N60° et

présentant des plis dont 'axe de courbure est N-S (figure 18D).

Figure 18. (A) Quartzite a niveau conglomératique recoupé par des veinules de
guartz microplissées, (B) Quartzite intensément schistosé et recoupé par des
filonnets de quartz. Noter le cisaillement senestre au niveau des filonnets, (C)
Filonnets de quartz boudiné dans une intrusion de microgranite, (D) Péridotites au
NE de Lamé affectées par une foliation N60° et d’'un plissement dont I'axe de



47

courbure est orienté N — S, (E) Filon de dacite aphyrique affecté par des failles

conjuguées.
II.2 - Les failles

Elles sont relativement plus discretes que les shear zone et sont généralement
soulignées par des filons de quartz, de roches felsitiques ou des plaquages d’oxydes
de fer. Les failles sont diversement orientées, WNW, NW, NNW, NS, NE, NNE, ENE.
Cette tectonique cassante tardive observée dans les métabasaltes massifs et les
rhyolites (figure 18E), est associée a une structure décrochante dextre N-S (Diouf,
1997).

Conclusion

La description de la carte géologique permet de montrer qu'a I'Est de Mako, les
massifs d’ultrabasites différenciées en contact tectonique avec les métabasaltes
massifs et le volcanisme acide, sont disposés dans un couloir limité par des shear
zones concordantes de direction générale NE-SW qu’on peut suivre sur des dizaines
de km jusqu'a Koulountou. Ces shear zones joueraient le réle de failles P dans un
modele de Riedel en régime transpressif induisant le plissement des massifs
d’'ultrabasites différenciées. A I'Ouest, une faille majeure orientée N150° contrdlerait
I'orientation générale d’une colline isolée d'ultrabasites différenciées et la schistosité
observée dans les volcanites acides. Elle est associée a un systeme de failles en
échelon qui marquent le contact entre les coulées de métabasaltes en pillow et les
massifs de métagabbros qui leur sont associés.

Des mouvements tectoniques transpressifs auraient affecté ce dispositif en
deux phases distinctes (Guéye, travail en cours) :

- une premiere phase transpressive N-S sénestre matérialisée dans notre secteur par
les failles de Badon, Bafoundou et Koulountou, associée a une extension NNE—
SSW, elle affecte les métabasaltes en pillow et conduit a la mise en place
d’ouvertures et de la formation des bassins dans lesquels vont s’épancher des
coulées de métabasaltes massifs d’aspect vésiculaire et un volcanisme acide avec
d’abondantes pyroclastites. Les conséquences de cette phase transpressive seraient
la contiguité entre un domaine profond a I'Ouest siege des métabasaltes en pillow et
d’'un domaine peu profond a I'Est ou se sont mis en place un volcanisme

subaquatique et qui expliqueraient la remontée des massifs ultrabasiques ;
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- une deuxieme phase transpressive NE—-SW dextre, matérialisée par les failles
obligues subméridiennes entraine le plissement des roches ultrabasiques

différenciées et contréle la structuration des bassins marginaux a I'Est.



Chapitre Il :
ETUDE PETROGRAPHIQUE
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Chapitre Ill : ETUDE PETROGRAPHIQUE

Les formations géologiques du secteur de Mako sont représentées par des
basaltes en pillow, des basaltes massifs associés a des pyroclastites, des gabbros,
des ultrabasites différenciées, des rhyodacites associées a des pyroclastites, des
andésites, des microgranites et des dacites.

Ces facies magmatiques sont affectés par un métamorphisme de faible degré,
leurs textures sont trés bien conservées alors que la minéralogie primaire est
presque entierement déstabilisée en minéraux secondaires.

I. LE MAGMATISME SOUS MARIN

Le magmatisme sous marin est représenté par des coulées de métabasaltes en
pillow, des métagabbros et des ultrabasites différenciées.
I.1. Les métabasaltes en pillow

Selon la texture, on distingue :

[.1.1. Les métabasaltes a « plumose texture » (figure 19A) constitués de microlites
de plagioclase et de clinopyroxene disposés en gerbes, ils sont associés a des
minéraux opaques. Une telle texture atteste d’'un refroidissement rapide de la lave au
contact de I'eau de mer. Les plagioclases (0,25 — 0,50 mm) d’aspect squelettique et
completement saussuritisés, ont une composition albitique. Les clinopyroxénes (0,50
— 1 mm) sont en fines aiguilles disposées en gerbes, ils sont completement
ouralitisés en amphibole secondaire associée a de I'épidote, de la calcite, de la
chlorite et a des minéraux opaques. Les minéraux opaques peu abondants, sont soit
en cristaux automorphes a subautomorphes de petite taille, soit en cristaux
xénomorphes de grande taille, généralement associés aux amas d’épidote provenant
de la déstabilisation des pyroxénes. La mésostase tres peu abondante, est
complétement recristallisée en amas de cristaux de quartz de forme anguleuse
associés a de I'épidote et de la chlorite. La roche est parfois parcourue par des
filonnets de quartz associé a de la calcite liés aux phénomeénes hydrothermaux.

[.1.2. Les métabasaltes a texture microlitique porphyrique (figure 19B) sont de
méme composition minéralogique que les basaltes décrits ci-dessus. Les
plagioclases en phénocristaux de forme tabulaire (1 — 2,5 mm), sont souvent groupés
en amas polycristallins. Leurs sections sont parsemeées de granules d’épidote, de
guartz et parfois de calcite en réponse aux phénomenes de saussuritisation. Cette
paragenése secondaire atteste une origine plus calcique des plagioclases. Les

clinopyroxenes en phénocristaux de bordures irrégulieres, sont transformés en



50

amphibole secondaire associée a de la chlorite, de la calcite, de I'épidote et a des
minéraux opaques. Les minéraux opaques xénomorphes sont généralement de
petite taille. lls résultent de I'ouralitisation des pyroxénes. La mésostase relativement
abondante, est constituée de microlites de clinopyroxénes transformés en actinote et

associés a des oxydes.

Figure 19. (A) Métabasalte en pillow lava de Badian (Gr: 10 x 10). La roche en
plumose texture, est constituée de microlites de plagioclase albitisé et de fines
aiguilles de clinopyroxénes ouralitisées et disposées en gerbes dans une mésostase
tres peu abondante et completement recristallisée en quartz, (B) Métabasalte en
pillow lava de Tambanoumaya (Gr: 10 x 10). La roche a une texture microlitique
porphyrique constituée de phénocristaux de plagioclases saussuritisés et de
clinopyroxenes ouralitisés associés a des minéraux opaques dans une mésostase
constituée de microlites de clinopyroxénes transformés en actinote et d’oxydes.
[.2. Les métagabbros

lls représentent les termes plutoniques associés aux basaltes en pillow et
peuvent évoluer vers des pegmatites.
[.2.1. La roche a une texture grenue constituée de fins cristaux automorphes de
clinopyroxene en inclusion dans d'autres individus en phénocristaux parfois
poecilitiques intensément ouralitisés en amphibole secondaire d’aspect fibreux a
section chloritisée. Les plagioclases en section tabulaire, sont presque entierement
saussuritisés. lls sont inclus dans les clinopyroxénes poecilitiques. Les minéraux
opaques peu abondants, sont en automorphes ou en fines trainées dans les espaces
intercristallins.

Dans d’autres facies, le clinopyroxene est en phénocristaux tabulaires, parfois

en lattes avec des sections intensément ouralitisées. Le plagioclase plus abondant et
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presque entierement albitisé, est groupé en amas et semble étre englobé par les
clinopyroxenes.

1.2.2. Les faciés pegmatitiques sont constitués de phénocristaux de clinopyroxene en
voie d'ouralitisation pouvant renfermer des inclusions de plagioclases presque
entierement sausuritisés. Du quartz xénomorphe tapisse le fond de la roche ou est
en asssociation granophyrique avec les plagioclases. Les minéraux opaques
relativement abondants, sont associés aux clinopyroxénes poecilitiques.

D’abondants granules d’épidote secondaire occupent les espaces intercristallins.
Conclusion

Les métabasaltes en pillow lavas et les massifs de métagabbros qui leur sont
associés, montrent une paragenese magmatique caractérisée par la cristallisation
de clinopyroxéne, de plagioclase et de minéraux opaques. La forme et la taille des
minéraux d’'une part et leurs relations mutuelles dans les différents facies d’autre
part, permettent de retenir l'ordre de cristallisation suivant: clinopyroxéene +
plagioclase + oxydes.

La minéralogie magmatique est presque entierement déstabilisée en réponse aux
phénomenes post magmatiques qui se marquent par I'ouralitisation des pyroxenes,
la saussuritisation des plagioclases et la dévitrification de la mésostase.

Les clinopyroxenes sont transformés en actinote, épidote, chlorite, leucoxéne, calcite
et opaques. Les plagioclases sont transformés en albite, épidote, quartz et calcite
attestant une origine plus calcique. Ces paragenéses, caractéristiques d’'un
métamorphisme de facies schiste vert, sont liées a I'orogenese éburnéenne et a la
mise en place des granitoides. Signalons également I'impact de I'hydrothermalisme
qui se manifeste par des injections a épidote, chlorite, quartz, calcite et sulfures qui
percolent la roche et sont porteuses de minéralisations.

1.3. Les ultrabasites différenciées

Elles sont anciennement cartographiées comme des péridopyroxénites (Bassot,
1966). Ngom (1995) a montré qu’elles sont composées d’'une partie ultrabasique et
d’'une partie basique avec des termes pegmatitiques a la périphérie des massifs.

[.3.1 — La séquence ultrabasique
Elle est constituée de werhlites et de Iherzolites.
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1.3.1.1 — Les werhlites

Selon la classification de Wagner (1968), les werhlites ont une texture
d’hétéradcumulat (figure 20A), elles sont constituées d’'olivine, de clinopyroxene et de
minéraux opaques.

L’olivine en phase cumulus, représente 60 a 70% de la composition modale de
la roche. Elle se présente en cristaux automorphes a sub automorphes de dimension
variable. Les individus de taille modeste (0,25 — 0,5 mm) montrent des sections
arrondies a sub arrondies alors que les autres en phénocristaux (0,5 — 2 mm) sont
rectangulaires a losangiques. L’olivine est partiellement affectée par des
phénomenes de serpentinisation qui occupent les craquelures pré existantes. La
serpentine d’aspect fibreux est associée a des minéraux opaques, ou représente des
réactions de bordure avec les pyroxenes.

La phase intercumulus est représentée par des clinopyroxénes poecilitques
généralement ouralitisés en amphiboles secondaires associés a de la calcite et des
minéraux opaques.

Les minéraux opaques peu abondants, sont automorphes a sub automorphes
associés aux clinopyroxénes ou xénomorphes issus des phénoménes de
serpentinisation.

[.3.1.2 — Les lherzolites sont des hétéradcumulats (figure 20B) comme les facies
précédemment décrits. Elles sont constituées d'olivine cumulus et de pyroxenes
intercumulus.

Les cristaux d'olivine sont automorphes et de taille variable. Les sections
arrondies a sub arrondies sont de petite taille (0,25 — 0,5 mm) alors que les sections
rectangulaires a losangiques ou hexagonales, sont de plus grande taille (0,5 — 3
mm). La serpentinisation est intense et souligne les craquelures du minéral ou elle
est associée a des minéraux opaques.

Les pyroxénes intercumulus assez abondants, sont représentés par des
orthopyroxénes et des clinopyroxenes poecilitiques ouralitisés en actinote, chlorite,
épidote et calcite. Leur limite avec les cristaux d’olivine est marquée par une bordure
ou couronne réactionnelle.

De nombreux minéraux opaques souvent automorphes sont associés aux
pyroxénes ouralitisés, ils sont généralement concentrés sur les plans de clivage ou

de fractures.
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[.3.2 — La séquence basique

Cette séquence est caractérisée par I'absence d’olivine et I'apparition de plagioclase
et de minéraux opaques d’'une part, et par un litage magmatique marqué par une
alternance de webstérite, de gabbros a orthopyroxene et au sommet du massif on
observe des ferrogabbros et des gabbros pegmatitiques.

[.3.2.1 — Les webstérites sont des adcumulats isogranulaires (figure 20C) constitués
essentiellement de pyroxenes et de minéraux opaques.

Les clinopyroxénes plus abondants que les orthopyroxenes, sont en section
rectangulaire (1 — 1,5 mm) avec des bordures irréguliéres, effilochées en réponse a
une ouralitisation intense. lls sont essentiellement transformés en calcite, chlorite,
épidote, et minéraux opaques.

Les orthopyroxenes de méme habitus que les clinopyroxénes, sont
généralement tres chloritisés.

Les minéraux opaques peu abondants (moins de 5% du volume total de la
roche) sont généralement xenomorphes et de taille modeste (0,5 — 1 mm), ils sont
associés aux pyroxenes ouralitisés.
1.3.2.2 — Les gabbros a orthopyroxéne

La roche montre une texture grenue et légerement hétérogranulaire.

Les plagioclases qui représentent la moiti€ de la composition modale de la
roche, sont groupés en amas polycristallins. Les individus en lattes (1 — 2 mm)
généralement saussuritisées, présentent parfois un liseré albitique. lls sont parfois en
inclusion dans les pyroxenes.

Les clinopyroxénes sont soit en cristaux automorphes et trapus (1,5 — 2.5 mm)
présentant parfois des macles trés nettes, soit en cristaux xénomorphes a sub
automorphes de taille modeste renfermant de fins cristaux de plagioclase. Ils sont
ouralitisés en amphibole, chlorite, épidote et minéraux opaques. lls peuvent étre
souvent en inclusion dans les orthopyroxenes.

Les orthopyroxenes en phénocristaux automorphes a subautomorphes (1,5 —
2,5 mm), sont trés chloritisés et présentent généralement des sections fortement
serpentinisées. Certains individus montrent un aspect poecilitique renfermant des
cristaux de plagioclase saussuritisés (figure 20D).

L’amphibole de type hornblende verte représente 0,5 & 1% du volume total de
la roche. Elle est en section hexagonale ou losangique (1 mm) et montre comme les

pyroxenes des inclusions de plagioclase.
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Les minéraux opaques, sont soit en cristaux xénomorphes, soit en cristaux
automorphes a subautomorphes. Les individus xénomorphes de grande taille (1,5 —
2 mm), sont généralement d’aspect lamellaire disposés dans les espaces inter -
plagioclases ou parfois en treillis au — dessus des pyroxénes. Les lamelles sont
paralléles au plan de clivage des pyroxenes ouralitisés. Les individus automorphes a
subautomorphes, de taille modeste (0,60 — 0,85 mm), sont associés aux

orthopyroxénes poecilitiques.

Figure 20. (A) Wehrlite du massif situé a I'Est de Mako (Gr : 10 x 10). La roche a une
texture d’hétéradcumulat constituée d’olivine serpentinisée en phase cumulus, de
clinopyroxenes poecilitiques intercumulus associés généralement a des minéraux
opaques automorphes a subautomorphes, (B) Lherzolite du massif situé a I'Est de
Mako (Gr : 10 x 10). La roche montre une texture d’hétéradcumulat de I'olivine et des
clinopyroxenes cumulus, les orthopyroxéenes intercumulus et poecilitiques, sont
associés a des minéraux opaques, (C) Webstérites (Gr: 10 x 10). La roche est
constituée essentiellement de clinopyroxenes xénomorphes ouralitisés renfermant de
rares inclusions de plagioclases altérés avec de fines réactions de bordure. Les
minéraux opagues généralement associés aux pyroxenes montrent une structure en
treillis caractéristiques, (D) Gabbros a opx du massif situé a I'Est de Mako (Gr : 10 x

10). La roche a texture grenue renferme des plagioclases automorphes de tailles
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variables. Leur section est piquetée d’épidote, de quartz et de calcite. Du quartz
xénomorphe cristallise dans les espaces intercristallins.
1.3.2.3 — Les gabbros pegmatitiques sont marqués par I'absence d'orthopyroxéne,
I'accroissement de la taille des minéraux et I'apparition de quartz en association
granophyrique avec les plagioclases. La roche est composée de grandes aiguilles (3
— 4 mm) prismatiques de clinopyroxéne groupées en gerbes avec des cristaux
automorphes de plagioclase de dimension plus modeste (1,5 — 2 mm) disposés en
“comb layered texture” (Taubeneck et Poldervaart, 1960 ; Lofgren et Donaldson,
1975).
Discussion et conclusion

Les roches ultrabasiques - basiques du secteur de Mako sont représentées par
des massifs différenciés en wehrlites, l|herzolites, webstérites, gabbros a
orthopyroxénes, ferrogabbros et pegmatites.
L'ordre d’apparition des minéraux magmatiques dans la séquence ultrabasique
représentée par les wehrlites et les Iherzolites est le suivant : olivine + clinopyroxéne
+ orthopyroxéne + oxydes.
Dans la séquence basique représentée par les webstérites, les gabbros a
orthopyroxéne, les ferrogabbros et les pegmatites I'ordre de cristallisation est le
suivant : clinopyroxene + orthopyroxéne + plagioclase + hornblende verte + oxydes *
guartz + apatite.

Cet ordre est régi par le caractére cumulatif de mise en place de ces massifs.
En effet, les minéraux les plus lourds ou denses tels que l'olivine et les pyroxenes
cristallisent en premier et s’accumulent au fond du massif, alors que les minéraux les
moins denses comme les plagioclases occupent la partie supérieure non cumulative
et sont associés a des pyroxenes. Un tel dispositif est équivalent a ceux observés
dans une chambre magmatique (Wager et al., 1960 ; Wager et Brown, 1968 ;
Bottinga et Weill, 1970 ; Campbell, 1977 ; Mc Birney et Noyes, 1979).
Le mécanisme de la différenciation est régi par les phénoménes de gravité ou les
minéraux les plus denses s’accumulent au fond et les plus légers a la partie
supérieure. Cela a pour conséquence la difféerenciation en deux (2) séquences:
ultrabasique et basique ou I'enrichissement tardif en oxydes de fer et en quartz, est

caractéristique d’une évolution tholéiitique.
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La minéralogie primaire des différents facies pétrographiques de ces massifs est
déstabilisée en une paragenese secondaire en réponse aux phénomenes de
serpentinisation, d’ouralitisation et de saussuritisation.

Des massifs ultrabasiques différenciés sont fréquemment décrits dans les
ceintures volcaniques bimodales d’age Paléoprotérozoique du domaine Baoulé
Mossi. lls montrent une grande variabilité compositionnelle selon les provinces (tab.
4).

Au Burkina Faso, dans la ceinture de Bouroum — Yalogo, les ultrabasites sont
caractérisées par la cristallisation précoce du plagioclase dans les lherzolites
plagiferes ou les troctolites et I'apparition d’amphibole dans les termes différenciés
(Ouédraogo, 1985). Alors que les ultrabasites de Loraboué sont marquées par la
cristallisation précoce de chromite associée aux olivines dans les werhlites et de
minéraux hydratés tels que les amphiboles et |a biotite dans les gabbros lités.

Le plagioclase n’apparait que dans les gabbros ou I'amphibole est visiblement plus
abondante que les clinopyroxenes (Béziat et al., 2000).

Dans la ceinture de Kadiolo au Sud du Mali, les ultrabasites sont également
marquées par la cristallisation précoce de la chromite associée aux olivines dans les
dunites, les wehrlites et les lherzolites. Alors que dans les termes basiques, la
séquence de cristallisation est marquée par la précocité du plagioclase, de
I'orthopyroxene et du spinelle (Sangaré, 2008).

En Cote d’lvoire, les ultrabasites de la région de la Haute Comoé Sud, sont
caractérisées par l'absence de Iolivine et de la cristallisation précoce
d’orthopyroxene suivie de clinopyroxene et de plagioclase (projet de coopération
géologique ivoiro — allemande, 1995 — 1996). Dans la ceinture de Marabadiassa
située au centre nord de la Céte d’lvoire, les ultrabasites sont composées de dunites
et de wehrlites a spinelles chromiféres alternant avec des niveaux de chromitites et
de clinopyroxénites a olivine. Elles sont interprétées comme des cumulats localisés a
la base d’une crolte océanique (Pouclet et al., 2006).

Dans la ceinture volcanique d’Ashanti au Ghana, les roches ultramafiques sont
marquées par la cristallisation précoce de l'olivine et des pyroxenes (Loh et Hirdes,
1996). Par contre dans la ceinture de Dixcove les ultrabasites sont caractérisées par
I'apparition précoce de la chromite associée aux olivines dans les dunites et les
harzburgites alors que dans les termes basiques, la séquence de cristallisation est

marquée I'apparition d’orthopyroxeénes et des plagioclases (Attoh et al., 2006).
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Provinces

Contexte géologique

Pétrographie

Ordre de cristallisation

Supergroupe de Mako
au Sénégal
1966 ; Debat et al.,
1984 ; Ngom, 1995)

(Bassot,

Sills dans la partie sud de la ceinture
volcanique bimodale du supergroupe
de Mako

Wehrlites et lherzolites.
Webstérite, gabbro a orthopyroxéne

et gabbros pegmatitiques.

Ol. + Cpx. £ Opx. + Oxy.

Cpx. + Opx. + Pl. + Oxy. £ Q.

Supergroupe de Mako
au Sénégal (Dioh 1986,
Dia 1988, Dioh et al.,
1990)

Plutons syntectoniques
Complexe lité de Sandikounda

(partie nord du supergroupe de Mako)

Wehrlites, pyroxénites, gabbros a
hornblende, diorites, hornblendites,

tonalite, veines trondhjémitiques.

Ol. + Cpx. + Opx. + PlL. + Hb.

verte + Bi. + Q.

Bouroum — Yalogo au
Burkina Faso (Zonou,
1983, Sawadogo, 1983
et Ouédraogo, 1985)

Intrusions plutoniques dans la ceinture
volcanique bimodale de Bouroum -

Yalogo

Lherzolites plagiferes,
troctolites, pyroxénites, gabbros a
olivine, ferrogabbros, gabbro—

norites et diorite.

Ol. + Pl. + Cpx. + Opx.
verte + Oxy. + Q.

+ Hb.

Loraboué au Burkina
Faso (Béziat et al.,
2000)

Intrusions plutoniques dans la ceinture

volcanique bimodale de Boromo

Webhrlites et gabbros lités.

Ol. + Chr. + Cpx. + Hb. brune +

Opx. + Bi.

Kadiolo au Mali

(Sangaré, 2008)

Intrusions plutoniques dans la ceinture

volcanique de Kadiolo.

Dunites, wehrlites et lherzolites

Gabbro — norites, norites et diorites.

Ol. + Chr. + Cpx + Opx + Hb +

PI.

PI. + Opx. £ Sp. £ Cpx. = Hb.

Akitékyi et Ahama au
Ghana (Loh et Hirdes,
1996, Dampare et al.,
2008)

Complexes ultramafiques mafiques
localisés a la base de la ceinture

volcanique d’Ashanti

Dunites, harzburgites, pyroxénites

et gabbros

Ol. + Opx. + Cpx. + Hb. brune +

Chr. £ Mt.

Dixcove au Ghana

(Attoh et al., 2006)

massifs de péridotites et de gabbros
localisés a la base de la ceinture

volcanique.

Péridotites (dunites et harzburgites)
associées a de la rodingite.

Leucogabbros et plagiogranites.

Ol. + Chr. + Opx. + Mt.

Opx. + Pl. + Mt.

Marabadiassa en Cote
d’'lvoire (Pouclet et al.,
2006)

massifs de péridotites et de gabbros
localisés a la base de la ceinture

volcanique.

Dunites, wehrlites, pyroxénites a

olivine, chromitites et gabbros.

Ol. + Cpx. + Chr. + spinelle + PI.

Haute Comoé Sud en

Coéte d'lvoire (Rapport

minier ivoiro -
allemande, 1995 -
1996)

Intrusions  plutoniques dans les

ceintures volcaniques Birimiennes

Pyroxénites et gabbros/norites.

Opx. + Cpx. = PL.

Yaouré en Cote d’lvoire
(Fabre, 1987).

Intrusions plutoniques (Lopolite de
Kami et Laccolite de Bandama) dans
la ceinture volcanique bimodale du

Yaouré

Ultrabasites, Gabbros, gabbros

doléritiques.

Tableau 4 — Etude comparative des massifs ultrabasiques - basiques dans les

différents sillons birimiens du Craton Ouest Africain.

Dans les parties septentrionales du supergroupe de Mako, le complexe lité de

Sandikounda se particularise par la cristallisation précoce des plagioclases dans les
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wehrlites et par le caractere tres différencié jusqu’a des diorites et des tonalites avec
de la hornblende verte, de la biotite et du quartz qui s’expriment bien dans les termes

différenciés.

Il - LE MAGMATISME SUBAERIEN
Il est représenté par des métabasaltes massifs, des méta-andésites, et des

métarhyodacites associés a d’abondantes pyroclastites.

1.1 - Les métabasaltes massifs

lls comprennent plusieurs facies associés a d’abondantes pyroclastites.

[1.1.1 - Les métabasaltes amygdalaires (figure 21A). lls sont formés de plagioclase
en phénocristaux ou en microlites et de clinopyroxenes dans une mésostase
relativement abondante renfermant des vésicules remplies de quartz. Les
plagioclases en microlites trés abondants dans la roche, montrent une orientation
fruste. Ceux en phénocristaux de forme trapue (0,5 — 1 mm), ont des sections
albitisées et épidotisées avec des macles d’'albite encore bien nettes malgré le degré
de saussuritisation. Les phénocristaux de clinopyroxénes sont ouralitisés en actinote
associée a de la chlorite, de I'épidote, de la calcite et des minéraux opaques. Les
individus les plus altérés, ont un aspect effiloché. La mésostase relativement
abondante, est transformée en silice, en chlorite et en épidote.

Les vésicules généralement de forme arrondie a lenticulaire, sont remplies de

guartz. Leur paroi est tapissée de quartz et d’épidote finement cristallisés alors que
vers le centre, les minéraux de quartz et d’épidote forment un agrégat cristallin avec
une texture plus grossiere. Les formes lenticulaires (> 4 mm) présentent des
extrémités effilées ou allongées.
La roche montre une texture hétérogranulaire constituée principalement de
fragments de métabasaltes a texture microlitique porphyrigue composée de
plagioclases ouralitisés dans une mésostase relativement abondante. Les contacts
entre les éléments et la matrice tuffacée, sont marqués par des cristaux de quartz
xénomorphes.

D’autres facieés montrent une texture intersertale avec des plagioclases en latte
(0,5 — 1 mm) et rarement microlitiques associés a des clinopyroxénes et des
minéraux opaques. La mésostase est presque inexistante. Le fond de la roche est

constitué parfois par des amas d’épidote de quartz. La roche est traversée par des
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veinules remplies d’épidote, de chlorite et des minéraux opagues en réponse aux

phénomenes d’hydrothermalisme.

Figure 21. (A) Métabasalte massif amygdalaire du secteur Mako - Lamé (Gr: 10 x
10). La roche montre une texture microlitique porphyrique pseudo — fluidale formée
de plagioclase en phénocristaux ou en microlites albitisés, de clinopyroxéenes
ouralitisés et des minéraux opaques dans une mésostase relativement abondante
partiellement silicifiée. Les microlites de plagioclase trés abondants dans la roche,
montrent une orientation magmatique fruste, (B) Métabasalte massif au Nord Est de
Lamé (Gr: 10 x 10). La roche présente une texture microlitique porphyrique a
tendance subdoléritique constituée de plagioclase, de clinopyroxene en microlites ou
en phénocristaux et des minéraux opaques dans une mésostase peu abondante
recristallisée en chlorite et en épidote, (C) Métabasalte massif altéré (Gr : 10 x 10).
La roche a une texture intersertale. Les phénocristaux de plagioclase entierement
saussuritisés sont entourés par un liséré albitigue. Les clinopyroxenes en
phénocristaux xénomorphes et complétement ouralitisés en actinote, épidote, et
chlorite. Les opaques sont en cristaux xénomorphes, (D) Métabréches volcaniques
de Lamé (Gr : 10 x 10).
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[I.1. 2 - Les métabasaltes non amygdalaires

Selon la texture, on distingue deux types de faciées :

[1.1.2.1 - les métabasaltes a texture microlitique porphyrique (figure 21B), ils sont
constitués de plagioclase, de clinopyroxene en microlites ou en phénocristaux et des
minéraux opaques dans une mésostase peu abondante. Les plagioclases en
phénocristaux sont en lattes (0,5 — 2,5 mm) ou en microlites complétement
saussuritisés et épidotisés, ils semblent englober les clinopyroxenes. Les
clinopyroxenes sont en microlites ou en phénocristaux a section rectangulaire avec
généralement des bordures irrégulieres. lls sont complétement ouralitisés en épidote,
chlorite, calcite et opaques. Les minéraux opagues sont soit xénomorphes issus de
la transformation des pyroxenes, soit automorphes baignant dans une mésostase
trés peu abondante et recristallisée en chlorite et en épidote. La roche est parcourue
par des filonnets remplis d’épidote, de chlorite, de calcite avec de rares sulfures
témoins des phénoménes d’hydrothermalisme.

Dans certains facies, les phénocristaux de clinopyroxenes relictuels encore

reconnaissables par leur clivage sont d’aspect craquelé. lls sont généralement
ouralitisés en amphiboles secondaires associés a de la calcite, de la chlorite de
I'épidote et des minéraux opaques. La meésostase est presque totalement
transformée en un assemblage de quartz, de chlorite et d’épidote en réponse aux
phénomenes d’hydrothermalisme.
[1.1.2.2 - les métabasaltes a texture intersertale (figure 21C) sont composés de
phénocristaux de plagioclases, de pyroxenes et des minéraux opaques. Les
plagioclases (1,5 — 2 mm) trés abondants sont en lattes, ils sont presque entierement
déstabilisés en albite, épidote et quartz. Les clinopyroxénes en phénocristaux a
bordures irréguliéres et parfois maclés, sont ouralitisés en actinote, chlorite, épidote
et minéraux opaques. Les minéraux opaques généralement xénomorphes,
soulignent les plans de clivage des clinopyroxenes. La mésostase partiellement
dévitrifiée, renferme des aiguilles d’amphibole secondaire et de microlites de
plagioclase albitisés et silicifiés.

Dans d’autres facies, les plagioclases en lattes complétement saussuritisées,
sont entourés d’'un liséré albitique. Certaines sections présentent des granules de
guartz, d'épidote et de calcite. Les clinopyroxénes trés abondants, ont un aspect
effiloché en réponse aux phénomenes d’ouralitisation. La roche renferme beaucoup

de sulfures automorphes.
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[1.1.3 - Les pyroclastites

Elles sont associées aux coulées de métabasaltes massifs.

[1.L1.3.1 - Les métabreches volcaniques (figure 21D) montrent une texture
hétérogranulaire constituée d’éléments anguleux a sub anguleux réunis dans une
matrice finement recristallisée en quartz. Les éléments sont représentés par des
lithoclastes et des fragments de minéraux. Les lithoclastes comprennent des
fragments de métabasaltes massifs non amygdalaires montrant des bordures
recristallisées en quartz et des fragments de métabasaltes massifs amygdalaires
d’aspect vésiculaire. Les fragments de métabasaltes amygdalaires (1,5 — 5 mm)
renferment des vésicules de quartz a extinction ondulante et des microlites de
plagioclase qui montrent une orientation magmatique fruste. Les fragments de
minéraux sont généralement représentés par des plagioclases saussuritisés et
silicifiés. La matrice peu abondante et de nature tuffacée, est finement recristallisée
en quartz. La roche est parcourue par de nombreux filonnets de calcite associée a
de I'épidote.

