REPUBLIQUE DU CAMEROUN REPUBLIC OF CAMEROUN
Pacx — Travad — Patuée Peace — Werks — Fathedand

*khhkkhhkk 7 sk sk sk sk

(1) o

LN

UNIVERSITE DE YAOUNDE I
FACULTE DES SCIENCES UNIVERSITY OF YAOUNDE I

DEPARTEMENT DE SCIENCES DE LA WS FACULTY OF SCIENCES
TERRE N | DEPARTMENT OF EARTH SCIENCES

skoskokoskokokosk

==

sfsk sk skook sk skok ok

PETROLOGIE ET METALLOGENIE (Au-EGP) DES
ENCLAVES DE GRANITES ET DE PERIDOTITES DANS
LES REGIONS DE NYOS ET KUMBA (LIGNE
VOLCANIQUE DU CAMEROUN)

Docteur/Ph.D en Sciences de la Terre

Par:

Elisé SABABA
DEA en Sciences de la Terre

Sous la direction
BILONG Paul
Professeur

Année Académique
2014-2015




AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de soutenance et mis a
disposition de l'ensemble de la communauté universitaire de Yaoundé I. 1l est
soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci implique une obligation de
citation et de référencement lors de l"utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite encourt une poursuite
pénale.
Contact : biblio.centarale.uyi@gmail.com

WARNING

This document is the fruit of an intense hard work defended and accepted before a
jury and made available to the entire University of Yaounde I community. All
intellectual property rights are reserved to the author. This implies proper citation
and referencing when using this document.

On the other hand, any unlawful act, plagiarism, unauthorized duplication will lead
to Penal pursuits.
Contact: biblio.centarale.uyi@gmail.com



Je dédie cette these a mes tres cheres nieces Blessing Joy,

Bérénice Faith et mon fils Marcel Francky.

Je vous aime !

Xiii



AVANT-PROPOS

Au moment ou la rédaction de cette thése s’achéve, fruit d’une vaste collaboration, je
voudrai sans prétendre étre exhaustif rendre un vibrant hommage a ceux qui ont contribue.

Ma premiere pensée est pour le Professeur Paul BILONG, Doyen de la Faculté des
Sciences de I’Universit¢é de Douala quand nous commencions ce projet, et aujourd’hui de
Yaoundé I, pour avoir accepté de superviser ce travail en dépit de ses multiples occupations.

Je tiens a remercier particulierement le Professeur Paul-Désiré NDJIGUI, Maitre de
Conférences a I’Université de Yaoundé I, directeur de cette thése. Dés lors qu’il m’a accepté pour
un DEA en 2006, il m’a entiérement accordé sa confiance. Ses multiples efforts ont abouti a ce
travail. Une fois de plus merci Prof.

Les enseignants du Département des Sciences de la Terre (Nzenti Jean Paul, BITOM
Dieudonné, FOUATEU Rose, NJILAH Isaac, NGOS IIl Simon, TEMDJIM Robert, NYECK
Brunot, NGO BIDJECK, NJOM Bernard, ONANA Vincent, TCHOUANKOUE Jean-Pierre...)
m’ont encadré depuis ma premicre année. Qu’ils accepetent mes sinceres remerciements.

Je n’oublierai jamais tous les efforts consentis par mon papa Hodefoul Magounek et ma
maman Nglissa Marie pour faire de moi ’homme que je suis. Merci chers parents.

Je voudrai exprimer ma profonde gratitude a mon épouse Mme Sababa née Mérima, pour
sa compréhension pendant mes absences a ses cOtés et plus encore ses encouragements et ses
priéres sans relache. Qu’elle trouve en ces termes ma parfaite reconnaissance.

Mille fois merci a Mr et Mme Magounek Marcel, votre soutien multiforme a été sans
faille. Je n’ai pas trouvé les mots justes pour exprimer ma gratitude.

Je suis trés reconnaissant au Dr Ebah Abeng Appolonie Sandrine, de regrettée mémoire,
celle que j’appelai affectucusement ma grande sceur. Sa contribution dans ce travail est énorme.

Je dois beaucoup a mes camarades et amis Dr Kanouo Sylvestre Ngouo et M. Banankeng
Lucian. Leur amitié et les multiples discussions m’ont été d’une grande utilité.

J’exprime ma reconnaissance aux thésards : Mfayakouo Bachirou, Temga Jean-Pierre,
Aye Beyanu, Tessontsap Teutsong, Mbabi André, Mbih Paul, Mbanga Jules, Ngimbous Rosalie,
Assomo Gaelle, Nguimatsia Wilfried, Ngo Mandeng Sidonie, Lindjeck Marthe. Vous m’avez
beaucoup apporté.

Il m’est particuliérement agréable de remercier les familles Ounice Foubert, Doue Jean,
Donkeng Joél, Majilla Gabriel, Biyong Alphonse, Doumdasso Jean-Albert, Gymkié Jacques,
Mazukin, Polom Dakola et Maman Mbanta Alice pour les conseils, les encouragements, le
réconfort et tout ce que nous avons partagé ensemble.

Mes remerciements vont également a mes amis le Docteur Maogé Jean, Bakary Salmon,
Ntonga Rose, Ndi’i M’fou Gisele, Ekodo Marcel, Mbock Serge, Balogo Jacques et Zina
Ndalaimé. Vos encouragements m’ont incité au travail.

J’ai également beaucoup bénéficié de I’amiti¢ de mes collegues du Lycée Général Leclerc
et ceux du Département de SVT en particulier. Merci beaucoup pour les encouragements.

Je voudrai, enfin, dire merci a Dieu tout puissant de qui j’ai tout et a qui je dois tout.

Xiv



Cpx:
Dam :

HREE:
EGPI :
LREE:

Sp:
Sér:
Opx :
Bt:
Mi:
Or:
EGP:
Pl:

EGPP :

Qtz:

LISTE DES ABREVIATIONS

Clinopyroxene

Damourite

Heavy Rare Earth Elements

Elements du Groupe du Platine et de I’Iridium
Light Rare Earth Elements

Spinelle

Séricite

Orthopyroxene

Biotite

Microcline

Orthose

Eléments du Groupe du Platine

Plagioclase

Eléments du Groupe du Platine et du Palladium

Quartz

A tous, merci...

XV



TABLE DES MATIERES

LISTE PROTOCOLAIRE.......co ittt bbbttt bbb I
AVANT-PROPOS. ...ttt sttt et et e s be st e s beeseeneesa e e e besaestesrenneas X1V
LISTE DES ABREVIATIONS ... .ottt sttt XV
TABLE DES MATIERES. ..ottt sttt reane e XVI
LISTE DES TABLEAUX ... .ottt sttt sttt bbbt XX
LISTEDES FIGURES ........o ottt sttt XXI11
RESUNME ...ttt s e st et et et et e e teebeeRe e st et e testesreeneareaneeneens XXV
ABSTRACT .ottt bbbt e bR e s et et e be e be e R e e b e e Rt e n e et e et benreenn XXVII
INTRODUCTION GENERALE .......c.oct oottt nne e eneas 1
|. PROBLEMATIQUE ET BUT DE L’ETUDE ......ccociiiiiiiiiese et 2

I METHODOLOGIE ..ottt sttt sttt aneenes 3
[1.1. Méthode de travail SUr 1€ TBITAIN.........cccoiiiieieeeece e 3

11.2. Méthodes de travail au laDOratoire ..........ccocveiiieiieiee s 4
11.2.1. Préparation des Echantillons ...........c.ccooieiiiiiiniie e 4

11.2.2. Analyses PEtrographigUES.......cc.coveiiiiie ittt re s 4

11.2.3. ANalySeS gEOCHIMITUES .....oveviiiieiieiesieeeete e 5

I STRUCTURE DE LA THESE ...ttt 6
CHAPITRE | : MILIEU NATUREL «..oviiiit et 8
INTRODUGCTION ..ottt sttt sttt e st seese e st et e benbesbesbenbeeneereaneenes 9

|. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE.........coiiiiecit ettt 9
I oo L= o o TSP ORURRPRPRN 9
[0, SIEE 08 INYOS ...ttt bbbttt bt e bt 9

1.1.2. Site de KUMDA. ......oiiiie et 9

2 O 0 | ST ORURSTRSSN 9
1.2.1. SHEE B NYOS ... ittt et e s e e e et e e e e e saeeabeenree s 9

1.2.2. Site de KUMDA.......cciiice et nns 11

[TV 4T 1= v U o] o SRRSO PSSP 12
1.3.1. SIE U8 NYOS ...ttt bbbttt bbb 12

1.3.2. Site de KUMDA.......ooiie e 13
1o SRS 15
0 IS (=0 [ N 0L OSSPSR 15

1.4.2. Site de KUMDA.......cciiice et nns 15

(T T To g0 o] gl0] [oTo [ [- TN SRRSO P SRR 15
1.5.0. SIE U8 NYOS ...ttt bbbttt bbb bbb 15

1.5.2. Site de KUMDA. ......ooiii e s 16

1.6 HYArOQraphie ..ottt b et 17
1.6.1. SIEE B NYOS ...ttt e et e st e et e e s e e be e s rbe e reeenee e 17

1.6.2. Site de KUMDA.......cciiiee e nns 17

1. CONTEXE GEOLOGIQUE ......c.ooiiiiiiieit ettt eneas 17
I1.1. Apercu sur la Ligne Volcanique du Cameroun (LVC)........coovviriiienenenencsescseeeens 18

[1.2. STEE A8 NYOS ...ttt ettt sttt st e b s e reenbeeneenres 20

[1.3. Site de KUMDA ..o bbb 20


file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431631964
file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431631973

CONCLUSION ..ot 23

CHAPITRE Il : TRAVAUX ANTERIEURS ..ot 24
INTRODUGCTION ..ottt bt bbbttt e bt e bbbt st eeneeneeneas 25
I.ETUDES ANTERIEURES EFFECTUEES ANYOSET AKUMBA.......ccooiiiiieeeieeciee, 25

S | (=3 (=30 Yo USSR 25
1.2, Site de KUMDA ... .ot eres 27
I.3. Péridotites de la Ligne Volcanique du CamerOUN ...........cccevveveieerieeiieseese e sne e 29
1. COMPORTEMENT GEOCHIMIQUE DE L’OR ET DES ELEMENTS DU GROUPE DU
PLATINE ..o bbb bbbt bbb et e et st e bbb eeneene e 31
II.1. Comportement géochimique de ’or et EGP dans les roches basiques et ultrabasiques.31
I1.2. Comportement géochimique de I’or et EGP dans les matériaux d’altération ................ 34
CONCLUSION ...ttt sttt b et e s e st et e e et e s benbeebeebeaneene e 36

CHAPITRE Il : PETROLOGIE ET METALLOGENIE DES ENCLAVES DE GRANITES

3] NV 1 USRS 37
INTRODUGCTION. ...ttt e st e et e e e sat e e e st e e s nse e e aseeeaaeeeanseeeanseeeanneeennes 38
|. PETROLOGIE DES ENCLAVES DE GRANITES DE NYOS .....ooiiiiiiiiiiiieiie et 38

R = (T =T o] TSSOSO 38
7 €10 T 011041 39
[.2.1. EIEMENTS MAJEUIS ...ttt sttt sttt e 39
1.2.2, EJEIMENTS TFACES ....veviieitieiieiieie ettt st sttt sttt beereeneene e 43
A B e 4 (=T - T =L USROS PPRPR 47
1.2.4. Or et éléments du groupe du PIAtiNg ..........cceoieiieie i 51

@10 ][0 I 1 SR 51

CHAPITRE IV : PETROGRAPHIE, MINERALOGIE ET DISTRIBUTION DES
ELEMENTS MAJEURS DANS LES PERIDOTITES ET LEURS PRODUITS

D IALTERATION ...ttt et e e ettt et e e e e ettt et e e e e e sttt et e e e e e e et e ae b rareeeaes 52
INTRODUGCTION. ...ttt ettt e e st e e st e e s ettt e s sateeseateesabeeesbeeesbesessbeeessreessaneessaes 53
|. PETROGRAPHIE ET MINERALOGIE .......oooiiiiiieee ettt 53

0T =T T (0] {1 (=TT 53
I ST 1 (=0 [N N 0L OSSPSR 53
R | (=l [ U1 o 56

I e o (o] ) (g L (< (=TSSR 59
1,20, SIE U8 INYOS ...ttt bbbttt sb ettt ne e 59
I | (=00 [ LT[ o T S 60

1. GEOCHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS ........ooiieeeeeee ettt 62

O T AT [0 [ (TSR 62
T1.L L. SHEE 08 NYOS ...ttt bbbttt b e 62
11.1.2. SIE de KUMIDA ....ovviiiiiciii et e e e e e s enbae e e e nees 63

1.2, PEIIUOLITES QIEIBES ....eieiiieiie ettt ettt e e e e s et e e e s eb et e e s st e e e s s ebbeeessssbeneeeans 64
1.2, 1. SITE AE NYOS ...ttt e e e sbe e s rae e reeenea e 64
IS (o [T S0 o R 66

1. BILANS GEOCHIMIQUES ...ttt ettt ettt 70

L T 1V 1= T o [T 70

II1.2. Choix de I’ElEMENt INVATIANT .......cceviieiiiiiiiiieiee ettt ettt ee ettt ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeee s 71

I11.3. Bilans géochimiques des léments MAJEUIS ........c.ccveveieereeriesie e eee e e see e 72
[11.3. 1. SITE U8 NYOS ..ttt ettt ettt b et et e b nbeeneenres 73
111.3.2. SIte A8 KUMDA ....eiiivii ettt b e e e sabae e sraaeeas 73


file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632001
file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632011
file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632011
file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632021
file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632021
file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632021

CONCLUSION ..ot 74
CHAPITRE V: DISTRIBUTION DES ELEMENTS TRACES, TERRES RARES ET AU-EGP

DANS LES PERIDOTITES ET LEURS PRODUITS D’ALTERATION ...............c.c.ccccuenunn.n. 75
INTRODUGCTION ..ottt sttt e et stesbeabeebeeseeseeseesesbesbesbesseareaneeneanens 76
|. GEOCHIMIE DES ELEMENTS TRAGCES ...ttt 76

0T T T [0 ) SRS 76
I | 0 (=30 N Y PSRS 76
1.1.2. Site de KUMDA. ..o et 76

1.2, PEFTOOLITES AITEIEES ...t bbb 79
1.2.1. SIEE B NYOS ...ttt b e e et e e e e e sbeearb e e reeeree e 79
1.2.2. Site de KUMDA.......cciii e nns 85

1. GEOCHIMIE DES TERRES RARES ...ttt 91

O o= o [0} ] (=TSSP 91
11,1, SITE 0B NYOS.. .ttt e e sbe e arb e e reeanee e 91
[1.1.2. Site de KUMDA........oiiiiiieceee e nte e sneenne s 91

[1.2. PErIAOLITES AIEEIBES ... .cviiiieiieiiee ettt ne s 94
[1.2.1. SITE 08 NYOS ...ttt bbbttt bbbttt ne e 94
[1.2.2. Site de KUMDA ..o 99

1. GEOCHIMIE DE L’OR ET DES ELEMENTS DU GROUPE DU PLATINE .................. 104

T T4 o o ) TSRS PRURSRORN 104
1.2, STE 08 NYOS ..ttt bbbttt bbbt 104
I11.1.2. Site de KUMDA ....cuiiiiiiiiieieee et ae s 104

1.2, PErIAOLItES @ITEIEES. .....ve ittt ne e 107
12,1, SITE 08 NYOS ..ttt e e e sta e b e e e e beenree s 107
[11.2.2. Site d8 KUMDA .......eeiiieiicie et e e naesnaenne s 109

[11.3. Diagrammes de COrrElationS...........c.coviiuiiiiiiiie et 110
111.3.1. Corrélations entre le Silicium et quelques EGP .........c.ccoovieiiiiinie 110
111.3.2. Corrélations entre le magnésium et quelques EGP ..., 111
111.3.3. Corrélations entre le fer et qUEIQUES EGP .........cccooviiiiiiiiiceee s 112
111.3.4. Corrélation entre quelques éléments traces et IeS EGP ..........cccccveviiieiiecciiennn, 113
111.3.5. Corrélations entre les terres rares et €S EGP .......ccocvveeveeveiiieivece e 114
111.3.6. Corrélations entre les éléments du groupe du platine ............cccccveveiieieecciiennn, 115

IV. BILANS GEOCHIMIQUES .......coiiiiieie sttt 116

IV.1. Bilan géochimiques des ElEMENES traCES........cceiveiieiiecie et 116
V.11, SITE 8 NYOS ...ttt bbbt enes 116
IV.1.2. Site de KUMDA........ooiii e 117

IV.2. Bilans géoChimiquUeS des tEITES FAIES ..........cveierierieriesiesie sttt 118
IV.2.1. SItE B NYOS ...ttt e e e sta e s nae e sraesaeenree s 118
IV.2.2. Site de KUMDA........coiiiiiece e 118

IV.3. Bilans géochimiques des éléments du groupe du plating..........c.cccoevveveiiciecceceennn, 120
V. 3.1, SITE B NYOS ...ttt bbbt 120
1V.3.2. Site de KUMDA........ooii e 120

CONGCLUSION ...ttt e b e e se e e et et e e e srestesteeneenaeneenes 121

CHAPITRE VI : DISCUSSION ET INTERPRETATION DES RESULTATS.......ccoveeveveneen 122
INTRODUGCTION ..ottt bbbt b ettt e et e bbbt e beaneene e 123
I. PRINCIPAUX RESULTATS ..ottt sttt neanans 123

L2 GRANITES .ttt ittt bbb bbbt e s bbbt bbbt bt s et e bbb s bt e bt b e e enes 123


file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632044
file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632044
file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632085

L. 1.1, PETROGRAPHIE .....ciittitiittiesittte sttt e atea e st e e sste e e sste e e sbbe e s bt e s bt e e s bbeeeabe e e snbeeesnbeeennneeennes 123

[.1.2. GEOCHIMIE. ... ettt ettt ettt ettt et et e skt e et e e et e e et e e ebe e e b e et e e amne e nneeennas 123

2 = o [0 ) 1SRRI 123
1.2.1. Pétrographie et MINEralogie .........ccooviiiiiieieiee e 123

2 =Yoo 111 [ OSSPSR 124

1.3, PEFIOLITES QItEIEES .....vivieieieee ettt re e eneeneas 126
1.3.1. Morphologie et MINEralOgie.........ccueiveiiiiiiecie e 126

G €= o 102 - PSS 126

[1. DISCUSSION ET INTERPRETATION ....oiiiiiiieieiee e 134
I1. 1. PETROLOGIE DES GRANITES DE NYOS ....utviiiiiieiiiiesiiessiieessineessiressssnessnsnessseessseessssneens 134
[1.1.1. Pétrographie et e1EMENtS MAJEUIS ........ceieieriiiieeeee e s 134

[1.1.2. EIBMENES TFACES ....ccveeveeeie ettt ettt re e te e s ste e sre e s teeneesneenae s 134

F1.21.3. TOITES TAIES ...ttt ettt sttt ettt b e s e et e s st e e sbe e e st e e nbeesnneenbeesnbeenren s 135

11.1.4. Eléments du groupe du PIatine ...........cccoeeiiiiieiic i 137

A o= o [0} (=TSPTSRO 137
11.2.1. Pétrographie et MINEralogie.........c.cccveviiiiiiieie e 137

[1.2.2. EIEMENES MAJEUIS....c.eiiiiiieiieieiieieie sttt sttt sttt et b st 138

[1.2.3. EIBMENES TrACES ....cveevieieitee ettt ettt st et te e s beenesre e s teeneesneenae s 138

.24, TOITES TAIES ...uveeiieeetie ettt ettt sttt et et e e b e s e et e e sree e sbeeesbe et e e eneeesbeesnbeenreeas 139

11.2.5. Or et éléments du groupe du Platine..........ccccceieeiieii e 140

[1.3. PEMAOITES AIEEIEES ... .eveieeeeeeee et re e neeneas 142
11.3.1. Morphologie et MINEralogie ..........ccccevuiiiiiiee e 142

[1.3.2. EIEMENES MAJEUIS....c.eeiiitiieeiieieiie ettt sttt st sbe e ne e 143

[1.3.3. EIBMENLS TrACES ....cveevieee ettt sttt et ba e ere e s te e esneenae s 144

[1.3.4 TOITES TAIES ...eveeiieeetie ettt ettt sttt sttt e re e e b e s e et e e rte e sbe e s s beenbeeeneeenneesnbeenreeas 145

11.3.5. Or et les éléments du groupe du PIatine ..........ccccovveviiieiiece e 146
CONGCLUSION ...ttt sttt e aeese e e et et e tesrestesteeneenaeneenes 148
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES.......cccocoi ittt 134
BIBLIOGRAPHIE ...ttt sttt bbb reeneene e 134
ANNEXES ...ttt ettt st et e b e st et e e et et et e e R e e Re e R e Re et et e tentenreeaeeneeneenes I

XiX


file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632118
file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632119
file:///C:/Documents%20and%20Settings/TAFLO/Bureau/THESE%20FINALE%20(Réparé).docx%23_Toc431632120

Tableau 1:

Tableau 2:

Tableau 3:

Tableau 4:
Tableau 5:
Tableau 6:
Tableau 7:
Tableau 8:
Tableau 9:

Tableau 10:
Tableau 11:
Tableau 12:
Tableau 13:
Tableau 14:
Tableau 15:

Tableau 16
Tableau 17

Tableau 18:
Tableau 19:
Tableau 20:
Tableau 21:
Tableau 22 :
Tableau 23:
Tableau 24:
Tableau 25:

LISTE DES TABLEAUX

Précipitations et températures moyennes mensuelles dans la région de Nyos (Kah,

2004). ..ttt e et ent e et e 11
Précipitations et températures moyennes mensuelles dans la région de Kumba
(MUIUEAKWI, 2006). ....ccuveeieiiiieeciie sttt st e e beeennaenbeesneas 12
Pétrographie de quelques enclaves de péridotites de la Ligne Volcanique du
CAIMEBIOUN. ...ttt ettt et e b e e e hb e et e e s re e e sbe e snbeenbeesnne e 30
Distribution des éléments majeurs (%) dans les granites & NyoS. ........cccccocerervrenn. 41
Distribution des éléments traces (ppm) dans les granites a NyoS. ..........cccccvevvvennenne. 44
Teneurs en terres rares (ppm) dans les granites & NYO0S. .......cccceveverereiesiesneeennn, 47
Distribution des Au-EGP (ppb) dans les granites @ NYOS...........cccccoveveivveiieieenenne. 51
Distribution des éléments majeurs (%) dans les péeridotites @ Nyos. ..........cccceeveeenne. 63
Distribution des éléments majeurs (%) dans les péridotites a Kumba...................... 64
Distribution des éléments majeurs (%) dans les péridotites altérées a Nyos.......... 65
Distribution des éléments majeurs (%) dans les péridotites altérées a Kumba....... 68
Distribution des éléments traces (ppm) dans les péridotites a Nyos...........c...c....... 77
Distribution des éléments traces (ppm) dans les péridotites a Kumba. .................. 78
Distribution des éléments traces (ppm) dans les péridotites altérées a Nyos. ........ 80

Matrice de corrélation entre quelques éléments traces dans les péridotites altérées a
81

: Distribution des éléments traces (ppm) dans les péridotites altérées a Kumba. ..... 86
: Matrice de corrélation entre quelques éléments traces dans les péridotites altérées a
KUMIDA. <.ttt be e e e nres 87
Distribution des terres rares (ppm) dans les péridotites a NyoS...........c.ccocvvvreennne. 92
Distribution des terres rares (ppm) dans les péridotites a Kumba. .............c.c.c........ 93
Distribution des terres rares (ppm) dans les peridotites altérées a Nyos. ............... 95
Distribution des terres rares (ppm) dans des péridotites altérées a Kumba. ......... 100
Distribution des Au-PGE (ppb) dans les péridotites & NYOS...........cccccevvrvreennnn. 105
Distribution des Au-EGP (ppb) dans les péridotites a Kumba. ..............cccuveneee. 106
Distribution des Au-EGP (ppb) dans les péridotites altérées a Nyos. .................. 108
Distribution des Au-PGE (ppb) dans les péridotites altérées a Kumba. ............... 110

XX



Tableau 26: Teneurs moyennes en Au-EGP (ppb) dans quelques roches ultrabasiques du
CAIMEBIOUN. ...ttt b e s bt e bt e e at e e s bt e e st e e abeesnneesneesnbeenbeeas 140

XXi



LISTE DES FIGURES

Figure 1: Carte de localisation de Ny0S et KUMDA. ..........cooiiiiieiiieee e 10
Figure 2: Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) de la région de Nyos. ............... 11
Figure 3: Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) de la région de Kumba............. 12
Figure 4: Vue d’ensemble de la végétation autour du 1aC NYOS. .....coerviriiiiiiniiiiiiicieeeeese e 13
Figure 5: Vue d’ensemble de la végétation autour du lac Mbarombi-MDbO..........c.ccccvvirirniiiniiiiiiens 14
Figure 6: Présentation de la Ligne Volcanique du Cameroun (Marzoli et al., 2000 ; Reusch et al., 2010).
.................................................................................................................................................. 19
Figure 7: Carte géologique de la région de Nyos (Temdjim, 2005). ........cccceovviirierinerenenieieenese e 21
Figure 8: Carte géologique de la région de Kumba (Teitchou et al., 2007)..........ccocevviriirriincnniinees 22
Figure 9: Microphotographie en lumiére polarisés et analysée des granites de Nyos............cccccvevvevvennenn, 40
Figure 10: Diagramme de variation SiO.-A/CNK dans les granites & NYO0S. .........ccccovererviiiniinieieniennns 41
Figure 11 : Diagrammes de Harker des éléments majeurs des granites de Kitongo (cercles pleins, d’apres
Kouske et al., 2012) et de Nyos (cercle vides, données actuelles). ........cccoovvvviiiieieeicinenn, 42
Figure 12 : Spectres élargis des éléments traces des granites de Nyos normalisés par rapport a la chondrite
(McDOoNoUGh €1 SUN, 1995). ....iiiiiiiecc e sr et sae e reenes 43
Figure 13 : Corrélations entre certains éléments traces et le silicium dans les granites de Kitongo (cercles
pleins, d’aprés Kouske et al., 2012) et de Nyos (cercles vides, données actuelles). ................ 45

Figure 14 : Corrélations entre certains éléments traces et I’aluminium dans les granites de Kitongo
(cercles pleins, d’aprés Kouske et al., 2012) et de Nyos (cercles vides, données actuelles)....46

Figure 15 : Diagramme de variation (La/Yb)n-Ce/Ce* dans les granites a NYO0S. .......c.cccccveveieeicenennenn, 48
Figure 16 : Spectres des terres rares des granites de Nyos normalisés par rapport a la chondrite
(McDONOUGN €t SUN, 1995). ..ottt 48
Figure 17 : Corrélations entre les terres rares et le silicium dans les granites de Kitongo (cercles pleins,
d’aprés Kouske et al., 2012) et de Nyos (cercles vides, données actuelles)...........cc.ccoevrerrennnn 49
Figure 18 : Corrélations entre les terres rares et I’aluminium dans les granites de Kitongo (cercles pleins,
d’aprés Kouske et al., 2012) et de Nyos (cercles vides, données actuelles)...........ccccevevvvnenne. 50
Figure 19 : Prélévement des enclaves de péridotites vert-clair & NYO0S. .........cccooeirriiiiiniincinesee 53
Figure 20 : Microphotographie en lumiére polarisée et analysée des péridotites de Nyos. ..........c.c.c........ 55
Figure 21 : Diffractogramme de rayons X des péridotites de Nyos (LNY22). ......ccccovvienvinininienenienns 56
Figure 22 : Enclave de péridotites de Kumba moulée par Son encaissant............ccccovvevveveereeieseeeenresneen, 57
Figure 23 : Microphotographie en lumiére polarisée et analysée des péridotites de Kumba. ................... 58
Figure 24 : Diffractogramme de rayons X des péridotites de Kumba (LKU12). .......cccccoviiiniininnennnes 59
Figure 25 : Enclave de péridotites montrant une altération centripéte a Ny0S..........cccccevvvviereieevicciennnnn, 60
Figure 26 : Diffractogramme de rayons X des péridotites altérées de Nyos (LNY10). .....ccccoovvvvrirennenns 61
Figure 27 : Echantillon de péridotites altérées @ KUmMBba............c.ccoeeiiiiii i, 61
Figure 28 : Diffractogramme de rayons X des péridotites altérées de Kumba (LKUQ2)...........c.ccoeevneen. 62

Figure 29 : Corrélations entre certains éléments majeurs et le silicium dans les péridotites de Nyos. .....66
Figure 30 : Diagrammes binaires illustrant le comportement de quelques éléments majeurs par rapport au
couple MgO+Fe;O3 dans les péridotites de NYOS. .....cccvvverviveie e 67
Figure 31 : Corrélations entre certains éléments majeurs et le silicium dans les péridotites de Kumba...69
Figure 32 : Diagrammes binaires illustrant le comportement de quelques éléments majeurs par rapport au
couple MgO+Fe;O3 dans les péridotites de Kumba. .......c.cccooveieiiviieiiie e 70

xxii



Figure 33 : Diagramme illustrant la mobilité des éléments au cours de 1’altération chimique des

PETTAOTITES. ..ottt b bbbttt ettt b et ne e 72
Figure 34 : Représentation graphique du bilan géochimique des éléments majeurs dans les péridotites
AILEIEES (B NYOS. ...vviiiieiiie sttt ettt s e st e e be et e s beers e besae e s e beaneeseenreenes 73
Figure 35 : Représentation graphique du bilan géochimique des éléments majeurs des péridotites altérées
(0[N ST 1] o PSS 74
Figure 36 : Spectres élargis des éléments traces des péridotites de Nyos normalises par rapport a la
chondrite (McDonough et SuN, 1995). ........cciiiiiiierieeiee e 77
Figure 37: Spectres élargis des éléments traces des péridotites de Kumba normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et SuN, 1995). .......c.ccuiiiiiiiiieieee e 79
Figure 38 : Spectres élargis des éléments traces des péridotites altérées de Nyos normalisés par rapport a
la chondrite (McDonough et SuN, 1995). .......ccciiiiiiicce e 80
Figure 39: Corrélations entre certains éléments traces et le silicium dans les péridotites de Nyos........... 82
Figure 40 : Corrélations entre certains éléments traces et le magnésium dans les péridotites de Nyos....83
Figure 41 : Corrélation entre certains élements traces et le fer dans les péridotites de Nyos.................... 84
Figure 42 : Spectres élargis des éléments traces des péridotites altérées de Kumba normalisés par rapport
a la chondrite (McDonough et Sun, 1995). ..o e 85

Figure 43 : Corrélation entre certains éléments traces et le silicium dans les péridotites de Kumba. ....... 88
Figure 44 : Corrélation entre certains éléments traces et le magnésium dans les péridotites de Kumba. .89

Figure 45 : Corrélation entre certains éléments traces et le fer dans les péridotites a Kumba. ................. 90
Figure 46 : Spectres des terres rares des péridotites de Nyos normalisés par rapport a la chondrite
(McDOoNoUGh €1 SUN, 1995). .. .iiiiiicice e st reenes 92
Figure 47 : Spectres des terres rares des péridotites de Kumba normalisés par rapport a la chondrite
(McDoNoUgh €t SUN, 1995). ...iiiiiie ittt e e s e e see e sre e s reesreesneesneeanrens 93
Figure 48 : Spectres des terres rares des péridotites altérées de Nyos normalisés par rapport a la chondrite
(McDONOUGN €t SUN, 1995). .....ciiiiiieiieieee et 94
Figure 49 : Diagrammes de variation des terres rares par rapport a SiO, des péridotites de Nyos. .......... 96
Figure 50 : Corrélation entre les terres rares et le magnésium dans les péridotites de Nyos. ................... 97
Figure 51 : Corrélation entre les terres rares et le fer dans les péridotites de NYOS..........cccceeveiveiccnenenn, 98
Figure 52 : Spectres des terres rares des péridotites altérées de Kumba normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et Sun, 1995). ........cciiiiiiieieeee e 99
Figure 53 : Corrélation entre les terres rares et le silicium dans les péridotites de Kumba..................... 101
Figure 54 : Corrélation entre les terres rares et le magnésium dans les péridotites de Kumba. .............. 102
Figure 55 : Corrélation entre les terres rares et le fer dans les péridotites a Kumba. ..........c.cccccovevvenenne. 103
Figure 56 : Spectres des Au-EGP des péridotites de Nyos normalisés par rapport a la chondrite
(McDOoNoUgh €t SUN, 1995). ....cciiiiiieieieeee e e 106
Figure 57 : Spectres des Au-EGP des péridotites de Kumba normalisés par rapport a la chondrite
(McDOoNoUgh €t SUN, 1995). ..ot 107
Figure 58 : Spectres des Au-EGP des péridotites altérées de Nyos normalisés par rapport a la chondrite
(McDOoNoUgh €t SUN, 1995). ....iiiiiiiiiie et s sre e renne s 108
Figure 59 : Spectres des Au-EGP des péridotites altérées de Kumba normalisés par rapport a la chondrite
(McDonoUgh et SUN, 1995). ...iiiiiii ettt et e sre e st s ra e s be e beete e reenree e 109

Figure 60 : Diagrammes binaires illustrant le comportement de quelques EGP vis-a-vis du silicium. ..111

xXiii



Figure 61 : Diagrammes binaires illustrant le comportement de quelques EGP vis-a-vis du magnésium.