D’autres faciés de nature polygénique, sont constitués de fragments
métabasaltes, de roches volcanodétritiques associés a de nombreux minéraux
opaques et de roches magmatiques acides de nature rhyodacitique cimentés par une
matrice tuffacée silicifiée riche en calcite.

[1.1.3.2 - Les métatufs montrent une texture hétérogranulaire caractérisée par une
alternance de lits clairs plus fins riches en fragments de plagioclase saussuritisé et
en quartz de forme arrondie a sub arrondie et de lits sombres constitués d’épidote,
de chlorite et de quartz. La roche est parcourue par des filonnets de calcite et de

guartz.
Conclusion

Les métabasaltes massifs montrent une paragenése magmatique caractérisée
par I'ordre de cristallisation suivant : clinopyroxene + plagioclase + oxydes. Cette
paragenése est déstabilisée en actinote, épidote, chlorite, calcite et quartz en

réponse aux phénomenes postmagmatiques.

1.2 - Les méta - andésites

Les méta-andésites sont représentées par des facies a plagioclase ou a

pyroxene porphyrique.
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[1.2.1 - Les méta-andésites a plagioclase porphyrique

La roche est une andésite a plagioclase porphyrique présentant une texture
microlitique porphyrique. Les phénocristaux de plagioclase de forme tabulaire (3 mm)
sont généralement groupés en amas polycristallins dont certains individus sont
corrodés par la mésostase. Les sections contiennent des taches d’épidote résultant
des phénoménes d’albitisation, ce qui témoigne de leur composition plus calcique.
Les formes en microlite tres abondantes, ont un aspect squelettique parfois tordu et
leur bordure est irréguliere. Les minéraux ferromagnésiens peu abondants, ne
subsistent que sous forme d'association de phyllites, de chlorite, d'épidote et

d’'opaques. La mésostase est abondante.

[1.2.2 - Les méta-andésites a pyroxene porphyrique

Elles sont & pyroxene porphyrique (figure 22A) comparables aux faciés
communs des andésites de Bagnomba (Moussolo, 2000). La roche est constituée de
plagioclases saussuritisés et completement épidotisés en forme de lattes (0,45 — 1,5
mm) le plus souvent groupés en amas polycristallins. Les phénocristaux de
clinopyroxenes a bordure irréguliéere, sont partiellement ou totalement ouralitisés en
actinote, chlorite brune épidote, calcite et minéraux opaques. Certains individus
présentent des reliques avec des clivages -caractéristiques. La mésostase
relativement abondante, renferme des aiguilles de clinopyroxéne transformé en

chlorite, épidote et calcite.
Conclusion

L'ordre de cristallisation dans les méta-andésites est: clinopyroxéne +

plagioclase * chlorite + épidote + calcite + quartz.
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Figure 22. (A) Méta-andésite en filon dans les métabasaltes massifs de Lamé (Gr :
10 x 10). La roche est une méta-andésite porphyrique avec des plagioclases en
lattes et des pyroxénes completement transformés en actinote, chlorite, épidote,
calcite et minéraux opaques. La mésostase peu abondante, renferme des microlites
de clinopyroxénes transformés en chlorite, épidote et calcite, (B) Métabréche
volcanique acide du secteur Mako — Lamé (Gr: 10 x 10). La roche est une bréche
volcanique constituée de fragments de métabasaltes massifs a texture microlitique
pseudo — fluidale. Les éléments sont corrodés par une mésostase hyaline isotrope
qui renferme de rares cristaux ou de fragments de roches plus fins, (C) Fragments de
laves dans les breches volcaniques acides du secteur Mako — Lamé (Gr: 10 x 10).
D’autres fragments renferment des glomérules sphériques de quartz dans une
mésostase completement recristallisée en séricite et avec de rares minéraux

opaques.

I1.3 - Les métarhyodacites et les intrusions dacitiques

[1.3.1 - Les métarhyodacites
Elles constituent de rares coulées associées a des pyroclastites relativement

abondantes. La roche est une rhyodacite a texture microlitique porphyrique

constituée essentiellement de quartz et de plagioclase. Le quartz se présente en
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cristaux automorphes, groupés en amas polycristallins avec des individus a section
sub arrondie montrant parfois des golfes de corrosion. Les phénocristaux de
plagioclase (2 a 3 mm) déstabilisés, sont associés a de I'épidote et de la calcite en
réponse a une saussuritisation avancée. Les individus en microlite montrent une
orientation magmatique fruste. Les minéraux ferromagnésiens sont rares et ne

subsistent que sous forme d’amas de chlorite et d’opaques.

[1.3.2 - Les intrusions dacitiques

Elles comprennent un facies aphyrique d’aspect hololeucorate et un faciés a
guartz porphyrique.
[1.3.2.1- Le faciés aphyrique anciennement cartographié comme une rhyolite
blanche (Milési, 1978), montre une texture microlitique porphyrique constituée
essentiellement de plagioclase en phénocristaux (0,25 — 0,5 mm) ou en microlites et
de minéraux opaques. Les phénocristaux de plagioclase en baguettes trapues, sont
groupés en amas polycristallins, ils sont associés a de la calcite et de la silice en
réponse aux phénoménes de saussuritisation. Certains individus présentent
cependant des macles bien nettes. Les microlites de plagioclase trés abondants,
montrent une orientation magmatique fruste, ils baignent dans une mésostase tres
peu abondante. Les minéraux opaques sont en phénocristaux automorphes (0,2 —
0,3 mm) isolés ou disséminés dans la roche dont certains sont de la pyrite.
11.3.2.2 - Le faciés porphyrique est constitué de quartz, de plagioclase et des
religues de minéraux ferromagnésiens dans une matrice felsitique. Le quartz en
phénocristaux (0,5 — 3,5 mm) a section pyramidale ou subarrondie montre parfois
des golfes de corrosion. Certains individus montrent des inclusions de plagioclase.
Les plagioclases généralement fracturés et groupés en amas polycristallins, sont en
phénocristaux trapus (1,5 x 1 mm) présentant parfois des macles bien nettes. Ills sont
associés a de la calcite, du quartz, de I'épidote en réponse a une saussuritisation
intense. La hornblende verte est presque entierement transformée en biotite, en
calcite en épidote et en minéraux opaques. La matrice de nature felsitique est
constituée de microlites de plagioclases et de microcristaux de quartz.
[1.3.3 - Les pyroclastites

Elles sont représentées par des bréches volcaniques et des cinérites.
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Il. 3.3.1 - Les métabréches volcaniques

Elles sont constituées de fragments lithiques et des fragments de minéraux
cimentés par une meésostase.

Les fragments lithigues de forme anguleuse a sub anguleuse, sont composés
de basaltes ou de rhyodacites corrodés par la mésostase (figure 22B). Les fragments
de pélites gréseuses renferment des granules de calcite, de la chlorite fibro-radiée
auréolée de guartz microcristallin ou de grains de quartz entourés d’'une couronne de
chlorite (figure 22C).

Les fragments de basaltes sont comparables aux métabasaltes massifs, avec
une texture microlitique porphyrique pseudo — fluidale constituée de plagioclase
albitisé en microlites ou en phénocristaux et de minéraux ferromagnésiens
complétement chloritisés.

Les fragments de rhyodacite ont une texture microlitique porphyrique fluidale, ils
sont composés de quartz a golfes de corrosion et de plagioclases albitisés en amas
polycristallins.

Les fragments de minéraux sont représentés essentiellement par des
plagioclases ou du quartz souvent corrodés.

La matrice de nature hyaline et abondante, corrode les lithoclastes.

[1.3.3. 2 - Les cinérites

Les cinérites sont entierement kaolinisées, elles montrent une texture
constituée d’agrégats de quartz, d’épidote, de minéraux opaques dans une masse
formée de minéraux argileux ou se détachent des phyllites.

D’autres facies sont structurés par une alternance de lits clairs finement
cristallisés en quartz avec de rares cristaux de plagioclase altéré et de lits sombres
plus épais, riches en minéraux argileux associés a de I'épidote et des minéraux
opaques.

Conclusion

La composition minéralogique de ce volcanisme acide est : plagioclase + quartz
+ chlorite + épidote + amphibole. L’absence de feldspath alcalin dénote du caractére
peu alcalin de ce volcanisme felsitique.

I — LES INTRUSIONS MICROGRANITIQUES ET GRANITIQUES
[1l.1 - Les microgranites
La roche montre une texture microgrenue constituée de quartz, de plagioclase

et des religues de minéraux ferromagnésiens associés a des opaques dans une
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matrice felsitique. Le quartz se présente en cristaux automorphes (2 — 3 mm)
généralement fracturés avec des individus a section pyramidale ou sub arrondie
montrant parfois des golfes de corrosion. Les plagioclases en phénocristaux (1,5 —
2,5 mm) trapus, sont généralement groupés en amas polycristallins avec des macles
bien nettes. Certains individus sont transformés en quartz associé a de la calcite et
de I'épidote en réponse aux phénomeénes de saussuritisation et de séricitisation. Les
minéraux ferromagnésiens (anciennes amphiboles ?) trés peu abondants, ne
subsistent que sous forme d’amas de biotite, de chlorite, d’épidote et de calcite
associées a des oxydes de fer. La matrice de nature felsitique est constituée de
microlites de plagioclases silicifiés et de microcristaux de quartz. La roche est
parcourue par un filonnet de calcite associée a du quartz et de la tourmaline.

Dans certains faciés, la roche montre une texture granophyrique caractérisée
par des plagioclases en association symplectique avec du quartz et de minéraux
opaques xénomorphes associés a de la biotite déstabilisée.

lll. 2 — LE GRANITE DE SOUKOUTA

La roche est une granodiorite constituée de quartz, de plagioclase, de
microcline, d’amphibole et de minéraux opaques. Le quartz souvent fracturé, est
groupé en agrégats polycristallins xénomorphes a extinction ondulante. Il renferme
des inclusions d’amphiboles, de plagioclases et de minéraux opaques. Les
plagioclases groupés en amas polycristallins sont parfois zonés, ils sont en
phénocristaux allongés ou trapus avec des contours irréguliers. lls sont associés a
de la séricite, de la calcite et de I'épidote en réponse a une saussuritisation plus ou
moins intense. Certaines sections renferment des inclusions d’amphiboles et de
minéraux opaques. Le microcline trés faiblement représenté dans la roche, se
présente sous forme de cristaux automorphes a contours irréguliers et a macle
difficilement observable a cause de l'altération. Les amphiboles sont représentées
par la hornblende verte disséminée dans la roche sous forme de cristaux
généralement automorphes trapus ou allongés et a contours irréguliers. Elle est
souvent altérée en biotite, en calcite, en chlorite en épidote et en minéraux opaques.
Certaines sections sont parfois maclées et renferment des inclusions de minéraux
opaques. La biotite d’aspect fibreux, est faiblement représentée dans la roche. Elle
est généralement déstabilisée en chlorite associée a des minéraux opaques qui sont
relativement abondants dans la composition modale de la roche (Sagna, 2002).
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lll. 3 — LE GRANITE DE NIEMINIKE

La roche est un granite alcalin de couleur rose comprenant un faciés grenu et
un faciés microgrenu tous constitués de quartz, de microcline, de plagioclase,
d’amphibole, de muscovite et de minéraux opaques.

Dans le facies grenu, le quartz souvent xénomorphe, présente par endroits une
extinction ondulante. Le microcline, automorphe a subautomorphe présente
généralement des macles quadrillées. Le plagioclase peu abondant présente des
sections tabulaires avec un contour plus ou moins régulier. Il est associé a de la
calcite a de I'épidote en réponse aux phénomenes de saussuritisation et
d’épidotisation. L’'amphibole est presque entierement déstabilisée en minéraux
secondaires associés a des minéraux opaques. La muscovite se présente sous
forme de feuillets disséminés dans la roche.

Le faciés microgrenu est formé de porphyres de quartz, de plagioclase et de
microcline dans une matrice constituée essentiellement de microcristaux de quartz et
de feldspaths, de I'épidote et des minéraux opaques (Diamé, 2002).

L'étude pétrographique des granites montre une différence notoire d’'une part,
entre le granite de Soukouta et les intrusions microgranitiques pauvres en feldspaths

alcalins et d’autre part le granite de Niéméniké riche en feldspaths alcalins.

CONCLUSION

Les données lithologiques et pétrographiques ont permis de distinguer dans la
partie méridionale du Supergroupe de Mako, la succession suivante. De la base au
sommet, ona:
- un volcanisme sous marin effusif représenté par d'épaisses coulées de
métabasaltes en pillow associées a des péridotites et recouvert par des quartzites. Il
est recoupé par le granite de Badon Kakadian et le granite de Soukouta.
- un volcanisme subaérien représenté par des coulées de métabasaltes massifs
associées a d’abondantes pyroclastites, un volcanisme andésitique associé a
d’abondantes pyroclastites et un volcanisme acide ou la fraction lavique est peu
importante. lls sont recoupés par le granite alcalin de Niéméniké et des filons
felsitiques. L’abondance des pyroclastites, I'absence de structure en pillow laissent

penser a un volcanisme subaérien de type explosif.
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Ce dispositif contrasté du volcanisme se retrouve dans les parties centrale et
septentrionale du Supergroupe de Mako avec cependant un caractere moins
tranché.

Au Nord, les basaltes en pillow reposent sur les basaltes en structure massive
(Dia, 1988) ou sur des métasédiments immatures (Diallo, 1994) et I'ensemble est
recouvert par un volcanisme acide a intermédiaire. Dans les parties centrales, seuls
sont cartographiés des basaltes en pillow sur lesquels reposent des métasédiments
volcanodétritiques et des carbonates avant le volcanisme acide a intermédiaire
(Ngom, 1985).

Une telle succession se retrouve dans les ceintures volcaniques birimiennes
bimodales (A3) du craton Ouest Africain (Milési et al., 1989).



Chapitre IV :
ETUDE MINERALOGIQUE
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Chapitre IV : ETUDE MINERALOGIQUE

Cette étude a été réalisée a partir des résultats des analyses cristallochimiques
obtenus sur 'ensemble volcanoplutonique basique et sur les ultrabasites de Mako
(Diallo, 1994 ; Ngom, 1995). lls sont comparés a ceux obtenus sur les ultrabasites de
Bouroum Yalogo (Ouédraogo, 1985) et de Loraboué (Béziat et al., 2000) au Burkina
Faso et de Katiola — Marabadiassa en Céte d’lvoire (Pouclet et al., 2006) en vue de
mettre en évidence leurs particularités dans les ceintures volcaniques birimiennes.
| — LES MINERAUX MAGMATIQUES
.1 - L'OLIVINE

Les olivines (tableaux 5 a 7) sont présentes dans les wehrlites et les Iherzolites
de la séquence ultrabasique et absentes dans la séquence basique du Supergroupe
de Mako (Diallo, 1994 ; Ngom, 1995), de Loraboué au Burkina Faso (Béziat et al.,
2000) et de Katiola — Marabadiassa en Coéte d’'lvoire (Pouclet et al., 2006). Par
contre, elles sont présentes dans les parties ultrabasiques et basiques des
ultrabasites de Bouroum Yalogo (Ouédraogo, 1985) et de Kadiolo au Mali (Sangaré,
2008).

Les olivines des wehrlites et des |herzolites de Mako ont des compositions
variant entre Fo80 et Fo85 (Ngom, 1995). Ces compositions sont sensiblement plus
faibles que celles des olivines (Fo: 89 — 90%) des dunites et des wehrlites de la
région de Katiola — Marabadiassa (Pouclet et al., 2006). Elles sont par contre
comparables a celles des olivines (Fo: 80 — 85%) des dunites et des gabbro — norites
de Kadiolo au Mali (Sangaré, 2008) et des péridotites (Fo85) de Dixcove au Ghana
(Attoh et al., 2006).

Les olivines des wehrlites de Loraboué (Béziat et al., 2000) ont des teneurs en
Fo (84 — 85%) comparables a celles des wehrlites de Mako. Par contre, les olivines
des lherzolites (Fo: 80 — 81%) et des gabbros a olivine (76 — 78 %) de Bouroum —
Yalogo sont relativement moins magnésiennes (Ouédraogo, 1985) que celles de
Mako.
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QOuest Mako Est Mako Koulountou

\Wehrlite Lherzolite Lherzolite
N° Ech. M1A | M1A | M1A 11 11 77 77 77 77 77 77 77 77B T7A 77B 77A 77A 77A 36 36
Points 49 54 55 10 14 63 64 68 69 70 72 74 37 55 24 49 52 55 1 8
SiO2 40,97 | 40,75 | 40,19 | 41,08 | 40,55 | 39,54 | 40,09 | 39,78 | 40,32 | 39,98 | 40,37 | 40,21 | 40,85 | 40,44 | 39,84 ] 38,41 | 40,32 | 40,44 | 39,56 | 39,45
TiO2 0 0 0,04 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AI203 0,04 0,05 0 0 0,02 0 0,08 0,06 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr203 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 13,53 | 13,53 | 13,21 | 14,08 | 13,61 | 17,27 | 17,09 | 17,05 | 17,07 | 16,11 | 16,88 | 17,02 | 16,52 | 17,42 | 16,72 | 1754 | 17,55 | 17,42 | 17,12 | 17,41
MnO 0,16 0,29 0,25 0,17 0,09 0,33 0,28 0,28 0,21 0,3 0,29 0,31 0,19 0,12 0,23 0,2 0,06 0,12 0,23 0,2
MgO 45,67 | 45,06 | 45,36 | 45,32 | 4525 | 42,47 | 41,99 | 41,91 | 4151 | 42,75 | 42,02 | 41,97 | 43,93 | 43,08 | 44,09 | 41,43 | 43,51 | 43,08 | 42,58 | 41,67
CaO 0,1 0,05 0,11 0 0 0,05 0,12 0,08 0,06 0,08 0,11 0,09 0 0 0 0 0 0 0,08 0
NiO 0,31 0,41 0,3 0,3 0,36 0,25 0,29 0,25 0,31 0,28 0,17 0,29 0,35 0,22 0,32 0,43 0,25 0,22 0,02 0,24
Total 100,8 | 100,1 | 99,49 101 99,98 | 99,92 | 99,94 | 99,41 | 99,55 99,5 99,84 | 99,89 | 101,8 | 101,3 | 101,2 | 98,01 | 101,7 | 101,3 | 99,59 | 98,97

formule structurale sur la base de 4 atomes d'oxygéne

Si 1,01 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,03 1,01 1,02 1,02 1,01 1,01 1 1 1,01 1,01 1,01 1,01
Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2+ 0,27 0,28 0,28 0,29 0,28 0,37 0,36 0,36 0,36 0,34 0,36 0,36 0,34 0,36 0,35 0,38 0,37 0,36 0,36 0,37
Mn 0 0,01 0,01 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0,01 0
Mg 1,68 1,67 1,69 1,67 1,68 1,61 1,59 1,59 1,57 1,61 1,59 1,59 1,62 1,61 1,65 1,61 1,62 1,61 1,62 1,59
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0 0 0
Total 2,99 2,99 2,99 2,99 2,99 3 2,98 2,99 2,97 3 2,98 2,98 2,99 2,99 3 3 2,99 2,99 2,99 2,99
Fa 14,21 | 1437 | 1399 | 14,84 | 14,43 | 185 | 1851 | 18,551 | 18,69 | 17,38 | 18,31 | 18,45 | 17,41 | 18,47 | 17,54 | 19,21 | 18,45 | 18,47 | 18,39 | 18,97
Fo 85,35 | 85,19 | 85,44 | 85,15 | 85,56 81 80,85 | 80,96 | 80,91 | 82,07 | 81,07 | 80,96 | 8258 | 81,52 | 82,45 ]| 80,78 | 8154 | 81,52 | 816 | 81,02

Jsomme 99,56 | 99,56 | 99,43 | 99,99 | 99,99 | 99,5 | 99,36 | 99,47 | 99,6 | 99,45 ]| 99,38 | 99,41 | 99,99 | 99,99 | 99,99 | 99,99 ] 99,99 | 99,99 ] 99,99 | 99,99
XMg 0,86 0,86 0,86 0,85 0,86 0,81 0,82 0,82 0,81 0,83 0,82 0,82 0,83 0,82 0,83 0,81 0,81 0,82 0,82 0,81
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Minéraux _ Gabbros a Gabbros
) Lherzolites . Ferrogabbros o
magmatiques orthopyroxene pegmatitiques
Olivine Fo, 80-82 %
. En 79-81%,Wo
Orthopyroxene
3%, Fs 15-16%
En 39-42%, Wo En 43-46%, Wo
) . En 48-49%, Wo En 36— 42%, Wo
Clinopyroxene 39-43%, Fs 15- 38-40%, Fs 13-
41-42%, Fs 8-9% 37-39%, Fs 16-23%
21% 17%
Plagioclase - albitisé albitisé albitisé
oxydes Mgn 93% Usp7% | Non analysés Mgn 65%Usp35% Non analysés

Tableau 6 : composition et évolution minéralogigues dans le massif situé a I'Est de Mako
(Ngom, 1995).

Minéraux Webhrlites Gabbros a | Webstérites | Gabbros a Webstérites Gabbros
magmatiques opx opx pegmatitiques
Olivine Fo, 85 %
Orthopyroxene | En 46-55
Wo 41-42
Fs 6-9
Clinopyroxéne En 48 - 49 En 47 -48 En 47 -55Wo | En 53 - 54 Wo
Wo041-42 | Wo 29 28-29Fs16- | 28-29 Fs 15 -
Fs8-9 Fs20-22 24 17
Plagioclase albitisé albitisé albitisé albitisé albitisé
Oxydes Mgn 98% Non analyses
Usp 2%
Quartz +
Apatite +

Tableau 7: composition et évolution minéralogiques dans le massif situé a 'Ouest de Mako
(Ngom, 1995).




72

.2 - LES PYROXENES

Les pyroxenes sont présents en des proportions variables dans les faciés
basiques et ultrabasiques des ultrabasites de Mako. lls forment généralement la
phase intercumulus dans les péridotites, alors que dans les gabbros, ils sont

généralement en cristaux automorphes a xénomorphes.
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Est Mako ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
Lherzolites Gabbros a opx.inf. Gabbros a opx.sup. Ferrogabbros Gabbros pegmatitiques|
N° Ech. 77 77 77 77 77 77 77 77 77 78A 78A 78A 78A 78A 78A 78B 78B 78B 78C 78C 78C 78C 78C 79 79
Points 11 25 27 33 35 38 60 8 9 40 42 43 44 45 46 43 45 46 63 64 66 70 71 1 7
Si02 50,28 | 55,41 | 55,86 | 56,12 | 56,03 55,9 55,51 | 51,02 50,6 52,35 | 52,73 | 52,38 | 53,06 | 51,41 | 50,96 | 52,17 | 51,93 52,3 50,48 53,1 52,04 | 51,56 | 51,79 52,22 52,8
TiO2 0,13 01 0,04 0,01 0,38 0 0,26 0,48 0,42 0,25 0,28 0,54 0 0,42 0,26 0,58 0,49 0,47 0,34 0,19 0,28 0,28 0,2 0,39 0,32
Al203 3,01 1,68 1,92 1,38 1,48 1,99 1,89 2,9 31 2,29 13 1,34 1,93 2 2,47 2,26 15 1,74 2,84 0,78 2,23 2,44 1,87 2,41 2,25
Cr203 0,65 0,2 0,1 0,12 0,03 0,07 0,09 0,79 0,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0,03
FeO 511 | 10,09 | 10,68 | 10,3 | 10,29 | 10,74 | 10,44 | 552 5,51 9,76 | 1164 | 12,25 | 9,98 9,69 9,87 9,71 | 12,85 | 12,35 | 11,73 | 13,95 | 12,34 | 11,67 | 134 10,98 8,82
MnO 0,14 0,16 0,25 0,17 0,22 0,27 0,27 0,37 0 0,34 0,22 0,24 0,51 0,35 0,31 0,22 0,37 0,2 0,25 0,33 0,11 0,2 0,37 0,23 0,24
MgO 17,37 | 30,12 29,7 30,09 | 30,03 | 29,69 | 29,72 17,5 17,24 | 13,92 | 13,75 | 13,69 | 14,39 | 13,62 | 1352 | 14,81 | 13,77 | 1354 14,1 12,25 | 14,56 | 14,08 | 14,35 15,26 16,04
CaO 20,26 | 1,83 1,76 1,68 1,58 1,79 1,81 | 21,29 | 2053 | 21,33 | 19,31 | 19,22 | 20,44 | 206 | 20,45 | 19,76 | 18,94 | 19,25 | 17,88 | 18,66 | 17,63 19 18,19 19,08 20,1
Na20 0,2 0 0 0,74 0 0,01 0,04 0,22 0,21 0,21 0,17 0,23 0,22 0,26 0,18 0,18 0,29 0,26 0,14 0,31 0,21 0,33 0,08 0,21 0,18
K20 0 0 0 1,1 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NiO 0 0,05 0 0,18 0 0,01 0 0 0,02 0 0 0,04 0,14 0 0 0,01 0,09 0,05 0 0 0,01 0,13 0 0,05 0,08
Total 97,15 | 99,64 | 100,3 | 101,9 | 100 | 1005 | 100 | 100,1 | 98,552 | 1005 | 99,4 | 99,93 | 100,7 | 98,35 | 98,02 | 99,7 | 100,2 | 100,2 | 97,76 | 99,57 | 99,41 | 99,69 | 100,3 100,8 100,9
sur la base de 6 atomes d'oxygene

Si 1,88 1,96 1,97 1,93 1,98 1,97 1,96 1,86 1,87 1,94 1,99 1,97 1,97 1,95 1,94 1,95 1,95 1,96 1,93 2,02 1,96 1,93 1,94 1,93 1,93
Ti 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
AllV 0,12 0,04 0,03 0,06 0,02 0,03 0,04 0,12 0,13 0,06 0,01 0,03 0,03 0,05 0,06 0,05 0,05 0,04 0,07 0 0,04 0,07 0,06 0,07 0,07
AlVI 0,02 0,03 0,05 0 0,04 0,05 0,04 0 0,01 0,04 0,05 0,03 0,05 0,04 0,05 0,05 0,02 0,04 0,06 0,04 0,06 0,04 0,02 0,03 0,03
Cr 0,02 0 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,01 0 0 0 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0
Fe3+ 0,09 0 0 0,18 0 0 0 0,12 0,08 0,01 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0,03 0,03 0,03 0,03
Fe2+ 0,07 0,3 0,31 0,12 0,3 0,32 0,31 0,05 0,09 0,3 0,37 0,39 0,3 0,3 0,31 0,31 0,37 0,38 0,38 0,44 0,38 0,33 0,39 0,3 0,24
Mn 0 0 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg2+ 0,97 1,59 1,56 1,54 1,58 1,55 1,57 0,95 0,95 0,77 0,77 0,77 0,79 0,77 0,77 0,82 0,77 0,76 0,8 0,7 0,82 0,79 0,8 0,84 0,88
Ca2+ 0,81 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,83 0,81 0,85 0,78 0,77 0,81 0,84 0,83 0,79 0,76 0,77 0,73 0,76 0,71 0,76 0,73 0,75 0,79
Na 0,01 0 0 0,05 0 0 0 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01
K 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Somme 3,99 3,99 4,01 3,99 4,01 4,01 4,02 3,99 4 4,01 4,01 4,02 3,99 3,99 3,99 4,02 3,99 4 4 4,01 4 3,99 4 3,99 4
XMg 0,93 0,84 0,83 0,93 0,84 0,83 0,84 0,95 0,91 0,72 0,68 0,66 0,72 0,72 0,65 0,73 0,68 0,67 0,68 0,61 0,68 0,71 0,67 0,74 0,79
Wo 41,75 | 3,54 341 3,25 3,06 3,46 351 | 42,38 | 42,06 | 4391 | 40,48 | 39,66 | 42,01 | 4347 | 43,32 | 41,07 | 39,12 | 40,2 | 38,17 | 39,83 | 37,03 | 39,7 | 37,19 38,89 40,62
En 49,8 | 80,99 | 80,05 | 80,95 | 81,02 | 79,91 | 80,25 | 48,46 | 49,13 | 39,86 | 40,1 | 40,03 | 41,15 | 39,98 | 39,84 | 42,82 | 39,56 | 39,34 | 41,87 | 36,37 | 42,55 | 40,93 | 40,82 43,27 45,09
Fs 8,45 1547 | 16,53 | 15,81 | 1591 | 16,63 | 16,23 9,16 8,81 16,23 | 19,41 | 20,31 | 16,84 | 16,54 | 16,84 | 16,11 | 21,32 | 20,46 | 19,97 23,8 20,42 | 19,37 | 21,99 17,84 14,29
Total 100 100 | 9999 | 100 | 99,99 | 100 | 99,99 | 100 100 100 | 99,99 | 100 100 | 99,99 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Klntou| \W.Mako | |
Lherzolites \Wehrlites \Webstérites Gabbros a opx.
N° Ech. 36 36 36 36 36 36 11 11 11 11 11 11 M1A | M1A 11 [M2D |M2D [M2D M2A [ M2A | M2A [ M2A | M2C [ M2C | M2C
Points 2 4 51 6 8 9 11 12 15 21 22 23 47 48 9 81 82 84 73 74 75 78 85 87 88
SiO2 55,56 53 53,86 | 54,14 52,3 52,07 | 53,91 53,7 53,01 | 52,54 | 52,33 | 51,53 | 53,94 [ 53,65 | 52,86 | 54,95 | 54,53 | 56,81 | 54,38 | 52,83 | 56,23 | 50,97 | 55,34 | 54,62 | 53,12
TiO2 0,18 0,03 0,33 0,28 0,5 0,3 0,06 0 0 0,06 0,12 0,13 0,2 0,18 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0
AI203 1,92 1,87 2,3 1,64 2,34 2,13 1,88 1,93 2,68 2,47 2,63 3,54 2,27 2,16 1,96 2,96 3,16 1,18 3,87 4,35 0,97 3,06 2,95 3,92 4,14
Cr203 0,32 0,62 0,33 0,06 0,04 0,04 0,71 0,85 0,6 0,87 0,95 0,47 0,91 1 0,73 0 0,06 0 0 0,14 0 0 0 0 0
FeO 10,49 | 543 6,18 | 10,14 | 9,44 8,47 4,86 6,14 43 394 | 405 | 445 | 4,18 5,03 3,96 9,46 8,86 9,34 11,3 | 12,04 | 12,62 | 9,03 8,94 | 10,42 | 14,01
MnO 0,11 0,15 0,1 0,22 0,24 0,28 0 0,06 0,22 0,07 0,14 0,14 0,15 0,09 0,12 0,13 0,1 0,25 0,12 0,18 0,31 0,24 0,25 0,08 0,18
MgO 29,28 | 17,82 | 17,61 | 29,76 | 15,23 | 16,23 20,7 19,8 17,03 17 17,66 15,8 17,46 | 18,15 | 17,25 | 16,87 | 17,53 | 17,67 | 15,57 15,1 15,2 14,23 | 17,64 | 16,24 | 15,35
CaO 1,97 | 19,68 | 19,46 1,6 19,39 | 19,54 | 19,25 | 17,57 | 21,53 | 21,51 | 20,51 | 21,76 | 20,87 | 19,36 | 2145 | 12,52 | 13,12 | 135 [ 1254 | 12,6 | 13,05 | 20,23 | 12,62 | 12,63 | 12,67
Na20 0,04 0,27 0,24 0,01 0,22 0,11 0,21 0,12 0,25 0,29 0,23 0,36 0,17 0,21 0,13 0,23 0,28 0,16 0,3 0,36 0,06 0,35 0,26 0,27 0,26
K20 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0
NiO 0 0,05 0,14 0 0 0 0 0,12 0,15 0,11 0,03 0,08 0,02 0,1 0,06 0 0 0,1 0,02 0 0,03 0,11 0 0 0,16
Total 99,87 | 98,92 | 100,6 | 97,85 | 99,74 | 99,17 | 101,6 | 100,3 | 99,77 | 98,86 | 98,65 | 98,26 | 100,2 | 99,94 | 98,52 | 97,12 | 97,64 | 99,01 98,1 97,72 | 98,47 | 98,39 98 98,18 | 99,89
sur la base de 6 atomes d'oxygene
Si 1,97 1,95 1,96 1,95 1,95 1,94 1,91 1,94 1,94 1,94 1,93 1,91 1,96 1,96 1,95 2,08 2,05 2,12 2,06 2,01 2,14 1,92 2,07 2,06 1,99
Ti 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AllV 0,03 0,05 0,04 0,05 0,05 0,06 0,08 0,06 0,06 0,06 0,07 0,09 0,04 0,04 0,05 0 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0,01
AIVI 0,05 0,03 0,06 0,02 0,05 0,03 0 0,03 0,05 0,04 0,04 0,07 0,06 0,05 0,04 0,13 0,14 0,05 0,17 0,2 0,04 0,06 0,13 0,17 0,17
Cr 0 0,02 0 0 0,01 0 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0
Fe3+ 0 0,01 0 0,02 0 0,02 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0
Fe2+ 0,31 0,15 0,19 0,29 0,3 0,24 0,06 0,17 0,12 0,11 0,11 0,12 0,13 0,15 0,12 0,3 0,28 0,29 0,36 0,38 0,4 0,25 0,28 0,33 0,44
Mn 0 0 0 0,01 0,01 1 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,01
Mg2+ 1,54 0,97 0,95 1,61 0,84 0,9 1,09 1,07 0,93 0,94 0,97 0,88 0,95 0,98 0,95 0,95 0,98 0,98 0,87 0,86 0,86 0,8 0,89 0,91 0,85
Ca2+ 0,07 0,78 0,76 0,06 0,77 0,78 0,73 0,68 0,84 0,85 0,81 0,87 0,81 0,76 0,85 0,51 0,53 0,54 0,51 0,51 0,53 0,82 0,51 0,51 0,51
Na 0 0,02 0,02 0 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0 0,03 0,02 0,02 0,02
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Somme 3,97 3,98 3,99 4,02 4,01 4 3,99 3,99 4 4 3,99 4 3,97 3,95 3,97 3,99 4 4 3,99 4,02 3,98 4,01 3,92 4 4
XMg 0,83 0,87 0,83 0,85 0,74 0,79 0,95 0,86 0,89 0,90 0,90 0,88 0,88 0,87 0,89 0,76 0,78 0,77 0,71 0,69 0,68 0,76 0,60 0,73 0,66
\Wo 3,86 | 40,31 | 39,83 | 3,13 | 40,28 | 39,92 [ 37,13 | 35,17 | 44,16 | 4454 | 42,42 | 4598 | 42,99 [ 39,83 | 44,11 | 288 | 2948 | 29,62 | 29,08 | 29,2 [ 29,46 | 42,8 | 28,46 | 29,09 | 28,09
En 79,9 50,77 | 50,14 | 81,04 | 44,02 | 46,12 | 55,55 | 55,14 48,6 48,97 | 50,81 | 46,45 | 50,04 | 51,95 | 49,34 | 53,98 54,8 53,94 | 50,24 | 48,69 | 47,74 | 41,88 | 55,35 | 52,03 [ 47,35
Fs 16,23 8,92 10,03 [ 15,83 15,7 13,96 7,32 9,69 7,24 6,48 6,77 7,57 6,97 8,22 6,55 17,22 | 15,72 | 16,43 | 20,68 | 22,11 | 22,79 | 15,31 | 16,18 | 18,88 | 24,56
Total 99,99 100 100 100 100 100 100 100 100 [ 99,99 | 100 100 100 100 100 100 100 [ 99,99 | 100 100 [ 99,99 | 99,99 | 99,99 | 100 100
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[.2.1 - Nomenclature et composition chimique des pyroxenes

La composition chimique des clinopyroxenes des roches ultrabasiques de
Mako, est donnée sur les tableaux (6 & 8) et reportée dans le diagramme (figure 23)
de Poldervaart et Hess (1951).

. Wehrlites Makao

’ Lherzolites Iiaka

’ Lherzolites Koulountou
Webstérites Mako

2o Gabbros & opx Mako

3 \ ;’\ I:> Ferrogabbros Mako

Gabbros pegmatitiques Mako

-1

8

10 \
11

ST RV VI E VIR AT

Figure 23 — Nomenclature des pyroxenes des massifs ultrabasiques différenciés du secteur
de Mako (Poldervaart et Hess, 1951).

Légende :

1 - Diopside, 2 — Salite, 3 — Ferrosalite, 4 — Hedenbergite, 5 —Endiopside, 6 — Augite

7 — Ferroaugite, 8 — Ferrohedenbergite, 9 — Augite subcalcique, 10 — Ferroaugite subcalcique, 11 — série des
pigeonites, 12 — Enstatite, 13 — Bronzite, 14 — Hypersthéne, 15 — Ferrhypersthéne, 16 — Eulite, 17 -
Orthoferrosilite.

Dans les lherzolites de Koulountou et de Mako, les clinopyroxenes sont des
endiopsides calciques (En 48 — 49, Wo 41 — 42, Fs 8 — 9), avec parfois de rares
individus augitiques (En 44 - 46, Wo 39 — 40, Fs 13 - 15). Leurs compositions sont
comparables a celles des clinopyroxenes des wehrlites (En 48 — 49, Wo 41 - 42, Fs 8
—9) avec une tendance diopsidique (En 48 — 50, Wo 40 — 42, Fs 8 - 9).

Les orthopyroxenes apparaissent essentiellement dans les lherzolites, ils sont
des bronzites (En 79 - 81, Wo 3, Fs 15 - 16).

Dans la séquence basique, les clinopyroxenes sont tous des augites. lls sont
moins calciques (Wo 28 — 29, En 47 — 55, Fs 15 — 24) dans les gabbros a
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orthopyroxéne et les webstérites associés aux wehrlites et se distinguent de ceux
des gabbros a orthopyroxene et des gabbros pegmatitiques (Wo 37 — 43, En 36 - 46,
Fs13 — 23) associés aux lherzolites qui sont plus riches en calcium. Ainsi on note une
évolution positive du fer des wehrlites vers les lherzolites d’'une part et des
webstérites vers les ferrogabbros d’autre part. Cette évolution marquée par un
enrichissement en fer, est caractéristique des clinopyroxenes des séries tholéiitiques
comme le montre la cristallisation tardive des oxydes ferro titanés dans le cursus de
cristallisation.

La distribution des clinopyroxénes des wehrlites de Loraboué ressemble
beaucoup a celles de Mako (figure 24). En effet les clinopyroxénes ont des
compositions variant entre les diopsides (En 46 — 48, Wo 44 — 47, Fs 6 - 7) et les
endiopsides a tendance augitique (En 53, Wo 36 — 39, Fs 6 - 9). Alors que ceux des
gabbros, ont des compositions variant entre les salites (En 46, Wo 44, Fs 9) et les
augites (En 35, Wo 50, Fs 14). Les orthopyroxenes sont des bronzites (En 81, Wo 4,
Fs 14).

L’évolution chimique des pyroxenes dans les werhlites et les gabbros de
Loraboué est marquée par un enrichissement limité en fer contrairement a celle des
pyroxenes dans les ultrabasites de Mako ou ce caractére est plus net.

Les clinopyroxenes des l|herzolites de Bouroum Yalogo (figure 25) ont des
compositions variant des salites a tendance diopsidique a des augites (En 46 — 44,
Wo 45 — 47, Fs 7 - 8) a des augites (En 49, Wo 39, Fs 10), alors que ceux des
webstérites sont a la limite des diopsides et des salites (En 44%, Wo 47%, Fs 8 —
7%) et ceux des gabbros a la limite augite - salite (En 34 — 44, Wo 40 — 46, Fs 8 -
20). Par contre ceux des monzodiorites sont des salites (En 40 — 39%, Wo 48 - 47%,
Fs 12 — 11%). La composition des orthopyroxenes est plus variée, elle s’étale des
bronzites (En 80, Wo 2, Fs 16) dans les lherzolites, a des bronzites — pigeonites (En
78 — 73%, Wo 5,7 — 1,1%, Fs 20%) dans les webstérites et a de I'hypersthéne (En 48
- 69, Wo 1 -5, Fs 27 - 49) dans les gabbros montrant une nette augmentation en
fer.

La différenciation des pyroxenes dans les massifs ultrabasiques de Bouroum
est margquée par un enrichissement en fer associé a de faibles variations en calcium
des faciés ultrabasiques vers les faciés basiques aussi bien au niveau des

clinopyroxenes que des orthopyroxenes.
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.' Tifehtlites Lorakbioné

‘ Gabbros Loraboué
20WWo

i
%En/u \|/13.V \|/ 14, \L 15y, \L 16\, \l, 1?\%Fs

Figure 24 - Position des pyroxenes des massifs ultrabasiques différenciés de Loraboué dans le

diagramme En —-Wo - Fs (Poldervaart et Hess, 1951).

Légende :

1 - Diopside, 2 — Salite, 3 — Ferrosalite, 4 — Hedenbergite, 5 —Endiopside, 6 — Augite

7 — Ferroaugite, 8 — Ferrohedenbergite, 9 — Augite subcalcique, 10 — Ferroaugite subcalcique, 11 — série des pigeonites,
12 — Enstatite, 13 — Bronzite, 14 — Hypersthéne, 15 — Ferrhypersthéne, 16 — Eulite, 17 - Orthoferrosilite.

<> Lherzohtes Bouroum
O “Webstérites Bouroum

S Gabbros Bourourn

4+ Monzodiorites Bouroum

7 ks
10 \
11
A Fa¥
YoEn 12 13 14 WAE \L« v/ L6 \|/ 17 \%Fs

Figure 25 - Position des pyroxenes des massifs ultrabasiques différenciés de Bouroum — Yalogo
dans le diagramme En —Fs — Wo (Poldervaart et Hess, 1951). Méme légende que la figure 24.
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Les clinopyroxenes de Mako et de Bouroum Yalogo montrent un net
enrichissement en fer contrairement a ceux de Loraboué ou cet enrichissement en
fer est limite.

L’évolution chimique des pyroxénes des massifs ultrabasiques différenciés de
Bouroum Yalogo, se particularise, par des teneurs plus importantes en calcium
(salite) surtout dans les clinopyroxenes de la partie basique et une variation
compositionnelle des orthopyroxénes des bronzites a I'hypersthéne jusqu'a des
ferrohypersthenes. Cette tendance marquée par un enrichissement en fer et une
diminution des teneurs en calcium, est comparable a celle observée dans les
clinopyroxenes du massif différencié de Skaergaard d’affinité tholéiitique (Brown et
Vincent, 1963).

[.2.2 - Variation chimique

Dans le diagramme AIYSi (figure 26), les clinopyroxénes des différents faciés
des ultrabasites de Mako se placent au-dessus de la droite Al' + Si = 2. En effet, les
valeurs de 'aluminium total sont tres faibles (< 0.2), alors que celles du silicium sont

hY

plus élevées de lordre de 1.85 a 1.99. Ce qui traduit un site tétraédrique
pratiqguement saturé en silicium. Ces résultats sont comparables a ceux des
clinopyroxenes de Bouroum et de Loraboué avec cependant un caractere
relativement plus alumineux dans les pyroxenes les plus siliceux des lherzolites de

Mako.

o2 All+Si=2
- A
[ J
0.15 - g AA
< . ° &
0,1 ?g
[ ) g AA
0,05 - Z*AA A
X
Si
0 ‘ ‘ ‘
1,8 1,85 1,9 1,95 2
A GabbrosMako B WebstéritesMako
@ LherzolitesMako ® WehrlitesMako
X MonzodioritesBouroum A GabbrosBouroum
O WebstéritesBouroum < LherzolitesBouroum
A GabbroLoraboué ® WehrlitesLoraboué

Figure 26 - Disposition des clinopyroxenes
des roches ultrabasiques de Mako, de
Bouroum — Yalogo et de Loraboué dans le
diagramme Al'/ Si (Kushiro, 1960).
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Cet enrichissement en silice par rapport a I'alumine est encore confirmé par le
diagramme Silice / Alumine (figure 27A) ou les clinopyroxenes de Mako se placent
tous dans le champ des pyroxénes des roches non alcalines comme ceux du Burkina
Faso. Cependant, soulignons I'étalement des valeurs de l'alumine dont les plus
elevées se rencontrent dans les Iherzolites de Mako (1.87 — 3.1%), les plus faibles
sont représentées par les pyroxenes de Bouroum Yalogo (0.89 — 2.87%).

Ce caractere non alcalin des pyroxénes des ultrabasites de Mako, de
Loraboué et de Bouroum - Yalogo, est encore confirmé par les faibles teneurs en Al
(figure 27B) qui sont comprises entre (0.04 — 0.18) comme cela a été suggéreé par
Lebas (1962).
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Fig 27 - Disposition des clinopyroxénes des roches ultrabasiques
différenciées de Mako, Bouroum — Yalogo et de Loraboué dans les
diagrammes de Lebas, (1962). MMEme legende que la fig 25
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Variations des éléments significatifs au cours de la différenciation.

L'indice XMg (Mg**/Mg?* + Fe2") considéré comme indice de différenciation et
de I'évolution de la cristallisation des clinopyroxénes, diminue au fur et a mesure
gu’avance la différenciation dans le liquide donnant naissance aux clinopyroxénes. II
est beaucoup plus étalé dans les roches ultrabasiques différenciées de Mako (0.61 —
0.95) que dans celles de Bouroum — Yalogo (0.65 — 0.89) et de Loraboué (0.72 —
0.88), ce qui laisse prévoir un caractere plus différencié des ultrabasites de Mako
(figure 28).

Le fer montre une corrélation négative tres nette avec XMg traduisant un
contréle par la différenciation fractionnée. Dans les ultrabasites de Mako, les valeurs
les plus élevées en fer se rencontrent dans les gabbros et les webstérites alors que
les plus faibles sont observées dans les Iherzolites et les wehrlites. Ces tendances
sont également observées dans les clinopyroxénes des massifs de Loraboué et de
Bouroum - Yalogo ou les points représentatifs s’'inscrivent selon la méme pente
d’évolution. Signalons cependant un enrichissement plus net dans les massifs de
Mako.

Par contre le magnésium montre une évolution positive avec une pente faible
traduisant des variations faibles au cours de la différenciation assez comparable a
celles observées dans les pyroxénes de Bouroum Yalogo et de Loraboué.

Vis-a-vis du chrome, les clinopyroxenes des péridotites montrent les valeurs les
plus significatives en cet élément, alors que dans les clinopyroxénes des faciés
basiques, les teneurs en Cr sont tres faibles a nulles. Ce phénomene est di a la forte
partition de cet élément entre le clinopyroxene et le liquide. En effet, lorsque le stade
de XMg < 0.8 est atteint, le chrome serait pratiquement épuisé dans le liquide
résiduel (Seward, 1971 ; Gibb, 1973). Ce qui peut expliquer les faibles valeurs de
chrome observées dans les pyroxeénes de la partie basique. Ce comportement laisse
supposer un contrble par la différenciation magmatique et par les processus

cumulatifs de la mise en place de ces massifs.
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Figure 28 — Variations chimiques des éléments (Fe?*, Mg, Cr, Si, et Al) au cours de la

différenciation

magmatique dans

les clinopyroxénes des

roches ultrabasiques

différenciées de Mako, Bouroum — Yalogo et Loraboué. Méme légende que la figure 25.
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Le silicium montre une évolution négative avec la différenciation magmatique
avec les valeurs plus élevées dans les gabbros a orthopyroxéne et dans les
webstérites de Mako. Cette tendance vers une augmentation en silicium est moins
nette dans les clinopyroxenes de Bouroum — Yalogo et de Loraboué ou les variations
du silicium sont trés faibles au cours de la différenciation.

Par ailleurs, Al total montre le méme comportement que le silicium dans les
clinopyroxenes des massifs de Mako, de Bouroum — Yalogo et de Loraboué.

Cette étude laisse penser que le silicium et I'aluminium ont joué un rble majeur
dans la cristallisation des clinopyroxenes et ceci est encore plus net dans les
clinopyroxenes de Mako que dans ceux de Bouroum — Yalogo et de Loraboué. Ce
qui traduit le caractére non alcalin des pyroxenes.

Le type d’évolution des éléments particulierement du Fe, Mg, Cr, Si, Al' met
nettement en évidence le fait que le liquide donnant naissance aux clinopyroxénes
de Mako est comparable a celui des liquides tholéiitiques, comme cela a été

démontré par le diagramme Ca — Mg - Fe.

.3 - LES AMPHIBOLES

Dans les facies basiques et ultrabasiques du secteur de Mako, I'amphibole
subsiste sous forme secondaire, produit de 'ouralitisation des pyroxenes suite aux
phénoménes post magmatiques tels que le métamorphisme ou I'hydrothermalisme.
Signalons cependant la présence d’'une tres faible proportion d’amphiboles primaires
de type hornblende verte (0.5 a 1%) dans la composition modale des gabbros a
orthopyroxéne du complexe ultrabasique différencié de Mako.

Par contre a Bouroum Yalogo, 'amphibole primaire apparait dans les gabbros a
olivine pour devenir plus importante dans les diorites. A Loraboué, la cristallisation de
I'amphibole est précoce, elle coexiste avec les clinopyroxénes comme phase
intercumulus dans les wehrlites et est abondante dans les gabbros et les diorites ou
elle est associée a de la biotite.

Les amphiboles primaires (figure 29) des termes différenciés des ultrabasites de
Bouroum Yalogo sont globalement des hornblendes magnésiennes. Par contre les
amphiboles primaires des wehrlites et des gabbros de Loraboué sont des
hornblendes tschermakitiques, alors que celles des basaltes et des dolérites varient
entre les hornblendes ferrotschermakitiques et les hornblendes actinolitiques.
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Figure 29 - Répartition des amphiboles primaires de Loraboué et de Bouroum Yalogo dans le
diagramme XMg / Si.

Légendes : 1 - Trémolite ; 2 - Actinote ; 3 - Ferroactinote ; 4 — Hornblende trémolite ; 5 — Hornblende actinolitique ; 6 —
Hornblende ferroactinolitique ; 7 — Magnésiohornblende ; 8 — Ferrohornblende ; 9 — Hornblende tschermakitique ; 10 —
Hornblende ferrotschermakitique ; 11 — Tschermakite ; 12 — Ferrotschermakite.

Dans le diagramme Al"Y / (Na + K) A (figure 30), les amphiboles primaires des
termes évolués de Bouroum Yalogo montrent une bonne corrélation positive
parallelement a la droite joignant le péle actinote au pble pargasite. Les amphiboles

"V et

des monzodiorites et des monzonites ont des teneurs relativement faibles en A
en alcalins, leur composition varie entre les hornblendes et les hornblendes
actinolitiques. Par contre dans les gabbros, leurs teneurs en ces éléments
deviennent plus élevées ce qui fait que la composition de ces amphiboles varie entre
les hornblendes actinolitiques et les hornblendes pargasites. Signalons le

remplissage limité du site A malgré le caractere primaire de ces amphiboles.
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Figure 30 - Position des amphiboles primaires de Bouroum Yalogo dans le

diagramme A" / (Na + K) A

Légendes : 1 - Tschermakite ; 2 - Pargasite ; 3 Hornblende tschermakite ; 4 — Hornblende pargasite ;
5 —Hornblende ; 6 - ; 7 - Hornblende édénitique ; 8 — Hornblende actinolitique ; 9 - ; 10 — Actinote.
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Dans le diagramme AIY / A (figure 31), les amphiboles primaires

représentatives des termes évolués de Bouroum Yalogo se placent a gauche du

champ compositionnel délimité par les pbéles trémolite — pargasite — tschermakite

entre I'axe des ordonnées et la droite pargasite — trémolite. Quelque soit le facies, les

amphiboles primaires montrent une corrélation globale bien définie avec la ligne

stochiométrique définissant la substitution Al — tschermakite. Dans le diagramme A

I|V

[ Ti (figure 32), les amphiboles primaires des termes évolués de Bouroum Yalogo

montrent une bonne corrélation positive malgré leurs teneurs relativement faibles en

titane.



86

20
18 Pa Ts
16 -
14 - X
12 - X
10 - ~
08 -
06 |~
04 -
02 1
00

Al \Y

AIIV .AIVI
11

A IVI

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Figure 31 - Position des amphiboles primaires de Bouroum Yalogo
dans le diagramme Al'Y / AIY! (mémes légendes que la figure 29).
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Figure 32 - Position des amphiboles primaires de Bouroum Yalogo
dans le diagramme AI'Y / Ti (méme légende que la figure 29).

Dans le diagramme A"/ (Na + K) A (figure 33), les amphiboles primaires des
basaltes, des wehrlites et des gabbros de Loraboué montrent des teneurs €levées en
Al et en alcalins, ce qui leur confére une composition pargasitique alors que celles
des dolérites qui montrent de faible teneurs en ces éléments sont proches des

actinotes.
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Figure 33 - Position des amphiboles primaires de Loraboué dans
le diagramme AI'Y / Na + K.

Légendes : 1 - Tschermakite ; 2 - Pargasite ; 3 Hornblende tschermakite ; 4 —
Hornblende pargasite ; 5 — Hornblende ; 6 - ; 7 - Hornblende édénitique ; 8 —
Hornblende actinolitique ; 9 - ; 10 — Actinote.

Dans le diagramme AIY / A" (figure 34), les amphiboles primaires
représentatives des ultrabasites, des basaltes et des dolérites de Loraboué se
placent a gauche du champ compositionnel délimité par les péles trémolite —
pargasite — tschermakite entre I'axe des ordonnées et la droite pargasite — trémolite.
Dans le diagramme Al"Y / Ti (figure 35), les amphiboles primaires de Loraboué
montrent de faibles teneurs en titane dans les basaltes et les dolérites alors que les
valeurs en titane dans les ultrabasites sont relativement élevées.

Signalons enfin que les amphiboles primaires des ultrabasites de Loraboué sont

plus titaniféres que celles.des termes évolués des massifs de Bouroum Yalogo.
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Figure 34 - Position des amphiboles primaires de Loraboué dans le
diagramme AI'Y / AIY' (mémes légendes que la figure 33).
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Figure 35 - Position des amphiboles primaires de Loraboué
dans le diagramme AI'Y / Ti (méme légende que la figure 33).
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I- 4- LES MINERAUX OPAQUES

lls sont accessoires et peu représentés dans les parties péridotitigues mais plus
abondants dans les faciés gabbroiques, ce qui laisse présager de I'enrichissement
du magma en opaques au cours de la différenciation magmatique.

1.4.1 - Nomenclature.

Les minéraux opaques ont été analysés dans les wehrlites et les lherzolites de
la partie péridotitique et dans les ferrogabbros des massifs ultrabasiques différenciés
de Mako (tableaux 6, 7 et 9).

Tableau9- ANALYSES CHIMIQUES DES OXYDES DANS LES ULTRABASITES
DIFFERENCIEES DE MAKO (Ngom, 1995).

Wehrlite Lherzolite Ferrogabbro

N° Ech. 11 11 T71A T7A 78C
Points 16 19 61 62 67
SiO2
TiO2 0,77 0,8 2,82 2,74 12,21
AI203 15,57 16,66 15,04 14,01 0,32
Cr203 41,37 40,8 33,49 34,17 0
Fe203 10,87 10,53 16,31 16,68 44,97
FeO 19,63 19,23 23,14 23,16 41,66
V203 0 0 0 0 0
MnO 0,27 0,47 0,32 0,24 0,75
MgO 9,47 9,72 8,54 8,23 0
ZnO 0 0 0 0 0
NiO 0,02 0,18 0,16 0,29 0
CoO 0 0 0 0 0
Total 97,97 98,39 99,82 99,62 99,91

formule structurale sur la base de 32 atomes d'oxygéne et 24 cations
Si
Ti 0,153 0,158 0,559 0,548 2,794
Al 4,861 5,149 4,149 4,389 0,115
Cr 8,665 8,459 6,978 7,181 0
Fe3 2,167 2,077 3,234 3,335 10,3
Fe2 4,349 4,216 5,099 5,171 10,6
vV 0 0 0 0 0
Mn 0,061 0,104 0,071 0,054 0,193
Mg 3,739 3,799 3,354 3,26 0
Zn 0 0 0 0 0
Ni 0,004 0,038 0,034 0,062 0
Co 0 0 0 0 0
Total 24 24 24 24 24
% Ulvo. 1,91 1,97 6,99 6,85 34,93
% Magn. 98,08 98,03 93,01 93,15 65,07
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Dans le diagramme de nomenclature Fe,O3; — Al,O3 — Cr,03 (figure 36), les
minéraux opaques des massifs difféerenciés montrent une grande diversité
compositionnelle selon les faciés. lls sont des chromites alumineuses dans les
wehrlites a tendance ferrifere et dans les Iherzolites alors que dans les ferrogabbros,
ils sont des magnétites. Dans les lherzolites et les gabbros de Bouroum Yalogo, ils
sont des spinelles ferriferes alors que dans les dunites et les wehrlites de Loraboué,
ils sont des chromites alumineuses.

Ainsi on note une évolution vers un net enrichissement en fer des péridotites vers les

gabbros de Mako, qui est moins nette dans les chromites de Loraboué.

Fe203

WWehrlites Mako
Lherzolites hlakao
Ferrogabbros Wako

2 Dunttes Loraboué
& Welrlites Loraboud
& Gabbrosz Loraboué
<> Lherzoltes Yalogo
& Gabbros Yalogo

AI2O3 Cr203

Figure 36 - Compositions des opaques des massifs ultrabasiques differenciés de Mako, de
Bouroum Yalogo et de Loraboué dans le diagramme Al203 — Fe203 — Cr203.

Légende :

1 — Chromites alumineuses, 2 — Chromites ferriféres, 3 — Magnétites chromifeéres,

4 — Magnétites alumineuses, 5 — Spinelles ferriferes, 6 — Spinelles chromifeéres.



91

I.4.2 - Caracteres chimiques.

Pour des teneurs en alumine comparables (14 — 16%), les chromites des
wehrlites de Mako sont plus riches en Cr,03 (40 — 41%), moins ferriféres (31 — 32%)
et moins titaniferes (0.77 — 0.8%) que celles des lherzolites ou ces valeurs sont
successivement de I'ordre de 33 — 34%, 42% et 2.74 — 2.82%.

Les minéraux opaques dans les dunites, les gabbros lités et les wehrlites de
Loraboué sont des chromites alumineuses. Elles sont plus alumineuses (16.04 —
20.23%), moins ferriféres (24.75 — 38.36%) mais avec des valeurs en chrome (37.66
— 42.93%) comparables a celles de Mako.

Les minéraux opaques de Bouroum Yalogo sont nettement plus alumineux, leur
composition varie entre les spinelles et les hercynites (Ouédraogo, 1985). Les
teneurs en alumine (61.4 — 64.16%) sont plus élevées contrairement au chrome
(0.00 — 0.02%) et au fer (18.84 — 25.04%) qui sont plus faibles comparées a celles
de Mako ou de Loraboué.

Si les valeurs de XCr (Cr/Cr+Al) dans les wehrlites (0.64 — 0.62) et les
lherzolites (0.63 — 0.62) de Mako sont comparables, celles de XMg (Mg/Mg + Fe?")
sont plus élevées dans les wehrlites (0.47 — 0.46) que dans les Iherzolites de Mako
(0.40 — 0.39). Par contre les valeurs de XCr (0.57 — 0.62) et de XMg (0.32 — 0.55)
sont relativement moins élevées dans les wehrlites de Loraboué que dans celles de
Mako. Les chromites des ultrabasites de Mako sont plus riches en Ti (0.152 — 0.559),
en Fe*" (2.07 — 3.33) et en Al (4.1 — 5.1) que celles de Loraboué ot ces valeurs sont
successivement (0 — 0.001), (0.03 — 0.08) et (0.01 — 0.73).

Les minéraux opaques de Bouroum Yalogo qui ont une composition variant
entre les spinelles sens strict et les hercynites présentent des valeurs en XCr
(Cr/Cr+Al) nulles.

Dans les diagrammes de variations du Fe**, Al, et Cr en fonction de XMg,
(figure 37) les péridotites de Mako montrent une corrélation positive avec le chrome
et 'aluminium des lherzolites aux wehrlites avec des valeurs plus élevées dans ces
derniéres. Par contre la corrélation est négative vis-a-vis du Fe®" dont les valeurs les
plus élevées sont observées dans les lherzolites. Par ailleurs, le titane présente
également une corrélation positive avec le Fe®*" des wehrlites aux gabbros avec des

valeurs plus élevées dans ces derniers (figure 38).
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Figure 37 - Variations chimiques du Cr, Al et Fe*" en fonction de XMg dans les minéraux
opaques des roches ultrabasiques différenciées de Mako, Bouroum — Yalogo et Loraboué
(méme légende que la figure 36).
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Figure 38 - Variation du titane en fonction du Fe®*" dans les minéraux opaques des
roches ultrabasiques différenciées de Mako, Bouroum — Yalogo et Loraboué (méme
legende que la figure 36).
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Ces tendances sont difféerentes de celles observées dans les ultrabasites de
Loraboué et de Bouroum ou les évolutions du chrome, de I'aluminium et du fer sont
presque constantes vis-a-vis de XMg. Si les teneurs en chrome dans les chromites
de Loraboué sont plus élevées que celles observées dans les minéraux opaques de
Bouroum, les teneurs en aluminium dans ces derniers sont plus élevées que celles
observées dans les minéraux opaques de Loraboué ou Il'aluminium est presque
constant. Les valeurs en fer dans les minéraux opaques des ultrabasites des deux
massifs sont faibles a nulles comparées aux minéraux opaques de massifs de Mako.