................................................................................................................................................ 112
Figure 62 : Diagrammes binaires illustrant le comportement de quelques EGP vis-a-vis du fer............ 113
Figure 63 : Diagrammes binaires illustrant le comportement des EGP vis-a-vis de quelques éléments
LU Lo SRS 114
Figure 64 : Diagrammes binaires illustrant le comportement des EGP vis-a-vis des terres rares........... 115
Figure 65 : Diagrammes binaires illustrant les corrélations entre 1es EGP. ..........ccccocoviiniiiiicninnn, 116
Figure 66 : Représentation graphique du bilan géochimique des éléments traces dans les péridotites
AITEIEES A INYOS. ..eiviiiiicece et e be e et e s re e b e teere e reere e aenaeene s 117
Figure 67 : Représentation graphique du bilan géochimique des éléments traces dans les péridotites
L= C= TR W U ] o VSR 118
Figure 68 : Représentation graphique du bilan géochimique des terres rares dans les péridotites altérées a
N YOS, ettt 119
Figure 69 : Représentation graphique du bilan géochimique des terres rares dans les péridotites altérées a
LT 4]0 - VST 119
Figure 70 : Représentation graphique du bilan géochimique des EGP dans les péridotites altérées a Nyos.
................................................................................................................................................ 120
Figure 71 : Représentation graphique du bilan géochimique des EGP dans les péridotites altérées a
KUMIDAL <.ttt sttt et se e et e teeneeseeeaeeneesaeeneennennens 121
Figure 72: Spectres des terres rares des péridotites altérées de Nyos et Kumba normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et SUN, 1995). ... e e 125
Figure 73: Spectres des Au-EGP des péridotites de Nyos et Kumba normalisés par rapport a la chondrite
(McDOoNoUgh €t SUN, 1995). ....ciiiiiiieieeeeee e e 126
Figure 74: Diagrammes de Harker des éléments majeurs des péridotites de Nyos et Kumba. ............... 127
Figure 75: Corrélation entre certains éléments traces et le silicium dans les péridotites de Nyos et Kumba.
................................................................................................................................................ 128

Figure 76: Corrélation entre certains éléments traces et MgO dans les péridotites de Nyos et Kumba..129
Figure 77: Corrélation entre certains éléments traces et Fe,O3 dans les péridotites de Nyos et Kumba. 130
Figure 78: Spectres des terres rares des péridotites altérées de Nyos et Kumba normalisés par rapport a la

chondrite (McDonough et SuN, 1995). .......c.ccuiiiiiiiiieieee e 131
Figure 79: Corrélation entre les terres rares et certains éléments majeurs dans les péridotites de Nyos et
(0] o= TSP STSO PR PRURPRRN 132
Figure 80: Spectres des Au-EGP des péridotites altérées de Nyos et Kumba normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et SUN, 1995). .....cciiiiiiiic e e e s 133
Figure 81: Spectres des terres rares des granites de Nyos et Kitongo normalisés par rapport a la chondrite
(McDOoN0Ugh €t SUN, 1995). .....ciiiiiiieieieeees e 137
Figure 82: Spectres des Au-PGE de quelques roches ultrabasiques du Cameroun normalisés par rapport
aux valeurs chondritiques (McDonough et Sun, 1995). ........ccviiiiiiiiiieeees e 141

XXV



RESUME

Les secteurs d’étude (Nyos et Kumba), qui appartiennent a la partie sud de la Ligne
Volcanique du Cameroun, possedent un substratum granito-gneissique. Ce substratum est
surmonté par des coulées basaltiques récentes, au sein desquelles les péridotites et les granites
sont encaissés. Ces enclaves et leurs produits d’altération ont été¢ étudiés dans le cadre de
I’exploration de I’or et des éléments du groupe du platine.

Les caractéristiques pétrographiques et minéralogiques montrent que les péridotites de
Nyos et de Kumba ont une texture porphyroclastique et parfois protogranulaire, tandis que les
granites de Nyos a tendance monzonitique et sujets a 1’altération hydrothermale, sont a texture
grenue. Les péridotites sont composées d’olivine, de pyroxénes et de spinelles alors que les
granites sont constitués essentiellement de quartz, feldspaths et biotite. Les deux types
lithologiques, au cours de 1’ascension, ont ét¢ soumis a la fusion partielle qui a modifi¢ leurs
compositions chimiques. Les teneurs en SiO2 (41,84-46,60%), MgO (33,92-47,40%) et Fe20s
(8,56-10,06%) dans les péridotites sont caractéristiques des roches ultrabasiques. Seuls le Ni, Cr
et Co ont des teneurs élevées ; respectivement 1717-2436 ppm, 1770-2681 ppm et 96-130 ppm.
Malgré les teneurs faibles en terres rares (). REE=2-60 ppm), on note un enrichissement relatif en
terres rares légeres. Les teneurs en Au-EGP sont également faibles (Au-EGP=9-21 ppb). Parmi
ces éléments, le Ru (3-7 ppb) et le Pt (3-6 ppb) sont les plus dominants. Les rapports Pt/Pd, Pt/Rh
et Pt/Ru montrent que le Pd et le Ru sont plus mobiles que le Pt et ce dernier est plus mobile que
le Ru. Les spectres des Au-EGP revélent des anomalies positives en Ru et négatives en Pt.

Par contre, les granites sont silico-alumineux, de composition peralumineuse appartenant
aux granitoides de type S. Les teneurs sont élevées en Ba (760-986 ppm), Zr (189-329 ppm), Sr
(199-252 ppm), Rb (157-192 ppm) et en terres rares (248-381 ppm). Les valeurs normalisées par
rapport a la chondrite montrent des anomalies negatives en Eu. Les teneurs en Au-EGP sont
faibles, proche de la limite de détection.

Les caractéristiques minéralogiques et géochimiques des péridotites altérées de Nyos et de
Kumba sont fonction du degré d’altération qui décroit de Kumba a Nyos. Les péridotites altérées
de Nyos ont une composition géochimique proche de celle des roches saines a 1’exception du Ba
qui s’est beaucoup accumulé au cours de ’altération supergéne. A Kumba, les péridotites altérées
sont caractérisées par des teneurs modérées en Cr, Ni, Ba, Co, Sr et terres rares. Les spectres des

terres rares normalisées par rapport a la chondrite montrent : (i) des spectres homogenes avec un
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enrichissement en terres rares légéres dans les péridotites altérées de Kumba ; (ii) des petites
anomalies négatives en Ce dans les péridotites altérées de Nyos. Les teneurs en Au-EGP sont
plus faibles @ Kumba qu’a Nyos. Le bilan iso-cobalt montre qu’au cours de I’altération des
péridotites, les Au-EGP ont été accumulés a Nyos alors qu’a Kumba, ils ont été évacués. Le
rhodium, Ru et Pt sont plus mobiles que le palladium a Kumba tandis que Rh et Pt sont plus
mobiles que le Ru a Nyos. Les valeurs normalisées a la chondrite montrent des anomalies
négatives en Pt dans les deux sites. Les éléments du groupe du platine et de I’iridium sont
corrélés positivement avec le Ni et le Co mais négativement avec les terres rares. Le
comportement de 1’iridium montre un degré de fusion partielle variable et plus élevé a Nyos par
rapport a Kumba.

Ainsi, la prospection géochimique de 1’or et des éléments du groupe du platine montre
que les teneurs sont plus intéressantes a Nyos qu’a Kumba. Les péridotites de Kumba, plus

altérees, auraient été contaminées par leur encaissant basaltique.

Mots clés: Ligne Volcaniqgue du Cameroun; Péridotites; Granites; Altération

supergene ; Géochimie ; Distribution des Au-EGP.
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ABSTRACT

The study area (Nyos and Kumba), belong to the southern part of the Cameroon Volcanic
Line, comprised of a granite-gneissic basement rocks. This basement is overlaine by recent
basaltic flows enclosing peridotite and granite xenoliths. These xenoliths have been studied here
within the framework of the gold and platinum group elements exploration.

The petrographic and mineralogical characteristics show that the peridotites have a
porphyroclastic to protogranular texture. The granites which have a monzonitic tendency show a
granular texture and have been submitted to hydrothermal alteration. Peridotite xenoliths are
mainly composed of olivine, pyroxene and spinel whereas ganite xenoliths are made up of quartz,
feldspars and biotite. The two rock types have been submitted to partial melting during their
ascension and this influenced their chemical composition. SiO2 (44-47 %), MgO (33-48%) and
Fe203 (8-11%) contents of the peridotite xenoliths are characteristic of ultramabasic rocks. Only
Cr, Ni and Co have high contents (1717-2436 ppm, 1770-2681 ppm and 96-130 ppm
respectively). Meanwhile, the total REE contents (XREE~ 2-60 ppm) are low but naturally with
LREE-enrichment. The Au-PGE concentrations are low (9-21 ppb). Within these elements, Ru
(3-7 ppb) and Pt (3-6 ppb) are dominant. The Pt/Pd, Pt/Rh and Pt/Ru ratios show that Pd and Rh
are more mobile than Pt. The latter is more mobile than Ru. The chondrite-normalized Au-PGE
spectra display positive Ru and negative Pt anomalies.

Conversely, the Nyos granites are alumino-siliceous. They have peraluminous
compositions and belong to the S-type. Trace elements such as Ba (868- 985 ppm), Zr (317-329
ppm), Sr (201-235 ppm) and Rb (157-191 ppm) have high contents. REE contents are also high,
ranging from 248 to 381 ppm. The chondrite-normalized data reveal negative Eu anomalies. The
Au-PGE contents are very low, close to the detection limit.

The mineralogical and geochemical features of weathered peridotites of Nyos and Kumba
depend on the weathering degree which is higher in Kumba than Nyos. Weathered peridotites in
Nyos are geochemically similar to the fresh xenolith samples, exception of Ba which is highly
accumulated during the weathering process. The Kumba weathered products are characterized by
moderate Cr, Ni, Ba, Co, Sr and REE contents. The chondrite-normalized REE patterns reveal (i)
the homogeneous spectra with LREE-enrichment in Kumba weathered peridotites; (ii) and slight
negative Ce anomalies in Nyos weathered peridotites. The Au-PGE contents are lower in Kumba
than the Nyos site. The mass balance assessment shows that PGE are depleted from weathered
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peridotites in Kumba whereas they are remobilized in Nyos. Ru and Pt have good positive
correlations with Cr, Ni and Co. Rh, Ru and Pt are more mobile than Pd in weathered peridotites
of Kumba while Rh and Pt are more mobile than Ru in those of Nyos. The chondrite-normalized
Au-PGE patterns show negative Pt anomalies in both sites. IPGE possess positive correlations
with Ni and Co but negative ones with REE. The contrasting iridium behavior could be due to the
varying degree of partial melting which is higher in Nyos than Kumba.

Overall, this geochemical survey of gold and platinum groupe elements has revealed that
the concentrations are more interesting in Nyos than in Kumba. The peridotites in Kumba which

are more weathered could be contaminated by their basaltic host.

Keywords: Cameroon Volcanic Line; Peridotites; Granites; Weathering; Geochemistry;
Au-PGE distribution.

XXViii



INTRODUCTION GENERALE




I. PROBLEMATIQUE ET BUT DE L’ETUDE

Les métaux nobles tels que les Eléments du Groupe du Platine (Pt, Pd, Ir, Os, Ru et Rh),
le nickel, le cobalt et le chrome se rencontrent préférentiellement dans les roches ultrabasiques et
basiques (Ebah Abeng et al,. 2012 ; Bilong et al., 2011 ; Maier et Barnes, 1999). L’altération
supergeéne les remobilise dans la zone saprolitique en zone tropicale humide (Ndjigui et al., 2008)
ou dans les matériaux ferruginisés fortement indurés (Ndjigui, 2008). Les concentrations en EGP
s’accompagnent le plus souvent de I’or (Varajao et al., 1999).

La forte demande en platine et palladium sur le marché mondial a cause de leur utilisation
dans plusieurs domaines incite a la recherche de potentiels gisements en éléments du groupe de
platine. Au Cameroun, les travaux existant sur la prospection desdits éléments ont porté sur les
enclaves de roches ultrabasiques serpentinisées du Sud-Est Cameroun (Ndjigui et al., 2008 ;
Ndjigui et Bilong, 2010), sur les enclaves de pyroxénites a grenat et d’amphibolites dans la série
des roches vertes de la série du Nyong (Ebah Abeng et al., 2012), sur les enclaves de talcschistes
et d’amphibolites dans les formations gneissiques de Pouth-Kellé, Centre Cameroun (Ndjigui et
al., 2009) et sur les roches ferriferes du Sud-Est Cameroun (Nforba, 2013). Ces précédents
travaux ont revélé des teneurs faibles en Au-EGP.

Les travaux récents sur la Ligne Volcanique du Cameroun, ont montré que les régions de
Nyos (Temdjim et al., 2004), de Kumba (Teitchou et al., 2007) et de Kapsiki (Tamen, 1998)
comportent des appareils volcaniques caractérisés par la présence de nombreuses enclaves
mantelliques et des formations granito-gneissiques (Nana, 1991). Ces travaux dont I’ojectif était
I’étude du manteau supérieur et I’explication du magmatisme a 1’origine de la Ligne Volcanique
du Cameroun ont essentiellement porté sur les roches saines. Les études portant sur les matériaux
d’altération dans ces régions sont quasi inexistantes. Aussi, les études métallogéniques
préliminaires a Nyos ont montré que les teneurs en or et éléments du groupe du platine sont
significatives dans les péridotites (Bilong et al., 2011 ; Sababa, 2008). Les données sur la
prospection des Au-EGP dans les matériaux issus de I’altération supergéne des péridotites
n’existe pas encore. Il faudrait de méme mener ce travail sur les autres sites de la ligne du
Cameroun.

Le manteau supérieur sous la ligne du Cameroun a subi des phénomeénes de fusion
partielle et de métasomatisme a des degrés différents. Les variations de compositions chimiques

d’un site & un autre sont la conséquence d’une évolution indépendante de plusieurs petits diapirs



et de leur degreé de fusion partielle plus poussé au Nord qu’au Sud (Nana, 2001). Les péridotites
ayant donc subi un taux de fusion partielle plus élevé (réfractaires) sont appauvries en éléments
traces. Par ailleurs, les EGP sont piégés dans le manteau par les sulfures ou sous forme d’alliages
riches en EGP (Lorand et Alard, 2001; Maier et al., 2003) et ont un comportement similaire lors
de la fusion partielle du manteau. Les EGP restent dans le résidu de fusion si le taux de fusion est
faible (Li et al., 2012; Rao et al., 2013). Si ce taux est élevé, ils sont exportés avec le liquide de
fusion. C’est pour cette raison que les sites de Kumba et de Nyos avec des enclaves mantelliques
moins réfractaires ont été choisis.

Les éléments du groupe du platine se concentrent dans les minéraux porteurs tels que la
pentlantite, la pyrrotite et la chalcopyrit (Godel et al., 2007). Quelles seraient en milieu supergéne
les phases minérales stables qui les portent ?

Ce travail est axé sur 1’étude pétrologique des enclaves de granites et de péridotites et
leurs produits d’altération. L’aspect métallogénique concerne la prospection géochimique de 1’or
et des éléments du groupe du platine dans lesdites formations. Il vise a comprendre la distribution
des éléments majeurs, des éléments traces, de ’or et des éléments du groupe du platine. La
pétrographie, la morphologie et la minéralogie seront nécessaires pour la compréhension des
processus geochimiques tant au niveau des roches que des matériaux d’altérations. Aussi, le
processus de mise en place des éléments utiles présents dans les enclaves de granites et de

péridotites et leur devenir géochimique en milieu supergéne sont a expliquer.

Il. METHODOLOGIE
Le travail a commence par une recherche bibliographique et des campagnes de collectes
d’informations qui ont permis de choisir les différents sites d’étude. Ensuite, les travaux ont été

menés sur le terrain et en laboratoires.

11.1. Méthode de travail sur le terrain

Plusieurs campagnes de terrain ont été effectuées dans les deux sites d’étude (Nyos et
Kumba). Elles ont permis de répertorier les différentes formations lithologiques et d’établir leur
extension paysagique afin de realiser un échantillonnage représentatif sur les péridotites et les
granites. Apres une description macroscopique, les échantillons ont été étiquetés et empaquetes

pour les travaux de laboratoire.



11.2. Méthodes de travail au laboratoire
Les échantillons récoltés ont été soumis aux analyses pétrographiques, minéralogiques et

géochimiques.

11.2.1. Préparation des échantillons

Le conditionnement des échantillons a été effectué au laboratoire de Géologie Appliquéee-
Métallogénie du Département des Sciences de la Terre (Université de Yaoundé I). Les
échantillons ont été broyes et 15 a 30 grammes ont été empaquetés pour des analyses
minéralogiques et géochimiques. Certains échantillons non altérés ont été sélectionnés pour la

confection des lames minces.

11.2.2. Analyses pétrographiques

La confection des lames minces a été effectuée a I’Institut de Recherches Géologiques et
Minieres (1.R.G.M.) de Nkolbisson (Yaoundeé). La roche brute est trongonnée en « sucres » d’une
taille de 5x6 cm? a peu prés, a bords orthogonaux. A cause de la friabilité des échantillons, les
sucres sont d’abord indurés a 1’aide de la résine. Ensuite ils subissent un polissage sur une face
pour étre collés sur une lame de verre. Le polissage se fait sur une dalle circulaire en présence
d’eau a I’aide d’une poudre abrasive a granulométrie de plus en plus fine. La préparation est
collée et séchée sur une plaque chauffante & 50°C pendant 12 heures. L’épaisseur de la lame de
roche ainsi préparée est encore épaisse (entre 5 et 20 mm). Il faut donc la raboter ou la meuler
avec une meule en diamant qui va ramener 1’épaisseur de cette lame de roche a 3-0,5 mm. La
phase la plus délicate est le passage a une épaisseur de 0,03 mm par une succession de poudres
abrasives. Cette opération, assez longue (1 heure) et manuelle, permettra d’obtenir la lame mince.
Et enfin cette derniére est contr6lée au microscope avant qu’elle ne soit, si nécessaire, recouverte
d’une lame de verre protectrice.

L’observation des lames minces a été faite a 1’aide d’un microscope polarisant au
laboratoire de Géologie Appliquée-Métallogénie du Département des Sciences de la Terre

(Université de Yaoundé I).



11.2.3. Analyses minéralogiques

La méthode d’analyses minéralogiques utilisée est la diffractométrie des rayons X (DRX)
dans les laboratoires de Géosciences de ‘’Ontario Geological Survey’’ & Sudbury (Canada). Les
échantillons ont été pulvérisés a 1’aide d’un mortier et d’un pilon en agate. La poudre obtenue a
été prélevée a l’aide du ruban avant d’étre exposée aux radiations CuKo dans un

diffractogramme. Le diffractometre utilisé est du type PAN analytical X’PERT PRO.

11.2.3. Analyses geochimiques

Les échantillons ont été analysés pour une gamme d’éléments majeurs et traces dans les
laboratoires de Géosciences de “’Ontario Geological Survey’’ a Subdury.

Apreés broyage, les échantillons ont été soumis a la perte au feu. D’abord, les poudres ont
été chauffées a 105° C sous 1’azote ; ceci dans le but d’éliminer 1’eau adsorbée et par la suite,
elles ont été chauffées a nouveau mais cette fois a une température de 1000° C sous 1’oxygene

pour éliminer les éléments volatils et le fer oxydé.

» Eléments majeurs
Apreés la perte au feu, les concentrations en éléments majeurs ont été déterminées par
Fluorescence de rayons X. Les poudres ont été fondues avec un flux de tétraborate de lithium
avant d’étre analysées. Les standards internationaux et internes (BIR-1-0949, SDU-1-0295 et
SDU-1-0296) aux laboratoires ont été utilisés.

» Eléments traces

Les poudres de roches ont été préparées pour des analyses a I’'ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry), dans le but de déterminer les concentrations en éléments
lithophiles par une attaque triacide dans un récipient clos. Les poudres ont alors été traitées dans
un mélange acide de HCI et de HCIO4 a 120°C maintenu dans un récipient clos pendant une
semaine. Aprés cette période, les solutions ont été rincées dans une solution de HNOs diluée et
chauffées a sec. Les résidus obtenus ont été redissouts dans des solutions acides (HCI et HCIO4)
et chauffés a sec une seconde fois avant d’étre a nouveau dissouts dans un mélange triacide

(HNO3z, HCI et HF) chauffé & 100°C.



Les échantillons dissous ont été analysés a 1’aide de I’ICP-MS de type Perkin Elmer Elan
9000. Dans un premier temps, [’analyse a été réalisée en utilisant une bande analytique IM100
dans laquelle un poids moyen d’instrument répond pour trois matériaux de référence certifiés
préparés de la méme maniére que 1’inconnu (le blanc) pour chaque élément. Les solutions
standard ont été mesurées entre chaque série de 30 échantillons avec un test aprés le passage de
10 échantillons. Les données sont reportées pour une large gamme de métaux de transition. A
cause de I’incertitude des concentrations en éléments dans les matériaux de référence, les limites
de detection pour la bande IM100 sont plus élevées que les capacités maximales (limite
supérieure) de I’instrument. Lorsque certaines concentrations sont en deca de la limite de
détection pour la bande analytique IM100, les solutions peuvent étre ré-analysées en utilisant un
second groupe de 4 solutions synthétiques d’égales concentrations contenant 14 terres rares, Y,
U, Th, Hf, Zr, Nb, Ta, Rb et Sr. Les limites de détection résultantes ont été plus faibles, mais ce

paquet ne concernait que quelques éléments.

» AU-EGP

Les concentrations en or et éléments du groupe du platine (Au-EGP) ont été déterminées
par la méthode “’NiS fire Assay’’ a I’aide de I’ICP-MS “’finish’’ (Burnham et Schweyer, 2004).
Quinze grammes d’échantillons ont été fusionnés avec le carbonate de sodium et du tétraborate
de sodium en présence d’une fonte de NiS. Apres refroidissement de chaque échantillon, les
grains de NiS sont broyés hors du creuset et digérés par 1’acide chloridrique concentré dans des
vaisselles en téflon. La co-précipitation du tellure est utilisée pour s’assurer que le résidu
insoluble a retenu tous les Au-EGP par digestion acide. Les solutions ont été séchées sous vide,
apres, elles ont été dissoutes dans une solution contenant 1’eau dé-ionisée. Les solutions

résultantes ont été analysees par ICP-MS de type Perkin Elmer Elan 500.

I1l. STRUCTURE DE LA THESE

Aprés une introduction générale qui présente la problematique, le but et la méthodologie
de ce travail, la thése est présentée en six chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la présentation du milieu naturel des différents sites
d’étude. 11 s’agit du contexte géographique et géologique de chaque site afin de mieux

comprendre les phénomeénes d’altération et les mécanismes géochimiques.



Le deuxieme chapitre porte sur la synthese bibliographique subdivisé en deux parties : la
premiére partie est une synthése des travaux effectués a Nyos et Kumba ; la deuxiéme est une
revue de la littérature sur la distribution de I’or et les éléments du groupe du platine tant dans les
roches que dans leurs matériaux d’altération.

Le troisieme chapitre traite de la pétrologie et de la métallogénie des enclaves de granites
de Nyos.

Le quatriéme chapitre s’occupe de la pétrographie, la minéralogie et la distribution des
éléments majeurs dans les péridotites et leurs produits d’altération.

Le cinquiéme chapitre s’intéresse a la distribution des éléments traces, terres rares, or et
éléments du groupe du platine dans les mémes matériaux géologiques.

Le sixiéme chapitre, enfin, commence par un récapitulatif des principaux résultats sur la
pétrologie et la métallogénie des enclaves de granites et de péridotites de Nyos et de Kumba. Il
est couronné par la discussion et interprétation des résultats.

En dernier ressort, une conclusion générale présente les grands enseignements de cette

these qui ouvre une bréche sur les perspectives en vue des travaux de recherche a venir.



CHAPITRE | : MILIEU NATUREL




INTRODUCTION

L’altération chimique est la dissolution, I’oxydation et I’hydrolyse des minéraux de roche
par les eaux plus ou moins chargées en dioxyde de carbone. La mobilisation et la redistribution
des ¢léments chimiques pendant 1’altération supergene est un processus complexe, controlé a la
fois par la dissolution des minéraux primaires, la formation de phases secondaires, les
phénomeénes d’oxydoréduction, les transferts de matiere, les co-précipitations et les échanges
ioniques entre divers minéraux (Traoré, 2005). Ces processus dépendent de nombreux facteurs

dont les plus importants sont le climat, la végétation, le sol, 1a géomorphologie et I’hydrographie.

I. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE
I.1. Localisation
I.1.1. Site de Nyos

La localité de Nyos est située dans la partie centrale de la Ligne Volcanique du Cameroun
(LVC), a 43 km au NNE de Wum et a environ 250 km au NE du Mont Cameroun dans le
Département de la Mentchum, Région du Nord-Ouest (fig. 1), entre les latitudes 6°18° et 6°30°’N
et les longitudes 10°02’ et 10°19’E.

1.1.2. Site de Kumba

Le secteur de Kumba s’étend entre les latitudes 4°29° et 4°48° Nord et les méridiens 9°12°
et 9°30° Est (fig. 1). Il est a 60 km au nord du Mont Cameroun et 30 km a I’ouest des Monts
Roumpi dans le Département de la Memé, Région du Sud-Ouest.

1.2. Climat
1.2.1. Site de Nyos
Le climat de Nyos est équatorial de type camerounien influencé par la mousson

équatoriale, qui domine les cOtes camerounaises et les zones montagneuses de 1’Ouest. Les
précipitations y sont tres abondantes et varient entre 2 et 10 m par an, les températures sont de
26°C pour les zones basses et 21°C en altitude (Sighomnou, 2004). Ce climat est marqué par
I’altitude variable des différentes zones considérées.

A Nyos, le climat correspond a une variante montagnarde du climat tropical humide et se

raccorde au climat subéquatorial de 1’Ouest africain (Olivry, 1986). Il s’agit d’une région trés



humide caractérisée par des températures nettement plus basses que dans le reste du pays. Le
tableau 1 présente les précipitations et les températures moyennes mensuelles pendant 20 ans, de
1982 a 2002. Le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) (Fig. 2) montre que
la région est marquée par :

- une longue saison de pluie de 8 mois (mars a octobre) ;

- une courte saison séche de 4 mois (novembre a février).
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Figure 1: Carte de localisation de Nyos et Kumba.
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Tableau 1: Précipitations et températures moyennes mensuelles dans la région de Nyos (Kah,
2004).

Mois J F M A M J J A S (0] N D |Ta Pt/an

Pm (mm) | 11,00 | 24,00 | 175,51 | 198,00 | 210,00 | 212,00 | 423,00 | 424,00 | 381,00 | 253,10 | 51,00 | 12,00 | - 2375

Tm (°C) |19,75|19,25|19,00 |18,50 |18,25 |18,25 |19,00 |19,25 (18,75 |19,33 |19,27|19,50|19,00| -

Pm = précipitations moyennes mensuelles ; Pt = total des précipitations ;
Tm = température moyenne mensuelle ; Ta = température moyenne annuelle.

Précipitations Températions
500 - - 250
430 1 ==pm (mm) - 225
400 4|——2Tm (°C) L 200
350 - - 175
300 - - 150
250 - - 125
200 - - 100
150 - - 75
w4 . /) A A | so
50 - ;/] R Y\: - 25

0 . . . . . . . . . . . 0
J F M A M J J A S O N D
Mois

Figure 2: Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) de la région de Nyos.

1.2.2. Site de Kumba

Le climat est équatorial de type guinéen a deux saisons (Suchel, 1972). Les vents charges
d’humidité venant de ’océan atlantique situé au Sud-Ouest se heurtent aux hauts reliefs de la
dorsale camerounaise et provoguent de fortes précipitations. Les données climatiques de 1995 a
2002 (Mulutakwi, 2006) montrent que les précipitations sont de 1’ordre de 2500 mm/an avec un
maximum au mois d’aolit et un minimum au mois de décembre (tableau 2). Les températures
moyennes mensuelles varient tres peu (23-24°C).

Ce climat est caractérisé par deux saisons (fig. 3) :
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- une saison de pluies qui dure 9 mois allant de mars a novembre ;

- une saison séche qui s’étend sur 3 mois de décembre a février.

Tableau 2: Précipitations et températures moyennes mensuelles dans la région de Kumba
(Mulutakwi, 2006).

Mois J F M A M J J A S (0] N D Ta | Pt/an

Pm (mn) | 35,40 | 74,00 | 199,50 | 232,90 | 280,90 | 264,70 | 293,80 | 333,50 | 263,10 | 328,10 | 166,70 | 31,20 | - |2503,00

Tm (°C) | 24,40 | 24,20 | 23,20 | 23,60 | 23,30 | 23,60 | 23,40 | 24,20 | 24,00 | 23,50 | 23,90 | 24,10 | 23,78 -

Pm = précipitations moyennes mensuelles ; Pt = total des précipitations ;
Tm = température moyenne mensuelle ; Ta = température moyenne annuelle.

Précipitations Températures
500 - - 250
450 4 | —e—Pm (mm) - 225
400 { L—==2Tm (°C) - 200
350 - - 175
300 - - 150
250 - 125
200 - - 100
150 - - 75
100 - - 50

50 - - 25
0 . . . . . . . . . . . 0
) F M A M ) ) A S O N D
Mois

Figure 3: Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957) de la région de Kumba.

1.3. Végétation
1.3.1. Site de Nyos
La végétation fait partie du vaste ensemble de «grassfields» caractérisé par des
formations mixtes forestieres et graminéennes. Il s’agit d’une formation mixte qui constitue le
secteur post forestier guinéo-soudanien. Seules subsistent des foréts galeries et quelques recrus
de forét semi-décidue le long des vallées (Fig. 4). Les savanes sont soit herbeuses a Pennisetum
12



purpercum et Imperata cylindrica, soit arbustives a Bridelia ferruginea et Annona senegalensis,

soit enfin des savanes boisées a Daniella oliveri et Lophira lanceolata. Par suite d’un paturage

excessif, la végétation se dégrade avec apparition de Sporobolus.
L’habitat est entouré d’arbres qui modifient la végétation originelle. Il existe le long des

vallées des foréts d’eucalyptus et de raphiales.

Figure 4: Vue d’ensemble de la végétation autour du lac Nyos.

1.3.2. Site de Kumba
La végétation y est trés diversifiée. Il s’agit surtout d’une forét dense sempervirente de

basse altitude (Fig. 5). C’est une forét ombrophile d’aspect trés homogéne dans son ensemble ou

I’on peut toutefois reconnaitre plusieurs facies (Olivry, 1986) :

- une forét dense, constituée principalement de Lophira alarta, Saccoglotis gabonensis,

Cynometra hankei et Coula edubis ;
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- une forét a petits arbres qui s’étend en moyenne altitude ;

- une forét dense semi-décidue dans les zones a conditions écologiques un peu plus seches
comme celles du nord du pays ;

- la mangrove est essentiellement constituée de Rhizophora et plus a l’intérieur de
Pandamus et de Raphiales ;

- les foréts marécageuses sont colonisées par des formations a Uapaca, Raphia,
Pandamus, et Ficus.

Les mousses et les lichens colonisent les coulées volcaniques les plus récentes. La forét
dense recouvre les matériaux les plus anciens.

Les cours d’eau du bassin versant du Mungo sont entiérement recouverts par la forét qui
a, en partie laissé la place dans la région de Kumba et a I’aval du bassin a des grandes plantations
(hévéas, palmiers a huile, bananeraies de la société CAMEROON DEVELOPMENT
COOPERATION) (Olivry, 1986)

Figure 5: Vue d’ensemble de la végétation autour du lac Mbarombi-Mbo.
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1.4. Sols
1.4.1. Site de Nyos

On y distingue trois classes de sols d’aprés la classification francaise (Vallerie, 1971):

- les sols ferrallitiques dérivés des basaltes recouvrent la majeure partie de la région.
Leurs propriétés physiques et chimiques sont trés peu favorables a 1’agriculture a cause du relief
trés accidenté. Ainsi de vastes zones ne sont pas cultivées, elles sont alors utilisées comme
terrains de pature ;

- les sols jeunes dérivés des cendres volcaniques qui sont peu épais. Les caractéristiques
de la partie supéricure sont celles d’un sol ferrallitique. La forte concentration en éléments
chimiques, due a un taux élevé de matiere organique, leur confere un bon potentiel de fertilité. Ils
sont intensément utilisés et fournissent de tres bons rendements pour les cultures vivriéres.
Toutefois, ils sont trés sensibles a la sécheresse, ce qui explique I’absence totale de cultures
arbustives ;

- les sols hydromorphes qui se rencontrent dans les zones inondables des vallées. Ils sont
mis en place par des particules arrachées aux hauts reliefs par 1’érosion et la présence d’eau. Ces
sols légers sont trés utilisés pour les cultures vivrieres et maraichéres. A cause de leur fertilité, ils
favorisent la diversification des cultures mais également la pratique des cultures de contre-saison

comme le mais, la tomate....

1.4.2. Site de Kumba
On distingue presque les mémes classes de sols qu’a Nyos. Les andosols apparaissent par
endroits. Aussi, les altitudes basses accompagnées par les fortes humidités ont permis le

développement des sols ferrallitiques jaunes.

1.5. Géomorphologie
1.5.1. Site de Nyos

La région volcanique de Nyos appartient au massif d’Oku délimité par les monts
Bamenda et le plateau de 1’Adamaoua. Elle fait partie du grand domaine montagneux du
Cameroun occidental, formé de hautes terres étagées de 500 a 3000 m et nettement délimitées par
des rebords escarpés (Nana, 2001). On distingue a Nyos deux unités morphologiques

principales :
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- I'unité d’altitude 1000-1400 m: elle couvre la majeure partie du secteur d’étude et
constitue 1’édifice volcanique de Nyos. On y trouve le lac Nyos (6°26°78°N et 10°17°76’E)
situé @ 1100 m d’altitude, il s’encaisse dans des granites trés fracturés et cataclasés dont les
falaises surplombent de 100 m le niveau de I’eau et le plancher lacustre (Temdjim et Tchoua,
1991). Les roches volcaniques affleurent largement dans cette unité morphologique ;

- I'unité d’altitude 800-1000 m : elle est représentée essentiellement par les vallées et
quelques plaines.

De point de vue lithologique, le substratum des volcans de Nyos est constitué de roches
métamorphiques (micaschistes, gneiss, migmatites, amphibolites) que recoupent des granites
monzonitiques (Nana, 2001). Toutes ces formations sont parfois surmontées de laves de nature et
d’age variés (Nana, 1991).

1.5.2. Site de Kumba

Les roches sont en majorité volcaniques, avec cependant de larges affleurements de socle
et ’apparition des séries sédimentaires. Deux grands ensembles constituent les reliefs trés
complexes de la zone de Kumba (Vallerie, 1971) :

- les plaines cotieres d’altitude inférieure a 100m correspondent a des terrains
sédimentaires recouverts ou non de matériaux volcaniques. Cette surface a peine gauchie et
largement étalée est jonchée de petits appareils volcaniques ;

- les basses collines de 100 a 500 m d’altitude présentent un relief un peu plus
tourmente, surtout vers le Nord. Les zones a peine ondulées reposent soit sur socle, soit sur
recouvrement basaltique largement étendu. De nombreux petits cones volcaniques tres récents
jalonnent le Nord de Kumba. Les collines aux formes adoucies constituent en général le socle.