Ces observations témoignent que les variations compositionnelles de ces
minéraux opaques dans les ultrabasites de Mako sont marquées par une substitution
de type spinelle — magnétite. En effet la cristallisation de la magnétite titaniféere a
relayé celle des chromites dans la partie basique des ultrabasites de Mako avec des
compositions de Fe;O3: 44.97%, FeO : 41.66%, et TiO, : 12.21% et des valeurs
nulles en chrome et insignifiantes en alumine. Cette cristallisation tardive de la
magnétite laisse présager une augmentation de la fugacité d’oxygéne comme cela a
été suggéré par Ngom (1995).

Dans le diagramme XCr#100 vs XFe?* *100 (figure 39), tous les minéraux
opaques des péridotites de Mako se placent dans le domaine des complexes
stratiformes. lls sont comparables aux minéraux opaques des cumulats de la ceinture
de Marabadiassa et de Loraboué alors que ceux des ultrabasites différenciées de
Bouroum Yalogo qui présentent des valeurs trés faibles en chrome, se situent hors

des domaines ophiolitiques et des complexes stratiformes.
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Figure 39 - Position des minéraux opaques des massifs ultrabasiques différenciés de
Mako, Bouroum Yalogo, de Loraboué et de Marabadiassa dans le diagramme 100*XCr
vs 100*XFe®* méme légende que la figure 36).

Il — LES MINERAUX METAMORPHIQUES

L’étude des minéraux métamorphiques porte essentiellement sur les
amphiboles issues de [louralitisation des pyroxenes des facies basiques et
ultrabasiques du secteur de Mako suite aux phénomenes post magmatiques tels que
le métamorphisme ou I'hydrothermalisme.
[I.1 - Les amphiboles du complexe volcanoplutonique basique

Les amphiboles dans les métabasaltes, les métadolérites et les métagabbros
qui représentent I'ensemble volcanoplutonique basique (tableau 10), sont toutes
secondaires. Elles ont une composition qui varie entre les hornblendes
magnésiennes et les hornblendes actinolitiques (figure 40) avec des valeurs en Si
comprises entre 6.62 et 7.34 dans les métabasaltes et les métagabbros, alors
gu’elles sont des ferrohornblendes avec des valeurs en Si de 'ordre de 7.24 dans les
métadolérites. Globalement, elles montrent une composition calciqgue avec des
valeurs (Ca + Na) g =2 1.34 et Nag < 0.67 (Ngom, 1985 ; 1995).
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Tableau 10 - ANALYSES CHIMIQUES DES AMPHIBOLES SECONDAIRES DANS L’ENSEMBLE
VOLCANOPLUTONIQUE BASIQUE DE MAKO (Ngom, 1995).

Basaltes en pillow Dolérites |Gabbros
N° Ech. 90 -9 90 -43 90 - 60b 63 90 - 63 90- | 90-12c
12c

Points 2 6 11 16 18 22 97 40 20 21
Sio2 4855 | 47,93 | 46,33 | 46,42 | 48,76 | 50,38 | 48,98 4755 52,73 453
TiO2 0,19 0,28 0,52 0,46 0,2 0,19 0,15 01 0 0,52
Al203 7,57 8,55 9,43 8,79 7,27 6,65 7,45 5,94 3,61 12,61
Cr203 0,06 0,17 0,23 0,25 0,59 0,2 0 0 0 0
FeO 13,82 145 13,91 | 14,03 | 11,93 | 11,78 15,1 20,84 11,26 14,01
MnO 0 0,22 0,23 0,19 0,06 0,3 0,32 0,57 0,34 0,32
MgO 13,04 | 12,62 | 12,47 | 12,07 | 13,96 | 13,84 12,47 8,6 15,03 10,69
CaO 11,66 | 10,92 | 11,55 | 11,61 | 11,82 | 12,36 10,99 11,91 12,92 12,2
Na20 1,1 1,27 1,56 1,44 1,18 0,52 0,8 0,51 0,3 0,95
K20 0,21 0,19 0,28 0,2 0,22 0,2 0 0,18 0,07 0,15
NiO 0 0 0,08 0,82 0,05 0 0,08 0,04 0 0,04
Total 96,2 | 96,65 | 96,59 | 96,28 | 96,04 | 96,42 | 96,34 96,24 96,26 | 96,79

formule structurale sur la base de 23 oxygenes et 13 cations.

FeOc 10,65 | 8,45 | 10,26 | 13,04 | 9,83 | 11,16 8,79 18,14 11,26 | 12,06

Fe203c 3,53 6,72 4,05 111 2,33 0,69 7,02 3 0 2,17
Si 7,12 6,96 6,81 6,92 7,14 7,34 7,13 7,24 6,62 6,66
AllvV 0,88 1,04 1,19 1,08 0,86 0,66 0,87 0,76 53 1,34
AlVI 0,43 0,43 0,44 0,46 0,39 0,48 0,4 0,31 0 0,84
Fe3+ 0,39 0,73 0,45 0,12 0,26 0,08 0,77 0,34 0 0,24
Ti 0,02 0,03 0,06 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0 0,06
Cr 0,01 0,02 0,03 0,03 0,07 0,02 0 0 0 0

Ni 0 0 0,01 0,1 0,01 0 0,01 0 0 0

Mg 2,85 2,73 2,73 2,68 3,05 3 2,7 1,95 2,81 2,34
Fe2+ 1,31 1,03 1,26 1,63 1.2 1,36 1,07 2,31 1,37 1,48
Mn 0 0,03 0,03 0,02 0,01 0,04 0,04 0,07 0,04 0,04
Ca 1,83 1,7 1,82 1,85 1,85 1,93 1,71 1,94 1,74 1,92
Na(M4) | 017 0,3 0,18 0,15 0,15 0,07 0,23 0,06 0,07 0,08
Na (A) 0,14 0,06 0,26 0,27 0,19 0,08 0 0,09 0 0,19
Na 0,31 0,36 0,44 0,42 0,34 0,15 0,23 0,15 0,07 0,27
K 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0 0,03 0,01 0,03

XMg 0,69 0,73 0,68 0,62 0,72 0,69 0,72 0,044 0,000 | 0,610
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Ces compositions sont comparables a celles observées dans les amphiboles
secondaires des métabasites du supergroupe de Mako (Dioh, 1986 ; Dia, 1988 ;
Diallo, 1994), du Burkina Faso (Zonou, 1987) et du Niger occidental (Salah, 1991).

Dans le diagramme AlY / (Na + K) A (figure 41), la majorité¢ des points
représentatifs des amphiboles secondaires de I'ensemble volcanoplutonique de
Mako se projettent dans le domaine des hornblendes et des hornblendes
actinolitiques montrant un site A faiblement occupé par les alcalins. Cet état de
vacuité du site A confirme bien le caractére secondaire de ces amphiboles. La pente
de corrélation AlY / (Na + K) A dans les différents faciés de I'ensemble
volcanoplutonique basique confirmerait I'importance de la substitution édénitique
donc de la température sur I'évolution compositionnelle des amphiboles.

Dans le diagramme AIY / AIY' (figure 42), les amphiboles secondaires
représentatives de I'ensemble volcanoplutonique de Mako se placent a gauche du
champ compositionnel délimité par les poéles trémolite — pargasite — tschermakite
entre I'axe des ordonnées et la droite tschermakite — trémolite. Quelque soit le facies,
les amphiboles secondaires montrent une corrélation globale bien définie avec la
ligne stochiométrique définissant la substitution Al — tschermakite avec cependant un
léger écart pour certaines amphiboles des basaltes en pillow. La disposition des
points représentatifs des amphiboles secondaires, montre que les teneurs en Al'"Y
varient faiblement dans les basaltes en pillow, contrairement aux valeurs observées
dans les métadolérites et les métagabbros. Ces résultats montrent bien I'importance
du silicium dans la saturation du site A des amphiboles lors des réactions
métamorphiques.

Dans le diagramme Al"Y - Ti (figure 43), les amphiboles secondaires montrent
une bonne corrélation positive pour tous les faciés confondus. Cependant les teneurs
peu élevées en titane montrent le faible contréle de ce type de substitution qui
confirme bien le caractere métamorphique des amphiboles (Leake, 1965).

Ces résultats sont différents de ceux obtenus dans les amphiboles du secteur
de Soréto — Diakali (Nord Est de Mako) ou les variations compositionnelles des
amphiboles sont contrélées par la substitution tschermakitique comme le montre la

disposition des points a gauche de la droite Trémolite-tschermakite (Diallo, 1994).
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Figure 40 - Répartition des amphiboles secondaires de Mako dans le diagramme XMg / Si.

Légendes : 1 - Trémolite ; 2 - Actinote ; 3 - Ferroactinote ; 4 — Hornblende trémolite ; 5 —
Hornblende actinolitique ; 6 — Hornblende ferroactinolitique ; 7 — Magnésiohornblende ; 8 —
Ferrohornblende ; 9 — Hornblende tschermakitique ; 10 — Hornblende ferrotschermakitique ; 11 —

Tschermakite ; 12 — Ferrotschermakite.

2
TSCHERMAKITE 1 2 PARGASIT
2
< 3 4
15
A 5 6
<
1 < @
o %0 EDENITE
T
o 8 7
0,5
10 9
0 TINOTE (Na+K)a
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
< Basaltes en pillow Mako [0 Métadolérites Mako A Métagabbros Mako

Figure 41 - Position des amphiboles secondaires de I’ensemble volcanoplutonique basique
de Mako dans le diagramme Al"Y / (Na + K) .

Légendes : 1 - Tschermakite ; 2 - Pargasite ; 3 Hornblende tschermakite ; 4 — Hornblende pargasite ; 5 —
Hornblende ; 6 - ; 7 - Hornblende édénitique ; 8 — Hornblende actinolitique ; 9 - ; 10 — Actinote.
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Figure 42 - Position des amphiboles secondaires de I'ensemble
volcanoplutonique basique de Mako dans le diagramme Al"Y / A",

Légendes : Tr = Trémolite ; Ts = Tschermakite ; Pa = Pargasite ; AllV : AlVI = substitution Al —
Tschermakite ; 1 : 1 = Stochiométrie de la substitution.

2,0
Ti.Ts
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/
04 1
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Figure 43 - Position des amphiboles secondaires de I'ensemble volcanoplutonique
basique de Mako dans le diagramme Al / Ti.

Légendes : AllV - Ti = substitution Ti - Tschermakite ; Ti.Ts = Ti — Tschermakite ; 2 : 1 = Stochiométrie
de la substitution Ti — Tschermakite. Mg + 2Si : Ti + 2AllV
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II.2 - Les amphiboles du complexe ultrabasique — basique

Les compositions des amphiboles secondaires issues de l'ouralitisation des
clinopyroxenes dans les roches ultrabasiques différenciées de Mako (tableau 11),
sont comparables a celles de I'ensemble volcanoplutonique avec des valeurs (Ca +
Na) g = 1.34 et Nag < 0.67. Leurs compositions varient entre les hornblendes
magnésiennes et les actinotes (cf. figure 40) avec des teneurs en Si comprises entre
6.49 et 7.77. 1l faut noter que les amphiboles secondaires des Iherzolites sont plus
magnésiennes que celles des gabbros différenciés et des webstérites.

Dans le diagramme Al"Y/ (Na + K) a (figure 44), les amphiboles secondaires des
ultrabasites de Mako montrent une bonne corrélation positive parallelement a la
droite joignant le plle actinote au pole pargasite. Les amphiboles des gabbros ont
des teneurs faibles en Al"Y et en alcalins, leur composition est proche de celle des
actinotes. Par contre dans les lherzolites, leurs teneurs en ces éléments deviennent
plus élevées ce qui rapproche ces amphiboles a des hornblendes. Signalons
cependant le remplissage limité du site A de ces amphiboles attestant leur caractére
secondaire.

La disposition des amphiboles secondaires dans le diagramme Al / (Na + K)a
montre que la substitution édénitique est plus marquée que dans les amphiboles de
I'ensemble volcanoplutonique basique avec des teneurs en Al"Y et en (Na+K)a

relativement plus élevées.



Tableau 11 - ANALYSES CHIMIQUES DES AMPHIBOLES SECONDAIRES DANS LES ULTRABASITES DIFFERENCIEES DE MAKO (Ngom, 1995).

Gabbros
Lherzolites Pyroxénites|a opx  |Gabbros pegmatitiques

N° Ech. 77 M2D M2C 79 M3B 71

Points 1 2 6 7 13 79 86 3 16 23 25 26 32 33 34 35 36 37
SiO2 45,77 | 45,77 | 51,48 | 47,83 | 48,91 53,57 54,22 | 53,83 | 53,73 | 53,52 | 53,19 | 52,71 | 52,53 | 54,33 | 55,19 | 53,85 | 53,48 | 52,88
TiO2 1,96 1,95 0,63 2,64 0,93 0 0 0,24 0,06 0 0,05 0,06 0 0 0,12 0,02 0,05 0,09
AI203 10,31 | 10,68 | 4,99 7,62 7,67 3,98 3,95 1,6 2,92 2,74 3,63 4,17 2,45 2,38 2,08 3,54 3,47 3,96
Cr203 0,79 0,56 0,47 0,74 0,65 0 0,12 0 0 0,02 0,12 0 0,03 0 0 0 0,03 0
FeO 6,2 6,27 4,59 7,16 5,2 9,39 8,95 17,01 | 12,52 | 13,22 | 11,44 | 11,85 | 12,25 | 11,17 | 10,65 | 11,57 | 10,77 | 11,51
MnO 0,1 0 0 0 0,01 0,24 0,36 0,24 0,23 0,27 0,29 0,34 0,25 0,23 0,31 0,15 0,43 0,26
MgO 17,55 | 17,58 | 21,63 | 19,05 | 19,36 16,05 14,97 | 13,24 | 1451 | 1515 | 1552 | 15,07 | 16,06 16,3 16,57 | 15,56 | 15,85 | 15,51
CaO 11,6 11,91 | 12,12 | 10,69 | 12,33 12,66 13,24 | 12,06 | 13,12 12,5 12,78 | 12,52 | 13,29 | 12,94 | 13,06 [ 12,93 | 13,35 [ 12,65
Na20 2,74 2,38 1,18 2,11 1,74 0 0,2 0,33 0,27 0,2 0,33 0,35 0,31 0,24 0,14 0,29 0,35 0,45
K20 0,15 0,18 0,04 0,18 0,08 0,41 0 0,05 0,13 0,06 0,04 0,14 0,15 0,01 0,07 0 0,04 0,13
NiO 0 0,02 0 0,05 0,2 0,01 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 97,17 | 97,3 | 97,13 | 98,07 | 97,08 96,31 96,17 | 98,6 | 97,49 [ 97,68 | 97,39 | 97,21 | 97,32 [ 97,6 | 98,19 | 97,91 | 97,82 [ 97,44

formule structurale sur la base de 23 oxygenes et 13 cations.

FeOc 2,54 2,45 0 0 1,46 9,39 8,95 14,5 12,52 | 10,95 | 10,96 | 10,82 | 11,09 | 10,84 | 10,65 | 11,57 | 10,77 | 10,74
Fe203c 4,07 4,25 51 7,96 4,15 0 0 2,79 0 2,52 0,53 1,14 1,28 0,37 0 0 0 0
Si 6,51 6,49 71 6,63 6,88 6,67 6,79 7,77 6,7 7,68 7,64 7,59 7,6 7,76 6,77 6,64 6,58 7,59
AllV 1,49 1,51 0,81 1,25 1,12 0,58 0,58 0,23 0,43 0,32 0,36 0,41 0,4 0,24 0,3 0,51 0,5 0,41
AIVI 0,23 0,27 0 0 0,16 0 0 0,04 0 0,14 0,25 0,29 0,02 0,17 0 0 0 0,26
Fe3+ 0,44 0,45 0,53 0,83 0,44 0 0 0,3 0 0,27 0,06 0,12 0,14 0,04 0 0 0 0,09
Ti 0,21 0,21 0,07 0,28 01 0 0 0,03 0,01 0 0,01 0,01 0 0 0,01 0 0 0,01
Cr 0,09 0,06 0,05 0,08 0,07 0 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0
Ni 0 0 0 0,01 0,02 0 0,02 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0
Mg 3,72 3,71 4,45 3,94 4,06 2,98 2,8 2,85 2,7 3,24 3,32 3,23 3,46 3,47 3,03 2,86 2,91 3,32
Fe2+ 0,3 0,29 0 0 0,17 1,13 1,09 1,75 1,52 1,31 1,32 1,3 1,34 1,3 1,26 1,38 1,29 1,29
Mn 0,01 0 0 0 0 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03
Ca 1,77 1,81 1,79 1,59 1,86 1,69 1,78 1,87 1,75 1,92 1,97 1,93 2,06 1,98 1,72 1,71 1,76 1,95
Na(M4) | 0,23 0,19 0,21 0,41 0,14 0 0,05 0,09 0,07 0,06 0,03 0,07 0 0,02 0,03 0,07 0,08 0,05
Na (A) 0,52 0,46 0,11 0,16 0,33 0 0 0 0 0 0,06 0,03 0,09 0,05 0 0 0 0,07
Na 0,75 0,65 0,32 0,57 0,47 0 0,05 0,09 0,07 0,06 0,09 0,1 0,09 0,07 0,03 0,07 0,08 0,12
K 0,03 0,03 0,01 0,03 0,01 0,07 0 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0 0,01 0 0,01 0,02
XMg 0,93 0,93 1 1 0,96 0,72 0,72 0,62 0,64 0,71 0,72 0,71 0,72 0,73 0,71 0,67 0,69 0,72

100
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Figure 44 - Position des amphiboles secondaires du complexe ultrabasique - basique
de Mako dans le diagramme A" / (Na + K) a.

Légendes : 1 - Tschermakite ; 2 - Pargasite ; 3 Hornblende tschermakite ; 4 — Hornblende pargasite ; 5
— Hornblende ; 6 - ; 7 - Hornblende édénitique ; 8 — Hornblende actinolitique ; 9 - ; 10 — Actinote.

Dans le diagramme Al"Y / Al (figure 45), les amphiboles des ultrabasites de
Mako se placent a gauche du champ compositionnel délimité par les péles trémolite
— pargasite — tschermakite et a droite de la droite trémolite — pargasite. On note une
corrélation positive tres peu définie avec la ligne stochiométrique définissant la
substitution Al - tschermakite. Cette évolution est marquée par des valeurs élevées

\Y
|

en A VI

dans les Iherzolites et faibles dans les gabbros, par contre, les valeurs en A
sont limitées. Ce qui laisse présager que la substitution Al- tschermakite a peu joué
dans I'évolution chimique de ces amphiboles. Dans le diagramme Al" - Ti (figure 46),
les amphiboles secondaires ont de faibles teneurs en titane dans les gabbros et les
webstérites par contre, les valeurs en titane sont significatives dans les Iherzolites ou
I'on note une corrélation positive. D’'une maniére globale, on note que la substitution
Al — Ti presque nulle dans la partie basique des massifs ultrabasiques, a un peu
joué dans les lherzolites. Ces évolutions seraient plutét a imputer aux variations
compositionnelles originelles des pyroxénes dont les amphiboles seraient issues.

Ces résultats sont comparables a ceux obtenus dans les gabbros associés aux
basaltes du supergroupe de Mako (Diallo, 1994).
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Les amphiboles sont marquées par une substitution édeénitique traduisant une

augmentation de I'Al"Y, une telle évolution chimique témoigne d’'une augmentation de

température.

Figure 45 - Position des amphiboles secondaires du complexe ultrabasique -
basique de Mako dans le diagramme AI'Y / AIY' (méme Iégende que la figure 42).

Figure 46 - Position des amphiboles secondaires du complexe ultrabasique -
basique de Mako dans le diagramme Al'Y/ Ti (méme légende que la figure

43).
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CONCLUSION

La composition des olivines (80 — 85%F0) dans les péridotites de Mako est
comparable a celle de Loraboué, de Kadiolo et de Dixcove par contre les olivines de
la région de Katiola — Marabadiassa sont plus magnésiennes (89 — 90%Fo) et celles

de Bouroum Yalogo sont faiblement moins riches en forstérite (76 — 80%).

Les pyroxénes des ultrabasites de Mako montrent un caractere non alcalin
comparable a ceux de Loraboué et de Bouroum - Yalogo. Mais leur évolution
chimique est marquée par un net enrichissement en fer et une diminution des
teneurs en calcium au cours de la difféerenciation magmatique. Cette évolution est
comparable a celle observée dans les clinopyroxénes du massif différencié de

Skaergaard d’affinité tholéiitique (Brown et Vincent, 1963). Elle se particularise :

- de celle des pyroxénes des massifs ultrabasiques différenciés de Bouroum
Yalogo d’affinité tholéiitique (Ouédraogo, 1985), par de faibles variations de calcium

associées a un net enrichissement en fer au cours de la différenciation ;

- de celle des pyroxenes des roches ultrabasiques de Loraboué d’affinité calco-
alcaline (Béziat et al., 2000), par des teneurs élevées en calcium et faibles en fer

dans les termes différenciés.

Le comportement des éléments chimiques au cours de la cristallisation des
pyroxenes laisse supposer que la mise en place de ces massifs a été contrdlée par

la différenciation magmatique et par les processus cumulatifs.

Les minéraux opaques dans les péridotites de Mako sont des chromites
alumineuses comparables a ceux des cumulats de Loraboué (Béziat et al., 2000).
Leur évolution chimigque, marquée par une substitution de type spinelle — magnétite,

témoigne d’'une augmentation de la fugacité d’oxygéne au cours de la différenciation.

Par contre, les opaques dans les massifs ultrabasiques de Bouroum Yalogo
sont tous des spinelles ferriferes, avec une composition qui varie entre les spinelles

sens strict et les hercynites (Ouédraogo, 1985).

Les minéraux opaques des massifs ultrabasiques de Mako, de Loraboué et de
Marabadiassa sont comparables a ceux des massifs stratiformes. Alors que ceux de
Bouroum Yalogo qui présentent de faibles valeurs en XCr sont plus proches des

cumulats ophiolitiques.
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L’amphibole primaire est rare ou absente dans les massifs de Mako; elle
subsiste sous forme de produit de l'ouralitisation des pyroxenes. Par contre au
Burkina Faso, elle cristallise sous forme d’hornblende magnésienne dans les termes
différenciés de Bouroum Yalogo ou d’hornblende tschermakitique dans les cumulats
de Loraboué. L'absence ou la rareté de ce ferromagnésien hydraté dans les facies
basiques et ultrabasiques des massifs de Mako, montre les faibles influences des
Pu2o lors de la différenciation et des processus cumulatifs du magma ayant conduit &

leur mise en place.

Les amphiboles secondaires issues de I'ouralitisation des clinopyroxenes dans
les roches ultrabasiques différenciées de Mako, sont marquées par une substitution
édénitique traduisant une augmentation de I'Al"Y, une telle évolution chimique

témoigne d’'une augmentation de température.

Les amphiboles étudiées sont trés peu titaniferes, ce caractere peu riche en
titane est caractéristique du chimisme des pyroxenes dont elles sont issues que de

celui de la roche hote.



Chapitre V .
ETUDE GEOCHIMIQUE
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Chapitre V : ETUDE GEOCHIMIQUE

| - METHODES ANALYTIQUES
I.1 — Description des méthodes

Les concentrations des éléments majeurs et des éléments en traces sur roche
totale ont été effectuées dans les laboratoires suivants :

- au Centre de Recherches Pétrographique et Géologique (CRPG) de Vandoeuvre-
les-Nancy (France) a 'lCP-AES au Service d’Analyse des Roches et des Minéraux ;
- au laboratoire d’analyses de I'Institut de Géosciences de Sao Paulo au Brésil par
fluorescence X-Ray (XRF) au spectrometre Philips P.W. 2400 et par ICP-MS model
Perkin elmer/Sciex pour la détermination des éléments en trace.

Les marges d’erreurs analytiques de 0.1% pour les éléments majeurs et de 0.01 a
0.1% pour les éléments en traces observées pour les deux laboratoires, permettent
leur utilisation dans les contraintes géochimiques a partir des éléments majeurs.

Les concentrations des éléments en trace utilisées pour la caractérisation des
différents facies pétrographiques ont été déterminées par activation neutronique
(INAA) par utilisation du réacteur OISIRIS au Centre d’Etudes de Saclay, Gif-sur-
Yvette (France). Les limites de détection des différents éléments dosés varient entre
0.5ppb (Ta) a 15 ppm (Zr). Les erreurs, liées aux analyses répétées du standard
géochimique BEN, sont typiqguement <3.5%.

|.2 — Présentation des analyses

Les faciés sur lesquels ont été effectuées les différentes analyses, sont
consignés dans le tableau 12.

Les analyses des éléments majeurs extraites de la these de Ngom (1995) et
portant sur les échantillons (27 ; 63 ;90-72;34;80;90-97;51;19;62;41) ont
éte effectuées au C R P G a Nancy, France.

Récemment d’autres analyses des éléments majeurs portant sur les échantillons
1B ; 15B; 107 ; 2 et 3, ont été effectuées a I'Institut de Géosciences de Sao Paulo
au Brésil.

Les analyses des éléments en traces (27J ; 15J ; 34J ; S17 ; S78A ; S75; KI5 ;
SG13; 2J; MK1A ; S15; S28; S44 ; K1 ;K3 ; K4 ; K5; K6 ;B21; X2; X3;15; 22,
K1J; K3J; 21; 16; 22A et 23) ont toutes été effectuées au Centre d’Etudes de

Saclay, Gif-sur-Yvette (France).
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Les analyses du complexe ultrabasique de Mako portant sur les échantillons
M1A ;11 ;77 ;36 ; M2D ; M2A ; 78A ; 78B ; 78C ; 79 et M3B, ont été effectuées au

laboratoire du Service commun de I'Université de Nancy |, France (Ngom, 1995).

Alors que celles portant sur les échantillons MO ; U10 et U4 ont été effectuées a

I'Institut de Géosciences de Sao Paulo au Brésil.

étrographie

Basaltes
Basaltes o ] ) ) o Gabbros
en ) Gabbros | Andésites | Rhyodacites | Microgranites | Péridotites | »
) massifs différenciés
o pillow
Localisation
78A-B-C,
Mako 107, 51, 19, B21, 22A, | 41, MK1A, 2, M1A, 11, 79, M3B,
90-72 S75 21,16, 23 | 3, 23 MO, U10 M2A, M2D,
U4
. 27, 1B
Badjan
27
63, 157,
Tambanoumaya 62
15B
, 80, S17,
Lame S15 S44
S78A
34, 343
Koulountou SG13, S28 77, 36
KI5
Kanéméré 90-97
15, 22,
Tomboronkoto X2
X3
K1, K3,
K4, K5,
Bagnomba
K6, K1J,
K3J,

Tableau 12 - Localisation et pétrographie des échantillons analysés.

Les résultats de toutes ces analyses sont reportés sur les tableaux 13 et 14.