La plaine de Kumba est jalonnée de 47 cbdnes volcaniques de 20 a 700 m de haut
caractérisés par de faibles pentes (Teitchou, 2007). Par endroits, les épanchements volcaniques
forment des reliefs tabulaires de planézes, terminés par des ruptures de pentes abruptes aux
extrémités des coulées. L’ensemble de la plaine est caractérisé par quatre lacs volcaniques :

Barombi Mbo, Barombi Koto, Mbwandong et Dissoni.
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1.6. Hydrographie
1.6.1. Site de Nyos

Le secteur de Nyos appartient au bassin versant de la Katséna. Le réseau hydrographique
est tributaire de la Bénoué inférieure et du Niger. L’écoulement des cours d’eau est permanent.
Son cours est parfois trés encaiss€, indiquant une forte reprise d’érosion soulignée par des vallées

confluentes suspendues (Olivry, 1986).

1.6.2. Site de Kumba

La zone de Kumba est située dans le bassin versant du Mungo. Le Mungo prend sa source
dans les monts Bakossi a 1’Ouest du Wouri a 1755 m d’altitude. Les cours du Mungo et de ses
affluents sont torrentueux et rapides. En aval, les cours d’eau deviennent navigables et se
terminent par un vaste delta rejoignant la mangrove du Wouri. Le tarissement est regulierement
observé sur le Mungo en décembre et janvier. Il commence a étre perturbé par les premiéres
pluies a partir de février (Olivry, 1986).

Le Mungo recoit en rive droite de courts affluents issus des versants Est des monts
Rumpi. En rive gauche, il recoit de petits torrents, nés dans les monts Bakossi et, surtout, la Jide
qui draine les versants ouest des monts Koupe et le Sud-ouest du massif Manengouba. En aval, le
Mungo traverse une zone de basses collines avant de recevoir les torrents issus des versants ouest
et nord du Mont Cameroun. Il se jette dans un delta aux chenaux étroits qui limitent I’amplitude
des marées dans le bief maritime qui remonte jusque dans le village Mondani (Vallerie, 1971).

Les lits des cours d’eau matérialisent quelques directions de cassures principales du socle
(Teitchou, 2007). Le contact avec le socle est marqué par des chutes et des rapides comme a
Kumba Water.

Il. CONTEXE GEOLOGIQUE

Le secteur de Nyos, situé en contre bas des massifs des monts Oku, forme I'une des
principales unités tandis que la plaine de Kumba fait partie de la série de grabens qui alternent
avec les horsts de la Ligne Volcanique du Cameroun. Ces deux ensembles géologiques sont

constitués de nombreux volcans monogeéniques de la Ligne Volcanique du Cameroun.
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11.1. Apercu sur la Ligne Volcanique du Cameroun (LVC)

La Ligne Volcanique du Cameroun (Fig. 6) est un alignement N30°E de massifs
volcaniques océaniques et continentaux, et de complexes plutoniques anorogéniques depuis 1I’ile
de Pagalu jusqu’au lac Tchad (Déruelle et al., 2000). L activité magmatique le long de cette ligne
a débuté il y a 65 Ma (Njilah et al., 1999). Elle est matérialisée dans sa partie oceanique par
quatre iles du Golfe de Guinée (Pagalu, Sao Tomé, Principe et Bioko) et dans sa partie
continentale par les massifs volcaniques du Mont Cameroun, Mont Rumpi, Mont Manengouba,
Mont Bambouto, Mont OKku, les cones pyroclastiques du graben de Kumba, de la plaine du
Tombel, du plateau du Noun, les émissions volcaniques du fosse de Garoua et le plateau Kapsiki
(Ngounouno, 1998).

Elle offre ainsi la particularit¢ d’étre une des rares entités magmatiques édifiées pour
moitié en domaine océanique et pour moitié en domaine continental (Déruelle et al., 2007). La
partie continentale peut étre encore subdivisée en terrains monogéniques (plaines de Tombel,
Kumba, Noun, Nyos) et polygeniques (Monts Cameroun, Manengouba, Bambouto, Bamenda)
(Sato et al., 1991). Dans le domaine occidental, les quatre Tles, bien alignées avec le Mont
Cameroun, sont les ttmoins méridionaux de ce grand accident tectonique qui serait probablement
lié a la formation du Golfe de Guinée dont les iles occupent a peu prés 1’axe (Suchel, 1972).

La Ligne Volcanique du Cameroun est encore active dans sa partie centrale, a I’ile de
Bioko et au Mont Cameroun ol sont reportées des éruptions du 21°™ siécle. Les manifestations
magmatiques actuelles sont les émanations des gaz toxiques dans les lacs Monoun en 1984
(Sigurdson et al., 1987) et Nyos en 1986 (Kling et al., 1987) et I’éruption du Mont Cameroun en
1999 (Nkoumbou et al., 1999 ; Ghogomu et al., 1999) et 2000 (Wandji et al., 2001).

La Ligne Volcanique du Cameroun qui jouxte les domaines océaniques et continentales
est lond de 1800 Km (Koch et al., 2012). Le modé¢le a I’origine du volcanisme n'est pas facile a
expliquer par un seul point sous une plaque mobile (Lee et al., 1994 ; Burke, 2001). De
nombreuses études ménées avaient pour objectifs de déterminer :

- les caractéristiques de la source mantellique fondue (Nkoumbou, 1990 ; Halliday et al.,
1990 ; Lee et al., 1994) ;

- les processus de différenciation magmatique (Deruelle et al., 2000 ; Kagou et al., 2001) ;

- le dynamisme de migration des produits fondus (Nkoumbou et al., 1995) ;

- des relations entre les volcans monogéniques et polygéniques (Sato et al., 1999).
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Malgré ces différentes études, son origine reste encore trés controversée. Les modeles les
plus récents proposent :

(i) une interaction complexe entre d’une part au moins deux bordures mantelliques
réagissant successivement et d’autre part des fractures lithosphériques qui induisent des
alignements obliques des complexes magmatiques (Koch et al., 2012 ; Ngako et al., 2006) ;

(i) certains auteurs (Déruelle et al., 1991 ; Reush et al., 2010) émettent plutdt I’hypothése

d’un point chaud dans un manteau sublithosphérique.
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Figure 6: Presentation de la Ligne Volcanique du Cameroun (Marzoli et al., 2000 ; Reusch et al.,
2010).
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11.2. Site de Nyos

La région de Nyos, sur le flanc nord du massif d’Oku, est caractérisée par 13 cones
stromboliens ayant parfois de grands cratéres d’explosion occupés par des lacs (Nana, 1991). On
peut citer le lac Njupi et le lac Nyos (Temdjim et Tchoua, 1991) (fig. 7). Les données
géochronologiques sur les laves de cette région recouvrent deux grandes périodes (Nana, 2001) :

- le volcanisme ancien, entre 22 et 18 Ma, comprend essentiellement les basanites, les
basaltes alcalins et les hawaites, mais aussi des trachytes et rarement des trachyandesites. Ce
magmatisme est de loin le plus important en volume ;

- le volcanisme récent (inférieur a 2 Ma) se traduit par un volcanisme basaltique, et qui, la
plupart de temps remonte une trés grande quantité d’enclaves mantelliques. Cette activité récente
est responsable de courtes coulées et de nombreux cones et maars encore parfaitement conservés.

Le socle des volcans de Nyos appartient a la zone mobile de I’ Afrique centrale, ensemble
intensément fracturé et plissé au cours de 1’orogenése panafricaine (Nzenti et al., 2006). Il se
compose de roches métamorphiques (gneiss, migmatites, anatexites et schistes), recoupées par
des granites monzonitiques. Ces terrains sont recouverts par des formations volcaniques
correspondant essentiellement a des empilements de coulées massives, localement associées a des
alluvions d’épaisseur métrique et souvent s€¢parées par des minces niveaux tufacés (Bessoles et
Tompette, 1980).

Une éruption gazeuse d’origine mantellique s’est produite au lac Nyos en 1986 et a causé
de nombreuses victimes (Kling et al., 1987). Ces gaz conférent a cette région un taux élevé de

risques volcaniques.

11.3. Site de Kumba

Le graben de Kumba (Fig. 8) est limité par trois différents horsts de la ligne volcanique
du Cameroun :

- le Mont Cameroun est composé de laves basanitiques, basaltiques et hawaites, et de
cones de cendre (Deruelle et al., 1991) ;

- les monts Rumpi correspondent & deux suites de roches volcaniques. La premiere est
formée de basaltes, trachytes et de phénolites. La deuxiéme comprend les basaltes alcalins et les

rhyolites peralcalins (Nkoumbou, 1990) ;
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Figure 7: Carte géologique de la région de Nyos (Temdjim, 2005).

- le mont Manengouba est composé d’une suite de roches alcalines différenciées des
basaltes aux trachytes et rhyolites (Tchoua, 1974 ; Kagou et al., 2001).

Le graben de Kumba est composé d’un substratum métamorphique et plutonique d’age
Précambrien partiellement recouvert des gres datés du Crétace et du Cénozoique (Njome et Suh,

2005). Ce socle panafricain est granito-gneissique et comporte parfois des niveaux
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d’amphibolites et de quartzites (Teitchou, 2008). Trois évenements volcaniques ont été identifies

dans la plaine de Kumba (Lee et al., 1996) :
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Figure 8: Carte geologique de la région de Kumba (Teitchou et al., 2007).
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- le premier, d’age supérieur a 100 Ma, a donné naissance a des basaltes de plateau ou
basaltes anciens ;

- le second, d’age compris entre 1 et 10 Ma, est responsable de la formation des appareils
stromboliens et phréatomagmatiques ;

- enfin, le troisieme, d’age inférieur a 1 Ma, qualifi¢ de terminal, est responsable de
courtes coulées généralement vacuolaires.

Des nodules de péridotites, accidentellement remontés par les laves basaltiques, sont

associés aux projections de cénes volcaniques.

CONCLUSION

On peut retenir de I’étude du milieu naturel des localités de Nyos et Kumba situé¢ sur la
partie sud de la Ligne Volcanique du Cameroun que :

(i) Nyos est soumis a un climat equatorial camerounien avec mousson équatoriale. Elle
appartient a la zone montagneuse des « grassfields » de 1’Ouest Cameroun, caractérisée par une
végétation a dominance de savane herbeuse. Le substratum lithologique granito-gneissique est
surmonté par des coulées basaltiques aux seins desquelles apparaissent des enclaves de
péridotites et de granites.

(i1) Kumba jouit d’un climat équatorial de type guinéen a deux saisons. Sa végétation tres
diversifiée, est a dominance de forét entrecoupée de mangroves. Le substratum plutono-
métamorphique est surmontée par des cénes volcaniques. Des enclaves de péridotites ont été
accidentellement remontées par les laves basaltiques.

(iii) Les différents types pétrographiques dans ces régions (Nyos et Kumba), soumis a
’altération supergéne, conduisent essentiellement a la formation des sols ferrallitiques qui
alternent avec les sols jeunes dérives des cendres volcaniques mais également des sols riches en

alluvions dans les bas-fonds.
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CHAPITRE Il : TRAVAUX ANTERIEURS




INTRODUCTION

Ce chapitre commence par une synthese des travaux réalisés a Nyos et Kumba. Il présente
particulierement les caractéristéristiques des péridotites de la Ligne Volcanique du Cameroun
d’une part et d’autre part le comportement géochimique de 1’or et des éléments du groupe de

platine dans les roches et les matériaux qui en derivent.

I. ETUDES ANTERIEURES EFFECTUEES ANYOS ET A KUMBA

La Ligne Volcanique du Cameroun a fait I’objet de nombreux travaux. Cependant, les
resultats de ces travaux de recherche restent encore tres controversés. Dans cette partie, il sera
question de rappeller les travaux ayant trait aux secteurs de Nyos et Kumba et de présenter un

repertoire des enclaves de péridotites de la ligne du Cameroun.

1.1. Site de Nyos

Depuis I’émanation des gaz toxiques le 21 ao(t 1986 qui a causé la mort de plus de 1746
personnes ainsi qu’un bétail estimé a 3000 tétes (Tchindjang et Njilah, 2001), le maar de Nyos et
partant toute la région quoique isolée et devenue lugubre et abandonnée, tend a devenir le
nouveau pole de la recherche scientifique au Cameroun.

Temdjim et Tchoua (1991) signalent 3 systemes de failles qui encadrent le lac Nyos
(direction : N30°E, N70°E et N120°E) dont 2 couloirs de fracturation. En cas de rupture du
barrage de pyroclastites, les eaux descendraient par le couloir de Kam-Subum pour rejoindre la
Kimbi au NE ou secondairement pour rejoindre le Mbum a 1’Ouest ; ces deux principaux
collecteurs de la région sont des affluents de la Katsina au Nigeria (Tchindjang et Njilah, 2001).
Pour Mckie (2000), la rupture de ce barrage ferait au moins 10000 morts au Cameroun et au
Nigeria. Aussi, les gaz d’origine mantellique emprisonnés dans des poches intracrustales
conferent a la région de Nyos un taux elevé de risques naturels (Nana et al., 1998).

La région de Nyos présente de nhombreuses manifestations volcaniques. Ce volcanisme a
¢difié des maars et des cones stromboliens qu’accompagnent des coulées basaltiques d’épaisseur
et d’extension variables (Nana, 2001). En fonction des produits émis, on distingue trois types de
dynamisme a savoir le dynamisme fissural, strombolien et phréatomagmatique. Les coulees

basaltiques sont dominantes mais recoupées par endroits de coulées et dépots pyroclastiques
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(Temdjim et Tchoua, 1991). Elles forment ainsi deux phases de volcanisme dans cette région qui
s’étale de 31 Ma a I’ Actuel (Njilah, 1991).

En ce qui concerne les enclaves ultramafiques de Nyos, Temdjim (2005) a montré que la
minéralogie des péridotites de Nyos apparait trés homogene : olivine, orthopyroxeéne,
clinopyroxeéne et spinelles constituent la phase majeure parfois completée par 1’amphibole brune.
Ces enclaves ultrabafiques sont de nature variée: Iherzolites, harzburgites et webstérites (Nana,
2001 ; Temdjim, 2005) et proviennent d’une colonne mantellique comprise entre 24 et plus de 80
km de profondeur (Nana et al., 1998). Les péridotites ne sont pas les seules enclaves remontées
par les laves récentes dans la région. Quelques études (exemple : Nana, 1991 ; Sababa, 2008) font
mention des roches du substratum granito-gneissique dans les dép6ts volcaniques de Nyos.

La distribution des éléments majeurs et traces des amphiboles et des clinopyroxénes des
péridotites de Nyos permet de mettre en évidence un épisode ancien de fusion partielle (Temdjim
et al., 2004). Deux épisodes d’enrichissement en éléments incompatibles sont identifiés ; 1’une
riche en terres rares légeres et affectant des échantillons préalablement appauvris, 1’autre tres
riche en U et Th et plus pauvre en terres rares. Cependant, 1’étude des éléments traces suggére
une source mantellique unique au niveau de ce secteur (Teitchou, 2008). Le fait que plusieurs
rapports entre eléments traces existent dans une méme zone et méme dans tout le secteur au cours
du temps suggeére que les péridotites proviennent certes d’une source unique, mais que le
réservoir sous-jacent a probablement été réalimenté plusieurs fois au cours de son existence. Ces
péridotites remontées par les volcans de Nyos ont subi une fusion partielle avec un
enrichissement en terres rares légeres par rapport aux terres rares lourdes (Nana, 2001 ; Sababa,
2008). Une alimentation par des fluides métasomatiques riches en terres rares légeres est mise en
évidence.

Peronne (1969) montre que le secteur de Nyos est marqué par deux phases tectoniques ;
ancienne et récente. La tectonique ancienne a affecté le socle et se caractérise par des plissements
intenses de style isoclinal. Les axes de plis ont une direction dominante SSW-NNE. La
tectonique récente est essentiellement cassante (failles, diaclases) et définit des linéations dans le
district volcanique de Nyos.

Les données geéophysiques sont rares, les seules disponibles sont celles sur la sismique
récente de la partie centrale de la Ligne Volcanique du Cameroun (Nnange, 1991 ; Tabot et al.,

1992). Elles montrent que la sismique de Nyos est trés faible comparativement a celle du secteur
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du Mont Cameroun. Elles révelent aussi la présence des plans composites compatibles avec des
failles normales. L’exploitation des ondes P télésismiques montre :

- des zones a faibles vitesses de propagation sous Bamenda et le Mont Cameroun ;

- une hétérogénéité plus importante dans la crolte continentale que dans le manteau
supérieur. Une perturbation des vitesses des ondes P moins importante dans le secteur des monts
Oku que du Mont Cameroun a été liée a la présence probable de chambres magmatiques
associées. Les petites perturbations au niveau des monts Oku seraient liées aux poches remplies
de fluides liquides et gazeux. L’émission du gaz toxique de 1986 en est une preuve indéniable
(Nana, 2001).

Enfin, dans le domaine de la métallogénie, des travaux récentes (Bilong et al., 2011 ;
Sababa, 2008) montrent que les granites ont des teneurs faibles en éléments du groupe du platine
(EGP). Par contre, les péridotites présentent des teneurs significatives en ces éléments. Ces
travaux ont porté essentiellement sur les granites et les péridotites en enclaves dans les

formations volcanigques de Nyos.

1.2. Site de Kumba

Plusieurs travaux ont eté effectués dans le secteur de Kumba (Tagne-Kamga, 2003 ;
Njome, 2005 ; Teitchou et al., 2007 ; Tamen et al., 2007).

Les formations volcaniques de la plaine de Kumba reposent sur le socle panafricain
(Lassere, 1978). Ce socle, daté & 657 Ma vers I’Est de la plaine (Tagne-Kamga, 2003), appartient
a la chaine panafricaine Nord (Nzenti, 1987). Selon Teitchou (2008), il est constitué de roches
plutoniques et métamorphiques surmontées par endroits par des formations sedimentaires :

- les formations sédimentaires observees dans la plaine de Kumba sont associées au
prolongement méridional du bassin de Douala auquel il faut associer les formations du bassin de
Mamfé situé au nord de Kumba. Ce sont des gres fins a ciment ferrugineux ou des bréches a
ciment calcaire ;

- les formations plutoniques rencontrées dans la plaine de Kumba sont essentiellement des
granites observables de Kumba a Mamfé. Ils se trouvent également en fragments dans les
projections volcaniques du lac Barombi Mbo. On distingue les granites rosatres et les granites
blancs.
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- les formations métamorphiques sont d’origine sédimentaire. Ce sont les gneiss,
quartzites et amphibolites :

(i) les gneiss sont rubanés ou oeillés et parfois associés a des mylonites. Ils affleurent de
fagon sporadique dans les projections du lac Barombi Mbo. Ces gneiss mésocrates sont
caractérisés par une alternance de lits clairs quartzo-feldspatiques et de lits sombres biotitiques.
Les paillettes de biotite pouvant inclure quelques grains de grenat, sont orientées
préférentiellement et conferent a la roche une schistosité ;

(ii) les quartzites, hololeucocrates, forment des bancs de dimensions réduites dans le
gneiss. lls correspondent a d’anciens accidents détritiques dans une sédimentation franchement
pélitique (Dumort, 1968) ;

(iii) les amphibolites se rencontrent toujours en lentilles associées aux gneiss. Ce sont des
roches sombres et compactes ne présentant ni foliation, ni litage. Elles affleurent & Bakondo et a
Barombi Mbo. Les lentilles sont de taille inférieure au métre.

D’aprés Tamen et al. (2007), les laves des volcans de Barombi Koto (au Sud-Ouest de
Barombi Mbo) comprennent des picrobasaltes, des basanites, des basaltes alcalins et des
hawaiites. A cause de leur teneur élevée en Ni, Co, Cr et MgO, ils correspondent aux roches
faiblement différenciées ou primitives. Leur composition en éléments majeurs et traces est proche
de celle des laves alcalines provenant d’autres volcans monogeniques de la Ligne Volcanique du
Cameroun. Des éruptions fissurales tortoniennes de picrobasaltes ont été suppléées par des
éruptions phréatomagmatiques et stromboliennes. Chaque volcan est indépendant et proviendrait
d’un faible taux de fusion du manteau asthénospherique.

Teitchou et al. (2007) ont montré que :

- le manteau supeérieur a spinelle a ’aplomb de la plaine de Kumba est essentiellement
constitué des lherzolites. Ce manteau a trés peu fondu avant d’étre 1égérement enrichi notamment
en terres rares légeéres. Il est non ou peu perturbé par les processus magmatiques et volcaniques,
responsables de 1’éruption des laves porteuses des enclaves. Aussi, le manteau supérieur sous la
plaine volcanique de Kumba parait plus homogéne en comparaison a celui de Nyos ou de Dibi,
situé dans la zone de I’Adamaoua (Dautria et Girod, 1986) ;

- les enclaves de péridotites remontées par les laves alcalines de la plaine de Kumba ont
été équilibrées dans le domaine de lherzolites mantelliques a spinelle. Ces lherzolites se

caractérisent par une grande homogénéité des paragenéses minérales ; uniquement a olivine +
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orthopyroxene + clinopyroxene + spinelle et sans minéraux hydroxylés (amphiboles et
phlogopite), mais aussi par une grande homogéneité de composition des éléments majeurs et
traces, aussi bien dans les minéraux que dans les roches totales. Les lherzolites n’ont pas été
contaminées par les basaltes au cours de la remontée des enclaves. Le clinopyroxéne peut
expliquer les teneurs en terres rares dans les Iherzolites.

Sur le plan structural, le substratum métamorphique est marqué par deux événements
tectoniques (Njome, 2005) :

- une foliation mylonitique d’orientation NE-SW qui est un vestige d’une déformation
ductile le long d’une faille ;

- un événement cassant caractérisé par trois groupes de failles de direction N140E-N150E,
N120E-N130E, NO9OE-N110E qui tronquent la précédente déformation ductile. Cet événement
cassant peut étre rattaché au premier stade du volcanisme.

Aussi, Tchoua (1974) a montré que la plaine de Tombel au NE de Kumba est un véritable
fossé d’effondrement bordé par des fracturations trés marquées surtout dans la partie occidentale.
Cette plaine est jalonnée du Sud vers le Nord par une série de petits puys, aux sommets hardis,
formés de pyroclastites qui accentuent 1’axe structural de la ligne du Cameroun. Elle est d’origine

tectonique et a été le siege d’une activité volcanique récente a dominance strombolienne.

1.3. Péridotites de la Ligne Volcanique du Cameroun

Des enclaves de péridotites ont été décrites dans les massifs d’Oku (dans les dép6ts de
maar de Nyos), les plaines de Kumba et dans les monts Kapsiki (tableau 3). Elles affleurent dans
les cbnes stromboliens, les projections de maars et les coulées récentes. Dans les monts Kapsiki,
les péridotites sont fortement altérées en dunite (Tamen, 1998). Dans la plaine de Tombel, les
péridotites sont intimement liées a la lave et sont de taille millimétrique a centimétrique (Lee et
al., 1996).

1.4. Xénolites mantelliques des maars de Nyos et Kumba

Les données sur les enclaves mantelliques des maars de Nyos et de Kumba sont
abondantes (Lee et al., 1996 ; Nana, 2001 ; Temdjim et al., 2004 ; Temdjim, 2005 ; Teitchou et
al., 2007 ; Teitchou, 2008). Il ressort que :
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Tableau 3: Pétrographie de quelques enclaves de péridotites de la Ligne Volcanique du

Cameroun.

Régions

Types
pétrographiques

Textures

Parageneses

minérales

Références

Kumba (Barombi
Mbo)

Lherzolites a

spinelle

Protogranulaire

Porphyroclastique

Olivine, eustatite,
diopside, spinelle +

amphibole

Lee et al., 1996
Teitchou et al., 2006
Teitchou, 2007

Nyos (cbnes, maars,

coulées recentes)

Lherzolites a
spinelle

Harzburgites a

Protogranulaire

Porphyroclastique

Olivine, eustatite,
diopside, spinelle +

amphibole

Lee et al., 1996
Nana et al., 1998
Nana, 2001

spinelle Temdjim, 2005
Kapsiki Lherzolites & Protogranulaire Olivine, eustatite, Lee etal., 1996

spinelle Porphyroclastique | diopside, spinelle £ | Tamen, 1998

Harzburgites a amphibole

spinelle

Dunite

- le manteau sous la région de Nyos est constitué de quatre types pétrographiques
(Iherzolites, harzburgites, werhlites et pyroxénites) tandis qu’un seul type est défini a Kumba, les
Iherzolites ;

- les lherzolites de Kumba se caractérisent par une grande homogénéité des paragenéses
minérales uniquement a olivine, orthopyroxéne, clinopyroxénes, spinelle et sans minéraux
hydroxylés (amphibole, phlogopite) ;

- la nature variée des enclaves et les compositions en éléments majeurs et traces des
matériaux mettent en évidence une grande hétérogénéité du manteau a 1’aplomb du lac Nyos ;

- les enclaves & Kumba présentent une grande homogénéité dans la distribution des
éléments chimiges dans les minéraux et dans les roches totales. Mais elles présentent des spectres
des terres rares légeres beaucoup plus variés qu’a Nyos ;

- le manteau de Nyos a été localement fondu et ensuite affecté par des processus de
meétasomatisme cryptique (enrichissement chimique seul) et modal (enrichissement chimique

plus apparition de nouvelles phases minérales) ;
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- le manteau a Kumba a trés peu fondu avant d’€tre 1égeérement enrichi notamment en
terres rares légeres (léger métasomatisme cryptique). Malgré cet enrichissement, il est peu
modifié par rapport a celui de Nyos, mais aussi moins réfractaire.

Toutes ces caractéristiques font que le manteau sub-continental a I’aplomb de la plaine de

Kumba apparait tres différent de celui a I’aplomb des massifs de Nyos.

I1. COMPORTEMENT GEOCHIMIQUE DE L°’OR ET DES ELEMENTS DU GROUPE
DU PLATINE

Depuis les temps les plus anciens, ’or est considéré comme le métal précieux par
excellence. Toutes les civilisations 1’ont utilisé pour la réalisation de bijoux, pour la frappe de la
monnaie et d’objets d’apparat, ou comme symbole de richesse. L’or est un élément relativement
rare dans la crodte terrestre. On le rencontre dans les veines de quartz et a 1’état libre ou sous
forme d’alliage dans les sédiments (stream sediments).

Les éléments qui constituent le groupe de platinoides sont : le ruthénium (Ru), le rhodium
(Rh), le palladium (Pd), ’osmium (Os), I’iridium (Ir) et le platine (Pt). Ils sont utilisés dans
I’industrie en vertu de leurs propriétés catalytiques, leur grande réactivité chimique et leur point
de fusion ¢élevé (Mattheys, 2004). Comme catalyseurs, ils sont utilisés dans 1’industrie
automobile, dans I’industrie chimique pour la fabrication des engrais chimiques, des silicones et
des piles a combustibles, et en pétrochimie dans la production pétroliére. On les utilise également
en médecine, en bijouterie et dans la fabrication des verres en vertu de leur grande résistance....

Les éléments du groupe du platine se concentrent dans les roches ultrabasiques ou
basiques, dans leurs manteaux d’altération ou dans les alluvions. Selon Maier et Barnes (1999),
ces éléments possedent des faibles teneurs dans les roches acides.

En fonction des affinités au sein des EGP, on peut les subdiviser en deux sous groupes :
(i) les éléments du groupe du platine et du palladium notés EGPP (Pt, Pd et Rh) ; et (ii) les
¢léments du groupe du platine et de 1’iridium notés EGPI (Os, Ir et Ru).

11.1. Comportement géochimique de 1I’0r et EGP dans les roches basiques et ultrabasiques

La concentration des platinoides peut se faire de concert avec celle de 1’or (Varajao et al.,

1999). L’or est présent dans la nature sous sa forme native ou comme constituant majeur
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d’alliages contenant de 1’argent, du cuivre ou des platinoides. D’aprés Boyle (1979), les teneurs
moyennes en or sont de I’ordre de 7 ppb dans les roches ultrabasiques.

Les platinoides sont des éléments dont les teneurs sont faibles dans les roches. Ils se
concentrent préférentiellement dans les roches ultrabafiques et bafiques (Gueddari et al., 1994).
Les tencurs sont en général de I’ordre de ppm voire du ppb. Les EGP se concentrent
généralement sous forme d’alliages dans les minéraux du groupe du platine tels que la pentlantite,
la pyrrotite et la chalcopyrite (Godel et al., 2007).

Les travaux de Maier et Barnes (1999) dans la vallée de Curaca au Brésil revelent que les
teneurs en PGE sont de 38 ppb dans les péridotites, inférieure a 10 ppb dans les serpentinites et
peuvent atteindre 500 ppb dans les ortho-pyroxenites.

Les études menées par Barnes et Francis (1995) montrent que la teneur en (Pt+Pd+Au) est
de 200 ppm dans I’intrusion litée du Muskox (Canada). Les roches riches en sulfures ont des
rapports Pd/Ir, Pd/Pt et Rh/Ir plus élevés que ceux des roches pauvres en sulfures. Ceci est di au
fait que les sulfures sont plus enrichis en Pd et Rh qu’en Pt et Ir (Barnes et Francis, 1995).

D’aprés Traoré (2005), les pyroxénites chromiferes de la riviere des Pirogues (Nouvelle-
Calédonie) possédent des teneurs de 1’ordre de 15 a 23 ppb en platine et de 3 & 4 ppb en
palladium. Il montre que les werhlites a chromites platiniferes ont des concentrations de 206 a
227 ppb en Pt et de 15 a 16 ppb en Pd tandis que les werhlites dépourvues de chromites
platiniféres posseédent des teneurs de 1’ordre de 4 ppb en platine et de 52 ppb en Pd.

Luguet et al. (2007) ont caractérisé les minéraux résiduels du groupe de platine des
harzburgites du massif de Lherz (France). Quatre echantillons de harzburgites a spinelle ont
permis d’estimer les concentrations en EGP dans la fraction totale ainsi que dans les probables
minéraux porteurs d’EGP tels que 1’olivine, I’orthopyroxéne, le clinopyroxéne et les spinelles.
L’olivine et les spinelles présentent les teneurs les plus élevées en Os, Ir, Ru et Pt.

D’aprés Gueddari et al. (1994), les teneurs en Rh, Pt et Pd sont liées a certains oxydes
permettant de renseigner sur le caractére primitif ou déprimé des matériaux. Les EGP, en
particulier le Pd et le Pt, peuvent étre considérés comme de tres bons indicateurs du degré de
fusion partielle. Les anomalies négatives en Pd sont relatives au taux global d’extraction des
liquides. Barnes et al. (1997) ont observe des variations importantes dans 1’enrichissement en
métaux parmi les intrusions d’une méme région géographique. Les minéralisations a EGP au

Québec comprennent (i) les gites ou les EGP sont dominants avec le Ni et le Cu comme sous-
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produits possibles, et (ii) les gites de Ni-Cu ou les EGP apparaissent comme sous-produits (Clark,
2001).

Les processus de fusion partielle, de fractionnement magmatique et d’altération
hydrothermale sont les principaux facteurs qui contrélent la distribution des EGP dans les roches
(Leblanc et Nicolas, 1992). Lorsque le manteau subit une fusion partielle, les EGP sont
fractionnés ; le liquide de fusion est enrichi en EGPP alors que les EGPI sont retenus dans le
residu de fusion (Rao et al., 2013). Il en résulte un appauvrissement en EGPP dont le Pd et le Pt
sont des indicateurs (Gueddari et al., 1994). Les magmas fertiles en EGP peuvent étre géenérés
lors d’une importante fusion partielle du manteau (plus d’environ 25 %), de sorte que tous les
sulfures et les EGP incompatibles (Pd, Pt, Rh) disponibles dans le manteau soient incorporés dans
le magma issu de la fusion partielle, par exemple un magma ultramafique komatiitique (Keays,
1982; Barnes et al., 1997). Les produits de cristallisation de tels magmas saturés en sulfures
seraient de bonnes cibles pour 1’exploration des EGP. Une autre facon de générer un magma
fertile en EGP est de refusionner une partie du manteau qui aurait expérimenté au prealable une
fusion partielle a un degré faible ou modéré (par exemple, moins de 20 %). Selon ce scénario, le
magma produit par le premier épisode de fusion partielle, saturé en sulfures, aurait incorporé une
partie des sulfures disponibles mais seulement une petite fraction des EGP incompatibles, ces
derniers demeurant de préférence avec les sulfures résiduels; ainsi, le magma généré serait
appauvri en EGP. Le magma produit par le deuxiéeme épisode de fusion partielle aurait pu
incorporer les sulfures restants et la plus grande partie des EGP incompatibles présents
initialement; ce magma serait sous saturé en sulfures et fertile en EGP (Hamlyn et Keays, 1986).
Il est possible que de tels magmas aient alimenté plusieurs des grandes intrusions mafiques litées
a EGP retrouvées dans le monde (Hamlyn et al., 1985; Hamlyn et Keays, 1986). Les magmas
produits lors du premier épisode de fusion partielle a un degré faible ou modéré seraient de
mauvaises cibles pour I’exploration des EGP, tandis que les magmas du deuxiéme épisode
fourniraient de bonnes cibles, dans la mesure ou ils deviennent saturés en sulfures juste avant la
mise en place finale.

Trés peu de travaux ont été menés sur le comportement géochimique des EGP dans les
roches au Cameroun. Ebah Abeng (2012) montrent que la somme des EGP est de I’ordre de 25 a
120 ppb dans les pyroxenites a grenat de Lolodorf (partie centale de I’unité du Nyong). Le

palladium et le platine représentent 95% des teneurs en EGP. Minyemeck (2006) a étudie les
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amphibolites et les talcschistes du secteur de Pouth-Kellé sur la bordure orientale de la plaine
cotiere. Ces travaux ont révélé que les amphibolites et talcshistes de la bordure septentrionale de
I’'unité du Nyong possedent de tres faibles teneurs en platine (1-2 ppb). La teneur en palladium
est de 3 ppb dans les amphibolites et inférieure a la limite de détection dans les talcschistes. Dans
la région de Nyos, les études menées tant sur les enclaves de péridotites et de granites montrent
que les péridotites présentent des teneurs significatives en EGP (3 EGP=14 ppb) par rapport aux
granites dont les teneurs sont inférieurs a la limite de detection (Bilong et al., 2011 ; Sababa,
2008). Pour les serpentinites de Lomié (SE Cameroun), les teneurs sont trés variables, les
sommes des EGP varient entre 7 et 22 ppb (Ndjigui et al., 2008). Les concentrations les plus
élevées sont celles en iridium et en ruthénium. Aye (2010) a obtenu des résultats beaucoup plus
intéressants dans la partic Sud de 1’unité de Nyong a Nyabitandé. Les teneurs en palladium

atteignent 83 ppb et celles en platine 26 ppb dans les amphibolites.

11.2. Comportement géochimique de 1’or et EGP dans les matériaux d’altération

Le processus d’altération supergéne intense concentre dans les altérites et parfois jusqu’au
seuil d’accumulation économique, divers métaux semi-précieux et précieux (Traoré, 2005).

L’or est un élément chimique qui se concentre dans les matériaux d’altération des roches
ultrabasiques et basiques (Edou-Minko et al., 1995). C’est un élément mobile a cause de ses
propriétés physico-chimiques. La mobilité physique est a I’origine d’une part, des fortes
concentrations dans les matériaux d’altération (Craver et al., 1987) et d’autre part de la formation
des placers a 1’échelle du paysage (Le Count Evans,1980). La mobilité chimique est importante
au cours de I’altération superficielle (Colin, 1992). Cette altération apparait comme précurseur de
la dispersion de I’or dans les manteaux d’altération.

Le comportement des platinoides dans les matériaux altérés et les roches n’est pas régi par
les mémes lois thermodynamiques. Deux hypothéses sont a prendre en compte pour expliquer la
distribution des éléments du groupe du platine dans les matériaux d’altération: (i) la
concentration résiduelle, due a la dissolution et a 1’évacuation par les eaux de surface des autres
constituants minéraux de la roche mere et (ii) la concentration supergéne, régie par le transport en
solution des EGP et leur dépot différencié dans les parties inférieures du profil.

Les EGP se concentrent a la base des profils d’altération et les nodules malgré leur trés

faible proportion observée dans la roche parentale (Bowles, 1986 ; 1990 ; Traoré, 2005 ; Ndjigui,
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2008 ; Ndjigui et al., 2008). Cette concentration serait corrélative a celle des oxydes de fer et a
certains éléments sidérophiles comme le chrome et le nickel (Ndjigui et Bilong, 2010). lls sont
soit incorporés dans les minéraux porteurs tels que la goethite (Singh et al., 2002), soit
constituent des espéces minérales secondaires différentes de celles rencontrées dans la roche
parentale (Salpéteur et al., 1995). Les oxydes métalliques seraient des minéraux porteurs des
platinoides et par conséquent d’excellents traceurs en vue de la prospection de ces derniers au
sein des matériaux d’altération des roches ultrabasiques.

Dans la partie supéricure des matériaux d’altération, certains auteurs (Wood, 1996 ;
Azaroual et al.,2001) montrent que les acides fulviques seraient a 1’origine de la mise en solution
des EGP. Ce phénomeéne est favorisé par la baisse des teneurs en oxydes de fer, en chromite et la
présence d’une importante quantité de matiere organique. Le platine est moins soluble dans les
eaux de surface et souterraines, et plus stable que le palladium. Il subit une migration mécanique
du sommet vers la base des profils d’altération et réagit en présence de la matiere organique a
cause des acides humiques qui favorisent sa dissolution (Bowles, 1995).

Salpéteur et al. (1995) ont mené des travaux sur la mobilité du platine et palladium dans
les sols ferrallitiques développés sur pyroxénites dans la localité d’Andriamena (Madagascar).
Les teneurs en platine varient entre 30 et 210 ppb et celles en palladium entre 35 et 130 ppb. Ces
auteurs ont établi des corrélations entre quelques éléments du groupe du platine.

Traoré (2005) a étudié la mobilité des EGP en milieu supergene en Nouvelle-Calédonie.
Les matériaux d’altération développés sur pyroxenite chromifére présentent des teneurs en Pt et
en Pd variant respectivement de 37 a 301 ppb et 5 a 74 ppb. Sur werhlite a filonnets de chromites
platiniféres, les produits d’altération présentent des concentrations en platine de I’ordre de 203 a
647 ppb et en palladium de 1’ordre de 17 a 48 ppb. Dans le troisieme profil d’altération développé
sur werhlite dépourvue de chromites platiniferes, les teneurs en platine varient entre 56 et 262
ppb et celles en palladium de 5 a 20 ppb.

Les travaux de Ndjigui et al. (2008), effectués sur les matériaux d’altération des
serpentinites du complexe ultrabasique de Lomié (SE Cameroun), montrent que les teneurs en
EGP sont variables. En fonction des niveaux des profils d’altération, elles varient entre 70 et 212
ppb. Les concentrations les plus elevées sont obtenues dans la saprolite grossiére et dans les

nodules ou les EGP seraient liés aux oxydes métalliques.
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L’¢étude géochimique des boules altérées de talcschistes et d’amphibolites contenues dans
les produits d’altération du gneiss a biotite de la plaine cétiéere du Cameroun révele des teneurs
trés faibles en Pt, Pd et Au (Oumarou et al., 2005). Les teneurs en Pt varient entre 2 et 4 ppb,
celles en Pd entre 1 et 2 ppb. Les échantillons récoltés en surface ont des teneurs les plus faibles.
D’aprés Ebah Abeng et al. (2012), les faibles teneurs en EGP dans les roches altérées seraient
dues a I’altération rapide des minéraux primaires. Ces auteurs ont obtenu des teneurs trés faibles
dans les enclaves de pyroxénites et d’amphibolites en début d’altération par rapport aux roches

saines.

CONCLUSION

Le volcanisme de Nyos et de Kumba montre de grandes similitudes et fait parie du
volcanisme qui caractérise la Ligne Volcanique du Cameroun. Ce manteau a trés peu fondu et
reste plus homogéne a Kumba qu’a Nyos. Il est a noter que les travaux effectués aussi bien a
Nyos qu’a Kumba n’ont pas abordé 1’aspect pétrologique des matériaux d’altération.

Par ailleurs, il ressort de ce qui précéde que les enclaves de roches ultrabasiques regorgent
de nombreux métaux nobles susceptibles de présenter un intérét économique. Aussi, I’altération
météorique joue un rble metallotectique positif dans la remobilisation des métaux nobles. Ainsi,
des études métallogéniques seront ménées sur les poches de péridotites et de granites en vue de
quantifier leur teneur en or et éléments du groupe du platine. Elles constitueront aussi une
contribution a I’étude pétrologique afin de mieux comprendre la dynamique du manteau

supérieur a ’aplomb des volcans de Nyos et de Kumba.
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CHAPITRE 111 : PETROLOGIE ET
METALLOGENIE DES ENCLAVES DE

GRANITES DE NYOS




INTRODUCTION

Les coulées basaltiques de Nyos au cours de leur ascension ont également remonté des
enclaves de granites qui constituent le socle. Ce chapitre porte sur une étude pétrologique de ces
enclaves de granites de Nyos. L’spect métallogénique concerne la prospection géochimique de

I’or et des éléments du groupe du platine.

I. Pétrologie des enclaves de granites de Nyos

I.1. Pétrographie

Les granites sont denses, roses et légérement altérés. Ils sont matérialisés par leur degré de
friabilité élevé et par les teintes de décoloration. lls présentent une microstructure grenue
porphyroide et sont constitués d’un méme cortége minéralogique composé de : quartz (45%),
feldspaths (35%), biotite (~15%), et de minéraux accessoires comme les pyroxénes et les
mineraux opaques.

Le quartz est le minéral le plus abondant et occupe pres de 45% du volume de la roche.
Les cristaux sont de dimensions millimetres. Les phénocristaux sont parfois fragmentés (Fig. 9a).
Ils sont xénomorphes a subcirculaires et présentent une extinction roulante. Trés souvent, les
porphyrocristaux englobent des inclusions de biotite ou de feldspaths. Des microcristaux de
quartz se retrouvent souvent en inclusion dans les feldspaths (Fig. 9b).

Les feldspaths alcalins (20%) sont le microcline et I’orthose. La taille des cristaux est tres
variable pouvant atteindre des porphyrocristaux de plus de 6 mm de diamétre (Fig. 9d). Les
porphyrocristaux contiennent parfois des granules de quartz, de pyroxéne ou d’autres types de
feldspaths. Les feldspaths alcalins ont été sujets a I’altération hydrothermale qui les transforme
progressivement en séricite (Fig. 9c et Fig. 9d)

Les plagioclases (15%) sont présents dans tous les échantillons étudiés. Ils sont de forme
allongée, moulés par les feldspaths alcalins ou le quartz. Les bordures sont pour la plupart trés
irrégulicres. Ils s’altérent intensement en damourite (Fig. 9b). Ils sont porteurs de microcristaux
de guartz, de pyroxene et de biotite (Fig. 9b). La taille varie tres peu, de moins de 1 mm a 2 mm
selon les échantillons.

La biotite represente environ 15% et est soit en amas avec des cristaux de la taille de

I’ordre du millimetre (Fig. 9a), soit en liséré constituant une forme de ciment entre les
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porphyrocristaux de quartz. Elle est fortement déstabilisée et posséde des amas des minéraux
néoformés tel que le chlorite.
Les pyroxenes sont rares dans les granites de Nyos. Le minéral le plus frequent est

I’augite avec des cristaux automorphes de petite taille.

1.2. Géochimie

1.2.1. EIéments majeurs

Les granites sont tres siliceux avec des concentrations en SiO2 comprises entre 70 et 73%
et riches en alcalins (7% < K20 + Na20O > 10%) (tableau 4). Les concentrations en Al203 sont
élevées, comprises entre 14 et 15% selon les échantillons (tableau 4). Les teneurs en Fe203, MgO,
MnO et TiO2 sont faibles (tableau 4). Le comportement du P202 est proche de celui des éléments
ferromagnesiens (tableau 4). La perte au feu varie de 0,59 a 1% (tableau 4).

Les rapports A/CNK varient entre 1,41 et 1,50 (tableau 4). Le diagramme SiO2-
Al203/Ca0 + Na20 + K20 (A/CNK) (Fig. 10) montre que les granites de Nyos sont peralumineux
(A/CNK>1) et appartiennent aux granitoides de type S (A/CNK>1,1).

o Corrélation entre éléments majeurs

Les données sur les granites de Kitongo (Kouske et al., 2012) y ont été associés, pour
mettre en évidence les similitudes de comportement des éléments chimiques dans les granites de
Nyos.

Les diagrammes de Harker établis entre SiO2 et les autres éléments majeurs montrent des
petites corrélations négatives du SiO2 avec Al203, Fe203, MgO, TiO2 et MnO (Fig. 11a, b, c, h et
g). SiO2 ne posséde aucune corrélation avec, K20, Na20 et CaO (Fig. 11d, eet f).
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Légende
(a) Cristal de quartz imbriqué dans un phénocristal d’orthose.

(b) Orthopyroxéne en inclusion dans le plagioclase.

(c) Microcline en cours d’altération hydrothermale.

(d) Séricitisation d’un phénocristal d’orthose.

Qtz : quartz ; Or : orthose ; Pl : plagioclase ; Mi : microcline ; Bt : biotite ; Opx : orthopyroxeéne ;
Cpx : clinopyroxeéne ; Sér : séricite ; Dam : damourite.

Figure 9: Microphotographie en lumiére polarisés et analysée des granites de Nyos.
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Tableau 4: Distribution des éléments majeurs (%) dans les granites a Nyos (L.d.=0,01%).

Eléments Granites
majeurs | LNYO1 | LNYO02 | LNY04 | LNYO05 | LNYO06
SiO2 70,64 71,01 70,93 72,92 70,50

Al20s 14,77 14,09 |1493 |13,35 |14,36
Fe203 3,03 2,52 2,14 2,14 2,29

MgO 0,57 0,47 0,38 0,35 0,41
K20 4,62 4,77 5,36 4,29 5,03
Na20 4,11 3,71 3,88 3,62 4,02
Ca0 1,28 0,90 1,15 0,98 1,13
TiO2 0,45 0,37 0,32 0,34 0,34
P20s 0,14 0,11 0,09 0,09 0,09
MnO 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
LOI 0,72 0,93 0,68 1,00 0,59
Total 100,37 198,91 199,87 [9911 |98,79

Na,0+K20 | 8,73 8,48 9,24 7,91 9,05
A/CNK 1,47 1,50 1,47 1,50 1,41
a 4,09 3,39 2,85 2,86 3,07
LOI : Loss on ignition.

L.d.: Limite de détection.

A/CNK = Al203/Ca0 + Na20 + K20.

a = Fe203 + MgO + MnO + TiOa.

LNYO04, LNYO05, LNYO06 : Données actuelles.

LNYO01, LNYO2 : Sababa (2008).
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Figure 10: Diagramme de variation SiO2-A/CNK dans les granites a Nyos.
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Figure 11 : Diagrammes de Harker des eléments majeurs des granites de Kitongo (cercles pleins,

d’apres Kouske et al., 2012) et de Nyos (cercle vides, données actuelles).
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1.2.2. Eléments traces

Les granites de Nyos présentent des teneurs élevées en Ba, Zr, Sr et Rb (tableau 5). Les
concentrations en Ba varient entre 760 et 868 ppm, celles en Zr entre 189 et 329 ppm, celles en Sr
entre 199 et 252 ppm, tandis que celles Rb oscillent entre 157 et 191 ppm. Les rapports Ba/Sr
sont compris entre 3 et 5 avec des concentrations en baryum plus étendues que celles en
strontium. Les teneurs en uranium varient de 2 a 4 ppm (tableau 5).

Les éléments a concentrations modérées sont le zinc (37-50 ppm), le lithium (17-35 ppm),
le plomb (25-35 ppm), le thorium (24-34 ppm) et dans une moindre mesure le gallium (19-22
ppm) (tableau 5).

Le cobalt, Cr, V, Sc, Ni et Cu ont des teneurs faibles souvent inférieures a la limite de
detection (tableau 5). Ceci est caractéristique des roches acides.

Les spectres (Fig. 12) normalisés des éléments traces par rapport & la chondrite
(McDonough et Sun, 1995) des granites montrent globalement une allure assez uniforme et sont
caractérisés par des anomalies positives en Cu, Ba et Th et négatives en Ni, Co et Ga. Cette

homoneité milite pour une origine plutonique ou magmatique commune.

—e—LNYO1 —=—LNY02 —A—LNYO4
—e—LNY0O5 —*—LNY06
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0,001
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V. Zn Ni Cu Co Sc Ba Zr Sr Y Ga Pb Nb Th U Rb

Figure 12 : Spectres élargis des éléments traces des granites de Nyos normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et Sun, 1995).
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o Corrélations éléments majeurs-éléments traces

Des diagrammes de correlations entre les éléments traces a teneurs les plus élevées et

SiO2 d’une part (Fig. 13) et Al2O3 d’autre part ont été élabores (Fig. 14).

Tableau 5: Distribution des éléments traces (ppm) dans les granites a Nyos.

Eléments | L.d. Granites
traces LNYO01 | LNYO2 | LNYO04 | LNYO05 | LNYO06
Cr 24,00 | <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
\Y/ 10,00 | 17,00 |13,00 |13,00 |17,00 |15,00
Zn 8,00 |50,00 |49,00 |37,00 |4500 |42,00
Ni 3,00 |15,00 |8,00 8,00 11,00 | 6,00
Cu 2,00 | 3,00 6,00 3,00 3,00 4,00
Co 0,10 | 4,50 3,30 3,50 3,90 3,40
Sc 0,01 |240 2,90 3,30 3,70 3,50
Ba 0,90 |868,30 | 985,40 |870,50 |760,10 | 765,70
Zr 3,00 |317,00 |329,00 | 189,00 |262,00 |252,00
Sr 2,00 | 235,00 | 201,00 | 252,00 |202,00 | 199,00
Y 0,08 |14,83 6,93 8,92 10,22 | 9,82
Li 0,02 |17,40 |32,00 |2420 |24,2 34,40
Ga 0,05 |22,09 |199 |21,14 |2159 |2312
Pb 0,40 |3530 |31,00 |2850 |2560 |32,90
Nb 0,04 | 15,73 11,20 13,29 15,21 14,84
Hf 0,09 |8,62 8,19 5,14 6,60 6,68
Mo 0,03 |0,84 2,49 0,96 0,69 0,90
Th 0,09 33,86 [33,20 |24,75 |26,80 | 25,96
U 0,02 |4,05 2,27 3,70 2,36 4,84
Ta 0,20 | 1,10 0,60 0,90 1,20 0,90
Be 0,06 | 3,88 2,83 3,60 3,83 4,06
Bi 0,01 |0,09 0,10 0,09 0,17 0,11
Cd 0,01 |0,07 0,08 0,05 0,06 0,06
Cs 0,01 |3,17 1,50 2,75 3,27 3,46
Rb 0,20 | 191,40 | 157,60 | 171,60 | 171,10 | 190,30
TI 0,01 |1,18 0,92 0,96 0,95 1,07
Ba/Sr - 3,69 4,90 3,45 3,76 3,85

L.d.: Limite de détection.

LNYO04, LNYO05, LNYO06 : Données actuelles.

LNYO01, LNYO02 : Sababa (2008).
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Corrélations entre SiO; et certains éléments traces

La silice possede des corrélations positives avec le baryum, Pb, U (Fig. 13b, d et f) et des

corrélations négatives avec le zinc et Zn (Fig.13a et b). Par ailleurs, elle présente une corrélation

nulle avec le thorium (Fig.13e).
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Figure 13 : Corrélations entre certains €léments traces et le silicium dans les granites de Kitongo

(cercles pleins, d’aprés Kouske et al., 2012) et de Nyos (cercles vides, données actuelles).
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- Corrélations entre Al>Os et certains éléments traces
A T’exception du baryum qui possede une faible corrélation positive avec 1’alumine (Fig.

14b), le zinc, Pb, Zr, Th et U (Fig. 14a, d, c, e et f) possédent une corrélation nulle avec ce

dernier.
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Figure 14 : Correélations entre certains éléments traces et I’aluminium dans les granites de
Kitongo (cercles pleins, d’aprés Kouske et al., 2012) et de Nyos (cercles vides, données

actuelles).
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1.2.3. Terres rares

Les teneurs en terres rares dans les granites sont élevées et comprises entre 248 et 464
ppm (tableau 6). Les teneurs en LREE sont plus élevées que celles en HREE (LREE/HREE=20-

32 ppm). Les rapports (La/Yb)n sont élevés avec des valeurs comprises entre 50 et 154 (tableau

6).

Les granites de Nyos sont caractérisés par des anomalies négatives en europium (Eu/Eu*=

0,40-0,66). Par contre, les anomalies en cérium sont positives dans certains échantillons

(Ce/Ce*=0,99-1,46) (tableau 6). D’autre part, les échantillons présentant des indices de

fractionnement ((La/Yb)n) plus élevées montrent des anomalies négatives en Eu les plus

accentuées. Ainsi, la corrélation entre les rapports (La/Yb)n et Ce/Ce* est négative (Fig. 15).

Tableau 6: Teneurs en terres rares (ppm) dans les granites & Nyos.

Terres rares | L.d. Granites
LNYO1 | LNYO02 | LNYO04 | LNYO05 | LNYO06
La 0,09 | 104,43 | 116,94 | 59,37 |61,65 |67,02
Ce 0,01 |178,80 | 223,50 | 128,40 | 156,60 | 131,80

Pr 0,02 18,20 |22,20 |11,02 10,91 | 11,94

Nd 0,08 | 58,76 | 70,77 |36,26 |34,48 | 39,03
Sm 0,02 | 7,89 7,77 4,99 4,98 5,16
Eu 0,01|1,15 0,86 0,89 0,77 0,83
Gd 0,02 | 5,16 4,35 3,36 341 3,40
Th 0,01 | 0,67 0,50 0,43 0,48 0,45
Dy 0,02 | 2,80 1,50 1,90 2,20 2,00
Ho 0,01 |0,48 0,24 0,33 0,37 0,34
Er 0,02 | 1,25 0,56 0,82 0,91 0,86
Tm 0,01 |0,20 0,08 0,12 0,13 0,13
Yb 0,01|1,24 0,52 0,80 0,82 0,87
Lu 0,01|0,18 0,08 0,12 0,11 0,13

>REE - | 381,20 | 463,37 | 248,81 | 277,83 | 263,97
LREE - 369,23 | 442,04 | 240,93 | 269,39 | 255,79

HREE - |11,97 21,33 |7,89 8,44 8,18

LREE/HREE | - |30,84 |20,73 |3054 |3193 |31,26

(La/Yb)n - 57,35 |153,20 |50,41 |51,19 |52,27
Ce/Ce* - 10,99 1,06 1,21 1,46 1,13
Eu/Eu* - 10,55 0,45 0,66 0,56 0,64

L.d.: Limite de détection.

(La/Yb)N : (LaéchantiIIon/Lachondrite)/(YbéchantiIIon/chhondrite).
Ce/Ce* : (Ceechantillon/ Cechondrite)/Laschantilion/ Lachondrite) 2 (Préchantition/Pr chondrite) 2.

Eu/Eu* Z(EUéchantiIIon/EUchondrite)/(SméchantiIIon/Smchondrite)llz(G('jéchantiIIon/Gdchondrite)ll2 .
LNYO01, LNYO02 : Sababa (2008).
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Figure 15 : Diagramme de variation (La/Yb)n-Ce/Ce* dans les granites a Nyos.

Les spectres normalisés des terres rares des granites par rapport a la chondrite
(McDonough et Sun, 1995) indiquent (Fig. 16) :
M un fort enrichissement en terres rares légeres de plus de 100 fois supérieur aux
valeurs de la chondrite ;
(i) la présence d’anomalies négatives en europium ;
(iii)  la présence des petites anomalies en cérium dans certains échantillons ;
(iv)  des spectres paralléles et parfois confondus ;

v) que les indices de fractionnement sont a I’image des spectres.
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Figure 16 : Spectres des terres rares des granites de Nyos normalisés par rapport a la chondrite

(McDonough et Sun, 1995).
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e Corrélations entre les éléments majeurs et les terres rares

- Corrélations entre SiO; et les terres rares

La silice posseéde une corrélation positive avec le lanthane, cérium, Y REE et LREE (Fig.
17a, b, d et e). Par contre, il possede une corrélation négative avec HREE (Fig. 17f) et nulle avec

le néodyme (Fig. 17c¢).
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Figure 17 : Correélations entre les terres rares et le silicium dans les granites de Kitongo (cercles

pleins, d’apres Kouske et al., 2012) et de Nyos (cercles vides, données actuelles).
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Corrélations entre Al,Os et les terres rares

Les diagrammes binaires des terres rares par rapport a I’aluminium des granites de Nyos

associés aux données de Kouske et al. (2012) montrent que le lanthane, Ce, Nd, XREE, LREE et

HREE ne possédent pas de corrélation avec Al20s3 (Fig. 18).
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Figure 18 : Corrélations entre les terres rares et 1’aluminium dans les granites de Kitongo (cercles

pleins, d’apres Kouske et al., 2012) et de Nyos (cercles vides, données actuelles).
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1.2.4. Or et éléments du groupe du platine
Dans les granites, seuls les échantillons LNYO1 et LNY02 ont des teneurs en or et

éléments du groupe du platine supérieures a la limite de détection. Elles sont de 0,33 ppb pour
I’or et 0,23 ppb pour le platine. Les autres échantillons ont des concentrations tres proches ou

inférieures a la limite de détection (tableau 7).

Tableau 7: Distribution des Au-EGP (ppb) dans les granites a Nyos.

Au-EGP | L.d. Granites

LNYO1 | LNYO02 | LNY04 | LNYO05 | LNYO06
Au 0,22 | 0,33 0,24 <l.d. <l.d. <l.d.
Ir 0,01 | <l.d. 0,01 0,01 <l.d. <l.d.
Pd 0,12 | <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
Pt 0,17 | 0,23 0,20 <l.d. <l.d. <l.d.
Rh 0,02 | <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
Ru 0,08 | <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
L.d.: Limite de détection.

LNYO04, LNYO05, LNYO06 : Données actuelles.

LNYO01, LNYO2 : Sababa (2008).

CONCLUSION
Les enclaves de granites de Nyos sont constituées de quartz, feldspath et biotite. Elles

sont acides et peralumineux avec des concentrations élévées en une large gamme d’éléments
traces. Les teneurs en éléments de transition sont faibles. Par ailleurs, ces granites ont des
concentrations élévées en terres rares. Les rapports LREE/HREE sont supérieurs a 1 avec des

anomalies négatives en Eu et positives en Ce. Les teneurs en Au-EGP sont faibles.
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CHAPITRE IV : PETROGRAPHIE, MINERALOGIE
ET DISTRIBUTION DES ELEMENTS MAJEURS

DANS LES PERIDOTITES ET LEURS PRODUITS
D’ALTERATION




INTRODUCTION
Ce chapitre est axé sur 1’étude pétrographique et minéralogique des péridotites de Nyos et de

Kumba. La géochimie se limite au comportement des éléments majeurs.

|. PETROGRAPHIE ET MINERALOGIE
1.1. Péridotites

1.1.1. Site de Nyos

Dans les maars de Nyos, les enclaves de péridotites se distinguent par la variabilité de la forme,
de la taille et de la couleur (vert-clair a vert-foncé). Elles apparaissent sous forme de blocs angulaires,
et occupent souvent le cceur des bombes en choux-fleur parfois fragmentées. Leurs dimensions peuvent
atteindre une trentaine de centimetres dans les dép6ts de projections phréato-magmatiques. Ce sont des
roches denses et friables (Fig. 19). Les xénolites se rencontrent également dans les coulées de lave
intercalées dans les breches pyroclastiques stratifiées, mais en quantité nettement subordonnée et de

plus petite taille.

Figure 19 : Prélevement des enclaves de péridotites vert-clair a Nyos.

L’¢tude des péridotites au microscope optique montre qu’elles ont une texture
porphyroclastique a protogranulaire. Les phases minérales identifiées sont olivine, pyroxénes et
spinelles. Les marques de déformations et de fusion sont fréquentes: écrasement des minéraux
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d’olivine, phénomeénes de recristallisation a I’intérieur des fractures ou autour des cristaux de grande
taille, des craquelures et des clivages épais parfois bourrés par des néoprécipitations.

L’olivine est le minéral le plus abondant avec des proportions variables (60-85% du volume de
la roche). La forme est également variable et liée a la taille du minéral. Les cristaux dont la taille est
comprise entre 1 et 2mm sont xénomorphes (Fig. 20b) tandis que ceux dont la taille est inférieure a
1mm sont arrondis et sub-automorphes (Fig. 20d). Il y a deux générations d’olivine : 1’olivine
primitive (la plus abondante) et I’olivine secondaire issue de la reprécipitation a partir des liquides de
fusion. Cette derniére est trés peu représentee ; elles sont en inclusion dans les cristaux d’olivine de
grande taille ou de pyroxéne, en lisérés dans les cassures (Fig. 20b), en excroissance ou auréole autour
des minéraux primitifs (Fig. 20c). Certains cristaux d’olivine ont des craquelures épaisses bourées par
des inclusions minérales (Fig. 20b).

Les pyroxénes sont surtout I’orthopyroxeéne et rarement le clinopyroxene. Ils ont des
proportions tres variables (10-25%). Ils sont soit de petite taille, sub-arrondis, isolés ou piégés dans
I’olivine ou les spinelles (Fig. 20c), soit en larges cristaux (Fig. 20a) souvent trés allongés dans
lesquels on peut retrouver des inclusions d’olivine. Certains minéraux sont parcourus par des cassures
occupées par de ’olivine néoprécipitée. Les clivages sont parfois épais et discontinus (Fig. 20a). Les
cristaux sont souvent étirés avec par endroits de larges cristaux couronnés d’olivine. La taille du
minéral est variable mais trés voisine de celle de 1’olivine.

Les spinelles sont rares. La couleur est caractéristique de la chromite (brune). Ils sont
constitués de cristaux arrondis coincés dans les phénocristaux d’olivine fragmentés (Fig. 20b et c) ou
en feuilles déchiquetées remplissant les vides entre les cristaux d’olivine (Fig. 20c et d). Quelques
inclusions d’olivine y sont relevées (Fig. 20c et d).

L’étude des diffractogrammes de rayons X montre qu’elles contiennent également du chlorite.
Elle revele aussi que certaines spinelles sont de la magnétite. Dans 1’échantillon LNY22, les spinelles

sont essentiellement constituées de la magnétite (Fig. 21).
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Légende

(a) Texture protogranulaire montrant un phénocistal d’orthopyroxene dans lequel les cristaux d’olivine
et de spinelle sont imbriques.

(b) Texture porphyroclastique avec une inclusion de spinelle dans I’olivine deformée et présentant des
recristallisations.

(c) Texture porphyroclastique avec beaucoup des microcritaux d’olivines issus de la déformation. Le
spinelle porte des inclusions d’olivine et de clinopyroxene.

(d) Texture protogranulaire. Le liséré de spinelle forme un ciment entre les cristaux d’olivine.

Ol : olivine ; Opx : orthopyroxene ; Cpx : clinopyroxene ; Sp : spinelle.

Figure 20 : Microphotographie en lumiére polarisée et analysée des péridotites de Nyos.
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Figure 21 : Diffractogramme de rayons X des péridotites de Nyos (LNY22).

1.1.2. Site de Kumba
Les enclaves de peéridotites de Kumba sont de trés petite taille et intimement liées a leur

encaissant basaltique (Fig. 22). Elles sont denses, trés peu friables et de couleur vert-clair
principalement. Elles sont incrustées dans les coulées volcaniques (LKUO04 et LKU10) ou dans les
dépdts sédimentaires (LKUO7 et LKU12). L’échantillon LKU10 est une péridotite moulé par le basalte
enfoui dans des matériaux d’altération. Les dépdts sédimentaires sont des breches constituées de
matériaux tres anguleux de taille centimétrique. Ces matériaux sont pour la plupart de nature basaltique
avec quelques fragments de quartzites, gres et gneiss dispersés dans I’ensemble.

Les péridotites sont vert-clairs et constituées de grains distincts les uns des autres dont la taille
ne dépasse pas 2 mm de diamétre. Au microscope optique, elles ont une texture beaucoup plus
protogranulaire. Elles sont constituées d’olivine, pyroxeénes et spinelles. On reléve des minéraux

orientés et des cristaux d’olivine légerement écrasés.
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Figure 22 : Enclave de péridotites de Kumba moulée par son encaissant.

L’olivine est le minéral le plus abondant (60-80% du volume de la roche). Les macrocristaux
dont la taille peut atteindre 2 mm sont xénomorphes parfois trés allongés et tres craquelés (Fig. 23c).
On y rencontre des inclusions de pyroxénes et de spinelles. Les craquelures sont rarement bourrées
d’oxydes opaques. Les cristaux dont la taille varie entre 0,5 et I1mm ont une forme arrondie et rarement
automorphe avec de fréquentes cassures de déformations (Fig. 23a). Les microcristaux (<0,5 mm) sont
moins abondants et automorphes ou arrondis, quelques fois en inclusion dans les pyroxenes. Les
minéraux d’olivine en contact avec le basalte sont allongés et orientés (Fig. 23b).

Les pyroxenes sont majoritairement constitués d’orthopyroxéne (Fig. 23a) accompagné de
clinopyroxene de taille plus réduite (Fig. 23d). lls représentent 15 & 35% du volume de la roche.
Certains cristaux présentent des macles en sabliers caractéristiques de I’augite (Fig. 23c). En général,
la taille est inférieure a celle de ’olivine et avec des cassures. Les bordures arrondies ou rectilignes
forment des contacts intimes avec ’olivine. Les cristaux de taille moyenne sont localisés et forment
des amas avec des microcristaux d’olivine (Fig. 23d). Les microcristaux sont coincés entre les cristaux

d’olivine ou en agrégats.
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Légende

(a) Texture protogranulaire avec des joints espacés. Les craquelures des cristaux d’olivine porte des
recistallisation de spinelle.

(b) Planche montrant le contact tres intime entre les enclaves de péridotites et leur encaissant
basaltique (voir Fig. 22).

(c) Texture protogranulaire avec des joints serrés et des microcristaux d’orthopyroxéne et de spinelle
en inclusion dans I’olivine.

(d) Texture protogranulaire. Cette texture est également proche de la texture porphyroclastique.

Ol : olivine ; Opx : orthopyroxene ; Cpx : clinopyroxene ; Sp : spinelle.

Figure 23 : Microphotographie en lumiére polarisée et analysée des péridotites de Kumba.
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Les spinelles sont peu abondantes et représentent environ 5% de la roche. Il s’agit de la
chromite brune (Fig. 23a) ou hercynite chromifére brun-vert (Fig. 23d). L’automorphisme est masqué
par des prolongements en feuilles déchiquetées qui forment souvent des couronnes autour de I’olivine
(Fig. 23a). Les grains de petite taille sont automorphes et rencontrés en inclusions dans les autres
phases minérales.

L’¢tude des diffractogrammes de rayons X montre que la composition minéralogique est en

plus faite de chlorite de fagon significative et de la magnétite dans la famille des spinelles (Fig. 24).
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Figure 24 : Diffractogramme de rayons X des peridotites de Kumba (LKU12).

1.2. Péridotites altérées

1.2.1. Site de Nyos
Les péridotites de Nyos sont trés peu altérées mais trés friables montrant une altération

centripéte (Fig. 25). Les couleurs originelles des péridotites (vert-clair a vert-foncé) cedent
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progressivement la place aux couleurs rougeétres ou jaunatres caractéristiques de D’altération
supergene. Les cristaux d’olivine y sont encore reconnaissables.
L’¢tude des diffractogrammes de rayons X révele une prédominance des minéraux primaires

(olivine, pyroxene et spinelle) et du chlorite (Fig. 26). La magnétite est trés peu représentée.

Figure 25 : Enclave de péridotites montrant une altération centripete a Nyos.

1.2.2. Site de Kumba

Le long de la tranchée routiere qui mene au lac Mbarombi Mbo, on peut observer des enclaves
a différents dégrés d’altération (LKU06, LKU08, LKU09 et LKU11). L’olivine encore identifiable est
rose, jaune ou rouge.

Les echantillons fortement altérés sont de couleur sombre (LKU02, LKUO3 et LKUO5). Mais
les cristaux d’olivine y sont encore identifiables avec de taille pouvant atteindre 2 mm (Fig. 27). Ce
sont des formations poreuses dont la porosité est accentuée par les phénomeénes de lessivages.

L’examen des diffractogrammes de rayons X confirme la présence des minéraux primaires
(olivine, pyroxenes et magnétite) (Fig. 28) et des minéraux secondaires représentés par le quartz,

muscovite, smectite et hématite.
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Figure 28 : Diffractogramme de rayons X des péridotites altérées de Kumba (LKUO02).

I1. GEOCHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS

II.1. Péridotites
11.1.1. Site de Nyos

Les péridotites de Nyos présentent des teneurs élevées en SiO2 (41-45%) et MgO (40-
48%) et modérées en Fe203 (8-9%) (tableau 8). L’alumine et CaO ont aussi des concentrations
considérables. Les teneurs en Al20O3 varient de 0,75 a 3,36% et celles en CaO de 0,63 a 3%. Les
teneurs en TiOz, P20s et MnO sont faibles (tableau 8). Les concentrations en Na20 et K20 sont
tres proches de la limite de détection. La perte au feu est inférieure & la limite de détection
(tableau 8).