Tableau 13 — ANALYSES CHIMIQUES DE L’ENSEMBLE VOLCANOPLUTONIQUE

Meétabasaltes en. pillow

Métabasaltes massifs

Echant. 27J 63 15J | 90-72| 27 1B 15B 107 34J 34 |90-89| 80 | 90-97 | S17 | S7T8A | S75 KI5 22
SiO2 49,51 51,9 | 47,23 | 50,88 | 48,71 | 48,01 56,20 | 54,6 | 55,51 | 54,2 54,68
TiO2 0,79 069 | 0,82 | 0,729 ] 0,95 | 0,877 085 | 1,39 | 0,77 | 1,04 1,19
Al203 14,3 13,4 | 14,42 | 13,97 | 14,99 | 13,87 1351 ] 152 | 152 14 15,02
Fe203t 12,82 12,2 | 12,57 | 12,01 | 11,66 | 12,94 9,34 | 11,4 | 8,29 | 8,96 10,47
MnO 0,2 0,17 0,2 | 0,188 | 0,197 | 0,219 0,18 | 0,16 | 0,18 | 0,14 0,16
MgO 8,67 6,4 895 | 7,16 | 7,49 | 7,12 721 | 4,04 | 527 | 852 3,96
CaO 10,63 10,5 | 11,26 | 10,39 | 12,47 | 13,36 6,46 | 839 | 764 | 7,31 8,36
Na20 1,83 2,69 | 1,63 2,2 2,33 | 1,72 289 | 2,76 | 431 | 2,63 3,01
K20 0,13 0,14 | 0,18 | 0,06 | 0,16 0,2 0,78 | 0,59 0,1 0,49 0,50
P205 0,1 0,06 | 0,11 | 0,053 ] 0,078 | 0,07 0,12 | 0,19 | 0,11 | 0,14 0,21
PF 0,97 2,08 2,5 221 | 105 | 1,12 2,46 | 1,23 | 2,49 2,7 2,17
Total 99,95 100,23] 99,87 | 99,85 | 100,09 | 99,506 100,00 99,95 | 99,87 ] 100,13 99,72
Métabasaltes en pillow Métabasaltes massifs
Echant. 27J 63 15J | 90-72| 27 1B 15B 107 34J 34 |90-89| 80 | 90-97 | S17 | S7T8A | S75 KI5 22
Ni 141 126 125 71 142 117 98 167 234 210 87 147 245 65 71 70 206 | 66,50
Co 49,1 50,8 46 nd 38,4 39 33 32,2 | 30,8 38 31,40
Cr 206 256 274 64 252 273 313 357 375 395 37 209 370 23 32 15 266 | 68,60
Y 19 <10 17 18 28 7 <10
Cs 0,031 0,3 0,81 043 | 0,14 | 0,16 | 0,75 | 0,13
Rb 1,1 15 3,8 <10 17 1,95 | 393 | 5,52 17,7 24 <10 9 11,9 7,7 8,2 38 8,90
Ba 16,9 37 46 70 89 234 | 364 | 69,9 146 192 142 84 113 182 154 213 82 139,60
Th 0,154 0,2 0,18 | 0,23 | 0,22 1,12 128 | 1,15 | 1,45 | 1,03 | 1,08
U 0,053 0,069 0,04 | 0,06 | 0,08 0,3 039 | 0,36 | 043 | 0,31 | 0,31
Nb 5 21 4 155 | 144 | 184 7,00 27 7 13
Ta 0,113 0,126 0,11 | 0,10 | 0,13 0,51 0,84 | 0,74 1 0655] 052 | 0,71
Sr 82 97 155 99 166 132 209 138 433 263 174 140 174 ]220,90
Zr 43 50 50 36 50 | 46,70 | 61,50 | 55,20 125 122 159 120 113 154 141 140 117 |155,40
Hf 1,04 1,59 3,02 422 | 396 | 3,74 | 291 | 3,82
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ANALYSES CHIMIOQUES DE L’ENSEMBLE VOLCANOPLUTONIQUE

Métabasaltes massifs Métagabbro | Métarhyodacites Microgranites Métaandésites a
pyroxenes

Echant. | SG13 X3 15 51 19 62 2 3 2J 3J 41 |MK1A]| S15 S28 S44 K1 K1J

SiO2 57,28 51,24 1 51,6 50,42 78,21 85,97 79,81 57,21

TiO2 1,02 1,39 | 1,19 0,88 0,156 0,191 0,16 0,68

Al203 | 15,02 16,43 | 15,83 16,01 10,5 6,72 9,41 14,44

Fe203t| 9,28 11,12 | 9,96 10,58 3,5 3,64 3,49 8,34

MnO 0,15 0,19 | 0,18 0,14 0,02 0,022 0,02 0,14

MgO 3,55 541 4,26 6,23 0,02 0,38 0,06 4,69

CaO 7,25 8,08 | 4,73 8,3 0,53 < 0.01 0,76 7,78

Na20 3,49 2,91 4,14 2,91 5,82 < 0.02 473 3,05

K20 0,66 0,58 1,17 1,16 0,16 2,03 0,44 1,48

P205 0,21 0,27 | 0,26 0,22 0,04 0,039 0,14 0,17

PF 1,79 2,28 6,62 2,92 0,27 1,6 0,45 2,18

Total | 99,70 99,9 | 99,94 99,77 99,226 ]100,592 99,47 100,16

Métabasaltes massifs Métagabbro | Métarhyodacites Microgranites Métaandésites a
pyroxenes

Echant. | SG13 X3 15 51 19 62 2 3 2J 3J 41 |MK1A]| S15 528 S44 K1 K1J

Ni 86 98 67 95 44 115 14 6 38 5,60 6 1,6 19 6 11,9 29 76

Co 29,9 33,1 25,8 49 < 3 < 3 2,9 < 3 31 0,81 1,3 19 0,97 24 31,2

Cr 42 108 134 174 35 58 59 17 14 17,30 6 5 9 2 9 73 240

Y 19 31 16 49 32 40 18

Cs 0,21 ] 0,86 | 1,45 0,1 101 | 147 0,2 0,63

Rb 10,1 21,2 15,9 37 43 31 5 67 3,8 66,60 10 80 76,1 51,8 26 32 27,6

Ba 448 257 214 124 92 195 113,5 219,6 175 219,60 312 325 327 517 241 592 562

Th 146 | 091 | 1,14 2,92 2,7 7,86 7,31 6,15 2,16

U 0,43 0,34 0,47 0,65 0,68 2,09 2,01 141 0,73

Nb 10 15 <5 15 12 6 10

Ta 0,8 0,391 | 0,662 1,35 1,017 | 2,07 2,095 1,69 0,55

Sr 173 346 343 266 86 286 63 10 72 9,70 5 32 27 56 727 711

2r 176 101 83 145 229 66 285 239 264 |238,50| 291 119 255 109 103

Hf 4,35 2,97 2,49 7,62 6,21 5,86 2,96
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ANALYSES CHIMIQUES DE L’ENSEMBLE VOLCANOPLUTONIQUE

Méta-andésites a plagioclases

Méta-andésites a pyroxenes
Echant. K2 K3 |K3J] 21 16 K4 | K5 ] K6 |B21] X2 22A 23
SiO2 51,1 |51,43 49,33 | 52,00 58,18 55,53
TiO2 0,73 | 0,68 0,80 | 0,66 1,05 0,98
AI203 | 13,39 | 12,41 15,17 | 12,35 15,61 15,12
Fe203t | 10,96 | 10,5 11,72 | 10,01 8,49 9,66
MnO 0,19 ] 0,19 0,20 ] 0,18 0,16 0,18
MgO 8,15 | 8,93 8,66 | 8,66 3,32 5,47
CaO 9,59 | 9,04 8,02 | 8,77 3,94 5,69
Na20 2,02 | 1,99 2,75 | 2,25 7,60 4,24
K20 184 | 2,12 1,36 | 2,01 0,26 0,29
P205 0,26 | 0,29 0,09 ] 0,31 0,16 0,15
PF 2,17 | 2,38 2,05 | 2,19 1,02 2,53
Total 100,40 | 99,96 100,14 | 99,39 99,79 99,84
Echant. K2 K3 |K3J] 21 16 K4 | K5 | K6 |B21] X2 22A 23
Ni 37 94 | 111]196,10] 98,80 | 76 | 117 | 64 | 267 | 222 77 120
Co 35 38 |454] 54,40 | 39,10 |31,2]455]37,7]59,3] 35,2
Cr 206 | 436 | 495 |487,30 | 447,70 | 240 | 454 | 300 | 564 | 285 47 131
Y 20 18
Cs 42,20 | 29,70
Rb 40 42 34,8 27,20 | 32,80 | 49 |46,9]38,8]38,4] 60,4 10 12
Ba 526 ]| 996 | 971 | 357,50 | 753,40 | 357 | 458 | 341 | 294 | 468 70 44
Th 1,34 2,01]11,19]2,02]0,52] 1,33
U 0,51 0,7 10,52]0,78]0,14] 0,48
Nb 9 8
Ta 0,3 0,37]0,21]0,58]0,21]0,428
Sr 877 ] 590 ] 612 | 68,00 | 509,80 | 652 | 643 | 511 | 72 | 404 153 190
Zr 87 72 | 64 | 61,70 | 75,20 | 105] 57 | 104 | 47 | 96 169 134
Hf 2,02 2,971182] 3,3 ]1,37] 2,93




Tableau 14 — ANALYSES CHIMIQUES DES ULTRABASITES DIFFERENCIEES DE MAKO

Wehrlites Lherzolites Webs. | Gab.opx FeGab. | Gab.peg.
Echant.| MI1A 11 MO 77 36 Uio | M2D | M2A | 78A | 78B U4 78C 79 M3B
Si02 38,39 | 37,76 | 40,84 40,29 42,23 | 38,95 | 51,3 | 50,07 | 49,02 | 49,21 | 46,21 | 44,25 | 47,08 | 52,64
TiO2 0,22 0,19 0,37 0,34 0,24 0,30 0,49 0,58 0,68 | 064 | 1581 ] 1,84 1,18 0,68
Al203 2,84 2,48 4,38 3,85 2,46 3,28 6,71 | 14,68 | 14,06 | 14,17 | 12,9 ]| 11,69 | 13,37 | 14,69
Fe203t| 11,72 | 13,84 | 14,86 14,41 13,97 | 12,78 | 9,94 9,06 | 10,21 | 10,77 | 17,01 | 20,03 | 14,86 | 10,57
MnO 0,16 0,17 0,21 0,19 0,2 0,20 0,18 0,17 0,18 | 0,18 0,2 0,23 0,22 0,18
MgO 32,17 | 32,21 | 28,84 30,29 29,03 | 32,67 | 1456 | 8,09 9,03 | 812 | 6,84 | 7,18 7,31 6,02
CaO 2,48 2,04 4,59 3,97 7,02 2,13 | 13,38 | 11,84 | 12,24 | 12,39 | 10,76 | 11,11 | 10,56 9,28
Na20 0,05 0,08 0,06 0,49 0,19 | < 0.02] 0,99 2,32 1,5 158 | 157 | 1,47 2,04 2,56
K20 0,03 0,03 0,05 0,05 0,01 0,01 0,2 0,48 012 | 0,11 | 0,16 | 0,17 0,38 0,74
P205 0,04 0,03 0,03 0,05 0,05 0 0,07 0,07 0,09 0,1 ]J0,061] 0,15 0,12 0,1
PF 10,08 | 10,26 | 5,34 5,2 3,92 9,8 1,88 2,36 2,81 | 2,57 2,2 1,76 2,61 2,45
Total 98,18 ] 99,09 | 99,572 99,13 99,32 1100,121| 99,7 | 99,72 | 99,94 | 99,84 | 99,492 99,88 | 99,73 | 99,91
Ni 2053 1966 | 1503,50 1579 1167 |2266,60| 393 161 111 89 |12460| 112 93 98
Co 132,50 nd nd 132,70 nd nd nd nd 65,20 nd nd nd
Cr 2897 3627 |3756,40 3405 3295 13631,80| 1104 139 109 35 81,70 14 51 45
Y 1 nd 3,54 5 5 6,12 11 13 14 14 15,0 18 15 18
Cs 0,25 0,11 0,29
Rb 7 6 2,20 10 11 1,99 18 25 12 13 4,68 24 21 26
Ba 25 20 21,60 33 25 12,60 81 84 31 49 37,10 39 66 254
Th 0,19 0,17 0,33
U 0,04 0,04 0,08
Nb nd nd 0,77 2 1 0,95 4 4 4 4 2,57 7 5 5
Ta 0,08 0,09 0,17
Sr 15 8 41,00 15,60 67 161 133 141 ]144,10| 119 154 198
Zr 18 15 31,40 25 18 25,50 40 18 42 42 59,30 46 49 84
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Il — MOBILITE DES ELEMENTS

Les phénoménes postmagmatiques aboutissant a la déstabilisation des
minéraux primaires ont été longuement discutés dans les basaltes du secteur de
Mako (Diallo, 1994 ; Ngom, 1995). Ces processus tels que le métamorphisme,
I'hnydrothermalisme et les altérations au contact de I'eau de mer se traduisent par
I'albitisation des plagioclases et I'ouralitisation des pyroxenes conduisant ainsi a des
modifications sur le chimisme global de la roche.

De nombreux auteurs (Melson et al., 1966 ; Miyashiro et al., 1969, Hart, 1970 ;
1973 ; Hart et al., 1974 ; Humphris et Thompson, 1978 ; Juteau et al., 1979;
Chikhaoui, 1981 ; Gélinas et al.,, 1982 ; Ludden et al., 1983; Beswick, 1983;
Seyfried,1987 ; Bienvenu et al., 1990) ont largement travaillé sur la mobilité des
€léments alcalins et alcalino - terreux tels que le Na, K, Sr, Rb, Cs, Ba et dans une
moindre mesure du Ca et Mg. Par ailleurs, les travaux effectués par Balouet, (1985),
Kagiamanidou, (1986), Cabanis, (1986) ont montré que les éléments
hygromagmaphiles non alcalins tels que le Hf, Th, Zr, Nb, Ta et les terres rares, sont
généralement immobiles ou peu mobiles au cours des processus d’altération
hydrothermale et de métamorphisme (Sun et Nesbit, 1978). Signalons cependant
gue les LREE pourraient étre mobiles au cours de l'altération par I'eau de mer ou de
métamorphisme de bas degré (Tourpin, 1992). Selon Chikhaoui (1981), les éléments
de transition ne montrent pas une nette stabilité au cours des phénoménes post
magmatiques. Si le V, le Co et le Sc montrent une certaine stabilité, le Cr, le Ni
peuvent montrer une certaine instabilité au cours de l'altération du pyroxéene qui est
avec l'olivine, des minéraux compatibles avec ces éléments de transition.

La mobilité des éléments dans une suite de roches peut étre déterminée par
I'utilisation des diagrammes faisant intervenir les €léments tels que les alcalins et la
silice qui sont peu stables. Dans le diagramme silice / alcalins (figure 47), on note
une corrélation positive avec une pente faible entre la silice et les alcalins. Hormis les
rhyodacites qui ont des valeurs élevées en SiO,, les variations en silice sont faibles
entre les métabasaltes et les métaandésites. Ce qui laisse prévoir une silicification
postmagmatique tres limitée. Par contre les variations en alcalins sont plus
importantes et sont a lier aux valeurs plus élevées en Na,O et faibles en K,O que

I'on peut imputer aux phénoménes d’albitisation des plagioclases.
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Dans le diagramme Na,O/ CaO (figure 48) proposé par Stillman et Williams
(1978), on note une corrélation négative entre Na,O et CaO dans les roches
étudiées. Les métabasaltes en pillow se placent tous dans le champ des basaltes
normaux attestant de phénomeénes de spilitisation limités. Alors que dans les
métaandésites et les métabasaltes massifs, certains échantillons sont attirés vers le
champ des basaltes spilitisés. Ce qui peut étre expliqué par la déstabilisation des
plagioclases lors des phénoménes postmagmatiques. La position des rhyodacites
dans le champ des Na - spilites s’explique par la nature pétrographique de ces

roches et la composition acide de leurs plagioclases.

Il - CARACTERES CHIMIQUES DE L'’ENSEMBLE VOLCANOPLUTONIQUE
BASIQUE
[1l.1 — La perte au feu

La perte au feu qui est un bon indice d’appréciation du degré d’altération des
roches, varie de 0.97 a 2.5% dans les métabasaltes en pillow et de 2.46 a 6.62%
dans les métabasaltes massifs du secteur de Mako. Les pertes au feu plus élevées
observées dans les basaltes massifs peuvent étre liées a des phénomeénes de
spilitisation et d’ouralitisation qui sont plus intenses dans les roches a texture
porphyrigue que dans celles a texture aphyriqgue (Amstutz, 1974). Ceci est bien
confirmé par les valeurs de perte au feu observées dans les gabbros (2,92%).

Hormis la valeur élevée observée dans un échantillon de métabasalte massif
altéré et schistosé (6.62%), on peut considérer que les roches étudiées sont
faiblement altérées.

[1l.2 - Variation des éléments majeurs
[11.2.1 - La silice

Les teneurs en silice des métabasaltes en pillow et des métagabbros (48.40 a
52.77%) sont plus faibles que celles observées dans les métabasaltes massifs qui
varient entre 52.39 et 57.53%. Ces valeurs relativement élevées dans les
métabasaltes massifs, peuvent étre liées a un phénomeéne de silicification secondaire
lors des processus post magmatiques tels que l'ouralitisation des pyroxenes ou la
spilitisation des plagioclases comme cela a été décrit dans la pétrographie.

[11.2.2 - Le titane
Les métabasaltes en pillow et les métagabbros sont trés peu titaniferes (0.70 a

0.96%), alors que dans les métabasaltes massifs on observe des variations plus
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importantes (0.79 a 1.42%). Généralement les meétabasaltes a I'échelle de la
boutonniére sont peu titaniferes (<1%), ce qui a amené certains auteurs a les
comparer a des IAT (Dia, 1988 ; Diallo, 1994). Signalons que Ngom (1995) a observé
dans les ferrobasaltes et les ferrogabbros du secteur de Sabodala des valeurs
elevées en titane (1.26 a 1.35%).

Ce caractere peu titanifere, les différencie des NMORB qui ont des valeurs de 'ordre
de 1.73% (Albaréde, 2005) par contre les apparente aux tholéiites archéennes dont
les teneurs en titane sont comparables a celles des tholéiites d’arc (Arndt, 1997) et
(Condie, 1981).

[11.2.3 - Le fer total

Les teneurs en fer total sont relativement plus élevées dans les métabasaltes
en pillow (11.75 & 12.92%) que dans les métabasaltes massifs (8.50 & 11.37%) et les
métagabbros (10,90%). Ces valeurs élevées en fer total dans les métabasaltes en
pillow sont comparables a celles observées dans les tholéiites archéennes mais
relativement plus élevées que celles obtenues dans les tholéiites d’arcs (Condie,
1981). Par contre les teneurs en fer total dans les métabasaltes massifs sont assez
proches de celles des tholéiites d’arc mais plus faibles que celles des tholéiites
abyssales (Ngom, 1995).

[11.2.4 - Le magnésium

Les teneurs en MgO sont relativement plus élevées dans les métabasaltes en
pillow (6.51 & 9.17%) que dans les métabasaltes massifs et les métagabbros (4.56 a
8.73%). Nous remarquons que les échantillons de métabasaltes massifs les moins
magnésiens sont plus riches en fer total, ce qui peut étre expliqué par une
différenciation fractionnée. Les teneurs en MgO dans les métabasaltes étudiés sont
plus élevées que celles obtenues dans les tholéiites d’arcs.

[11.2.5 — L’indice de différenciation Mg#

L'indice Mg# (mg number) considéré comme indice de différenciation
magmatique, a été calculé a partir de la formule suivante: Mg# =
MgO/40/(MgO/40+FeQ/72). Les valeurs obtenues, varient suivant les facies des
termes de I'ensemble volcanoplutonique basique. Elles sont plus élevées et plus
étalées dans les métabasaltes massifs (0.45 a 0.67) que dans les métabasaltes en
pillow et les métagabbros (0.53 a 0.60). La valeur moyenne de Mg# des
métabasaltes massifs (0.54), proche de celle des métabasaltes en pillow (0.56) est

comparable selon Condie (1981) a celles des tholéiites archéennes de type TH2
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(0.55) ou des tholéiites d'arc primitives (0.52) et des NMORB (0.61) (Albarede,
2005).
[11.2.6 — L’alumine

Les teneurs en alumine varient de 13.62 a 15.11% dans les métabasaltes en
pillow et un peu plus élevées dans les métabasaltes massifs et les métagabbros
(13.83 a 16.93%) qui ont une composition modale plus élevée en plagioclase. Ces
valeurs sont relativement plus élevées (14.47%) que celles obtenues dans les
NMORB (Albarede, 2005) mais un peu plus faibles que celles qui sont observées
dans les tholéiites d’arc ou I'alumine peut atteindre jusqu’a 16% (Condie, 1981).
[11.2.7- Le calcium

Les métabasaltes en pillow sont plus calciques (10.62 a 12.57%) que les
métabasaltes massifs et les métagabbros (5.06 a 8.55%). Ce caractere calcique
corrélé a des valeurs élevées en magnésium et en fer dans les métabasaltes en
pillow, témoigne de la cristallisation massive de clinopyroxénes et des plagioclases.
Les valeurs les plus élevées en calcium (12.57%) ont été obtenues dans les
métabasaltes de Tambanoumaya qui constituent les faciés les plus alumineux et les
moins ferriféres en comparaison avec les métabasaltes de Badjan.
[11.2.8 - Les alcalins

Les teneurs en alcalins sont faibles dans les métabasaltes en pillow du secteur
de Mako (1.85 a 2.88%) mais sont plus élevées dans les métabasaltes massifs et
dans les métagabbros (3.2 a 5.68%). Cet enrichissement en alcalins peut étre lié a

une albitisation des plagioclases lors des phénomenes postmagmatiques.
CONCLUSION

Les métabasaltes en pillow sont plus ferriferes, plus calciques et un peu plus
magnésiens que les métabasaltes massifs qui sont plus siliceux, plus alumineux et
plus alcalins.
lls sont tous peu titaniferes comme cela a été observé dans les autres parties de la
boutonniére de Kédougou — Kéniéba (Dia, 1988 ; Diallo, 1994 ; Ngom, 1995 ; Dioh,
1995). Signalons cependant quelques exceptions riches a la fois en fer total et en
titane (Ngom, 1995 ; Pawlig et al. 2006). A I'échelle du craton des métabasaltes a la
fois pauvres et riches en titane ont été observés dans le sillon de Bouroum au
Burkina Faso (Zonou, 1987).
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[11.3 - Variation des éléments en trace
[11.3.1 - Le nickel, le chrome et le scandium

Les teneurs en éléments compatibles (Ni et Cr) sont élevées dans I'ensemble
volcanoplutonique basique du secteur de Mako. Le nickel (44 a 234 ppm) et le
chrome (15 a 375 ppm) sont relativement plus élevés dans les métabasaltes massifs
gue dans les métabasaltes en pillow (Ni=71 — 167 ppm, Cr = 64 — 347 ppm) et les
métagabbros (Ni = 175 ppm, Cr = 38 ppm). Les roches étudiées sont plus riches en
éléments compatibles que les NMORB ou la moyenne du chrome est de 191 ppm et
de nickel 74 ppm (Albaréde, 2005). Ces valeurs anormalement élevées en Ni et en
Cr sont caractéristiques des tholéiites archéennes (Arndt, 1997).
Les teneurs en scandium sont plus élevées dans les métabasaltes en pillow (39.4 a
40 ppm) que dans les métabasaltes massifs (21.2 a 23.8 ppm). Ces valeurs élevées
en Sc des métabasaltes en pillow les rapprochent des NMORB ou la moyenne du Sc
est de 40 ppm (Albaréde, 2005).
[11.3.2 - Le niobium

Les teneurs en Nb sont comprises entre 4 et 5 ppm dans les métabasaltes en
pillow et les métagabbros a I'exception de I'échantillon de métabasalte 90-72 ou la
teneur est élevée (21 ppm). Par contre elles sont plus élevées dans les métabasaltes
massifs (7 a 15 ppm). Les métabasaltes étudiés sont relativement plus riches en
niobium que les NMORB ou les teneurs sont de 2.33 ppm. Par contre, les
métabasaltes en pillow ont des valeurs en niobium plus faibles que les EMORB (8.30
ppm) contrairement aux métabasaltes massifs qui présentent certaines valeurs
comparables (Sun & Mc Donough, 1989).
[11.3.3 - Le zirconium

Les teneurs en Zr varient de 43 a 50 ppm dans les métabasaltes en pillow et
dans les métagabbros. Elles sont plus élevées dans les métabasaltes massifs (117 a
176 ppm). Les métabasaltes en pillow sont plus pauvres en Zr et les métabasaltes
massifs sont plus riches en Zr comparés aux NMORB dont les valeurs sont de
rapport de 74 ppm (Sun & Mc Donough, 1989). Les valeurs en Zr des métabasaltes
en pillow sont plus faibles que celles observées dans les EMORB (73 ppm), alors
gue dans les métabasaltes massifs, les teneurs en Zr sont plus élevées.
[11.3.4 - Le thorium et |le tantale

Les teneurs en Th (0.154 a 0.2 ppm) et en Ta (0.113 a 0.126 ppm) sont

respectivement plus faibles dans les métabasaltes en pillow comparées a celles
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observées dans les métabasaltes massifs (Th = 1.01 a 1.46 ppm et Ta = 0.51 4 0.83
ppm). Si les valeurs en Th dans les métabasaltes en pillow ou massifs sont plus
élevées que celles des NMORB (0.12 ppm), celles des métabasaltes en pillow sont
plus faibles que celles de EMORB (0.60 ppm), il en est de méme vis-a-vis du tantale
avec des valeurs de 0.47 ppm (Sun & Mc Donough, 1989).

IV - CARACTERES CHIMIQUES DE L’ENSEMBLE VOLCANIQUE ACIDE

Les valeurs les plus significatives se retrouvent dans la silice ou elles sont
comprises entre 78.99 et 86.79%, I'alumine entre 6.78 et 10.60% le sodium entre 0
et 5.88%) et le fer total entre 3.5 et 3.6%. Par contre le potassium (0.16 et 2.05%) et
le calcium (0 a 0.7%) ont des teneurs faibles. Ce chimisme dénote du caractére peu
potassique des rhyodacites de Mako.

Les roches volcaniques acides de Mako ont des valeurs de Mg# tres faibles
comprises entre 0.01 et 0.18, ce qui atteste de leur caractere tres differencié.

Les éléments incompatibles sont relativement élevés dans le volcanisme acide
de Mako. Le Nb varie entre 12 et 16 ppm, le Zr entre 56 et 291 ppm et le Ta entre
1.017 et 2.07 ppm.

V - CARACTERES CHIMIQUES DES INTRUSIONS MICROGRANITIQUES

Les teneurs en éléments compatibles sont faibles dans les intrusions
microgranitiques de Mako. Le nickel varie entre 6 et 11.9ppm et le chrome entre 2 et
9ppm. Par contre les teneurs en éléments incompatibles alcalins tels que le Sr (27 -
56ppm), le Rb (26 - 51.8ppm) et le Ba (241 - 517ppm) sont assez élevées et
relativement comparables a celles observées dans les rhyodacites du secteur de
Mako ou les variations sont plus grandes (Sr: 5 — 72ppm ; Rb : 3.8 — 80ppm et Ba :
113.5 - 327ppm).

Les teneurs en Th (6.15 — 7.31ppm) et en Ta (1.69 — 2.095ppm) sont plus
élevées dans les microgranites que dans les rhyodacites de Mako.

VI - CARACTERES CHIMIQUES DE L’ENSEMBLE VOLCANIQUE ANDESITIQUE

Les analyses des éléments majeurs portent sur les échantillons de
métaandésites a clinopyroxénes porphyriques de Bagnomba et celles a plagioclases
porphyrigues localisées au NW du village de Mako.

VI.1 — La perte au feu
La perte au feu dans les métaandésites de Bagnomba varie de 1.02 a 2.53%,

ces valeurs relativement faibles laissent prévoir une altération limitée de ces roches.
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VI.2 — Variation des éléments majeurs
VI.2 .1 - Lasilice

Les métaandésites ont des teneurs en silice comprises entre 50.19 et 58.82%.
Elles sont moins siliceuses que celles de Fouldé (54 — 62%) (Dioh et al., 1997 —
1998) et de la Daléma (56.82 — 64.29%) (Boher, 1987 ; Ndiaye, 1994 ; Diallo, 2005).
Les facies a plagioclases porphyriques (56 — 58%) sont plus siliceux que ceux a
clinopyroxenes porphyriques (50 — 53%).
VI.2 .2 — Le titane

Les teneurs en titane dans les métaandésites sont faibles (0.69 - 1.06%),
comparées a celles obtenues dans les andésites des zones orogéniques (Gill, 1981).
Par contre, elles sont comparables a celles des andésites archéennes (Condie,
1981). Les faciés a plagioclases porphyriques qui affleurent aux environs de Mako
ont des valeurs relativement plus élevées en titane (1.01 — 1.06%) que les faciés a
clinopyroxenes porphyriques (0.69 — 0.81%). Les métaandésites étudiées sont plus
titaniferes que les métaandésites de la Daléma (0.59 — 0.76% Boher, 1987 ; Ndiaye,
1994 ; Diallo, 2005) et de Fouldé (0.55 — 0.79% Dioh et al., 1997 — 1998).
VI.2 .3 — Le fer total

Les méta-andésites montrent des teneurs en fer total comprises entre 8.50 et
11.92%. Les facies a plagioclases porphyriques sont relativement moins ferriferes
(8.58 — 9.91%) que les faciés a clinopyroxénes porphyriques (8.50 — 11.92%). Ce
caractere riche en fer peut étre expligué par la cristallisation de clinopyroxene
comme seule phase ferromagnésienne dans ce type de faciés. Les teneurs en fer
total des métaandésites étudiées sont supérieures a celles des métaandésites de la
Daléma (2.86 — 8.38% ; Boher, 1987 ; Ndiaye, 1994 ; Diallo, 2005), de Fouldé (4 —
11% ; Dioh et al., 1997 — 1998) et des andésites calco alcalines (7.25%) qui sont
plus riches en fer que les andésites d’arc (4.95% ; Condie, 1981).
VI.2 .4 — Le magnésium

Les méta-andésites étudiées montrent un caractére trés magnésien (3.36 a
9.14%). Les facies a plagioclases porphyriqgues (3.36 — 5.61%) sont moins
magnésiens que les faciés a clinopyroxenes porphyriques (4.78 — 9.14%). Ce qui les
rapproche des métaandésites de Fouldé dont les teneurs varient entre 5 et 11%
(Dioh et al., 1997 — 1998). Ces valeurs sont plus élevées que celles fréquemment
observées dans les métaandésites de la Daléma (0.02 — 5.69% ; Boher, 1987 ;

Ndiaye, 19994, Diallo, 2005), dans les andésites orogéniques (Gill, 1981). Les facies



119

a plagioclases porphyriques ont des teneurs comparables a celles des andésites
archéennes (4.3 — 5.4% ; Condie, 1981).
VI.2. 5 - Le paramétre de différenciation Mg#

Les valeurs du Mg# (mg number) dans les méta-andésites sont tres étalées et
varient de 0.45 a 0.65. Les valeurs les plus élevées (0.54 a 0.65) sont observées
dans les faciés a clinopyroxénes porphyriques en raison de leur caractére plus
magnésien que les facies a plagioclases porphyriques (0.45). Elles sont relativement
plus comparables aux andésites archéennes (0.54 a 0.62) qu'aux andésites
modernes (0.50 a 0.60).

VI.2.6 — L’alumine

Les métaandésites ont des teneurs en alumine qui varient entre 12.68 et
15.78%. Ces teneurs sont globalement comparables a celles observées dans les
métaandésites de Fouldé (12 — 16 ; Dioh et al., 1997 — 1998) et de la Daléma (13.86
— 16.75; Boher, 1987 ; Ndiaye, 1994 ; Diallo, 2005). Les faciés a plagioclases
porphyrigues sont relativement plus alumineux (15%) que les facies a clinopyroxenes
porphyriques (12 — 15%). Ces valeurs sont relativement plus faibles comparées aux
andésites des domaines orogéniques ou ces valeurs sont supérieures a 17% (Gill,
1981).

VI.2 .7 — Le calcium

Les teneurs en calcium dans les métaandésites sont comprises entre 3.98 et
9.74%. Les facies a plagioclases porphyriques sont plus pauvres en calcium (3.98 —
5.84%) que les faciés a clinopyroxénes porphyriques (7.93 — 9.74%).

VI.2 .8 — Les alcalins

Les teneurs des alcalins dans les métaandésites sont comprises entre 3.92 a
7.95%. Les facies a plagioclases porphyriques sont plus riches en alcalins et plus
particulierement en Na,O (4.35 a 7.68%) que les facies a clinopyroxenes
porphyrigues ou les valeurs en sodium sont plus faibles (2.05 — 3.11%). Par contre
les teneurs en K,O sont plus faibles dans les faciés a plagioclases porphyriques
(0.26 — 0.30%) que dans les facies a clinopyroxenes porphyriques ou le potassium
varie entre 1.38 et 2.06%. Ces valeurs de K,O des andésites a clinopyroxénes
porphyrigues les rapprochent plus des andésites calcoalcalines (Condie, 1981).

Le caractére magnésien des andésites étudiées les rapproche des boninites qui
sont des andésites riches en magnésium (4.5 - 15.6%). Les andésites
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magnésiennes sont bien connues dans les ceintures de roches vertes archéennes
(Polat et Kerrich, 2004).

VI.3 - Variation des éléments en trace
VI.3.1 - Le nickel et le chrome.

Le chrome et le nickel sont élevés dans les métaandésites étudiées. Le chrome
varie de 47 a 564 ppm avec des valeurs plus élevées dans les métaandésites a
clinopyroxenes porphyriques (240 a 564 ppm) que dans les facies a plagioclases
porphyriques (47 a 240 ppm). Le nickel montre le méme comportement que le
chrome, il varie entre 67 et 120 ppm dans les facies a plagioclases porphyriques et
entre 64 et 267 ppm dans les andésites a clinopyroxenes porphyriques. Signalons
les valeurs anormalement élevées en Ni et Cr des roches étudiées comparées aux
andésites orogéniques (Gill, 1981, Pearce, 1982). Ce type de chimisme se retrouvent
dans les andésites de Fouldé et de la Daléma (Dioh et al. 1997 — 1998 ; Boher,
1987).

VI.3.2 - Le niobium et le tantale

Dans les métaandésites a pyroxenes porphyriques, les teneurs en Nb varient
entre 8 et 10 ppm comparables a celles observées dans le volcanisme andésitique
de Fouldé et de la Daléma (Dioh et al. 1997 — 1998 ; Boher, 1987). Les teneurs en
Ta dans les métaandésites varient faiblement entre 0.391 a 0.662ppm).