Les teneurs en SiO2 sont proches de celles en MgO (SiO2/MgO~ 1). Les rapports
MgO/Fe203 sont supérieurs a 4. La somme MgO+Fe203 oscille entre 49 et 57% (tableau 8) et est

supeérieure a la teneur en silice (SiO2/MgO+Fe203<1).
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11.1.2. Site de Kumba

Les péridotites de Kumba possédent des teneurs en silice qui varient trés peu, entre 43 et

45% (tableau 9). MgO et Fe203 possédent des concentrations élevées alors que les concentrations
en TiO2 et MnO sont tres faibles (tableau 9). Les teneurs en MnO varient tres peu (0,13-0,15%)

alors que celles en TiO2 sont trés variables (0,02-0,59%). Les teneurs en CaO varient entre 0,7 et

3, 41% (tableau 9). L alumine a des teneurs faibles et variant entre 1,12 et 5,11%. La perte au feu

est inférieure a la limite de détection dans I’échantillon LKU12 et comprise entre 0,17 et 0,84%

dans les autres échantillons (tableau 9).

Ainsi, le fer est 5 a 6 fois moins abondant que le magnésium. La somme MgO+Fe203 se
situe entre 44 et 55%. Les rapports SiO2/MgO oscillent entre 0,96 et 1,34 (tableau 9). Les teneurs

en alcalins sont faibles ; la somme Na:0O+K20 n’atteint pas I’unité. Le potassium est 1’élément

alcalin le moins représente.

Tableau 8: Distribution des éléments majeurs (%) dans les péridotites a Nyos.

Eléments Péridotites
majeurs L.d. | LNYO3 | LNYO09 | LNY16 | LNY18 | LNY20 | LNY22
SiO2 0,04 | 43,60 44,39 4421 44,26 43,85 41,84
Al2O3 0,02 | 2,26 3,07 3,36 2,92 3,15 0,75
Fe203 0,01 | 8,56 8,97 9,02 8,91 9,04 9,05
MgO 0,01 | 42,28 40,74 40,18 41,16 41,32 47,40
K20 0,01 | 0,03 <|.d. <|.d. <|.d. 0,01 0,01
Na2O 0,02 | 0,22 0,19 0,21 0,15 0,20 <l.d.
CaO 0,01 2,23 2,81 3,01 2,65 2,66 0,63
TiO2 0,01 | 0,06 0,13 0,13 0,05 0,13 0,02
P20s 0,01 | 0,06 0,01 0,01 0,05 0,01 0,02
MnO 0,01 | 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
LOI 0,05 0,12 <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
Total - 199,84 |100,44 |100,26 |100,28 | 100,50 | 99,85
Na20O+K:20 - 0,25 0,19 0,21 0,15 0,21 0,01
MgO+Fe203 - 50,84 49,71 49,20 50,07 50,36 56,45
MgO/Fe203 - 4,94 4,54 4,45 4,62 4,57 5,24
Si02/MgO - 1,03 1,09 1,10 1,08 1,06 0,88
Si02/MgO+Fe203 | - |0,86 0,89 0,90 0,88 0,88 0,74

L.d. : Limite de détection.
LOI : Loss on ignition.
LNYO03 : Sababa (2008).
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I11.2. Péridotites altérées

11.2.1. Site de Nyos

Les péridotites altérées ont des teneurs élevées en silice (42-45%) et MgO (40-47%)
(tableau 10). Le fer a également des teneurs significatives ; elles sont entre 8 et 9% de Fe20a. Les
teneurs en eléments alcalins sont faibles dans les péridotites altérées de Nyos. Elles sont pour la
plus part inférieures & la limite de détection (tableau 10). Les concentrations en alumine et CaO
sont supérieures a 1’unité ; elles varient entre 1 et 4% en Al2Os et entre 1 et 3% en CaO. La perte
au feu est inférieure a la limite de détection (tableau 10).

Comme dans les péridotites non altérées, le magnésium est 4 a 5 fois plus enrichi que le
fer. SiO2 et MgO ont un comportement similaire. Le fer et le magnésium représentent un peu

plus de la moitié des élements majeurs (tableau 10).

Tableau 9: Distribution des éléments majeurs (%) dans les péridotites a Kumba.

Eléments L.d. Péridotites

majeurs LKUO4 | LKUO7 | LKU10 | LKU12
SiO2 0,04 | 44,99 43,63 45,29 44,90
Al2O3 0,02 | 2,98 1,12 511 3,60
Fe203 0,01 | 8,88 9,23 10,06 | 9,20
MgO 0,01 | 40,35 45,36 33,92 39,39
K20 0,01 | 0,06 0,02 0,19 0,04
Na20 0,02 | 0,21 0,02 0,62 0,30
CaO 0,01 12,32 0,70 3,41 2,90
TiO2 0,01 | 0,02 0,04 0,59 0,20
P20s 0,01 | 0,05 0,01 0,22 0,02
MnO 0,01 | 0,13 0,13 0,15 0,14
LOI 0,05| 0,51 0,17 0,84 <0,05
Total - |100,50 | 100,43 | 100,40 | 100,69
Na20O+K:20 - 0,27 0,04 0,81 0,34
MgO+Fe203 - 149,23 |54,59 |4398 |4359
MgO/Fe203 - 14,54 4,91 3,37 4,28
Si02/MgO - 1,11 0,96 1,34 1,14
Si02/MgO+Fe203 | - |[0,91 0,80 1,03 0,92

L.d. : Limite de détection.
LOI : Loss on ignition.

64



Tableau 10: Distribution des éléments majeurs (%) dans les péridotites altérées a Nyos.

Eléments Péridotites altérés
majeurs L.d. | LNYO8 | LNY10 | LNY11 | LNY12 | LNY13 | LNY17 | LNY19 | LNY24
SiO2 0,04 | 4436 |44,16 |44,10 |42,31 |43,86 |43,44 |43,32 | 44,39
Al203 0,02 | 3,01 3,78 1,87 1,48 2,87 1,76 1,32 2,16
Fe203 0,01 | 8,60 8,37 8,72 9,45 8,61 9,23 9,48 8,53
MgO 0,01 | 40,57 | 40,10 |43,61 |46,24 |41,33 |44,22 |45.27 |43,01
K20 0,01 | <l.d. 0,01 0,01 <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. 0,03
Na2O 0,02 | 0,18 0,24 <l.d. <l.d. 0,19 0,03 0,03 0,06
CaO 0,01 ] 2,70 3,17 1,40 0,76 2,61 1,16 0,85 1,18
TiO2 0,01 | 0,09 0,15 0,02 0,04 0,08 0,05 0,03 0,07
P20s 0,01]0,01 0,01 <l.d. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
MnO 0,011]0,13 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
LOI 0,05 | <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. <l.d.
Total - 196,65 |100,11 |99,86 | 100,42 | 99,69 | 100,03 | 100,44 | 99,57
Na2O+K20 - 10,18 0,25 0,01 <l.d. 0,19 0,03 0,03 0,06
MgO+Fe203 - | 49,17 | 48,47 |52,33 |5569 |4994 |5345 |54,75 |51,54
MgO/Fe203 - 14,72 4,79 5,00 4,89 4,80 4,79 4,78 5,04
Si02/MgO - 11,09 1,10 1,01 0,92 1,06 0,98 0,96 1,03
SiO2/MgO+Fe;0s | - | 0,90 0,91 0,84 0,76 0,88 0,81 0,79 0,86

L.d. : Limite de detection.
LOI: Loss on ignition.

e Corrélations entre certains éléments majeurs

Les diagrammes binaires entre éléments permettent de comprendre les similitudes de
comportement entre eux. Dans les mémes diagrammes, les péridotites saines et altérées sont
associées pour montrer le comportement des éléments au cours de 1’altération supergene.

Les diagrammes binaires établis entre éléments majeurs montrent des corrélations
positives du silicium avec Fe203, Al203, CaO et TiO2 (Fig. 29a, b, d et e). Les corrélations sont
plut6t négatives avec le MgO (Fig. 29c). Le SiO2 est globalement corrélé positivement avec le
MnO (Fig. 29f). Il faut cependant relever que le MnO posséde des teneurs constantes dans les
matériaux de Nyos.

Les ferromagnésiens (MgO+Fe203) présentent des corrélations trés négatives avec SiOz,
Al203 (Fig. 30a et b), les alcalins (CaO+K:20) et TiO2 (Fig. 30c et d).
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Figure 29 : Corrélations entre certains éléments majeurs et le silicium dans les péridotites de

Nyos.

11.2.2. Site de Kumba
La silice est fortement présente par rapport aux autres éléments majeurs. Sa teneur varie

entre 34 et 44% (tableau 11). Elle est suivie par Al203, Fe203 et MgO. Les concentrations en
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Al2O3 et Fe203 varient trés peu. Elles sont entre 11 et 15% pour Al2Os et entre 11 et 14% pour
Fe20s. Les teneurs en MgO se situent entre 6 et 13% (tableau 11). Les teneurs en titane et
calcium sont modérées. Les teneurs en TiOz sont presque constantes se situant au tour de 2,5%.
Celles en calcium sont aussi considérables et varient entre 1 et 6% de CaO. Les concentrations
en K20 et P20s sont faibles et proches avec des moyennes de 1’ordre de 0,5%. Le manganése est
I’élément le moins abondant ; sa teneur quasi constante a une moyenne de 0,17% (tableau 11).

La perte au feu a des valeurs tres fortes variant entre 8 et 25% (tableau 11).
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Figure 30 : Diagrammes binaires illustrant le comportement de quelques éléments majeurs par

rapport au couple MgO+Fe203 dans les péridotites de Nyos.

Les rapports interélémentaires montrent que la somme MgO+Fe203 a des teneurs 2 fois

plus faibles que celles de la silice (tableau 11). Contrairement aux péridotites non altérées, elles
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sont plus riches en fer qu’en magnésium. La teneur en silice est 3 a 6 fois plus élevée que celle
du MgO. Le rapport MgO/Fe203 estt inférieur ou égal a 1. Les alcalins (Na20+K20) sont mieux
représentes dans les péridotites altérées avec des concentrations trés variables et comprises entre
0,58 et 2,24% (tableau 11).

Tableau 11: Distribution des éléments majeurs (%) dans les péridotites altérées a Kumba.

Eléments L.d. Péridotites altérés

majeurs LKUO2 | LKUO3 | LKUO5 | LKUO6 | LKUO8 | LKUO09 | LKU11
SiO2 0,04 | 43,90 39,73 43,13 4291 41,76 34,90 43,52
Al2O3 0,02 | 11,35 13,81 13,18 13,18 12,72 14,42 12,54
Fe203 0,01 11,84 12,54 11,59 11,70 11,66 13,79 11,32
MgO 0,01 | 12,97 8,50 7,25 7,14 8,86 6,31 8,31
K20 0,01 | 0,69 0,69 0,73 0,71 0,34 0,16 0,70
Na20 0,02 | 1,49 1,51 1,51 1,44 1,14 0,42 1,36
CaO 0,01 | 5,60 5,30 5,15 4,96 4,42 1,57 5,17
TiO2 0,011224 2,80 2,63 2,67 2,52 2,92 2,44
P20s 0,01 | 0,61 0,72 0,55 0,54 0,56 0,39 0,61
MnO 0,01 (0,16 0,17 0,16 0,17 0,16 0,20 0,15
LOI 0,05 | 8,37 12,74 13,43 14,08 16,18 24,49 14,18
Total - 99,22 |9851 99,31 |9950 |100,32 |99,57 | 100,30
Na20+K20 - 2,18 2,20 2,24 2,15 1,48 0,58 2,06
MgO+Fe203 - 24,81 21,04 18,84 18,84 20,52 20,10 19,63
MgO/Fe203 - 1,10 0,68 0,63 0,61 0,76 0,46 0,73
Si02/MgO - 3,38 4,67 5,95 6,01 4,71 5,53 5,24
Si02/MgO+Fe20s3 | - 1,77 1,89 2,29 2,28 2,04 1,74 2,22

L.d. : limite de détection.
LOI : Loss on ignition.

e Corrélations entre certains éléments majeurs

Comme dans le cas des péridotites de Nyos, des diagrammes binaires ont été élaborées.

La silice possede des correlations négatives avec Fe203, MnO, TiO2 et Na20 (Fig. 31b, e,
f et d). Le comportement du magnésium et de I’aluminium vis-a-vis du silicium est fonction du
dégré d’altération des matériaux. Les corrélations sont négatives et trés marquées entre SiO2 et
MgO dans les péridotites saines tandis que dans les péridotites altérées, il y a plutdt des petites
correélations positives (Fig. 31c). Le comportement de 1’aluminium est contraire ; SiO2 et Al20s3
possedent des petites corrélations négatives dans les péridotites altérées et des corrélations

positives trés nettes dans les péridotites saines (Fig. 31a).
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Figure 31 : Corrélations entre certains éléments majeurs et le silicium dans les péridotites de

Kumba.

Les ferromagnésiens (Mg, Fe) possedent des corrélations negatives avec 1’aluminium,

Na20 et CaO (Fig. 323, c et d). La silice et les ferromagnésiens ne présentent aucune corrélation

dans les péridotites altérées mais sont corrélés négativement dans les péridotites non altérées
(Fig. 32h).
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Figure 32 : Diagrammes binaires illustrant le comportement de quelques éléments majeurs par

rapport au couple MgO+Fe203 dans les péridotites de Kumba.

I11. BILANS GEOCHIMIQUES

111.1. Méthode

Les bilans géochimiques permettent de quantifier les processus d’altération supergéne en
termes de gains ou de pertes de matiéres. Ce sont des comparaisons chiffrées entre 1’état initial
(roche saine) et 1’état ayant subi des transformations en milieu supergéne. Deux méthodes sont
classiquement utilisées pour quantifier les bilans d’altération : la méthode iso-volume et la
méthode iso-eélément. Le principe consiste dans tous les cas a prendre en compte un invariant
durant le processus de transformation.

La méthode iso-volume (Millot et Bonifas, 1995) est appliquée lorsque les

transformations se sont effectuées a volume constant. Dans ce cas, 1’altération doit se faire avec
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conservation des structures de la roche mére. Cette méthode n’est donc pas applicable dans ce
travail.

La méthode iso-élement prend en compte un élément chimique dont la concentration est
constante ou varie peu entre le matériau parental et les différentes phases d’altération. L’élément
de référence varie selon les auteurs : le thorium (Braun et al., 1993 ; Ndjigui, 2008), le zirconium
(Brimhall et Dietrich, 1986 ; Colin et al., 1993), le chrome (Colin et al., 1990 ; Marker et al.,
1991), le titane (Mungall et Martin, 1994 ; Cornu et al., 1999)....

Le taux d’enrichissement ou d’appauvrissement est calculé suivant la formule de Nesbitt

and Wilson (1992) améliorée par Moroni et al. (2001) ci-dessous :

X (%) = {(Xpa/Ypa)/(Xmp/Ymp) -1}*100

X=taux d’enrichissement ou d’évacuation.

Xpa= concentration de I’¢lément dans la phase d’altération.

Ypa= concentration de I’élément invariant dans la phase d’altération.
Xmp= concentration de 1’élément dans le matériau parental.

Ymp= concentration de 1’élément invariant dans le matériau parental.

I11.2. Choix de I’élément invariant

On considere 1’élément le plus stable, c’est-a-dire celui qui se maintient le mieux au
cours des processus de latéritisation, voire s’enrichit relativement par rapport aux autres éléments
qui sont lixiviés (Beauvais, 1991). Les péridotites altérées de Kumba ont été tres influencées par
leur encaissant. Les péridotites de Nyos seront donc utilisées pour determiner 1’élément
invariant.

La méthode des isocones basée sur les théories de Gresen permettent d’identifier
I’élément immobile (Chu et al., 2014; Grant, 2005). L’équation qui decrit la relation entre les
concentrations de 1’élément immobile dans la roche saine et dans la roche altérée ou isocone est
la suivante : Cai = Ms/Ma(Csit+ACi) ou Ci est la concentration de I’element “‘i’’, “‘S’” indique la
roche saine et ““‘A’’ la roche altérée, Ms and Ma correspondent aux masses avant et apres
altération. ACi est la variation de la concentration de 1’élément ““i>’. Pour tous les éléments, il y a

une équation sous cette forme ou le rapport Ms/Ma est constant. Un element est immobile si ACi
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= 0 et on obtient Ms/Ma en resolvant I’équation Cai = (Ms/Ma)Csi. On peut resoudre cette
équation graphiquement en projectant les valeurs Cai et Coi dans un diagramme binaire. Les
éléments immobiles vont occuper une droite passant par I’origine du répére. lls peuvent
également étre obtenus a partir des rapports Cai/Csi (tableau 1, annexe). La figure 33 obtenue en
utilisant les données du tableau 1 de 1I’annexe montre que SiO2, Fe203, Ni, Cr and Co constituent

I’isocone. Le cobalt est 1’élément immobile le plus approprié pour les péridotites de Nyos et de

Kumba.
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Cs : concentrations des éléments chimiques dans la roche saine (LNY22).
Ca : concentrations des éléments chimiques dans la roche altérée (LNY12).

Figure 33 : Diagramme illustrant la mobilité des éléments au cours de I’altération chimique des

péridotites.

111.3. Bilans géochimiques des éléments majeurs
Les bilans géochimiques chiffrés qui ont servi a la réalisation des graphiques sont
repportés a I’annexe (tableaux 2 et 3).
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111.3.1. Site de Nyos

Le comportement géochimique des éléments majeurs des péridotites altérées de Nyos est
similaire de celui des péridotites saines (Fig. 34). Les pertes enregistrées sont faibles (Fig. 34).
L’aluminium est évacué, stable ou remobilisé. Seuls le sodium, le calcium et le titane sont
fortement évacués de certains échantillons. Les autres éléments majeurs (SiO2, Fe203, MgO,
P20s) ont été stables pendant I’altération supergéne. L’échantillon LNY 10 est Iégérement enrichi
en A", Na?*, Ca?" et Ti** (Fig. 34).

Ce bilan montre que les péridotites de Nyos sont trés peu altérées.
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Figure 34 : Representation graphique du bilan géochimique des éléments majeurs dans les
péridotites altérées de Nyos.

111.3.2. Site de Kumba

Les éléments majeurs des péridotites altérées de Kumba présentent la méme signature
géochimique. Hormis le magnésium, légérement évacue, tous les autres éléments majeurs ont été
accumulés. L’accumulation est faible en calcium, silicium et manganése tandis qu’elle est

intense en aluminium, potassium et titane (Fig. 35).
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Figure 35 : Représentation graphique du bilan géochimique des éléments majeurs des péridotites
altérées de Kumba.

CONCLUSION

Les péridotites des sites d’étude ont des textures protogranulaires et parfois
porphyroclastiques. Le cortége minéralogie est constitué de I’olivine, pyroxénes, spinelle et
accessoirement du chlorite. Elles possédent des teneurs élevées en SiO2, MgO et Fe203 avec des
teneurs en SiO2 et MgO proches (SiO2/MgO~1). Les élements ferromagnésiens (Mg et Fe)
possedent des corrélations négatives avec 1’alumine et les éléments alcalins.

On retrouve dans les péridotites altérées une prédominance des minéraux primaires par
rapport aux minéraux secondaires. Le chlorite apparait accessoirement a Nyos. A Kumba, il y a
apparition du quartz, muscovite, smectite et hématite ; synonyme d’un dégré d’altération avancé.
Le bilan géochimique effectué montre que, en dehors des alcalins et du titane qui ont été
évacués, les éléments majeurs ont été stables au cours de I’altération des péridotites de Nyos. Par

contre dans les péridotites de Kumba, a 1’exception du magnésium, tous les éléments majeurs
sont fortement accumulés.
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CHAPITRE V: DISTRIBUTION DES ELEMENTS
TRACES, TERRES RARES ET Au-EGP DANS

LES PERIDOTITES ET LEURS PRODUITS
D’ALTERATION




INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, 1’étude géochimique des péridotites et de leurs produits
d’altération s’est limitée au comportement des éléments majeurs. Le présent chapitre vient
compléter cette étude géochimique. Il presente le comportement géochimique des éléments

traces, des terres rares, de I’or et les éléments du groupe du platine.

|. GEOCHIMIE DES ELEMENTS TRACES
1.1. Péridotites

1.1.1. Site de Nyos

Les péridotites sont caractérisées par des teneurs élevées en Cr, Ni et Co (tableau 12). Les
teneurs en chrome oscillent entre 1770 et 2080 ppm, les teneurs en nickel entre 1960 et 2430
ppm, et celle en cobalt varient trés peu (102 a 120 ppm). Les teneurs sont modérées en V (53-92
ppm), Zn (42-50 ppm), Sc (5-14 ppm), Cu (4-14 ppm), Zr (7-11 ppm) et Sr (2-10 ppm). Les
concentrations sont inférieures a 5 ppm en Ba, Y, Li, Ga et Hf (tableau 12). Les autres éléments
traces (Nb, Mo, Th, U, Be, Bi, Cd) possédent des concentrations tres faibles (tableau 12).

Les spectres des éléments traces des péridotites de Nyos normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et Sun, 1995) sont caractérisés par des anomalies positives en V, Sc, Zr

et Y et négatives en Cu, Ba et Ga (Fig. 36).

1.1.2. Site de Kumba

Le chrome, Ni et Co ont des teneurs élevées & Kumba. Les teneurs en Cr varient entre
1836 et 2681 ppm, celles en Ni entre 1717 et 2436 ppm et en Co de 97 a 130 ppm (tableau 13).
Les concentrations en V, Zn et Ba sont modérées (tableau 13). Les teneurs en Zr et Sr, élevées,
ont une grande variabilit¢ d’un échantillon & un autre. Les teneurs vont de 8 & 62 ppm pour le
zirconium et de 9 & 158 ppm pour le strontium (tableau 13). Le reste des éléments traces ont des
teneurs faibles (< 10 ppm). On atteint la dizaine de ppm pour le scandium, le cuivre et le
niobium. L’yttrium et le gallium ont quelques ppm de concentrations tandis que les autres

éléments traces ont des concentrations proches ou en deca de 1 ppm (tableau 13).
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Tableau 12: Distribution des éléments traces (ppm) dans les péridotites a Nyos.
Eléments L d Péridotites de Nyos
traces "] LNYO3 | LNY09 | LNY16 | LNY18 | LNY20 | LNY22
Cr 3,00 | 2110,00 | 2080,00 | 1926,00 | 2164,00 | 1770,00 | 2054,00
V 0,80 | 51,00 77,90 92,40 87,00 84,40 53,90
Zn 7,00 | 42,00 |46,00 |44,00 |4500 |42,00 50,00
Ni 1,60 | 2096,00 | 2025,00 | 2062,60 | 2064,60 | 1979,50 | 2430,30
Cu 1,40 | 4,00 13,40 13,70 | 4,70 9,10 4,10
Co 0,13 | 103,70 | 105,41 |109,12 | 107,55 | 104,07 | 120,05
Sc 1,10 | 9,10 11,20 14,50 11,40 12,70 5,10
Ba 0,80 | 4,40 0,90 0,90 1,50 2,90 2,90
Zr 6,00 | 7,00 8,00 7,00 <l.d. 11,00 9,00
Sr 0,60 | 12,00 9,40 9,60 2,60 10,20 5,70
Y 0,05 | 1,98 2,45 3,24 1,93 3,12 1,08
Li 0,40 | 0,40 1,10 1,20 0,70 0,90 3,40
Ga 0,04 | 1,64 2,00 2,22 1,78 2,06 0,84
Nb 0,03 | 1,28 0,11 <l.d. 0,19 0,46 0,94
Hf 0,14 | 0,15 0,24 0,21 0,14 0,29 0,19
Mo 0,08 | 0,29 <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. 0,09
Th 0,02 | 0,14 0,02 <l.d. 0,02 0,13 0,08
U 0,01 | 0,06 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04
Be 0,04 | 4,40 0,06 <l.d. 0,05 0,06 0,06
Bi 0,15 | <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. 0,18 0,2
Cd 0,01 | 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02
L.d.: Limites de détection.
LNYO3 : Sababa (2008).
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Figure 36 : Spectres élargis des éléments traces des péridotites de Nyos normalisés par rapport a
la chondrite (McDonough et Sun, 1995).
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Tableau 13: Distribution des éléments traces (ppm) dans les péridotites 8 Kumba.

Eléments L d Péridotites
traces 77| LKUO4 | LKUO7 | LKU10 | LKU12
Cr 3,00 | 2505,00 | 2681,00 | 2210,00 | 1836,00
V 0,80 | 40,60 44,90 74,70 58,70
Zn 7,00 | 53,00 51,00 72,00 44,00
Ni 1,60 | 2075,30 | 2435,90 | 1717,20 | 1960,50
Cu 1,40 | 7,80 6,20 15,80 9,90
Co 0,13 | 105,28 | 130,02 | 96,78 102,28
Sc 1,10 | 10,10 5,70 6,00 10,10
Ba 0,80 | 36,60 5,80 95,50 14,90
Zr 6,00 | 22,00 8,00 62,00 16,00
Sr 0,60 | 39,80 9,20 158,10 | 32,70
Y 0,05 | 2,75 0,48 8,10 3,25
Li 0,40 | 0,50 0,40 1,00 0,40
Ga 0,04 | 2,65 1,04 5,70 2,43
Pb 0,60 | <I.d. <ld. 0,90 <l.d.
Nb 0,03 | 4,14 1,00 12,74 2,26
Hf 0,14 | 0,51 0,16 1,38 0,36
Mo 0,08 | 0,11 0,13 0,28 0,17
Th 0,02 | 0,16 0,05 0,58 0,13
U 0,01 | 0,06 0,05 0,32 0,05
Ta 0,02 | 0,25 0,04 0,79 0,14
Be 0,04 | 0,18 0,10 0,40 0,13
Bi 0,15 | <l d. 0,15 0,21 <l.d.
Cd 0,01 | 0,06 0,03 0,08 0,05
Cs 0,01 | 0,04 0,02 0,12 0,05
Rb 0,23 11,94 0,40 3,98 1,04
Tl 0,01 | 0,01 <l.d. 0,01 0,01
In 0,01 | 0,01 0,01 0,03 0,01
Sn 0,16 | 0,18 <l.d. 0,45 <l.d.
W 0,05 | <I.d. 0,41 0,10 <l.d.

L.d.: Limite de détection.

Les spectres des éléments traces des péridotites de Kumba normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et Sun, 1995) sont semblables et se caractérisent par des anomalies

positives en V et Ba et négatives en Cu et Ga (Fig. 37).
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Figure 37: Spectres élargis des éléments traces des péridotites de Kumba normalisés par rapport
a la chondrite (McDonough et Sun, 1995).

1.2. Péridotites altérées

1.2.1. Site de Nyos

Les péridotites altéréees comme les péridotites saines ont des teneurs faibles en éléments
traces. Seuls le chrome, Ni et Co ont des teneurs élevées (tableau 14). La concentration en Cr
varie de 1958 a 3182 ppm, celle en Ni est comprise entre 1900 et 2310 ppm et celle en Co oscille
entre 100 et 121 ppm. Les concentrations sont significatives en vanadium, Zn, Sr, Sc, Cu, Zr et
Ba (tableau 14). Les teneurs en Y et Ga sont supérieures a 1 ppm. Les autres éléments traces
(Nb, Hf, Mo, Th, U, Ta, Be, Cd, In) ont des teneurs tres faibles (tableau 14).

Les spectres des éléments traces des péridotites altérées de Nyos normalisés par rapport a
la chondrite (McDonough et Sun, 1995) sont comparables et se caractérisent par des anomalies

négatives en Cu et Ga (Fig. 38).
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Tableau 14:

Distribution des éléments traces (ppm) dans les péridotites altérées a Nyos.

Eléments L d Péridotites altérées
traces "7 LNYO8 | LNY10 | LNY11 | LNY12 | LNY13 | LNY17 | LNY19 | LNY?24
Cr 3,00 | 2204,00 | 2113,00 | 3182,00 | 2068,00 | 2259,00 | 2127,00 | 1958,00 | 2667,00
V 0,80 | 55,10 97,90 46,50 58,60 88,20 74,30 55,40 49,00
Zn 7,00 | 43,00 44.00 47,00 46,00 49,00 51,00 44.00 48,00
Ni 1,60 | 2056,20 | 1900,60 | 2308,40 | 2396,90 | 2135,00 | 2271,20 | 2309,90 | 2230,50
Cu 1,40 | 9,90 19,80 9,60 6,00 13,00 5,70 2,90 6,80
Co 0,13 | 107,07 | 99,82 120,13 | 121,06 | 109,04 | 117,94 | 118,6 111,38
Sc 1,10 | 11,70 12,70 7,40 5,70 11,80 8,40 5,50 8,00
Ba 0,80 | 5,50 5,80 5,10 6,40 2,70 3,10 1,40 5,10
Zr 6,00 | 6,00 9,00 <l.d. 6,00 6,00 6,00 <l.d. 8,00
Sr 0,60 | 8,10 16,70 3,50 7,30 5,90 4,70 3,10 8,80
Y 0,05 | 2,37 3,26 0,55 0,76 2,40 1,26 0,52 1,64
Li 0,40 | 1,10 0,50 0,60 1,20 0,80 1,30 0,70 1,00
Ga 0,04 | 2,05 2,54 1,35 1,3 1,8 1,55 1,22 1,56
Nb 0,03 | 0,54 0,40 0,30 0,61 0,06 0,26 0,45 0,68
Hf 0,14 | 0,17 0,28 <l.d. <l.d. 0,18 0,15 <l.d. 0,20
Mo 0,08 | 0,08 0,08 0,09 <l.d. 0,08 0,09 0,12 0,10
Th 0,02 | 0,06 0,03 0,03 0,07 0,04 0,04 0,04 0,07
U 0,01 | 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03
Ta 0,02 | 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03
Be 0,04 | 0,08 0,09 <l.d. <l.d. 0,09 0,09 0,08 0,08
Cd 0,01 | 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 <l.d. <l.d. 0,13
Rb 0,23 | <l.d. 0,24 0,36 <l.d. <l.d. <l.d. <l.d. 0,79
In 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
L.d. : Limites de détection.
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Figure 38 : Spectres élargis des éléments traces des peridotites altérées de Nyos normalisés par

rapport a la chondrite (McDonough et Sun, 1995).
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e Corrélations géochimiques

Des matrices de corrélations et des diagrammes binaires ont été élaborées en vue de
comprendre les affinités entre les éléments chimiques. En raison du nombre réduit des
échantillons de péridotites saines, les matrices de correlation concernent seulement les péridotites
altérées. Les données sur les péridotites saines ont été ajoutées dans les diagrammes binaires
pour mettre en évidence I’influence de I’altération. Les diagrammes portent sur les éléments

traces, les plus représentés, avec SiO2, MgO et Fe20s.

- Corrélation entre éléments traces

La matrice de corrélation fait apparaitre des corrélations positives ou négatives dans les
péridotites altérées de Nyos. Elles sont fortes lorsque le coefficient est supérieur & 0,70 en valeur
absolue. Les coefficients positifs montrent que les éléments sont associés dans les mémes
processus ou dans les mémes phases minéralogiques. Tandis que les coefficients négatifs
temoignent d’une incompatibilité entre les élements.

La corrélation est parfaitement positive entre I’uranium et le tantale (1,00) (tableau 15).
Les corrélations positives sont aussi notees entre V et Cu (0,72), V et Y (0,72), Cu et Sc (0,84),
Cuet Sr(0,78), Cuet Y (0,84), Cu et Ga (0,88), Scet Y (0,95), Sc et Ga (0,92), Sret Y (0,80), Sr
et Ga (0,85), Y et Ga (0,96) et Li et Pb (0,84) (tableau 15).

Par contre, les corrélations sont négatives entre Ni et Cu (-0,86), Ni et Ga (-0,98), Cu et
Co (-0,83), Co et Sc (-0,90), Co et Sr (-0,82), Co et Y (-0,97) et Co et Ga (-0,95) (tableau 15).

Tableau 15: Matrice de corrélation entre quelques éléments traces dans les péridotites altérées a

Nyos.

Cr |V Zn | Ni Cu |Co |Sc Ba |Sr Y Li Ga |Nb |Th |U Ta
Cr| 1,00
V [-0,47| 1,00
Zn| 0,24| 0,12| 1,00
Ni | 0,18|-0,65| 0,36| 1,00
Cu| 0,05| 0,72|-0,21|-0,86| 1,00
Co| 0,20(-0,63| 0,33| 0,98|-0,83| 1,00
Sc |-0,09| 0,68(-0,11|-0,93| 0,84 |-0,90| 1,00
Ba| 0,27|-0,10|-0,28 |-0,20| 0,38|-0,23| 0,18 | 1,00
Sr |-0,22| 0,57|-0,36|-0,78| 0,78 (-0,82| 0,63| 0,57 | 1,00
Y |-0,25| 0,72|-0,19(-0,95| 0,84|-0,97| 0,95| 0,25| 0,80| 1,00
Li |-0,29|-0,25| 0,39| 0,40|-0,55| 0,35|-0,24| 0,10|-0,27 |-0,21| 1,00
Ga|-0,21|-0,10|-0,28|-0,98| 0,88|-0,95| 0,92| 0,34| 0,85| 0,96|-0,29| 1,00
Nb|-0,05|-0,56|-0,46| 0,16|-0,32| 0,06|-0,37| 0,52| 0,25|-0,16| 0,28|-0,12| 1,00
Th|-0,13|-0,47|-0,06| 0,31|-0,43| 0,14|-0,27| 0,40| 0,01|-0,12| 0,67 |-0,24| 0,75| 1,00
U| 025 0,33| 0,15|-0,23| 0,38(-0,29| 0,27|-0,40| 0,02| 0,24|-0,69| 0,11|-0,52|-0,42|1,00
Ta| 0,25| 0,33| 0,15|-0,23| 0,38|-0,29| 0,27|-0,40| 0,02| 0,24|-0,69| 0,11|-0,52|-0,42|1,00| 1,00
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- Corrélations entre le silicium et quelques eléments traces

Le silicium posséde des corrélations positives avec le chrome, Cu et dans une moindre
mesure avec le Zn (Fig. 39a, b, c et e). Par contre, les coorélations sont négatives avec le nickel
et Co (Fig. 39d et f).
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Figure 39: Corrélations entre certains éléments traces et le silicium dans les péridotites de Nyos.
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- Corrélations entre le magnésium et quelques éléments traces

Le MgO posséde des correlations positives avec le nickel, cobalt, dans une moindre

mésure le chrome et le zinc (Fig. 40a, c, d et f). Il posséde par contre des corrélations négatives

avec le V et Cu (Fig. 40b et e).
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Figure 40 : Corrélations entre certains élements traces et le magnésium dans les péridotites de

Nyos.
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- Corrélations entre le fer et quelques éléments traces

Le fer est corrélé positivement avec le chrome, Ni, Zn et Co (Fig. 41a c, d et f). Il

présente des corréelations nulles avec le vanadium et le cuivre (Fig. 41b et e).
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Figure 41 : Corrélation entre certains éléments traces et le fer dans les péridotites de Nyos.
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1.2.2. Site de Kumba

Les péridotites altérées de Kumba sont riches en un large spectre d’éléments traces avec
des concentrations modérées et variant trés peu d’un échantillon a un autre (tableau 16). Les
concentrations en chrome varient entre 272 et 543 ppm et en strontium entre 378 et 580 ppm. Les
teneurs en baryum sont comprises entre 424 et 654 ppm et celles en Ni varient de 213 & 346 ppm
(tableau 16). Les teneurs en zinc varient entre 110 et 129 ppm (tableau 16).

Le cuivre, Co, Y et Nb ont des teneurs de 1’ordre de plusieurs dizaines de ppm. Le cuivre
a une concentration qui varie entre 36 et 47 ppm, le cobalt de 42 a 57 ppm, ’yttrium de 27 a 32
ppm et celle en niobium varie entre 48 et 63 ppm (tableau 16). Le scandium, le gallium et le
rubidium ont aussi des teneurs significatives souvent inférieures a 20 ppm (tableau 16).

Les autres éléments traces ont des teneurs soit de 1’ordre de quelques ppm (Li, Pb, Hf, Th
et Ta), de I’unité de ppm (Be, Sn) soit inférieures a 1 ppm (Mo, U, Gd, Cs, TI, In, Sb et W)
(tableau 16).

Les spectres des éléments traces des péridotites altérées de Kumba normalisés par rapport
a la chondrite (McDonough et Sun, 1995) sont semblables et se caractérisent par des anomalies

négatives en Ni, Co et Ga et positives en V et Ba (Fig. 42).
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Figure 42 : Spectres élargis des éléments traces des péridotites altérées de Kumba normalisés

par rapport a la chondrite (McDonough et Sun, 1995).
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Tableau 16: Distribution des éléments traces (ppm) dans les péridotites altérées a Kumba.

Eléments L d Péridotites altérées

traces 77| LKUO2 | LKUO3 | LKUO5 | LKUO6 | LKUO08 | LKU09 | LKU11
Cr 3,0 | 543,00 | 301,00 | 299,00 | 272,00 | 387,00 | 380,00 | 352,00
Vv 0,8 | 140,80 | 130,10 | 129,30 | 130,60 | 103,30 | 109,70 | 115,70
Zn 7,0 | 116,00 | 129,00 | 114,00 | 118,00 | 116,00 | 131,00 | 110,00
Ni 1,6 | 554,80 | 274,90 | 213,20 | 216,40 | 294,80 | 345,60 | 290,70
Cu 1,4 | 36,50 45,70 41,80 40,70 40,90 47,10 38,90
Co 0,1 | 57,47 49,31 42,23 44,05 45,72 52,82 44,31
Sc 1,1 | 19,00 19,80 18,30 18,50 17,90 16,70 18,00
Ba 0,8 | 554,60 | 653,60 | 478,70 | 479,20 | 764,90 | 588,9 424,10
Zr 6,0 | 256,00 | 325,00 | 290,00 | 308,00 | 288,00 | 331 280,00
Sr 0,6 | 539,00 | 556,80 | 595,60 | 580,60 | 529,30 | 378,10 | 567,20
Y 0,05 | 32,44 30,86 27,98 29,68 27,97 31,59 27,62
Li 0,40 | 6,90 9,30 8,30 7,70 7,80 9,10 8,80
Ga 0,04 | 16,58 19,79 18,05 18,28 15,55 15,44 15,79
Pb 0,60 | 3,00 3,80 3,70 3,60 3,30 3,60 3,7
Nb 0,03 | 48,05 62,42 56,95 59,53 54,38 63,10 51,94
Hf 0,14 | 5,61 7,30 6,49 6,81 6,39 7,38 6,14
Mo 0,08 | 0,99 0,56 0,89 0,87 0,49 0,26 0,95
Th 0,02 | 4,08 5,22 4,82 4,93 4,42 5,04 4,61
U 0,01 | 0,94 1,32 0,91 0,99 0,68 0,86 0,87
Ta 0,02 | 2,94 3,84 3,51 3,70 3,36 3,88 3,16
Be 0,04 | 1,44 1,80 1,67 1,69 1,59 1,90 1,55
Cd 0,01 | 0,201 0,21 0,17 0,16 0,20 0,20 0,20
Cs 0,01 | 0,46 0,44 0,71 0,69 0,45 0,52 0,65
Rb 0,23 | 18,39 14,89 33,68 32,90 11,46 8,81 19,93
Tl 0,01 | 0,06 0,08 0,09 0,08 0,06 0,08 0,09
In 0,01 | 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08
Sh 0,04 | 0,07 0,06 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07
Sn 0,16 | 1,46 2,62 2,27 2,34 2,32 2,05 2,23
W 0,05 | 0,46 0,43 0,55 0,55 0,33 0,69 0,64

L.d.: Limite de détection.

e Corrélations géochimiques

Comme pour les péridotites de Nyos des corrélations géochimiques ont été faites pour les

mémes objectifs.

- Corrélation entre éléments traces

Les matrices de corrélation entre certains éléments traces dans les péridotites altérées de

Kumba font apparaitre des fortes similitudes et divergences de comportement.

86



Les fortes corrélations positives entre Cr et Ni (0,96), Ni et Co (0,90), Cr et Co (0,81), Zn
et Nb (0,80), Zn et Zr (0,82), Zn et Cu (0,86), Cu et Zr (0,95), Cu et Nb (0,94) et Li et Pb (0,84)
(tableau 17) montrent une similarité de mobilité de ces couples. Ainsi, ces éléments se
concentreraient dans les mémes conditions physico-chimiques et par consequent dans les mémes
phases minérales secondaires.

Par ailleurs, les corrélations sont fortement négatives entre Cr et Pb (-0,88), Ni et Pb (-
0,81). Le plomb est incompatible avec le chrome et le nickel dans les péridotites altérées de
Kumba (tableau 17).

Tableau 17: Matrice de corrélation entre quelques éléments traces dans les péridotites altérées a

Kumba.

Cr |V Zn | Ni Cu |Co |Sc Ba |Zr |Sr Y Li Ga |Pb |[Nb |Rb

Cr| 1,00

V |1014] 1,00

Zn|-0,12]-0,09| 1,00

Ni | 0,97| 0,29| 0,02 1,00

Cu|-0,49|-0,36| 0,86|-0,42| 1,00

Co| 081] 0,27] 0,44| 0,90|-0,02| 1,00

Sc |-0,05|-0,16|-0,52|-0,08 |-0,36 | -0,29 | 1,00

Ba| 020/-042| 043| 0,14| 0,33| 0,27|-0,52| 1,00

Zr |-0,63|-0,30| 0,82|-0,53| 0,95|-0,12|-0,30| 0,21| 1,00

Sr|021-0,04| 0,05| 0,28|-0,24| 0,28| 0,28| 0,22|-0,05| 1,00

Y [ 052]| 045| 0,64| 0,69| 0,18| 0,90|-0,47| 0,16| 0,15| 0,24| 1,00

Li |-0,56]-0,39| 0,53[-0,49| 0,80|-0,23| 0,26| 0,01| 0,75|-0,24|-0,13| 1,00

Ga|-0,53]| 0,65| 0,24|-0,37| 0,23|-0,20|-0,26|-0,09| 0,31|-0,07] 0,12] 0,17]1,00

Pb|-0,88|-0,16| 0,25|-0,81| 0,62|-0,61| 0,27|-0,30| 0,68 |-0,25|-0,38 | 0,84|0,45|1,00

Nb|-0,67|-0,20| 0,80|-0,57| 0,94|-0,16|-0,40| 0,218| 0,98 -0,17| 0,15| 0,69|0,41|0,69| 1,00

Rb|-0,45| 0,55|-0,51)|-0,44|-0,35]-0,57| 0,02|-0,67-0,21]-0,38]-0,35|-0,30{0,48{0,23|-0,09|1,00

- Corrélations le silicium et quelques élements traces

Le vanadium, le zinc et le cuivre possedent des corrélations négatives avec le silicium
(Fig. 43b, c et e). Le chrome, nickel et cobalt ont des teneurs qui varient tres peu dans les
péridotites altérées (Fig. 43a, d et f). Dans les péridotites saines, ces éléments (Cr, Ni et Co)
possédent des corrélations négatives avec la silice (Fig. 43a, d et f).

Aussi, le vanadium, le zinc et le cuivre, corrélés négativement avec la silice, ont été
accumulés dans les péridotites altérées. Le chrome, le nickel et le cobalt ont été évacués au cours

de I’altération des péridotites (Fig. 43).
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Figure 43 : Corrélation entre certains éléments traces et le silicium dans les péridotites de

Kumba.

- Corrélation entre le magnésium et quelques éléments traces
Les diagrammes binaires établis entre quelques éléments traces (Cr, V, Zn, Ni, Cu et Co)

et Mg montre :
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- une corrélation positive du chrome, nickel et cobalt avec le Mg (Fig. 44a, d et f);

- une corrélation négative du vanadium, zinc et cuivre avec le Mg (Fig. 44b, c et e).
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Figure 44 : Corrélation entre certains éléments traces et le magnésium dans les péridotites de
Kumba.
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- Corrélation entre le fer et quelques éléments traces

Le comportement du fer vis-a-vis des éléments traces (Cr, V, Zn, Ni, Cu et Co) dans les
péridotites de Kumba est I’opposé de celui du magnésium. Le chrome, nickel et cobalt possedent
des corrélations négatives avec Fe20s (Fig. 45a, d et f) tandis que le vanadium, zinc et cuivre

possedent des corrélations positives avec Fe20s (Fig. 45b, c et e).
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Figure 45 : Corrélation entre certains éléments traces et le fer dans les péridotites a Kumba.
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Il1. GEOCHIMIE DES TERRES RARES
I11.1. Péridotites

11.1.1. Site de Nyos

Les concentrations en terres rares dans les péridotites sont faibles, comprises entre 2 et 15
ppm. Les teneurs en terres rares légéres sont largement supérieures a celles en terres rares
lourdes (LREE/HREE compris entre 0,96 et 17,19). Le rapport (La/Yb)n qui indique le taux de
fractionnement est aussi tres variable de 0,37 a 21,81 (tableau 18).

Dans le détail, seuls le cérium, le lanthane et le néodyme ont des teneurs supérieures a
I’unité dans certains échantillons (tableau 18). Les calculs des anomalies montrent qu’un seul
échantillon (LNY18) possede des anomalies négatives en Ce (tableau 18).

Les spectres des terres rares des péridotites altérées de Nyos normalisées par rapport a la
chondrite d’apres les données de McDonough et Sun (1995) sont hétérogénes et montrent trois
caractéristiques (Fig. 46):

- (i) il'y a un fractionnement des terres rares légeres (du lanthane a 1I’europium) ;

- (ii) certains échantillons sont enrichis en terres rares Iégeres par rapport aux terres

rares lourdes et d’autres inversement ;

- (iii) il y a un parallélisme et une platitude des spectres des terres rares lourdes.

11.1.2. Site de Kumba

Les concentrations en terres rares dans les péridotites de Kumba et les rapports Ce/Ce* et
Eu/Eu* sont consignés dans le tableau 19. Les concentrations en terres rares sont variables (3
<3} REE<60 ppm). Les échantillons (LKUO7 et LKU12) montrent les teneurs les plus faibles en
terres rares (tableau 19).

Les péridotites de Kumba présentent un enrichissement modéré en terres rares légeres par
rapport aux terres rares lourdes (LREE/HREE varie entre 3 et 10) (tableau 19). L’indice de
fractionnement varie de 2 a 15 et n’est pas fonction de I’enrichissement en terres rares (tableau
19). Les spectres des terres rares des péridotites normalisés par rapport a la chondrite d’apres les
données de McDonough et Sun (1995) (Fig. 47) ont des allures globalement semblables. Les
terres rares lourdes montrent une platitude des profils. La dilatation des courbes quoique presque
paralléle est a I’image des concentrations en terres rares trés variables d’un échantillon a un

autre.
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Tableau 18: Distribution des terres rares (ppm) dans les péridotites a Nyos.

Terres rares L.d Péridotites de Nyos
" |LNYO03 | LNYO09 | LNY16 | LNY18 | LNY20 | LNY?22
La 0,04 | 1,47 0,24 0,20 0,31 1,38 3,53
Ce 0,12 2,90 0,67 0,55 0,42 2,62 6,96
Pr 0,01 0,34 0,11 011 0,06 0,32 0,68
Nd 0,06 | 1,20 0,71 0,67 0,25 1,33 2,31
Sm 0,010,25 0,24 0,27 0,10 0,33 0,35
Eu 0,01 0,08 0,10 011 0,05 0,12 0,09
Gd 0,01 0,27 0,36 0.4 0,20 0,45 0,26
Tb 0,02 | 0,05 0,06 0,08 0,04 0,08 0,04
Dy 0,01 0,30 0,46 0,55 0,32 0,56 0,21
Ho 0,01 | 0,07 0,09 0,12 0,07 0,12 0,04
Er 0,01 0,21 0,29 0,37 0,22 0,37 0,11
Tm 0,01 10,04 0,04 0,05 0,03 0,05 0,02
Yb 0,01 021 0,29 0,37 0,24 0,33 0,11
Lu 0,01 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,02
> REE - | 7143 3,70 391 2,35 8,11 14,73
LREE - 16,24 2,07 191 1,19 6,10 13,92
HREE - 1119 1,63 2,00 1,16 2,01 0,81
LREE/HREE | - |5,26 1,27 0,96 1,03 3,04 17,19
(La/Yb)n - 14,69 0,56 0,37 0,88 2,84 21,81
Ce/Ce* - 10,99 1,00 0,90 0,75 0,95 1,09
Eu/Eu* - 1097 1,04 1,02 1,08 0,95 0,91

L.d. : Limites de détection.

LNYO03 : Sababa (2008).

(La/Yb)N : (LaéchantiIIon/Lachondrite)/(YbéchantiIIon/chhondrite).

Ce/Ce* : (Ceechantition/ Cechondrite)/ (L aéchantilion/ Lachondrite) 2(Préchantition/Prchondrite) /2.
Eu/Eu* : (EUéchantiIIon/EUchondrite)/(sméchantillon/smchondrite)1/2(GdéchantiIlon/Gdchondrite)ll2 .

100 7 ——INY03 —=—LNYO9 —a—LNY16

I ——INY18 —%—LNY20 —e—LNY22

‘T

©

[

210 -

@)

~

[¢5)

+—

S

(@]

©

5

$ 1 -

0,1 T T T T T T T T T T T T T 1
la C¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figure 46 : Spectres des terres rares des péridotites de Nyos normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et Sun, 1995).
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Tableau 19: Distribution des terres rares (ppm) dans les péridotites a Kumba.

Terres rares L.d Péridotites de Kumba
| LKUO04 | LKUO7 | LKU10 | LKU12
La 0,04 | 2,61 0,60 11,44 1,43
Ce 0,12 | 5,92 1,25 22,79 |3,30
Pr 0,01]0,71 0,16 3,02 0,43
Nd 0,06 | 3,04 0,64 1261 [1,85
Sm 0,01 | 0,64 0,13 2,55 0,51
Eu 0,01 0,21 0,04 0,77 0,17
Gd 0,010,611 0,12 2,21 0,56
Tb 0,02 | 0,09 0,02 0,31 0,09
Dy 0,01 0,54 0,10 1,75 0,60
Ho 0,01]011 0,02 0,33 0,13
Er 0,01 10,30 0,05 0,87 0,37
Tm 0,01 10,04 0,01 0,11 0,05
Yb 0,01 0,27 0,06 0,70 0,34
Lu 0,01 0,04 0,01 0,10 0,05
> REE - 11513 [321 59,56 |9,88
LREE - 11313 282 53,18 | 7,69
HREE - 12,00 0,39 6,38 2,19
LREE/HREE | - |6,57 7,23 8,34 3,51
(La/Yb)n - 16,67 7,41 11,10 | 2,88
Ce/Ce* - 11,05 0,98 0,94 1,02
Eu/Eu* - 11,03 0,92 0,99 0,96

L.d.: Limite de détection.

(La/YDb)n : (Lagchantition/ Lachondrite)/ (Y Déchantition/ Y Bchondrite).

Ce/Ce™ : (Cegchantilion/ Cechondrite)/ (L achantition/ Lachondrite) 2(Prechantition/Prchondrite) 2.
Eu/Eu* I(EbléchantiIIon/EUchondrite)/(SméchantiIIon/SI'I’\chondrite)l/Z(GdéchantilIon/Gdchondrite)ll2 .
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Figure 47 : Spectres des terres rares des peridotites de Kumba normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et Sun, 1995).
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I11.2. Péridotites altérées

11.2.1. Site de Nyos

Le comportement geochimique des terres rares dans les péridotites altérées de Nyos est
similaire a celle des péridotites saines. Elles sont riches en terres rares légéres par rapport aux
terres rares lourdes (LREE/HREE = 1-9) ; les teneurs en terres rares légéres varient entre 1 et 9
ppm tandis que celles en terres rares lourdes sont comprises entre 0,3 et 2 ppm (tableau 20). Le
taux de fractionnement est également variant ((La/Yb)n= 0,77-12,1) (tableau 20).

Toutes les terres rares ont des teneurs proches dans les péridotites altérées de Nyos ;
globalement inférieures & 1 ppm a I’exception de 1’échantillon LNY24 qui a des teneurs
relativement élevées en terres rares légéres. Le lanthane, le cérium et le néodyme ont des teneurs
comprises entre 1 et 3 dans les échantillons LNY12 et LNY24. La somme des teneurs en terres
rares varie entre 1 et 10 ppm (tableau 20).

Les péridotites altérées de Nyos ont des teneurs en terres rares proches de celles de la
chondrite. Les spectres montrent une certaine platitude d’allure (Fig. 48). Les spectres présentent
des anomalies négatives en cérium tandis que I’europium ne possede que des petites anomalies

positives dans certains échantillons.
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Figure 48 : Spectres des terres rares des péridotites altérées de Nyos normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et Sun, 1995).
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Tableau 20: Distribution des terres rares (ppm) dans les péridotites altérées a Nyos.

Terres rares | | g Péridotites altérées de Nyos
" | LNYO08 | LNY10 | LNY11 | LNY12 | LNY13 | LNY17 | LNY19 | LNY24
La 0,04 | 0,46 0,39 0,58 0,60 0,49 0,66 0,19 2,85
Ce 0,12 | 0,89 0,98 0,85 1,03 0,60 0,91 0,35 3,02
Pr 0,01 (0,12 0,16 0,10 0,13 0,07 0,13 0,07 0,49
Nd 0,06 | 0,58 0,91 0,39 0,54 0,40 0,52 0,26 2,00
Sm 0,01 | 0,19 0,31 0,07 0,13 0,16 0,12 0,08 0,3
Eu 0,01 | 0,08 0,12 0,02 0,04 0,07 0,05 0,03 0,09
Gd 0,01 | 0,27 0,46 0,07 0,13 0,30 0,17 0,08 0,28
Tb 0,02 | 0,06 0,08 0,01 0,02 0,05 0,03 0,01 0,04
Dy 0,01 0,38 0,58 0,09 0,13 0,40 0,20 0,09 0,25
Ho 0,01 | 0,08 0,12 0,02 0,03 0,09 0,04 0,02 0,05
Er 0,01 | 0,28 0,37 0,07 0,09 0,28 0,14 0,06 0,15
Tm 0,01 | 0,04 0,06 0,01 0,01 0,04 0,02 0,01 0,02
Yb 0,01 | 0,27 0,37 0,08 0,09 0,28 0,15 0,07 0,16
Lu 0,01 | 0,04 0,06 0,01 0,01 0,04 0,02 0,01 0,03
YREE - | 3,74 4,97 2,37 2,98 3,27 3,16 1,33 9,73
LREE - 2,32 2,87 2,01 2,47 1,79 2,39 0,98 8,75
HREE - 11,42 2,10 0,36 0,51 1,48 0,77 0,35 0,98
LREE/HREE - 1,63 1,37 5,58 4,84 1,21 3,10 2,80 8,93
(La/Yb)n - 1,16 0,72 4,92 4,53 1,19 2,99 1,84 12,10
CelCe* - 10,92 0,95 0,85 0,89 0,78 0,75 0,44 0,62
Eu/Eu* - |1,08 0,97 0,87 0,93 0,97 1,07 1,14 0,95

L.d. : Limites de détection.

(La/YDb)n : (Lagchantition/ Lachondrite)/ (Y Déchantition/ Y Bchondrite).

Ce/Ce* : (Ceschantilion/ Cechondrite)/(L-aschantilion/ Lachondrite)llz(PréchantilIon/ Prchondrite) v2
Eu/Eu* I(EbléchantiIIon/EUchondrite)/(SméchantiIIonlsmchondrite)l/Z(GCléchantilIon/Gdchondrite)ll2 .

e Corrélation entre les éléments majeurs et les terres rares
Les éléments majeurs a teneurs élevés (SiO2, MgO et Fe203) et les terres rares ont été

projetés dans des diagrammes binaires (Figs. 49, 50 et 51).

- Corrélation entre le silicium et les terres rares

Le lanthane, Ce et Nd ne possédent pas d’affinité avec le silicium dans les péridotites de
Nyos (Fig. 49a, b et ¢). Ainsi, les terres rares légéres ne présentent pas de corrélation avec le
silicium (Fig. 49e) tandis que les terres rares lourdes possedent des corrélations positives avec
SiO2 (Fig. 49f). L’altération a conduit a un fractionnement des terres rares. La somme des terres

rares est corrélée positivement avec la silice dans les péridotites saines (Fig. 49d).
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Figure 49 : Diagrammes de variation des terres rares par rapport a SiO2 des péridotites de Nyos.

- Corrélation entre le magnésium et les terres rares

Contrairement au silicium, les terres rares lourdes possedent des corrélations négatives
avec MgO (Fig. 50f). Aussi, le lanthane, le cérium et le néodyme ont des corrélations positives
avec le MgO malgré quelques echantillons de péridotites altérées qui sont discriminés (Fig. 50a-

¢). Les éléments ont été redistribués au cours de D’altération des péridotites de Nyos. Les
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corrélations positives entre la somme des terres rares et le magnésium (Fig. 50d) montrent la

prédominance des terres rares légéres par rapport aux terres rares lourdes.
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Figure 50 : Corrélation entre les terres rares et le magnésium dans les péridotites de Nyos.
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- Corrélation entre le fer et les terres rares

Les terres rares légéres, prises ensemble ou individuellement, possedent des corrélations

négatives avec Fe20s (Fig. 51a-e). La somme des terres rares lourdes ne possédent aucune

corrélation avec le fer (Fig. 51f). La somme de toutes les terres rares comme la somme des terres

rares légeres est positivement corrélée avec le fer (Fig. 51d et e). Ceci souligne une fois de plus

I’influence des terres rares légeéres dans la somme des terres rares.

¢ Péridotites.

O Péridotites altérées.
e Péridotites (Teitchou, 2008).

Figure 51 : Corrélation entre les terres rares et le fer dans les péridotites de Nyos.
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11.2.2. Site de Kumba

Dans les péridotites altérées de Kumba, les teneurs en terres rares sont tres élevées par
rapport aux valeurs chondritiques (McDonough et Sun, 1995) (Fig. 52) et méme a celles des
péridotites saines. On assiste donc a une forte accumulation des terres rares dans les péridotites
altérés de Kumba pendant les processus supergenes. La somme des concentrations en terres rares
dans les différents échantillons varie entre 229 et 265 ppm (tableau 21).

Les teneurs en lanthane varient entre 43 et 53 ppm et celles en néodyme varient entre 47
et 54 ppm. La concentration en cérium varie entre 84 et 107 ppm. Les teneurs en praséodyme et
samarium sont de 1’ordre de la dizaine de ppm. Parmi les terres rares légéres, seul I’europium a
des teneurs trés faibles et peu variantes (> 3 ppm) (tableau 21).

Parmi les terres rares lourdes, seules le gadolium et le dysprosium ont des concentrations
supérieures a 5 ppm. Les teneurs en Gd varient entre 8 et 10 ppm et celles en Dy sont de 1’ordre
de 6 ppm. L’holmium a des teneurs de 1’ordre de I’unité tandis que I’erbium et 1’yttrium ont des
teneurs similaires et variant tres peu (2-3 ppm). Le thulium et le lutétium ont des teneurs

inférieures a 1 ppm (tableau 21).
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Figure 52 : Spectres des terres rares des péridotites altérées de Kumba normalisés par rapport a
la chondrite (McDonough et Sun, 1995).

Ainsi, on a un enrichissement en terres rares légeres par rapport aux terres rares lourdes
(LREE/HREE~9). L’indice de fractionnement est élevé et varie de 14 a 22 (tableau 21). On a de
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petites anomalies négatives en cérium dans 1’échantillon LKUO2 (Ce/Ce*=0,82) et en europium
dans I’échantillon LKU0O3 (Eu/Eu*=0,88) (tableau 21).

Les spectres des terres rares normalisées a la chondrite (McDounough et Sun, 1995) sont
paralleles (Fig. 52). lls montrent un enrichissement en terres rares légéres avec des profils a

pente forte et reguliére.

Tableau 21: Distribution des terres rares (ppm) dans des péridotites altérées a Kumba.

Terres rares | | g Péridotites altérées
— [ LKU02 | LKUO3 | LKUO5 | LKUO06 | LKUO08 | LKUQ9 | LKUO11

La 0,04 50,90 5126 |4619 |47,38 |4461 |52,73 |43091
Ce 0,12 184,19 |106,67 | 97,74 |100,82 | 94,82 |103,73 | 91,82
Pr 001(1218 1332 [12,13 |1252 |1203 |1365 |11,72
Nd 0,06 | 50,56 | 54,52 |49,58 |51,84 |50,06 |56,84 |47,94
Sm 0,01]9,98 11,02 10,03 |1049 |10,15 [1141 |9,74
Eu 0,01 3,04 3,37 3,10 3,25 3,09 3,51 3,00
Gd 0,01 8,75 9,26 8,38 8,84 8,39 9,59 8,12
Th 0,02]1,18 1,27 1,17 1,20 1,14 1,30 1,12
Dy 0,01 | 6,32 6,79 6,19 6,52 6,18 6,93 6,00
Ho 0,01]1,15 1,20 1,09 1,14 1,08 1,22 1,05
Er 0,01 |2,94 2,99 2,79 2,82 2,73 3,03 2,65
m 0,01/0,38 0,39 0,36 0,37 0,35 0,39 0,34
Yb 0,012,323 2,29 2,10 2,19 2,03 2,24 2,03
Lu 0,010,331 0,32 0,29 0,30 0,28 0,31 0,27

> REE - | 235,87 | 267,23 | 243,48 | 252,16 | 239,17 | 269,45 | 231,74

LREE - 210,86 | 240,15 | 218,77 | 226,29 | 214,77 | 241,86 | 208,12
HREE - 2502 2707 |24,72 |2587 |2441 |27,59 |23,62
LREE/HREE | - |8,43 8,87 8,85 8,75 8,80 8,77 8,81
(La/YDb)n - (1549 1519 [1492 |1471 [2197 |1598 |14,72
Ce/Ce* - 10,82 0,99 1,00 1,00 0,99 0,94 0,98
Eu/Eu* - 10,99 0,88 1,03 1,03 1,02 1,02 1,03

L.d.: Limite de détection.

(La/Yb)N : (LaéchantiIIon/Lachondrite)/(YbéchantiIIon/chhondrite).

Ce/Ce* : (Ceechantition/ Cechondrite)/ (L aéchantilion/ Lachondrite) 2(Préchantition/Pr chondrite) /2.
Eu/Eu* : (EUéchantiIIon/EUchondrite)/(sme’chantillon/Smchondrite)1/2(GdéchantiIlon/Gdchondrite)ll2 .

e Corrélation entre les éléments majeurs et les terres rares
Les diagrammes binaires dans lesquels les éléments majeurs a teneurs élevees (SiOz,
MgO et Fe203) et les terres rares ont été projetés montrent que toutes les terres rares ont été

fortement accumulées au cours de ’altération (Figs. 53-55).
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- Corrélation entre le silicium et les terres rares

Le comportement des terres rares par rapport a la silice est différentiel :

- dans les péridotites altérées, le lanthane, Ce, Pr, XREE, LREE et HREE possédent des
corrélations négatives avec le SiO2 (Fig. 53a-f);

- dans les péridotites saines, ces éléments présentent plutdt des corrélations positives
avec le SiOz2 (Fig. 53a-f).
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Figure 53 : Corrélation entre les terres rares et le silicium dans les péridotites de Kumba.
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- Corrélations entre le magnésium et les terres rares
Le comportement du magnésium et des terres rares est antagoniste. Les terres rares sont
fortement accumulées et le magnésium fortement mobilisé au cours de I’altération. C’est ainsi

que les corrélations sont nettement négatives entre les terres rares et le MgO (Fig. 54a-f).
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Figure 54 : Corrélation entre les terres rares et le magnésium dans les péridotites de Kumba.




- Corrélation entre le fer et les terres rares
Les terres rares et le fer ont des comportements similaires. 1ls sont remobilisés au cours
de D’altération des péridotites de Kumba. Pour cela ils possedent des corrélations nettement

positives (Fig. 55a-f).
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Figure 55 : Corrélation entre les terres rares et le fer dans les péridotites a Kumba.
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I1l. GEOCHIMIE DE L’OR ET DES ELEMENTS DU GROUPE DU PLATINE

Les éléments du groupe du platine sont subdivisés en deux sous-groupes : les éléments du
groupe du platine et de I’iridium (osmium, iridium et ruthénium) et les éléments du groupe du
platine et du palladium (platine, palladium et rhodium) ; EGPI et EGPP.

La mobilité de I’or et des éléments du groupe du platine peut étre étudié en faisant des
rapports des concentrations : Pt/Pd, Pt/Ir, Pt/Rh, Pt/Ru et Pt/Au.

I11.1. Péridotites
111.1.1. Site de Nyos

Parmi I’or et les éléments du groupe de platine, le ruthénium, le platine, le palladium et
I’iridium ont des concentrations les plus considérables (tableau 22). La somme des
concentrations en PGE varie de 13 a 20 ppb. On note un enrichissement relatif en EGPI par
rapport aux EGPP (EGPI/EGPP = 0,91-2). Les rapports Pt/Pd et Pt/Rh sont supérieurs a 1
(tableau 22) ; le rhodium et le palladium sont plus mobiles que le platine dans les peridotites de
Nyos (tableau 22). Le rapport Pt/Ru est inférieur & 1, ceci montre que le platine est plus mobile
que le ruthénium dans les péridotites de Nyos. Le comportement de I’iridium est trés
contreversé ; les rapports Pt/Ir varient entre 0,76 et 1,68. Les rapports (Pt+Pd)/ ZEGP oscillent
entre 0,28 et 0,47 (tableau 22).

Les concentrations en or sont proches de la limite de détection dans les péridotites de
Nyos (0,47 ppb) (tableau 22). L’or est plus mobile que tous les éléments du groupe du platine.

Les concentrations normalisées par rapport aux valeurs de la chondrite (McDonough et
Sun, 1995) montrent que les péridotites a Nyos ont des teneurs faibles en Au-EGP. Les spectres

montrent de petites anomalies négatives en platine (fig. 56).

111.1.2. Site de Kumba

Les teneurs en élements du groupe du platine (EGP) dans les péridotites de Kumba ne
sont pas élevées. La somme des concentrations en EGP varie entre 9 et 16 ppb (tableau 23). Les
teneurs sont relativement élevées en Ru, Pt et Ir. Les concentrations en ruthénium sont comprises
entre 3,32 et 6,48 ppb, celles en platine entre 2,7 et 4,6 ppb et la teneur en iridium oscille entre
1,82 et 3,67 ppb. Le palladium a des teneurs supérieures a celle du rhodium ; elles se situent

entre 1,15 et 2,37 ppb pour le palladium tandis qu’elles sont inférieures a 1 ppb pour le rhodim
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(tableau 23). Comme dans le cas des péridotites de Nyos, les EGPI sont plus enrichis que les
EGPP (EGPI/EGPP = 1,04-1,97) ; la somme des concentrations en EGPI varie de 5 a 10 ppb

alors que la somme des concentrations en EGPP se situe entre 4 et 8 ppb (tableau 23).

L’or posséde également des teneurs faibles dans les péridotites de Kumba. Les teneurs ne

depassent pas 0,40 ppb (tableau 23).

Les valeurs des rapports Pt/Pd, Pt/Ir, Pt/Rh et Pt/Au, quoique variables, sont supérieures a

1 (tableau 23) ; ce qui indique que le palladium, iridium, rhodium et or sont plus mobiles que le

platine. Par contre, le rapport Pt/Ru est inférieur a 1 (tableau 23) ; le platine est plus mobile que

le ruthénium. Le ruthénium est donc I’élément le moins mobile, juste devant le platine, parmi les

Au-EGP dans les péridotites de Kumba. Le platine et le palladium représentent pres de la moitié

des EGP (Pt+Pd/SEGP = 0,29-0,44).

Tableau 22 : Distribution des Au-PGE (ppb) dans les péridotites a Nyos.

Au-PGE L. d. | Péridotites de Nyos
LNYO03 | LNY22
Ir 0,01 | 3,29 3,35
Ru 0,08 | 6,26 5,87
Rh 0,02 | 1,04 0,70
Pt 0,17 | 5,53 2,54
Pd 0,12 | 3,98 1,36
Au 0,22 | 0,47 < |.d.
Au-EGP - | 20,57 13,82
EGP - 120,10 13,82
EGPI - 1955 9,22
EGPP - 110,55 4,60
EGPI/EGPP - 1091 2,00
Pd/XEGP - 10,19 0,10
Pt/ZEGP - 10,27 0,18
Pd+Pt/>XEGP | - | 0,47 0,28
Pt/Pd - 11,39 1,87
Pt/Ir - 11,68 0,76
Pt/Rh - 1532 3,63
Pt/Ru - 10,88 0,43
Pt/Au - 111,50 -

L.d. : Limite de détection.
LNYO3 : Sababa (2008).

Les teneurs en or et éléments du groupe du platine normalisées par rapport a la chondrite

(McDonough et Sun, 1995) montrent que les péridotites de Kumba ont des teneurs faibles en Au-
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EGP. Les spectres revelent des petites anomalies négatives en platine et positives en ruthénium

(Fig. 57).
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Figure 56 : Spectres des Au-EGP des péridotites de Nyos normalisés par rapport a la chondrite
(McDonough et Sun, 1995).