VI.3.3 - Le zirconium

Les teneurs en Zr sont comprises entre 72 et 109 ppm dans les métaandésites
a clinopyroxénes porphyrigues et entre 61 et 169 ppm dans les facies a plagioclases
porphyriques. Elles sont globalement assez proches de celles observées dans le
volcanisme andésitique de Fouldé et de la Daléma (Dioh et al. 1997 — 1998 ; Boher,
1987). Ces valeurs en Zr sont plus faibles que celles observées dans les andésites
archéennes (104 — 190 ppm) et dans les andésites calco alcalines (110 ppm) ou

d’arc (90 ppm).
CONCLUSION

Les particularités chimiques des roches étudiées sont leur richesse en éléments
compatibles tels que le chrome et le nickel. Shaw, (1970); Allégre et al., (1977), se
basant principalement sur le comportement du nickel, élément trés compatible lors

de la différenciation magmatique, ont montré que les teneurs du liquide source sont
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estimées pour le Thorium de 3 a 5 ppm, Nickel a 375 + 125 ppm, Chrome a 375 *
125 ppm ; cobalt a 70 + 10 ppm et le MgO a 8 + 1%.

Dans les métabasaltes en pillow, le MgO varie entre 6 et 9%, 3 et 8% dans les
métabasaltes massifs et 3 & 9% dans les méta-andésites avec les valeurs les plus
faibles dans les facies a plagioclase. Ce caractere riche en magnésium
s’accompagnant d’un enrichissement en éléments compatibles tels que le Ni et le Cr,
laisse prévoir que les laves étudiées ont des compositions primaires assez proches
de leurs sources. Les grandes variations au sein de chaque faciés peuvent étre
expliquées par des phénomenes de différenciation magmatique.

Les métabasaltes en pillow ont un chimisme comparable a celui des basaltes
des rides médio océaniques a l'exception de leurs caractéres relativement peu
titaniferes, peu alumineux et plus riches en fer, en chrome et en nickel. Ce chimisme
transitionnel entre les NMORB et les IAT, les rapproche plus des tholéiites
archéennes qui sont enrichis en Fe, Ni et Cr avec des valeurs plus faibles en
aluminium (Condie, 1984 ; Arndt, 1997). Les métabasaltes massifs et les méta-
andésites sont aussi enrichis en éléments compatibles, donc aussi primitifs que les
basaltes en pillow. Les métabasaltes massifs, les métabasaltes en pillow comme les
méta-andésites et les rhyodacites sont tous pauvres en potassium. Par contre les
basaltes massifs, les andésites et les rhyodacites sont plus enrichis en éléments
incompatibles que les métabasaltes en pillow.

VIl - CARACTERES CHIMIQUES DU COMPLEXE ULTRABASIQUE - BASIQUE
VII.1 — La perte au feu.

La perte au feu varie de 3.92 a 10.26% dans les péridotites et de 1.76 a 2.81%
dans les faciés gabbroiques du secteur de Mako. Elle est plus élevée dans les
wehrlites (10.08 a 10.26%) que dans les Iherzolites (3.92 & 5.2%). Les valeurs
elevées de la perte au feu dans les péridotites peuvent étre liees aux phénomenes
de serpentinisation et d’ouralitisation comme cela a été décrit dans la pétrographie
de ces facies.

VII.2 — Variation des éléments majeurs
VII.2.1 — La silice

Les teneurs en silice des péridotites varient entre 42.40 et 44.16%, elles sont
relativement plus élevées dans les Iherzolites (42 — 44%) que dans les werhlites (42
— 43%). Ces valeurs faibles en silice (<45%), sont caractéristiques des roches

péridotitiques.
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Les facies gabbroiques sont plus siliceux avec des teneurs comprises entre
44.94 et 53.91%. Signalons que les ferrogabbros termes les plus évolués, sont plus
pauvres en silice (44 — 48%) que les gabbros a opx ou les webstérites ou la silice est
supérieure a 50%.

VII.2.2 — Le titane

Les péridotites sont pauvres en titane (0.21 a 0.36%), alors que les faciés
gabbroiques montrent de grandes variations de titane (0.50 et 1.87%). Les teneurs
les plus élevées en titane sont observées dans les facies les plus évolués tels que
les gabbros pegmatitiques (1.21%) et les ferrogabbros (1.87%) qui renferment des
oxydes ferrotitanés. Ce caractéere tres peu titanifere des péridotites du secteur de
Mako est comparable a celui des roches ultrabasiques de Bouroum — Yalogo
(Ouédraogo, 1985) et de Loraboué (Béziat et al. 2000).

VII.2.3 — Le fer total

Les teneurs en fer total sont relativement élevées dans les péridotites (13.27 a
15.54%) et dans les facies gabbroiques (9.29 a 20.34%). Ces valeurs observées
dans les péridotites peuvent étre expliguées par la cristallisation massive de
minéraux ferromagnésiens tels que les olivines, les pyroxénes et les oxydes de fer.
Le fer total est plus élevé dans les facies évolués tels que les ferrogabbros (20.34%)
et les gabbros pegmatitiques (15.26%), par contre il varie entre 9 et 11% dans les
gabbros a opx et les webstérites. Signalons que I'enrichissement en fer total et en
titane est typique d’'une série tholéiitique et peut étre expliqué par la différenciation
magmatique.

Au Burkina, les lherzolites plagiferes de Bouroum Yalogo (Ouédraogo, 1985)
sont plus riches en fer (11 — 17%) que les troctolites ou sont observées les valeurs
les plus faibles (6 — 10%), Par contre les faciés différenciés ont des teneurs
comprises entre 6 et 16% de fer avec des valeurs plus élevées dans les
ferrogabbros.

Les dunites et les werhlites de Loraboué (Béziat et al., 2000) ont des teneurs plus
faibles en fer total (11 et 13%) alors que les facies évolués sont plus pauvres en fer
total (3 et 7%).

VIl.2.4 — Le magnésium

Les teneurs en MgO sont élevées dans les péridotites (30.36 a 36.43%). Les
werhlites sont plus magnésiennes (36%) que les Iherzolites (30 — 32%), ce qui

dénote de la cristallisation massive d’olivine et de pyroxene. Par contre les gabbros
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sont moins enrichis en MgO (14.86 a 6.17%), avec des teneurs en magnésium plus
faibles dans les facies évolués tels que les ferrogabbros (7.51%) et gabbros
pegmatitiqgues (6.17%) que dans les autres faciés gabbroiques (7 a 14%). Cette
diminution du magnésium de la partie ultrabasique a la partie basique, peut
s’expliquer par les phénomeénes de différenciation magmatique.

Au Burkina, les péridotites de Bouroum (Ouédraogo, 1985) ont des teneurs en
magnésium qui varient entre 7 et 33%. Les lherzolites plagiferes sont plus
magnésiennes (29 — 33%) que les troctolites (7 — 19%). A Loraboué (Béziat et al.,
2000) les valeurs élevées en magneésium ont été observées dans les dunites (40%)
et les werhlites (34 — 31%).

VII.2.5 — Le parametre de différenciation Mg#

Les valeurs de Mg# (mg number) diminuent de la séquence ultrabasique a la

séquence basique. Elles sont étalées entre 0.80 et 0.85 dans les péridotites avec
des valeurs relativement plus élevées dans les wehrlites (0.80 a 0.85) que dans les
lherzolites (0.81 a 0.84). Elles sont par contre plus étalées dans les gabbros (0.43 et
0.76), avec des valeurs plus élevées dans les webstérites et les gabbros a opx (0.76
a 0.61) que dans les ferrogabbros et les gabbros pegmatitiques (0.43 a 0.55).
Dans les ultrabasites de Bouroum (Ouédraogo, 1985), les valeurs de Mg# varient de
0.71 a 0.84, elles sont plus élevées dans les lherzolites plagiferes (0.80 a 0.84) que
dans les troctolites (0.71 a 0.80). Par contre elles sont plus étalées dans les gabbros
et les autres faciés évolués (0.43 a 0.81) ou les valeurs les plus élevées sont
observées dans les webstérites et les gabbros a olivine (0.77 a 0.81).

A Loraboué (Béziat et al., 2000), les valeurs de Mg# varient de 0.57 a 0.86,
elles sont plus élevées dans les dunites et les wehrlites (0.85 a 0.86) que dans les
gabbros (0.57 a 0.78).

VII.2.6 — L’alumine

Les péridotites de Mako sont trés peu alumineuses (2.57 a 4.09%) alors que les
gabbros ont des teneurs plus élevées en alumine comprises entre 6.85 et 15.05%.
Signalons que les termes les plus évolués comme les ferrogabbros (11%) ou les
gabbros pegmatitiques (13%) sont plus pauvres en alumine que les autres facies
gabbroiques (14 — 15%). Par contre, les webstérites sont tres peu alumineuses (6%).
Les péridotites de Bouroum - Yalogo (Ouédraogo, 1985) sont plus alumineuses (28 —
4%). Les troctolites sont plus alumineuses (17 — 28%) que les lherzolites plagiferes

(4 — 6%). Les teneurs en alumine des péridotites de Loraboué sont comprises entre 3
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et 6% (Béziat et al., 2000). Les wehrlites sont plus alumineuses (6%) que les dunites
(3%).
VII.2.7— Le calcium

Les teneurs en calcium varient de 2.29 a 7.34% dans les péridotites de Mako
avec des valeurs relativement plus élevées dans les Iherzolites (4 — 7%) que dans
les wehrlites (2%). Par contre le calcium varie entre 9.50 et 13.66% dans les
gabbros, les facies les plus évolués sont moins enrichis en calcium (9 — 10%).

Les péridotites de Bouroum (Ouédraogo, 1985) montrent des teneurs en calcium qui
varient entre 2 et 14%. Les troctolites sont plus calciques (9 — 14%) que les
lherzolites plagiferes (2 — 6%). Ces valeurs élevées témoignent de la cristallisation
précoce de plagioclase dans les péridotites de Bouroum. Par contre a Loraboué, le
calcium varie entre 1 et 4% des dunites aux wehrlites (Béziat et al., 2000).

VII.2.8 — Les alcalins

Les teneurs en alcalins sont faibles (0.09 a 0.57%) dans les péridotites et plus
élevées dans les gabbros du secteur de Mako (1.21 a 3.38%). Cette richesse en
alcalins peut étre liée a une albitisation des plagioclases lors des phénomeénes
postmagmatiques.

VII.3 - Variation des éléments en trace
VII.3.1 - Le nickel et le chrome

Les teneurs en éléments compatibles (Ni: 1167 & 2053ppm et Cr : 2897 a 3627
ppm) sont plus élevées dans les péridotites que dans les gabbros du secteur de
Mako (Ni : 89 a 393 ppm et Cr : 14 a 1104 ppm). Cette nette diminution du chrome et
du nickel de la partie péridotitique a la partie gabbroique peut étre expliquée par la
différenciation fractionnée.

Les teneurs en éléments compatibles des péridotites de Mako sont relativement
comparables a celles des péridotites de Bouroum — Yalogo (Ouédraogo, 1985). Par
contre, elles sont plus élevées que celles des dunites (Ni: 1080 ppm et Cr: 650
ppm) et des wehrlites (Ni: 763 — 874 ppm et Cr: 362 — 799 ppm) de Loraboué
(Béziat et al., 2000).

VII.3.2 - Le niobium
Les teneurs en Nb sont faibles (1 & 2 ppm) dans les péridotites du secteur de

Mako mais sont plus élevées (4 a 7 ppm) dans les gabbros.
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VII.3.3 - Le zirconium.
Les teneurs en Zr varient de 15 a 25ppm dans les péridotites et de 18 a 84 ppm

dans les gabbros du secteur de Mako.

CONCLUSION

Les variations des éléments chimiques permettent de mettre en évidence
deux parties bien distinctes dans les massifs ultrabasiques différenciés de Mako ;
une partie péridotitique avec des valeurs élevées en MgO et en éléments
compatibles et une partie gabbroique avec des valeurs plus faibles en ces éléments.
Par ailleurs les éléments tels que la silice, le titane, I'alumine, le calcium et les
alcalins présentent un enrichissement vers les facies les plus évolués de méme que
le zirconium et le niobium.

Le fer total montre le méme comportement avec une croissance rapide dans
les parties basiques. Une telle évolution est typique des séries tholéiitiques comme
cela a été observé dans le chimisme des pyroxéenes.

Au Burkina Faso, les ultrabasites de Loraboué et Bouroum Yalogo sont moins
ferriferes, mais plus alumineuses que celles du Supergroupe de Mako (Ouédraogo,
1985 ; Béziat et al., 2000). Par contre, les ultrabasites de Loraboué sont moins
calciques que celles de Mako et de Bouroum Yalogo.

VIl - COMPORTEMENT DES ELEMENTS EN FONCTION DE Mg# (mg number)

A l'échelle du Supergroupe de Mako, de nombreux travaux ont montré la
mobilité des éléments comme le Si, Ca, Na, K, Rb, Sr, Ba au cours des processus
d’altération hydrothermale et de métamorphisme (Ngom, 1985; 1995; Dia, 1988;
Diallo, 1994; Dioh, 1995). Par contre les éléments tels que Ti, Al, Fe, Mg, Cr, Ni, Zr,
Y, Nb, Th et les REE sont jugés immobiles ou peu mobiles. De ce fait, ils peuvent
étre utilisés pour la discrimination des différentes formations géologiques du secteur
de Mako.

Le comportement de quelques uns de ces éléments réputés stables en fonction
de l'indice de différenciation Mg#, permet de caractériser les différentes formations
volcaniques du secteur de Mako (figure 49).

L’alumine montre une corrélation positive avec Mg# dans les métabasaltes en pillow
et négative dans les métabasaltes massifs, les métaandésites et les rhyodacites.

Dans ces derniéres, les termes les moins différenciés sont plus alumineux, alors que
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Signalons le caractere faiblement alumineux des rhyodacites.
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Figure 49 - Variations chimiques des éléments en fonction du mg number
(Mg#) dans les formations volcaniques du secteur de Mako.

Le fer total montre de faibles variations dans les métabasaltes en pillow ou les

valeurs sont plus élevées. Par contre, il montre une corrélation négative dans les

métabasaltes massifs avec des valeurs en fer total moins élevées que dans les

métabasaltes en pillow. Le comportement du fer dans les métaandésites peut

s’expliquer par le fait que les faciés a plagioclase porphyrigue sont plus pauvres en

fer que ceux a pyroxenes porphyriques ou les plus fortes valeurs en fer sont
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observées dans les termes les moins différenciés. Le fer ne montre aucune variation
dans les métarhyodacites au cours de la différenciation.

Les métabasaltes massifs les plus différenciés sont plus titaniféeres que les
termes les moins différenciés. Il en est de méme pour les métaandésites. Par contre
les métabasaltes en pillow montrent une augmentation du titane avec la
différenciation. Le titane est constant dans les termes acides.

Le calcium présente des valeurs plus ou moins dispersées. Cependant on note une
corrélation positive du calcium dans les métaandésites des faciés a plagioclases vers
les faciés a pyroxenes. Ce qui laisse prévoir I'importance du calcium et du fer dans la
cristallisation des pyroxenes des métaandésites.

Le Ni et le Cr qui sont des éléments compatibles montrent de belles corrélations
positives avec lindice de différenciation. Cela dénote de [Iimportance du
fractionnement des minéraux ferromagnésiens tels que I'olivine et les pyroxenes au
cours de la difféerenciation magmatique. Pour une méme valeur du Mg# (0.6), les
métabasaltes massifs sont plus nickéliferes et chromiféres que les métabasaltes en
pillow. Par ailleurs, pour la méme valeur de Mg# (0.6), les métaandésites sont plus
chromiferes que tous les métabasaltes confondus et plus nikeliferes que les
métabasaltes en pillow. Cet enrichissement en chrome dans les métaandésites peut
s’expliquer par la cristallisation massive des pyroxenes.

En reportant les différentes formations volcaniques étudiées sur le diagramme
MgO/zr (figure 50), nous pouvons mettre en évidence trois groupes distincts :

- un groupe faiblement enrichi en HFSE (Zr < 50 ppm), représenté essentiellement
par les métabasaltes en pillow ;

- un groupe moyennement enrichi en HFSE (50 < Zr < 100 ppm) représenté
essentiellement par les métaandésites a pyroxenes porphyriques et certains faciés
de métabasaltes massifs ou en pillow;

- un groupe enrichi en HFSE (Zr > 100 ppm) représenté par les métabasaltes

massifs et les métaandésites a plagioclases porphyriques et les métarhyodacites.
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Figure 50 — Disposition de I'ensemble volcanique dans
le diagramme MgO/Zr.

Dans le diagramme de covariation La vs Yb (figure 51), les métabasaltes en
pillow sont disposés proche de la droite passant par l'origine contrairement aux
métabasaltes massifs, aux métaandésites et aux métarhyodacites qui s’en écartent.
La corrélation entre un élément fortement hygromagmaphile (a trés faible coefficient
de répartition minéral/liquide pour les phases majeures des systemes basaltiques,
La) et un élément au caractere hygromagmaphile moins marqué (Yb) est interprétée
par Treuil et Varet (1973) comme caractéristigue de mécanisme de cristallisation
fractionnée. Ainsi la disposition des différents faciés dans ce diagramme laisse
prévoir au moins deux lignées magmatiques bien distinctes, I'une est chondritique
regroupant les meétabasaltes en pillow et lautre plus enrichi regroupant les

métabasaltes massifs, les métaandésites et les métarhyodacites.
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Figure 51 Disposition de I'ensemble volcanique dans le diagramme
de covariation La/Yb (méme symbole que la figure 49).

IX - AFFINITES MAGMATIQUES ET CONTEXTES GEOTECTONIQUES
IX.1- APPORT DES ELEMENTS MAJEURS
IX.1.1 — Diagrammes de Miyashiro (1974)

Les diagrammes de Miyashiro (1974), permettent de déterminer [laffinité
magmatique des formations volcaniques du secteur de Mako (figure 52).
En effet, ces diagrammes étudient le comportement des oxydes au fur et a mesure
de I'avancée de la différenciation qui est exprimée ici par 'augmentation du rapport
Fe,03/MgO. Les valeurs de ce rapport sont trés élevées dans les métarhyodacites
(9.58 a 175) comparées a celles observées dans les métabasaltes massifs (1.05 a
2.64), les méta-andésites (1.16 a 2.56) et les métabasaltes en pillow (1.40 a 1.91) ou
les valeurs sont plus faibles et proches des tholéiites abyssales (Miyashiro, 1974).
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Figure 52 - Disposition de I'ensemble volcanique dans les diagrammes
de Miyashiro (1974).
1 — Série calcoalcaline, 2 — Série intermédiaire, 3 — Série tholéiitique.
TH = Tholéiitique, CA = Calcoalcalin.

Dans le diagramme SiO,/Fe,03/MgO, les points représentatifs des formations
volcaniques du secteur de Mako se répartissent entre les champs tholéiitiques et
calcoalcalins. Les métabasaltes en pillow s’inscrivent en totalité dans le domaine

tholéiitique, alors que les métabasaltes massifs et a un degré moindre les méta-
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andésites, se reépartissent dans les séries intermédiaires entre les domaines
tholéiitique et calco alcalin définis par Miyashiro (1974).

Le diagramme Fe, 03" Fe,03YMgO ne permet pas de discriminer les différents
facies étudiés. En effet, ils montrent tous des teneurs en fer total supérieures a 8%
avec des valeurs plus élevées dans les métabasaltes en pillow et plus faibles mais
assez comparables dans les métabasaltes massifs et les méta-andésites.

Dans le diagramme TiO./Fe,03/MgO, les points représentatifs des
métabasaltes du secteur de Mako tombent dans le champ des roches volcaniques
tholéiitiques avec un léger attrait vers le calco alcalin pour les métaandésites.

IX.1.2 — Diagrammes d’Irvine et Baragar (1971)

La représentation des formations volcaniques du secteur de Mako dans le
diagramme alcalin / silice montre qu’elles sont des roches sub-alcalines (figure 53).

Par ailleurs dans le diagramme (Fe,O3' — MgO — Na,O + KO ; cf. figure 41)
proposé par Irvine et Baragar (1971), les métabasaltes en pillow se placent dans le
domaine tholéiitique alors que les métabasaltes massifs se partagent entre les
domaines tholéiitique et calcoalcalin confirmant bien leur caractére intermédiaire. Par
contre les métaandésites s’inscrivent dans le champ calco alcalin marqué par une

nette diminution du fer et une augmentation des alcalins.



132

2 D 1T | TTTT I TTTT TTTT T TTT | I T TT I LI I LI I Trrr
I NalO+ K20 7
1 s — 4p Basaltes en pillow -
B W Basaltes massifs 7
L " Andésites ]
e g A Bhyodacites N
1 2 — —
10 —
-3 Alcalin Suhalcalin —]
8 m A —
L A -
4 'W =
. [ ' 4 i
- e =02 -

D L1 1 l’(l 11 1 I 11 11 I 111 1 I 11 1 | I 11 1 | I L1 1 | I L1 1 | I 11 1 1 I L1 11

35 =+ 0 4 5 0 5 5 a0 & 5 7o - g0 55

Fe Ot

4 Basaltes en pillowr
M Basaltes massifs
¢ Andésites
A Rhyodacites

NaZ0 +K20

MgO
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IX.2 — Approche de la géochimie des éléments en trace

Postérieurement a leur mise en place, les roches étudiées du supergroupe de
Mako ont subi un métamorphisme de faciés schiste vert et de I'hydrothermalisme
(Ngom, 1995). Ces phénoménes sont susceptibles de perturber les concentrations
des éléments tels que les alcalins et alcalino-terreux (Na, K, Sr, Rb, Cs, Ba et dans
une moindre mesure le Ca et le Mg) comme cela a été souligné (cf. supra). Par
contre, les travaux de Balouet, 1985, Kagiamanidou, 1986, Cabanis, 1986....) ont
montré que les hygromagmaphiles non alcalins (Hf, Th, Ta, et les terres rares) sont
généralement inertes ou peu mobiles au cours des processus d'altération
hydrothermale et de métamorphisme. Ainsi l'accent sera mis sur ces éléments
hygromagmaphiles pour la caractérisation géochimique et géodynamique des roches
étudiées.

Les tableaux (15 et 16) donnent les teneurs en éléments de terres rares de

'ensemble des roches étudiées.



Tableau 15 — ANALYSES DES TERRES RARES DANS L’ENSEMBLE VOLCANOPLUTONIQUE

Métabasaltes en pillow Métabasaltes massifs
Echant. 27J 63 15J | 90- 72 27 1B 15B 107 34J 90-89 80 90-97 | S17 S78A | S75 KI5 22
La 2,24 3,07 2,55 2 3,2 2,02 2,74 2,67 | 10,3 13,1 10,06 | 13,7 | 14,10 | 12,80 | 12,8 10,5 12,5
Ce 6 13,46 7.4 5 1578 | 533 | 754 | 6,83 | 22,7 32 26,97 30 32,70 | 29,70 | 295 | 22,3 | 29,7
Nd 4,30 4 4,71 4,85 6,65 5,80 17,00 | 10,87 | 16,00
Sm 1,68 2,01 2,17 1,39 2,83 1,74 2,32 2,02 | 2,92 4,24 2,95 3,68 4,24 4,21 3,99 2,89 4,05
Eu 0,78 | 0,69 077 ] 064 | 073 ] 063 | 083 | 0,83 | 1,01 | 1,67 098 | 138 | 145 | 126 | 1,28 | 0,93 | 1,38
Gd 2,23 2,42 2,30 2,97 2,69 2,97
Th 0,38 0,48 0,40 | 049 | 046 | 0,46 0,70 | 0,66 | 060 | 045 | 0,65
Dy 2,54 267 | 262 | 315 | 2,98 2,91
Ho 0,60 0,71 0,69
Er 1,53 1,79 1,76 2,06 2,00 1,71
Tm 0,25 0,29 0,29
Yb 1,72 1,52 2,05 1,81 1,61 1,57 1,79 1,83 | 2,04 2,74 1,72 1,44 2,79 2,73 2,36 1,92 2,61
Lu 0,35 0,3 036 | 021 | 023 ]| 0,25 0,41 0,35 | 0,22
La/YbN| 0,93 | 1,45 089 ] 079 | 143 ] 092 | 110 | 1,05 | 362 | 3,43 420 | 682 | 363 | 3,36 | 389 | 3,92 3,44
La/SmN| 0,86 | 0,99 076 ] 093 | 073 ] 075 | 0,76 | 0,85 | 2,28 | 1,99 220 | 240 | 215 | 1,96 | 2,07 | 2,35 1,99
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Métabasaltes massifs Métagabbro | Métarhyodacites Microgranites Métaandésites a pyroxénes
Echant. | SG13 X3 15 62 2J MKI1A S15 S28 S44 |1 K1J K3J |K4 K5 K6 B21 X2
La 15,3 6,43 | 7,00 6,63 16,3 10,86 | 25,9 39,36 36,66 | 13,16 105 | 11,9 | 854 | 14,3 | 539 | 8,10
Ce 33,2 | 16,70 | 17,10 17,45 39,6 25,70 | 69,5 76,5 79,8 29,8 218 | 276 | 18,9 | 315 | 13,2 | 20,00
Nd 7,13
Sm 4,54 2,88 | 2,67 2,23 6,16 299 | 744 8,84 7,35 3,4 299 | 332 | 2,86 | 4,07 2,2 3,04
Eu 1,31 1,01 | 0,97 0,82 1,3 0,49 | 0,79 0,82 0,9 0,96 094 | 1,04 | 095 | 1,27 | 0,73 | 1,13
Gd 2,44
Th 0,72 0,47 | 0,40 1,04 0,60 | 1,33 1,34 1,00 0,466 0,44 | 045 | 0,38 | 0,56 | 0,39 | 0,46
Dy 2,44
Ho
Er 1,39
Tm
Yb 2,98 175 | 1,32 1,36 511 3,056 | 681 6,33 4,13 2,14 1,78 | 196 | 151 | 235 | 1,74 | 1,44
Lu 0,34
La/YbN | 3,68 2,64 ] 3,80 3,50 2,29 2,55 | 2,73 446 6,37] 4,41 423 | 436 | 406 | 436 | 2,22 | 4,03
La/SmN| 2,18 1,44 | 1,69 1,92 1,71 2,34 ]| 2,25 2,87 322] 250 227 | 2,31 | 193 | 227 | 158 | 1,72
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Tableau 16 - ANALYSES DES TERRES RARES DES
ULTRABASITES DIFFERENCIEES DE MAKO

Wehrlite | Lherzolite | Gab.opx | Gab.peg.

MO U10 U4 79 M3B
La 1,22 1,26 3,29 3,51 7,33
Ce 2,90 3,07 8,43 18,29 | 20,14
Pr 0,40 0,48 1,27

Nd 2,05 2,60 6,48 5,55 8,88
Sm 0,69 0,91 2,10 2,02 2,69
Eu 0,15 0,29 0,73 0,78 0,96
Gd 0,61 1,00 2,99 2,6 2,98
Th 0,11 0,17 0,41
Dy 0,75 1,10 2,61 2,44 3,01
Ho 0,16 0,24 0,58

Er 0,44 0,70 1,64 1,37 1,63

Tm 0,07 0,10 0,23

Yb 0,41 0,63 1,43 1,28 1,56

Lu 0,06 0,09 0,20 0,31 0,31
La/YbN | 2,13 1,44 1,65 1,121 1,76
La/SmN| 1,14 0,90 1,01 197] 3,37

IX.2.1- Apport des éléments de terres rares.

Les métabasaltes en pillow (figure 54) montrent un fractionnement en terres
rares de dix a vingt fois les chondrites C; (Sun et McDonough ; 1989). lls présentent
des rapports Lan/Smy compris entre 0.73 et 0.99 et Lan/Yby entre 0.89 et 1.45.
Leurs spectres représentatifs montrent des allures sub - plates a légerement
déprimées en terres rares légeres. Certains présentent des anomalies positives en
Ce et en Sm qui pourraient étre liées a une cristallisation précoce de clinopyroxene
comme le témoigne la pétrographie. De telles anomalies ont été soulignées dans les
métabasaltes de la partie septentrionale du supergroupe de Mako (Dia, 1988). Ces
anomalies peuvent étre expliguées également par une conséquence des
phénomeéenes d’altérations postmagmatiques telles que la spilitisation ou le
métamorphisme (Ngom et al. 1997 — 1998).

Les métabasaltes en pillow sont différents des NMORB actuels qui sont plus
déprimés en LREE avec des rapports Lany/Smy de l'ordre de 0.614 et Lan/Yby de

I'ordre de 0.588 (Sun & McDonough, 1989). lls sont moins enrichis que les EMORB
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(Lan/Smy = 1.58, Lan/Yby = 1.91) par contre assez comparables aux TMORB qui
ont des valeurs Lan/Smy = 1.15 et Lan/Yby = 1.32 (Sun & McDonough, 1989).
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Figure 54 - Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites C;

(Sun et McDonough ; 1989) des métabasaltes en pillow du secteur de Mako

comparés aux NMORB (Albarede, 2005) et aux tholéiites archéennes TH; et TH,

(Condie, 1981).
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Figure 55 - Spectres des terres rares normalisées par rapport aux chondrites C; (Sun

et McDonough ; 1989) des métabasaltes massifs du secteur de Mako comparés aux

tholéiites archéennes TH; et TH, (Condie, 1981).
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Comparés aux tholéiites archéennes (Condie, 1981), les métabasaltes en pillow
étudiés sont assez comparables aux tholéiites de type TH1 fréguemment
rencontrées dans les ceintures de roches vertes, elles sont caractérisées par des
spectres de REE plats (10 x chondrites ; Lan/Smy = 1.16 et Lan/Yby = 1.35) avec
ou sans légéres anomalies en Eu. Par contre, ils sont moins enrichis que les
tholéiites de type TH2 (Lan/Smy = 2.098, Lan/Yby = 4.239) plus abondantes dans
les niveaux stratigraphiques supérieurs des ceintures de roches vertes et plus
enrichies en LREE que les TH1 (tableaux 17A et 17B).

Les métabasaltes massifs montrent un caractere plus enrichi que les
métabasaltes en pillow. lls montrent des rapports Lay/Smy compris entre 1.96 et
2.40 et Lan/Yby entre 3.36 et 6.82 avec un fractionnement en terres rares de trente a
soixante dix fois les chondrites (figure 55). Ils sont plus enrichis que les TH1, les
EMORB (Lan/Smy = 1.56 et Lan/Yby = 1.91), les PMORB (Lan/Smy = 1.19 et
Lan/Yby = 2.03). Par contre leurs spectres sont assez comparables a ceux des TH2
(Lan/Smy = 2.09 et Lan/Yby = 4.22) et des basaltes calcoalcalins (Lany/Smy = 2.58
et Lan/Yby = 4.53) localisés dans les parties supérieures des ceintures volcaniques
archéennes (Condie, 1981).

Les métarhyodacites ont des valeurs en Lan/Smy comprises entre 1.70 et 2.34
et Lan/Yby qui varient entre 2.28 et 2.78. Elles sont comparables aux dacites des
arcs modernes qui ont des rapports Lan/Smy compris entre 1.94 et 3.34 et Lan/Yby
entre 2.15 et 7.69 (Condie, 1981).

Les méta-andésites montrent un enrichissement en terres rares assez
comparable a celui des métabasaltes massifs avec des valeurs en Lan/Smy
comprises entre 1.58 et 2.50 et Lan/Yby entre 2.22 et 4.41. Par contre, elles sont
moins enrichies en LREE que celles de Fouldé (Lan/Smy = 1.8 — 2.7 et Lan/Yby = 4
— 8 ; Dioh et al., 1997 — 1998) et de la Daléma (Lan/Smy = 1.89 — 3.62 et Lan/Yby =
9.16 — 23 ; Ndiaye, 1994 ; Diallo, 2005).