Au-EGP L.d. Péridotites de Kumba
LKUO4 | LKUO7 | LKU10

Ir 0,01 1,82 3,67 2,90
Ru 0,08 | 3,32 6,48 5,20
Rh 0,02 | 0,45 0,68 0,80
Pt 0,17 | 2,70 3,33 4,60
Pd 0,12 | 1,34 1,15 2,37
Au 0,22 | 0,22 <l.d. 0,40
>Au-EGP - 9,85 15,31 16,27
>EGP - 19,63 15,31 | 15,87
EGPI - 5,14 10,15 8,10
EGPP - 4,49 5,16 1,77
EGPI/EGPP - 1,14 1,97 1,04
Pd/ZEGP - 10,14 0,75 0,15
Pt/>XEGP - 10,28 0,22 0,29
Pd+Pt/XEGP | - | 0,42 0,29 0,44
Pt/Pd - 12,01 2,90 1,94
Pt/Ir - 11,48 0,91 1,59
Pt/Rh - 16,00 4,90 5,75
Pt/Ru - 10,81 0,51 0,88
Pt/Au - 12,27 - 11,50

L.d. : limite de détection.

Tableau 23: Distribution des Au-EGP (ppb) dans les péridotites a Kumba.
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Figure 57 : Spectres des Au-EGP des péridotites de Kumba normalisés par rapport a la chondrite

(McDonough et Sun, 1995).

111.2. Péridotites altérées

111.2.1. Site de Nyos

Les teneurs en or et éléments du groupe du platine varient tres peu dans les péridotites
altérées de Nyos (XAu-EGP = 16-24 ppb). Le ruthénium, le platine et I’iridium ont les teneurs les
plus élévées parmi les Au-EGP (tableau 24). Dans I’échantillon LNY11, la teneur en or est de
0,51 ppb tandis que dans les autres échantillons, elle est inférieure a la limite de détection
(tableau 24). On a un enrichissement en EGPI relatif aux EGPP (EGPI/EGPP = 1,16-2,09).

Les rapports Pt/Rh et Pt/Pd montent que le rhodium et le palladium sont plus mobiles que
le platine. Le rapport Pt/Ru indique que le platine est plus mobile que le ruthénium. Comme pour
les péridotites saines I’iridium a un comportement contreversé (tableau 24).

Les teneurs en Au-EGP normalisées a la chondrite montrent que les péridotites altérées
de Nyos ont des concentrations trés faibles en Au-EGP. Les spectres revélent des anomalies

négatives en platine (Fig. 58).
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Tableau 24: Distribution des Au-EGP (ppb) dans les péridotites altérées a Nyos.

Au-PGE L.d. Péridotites altérées de Nyos
LNY11 | LNY12 | LNY17 | LNY19

Ir 0,01 | 4,37 4,13 4,01 4,17
Ru 0,08 | 8,24 7,43 6,86 7,46
Rh 0,02 1,32 0,95 0,88 1,08
Pt 0,17 | 6,16 3,96 3,46 3,08
Pd 0,12 | 3,41 1,67 0,98 141
Au 0,22 | 0,51 <l.d. <l.d. <l.d.
>Au-EGP - 124,01 18,14 16,19 17,20
>EGP - 123,50 18,14 16,19 17,20
EGPI - 12,61 11,56 10,87 11,63
EGPP - 110,89 |6,58 5,32 5,57
EGPI/EGPP - 1,16 1,76 2,04 2,09
Pd/ZEGP - 10,15 0,09 0,06 0,08
Pt/>EGP - 10,26 0,22 0,21 0,18
Pd+Pt/>XEGP | - |0,41 0,31 0,27 0,26
Pt/Pd - 181 2,37 3,53 2,18
Pt/Ir - (1,41 0,96 0,86 0,74
Pt/Rh - | 4,67 4,17 3,93 2,85
Pt/Ru - 10,75 0,53 0,50 0,41
Pt/Au - 112,08 |- - -

L.d. : Limite de détection.
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Figure 58 : Spectres des Au-EGP des péridotites altérées de Nyos normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et Sun, 1995).
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111.2.2. Site de Kumba

Les teneurs en EGP sont plus faibles dans les péridotites altérées de Kumba que dans les
péridotites saines. Le palladium est 1’élément le plus représenté avec des teneurs de I’ordre de 1
ppb (tableau 25). Les teneurs en platine sont comprises entre 0,77 et 0,89 ppb et celles en
ruthénium sont peu variables de 0,49 & 50 ppb (tableau 25). L’iridium et le rhodium ont teneurs
encore plus faibles.

La somme des concentrations en EGP oscille entre 2 et 4 ppb. Contrairement aux
péridotites non altérées, les EGPP ont des teneurs plus élevées que les EGPI (EGPI/EGPP =
0,38-0,49). La somme des concentrations en EGPI est comprise entre 0,77 et 0,92 ppb et celle en
EGPP varie de 1,71 a 2,42 ppb. Le platine et le palladium représentent plus de 50% de la somme
des teneurs en EGP (tableau 25).

Les rapports Pt/Ir, Pt/Rh, Pt/Ru et Pt/Au sont supérieurs & 1 (tableau 25). L’iridium, le
rhodium, le ruthénium et 1’or sont plus mobiles que le platine. Seul le rapport Pt/Pd est inférieur
a 1 (tableau 25) ; le platine est plus mobile que le palladium.

Les spectres des EGP normalisés a la chondrite (McDonough et Sun, 1995) montre des
spectres paralléles avec un enrichissement relatif en Pd et Au et des anomalies négatives en Pt
(Fig. 59).
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Figure 59 : Spectres des Au-EGP des péridotites altérées de Kumba normalisés par rapport a la

chondrite (McDonough et Sun, 1995).
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Tableau 25: Distribution des Au-PGE (ppb) dans les péridotites altérées a Kumba.

Au-EGP L.d. | Péridotites altérées de Kumba
LKUO02 LKUO08
Ir 0,01|0,32 0,28
Ru 0,08 | 0,60 0,49
Rh 0,02 | 0,12 0,09
Pt 0,17 | 0,89 0,77
Pd 0,12 | 1,02 0,85
Au 0,22 | 0,39 0,39
SAu-EGP - 12,95 2,87
SEGP - 13,34 2,48
EGPI - 10,92 0,77
EGPP - 2,42 1,71
EGPI/EGPP - 10,38 0,49
Pd/ZEGP - 10,31 0,34
Pt/>EGP - 0,27 0,31
Pd+Pt/ZEGP - 0,57 0,65
Pt/Pd - 10,87 0,91
Pt/Ir - 2,78 2,75
Pt/Rh - | 7,42 8,56
Pt/Ru - 1,48 1,57
Pt/Au - 12,28 1,97

L.d. : Limite de détection.

111.3. Diagrammes de corrélations

Les corrélations sont faites entre les éléments du groupe du platine, et avec les éléments
majeurs et les élements traces a teneurs les plus élevées. Pour ces corrélations les terres rares
sont regroupées en HREE et LREE. Pour les EGP, on rappelle qu’il y a une forte affinité entre
les EGPP (Rh, Pt et Pd) d’une part et les EGPI (Ir et Ru) d’autre part. Les données sur les
péridotites altérées de Kumba ne sont pas prises en compte a cause de leurs teneurs tres faibles

en éléments du groupe du platine.

111.3.1. Corrélations entre le Silicium et quelques EGP
Seul le ruthénium possede des corrélations négatives avec le SiO2 (Fig. 60a). Le rhodium
et platine présentent des corrélations positives aves le SiO2 (Fig. 60b et c). Le palladium ne

possede aucune corrélation avec la silice (Fig. 60d).
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Figure 60 : Diagrammes binaires illustrant le comportement de quelques EGP vis-a-vis du

silicium.

111.3.2. Corrélations entre le magnésium et quelques EGP

Le ruthenium et le rhodium présentent des corrélations positives avec le MgO (Fig. 61a
et b) tandis que le platine et le palladium possedent plut6t des corrélations négatives avec le
MgO (Fig. 61c et d).
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Figure 61 : Diagrammes binaires illustrant le comportement de quelques EGP vis-a-vis du

magnésium.

111.3.3. Correélations entre le fer et quelques EGP
Le ruthénium et le rhodium possedent des corrélations négatives avec le fer (Fig. 62a et

b). Par contre, le platine et le palladium sont corrélés positivement avec le fer (Fig. 62c et d).
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Figure 62 : Diagrammes binaires illustrant le comportement de quelques EGP vis-a-vis du fer.

111.3.4. Corrélation entre quelques éléments traces et les EGP

Les elements du groupe du platine et de I’iridium (EGPI) possédent des corrélations

négatives avec le chrome (Fig. 63a) mais possedent des corrélations positives avec le nickel et le

cobalt (Fig. 63c et e). Par contre, les éléments du groupe du platine et du palladium (EGPP)

possedent des petites corrélations positives avec le chrome (Fig. 63b) mais ne possédent aucune

corrélation avec le nickel et le cobalt (Fig. 63d et f).
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Figure 63 : Diagrammes binaires illustrant le comportement des EGP vis-a-vis de quelques

éléments traces.

111.3.5. Correélations entre les terres rares et les EGP
Les éléments du groupe du platine et de I’iridium présentent des corrélations négatives

avec les terres rares legéres d’une part et les terres rares lourdes d’autre part (Fig. 64a et c). Par
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contre, les éléments du groupes du platine et du palladium ne possedent de corrélations ni avec

les terres rares légéres ni avec les terres rares lourdes (Fig. 64b et d).
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Figure 64 : Diagrammes binaires illustrant le comportement des EGP vis-a-vis des terres rares.

111.3.6. Corrélations entre les éléments du groupe du platine

Les diagrammes de corrélation montrent que le platine, le palladium et Pt+Pd sont
corrélés positivement avec la somme des éléments du groupe du platine (Fig. 65b, ¢ et d). Les
éléments du groupe du platine et du palladium (EGPP) présentent également des corrélations
positives avec les éléments du groupe du platine et de I’iridium (EGPI) (Fig. 65a).
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Figure 65 : Diagrammes binaires illustrant les corrélations entre les EGP.

IV. BILANS GEOCHIMIQUES

La méthode utilisée a été présentée au chapitre précédant. Il s’agit des bilans iso-cobalt.
Les bilans géochimiques chiffrés qui ont servi a la réalisation des graphiques sont repportés a
I’annexe (tableau 4-9).

IV.1. Bilan géochimiques des éléments traces

IV.1.1. Site de Nyos
Les teneurs en éléments traces dans les péridotites altérées de Nyos sont faibles, souvent
inférieures a la limite de détection. Le calcul des gains ou pertes a été fait pour les éléments

traces a teneurs significatives. Ce sont : les métaux de la premiére série de transition (Cr, V, Ni,
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Cu, Co, Sc), les métaux de la deuxiéme série de transition (Zr, Y, Nb), les métaux alcalins (Li),
les métaux alcalino-terreux (Sr, Ba) et les autres métaux (Zn, Ga).

Le calcul des bilans montre que le baryum est fortement accumulé (Fig. 70). On a aussi
des remobilisations remarquables dans certains échantillons en Cu, Sr, Y et Ga. Les autres
éléments traces ont été soit Iégerement concentrés (Cr et Ni) soit légérement dispersés (Li, Zr,
Sc, V, Zr et Zn) (Fig. 66).
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Figure 66 : Représentation graphique du bilan geochimique des éléments traces dans les
péridotites altérées a Nyos.

1VV.1.2. Site de Kumba

Les éléments a concentrations élevées sont ceux considérés dans 1’estimation des gains et
des pertes au cours de I’altération.

Les bilans iso-cobalt montre que seuls le nickel et le chrome sont évacués des péridotites
de Kumba. Il ressort également une petite évacuation en strontium dans 1’échantillon LKO05 (Fig.
67). Les éléments traces ont été fortement enrichis au cours de I’altération mais a des dégrés
variables. Les métaux de la premiére série de transition (V, Cu et Sc) et les autres méetaux (Zn et
Ga) sont les moins remobilisés. Le thorium, le lithium, le baryium et le rubidium sont fortement
accumulés dans les matériaux d’altération des péridotites de Kumba (Fig. 67). Le rubidium est
accumulé a des dégreés trés variables suivant les échantillons (Fig. 67).
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Figure 67 : Représentation graphique du bilan geéochimique des éléments traces dans les
péridotites altérées a Kumba.

IV.2. Bilans géochimiques des terres rares
1V.2.1. Site de Nyos

La redistribution des terres rares au cours de I’altération des péridotites de Nyos est
fonction de I’échantillon (Fig. 68). Dans 1’échantillon LNY10, il ressort une accumulation de
toutes les terres rares tandis qu’elles sont toutes évacuées de 1’échantillon LNY'19. L’échantillon
LNY24 a connu une concentration intense en terres rares légeres (La, Ce, Pr, Nd et Sm) et des
pertes, quoique petites, en terres rares lourdes (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, et Lu) (Fig. 68).
Dans les autres échantillons, le lanthane et dans une moindre mesure le cérium et le praseodyme
ont été accumulés pendant que les autres terres rares ont été évacuées (Fig. 68).

La représentation graphique du bilan géochimique des terres rares dans les péridotites
altérées a Nyos montre des spectres sub-paralleles (Fig. 68).

1VV.2.2. Site de Kumba

Le bilan géochimique des terres rares dans les péridotites altérées de Kumba montre
qu’elles sont fortement accumulées au cours de I’altération supergene (Fig. 69). Le cérium,

lanthane, et praseodyme ont connu les accumulations les plus fortes (Fig. 69).
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Globalement, les terres rares légeéres se sont plus accumulées que les terres rares lourdes ;
le taux d’accumulation décroit dans tous les échantillons du lanthane au lutétium. Comme pour

les péridotites alérées de Nyos, la représentation graphique du bilan géochimique montre des
spectres sub-paralleles (Fig. 69).
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Figure 68 : Représentation graphique du bilan géochimique des terres rares dans les péridotites
alterées a Nyos.
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Figure 69 : Représentation graphique du bilan géochimique des terres rares dans les péridotites
altérées a Kumba.
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IV.3. Bilans géochimiques des éléments du groupe du platine
IV.3.1. Site de Nyos

Les éléments du groupe du platine sont globalement accumulés au cours de 1’altération
des péridotites de Nyos. (Fig. 70). Le platine et le rhodium sont les plus accumulés. Le palladium
est fortement accumulé dans 1’échantillon LNY11 tandis qu’il est mobilisé dans 1’échantillon

LKU17 (Fig. 70). L’iridium et le ruthénium sont moyennement remobilisés (Fig. 70).
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Figure 70 : Représentation graphique du bilan géochimique des EGP dans les péridotites
altérées a Nyos.

1V.3.2. Site de Kumba

Les éléments du groupe du platine sont tous mobilisés au cours de ’altération supergene

des péridotites de Kumba (Fig. 71). Les éléments du groupe du platine et du palladium sont les
moins évacués. (Fig. 71).
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Figure 71 : Représentation graphique du bilan géochimique des EGP dans les péridotites
altérées a Kumba.

CONCLUSION

Dans les péridotites de Nyos et Kumba, seuls le nickel, Cr et Co ont des teneurs élevées.
Les teneurs en terres rares quoique faibles, présentent un enrechissement en terres rares légeres
par rapport aux terres rares lourdes. Les indices de fractionnement sont également faibles. Les
éléments du groupe du platine ont des concentrations faibles.

Le dégré d’altération croit de Nyos @ Kumba. Les péridotites altérées de Nyos ont connu
une forte accumulation en baryum. Les terres rares lourdes et les EGP sont Iégérement
accumulés. Par contre dans les péridotites de Kumba, seuls le nickel, Cr et EGP sont évacués.

Les autres éléments chimiques sont fortement accumulés.
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CHAPITRE VI : DISCUSSION ET

INTERPRETATION DES RESULTATS




INTRODUCTION
Plusieurs méthodes ont fourni un certain nombre de résultats sur les péridotites et leurs
produits d’altération. Ce chapitre porte sur la discussion et I’interprétation des principaux

résultats dont une synthése sera d’abord présentée.

I. PRINCIPAUX RESULTATS
I.1. Granites
1.1.1. Pétrographie

Les enclaves de granites de Nyos sont denses, roses et présentent une texture grenue. La
paragénese minérale est constituée de quartz (45%), feldspaths (35%), biotite (15%) et
accessoirement de pyroxene. Les fedspaths se transforment progressivement en séricite et en

damourite.

1.1.2. Géochimie

Les granites sont silico-alumineux : 70 a 73% de SiO2 et 14 a 15% de Al20s. Les
teneurs en Fe203, K20, Na20 sont comprises entre 2 et 4%. Les autres oxydes (MgO, MnO, P20s
et CaO) ont des concentrations faibles. Les rapports A/CNK sont compris entre 1,4 et 1,5. A
I’exeption des éléments de transition (Cr, Ni, Co, Cu et Sc), ils sont riches en éléments traces y
compris les terres rares. Les spectres normalisés des éléments traces montrent des anomalies
positves en Cu, Ba, Th et négatives en Ni, Co et Ga. La silice est corrélée positivement avec le
baryum, Pb, U et LREE tandis que 1’alumine est corrélée positivement avec le baryum
seulement. Les rapports Ba/Sr sont élevés. La normalisation par rapport a la chondrite
(McDonough et Sun, 1995) montre que les terres rares sont fractionnées dans les granites de
Nyos. Le rapport LREE/HREE est élevé. La valeur de ’anomalie en cérium est incompatible
avec le taux de fractionnement. On note également des anomalies négatives en europium et
quelques anomalies positives en cérium. Les concentrations sont trés faibles en Au-EGP dans les

granites.

1.2. Péridotites
1.2.1. Pétrographie et minéralogie
Les enclaves de péridotites de Nyos et de Kumba sont denses, friables et de couleur verte
a vert-claire. Les enclaves sont a dominance de texture protogranulaire et quelques fois
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porphyroclastique. La texture porphyroclastique est plus présente a Nyos. L’assemblage
minéralogique est constitué d’olivine, pyroxénes, spinelles avec quelques traces de chlorites. Les
spinelles sont représentés par la chromite et le hercynite chromifére a Kumba et la chromite

uniquement a Nyos. Les orthopyroxénes sont plus abondants que les clinopyroxenes.

1.2.2. Géochimie

a)- Eléments majeurs

Parmi les éléments majeurs, seuls le SiOz et le MgO ont des teneurs élevées. Le rapport
Si02/MgO est de 1’ordre de 1. TiO2 et MnO ont des teneurs faibles tandis que le Fe2Os3 a des
teneurs proches de 10%. Les teneurs en alcalins (Na20 et K20) sont trés faibles. La valeur de la

perte au feu est inférieure au seuil de détection dans les péridotites de Nyos.

b)- Eléments traces

Seuls le chrome, Ni et Co ont des teneurs élevées dans les péridotites. Elles sont de
I’ordre de 100 ppm pour le cobalt et de plus de 2000 ppm pour le chrome et le nickel chacun. Les
concentrations sont modérées en vanadium et zinc. Dans les péridotites de Kumba, les teneurs
sont également considérables en Ba, Zr et Sr. Les autres éléments traces ont des teneurs faibles.

Les valeurs normalisées a la chondrite (McDonough et Sun, 1995) revelent des anomalies
positives en V, Sc, Zr, Y dans les péridotites de Nyos et en V et Ba dans les péridotites de
Kumba. Dans les deux sites, on note des anomalies négatives en Cu et Ga. Les péridotites de

Nyos présente en plus des anomalies négatives en Ba.

C)- Terres rares

Les concentrations en terres rares sont faibles dans les péridotites de Nyos et Kumba.
Elles sont tres variables dans les péridotites de Kumba ou on obtient les teneurs les plus élevées
(60 ppm). L’enrichissement en terres rares légéres par rapport aux terres rares lourdes est plus
marqué dans les péridotites de Kumba que dans celles de Nyos. Il y a parfois des enrichissements
en terres rares lourdes par rapport aux terres rares légeres dans les péridotites de Nyos. La
normalisation des terres rares des péridotites par rapport a la chondrite révele la présence des
anomalies négatives en Ce dans les péridotites de Nyos. Les spectres des terres rares sont
paralléles pour les péridotites de Kumba et certains échantillons de Nyos (Fig. 72). Le taux de
fractionnement est tres faible mais variable a Nyos.
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Figure 72: Spectres des terres rares des péridotites altérées de Nyos et Kumba normalisés par
rapport a la chondrite (McDonough et Sun, 1995).

d)- Or et éléments du groupe du platine

Les Au-EGP ont des teneurs €lévées dans les péridotites de Nyos (XAu-EGP = 13-20)
comparees a celles de Kumba (ZAu-EGP = 9,85-16,27). Le ruthénium et le platine présentent les
teneurs les plus significatives. Les rapports EGPI/EGPP sont variables dans les péridotites de
Nyos (0,91-2) tandis que ce rapport (1,04-1,97) indique un enrichissement en EGPI par rapport
aux EGPP dans celles de Kumba. L’or a des teneurs proches de la limite de détection dans les
deux sites.

L’¢étude de la mobilité des ¢léments montre que le rhodium et le palladium sont plus
mobiles que le platine et ce dernier est plus mobile que le ruthénium. L’iridium présente un
comportement contreversé.

D’autre part, la normalisation des Au-EGP révele des spectres semblables dans les deux
sites. Les teneurs sont trés faibles par rapport a la chondrite (McDonough et Sun, 1995) avec des

petites anomalies négatives en platine et positives en ruthénium (Fig. 73).
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Figure 73: Spectres des Au-EGP des péridotites de Nyos et Kumba normalisés par rapport a la
chondrite (McDonough et Sun, 1995).

1.3. Péridotites altérées
1.3.1. Morphologie et minéralogie

Les péridotites de Nyos sont tres peu altérées. L’altération est centripéde ; les blocs sont
bruns sur les bordures avec des reliques de structure de péridotites vers le centre. Ils illustrent
bien le processus d’altération des péridotites. La minéralogie est caractérisée par la présence de
I’olivine, pyroxéne, spinelles et chlorites.

Les péridotites de Kumba sont sombres, poreuses et plus altérées mais avec des amas
d’olivine residuelles. Le plus souvent, elles sont sous forme d’enclaves de forme irreguliére dans
les matériaux d’altération de basaltes. L’assemblage minéralogique est dominé par 1’olivine,

pyroxenes, quartz, smectite, magnétite et muscovite.

1.3.2. Géochimie

a)- Eléments majeurs

Le comportement des éléments majeurs dans les péridotites altérées est proche de celui
des péridotites non altérées dans le site de Nyos. On reléve juste de faibles pertes en Na:O, CaO
et TiO2. Un seul échantillon (LNY10) a connu des petits gains en Al203, Na20, CaO et TiO2. Les

autres élements, y compris la perte au feu, ont gardé presque les mémes concentrations.
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Dans les peridotites altérées de Kumba, seul SiO2 a des teneurs élevées (30-45%). Les
teneurs sont de 1’ordre de 10% pour Al203, Fe203 et MgO. En dehors du MgO, tous les éléments
majeurs ont été accumulés dans les péridotites altérées de Kumba. Si la perte au feu est la plus
enrichie, SiO2 et MnO ont connu des faibles accumulations.

Les diagrammes de Harker des éléments majeurs des péridotites de Nyos et Kumba
revélent qu’en dehors des péridotites altérées de Kumba SiO2 est corrélé positivement avec
Al203 et CaO (Fig. 74a et d). Les corrélations sont négatives avec MgO (Fig. 74b). Ces
diagrammes montrent un fort enrichissement en Al, Fe et Ca dans les péridotites altérées de
Kumba et, a I’exception du CaO qui est corrélé posivement avec SiOz, Fe203 et Al2O3 possédent
des corrélations négatives avec la silice (Fig. 74a, ¢ et d). Dans les mémes péridotites altérées de
Kumba, les tenurs sont faibles en MgO et présente des corrélations positives avec la silice (Fig.
74Db).
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Figure 74: Diagrammes de Harker des éléments majeurs des péridotites de Nyos et Kumba.
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b)- Eléments traces

Dans les peridotites altérées de Nyos, les teneurs sont élevées en Cr (1958-3182 ppm), Ni
(1900-2310 ppm) et Co (99-121 ppm). Les autres élements traces ont des teneurs faibles. Par
contre, les péridotites altérées de Kumba sont riches en une large gamme d’éléments traces. Il
s’agit de Cr, Sr, Ba, Ni et Zn dont les concentrations sont supérieures a 100 ppm. Le cuivre, Co,
Y et Nb ont des teneurs de 1’ordre de plusieurs dizaines de ppm.

Les fortes corrélations positives sont obtenues entre les éléments traces les plus
importants (Cr, Ni, Co, Zn, Nb, Zr, Cu, Li, Pb) dans les péridotites altérées. Les diagrammes
binaires montrent que SiO2 est positivement corrélé avec le chrome (Fig. 75a) mais négativement
avec le vanadium, le nickel et le cobalt (Fig. 75b, ¢ et d). Si on considére uniquement les

péridotites altérées de Kumba, V, Ni et Co possedent des corrélations positives avec la silice.
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Figure 75: Corrélation entre certains éléments traces et le silicium dans les péridotites de Nyos

et Kumba.
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MgO posséde des fortes corrélations positives avec le chrome, le nickel et le cobalt
(Fig.764a, c et d) et des corrélations négatives avec le vanadium (Fig. 76b).
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Figure 76: Corrélation entre certains éléments traces et MgO dans les péridotites de Nyos et

Kumba.

Contrairement au MgO, Fe203 possedent des corrélations négatives avec le chrome, le
nickel et le cobalt (Fig. 77a, ¢ et d) et des corrélations positives avec le vanadium (Fig. 77b).

Au cours de I’altération des péridotites de Nyos, le baryum a été fortement accumulé et
on note une évacuation du zirconium, Cu, Sr, Y et Ga dans certains échantillons. Dans les
péridotites altérées de Kumba, excepté le nickel et le chrome, tous les autres éléments traces sont

remobilisés au cours de ’altération supergene.
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Les valeurs normalisées a la chondrite (McDonough et Sun, 1995) montrent que les
péridotites altérées de Nyos présentent des anomalies négatives en Cu et Ga, celles de Kumba

possedesnt des anomalies positives en V, Ba et negatives en Ni, Co et Ga.
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Figure 77: Corrélation entre certains €léments traces et Fe2O3 dans les péridotites de Nyos et
Kumba.

Cc)- Terres rares

Les peéridotites altérées de Kumba sont plus riches en terres rares que celles de Nyos. Les
rapports LREE/HREE sont trés variables dans les péridotites altérées de Nyos. Ces rapports sont
élevés dans les péridotites altérées de Kumba. Les rapports (La/Yb)n sont faibles a Nyos par

rapport a Kumba. Les pectres des terres rares des péridotites altérées normalisés par rapport a la
130



chondrite (McDonough et Sun, 1995) montre que les péridotites altérées de Kumba ont des
teneurs tres éléves en terres rares (Fig. 78). Les spectres sont quasi paralleles et se confondent a
Kumba. Les matériaux altérés a Nyos possedent de petites anomalies négatives en cérium (Fig.
78).
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Figure 78: Spectres des terres rares des péridotites altérées de Nyos et Kumba normalisés par

rapport a la chondrite (McDonough et Sun, 1995).

Le bilan géochimique montre qu’au cours de 1’altération supergene des péridotites, les
terres rares ont été fortement accumulées a Kumba. Les terres rares légeres ont éte plus
accumulées que les terres rares lourdes. Dans les péridotites altérées de Nyos, les plus fortes
accumulations sont en La, Ce et Pr. Certains échantillons ont connu des pertes en terres rares et
d’autres des gains. Les terres rares lourdes sont plus évacuées que les terres rares Iégeres.

Les terres rares légeéres d’une part et les terres rares lourdes d’autre part possedent des
corrélations positives avec SiOz (Fig. 79a et b) mais des corrélations négatives avec Fe20s3 (Fig.

79c et d). Les terres rares lourdes ont des fortes corrélations négatives avec MgO (Fig. 79f).
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Nyos et Kumba.
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d)- Or et éléments du groupe du platine

Les péridotites altérées de Kumba ont des teneurs en Au-EGP (2-4 ppb) trés faibles
comparees a celles de Nyos (16-24 ppb). Les concentrations les plus élévées sont en ruthénium
dans les péridotites altérées de Nyos tandis dans celles de Kumba, c’est plutot le palladium et le
platine. Les rapports EGPI/EGPP sont supérieurs & 1 & Nyos mais inférieurs a 1 & Kumba.

La normalisation des Au-EGP montre des teneurs tres faibles surtout dans les échantillons
de Kumba et revéle la présence des anomalies négatives en Pt plus marquées a Nyos (Fig. 80).
Les Au-EGP les moins mobiles sont le platine et le ruthénium dans les péridotites altérées de
Nyos tandis que le platine et le palladium sont plus stables dans les péridotites altérées de
Kumba.

Les élements du groupe du platine sont corrélés positivement entre-eux. Le platine et le
rhodium possédent des corrélations positives avec SiOz. Le ruthénium et le rhodium présentent
des corrélations négatives avec Fe20s et positives avec MgO. Par contre, le platine et le
palladium possedent des corrélations positives avec Fe203 et négatives avec MgO. Les éléments
du groupe du platine et de I’iridium sont corrélés positivement avec le nickel et le cobalt mais

négativement avec les terres rares (LREE et HREE).
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Figure 80: Spectres des Au-EGP des péridotites altérées de Nyos et Kumba normalisés par

rapport a la chondrite (McDonough et Sun, 1995).
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Le bilan géochimique des éléments du groupe du platine montre que dans les péridotites
altérées de Nyos, le palladium est Iégerement évacué alors qu’il y a une accumulation des autres
EGP. Les péridotites de Kumba ont connu une évacuation de tous les EGP lors de 1’altération

supergéne bien que les EGPI soient les plus évacués.

I1. DISCUSSION ET INTERPRETATION

I1. 1. Pétrologie des granites de Nyos
11.1.1. Pétrographie et éléments majeurs

La couleur rose des granites de Nyos serait due aux oxydes de fer qui ont coloré les
feldspaths alcalins et le quartz. Leur richesse en biotite montre qu’il s’agit des granites
monzonitiques. L’altération hydrothermale a fortement destabilisé les feldspaths en séricite et en
damourite.

Les teneurs élevees en SiOz, en aluminium et alcalins indique leur caractére acide et
peralumineux. Les rapports A/CNK, largement supérieurs a 1,1 montrent qu’il s’agit des granites
de type S c'est-a-dire de type sédimentaire (Chappell et White, 1974). lls montrent des teneurs en
SiOz2 inférieures a celles des granites panafricains du centre Cameroun (Nzenti et al., 2006). Les
granites monzonitiques de Nyos dériveraient de la fusion incongruente de la biotite d’une source
métasedimentaire proche de la surface de la crolte (Vaillaros et al., 2009). Les fortes
déstabilisations des feldspaths par 1’altération supergeéne auraient conduit a 1’enrichissement en
éléments alcalins.

Les éléments comme le fer, magnésium, titane et manganese se concentrent dans les
minéraux ferromagnésiens tandis que le silicium se concentre préférentiellement dans les
minéraux blancs, ce qui explique les corrélations negatives obtenues dans les diagrammes

binaires.

11.1.2. EIéments traces

Les concentrations élévées en Zn, Ba, Zr, Sr, Pb, U et Rb résulteraient des processus de
greisenisation et de I’albitisation (Vriend et al., 1985) ou de la remobilisation durant la formation
des minéraux sécondaires (Sharma et Rajamani, 2000). Les rapports Ba/Sr élevés des granites
peralumineux en enclaves dans les formations volcaniques de Nyos seraient liés a I’incorporation

préférentielle du baryum dans la biotite (Albuquerque, 1978) et la prédominance des feldspaths
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alcalins par rapport aux plagioclases (Njonfang, 1998). Les fortes teneurs en zirconium
pourraient étre interprétées comme le reflet de I’entrainement couplé des minéraux accessoires
et les phases péritectiques a la fusion (Villaros et al., 2009). Les teneurs en éléments traces des
granites de type S croissent généralement avec la basicité et leur degré de variabilité augmente
significativement avec le méme parameétre (Vaillaros et al., 2009).

Les faibles teneurs obtenues en certains éléments de transition (Cr, Ni, Co, Cu et Sc) sont
en concordance avec les faibles proportions en minéraux ferromagnésiens. Le scandium est
surtout concentré dans les roches ultrabasiques riches en pyroxenes (Stueber et Goles, 1967). Les
faibles teneurs en éléments traces en dehors du baryum, zirconium et strontium indiquent qu’ils
seraient portés par des minéraux accessoires (Fourcade et Allegre, 1981) qui auraient été dissouts
par la fusion des fluides (Villaros et al., 2009).

Les teneurs en éléments traces normalisées a la chondrite (McDonough et Sun, 1995)
revélent des anomalies positives en Cu, Ba, Th et négatives en Ni, Co et Ga caractéristiques des
roches acides. Aussi, les diagrammes binaires montrent que ’uranium, Pb, Ba, Zn et Zr se
concentrent dans les mémes phases minérales que le silicium. De méme, le baryum se concentre
dans les mémes phases minérales que I’aluminium. Ainsi, les anomalies positives en baryum

corroborent avec les concentrations élévées en Al2Os obtenues dans les granites de Nyos.

11.1.3. Terres rares

Les concentrations en terres rares dans les granites monzonitiques de Nyos sont élevées.
Ces granites sont jusqu’a 20 fois plus riches en terres rares que les granites panafricains du centre
Cameroun (Nzenti et al., 2006). Ceci serait la conséquence d’une origine magmatique riche en
REE associée a la stabilité de phases porteuses des terres rares lors de 1’altération hydrothermale
ou lors de la fusion partielle malgré la circulation des fluides hydrothermaux (Rolland et al.,
2003). On peut également évoquer une remobilisation des terres rares pendant les processus
d’altération supergeéne (Sharma et Rajamani, 2000) qui ont affecté ces granites. Dans les granites,
les minéraux accessoires contrélent les concentrations des terres rares (Saleh, 2006) ; la monazite
contrble la plupart des LREE (Cocherie, 1978) et le zircon controle la plupart des HREE
(Charoy, 1986).