Les méta-andésites étudiées (méta-andésites a pyroxenes porphyriques) sont
assez comparables aux andésites archéennes de type Al et A3 qui sont faiblement
enrichies en LREE (Lan/Smy comprises entre 1.06 et 2.33 et Lan/Yby entre 1,41 et
5,18). Mais différentes des andésites archéennes de type A2 qui sont nettement
enrichies en LREE (Lan/Smy = 3.28 et Lan/Yby = 10,16 - 200 fois les chondrites).
Par ailleurs, elles sont proches des andésites calco alcalines modernes (Lan/Smy =
2.582 et Lan/Yby = 4.53).



Basaltes Basaltes Andésites Rhyodacites Microgranites NMORB EMORB PMORB TMORB TH1 TH2
en pillow massifs
La/SmN 0.73-0.99 1.96 -2.40 1.58 -2.50 1.70-2.34 2.87-3.22 0.614 1.56 1.19 1.15 1.16 2.098
La/YbN 0.89-1.45 | 3.36-6.82 | 2.22-4.41 2.28-2.72 4.46 - 6.37 0.588 1.91 2.03 1.32 1,359 4.239
Tableau 17A
Archéen Moderne
Tholéiites Andésites Dacites Rhyolites
arc arc calc ] Arc arc arc Rift
TH1 TH2 Al A2 A3 F1 F2 F1 F2 Thol. And. And. ] Dac.1 ] Dac.2 | Rhy. Basalte
La/SmN 1,16 2,098 2,33 3,28 1,06 3,77 5,52 4,95 15,42 1,14 0,84 2,58 1,94 3,34 3,52 2,13
La/YbN 1,36 4,24 5,18 10,16 1,41 33,47 14,57 54,99 12,34 1,40 0,94 4,53 2,15 7,69 6,15 7,75
Tableau 17B
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Tableau 16 : Comparaison des rapports caractéristigues des terres rares dans les roches étudiées, les roches archéennes et
modernes (Sources des valeurs : Condie, 1981, Sun and Mc Donough, 1989).

Légende : - TH1= tholéiites archéennes de type 1 appauvries en LREE, TH2 = tholéiites archéennes de type 2 enrichies en LREE, A1, A2 et

A3 = andésites archéennes de type 1, 2 et 3, F1 et F2 = dacites ou rhyolites archéennes de type 1 et 2.
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Les microgranites ont des valeurs en Lay/Smy comprises entre 2,87 et 3,22 et
Lan/Yby qui varient entre 4,46 et 6,37. lls montrent un enrichissement en terres rares
plus élevé comparé aux rhyodacites

Les péridotites présentent des rapports Lany/Smy compris entre 0.90 et 1.14 et
Lan/Yby entre 1.44 et 2.13. Ces rapports sont relativement plus élevés dans
I'échantillon de wehrlite (Lan/Smy =1.14 et Lan/Yby =2.13) que dans celui de
lherzolite (Lan/Smy =0.90 et Lan/Yby =1.44). Elles présentent un fractionnement en
terres rares plus faible (deux fois les chondrites) comme le confirme leur caractére
ultrabasique marqué par 'accumulation des olivines et des pyroxenes (figure 56).

L’échantillon de gabbro issu de la différenciation des massifs de péridotites,
montre également une allure subplate mais a Iégerement enrichi comparable aux

basaltes en pillow avec des rapports Lan/Smy = 1.01 et Lan/Yby de I'ordre del.65.
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Figure 56 - Spectres des terres rares normalisées par rapport aux
chondrites C; (Sun et McDonough ; 1989) des péridotites du

secteur de Mako.

IX.2.2 — Les diagrammes élargis multi-éléments

Les spectres représentatifs des métabasaltes en pillow ont des allures lisses,
faiblement déprimés en éléments hygromagmaphiles et en terres rares |égeres.
Comparés aux NMORB, les métabasaltes en pillow sont relativement plus déprimés

en terres rares lourdes mais assez comparables en terres rares légeres et en
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eléments incompatibles. Par contre, les EMORB sont plus enrichis en terres rares
leégeres et en éléments incompatibles que les métabasaltes en pillow (figure 57A).

Les métabasaltes massifs ont des spectres légérement pentés avec un
enrichissement en terres rares légeres et en éléments hygromagmaphiles trés
prononceé. Pour un méme degré de fractionnement en terres lourdes, les EMORB ont
des spectres paralléles mais un peu plus déprimés en terres légéeres et en éléments
hygromagmaphiles que les métabasaltes massifs (figure 57B).

Les laves rhyodacitiques ont des allures comparables a celles des métabasaltes
massifs avec un net enrichissement en terres rares légeres et en éléments
hygromagmaphiles. Elles montrent une anomalie négative en Eu qui traduirait une
accumulation importante des plagioclases lors de leur cristallisation (figure 57C).

Les métaandésites montrent par contre des spectres avec des allures
différentes de celles observées précédemment marquées par leur anomalie négative
en tantale qui est caractéristique des roches qui ont une affinité calcoalcaline (figure
57D).

Les microgranites sont représentés par des profils Iégérement pentés avec un
net enrichissement en terres rares légéres et en éléments hygromagmaphiles. lls
montrent une anomalie négative en tantale et positive en samarium (figure 57E).

Les valeurs plus élevées en hafnium par rapport au samarium et a I'europium
marguant ainsi une anomalie positive qui caractérise les métabasaltes massifs, les
métarhyodacites et les méta-andésites, dénotent de phénomeénes de contamination
ou de difféerents degrés de fusion partielle.

Dans les péridotites, les wehrlites et les lherzolites montrent des profils
relativement différents surtout concernant les terres rares lourdes, alors que leurs
fractionnements des terres rares légéres et des éléments hygromagmaphiles sont
comparables. En effet, les wehrlites sont relativement plus appauvries en terres rares
gue les lherzolites. Par ailleurs, les Iherzolites sont représentées par un spectre
d’allure comparable et paralléle a celui représentatif des gabbros différenciés (figure
57F).
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Figure 57- Diagrammes étendus des éléments incompatibles normalisés au manteau

primitif

(Sun et McDonough, 1989) des roches étudiées. A — Basaltes en pillow ; B — Basaltes

massifs - C — Rhvndacites : D — Andésites * F — Microaranites et F — Péridotites.
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IX.2.3 — Les rapports inter éléments

Ces rapports basés sur les éléments réputés peu mobiles a immobiles,
permettront de bien mettre en évidence les relations pétrogénétiques et
géodynamiques des différents facies étudiés dans la partie sud du supergroupe de
Mako (tableau 18).

Le lanthane considéré comme un élément fortement hygromagmaphile, c'est-a-
dire a faible coefficient de répartition minéral/liquide pour les phases majeures des
systémes basaltiques, est comparé avec le samarium ou [|'ytterbium qui sont des
éléments hygromagmaphiles moins marqués. Sur les diagrammes La/Sm et La/Yb
(figure 58), les métabasaltes en pillow présentent une évolution avec une pente forte
et passant par l'origine alors que les métabasaltes massifs et les métaandésites
montrent une tendance ne passant pas par l'origine avec une pente comparable
mais différente de celle des métabasaltes en pillow. La corrélation positive entre les
métabasaltes massifs, les métaandésites et les métarhyodacites peut étre interprétée
par un mécanisme de cristallisation fractionnée. Cette différence de type d’évolution
montre que les magmas des métabasaltes en pillow d’'une part et des métabasaltes
massifs et des métaandésites d’autre part seraient issus de deux sources différentes
selon Treuil et Varet (1973). Par ailleurs, la bonne corrélation positive entre les
métabasaltes en pillow et les péridotites laisse penser aussi a des phénomenes de
différenciation dont les péridotites seraient la partie cumulative de ce magmatisme
basique (Ngom, 1995 ; Ngom et al., 2009).
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Basaltes en Basaltes Rhyodacites | Microgranites | Andesites NMORB | EMORB | TH1 | TH2 | Arcl | Al A2 A3 Arc2 | Cal.ca
pillow massifs
Th/Ta | 1.36 - 2.33 1.52-2.33 2.16 — 3.80 3.49 - 3.64 2.48 —-5.67 0.91 1.28
La/Yb | 1.1- 2.02 3.67-9.51 3.19-3.80 6.22 — 8.88 3.10-6.15 0.82 2.66 18915911195 |722]14.17 | 197 | 1.30 | 6.32
Tb/Ta | 3.37 - 4.90 06-1.2 0.59-0.77 0.59-0.64 0.85-1.86 5.08 1.13
La/Ta | 18.42 —27.20 10.57 - 20.20 10.68 — 18.79 — 18.93 — 18.94 13.40
12.07 21.69 40.67
Hf/Th 2.18 - 3.26 2.61 1.37-2.63 17.08 3.38
Ta/Hf 0.13-0.27 0.18 0.12-0.19 0.06 0.23
Th/Nb | 0.11-0.16 0.05 0.07
La/Nb | 0.10-1.90 0.49-1.44 1.07 0.76

Tableau 18 : Comparaison des rapports inter-éléments dans les roches du secteur de Mako et dans les roches archéennes et

modernes (Sources des valeurs : Condie, 1981, Sun and Mc Donough, 1989).

Légende : - TH1= tholéiites archéennes de type 1 ; appauvries en LREE, TH2 = tholéiites archéennes de type 2 ; enrichies en LREE, A1, A2

et A3 = andésites archéennes de type 1, 2 et 3, Arc2= andésites d’arc moderne ; Cal.ca= andésites calcoalcalines modernes.
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Figure 58 — Diagrammes de covariation La vs Sm et La
vs Yb montrant une bonne corrélation entre les massifs

de péridotites et les basaltes en pillow de Mako.
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Les rapports La/Yb et Th/Ta permettent de mieux caractériser les sources
magmatiques des différentes roches étudiées. lls sont particulierement sensibles a la
composition du manteau source, aux processus de mélange et changent trés
faiblement aux différents degrés de cristallisation fractionnée ou de taux de fusion
(Condie, 1989 ; 1990a ; Jochum et al., 1991). Par ailleurs ils sont peu influencés par
les phénomenes d’altération ou de métamorphisme.

Les processus majeurs responsables de la variation de ces rapports dans les
basaltes modernes seraient selon Condie (op. cit.) :
- le réle du métasomatisme dans lequel les éléments hygromagmaphiles tels que le
Th et le La sont transmis au coin du manteau par les fluides lors de la descente de la
cro(te océanique en contexte de subduction ;
- la contamination des basaltes par une crodte continentale ;
- le mélange entre des magmas issus d’un manteau appauvri et d’'un manteau
enrichi.

Les travaux de Joron et Treuil (1977), Wood (1980), Pearce (1982), Condie,
(1989) ont mis en évidence le pouvoir discriminant du rapport Th/Ta dans les
volcanites orogéniques et anorogéniques. Ce rapport Th/Ta est a peu prés constant
et voisin de 1 dans les basaltes des bassins océaniques. Il est variable et tres élevé
(5 a 30) dans les séries d’arc insulaire et des marges continentales actives. Ces
valeurs élevées, apparaissent dés les termes les plus primaires des séries d’arc et
par conséquent, postérieures a la fusion partielle. Les hypothéses avancées pour
expliquer ces valeurs élevées feraient intervenir des Pyyo et fo, €élevées et un
enrichissement de la source mantelligue en éléments fortement hygromagmaphiles
tels que le Th lors des processus de déshydratation de la plaque subductée.

Des valeurs intermédiaires du rapport Th/Ta (2 — 5) seraient liées a deux types
de contextes différents, les domaines intracontinentaux (Bertrand et al., 1982 ;
Thompson et al., 1986 ; Cabanis et Thiéblemont, 1988) et les zones de bassin en
domaine d’arc insulaire (Bougault, 1980 ; Wood et al., 1981). Généralement, les
basaltes des bassins d’avant et arriere arc, se disposent a cheval entre le domaine
des MORB et de celui des tholéiites d’arc (Bougault, 1980 ; Wood et al., 1981).

Sur la figure (figure 59), les métabasaltes en pillow ont des rapports La/Yb
compris entre 1.2 et 2.02 et Th/Ta entre 1.36 — 2.33, assez proches de ceux
observés dans les NMORB et les basaltes des plateaux sous marins qui ont des

rapports La/Yb<5 et Th/Ta<2 reflétant d’'une source mantellique appauvrie (Condie,
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1994). Par contre les métabasaltes massifs (La/Yb = 3.67 — 9.51 et Th/Ta = 1.52 —
2.33), les métarhyodacites (La/Yb = 3.19 — 3.80 et Th/Ta = 2.16 — 3.80) et les
métaandésites (La/Yb = 3.10 — 6.15 et Th/Ta = 2.48 — 5.67) ont des rapports plus
élevés en La/Yb et Th/Ta. Ces valeurs laissent prévoir que les métabasaltes en
pillow seraient d’'une source différente de celle des métabasaltes massifs, des
métaandésites et des métarhyodacites. Ces derniers montrent des particularités
géochimiques comparables a celles des tholéiites continentales (métabasaltes
massifs et métarhyodacites) et a celles d’environnement d’arc (métaandésites) qui
ont des rapports La/Yb variables mais supérieurs a 2 et des rapports Th/Ta
généralement supérieurs a 5. lls seraient tous issus d’'une source mantellique plus

enrichie.
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Figure 59 - Rapports Th/Ta vs La/Yb pour la caractérisation des sources
magmatiques des différentes roches étudiées (Condie, 1989 ;
1990a ; Jochum et al. 1991).

DM= Manteau appauvri
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Le diagramme géotectonique (figure 60) proposé par Thiéblemont et al. (1994),
est basé sur les éléments hygromagmaphiles réputés stables lors des processus
magmatiques. Il rend compte des mécanismes de production et d’évolution des
magmas qui sont dépendants des conditions d’évolution tectonique d'une part et
d'autre part des sources magmatiques de chaque contexte qui ont leurs

caractéristiques propres.
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Figure 60 — Localisation des laves de Mako dans le diagramme discriminant de

Thiéblemont et al. (1994).

Légendes: N — MORB : basaltes de plateaux océaniques + les MORB dits «

normaux » ;

E — MORB : les MORB dits « enrichis »; OIB : basaltes des fles océaniques ;
CWPAB : basaltes alcalins a transitionnels continentaux ; BAB : basaltes des
bassins arriéres-arcs ; CFB : tholéiites continentales ; OIAB : basaltes des arcs intra-
océaniques de type Mariannes ; IAB : basaltes des arcs intermédiaires ; CAMB :
basaltes des zones de subduction des marges de type Chili. Valeurs de

normalisation (Hoffmann, 1988).

Le rapport Th/Ta d’'un liquide basaltique sera voisin de celui de la source dont il
est issu. En effet, les coefficients de répartition solide/liquide du Th et du Ta pour les
phases communes des systemes basaltiques (olivine, pyroxene, plagioclase) étant
extrémement faibles (Lemarchand et al., 1987), ni la fusion partielle du manteau, ni la
cristallisation fractionnée ne sont susceptibles de provoquer un fractionnement
important de ces deux éléments (Treuil et Varet, 1973). Par contre le coefficient de
répartition solide/liquide de Tb pour les phases communes telles que le

clinopyroxene, 'amphibole et plus encore le grenat est non négligeable (Henderson,
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1984). Il en découle que le rapport Th/Ta d’un liquide basaltique sera au plus égal ou
inférieur a celui de la source dont il dérive, il mesure le caractére appauvri du
manteau (Treuil et Varet, 1973).

En normalisant ces rapports par rapport au manteau primitif de Hoffmann
(1988), le diagramme discrimine bien les différents types de magmas étudiés (cf.
figure 60). Les métabasaltes en pillow montrent une source appauvrie comparable a
celle des basaltes des plateaux océaniques ou des NMORB, alors que les
métabasaltes massifs, les méta-andésites et les métarhyodacites s’apparentent aux
sources des basaltes des plateaux continentaux.

Les basaltes continentaux présentent un rapport Th/Ta compris entre 1 et 5, soit
0.5 a 2.5 en valeur normée, intermédiaire entre celui des suites anorogéniques
(Th/Ta<?) et orogéniques (Th/Ta>5 -7). Leur rapport (Tb /Ta)y est inférieur a 1, ce
caractére permet de définir ces laves comme “ enrichies “ de la néme maniére que
les basaltes continentaux alcalins et transitionnels. Les basaltes arriere — arcs
présentent une source “appauvrie ”, leur rapport Thb/Ta, est plus élevé que celui des
tholéiites continentales (Cabanis, 1986 ; Cabanis et Thiéblemont, 1988).

La discrimination entre les basaltes continentaux et les basaltes de bassins
d’arcs présente des difficultés a savoir que tous les deux types montrent des
caracteres relativement enrichis de leur source. Une séparation franche de ces ceux
types de basaltes ne peut prendre en compte que les caractéres lithologiques. Les
arguments qui militent en faveur d’'une origine continentale peuvent étre recherchés
dans la succession lithologique. En effet, la mise en place des granites de type TTG
précoces recoupant le volcanisme sous marin, marque la premiere manifestation
d'une crodte continentale au-dessus de laquelle se mettent en place les
métabasaltes massifs et les métaandésites associés a des métasédiments
immatures qui se sont déposés dans des bassins continentaux ou arriere-arcs. La
derniere hypothése est la plus plausible car des bassins proximaux dans le
supergroupe de Mako ont été décrits par Milési et al. (1986) et Diallo et al. (1993).
Cela est confirmé par le diagramme Ce / Yb (figure 61) proposé par Polat et Kerrich
(2004) ou les meétabasaltes massifs, les méta-andésites et les métarhyodacites

montrent une tendance des basaltes d’arc intra-océanique.
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Figure 61 - Position des roches étudiées dans le diagramme de Polat et Kerrich
(2004).

IX.3 — Comparaison avec d'autres roches ultrabasiques birimiennes du craton
Ouest Africain

Plusieurs massifs ultrabasiques ont été cartographiés dans les ceintures
volcaniques birimiennes du Craton Ouest Africain. lls sont généralement associés au
volcanisme tholéiitique avec lequel ils partagent le méme contexte géotectonique de

mise en place.
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Les roches ultrabasiques différenciées de Mako montrent beaucoup de similitudes
géochimiques avec les métabasaltes en pillow, ils présentent des spectres lisses
faiblement déprimés en éléments hygromagmaphiles et en terres rares légeres
comparables a des NMORB ou des basaltes de plateaux océaniques. Par contre
elles sont difféerentes des métabasaltes massifs et des métaandésites et du complexe

plutonique lité qui montrent un caractére plus enrichi (figure 62).
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Figure 62 - Diagrammes étendus des éléments incompatibles normalisés au
manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) des roches ultrabasiques différenciées
de Mako comparées aux métabasaltes en pillow et au complexe plutonique lité (Dioh
et al., 2006).

Les roches du complexe plutonique lité différenciées depuis les gabbros a opx
jusqu’a des tonalites (Dioh et al., 2006), sont représentées par des spectres marqués
par un enrichissement assez prononcé en éléments hygromagmaphiles, en terres
rares légéres et un fractionnement en éléments en trace plus important. Elles sont
comparables aux métabasaltes massifs et aux méta-andésites par leur degré de
fractionnement des éléments en trace et les anomalies négatives en Ta et en Zr

caractéristiqgues des magmas calcoalcalins des zones de subduction (figure 63).
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Figure 63 - Diagrammes étendus des éléments incompatibles normalisés au
manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) du complexe plutonique lité (Dioh et al.,
2006) comparé aux métabasaltes massifs et aux métaandésites du Supergroupe de
Mako.

Les péridotites de Loraboué (Béziat et al., 2000) présentent des spectres
légerement pentés, sub paralléles aux gabbros différenciés et aux volcanites
basiques avec lesquelles elles sont associées. Elles sont marquées par un
enrichissement en LREE et en éléments hygromagmaphiles avec des anomalies
négatives en Ta et Zr caractéristiques du magmatisme calcoalcalin des zones de
subduction (figure 64). Ces caracteres géochimiques rapprocheraient le complexe
basique et ultrabasique de Loraboué des basaltes massifs, des métaandésites et du
complexe plutonique lité du Supergroupe de Mako.
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Figure 64 - Diagrammes étendus des éléments incompatibles normalisés au
manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) des différents faciés pétrographiques de

la ceinture de Loraboué au Burkina Faso (Béziat et al., 2000).

Les roches ultrabasiques différenciées de Kadiolo au Mali sont tres
différenciées des dunites jusqu’aux gabbros et les diorites. Elles sont marquées par
des spectres pentés (figure 65) marqués par un faible fractionnement en HREE et
seraient associées au contexte de subduction (Sangaré, 2008). Ces profils ont des
allures différentes de celles des autres provinces birimiennes par leur caractére
déprimé en HREE.
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Figure 65 - Diagrammes étendus des éléments incompatibles normalisés au
manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) des différents facies pétrographiques de

la ceinture de Kadiolo au Mali (Sangaré, 2008).

Les roches ultrabasiques différenciées du Ghana sont représentées par des
spectres faiblement pentés avec un faible fractionnement en éléments en trace
(figure 66). Elles sont marquées par des anomalies négatives en Ta et en Zr comme
les métabasaltes de type Il caractérisés par un enrichissement en éléments
hygromagmaphiles et en terres rares légeres d’'une part, et d'autre part, par des
anomalies négatives en Th, Ta et Zr (Attoh et al., 2006 ; Dampare et al., 2008). Ces
caracteres géochimiques les rapprocheraient du complexe ultrabasique - basique de
Loraboué, du complexe plutonique lité, des métabasaltes massifs et des méta-

andésites du Supergroupe de Mako.
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Figure 66 - Diagrammes étendus des éléments incompatibles normalisés au
manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) des différents facieés pétrographiques
des ceintures de Dixcove (Attoh et al., 2006) et d’Ashanti (Dampare et al., 2008) au

Ghana.

Les roches ultrabasiques différenciées de Katiola - Marabadiassa (Pouclet et
al., 2006) sont faiblement fractionnées en éléments en trace avec des profils & allure
subplate et parallele a ceux des roches volcaniques basiques associées (figure 67).
Elles montrent des similitudes géochimiques avec les péridotites et les métabasaltes

en pillow du supergroupe de Mako.
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Figure 67 - Diagrammes étendus des éléments incompatibles normalisés au
manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) des différents faciés pétrographiques de

la ceinture de Katiola - Marabadiassa en Cote d’lvoire (Pouclet et al., 2006).

Cette comparaison laisse penser une diversité magmatique dans les ceintures
birimiennes comprenant des complexes basique-ultrabasiques accrétés dans un
contexte océanique anorogénique et d'autres associés a des contextes de
subduction orogénique. La présence de ces deux types de complexe basique-
ultrabasique dans le Supergroupe de Mako militerait en faveur d’'une évolution
polycycligue comme cela est confirmé par les mises en place des granitoides de

ceintures.
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CONCLUSION GENERALE

Les données lithologiques et pétrographiques ont permis de distinguer dans la
partie méridionale du Supergroupe de Mako, deux types de volcanisme. De la base

au sommet, on a:

- un volcanisme sous — marin représenté par de puissantes coulées de métabasaltes
en pillow interstratifiées avec des niveaux de quartzites d’aspect jaspéroide associés
a des massifs de métagabbros et de péridotites. L'absence de métasédiments

détritiques intercalés ou de pyroclastites atteste d’'une mise en place profonde.

- un volcanisme basique - intermédiaire - acide composé de métabasaltes a structure
massive d’aspect amygdalaire, de métaandésites, de métarhyodacites, d’abondantes
pyroclastites associés a des métasédiments volcanodétritiques. Le caractére explosif

de ce volcanisme atteste d’une mise en place peu profonde a subaérienne.

lls sont recoupés par des granitoides syn a post tectoniques et des filons felsitiques

de nature variée.

La contiguité entre un volcanisme sous marin comparable a un volcanisme de
plaines abyssales et un volcanisme subaérien serait la conséquence de mouvements
tectoniques transpressifs qui serait associé a la mise en place du batholite de Badon-

Kakadian et a I'origine de la structuration des bassins marginaux a I'Est.

Les différents facies magmatiques étudiés ont une texture bien conservée alors
gue la minéralogie primaire est deéstabilisée en une association de basse
température et de basse pression caractéristiqgue d’'un métamorphisme de facies
schiste vert. Ces parageneses caractéristiques seraient liées au métamorphisme
océanique et a l'orogenese éburnéenne. Signalons également limpact de
I'hnydrothermalisme qui se manifeste par des injections a épidote, chlorite, quartz,

calcite et sulfures qui percolent la roche et sont porteuses de minéralisations.

Les données pétrographiques et minéralogiques laissent supposer que la mise
en place des massifs ultrabasiques différenciés associés aux métabasaltes en pillow
de Mako a été contrélée par la différenciation magmatique et les processus
cumulatifs. L’'absence ou la rareté de I'amphibole primaire dans ces massifs, montre
les faibles influences des P20 lors de la différenciation et des processus cumulatifs

du magma ayant conduit a leur mise en place.
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Les particularités chimiques des roches étudiées sont leur enrichissement en
éléments compatibles tels que le chrome, le nickel, le cobalt et le scandium qui leur

conferent un caractére primaire.

Les métabasaltes en pillow ont un chimisme comparable a celui des basaltes
des rides médio océaniques a l'exception de leurs caracteres relativement peu
titaniferes, peu alumineux et plus riches en fer, en chrome et en nickel. Les spectres
de terres rares et de normalisation par rapport au manteau primitif montrent des
allures plates a légerement déprimées qui les rapprochent a ceux des tholéiites
archéennes (TH1). lls seraient issus d’'une source mantellique appauvrie comparable

a celle des NMORB ou des basaltes de plateaux océaniques.

Les péridotites de Mako présentent des spectres d’allure sub-plate comparables
aux métabasaltes en pillow avec lesquels elles sont cogénétiques. Elles montrent
des similitudes avec les roches ultrabasiques de Katiola - Marabadiassa interprétées
comme des cumulats localisés a la base d’'une crolte océanique (Pouclet et al.,
2006). Par contre elles sont différentes des roches ultrabasiques de Loraboué
(Béziat et al., 2000) et de Kadiolo (Sangaré, 2008) dont les spectres évoquent un
environnement d’arc volcanique ou des roches ultrabasiques du Ghana assimilées a
une suite ophiolitique dans un environnement de bassin d’arriere arc (Attoh et al.,
2006, Dampare et al., 2008).

Les métabasaltes massifs montrent un caractére plus enrichi assez
comparables aux EMORB. Leurs spectres de terres rares et de normalisation par
rapport au manteau primitif présentent des allures légerement pentées, ce qui dénote
de leur enrichissement en éléments incompatibles ou hygromagmaphiles (LREE). lls
ne montrent pas d’anomalie négative en tantale mais sont assez comparables aux
tholéiites archéennes de type TH2 ou aux tholéiites d’arc. Malgré leur caractere plus
enrichi en éléments incompatibles, les métarhyodacites sont représentées par des

spectres de méme allure que ceux des métabasaltes massifs.

Les méta-andésites comprenant des facies a plagioclases porphyrigues et a
pyroxenes porphyriques riches en magnésium, montrent un caractere nettement plus
enrichi en éléments incompatibles ou hygromagmaphiles avec une anomalie

négative en tantale caractéristique des laves d’environnement d’arc.
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Les métabasaltes massifs et les méta-andésites de Mako montrent beaucoup
de ressemblance avec les facies basiques et dioritiques du complexe plutonique lité
localisé dans les parties septentrionales du Supergroupe de Mako qui serait associé
a un contexte de subduction (Dia et al., 1997 ; Dioh et al., 2006).

Les microgranites en massifs ou en filons discordants, sont beaucoup plus
enrichis que tous les facies étudiés, ils présentent une anomalie négative en tantale

et positive en samarium.

La comparaison des roches ultrabasiques de Mako avec celles d'autres
provinces du domaine Baoulé Mossi, laisse penser une diversité magmatique dans
les ceintures birimiennes comprenant des complexes basique-ultrabasiques accrétés
dans un contexte océanique anorogénique et d’autres associés a des contextes de
subduction orogénique. La présence de ces deux types de complexe basique-
ultrabasique dans le Supergroupe de Mako militerait en faveur d'une évolution
polycycligue comme cela est confirmé par les mises en place des granitoides de

ceintures.

A partir de l'analyse des données lithologiques et chimiques, le schéma
d’évolution géodynamique de la ceinture volcanique du Supergroupe de Mako dans

ses parties sud, peut étre comme suit:

- mise en place d’épaisses coulées de basaltes en coussins interstratifiées avec des
niveaux de quartzites d'aspect jaspéroide associés a des massifs de gabbros et de
péridotites dans un contexte sous marin comparable aux basaltes des plateaux

océaniques ;

- subduction des basaltes en pillow qui sera a l'origine de la mise en place des

granitoides précoces de type TTG selon le modéle de Martin (1987 ; 1994) ;

- des mouvements tectoniques transpressifs vont initier des bassins marginaux le
long de couloirs transcurrents NE - SW ou va se mettre en place un volcanisme
subaérien d’affinité de tholéiites continentales ou de bassins arriére - arc. Il est

recoupé par le granite alcalin de Niéméniké et des filons felsitiques.

Un tel schéma pourrait bien expliquer I'évolution géodynamique des ceintures

volcaniques bimodales d’age Paléoprotérozoique du Craton Ouest Africain.
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TABLEAUX ANNEXES

e Tableaun°1 Analyses chimiques des olivines

- A - Tableau n® 2 Analyses chimiques des olivines des ultrabasiques
des gltrabasﬂes différenciées de Bouroum Yalogo différenciées de Loraboué (Béziat et al., 2000)
(Ouédraogo, 1985)
Lherzolite Gabbros. a olivine Wehrlite
N° Ech. | 157A | 157A | 157A | RB3 | G.28A | G.30B | G.30B N° Ech. W w
Points 3 8 9 59 78 2 8 Points 8 9
Si02 38,67 | 39,04 | 39,37 | 39,19 | 39,22 | 3844 | 386 SiO2 39,96 39,69
TiO2 0 0,05 0 0 0 0 TiO?2 0 0
Al203 | 0,04 0 0 0 0 0 Al203 0 0
Cr203 0 0,03 0 0,01 0 0 Cr203 0,05 0,05
FeO 18,7 | 1851 | 18,18 | 17,68 | 1996 | 2193 | 21,96 FeO 14,7 14,62
MnO 032 [ 025 [ 027 | 031 | 029 | 023 0,3 MnO 0,23 0,16
MgO 41,05 | 40,45 | 41,48 | 4336 | 40,85 | 39,55 | 39,31 MgO 44,66 4528
CaO 0,04 | 002 | 007 | 004 0 0 0,04 CaO 0,06 0,02
NiO 0 0,13 0 015 | 051 | 018 | 0,09 NiO 0 0
Total 98,82 | 98,48 | 99,37 | 100,7 | 100,8 | 100,3 | 100,3 Total 99,66 99,82
sur la base de 4 atomes d'oxygene sur la base de 4 atomes d'oxygeéne

Si 1,001 | 1,012 | 1,009 | 0,991 [ 1,001 | 0995 | 0,999 Si 1,00 0,99
Ti 0 0,001 0 0 0 0 0 Ti 0,00 0,00
Al 0,001 0 0 0 0 0 0 Al 0,00 0,00
Cr 0 0,001 0 0 0 0 0 Cr 0,00 0,00
Fe2+ 0,405 | 0,401 | 0,39 | 0,374 | 0,426 | 0,475 | 0,475 Fe2+ 0,31 0,31
Mn 0,007 | 0,005 | 0,006 | 0,007 [ 0,006 | 0,005 | 0,007 Mn 0,00 0,00
Mg 1,583 | 1,563 | 1584 | 1,634 | 1554 | 1,526 | 1,517 Mg 1,68 1,70
Ca 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 0 0 0,001 Ca 0,00 0,00
Ni 0 0,003 0 0,003 | 0,01 | 0,004 | 0,002 Ni 0,00 0,00
Total 2,998 | 2,986 | 2,991 | 3,01 | 2,997 | 3,005 | 3,001 Total 3,00 3,01
Fa 20 20 20 19 22 24 24 Fa 16 15
Fo 80 80 80 81 78 76 76 Fo 84 85
somme | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 100 somme 100 100
XMg 08 | 08 | 080 | 081 | 078 | 076 | 076 XMg 0,85 0,85




Tableau n° 3 ANALYSES CHIMIQUES DES PYROXENES DES ULTRABASITES DIFFERENCIEES
DE BOUROUM YALOGO (Ouédraogo, 1985).

Bouroum | | |
Lherzolite Webstérite Ferrogabbro Monzodiorite
N° Ech. | 157A | 157A | BN 311E | BN 311E | BN 311E | BN 311E | 147C | 147C | 147C | 147C | 147C | 147C | 147C | 147C | BH206 | BH206 | BH206
Points 1 2 32 37 31 36 5 6 7 13 11 12 14 15 52 53 54
SiO2 51,97 52 52,45 53,06 53,95 56,2 52,05 | 51,03 | 52,15 | 51,51 | 51,65 | 51,74 | 51,34 | 51,82 | 52,69 52,6 52,69
TiO2 0,13 0,15 0 0,22 0,07 0,05 0,51 0,32 0,33 0,54 0,06 0,09 0,3 0,26 0,03 0,05 0,14
Al203 2,79 2,87 1,83 1,49 1,23 1,07 1,9 2,09 2,04 2,1 1,15 1,05 1,22 0,95 0,89 0,9 0,89
Cr203 0,31 0,41 0,72 0,38 0,53 0 0,05 0 0 0 0,04 0 0 0 0,03 0 0
Fe203c | 0,16 0 1,76 1,39 11 0 0,31 2,34 0 1,59 0 0 0 0 14 3,24 2,23
FeOc 6,41 5 3,59 3,49 12,12 13,44 11,31 | 9,68 12,1 | 10,37 | 29,72 | 28,99 | 26,11 | 26,81 5,55 4,49 5,35
MnO 0,08 0,11 0,13 0,05 0,39 0,19 0,18 0,39 0,25 0,44 0,58 0,63 0,68 0,45 0,25 0,33 0,3
MgO 16,89 | 15,85 15,48 15,83 27,01 28,84 12,62 | 11,95 | 12,39 | 12,22 | 16,58 | 16,63 17,4 18,37 14,12 14,01 14,13
CaO 19,06 | 21,36 22,84 23,45 2,92 0,59 21,16 | 22,07 | 20,75 | 22,08 0,74 0,79 2,61 1,19 23,35 23,97 23,22
Na20 0,26 0,25 0,46 0,35 0,01 0 0,34 0,32 0,23 0,25 0,03 0 0 0 0,44 0,49 0,49
K20 0 0,02 0 0,02 0,02 0 0 0,04 0 0 0,01 0 0,02 0 0,01 0 0
NiO 0,04 0,07 0 0,16 0,05 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0,14 0,06 0,14 0,25
Total 98,1 | 98,09 99,26 99,89 99,4 100,4 100,5 | 100,2 | 100,2 | 101,1 | 100,6 | 99,92 | 99,68 | 99,99 | 98,82 100,2 99,69
sur la base de 6 atomes d'oxygeéne et de 4 cations

Si 1,938 | 1,939 1,942 1,95 1,951 1,991 1,951 | 1,925 | 196 | 1,926 | 1,982 | 1,992 | 1,969 | 1,977 | 1,976 1,95 1,963
Ti 0,004 | 0,004 0 0,006 0,002 0,001 0,014 | 0,009 | 0,009 | 0,015 | 0,002 | 0,003 | 0,009 | 0,007 | 0,001 0,001 0,004
Allv 0,062 | 0,061 0,058 0,05 0,049 0,009 0,049 | 0,075 | 0,04 | 0,074 | 0,018 | 0,008 | 0,031 | 0,023 | 0,024 0,043 0,037
AlVI 0,06 | 0,065 0,022 0,015 0,003 0,035 0,035 | 0,018 | 0,05 | 0,018 | 0,034 | 0,039 | 0,024 | 0,02 0,015 0 0,003
Cr 0,009 | 0,012 0,021 0,011 0,015 0 0,001 0 0 0 0,001 0 0 0 0,001 0 0
Fe3+ 0,005 0 0,049 0,038 0,029 0 0,009 | 0,065 0 0,044 0 0 0 0 0,039 0,089 0,082
Fe2+ 0,2 0,156 0,112 0,108 0,367 0,398 0,355 | 0,307 | 0,38 | 0,325 | 0,954 | 0,933 | 0,837 | 0,855 | 0,175 0,14 0,188
Mn 0,003 | 0,003 0,004 0,002 0,012 0,006 0,006 | 0,012 | 0,008 | 0,014 | 0,019 | 0,021 | 0,022 | 0,015 | 0,008 0,01 0,009
Mg2+ 0,938 | 0,881 0,854 0,867 1,455 1,523 0,705 | 0,672 | 0,694 | 0,681 | 0,948 | 0,954 | 0,995 | 1,044 0,789 0,774 0,785
Ca2+ 0,761 | 0,854 0,906 0,923 0,113 0,022 0,85 0,892 | 0,836 | 0,885 0,03 0,033 | 0,107 | 0,049 0,938 0,952 0,927
Na 0,019 | 0,018 0,033 0,025 0,001 0 0,025 | 0,023 | 0,017 | 0,018 | 0,002 0 0 0 0,032 0,035 0,035
K 0 0,001 0 0,001 0,001 0 0 0,002 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0
Ni 0,001 | 0,002 0 0,005 0,001 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0,004 | 0,002 0,004 0,007
Somme 4 3,996 4,001 4,001 3,999 3,985 4,001 4 3,994 4 3,99 3,983 | 3,995 | 3,994 4 3,998 4,04
XMg 0,82 0,85 0,88 0,89 0,8 0,79 0,67 0,69 0,65 0,68 0,5 0,51 0,54 0,55 0,82 0,85 0,82
Wo 39,93 | 45,07 47,08 47,66 5,72 1,15 44,17 | 45,79 | 43.57 454 1,56 1,68 5,47 2,48 48,14 48,43 47,53
En 49,21 | 46,51 44,39 44,74 73,62 78,13 36,64 | 34,48 | 36,18 | 34,95 | 48,59 | 49,17 | 50,71 | 53,21 40,49 39,37 40,23
Fs 10,86 | 8,42 8,53 7,6 20,66 20,72 19,18 | 19,73 | 20,25 | 19,65 | 49,85 | 49,16 | 43,83 | 44,32 | 11,37 12,2 12,24
Sompol 100 100 100 100 100 100 99,99 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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ANALYSES CHIMIQUES DES PYROXENES DES ULTRABASITES DIFFERENCIEES
DE BOUROUM YALOGO (Ouédraogo, 1985).

Yalogo | |
Lherzolite Gabbros a Ol. Gabbros
N° Ech. RB3 RB3 | G.28A | G.30B | G.28C | G.31 | G.28C | G.28C | G.31 G.31
Points 63 65 75 39 74 56 69 70 48 51
Sio2 56,24 | 55,82 53,32 52,69 53,11 52,97 52,61 53,59 54,46 54,14
Tio2 0,12 0,12 0,2 0,17 0,26 0,16 0,17 0 0,17 0,13
Al203 15 14 1,35 1,8 1,47 1,19 0,84 0,74 0,84 0,71
Cr203 0,12 0,08 0,56 0 0,01 0,38 0 0,04 0 0,03
Fe203c 0 0 0,35 0,64 0 0 0,24 0 0 0
FeOc 11 11,03 5,03 4,54 7,92 6,03 21,6 21,45 18,82 17,37
MnO 0,18 0,26 0,1 0,17 0,13 0,06 0,22 0,5 0,37 0,3
MgO 30,19 | 30,22 15,53 15,56 14,03 15,16 22,55 22,44 | 24,99 24,17
CaO 1,21 1,17 22,88 | 22,96 | 22,27 | 22,65 0,81 0,81 0,53 2,02
Na20 0 0,01 0,38 0,25 0,31 0,27 0 0 0 0
K20 0 0 0 0,01 0 0 0 0,01 0 0,02
NiO 0 0 0,05 0,11 0,01 0 0 0,01 0,02 0
Total 100,6 | 100,1 | 99,75 98,9 99,52 | 98,87 | 99,04 | 99,59 | 100,2 | 98,89
sur la base de 6 atomes d*oxygene et de 4 cations

Si 1,972 | 1,969 1,966 1,956 1,979 1,975 1,973 1,993 1,986 1,996
Ti 0,003 | 0,003 0,006 0,005 0,007 0,004 0,005 0,002 0,005 0,004
AllV 0,028 | 0,031 | 0,034 | 0,044 | 0,021 | 0,025 | 0,027 | 0,007 | 0,014 | 0,004
AlVI 0,034 | 0,027 | 0,024 | 0,035 | 0,043 | 0,027 | 0,011 | 0,025 | 0,022 | 0,027
Cr 0,003 | 0,002 | 0,016 0 0 0,011 0 0,001 0 0,001
Fe3+ 0 0 0,01 0,018 0 0 0,006 0 0 0
Fe2+ 0,323 | 0,325 | 0,155 | 0,141 247 0,188 | 0,678 | 0667 | 0,574 | 0,536
Mn 0,005 | 0,008 | 0,003 | 0,005 | 0,004 | 0,002 | 0,007 | 0,016 | 0,011 | 0,009
Mg2+ 1,578 | 1,588 | 0,853 | 0,861 | 0,779 | 0,842 | 1,261 1,244 | 1,358 | 1,328
Ca2+ 0,045 | 0,044 | 0,904 | 0,913 | 0,889 | 0,905 | 0,033 | 0,032 | 0,021 0,08
Na 0 0,001 0,27 0,018 0,022 0,02 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001
Ni 0 0 0,001 | 0,003 0 0 0 0 0,001 0
Somme | 3,991 | 3,998 | 4,242 | 3,999 | 3,991 | 3,999 | 4,001 | 3,987 | 3,992 | 3,986
XMg 0,83 0,83 0,85 0,86 0,76 0,82 0,65 0,65 0,7 0,71
Wo 2,33 2,25 46,95 47,12 46,33 | 46,71 1,64 1,65 1,05 4,09
En 80,86 | 80,81 | 44,32 | 44,42 40,6 43,43 | 63,52 63,49 | 69,14 | 68,01
Fs 16,81 | 16,95 8,73 8,46 13,07 9,8 34,84 | 34,86 29,8 27,91
Sompol 100 100 100 100 100 99,94 100 100 99,99 | 100,01
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Tableau n° 4 ANALYSES CHIMIQUES DES PYROXENES DES ULTRABASITES
DIFFERENCIEES DE LORABOUE (Béziat et al., 2000).

Loraboué
Wehrlites Gabbro lité | Gabbro évolué
N° Ech. W W W W W LG EG
Points 1 2 3 4 5 6 7
Sio2 51,97 | 53,29 | 52,94 | 55,61 | 54,19 52,6 52,96
TiO2 0,19 0,08 0,22 0,06 0,03 0,12 0,16
Al203 2,68 2,48 2,62 1,77 1,2 2,42 1,71
Cr203 1,03 0,89 0,92 0,56 0,47 0,64 0,04
FeO* 4,58 4,04 5,87 9,51 3,83 5,6 8,14
MnO 0,16 0,21 0,15 0,17 0,19 0,3 0,38
MgO 16,98 | 18,76 | 18,95 | 30,41 | 16,5 16,32 12,17
CaO 21,88 | 19,11 | 18,12 2,14 23,29 21,67 23,7
Na20 0,24 0,37 0,21 0,03 0,34 0,32 0,82
K20 0 0,01 0 0,01 0,04 0,03 0,02
Total 99,71 | 99,24 | 100 100,3 | 100,1 100 100,1
sur la base de 6 atomes d*oxygene

Si 191 1,93 1,93 1,95 1,97 1,93 1,98
Ti 0 0 0,01 0 0 0 0
Al 0,12 0,11 0,11 0,07 0,05 0,10 0,08
Cr 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0
Fe2+ 0,14 0,18 0,18 0,28 0,12 0,17 0,25
Mn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg2+ 0,94 1,03 1,03 1,60 0,90 0,90 0,68
Ca2+ 0,86 0,71 0,71 0,08 0,93 0,85 0,95
Na 0,02 0,01 0,01 0 0,02 0,02 0,06
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Somme 4,02 4,01 4,01 4,01 4,01 4,02 4,01
XMg 1,14 1,18 1,18 1,28 1,12 1,17 1,25
Wo 44,47 | 39,38 | 36,84 4,12 47,16 44,24 50,12
En 48,01 | 53,78 | 53,61 | 81,36 | 46,49 46,36 35,81
Fs 7,52 6,84 9,56 14,53 6,36 9,41 14,07
Sompol 100 100 100 100 100 100 100




Tableaun®5 ANALYSES CHIMIQUES DES

SPINELLES DES ULTRABASITES
DIFFERENCIEES DE BOUROUM
YALOGO (Ouédraogo, 1985).

Gabbros & Ol Lherzolite

N° Ech. G.30B G.30B couron. G.30B couron. RB3
Points 5 6 35 68
Sio2 0,04 0 0,05

TiO2 0 0 0,03

Al203 61,4 61,81 63,13 64,16
Cr203 0 0,02 0 0,01
FeO 24,25 25,04 21,12 18,84
MnO 0,08 0,13 0,16 0,08
MgO 13,71 13,06 14,37 15,78
ZnO 0 0 0 0
NiO 0,28 0,17 0,17 0,31
CaO 0 0 0 0
Total 99,76 100,2 99,03 99,18

formule structurale sur la base de 4 atomes d'oxygéne et 3 cations

Si 0,001 0 0,001 0
Ti 0 0 0,001 0
Al 1,914 1,925 1,961 1,969
Cr 0 0 0 0
Fe3+ 0,083 0,076 0,034 0,031
Fe2+ 0,453 0,477 0,431 0,38
Mn 0,002 0,003 0,004 0,002
Mg 0,54 0,514 0,564 0,612
Zn 0 0 0 0
Ni 0,006 0,004 0,004 0,006
Ca 0 0 0 0
Total 2,999 2,999 3 3
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Tableau n®6 ANALYSES CHIMIQUES DES SPINELLES DES ULTRABASITES

DIFFERENCIEES DE LORABOUE (Beziat et al., 2000).

Dunite Wehrlite Gabbro lité
N° Ech. D D D D w W W LG LG
Points 3 2 1c 1r 7 4 5 12 11
Sio2 0,09 0,09 0,02 0,08 0,12 0 0,05 0,45 0
Tio2 1,64 1,74 0,72 0,64 0,39 0,43 0,66 0,35 0,5
Al203 17,32 | 16,04 | 16,68 | 17,03 | 20,23 | 18,9 | 16,24 | 16,87 | 19,21
Cr203 388 | 39,62 | 399 | 38,75 | 4293 | 37,66 | 40,15 | 37,75 | 39,11
FeO* 29,91 | 31,97 | 31,48 | 33,35 | 24,75 | 34,12 | 34,47 | 38,36 | 30,16
MnO 0,34 0,28 0,41 0,46 0,24 0,29 0,36 1,33 0,18
MgO 9,78 8,75 8,49 7.3 11,84 | 7,16 6,33 1,44 8,93
ZnO 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0
NiO 0,18 0,17 0,15 0,04 0,09 0,43 0,66 0,16 0,17
Total 98,06 | 98,66 | 97,85 | 97,65 | 100,7 | 98,99 | 98,92 | 96,71 | 98,26
Si 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,003 | 0,004 0 0,002 | 0,016 0
Ti 0,04 | 0,043 | 0,018 | 0,016 | 0,009 | 0,011 | 0,016 | 0,009 | 0,012
Al 0,659 | 0,614 | 0,645 | 0,664 | 0,738 | 0,724 | 0,633 | 0,697 | 0,731
Cr 099 | 1,018 | 1,035 | 1,014 | 1,051 | 0,968 | 1,05 | 1,046 | 0,998
Fe3+ 0,311 | 0,325 | 0,303 | 0,305 | 0,202 | 0,298 0,3 0,248 | 0,259
Fe2+ 0,496 | 0,543 | 0,561 | 0,618 | 0,439 | 0,63 | 0,654 | 0,877 | 0,555
Mn 0,009 | 0,008 | 0,011 | 0,013 | 0,006 | 0,008 | 0,01 | 0,039 | 0,005
Mg 0471 | 0,424 | 0,415 | 036 | 0,547 | 0,347 | 0,312 | 0,075 | 0,43
Zn 0 0 0 0 0,002 0 0 0 0
Ni 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 001 | 0,015 | 0,004 | 0,004
Total 2,983 | 2,982 | 2,992 | 2,994 3 2,996 | 2,992 | 3,011 | 2,994

XXii



xxiii

Tableau n°7 ANALYSES CHIMIQUES DES AMPHIBOLES DES ULTRABASITES

DIFFERENCIEES DE BOUROUM YALOGO (Ouédraogo, 1985).

Gabbros a olivine |Gab a Amp et a Qz Monzonites Monzodiorites
N° Ech. | G.28A | G.30B | 32C 29 29 | 304B2 | 304B2 | 206A | 206A
Points 76 7 37 13 19 47 40 52 53
Sio2 52,8 | 43,69 | 46,72 | 44,85 | 4504 | 48,03 | 48,29 | 48,65 | 49,91
TiO2 0,21 0 11 1,62 1,63 0,81 0,56 1,04 0,53
Al203 4,33 14,97 9,04 9,8 9,83 7,43 7,2 7,38 5,49
Cr203 0,22 0 0 0,07 0,02 0 0 0,11 0,04
FeO 8,25 8,41 11,87 | 1529 | 1554 119 12,43 | 13,02 | 11,25
MnO 0,12 0,09 0,12 0,25 0,26 0,35 0,21 0,41 0,3
MgO 18,89 16 14,88 | 11,99 | 11,88 | 14,02 | 13,99 | 13,72 | 15,07
CaO 1167 | 11,42 11,4 1141 | 11,08 | 12,29 | 12,47 | 12,49 | 12,21
Na20 0,5 2,45 1,06 1,63 1,77 1,03 1,19 0,74 0,77
K20 0,26 0,17 0,41 0,42 0,43 0,65 0,73 0,62 0,49
Total 97,25 | 97,2 96,6 | 97,33 | 97,48 | 96,51 | 97,07 | 98,18 | 96,06

formule structurale sur la base de 23 oxygénes

Fe203c 8,28 0 8,1 5,75 6,3 1,37 0,62 2,22 19
FeOc 0,8 8,41 4,38 10,11 9,87 10,67 | 11,87 | 11,02 9,54
H20c 2,15 2,08 2,08 2,04 2,05 2,04 2,04 2,07 2,05
Si 7,347 | 6,299 | 6,729 | 6,585 | 6,594 | 7,051 | 7,084 | 7,035 | 7,292
Ti 0,022 0 0,119 | 0,279 | 0,179 | 0,089 | 0,062 | 0,113 | 0,058
AllV 0,653 | 1,701 | 1,271 | 1,415 | 1,406 | 0,949 | 0,916 | 0,965 | 0,708
AIVI 0,057 | 0,844 | 0,264 | 0,281 | 0,291 | 0,337 | 0,329 | 0,293 | 0,237
Cr 0,024 0 0 0,008 | 0,002 0 0 0,013 | 0,005
Fe3 0,867 0 0,878 | 0,636 | 0,694 | 0,151 | 0,069 | 0,241 | 0,208
Fe2 0,093 | 1,014 | 0,527 | 1,242 | 1,209 | 131 | 1456 | 1,333 | 1,166
Mn 0,014 | 0,011 0,07 0,29 0,273 | 0,044 | 0,026 0,05 0,037
Mg 3,917 | 3438 | 3,194 | 2,623 | 2,592 | 3,068 | 3,058 | 2,957 | 3,281
Ca 1,74 1,764 | 1,759 | 1,795 | 1,738 | 1,933 1,98 1,935 | 1,916
Na(M4) | 0,135 | 0,685 | 0,241 | 0,205 | 0,262 | 0,294 | 0,398 | 0,208 | 0,218
Na (A) 0 0,685 | 0,055 | 0,259 | 0,241 | 0,227 | 0,298 | 0,143 | 0,134
Na 0,135 | 0,685 | 0,241 | 0,205 | 0,262 | 0,294 | 0,398 | 0,208 | 0,218
K 0,046 | 0,031 | 0,075 | 0,079 0,08 0,122 | 0,137 | 0,114 | 0,091
XMg 0,977 | 0,772 | 0,858 | 0,679 | 0,682 | 0,701 | 0,677 | 0,889 | 0,738




Tableau n°8

ANALYSES CHIMIQUES DES AMPHIBOLES DES ULTRABASITES
DIFFERENCIEES DE LORABOUE (Béziat et al., 2000).

Wehrlite Gabbro | Dolérite | Basalte
N° Ech. W W W G Do B
Points 1 2 3 4 6 7
Sio2 44,18 | 43,59 | 43,75 | 43,04 | 50,73 | 41,84
TiO2 4,06 3,77 3,51 3,37 0,16 0,48
AlI203 10,79 | 10,65 10,3 10,32 4,65 13,01
Cr203 0,25 0,72 1,02 0,15 0,01 0,08
FeO 7,72 7,56 6,57 12,05 | 15,55 | 22,18
MnO 0,01 01 0,04 0,16 0,28 0,42
MgO 16,37 | 16,23 | 16,41 | 13,66 | 12,94 | 6,33
CaO 11,55 | 11,54 11,5 11,05 | 11,91 | 11,08
Na20 2,47 2,6 3,02 2,45 0,74 191
K20 0,59 0,63 0,48 0,67 0,23 0,35
F 0 0 0 0,19 0 0
Cl 0 0 0,02 0,05 0 0
Total 97,99 | 97,39 | 96,62 | 97,16 | 97,2 | 97,68
Si 6,409 | 6,378 | 6,456 | 6,438 | 7,487 | 6,416
Ti 0,443 | 0415 | 0,39 | 0,379 | 0,018 | 0,055
AllV 1591 | 1622 | 1544 | 1562 | 0,513 | 1,584
AlVI 0,256 | 0,216 | 0,249 | 0,259 | 0,297 | 0,769
Cr 0,029 | 0,083 | 0,119 | 0,018 | 0,001 | 0,01
Fe3+ 0 0 0 0 0 0,059
Fe2+ 0,936 | 0,925 | 0,811 | 1,508 | 1,919 | 2,786
Mn 0,001 | 0,012 | 0,005 | 0,02 | 0,035 | 0,055
Mg 3,539 | 3,539 | 3,609 | 3,045 | 2,846 | 1,447
Ca 1,795 | 1,809 | 1,818 | 1,771 | 1,884 | 1,821
Na 0,695 | 0,738 | 0,864 | 0,711 | 0,212 | 0,568
K 0,109 | 0,118 0,09 0,128 | 0,043 | 0,068
XMg 0,79 0,79 0,82 0,67 0,59 0,34

XXiv



XXV

Tableau n°9 : composition et évolution minéralogiques des roches ultrabasiques différenciées de

Bouroum (Ouédraogo, 1985).

BOUROUM
Minéraux Lherzolites | Webstérites | Ferrogabbros | Monzonites | Monzodiorites | Diorites
magmatiques
Olivine Fo, 79.26
—79.85%
Orthopyroxene En 73.62 — | En 48— 53%,
78.13%, Wo 1-5%, Fs
Wo 1.15- | 43-49%
5.72%, Fs
20%
Clinopyroxene | En 46— En 44%, En 34-36%, En 39.37 —
49%, Wo | Wo 47%, Wo 43-45%, 40.49%, Wo
39-45%, Fs 7.6 — Fs 19-20% 40.14 -
Fs 8-10% | 8.53% 48.43%, Fs
11.37 —
12.24%
Amphibole
Plagioclase Ab 45.35 — Ab 2.58 - | Ab 66.26 —
47.10% An 5.71%, An | 98.33%, An
52.66 — 0% 1.67 —
53.79% 32.83%
Feldspath Or0.24 - Or94.29- | 0r0-0.91%
alcalin 0.86% 97.42%
Oxydes

Quartz
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Tableau n°10 : composition et évolution minéralogiques des roches ultrabasiques

différenciées de Yalogo (Ouédraogo, 1985).

YALOGO
Minéraux Lherzolites | Troctolites Gabbros a gabbros Diorites
magmatiques olivine
Olivine Fo 81 % Fo 76 —
78%
Orthopyroxene | En 80%,Wo En 63—
2%, Fs 16% 69%, Wo 1-
4%, Fs 27-
34%
Clinopyroxene En 44%, Wo | En 40—
46-47%, Fs | 43%, Wo
8% 46%, Fs 9-
13%
Amphibole
Plagioclase Ab 16.25 — Ab 7.35 — Ab 20.52 —
23.07% An 14.60% An | 21.95% An
76.46 — 85.33 — 77.53 —
83.75% 92.65% 79.07%
spinelles Mgn 99.9% Mgn 99.6 —
Usp 0.015% 99.9% Usp
0.017-
0.38%
Quartz
Apatite

Zircon
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Tableau n°11 : Composition et évolution minéralogiques des roches ultrabasiques

différenciées de Loraboué (Béziat et al., 2000).

LORABOUE
Minéraux Dunites Wehrlites Gabbros lités | Gabbros
magmatiques évolués
Olivine Fo 84 — 85%
Orthopyroxene En 81,36%, Wo
4,12%, Fs 14,53%
Clinopyroxene En 46.49 —-53.78%, En 46.36%, En 35.81%,
Wo 36.84 — 47.12%, | Wo 44.24%, Wo 50.12%,
Fs 6.36 — 9.56% Fs 9.41% Fs 14.02%
Amphibole
Biotite
Plagioclase albitisé albitisé
Spinelles Mgn Mgn 99.85% Usp Mgn 99.87%
(chromites) 99.84% 0.12% Usp 0.12%
Usp
0.15%
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Tableau n°12: composition et évolution minéralogiques des roches ultrabasiques

différenciées du secteur de Katiola — Marabadiassa (Pouclet et al., 2006).

KATIOLA — MARABADIASSA (Céte d’lvoire centrale)

Minéraux Péridotites (dunites | Clinopyroxénites Chromitites

magmatiques | et wehrlites)

Olivine Fo 89.6 — 90.6% non analysée 10%

serpentinisée

Clinopyroxene |En 45.2 —-54.9%, |En 41.5-49.5%,
(diopside) Wo 40.8 — 43.8%, |Wo0 38.7 —47.5%,

Fs 3.2 — 5.5%. Fs 5.4 — 8.6%.
Spinelle Cr203 :44 — 26%
chromifere
zoné

chromite Cr203 :53 -48%




	UNIVERSITE CHEIKH ANTA DIOP DE DAKAR
	FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DEPARTEMENT DE GEOLOGIE
	THESE
	Pour l’obtention du grade de Docteur en Géologie
	Mention : Géosciences des zones profondes
	Spécialité : Pétrologie endogène
	AVANT-PROPOS
	Table des matières
	Chapitre I : INTRODUCTION GENERALE 1
	II.1- Contexte géographique 5

	II. 2 - Les failles 47
	Chapitre IV : ETUDE MINERALOGIQUE 69
	Chapitre V : ETUDE GEOCHIMIQUE 106
	I - METHODES ANALYTIQUES 106
	I.1 – Description des méthodes 106
	I.2 – Présentation des analyses 106
	II – MOBILITE DES ELEMENTS 112


	REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 160
	Tableau 17 - Comparaison des rapports caractéristiques des terres rares dans les roches étudiées, les roches archéennes et modernes 140
	Chapitre I : INTRODUCTION GENERALE
	Chapitre I : INTRODUCTION GENERALE
	I.1- Les formations archéennes
	I.2- Les formations birimiennes
	II.1- Contexte géographique



	II.2- Données géologiques
	Chapitre II : ETUDE LITHOLOGIQUE

	Série de la Daléma
	Série du Dialé
	Série de Mako
	Références
	Pluton de Gamaye 
	Rb-Sr (WR)
	2045 ( 27
	Bassot et Caen-Vachette, 1984
	Pluton du Sud Falémé 
	U-Pb (Zr)
	2081.5 ( 1.1
	Hirdes et Davis, 2002
	Batholite de Kakadian 
	Rb-Sr (WR)
	2199 ( 68
	Bassot et Caen-Vachette, 1984
	Pluton de Laminia
	Pluton de Kaourou (orthogneiss)
	Granodiorite (Madina Fouldé)
	Diorite quartzique (Laminia)
	Pb-Pb (KZr)
	2105 ( 8
	Dia et al., 1997
	Pluton de Mamakono 
	U-Pb (Zr)
	2076 ( 3
	Hirdes et Davis, 2002

	Méthodes           Ages (Ma)                         
	Massifs
	La localisation des différentes coupes est donnée dans la figure 5 ci-dessous.
	II.2 - Les failles
	Chapitre III :
	ETUDE PETROGRAPHIQUE
	Chapitre III : ETUDE PETROGRAPHIQUE
	II.1 - Les métabasaltes massifs
	II.2 - Les méta - andésites
	II.2.1 - Les méta-andésites à plagioclase porphyrique
	II.2.2 - Les méta-andésites à pyroxène porphyrique
	II.3 - Les métarhyodacites et les intrusions dacitiques
	Chapitre IV :
	ETUDE MINERALOGIQUE
	Chapitre IV : ETUDE MINERALOGIQUE



	I.1 - L’OLIVINE
	Chapitre V :
	ETUDE GEOCHIMIQUE
	Chapitre V : ETUDE GEOCHIMIQUE

	II – MOBILITE DES ELEMENTS
	VII.1 – La perte au feu.
	VII.3.1 - Le nickel et le chrome
	Les teneurs en éléments compatibles (Ni : 1167 à 2053ppm et Cr : 2897 à 3627 ppm) sont plus élevées dans les péridotites que dans les gabbros du secteur de Mako (Ni : 89 à 393 ppm et Cr : 14 à 1104 ppm). Cette nette diminution du chrome et du nickel d...
	CONCLUSION
	VIII - COMPORTEMENT DES ELEMENTS EN FONCTION DE Mg# (mg number)

	REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
	REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