Les spectres des terres rares des granites ont, a quelques exceptions pres, des profils

identiques, ce qui témoigne leur appartenance a une méme source magmatique avec les mémes
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processus de mise en place. lls révélent la présence des anomalies négatives en europium
contrairement aux granites panafricain du centre Cameroun (Nzenti et al., 2006). Les granites du
cisaillement de Foumban-Bankim présentent de tres faibles anomalies en europium (Njonfang,
1998). Les anomalies en europium résulteraient d’un fractionnement élevé en plagioclase (Saleh,
2007) notamment dans les conditions de réduction (Neal et Taylor, 1989). Cette hypothése
confirme les observations pétrographiques montrant que les plagioclases présentent un début
d’altération supergene. Les observations pétrographiques révelent 1’absence des minéraux
accessoires tels que la monazite, 1’apatite et le zircon. Les anomalies positives en Ce observées
sont généralement associées a la présence du cérianite (CeOz), stable en milieu basique
(Yuanming et Stauffer, 2000).

L’enrichissement en LREE suggére que les liquides mantelliques auraient été tres
enrichis en LREE par rapport aux terres rares lourdes (Nana, 2001). 1l serait aussi la conséquence
d’un faible taux de fusion partielle ou d’un processus d’évacuation sélective des HREE par
rapport aux LREE au cours de I’altération hydrothermale et météorique. Les petites anomalies
positives en cérium sont aussi attribuables aux mémes processus qui ont conduit a
I’enrichissement en terres rares légeres.

Les rapports (La/Yb)n résulteraient d’un fractionnement élevé des terres rares. En effet, le
haut degré de fractionnement des terres rares est principalement causé par I’appauvrissement en
HREE (Nédélec et al., 1990 ; Shang et al., 2004). Les enclaves de granites de Nyos montrent un
appauvrissement tres éleve en HREE comparativement aux granites panafricains du centre
Cameroun (Nzenti et al., 2006) et aux granodiorites du complexe du Ntem (Shang et al., 2004).

Le diagramme de variation des anomalies en Ce par rapport aux taux de fractionnement
des granites de Nyos montre une corrélation négative. Ceci montre que le fractionnement des
terres rares est a 1’origine de 1’appauvrissement en cérium qui induit des anomalies négatives.

Les diagrammes binaires montrent que les terres rares légéres, contrairement aux terres
rares lourdes, se concentreraient dans les mémes phases minérales que le silicium. L’aluminium
n’a aucune affinité avec les terres rares dans les enclaves de granites de Nyos.

Les granites de Nyos sont peralumineux et de type S. Comparés aux granites de Kitongo
(Kouske et al., 2012) qui sont métaalumineux et de type I, ils montrent un enrechissement en
terres rares légeres par rapport aux terres rares lourdes plus accentué. Les granites de Kitongo
possedent les plus fortes anomalies négatives en europium (Fig. 81). Ceci révéle que le
fractionnement en terres rares n’est pas propre aux granites de type S.
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Figure 81: Spectres des terres rares des granites de Nyos et Kitongo normalisés par rapport a la

chondrite (McDonough et Sun, 1995).

11.1.4. Eléments du groupe du platine

Les teneurs en EGP sont pour la plupart en dessous de la limite de détection. Elles sont
comparables a celles des granites de Bahia au Brésil (Maier et Barner, 1999). La présence des
¢léments du groupe du platine, bien qu’en quantité faible indique que le magma parental aurait
été contaminé par les composés du manteau supérieur (Zhou et al., 2004). Les traces des EGP

indiqueraient également des enrichissements par la fusion des silicates basiques ou ultrabasiques.

11.2. Péridotites

11.2.1. Pétrographie et minéralogie

Les enclaves de péridotites remontées par les laves basaltiques sont des témoins du
manteau supérieur qui étaient situés entre les zones sources des magmas porteurs et le Moho
(Wilshire, 1987). Elles ont été arrachées accidentellement par les magmas lors de leur ascension
vers la surface (Teitchou, 2008).

Les péridotites de Nyos et Kumba sont définies par une paragenése minérale assez

homogéne (olivine+pyroxene+spinelle). Les minéraux hydroxylés sont représentés par les
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chlorites. Ces derniérs seraient des chlorites métamorphiques ou d’altération hydrothermale (Ngo
Bidjeck, 2004). La texture porphyroclastique, prédominante dans les péridotites de Nyos, est une
texture de tectonites qui se développe a partir des roches protogranulaires par déformation et

recristallisation croissante (Witt et Seck, 1987).

11.2.2. Eléments majeurs

Les teneurs en élements majeurs, hormis celles en SiO2 et MgO, sont faibles. Elles sont
caractéristiques des roches ultrabasiques sujette a une fusion partielle. La fusion partielle change
la composition originelle des minéraux. Les éléments magmatophiles comme le fer, I’aluminium,
le titane et les alcalins quittent les péridotites et se concentrent dans le liquide de fusion ; ce qui
diminue leur concentration dans les minéraux au cours de la fusion. Sous 1’action de la fusion
partielle par exemple, I’olivine s’enrichit en magnésium et s’appauvrit en fer alors que les
pyroxenes et les spinelles perdent une partie de leur aluminium (Nana, 2001).

Les teneurs en SiO2+MgO sont supérieures & 80% du poids pondéral. Elles sont
supérieures a celles des enclaves de péridotites de la ceinture de roches vertes de 1’unité du Bas
Nyong (SW Cameroun) (Ngo Bidjeck 2004). Les teneurs en fer sont comparables a celles des
péridotites du Sud-Ouest Cameroun. Les enclaves de roches ultrabasiques et basiques du
Cameroun seraient donc issues de plusieurs sources mantelliques. Les teneurs en silice et en fer
sont semblables a celles des péridotites du rif marocain (Gueddari et al., 1994) mais le MgO

reste nettement plus abondant dans ces derniéres.

11.2.3. EIéments traces

Les teneurs treés élevées en Ni, Cr, Co sont caractéristiques des roches ultrabafiques
(Trescases 1975 ; Nicolini 1990). Les teneurs faibles en éléments traces s’expliqueraient par le
caractere incompatible de ces éléments vis-a-vis des minéraux observés dans les péridotites (Mc
Kenzie et O’Nions, 1991). Les teneurs en Ni s’expliquent par son affinité pour 1’olivine tres
abondante dans ces roches. Le liquide d’enrichissement serait aussi riche en Ni. Et les spinelles
et les clinopyroxenes justifient la teneur en Co et Zn. Au cours de la fusion partielle, le chrome
reste dans le résidu solide ce qui explique sa forte concentration (Nana, 2001). Ces teneurs

élévées en Cr corroborent également avec la présence de la chromite.
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Les péridotites de Nyos comparativement a celles de Kumba sont pauvres en éléments
traces. Cet appauvrissement serait relatif a la circulation des fluides metasomatiques dans le
manteau supérieur (Temdjim et al., 2004).

Les valeurs normalisées a la chondrite (McDonough et Sun, 1995) sont conformes a

celles des roches ultrabasiques.

11.2.4. Terres rares

Les faibles teneurs en terres rares seraient dues & une faible proportion des minéraux
porteurs des terres rares (allanite, monazite, xenotime et apatite par exemple) dans ces péridotites
(Braun et al., 1998). L’hétérogénéité dans la distribution des terres rares des péridotites montre
qu’elles n’ont pas subi les mémes processus d’enrichissement ou d’appauvrissement. Les formes
semblables des spectres des terres rares des péridotites de Kumba normalisées a la chondrite
(McDounough et al.,, 1995) montrent qu’elles ont une origine commune avec des
enrichissements variables.

Le faible enrichissement en terres rares légeres par rapport aux terres rares lourdes dans
les péridotites de Kumba milite en faveur d’un faible taux de fusion partielle de ces péridotites
pendant les processus magmatiques qui les ont portées vers la surface. La fusion partielle se
traduit par un appauvrissement systématique en terres rares légeres par rapport aux terres rares
lourdes (Shaw, 1970 ; Bodinier, 1988). Ce processus de fusion partielle est difficile a élucider
dans les peridotites de Nyos. Les rapports LREE/HREE variables dans les roches seraient dus :
(i) soit a I’hétérogeneité du taux de fusion partielle d’un point a un autre ; (ii) soit d’autres
phénomenes plus récents a la fusion partielle ont conduit aux enrichissements en terres rares
lourdes de certaines enclaves ; (iii) soit certaines péridotites proviennent du liquide de fusion. De
maniere générale, le taux de fusion partielle des péridotites est plus élevé a Nyos qu’a Kumba
(Teitchou, 2008).

Par contre, ces péridotites ont des valeurs du rapport (La/Yb)n trés faible mais variable a
Nyos ; ce qui est incompatible avec une fusion partielle simple car quelle que soit son degré, la
fusion partielle conduit & une diminution de la valeur (La/Yb)n avec 1’augmentation de la fusion
partielle (Nana, 2001). Ce caractére serait causé par des processus d’enrichissement plus récents
que les phénomeénes de fusion partielle. Le haut degré de fractionnement des terres rares observé

a Kumba est principalement causé par I’appauvrissement en HREE (Nedelec et al., 1990 ; Shang
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et al., 2004). Aussi, plus les concentrations en terres rares sont élevées plus ce rapport est trés

élevé.

11.2.5. Or et éléments du groupe du platine

Les péridotites de Nyos et Kumba ont des teneurs en EGP proches de celles des
serpentinites de Lomié (Ndjigui, 2012). Ces derniéres montrent un enrichissement plus fort en
EGPI par rapport aux EGPP (tableau 26). Par contre les pyroxénites de Lolodorf (Ebah Abeng
et al.,, 2012) possedent des teneurs en Au-EGP supérieures a celles des péridotites de Nyos et
Kumba (tableau 26). La figure 82 montre que les pyroxénites de Lolodorf sont riches Pt et Pd
mais pauvres en Ir et Ru contrairement aux péridotites de Nyos et Kumba et aux serpentinites de
Lomié. L’appauvirssement en EGP pourrait étre attribué a la circulation du liquide

métasomatique ou la fusion partielle (Bilong et al., 2011).

Tableau 26: Teneurs moyennes en Au-EGP (ppb) dans quelques roches ultrabasiques du

Cameroun.

Au-EGP Péridotites | Péridotites | Serpentinites | Pyroxenites
de Nyos Kumba de Lomié de Lolodorf

Ir 3,32 2,80 3,80 0,37

Ru 6,07 5,00 6,58 1,35

Rh 0,87 0,64 1,32 1,07

Pt 4,04 3,54 2,44 12,34

Pd 2,67 1,62 0,75 13,62

Au 0,47 0,21 - 6,23

Au-EGP 17,43 13,81 14,89 34,98

YEGP 16,96 13,60 14,89 28,75

EGPI 9,39 7,80 10,38 1,72

EGPP 7,58 5,81 4,51 27,03

EGPI/EGPP 1,24 1,34 2,30 0,06

Péridotites de Nyos et Kumba (données actuelles).
Serpentinites de Lomié (Ndjigui, 2012).
Pyroxénites de Lolodorf (Ebah Abeng et al., 2012).

Les teneurs en EGP dans les péridotites de Nyos et Kumba sont faibles. Ceci serait d0 a
une faible proportion des minéraux porteurs (minéraux du groupe du platine) tels que la
pentlantite, la pyrrotite, la chalcopyrite (Godel et al., 2007). Les teneurs relativement élevées en
Ir seraient liées a la fusion partielle subie par les péridotites. Pendant que certains éléments sont
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mobilisés et évacués par le liquide de fusion, I’iridium reste dans le résidu solide du manteau
(Rao et al., 2013). Le rapport Pt/Ir trés variable serait le résultat d’un dégré de fusion partielle
non homogene subi par les péridotites. Les rapports Pt/Au sont élevés tandis que les rapports
Pt/Ru sont faibles; 1’or et le ruthénium n’ont pas beaucoup d’affinité avec le platine. Les
rapports Pt/Pd et Pt/Ir montrent des affinités significatives du palladium et de I’iridium vis-a-vis

du platine dans les péridotites (Godel et Barnes, 2007).

—e— Péridotites de Nyos (données actuelles)
—a— Péridotites de Kumba (données actuelles)
- & - Serpentinites de Lomié (Ndjigui, 2012)
014 —O- Pyroxénites de Lolodorf (Ebah Abeng et al., 2012)

0,01 4

0,001 -

Roche/chondrite

0,0001 T T T T T 1

Figure 82: Spectres des Au-PGE de quelques roches ultrabasiques du Cameroun normalisés par

rapport aux valeurs chondritiques (McDonough et Sun, 1995).

Les teneurs en or sont trés faibles. L’or et les ¢léments du groupe du platine ne se
concentreraient pas dans les mémes phases minérales dans les péridotites de Nyos et de Kumba.
Le comportement de 1’or dans ces roches serait li¢ a 1’absence ou a la faible proportion des
minéraux sulfurés (Maier et Barnes, 1999). Cette pauvreté en mineraux sulfures serait plus
accentuée dans les peéridotites prélévées au contact des formations sédimentaires ou 1’or a une
teneur inférieure a la limite de détection.

Les teneurs en Pd et Ru des péridotites de Nyos et de Kumba sont proches de celles des
péridotites du rif marocain (Gueddari et al., 1994). Les conditions de mise en place des enclaves
de péridotites de Nyos seraient vraisemblablement identiques a celles des péridotites du rif
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marocain. Gueddari et al. (1994) émettent 1’hypothése d’une extraction précoce du Pd par
élimination d’un liquide sulfuré. La fusion partielle déclencherait le départ des sulfures et des
PGE chalcophiles qui leur sont lies.

Dans les roches, les teneurs et les comportements des EGP sont a relier a leur
fractionnement lors de la fusion partielle dépourvue de fluides susceptibles de les remobiliser
sous forme de complexes. Ainsi, Rh, Pt et Pd (EGPP) sont réputés libérés et concentrés dans le
liquide magmatique pendant que 1’osmium, Ir et Ru (EGPI) sont au contraire retenus dans leur
source (Gueddari et al., 1994 ; Ahmed et al., 2009 ; Ismail et al., 2010). Les anomalies positives
en ruthénium et négatives en platine seraient donc liées au processus de fusion partielle plut6t
qu’au fractionnement magmatique. Les anomalies négatives en Pt sont charactéristiques du
manteau residuel et montrent que les péridotites de Nyos ont connu un taux de fusion partiel plus
élevé (Krishnakanta et al., 2013). L’augmentation de la température conjuguée a la baisse brutale
de la pression a conduit a une fusion partielle des péridotites. Ce phénomene de fusion partielle a
été également mis en évidence par Teitchou (2008) et les péridotites seraient les résidus de

fusion. Les concentrations relativement élévées en Ru et Ir en témoignent a suffisance.

11.3. Péridotites altérées

11.3.1. Morphologie et minéralogie

La prédominance des minéraux primaires par rapport aux minéraux secondaires dans les
prouits d’altération des péridotites résulte d’un faible degré d’altération. Les minéraux argileux
sont rares avec du quartz, muscovite, smectite et hématite observés dans des faibles proportions
Kumba.

L’olivine est toujours le premier minéral altéré. Son hydrolyse est rapide, et se traduit par
la lixiviation presque intégrale du magnésium libéré. Le résidu silice-ferrugineux de cette
altération est amorphe; il se désilicifie ensuite progressivement a la faveur des saisons les plus
humides pendant que le fer cristallise en goethite (Trescases, 1975). L’olivine et les pyroxénes se
transforment directement par pseudomorphose en smectites lors de 1’altération des péridotites.
Les smectites sont plus tard dissoutes et le fer qui en résulte est reprécité sous la forme de
goethite tandis que la silice forme des cristaux de quartz et le manganese, des oxyhydroxydes
(Ngo Bidjeck, 2004). Ce processus est plus évident dans les péridotites de Kumba.
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Ainsi, le processus d’altération qui a donné naissance aux matériaux d’altération des
péridotites de Kumba est I’hydratation et la dissolution. Néanmoins, a cause des minéraux

argileux tels la smectite, quoique faibles et mal cristallisés, on peut mentionner la bissialitisation.

11.3.2. EIéments majeurs

Par rapport aux péridotites saines, les péridotites altérées de Kumba ont connu une perte
en silice et une perte encore plus notable en MgO. Il y a eu des gains en ce qui concerne les
oxydes d’aluminium et de fer ; Al2O3 s’est plus accumulé que Fe20s. L’enrichissement relatif en
alumine accompagné d’une perte en silice correspond a la formation de la smectite (Ngo
Bidjeck, 2004). L’enrichissement en fer est 1i¢ a la précipitation progressive des hydroxydes de
fer. L’appauvrissement en Mg est causé par I’hydrolyse de 1’olivine.

Les éléments majeurs ont des teneurs similaires dans les péridotites non altérées et les
péridotites altérées a Nyos. Il y a juste des petites évacuations des éléments alcalins. C’est le
résultat d’un faible taux d’altération qui met en relief la grande mobilité des éléments alcalins au
cours de I’altération supergéne. Les études ont montré que le lessivage et la mobilité des
¢léments tels que le calcium et le sodium sont proportionnels au taux d’altération (Wronkiewiez
et Condie, 1987 ; Harnois, 1988). Le degré de lessivage de la roche en ces éléments augmente
avec le degré d’altération (Zobir et Laraba, 2009).

SiO2 est corrélée négativement avec le Fe2O3 et MnO au cours de ’altération. Ceci
montre que ces éléments ne se concentrent pas dans les mémes phases minerales. Aussi, pendant
I’altération, le Fe et Mn sont remobilisés dans les minéraux secondaires et les oxyhydroxydes
pendant que la silice est lessivée méme comme une petite partie reste dans les phases minérales
primaires. Dans les matériaux sains ou trés peu altérés, la silice est associée a I’alumine pendant
que les minéraux secondaires qui pi¢gent 1’alumine sont refractaires a la silice. Lorsque le degré
d’altération augmente, les affinités se créent entre SiO2 et MgO. Les ferromagnésiens ne
cohabitent pas dans les mémes phases minérales que 1’alumine et les alcalins.

Les fortes évacuations du MgO sont dues a une déstabilisation précoce des minéraux
ferromagnésiens. L’accumulation de I’aluminium, fer, potassium, calcium, sodium, titane et
manganése montre que ces derniers sont stables sous forme d’oxydes ou dans les minéraux
néoformés (Ndjigui et al., 2013). Al:Os est corrélé négativement avec les éléments

ferromagnésiens, en particulier MgO qui est fortement évacué au cours de 1’altération.
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11.3.3. Eléments traces

Les métaux utiles (Ni, Co et Cr) se rencontrent préférentiellement au sein des argiles
(Ni), des spinelles (Cr), des concretions manganésiferes (Co) et des goethites (Ni, Co, Cr) (Ngo
Bidjeck, 2004). Les fortes concentrations sont obtenues a la base des profils, dans la saprolite
grossiére, par le jeu conjugué de 1’accumulation relative et de 1’accumulation absolue. Les
péridotites de Nyos sont trés peu altérées. Hormis le baryum qui est accumulé, la geochimie reste
encore globalement trés proche de celle des péridotites saines.

Les péridotites de Kumba, contrairement a celles de Nyos, sont plus altérées mais en
enclaves trés peu étendues. Leurs matériaux d’altération sont tres influencés par 1’encaissant
basaltique qui s’altérent en méme temps que elles. C’est ainsi qu’on obtient par rapport aux
péridotites saines une évacuation du nickel et du chrome dans les péridotites altérées. Le cobalt,
quoique un peu évacué, est I’élément le plus stable. Les matériaux sont trés poreux ; une porosité
due au phénomeéne de dissolution qui laisse des vides dans lesquels les solutions percolent et
favorisent la formation des minéraux secondaires pouvant piéger des métaux utiles. Une infime
quantité du nickel et de chrome peut étre incorporée ou piégée sous forme d’oxyhydroxyde
cryptocristallin dans les cavités. Une partie du nickel peut aussi étre associée  aux
oxyhydroxydes ferriques et aux oxydes mangano-cobaltiferes qui colmatent les fissures
(Pelletier, 1983 ; Ngo Bidjeck, 2004). Les autres éléments traces sont fortement accumulés dans
les péridotites altérés de Kumba. Ceci pourrait s’expliquer par le fait qu’il y a eu comme une
sorte d’homogénéisation géochimique entre les matériaux d’altération provenant des péridotites
et celles provenant des basaltes qui se cotoient intimement. Ces gains d’éléments sont dus a
I’incorporation ou I’absorption dans les minéraux secondaires pendant 1’altération supergene.
Cela se confirme par I’absence de corrélation entre les métaux utiles (Ni, Co, Cr), préalablement
abondants dans les péridotites saines et évacués lors de D’altération, et les éléments traces
fortement accumulés pendant I’altération supergene.

Les fortes corrélations positives entre les éléments traces les plus importants (Cr, Ni, Co,
Zn, Nb, Zr, Cu, Li, Pb) dans les péridotites altérees montrent qu’ils forment des associations
d’une part dans les phylosilicates et d’autre part dans les oxyhydroxydes de fer (Ngo Bidjeck,
2004). Le chrome et le nickel sont incompatibles avec le plomb. Les éléments qui ont été
fortement accumulés (V, Zn, Cu) dans les péridotites altérées présentent des corrélations
négatives avec la silice. Pendant que la silice est lessivée, ces éléments sont plutét remobilisés
dans les minéraux secondaires et les oxydes. Le comportement des éléments traces vis-a-vis du
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fer et du magnésium sont antagonistes. Le nickel et le Co sont incompatibles avec la silice mais
s’associent dans les mémes phases minérales que le MgO dans les péridotites saines et les
péridotites Iégerement altérées.

Dans les péridotites altérées de Kumba, le chrome, Ni et Co sont évacués avec le MgO au
cours de 1’altération alors que le vanadium, le zinc et le cuivre s’accumulent de concert avec le
Fe20s.

11.3.4. Terres rares

Les terres rares sont mobiles lors de la pédogenése mais ne migrent pas en solution sur
des grandes distances (Sharma and Rajamani, 2000).

Les péridotites altérées de Kumba ont connu une forte accumulation en terres rares,
particulierement en terres rares légeres. Ceci serait dd aux changements rapides des conditions de
Eh et de pH qui conduisent a un enrichissement en terres rares par absorption ou précipitation
dans les argiles et les hydroxydes (Singh et Rajamani, 2001). Les petites anomalies positives en
cérium peuvent étre attribuées a 1’oxydation de ce dernier favorisée par les acides organiques,
qui, ensuite forme un complexe stable avec les ligands organiques.

Dans les péridotites de Nyos, certains échantillons sont enrichis en terres rares pendant
que d’autres sont appauvris avec des petites anomalies négatives en Eu. Ceci serait d0 & un dégré
d’altération variable jointe a la topographie qui favorise le lessivage. Les anomalies négatives en
Ce sont généralement associées a 1’absence du ceérianite (CeOz2) (Morey et Setterholm, 1997 ;
Bandyayera, 1997). Le cérium trivalent interprété comme étant successivement soluble et en
partie oxydé en tétravalent, est préférentiellement précipité dans les phases secondaires
d’altération par rapport aux autres terres rares trivalents (REE®") (Tanaka et al., 2010).

Généralement, les produits d’altération montrent un enrichissement en terres rares légeres
et un appauvrissement en terres rares lourdes (Balashov et al., 1964 ; Ronov et al., 1967). Les
terres rares lourdes sont moins mobiles car elles forment, avec les ligands organiques et
minéraux, des complexes plus stables en solution que les terres rares légéres (Wood, 1990 ;
Elderfield et al., 1990 ; Wood et al., 2006). Dans les enclaves de péridotites alterées de Kumba,
cette mobilité seule ne saurait justifier le comportement des terres rares dans ces matériaux. Il
faut aussi prendre en compte les transferts de matiére avec 1’encaissant qui contient des teneurs

élevées en terres rares (Teitchou, 2008).
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Cependant, les terres rares lourdes, méme si ce n’est pas avec la méme ampleur que les
terres rares légeres, ont néanmoins connu une accumulation surtout dans les matériaux de
Kumba. Nesbitt (1979) a observé les mémes enrichissements en terres rares lourdes dans les
zones peu et moyennement altérées d’une diorite en Australie. Il a attribué cet enrichissement a
la différence de stabilité des minéraux porteurs des terres rares. Les phases primaires concentrant
plus de terres rares lourdes pourraient étre plus stables que celles enrichies en terres rares Iégeres.
Dans les produits kaolinitiques des zones de diaclases entres les boules de roche altérée, ou il n’y
a pas de minéraux porteurs primaires, Nesbitt (1979) a noté un appauvrissement global en terres
rares.

Les spectres normalisés par rapport a la chondrite sont paralleles et presque confondus
pour les péridotites altérées de Kumba. Cela résulte du fait que les péridotites ont subi les mémes
transformations en milieu supergéne. Les péridotites altérées de Kumba ont fait 1’objet d’une
forte contamination par [’encaissant. Cette contamination justifierait en grande partie
I’enrichissement en terres rares dans leur globaliteé.

La formation et la distribution des minéraux secondaires ont un impact sur la distribution
des terres rares (Harlavan et al., 2009). Les diagrammes de corrélation montrent que les terres
rares sont compatibles avec le Fe20s, SiOz2 et incompatibles avec le MgO dans les péridotites de
Kumba. Le comportement des terres rares par rapport a la silice est fonction du degré
d’altération. Dans les péridotites peu ou non altérées, elles sont corrélées positivement. Pendant
’altération, la silice est lessivée et les terres rares se concentrent dans les minéraux néoformés
résultants. Par contre, dans les péridotites de Nyos, les terres rares sont associées dans les mémes
phases minérales que le SiO2 mais sont incompatible avec MgO. La proportion des reliques des
minéraux primaires et les minéraux secondaires contrdlent en grande partie la distribution des

éléments majeurs et traces (Ndjigui et al., 2013).

11.3.5. Or et les éléments du groupe du platine

Le comportement des EGP au cours de I’altération de péridotites n’est pas le méme a
Nyos et Kumba. A Kumba, les teneurs en EGP dans les péridotites altérées sont plus faibles que
celles des péridotites saines.

Les éléments du groupe du platine comme les autres éléments traces peuvent étre piégés

par les oxydes et les hydroxydes de fer (Wimpenny et al., 2007). Le comportement des éléments
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du groupe du platine serait di soit a une néoformation tardive des minéraux porteurs ou a leur
dissolution. Les péridotites altérées de Kumba sont plus altérées que celles de Nyos; le
processus supergene dominant est la dissolution. Il faut également compter avec la taille des
enclaves qui ne permet pas une concentration absolue des éléments. L’évacuation des EGP serait
due a leur extraction précoce par des ligands organiques ou sous forme de complexe (Barnes et
al., 2011; Hanley, 2005). Les faibles teneurs dans les échantillons altérés seraient aussi dus a
I’altération rapide des phases primaires porteuses des EGP (Ebah Abeng et al., 2012).

Les rapports EGPI/EGPP indiquent que dans les péridotites altérées tous les éléments du
groupe du platine n’ont pas les mémes comportements au cours de 1’altération. Les EGPI sont
plus solubles que les EGPP dans les péridotites altérées de Kumba. La prédominance du Pd et
dans une moindre mesure du Pt sur les autres EGP indique leur comportement incompatible par
rapport au EGPI pendant I’altération. Contrairement aux travaux de Ndjigui et Bilong (2010),
c’est plutot les EGPP qui sont plus solubles que les EGPI dans les péridotites altérées de Nyos.
Ceci serait dd a leur faible dégré d’altération et a la stabilité des minéraux porteurs des EGPI
pendant les prémicres phases d’altérations.

Les rapports Pt/Pd sont inférieurs a 1 alors que les rapports Pt/Ir, Pt/Rh, Pt/Ru et Pt/Au
sont superieurs a 1. Le palladium est moins mobile que le platine qui est moins mobile que les
autres EGP dans les péridotites altérées de Kumba. La faible mobilité du palladium peut étre liée
a la présence des alliages Pd-Fe stables dans les minéraux secondaires (Salpéteur et al., 1995 ;
Suarez et al., 2010). L’accumulation de Pd et le lessivage de Pt confirment que le platine est plus
mobile que le palladium (Traoré et al., 2008). Azaroual et al. (2001) ont montré 1’importance des
complexes hydroxylés dans le transport du platine dans les systemes aqueux de surface et de
subsurface avec 90% du platine transporté sous forme de PtOH*, 9,7% sous forme de
Pt(OH)2(aq), 0,2% sous forme de PtCls*, et 0,1% sous forme de PtCls. Aussi, la dissolution
réductrice des oxyhydroxydes de fer et de manganese évacue intensément les EGP (Ndjigui,
2012). Par contre dans les péridotites de Nyos, ou les EGP sont accumulés a I’exception du
palladium dans certains échantillons, c’est le ruthénium et I’iridium qui sont moins mobiles.

Par rapport aux EGP, I’or parait beaucoup plus stable dans les péridotites altérées de
Kumba. L’or et le palladium ont pratiqguement le méme comportement (Ebah Abeng et al.,
2012). Ceci serait di a la faible mobilité de 1’or et a sa résistance a la dissolution par rapport aux

minéraux ferromagnésiens.
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Les diagrammes de corrélation montrent que les éléments du groupe du platine possédent
de grandes affinités entre-eux. Par rapport aux éléments majeurs, le platine et le palladium sont
associés a Fe20s tandis le ruthénium et le rhodium sont liés a MgO. Les éléments du groupe du
platine et de I’iridium se concentrent dans les mémes phases minérales que le nickel et le cobalt
alors qu’ils sont refractaires aux terres rares.

Deux arguments peuvent étre énoncés pour expliquer la pauvrété en éléments du groupe
du platine dans les péridotites altérées. Premiérement une pauvreté probable en minéraux
rélictuels ((sperrylite (PtAs2), cooperite (PtS), braggite ((Pt, Pd)S), alliages (PtsFe)) a cause du
lessivage intense (Ndjigui, 2012). Et deuxiemement la faible proportion des minéraux
secondaires et oxydes comme les smectites et les oxyhydroxydes de fer qui peuvent fixer les
EGP sur leurs interfaces (Oberthur et Melcher, 2005).

CONCLUSION

Les granites de Nyos sont silico-alumineux et de type S. Hormis les éléments de
transition, les éléments traces y compris les terres rares ont des teneurs élevées. L’altération des
feldspaths est a I'origine des anomalies négatives en europium. Les teneurs en Au-EGP ne
présentent aucun intérét métallogénique.

Les péridotites étudiées proviennent du manteau supérieur. Elles ont subi une fusion
partielle plus poussée a Nyos qu’a Kumba. Les conditions d’altération sont plus favorables a
Kumba qu’a Nyos. Les péridotites altérées de Kumba, contrairement a celles de Nyos trés peu
altérées, sont enrichies en éléments traces y compris les terres rares a I’exception du nickel et du
chrome. Les platnoides ont été évacués a Kumba tandis qu’ils sont légérement accumulés a

Nyos.

148



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES




I. CONCLUSION GENERALE

La région montagneuse de Nyos et la plaine de Kumba appartiennent a la partie sud de la
Ligne Volcanique du Cameroun qui s’étend depuis 1’Tle de Pagalu jusqu’au lac Tchad. Le climat
est équatorial de type camerounien a Nyos et de type guinéen a Kumba. Ce climat plus humide a
Kumba a donné naissance a une végetation de forét tandis que la région de Nyos est dominée par
la savane. Le substratum dans ces régions est granito-gneissique surmontée par des coulées
basaltiques au sein desquelles les péridotites et les granites sont en enclaves. Le but de ce travail
était de mener une étude pétrologique des péridotites et de granites et de leurs produits
d’altération. Son aspect métallgénique porte sur la prospection géochimique de 1’or des éléments
du groupe du platine dans ces formations.

Les granites de la région de Nyos, de texture grenue, sont composés de quartz, de
feldspaths (microcline, plagioclases et orthose) et de biotite comme phase majeure. Ce sont des
granites monzonitiques de couleur rose fortement affectés par 1’altération hydrothermale.

Les péridotites de Nyos et de Kumba sont des roches ultrabasiques, friables et de texture
protogranulaire a porphyroclastique. Elles sont principalement composées d’olivine,
ortthopyroxenes, clinopyroxenes et spinelles.

Les granites de Nyos sont silico-alumineux avec des teneurs significatives en K20, Na2O
et Fe20s et faibles en CaO, MgO, MnO, P20s et TiO2. Ce sont des granites de composition
peralumineuse appartenant aux granitoides de type S. Les teneurs sont élevées en Ba, Rb, Zr, Sr
et modérées en Zn, Li Pb, Th, Ga et Nb. La silice posséde des corrélations positives avec
I’uranium, Pb, Ba, Zn. Les terres rares ont des teneurs élévées avec un enrichissement en terres
rares légeres. Les spectres des terres rares des granites revélent des anomalies négatives en Eu.
Les terres rares (LREE, HREE) montrent des corrélations positives avec la silice. Par ailleurs, les
concentrations en or et éléments du groupe du platine sont tres faibles ; en majorité inférieures a
la limite de détection.

Les péridotites de Nyos et de Kumba ont des compositions chimiques similaires. Elles
ont des teneurs élevées en SiO2 et MgO avec des rapports SiO2/MgO proches de 1. Les
concentrations sont significatives en Fe20s et faibles en Al203, CaO, Na20, MnO, K20, P20s et
TiO2. Hormis le nickel, Cr et Co qui ont des teneurs élévées, les péridotites ont des teneurs
faibles en éléments traces avec des anomalies positives en V, Sc, Zr, Y dans les péridotites de
Nyos et en V et Ba dans les péridotites de Kumba. Quoique les teneurs en terres rares soient
aussi faibles, on reléeve un enrichissement en terres rares légéres par rapport aux terres rares
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lourdes plus marqué dans les péridotites de Kumba. La normalisation des terres rares des
péridotites montre des petites anomalies négatives en Ce a Nyos avec un taux de fractionnement
variable. Les spectres des terres rares des péridotites de Kumba sont sub-paralléles. Par ailleurs,
I’or et les éléments du groupe du platine ont des teneurs plus élévées dans les péridotites de Nyos
par rapport a celles de Kumba. Parmi les Au-EGP, le ruthénium et le platine ont les teneurs les
plus ¢lévées alors que I’or a des teneurs proches de la limite de détection. Les rapports
EGPI/EGPP sont variables dans les péridotites de Nyos tandis que ces rapports indiquent des
enrichissements en EGPI par rapport aux EGPP dans les péridotites de Kumba. Les spectres des
Au-EGP montrent des petites anomalies négatives en Pt dans les deux sites et des petites
anomalies positives en Ru a Kumba.

L’altération est plus intense a Kumba qu’a Nyos. Les péridotites altérées de Nyos n’ont
pas les mémes caractéristiques que celles de Kumba. Ces derniéres ont été trés influencées par
leur encaissant basaltique.

Les péridotites de Nyos présentent une altération centripede. Elles sont composées
d’olivine, pyroxenes et chlorite. Leur géochimie est proche de celles des péridotites saines. La
silice posséde des corrélations négatives avec Fe203, MgO et positives avec TiO2 et Al20s. Les
ferromagnésiens sont incompatibles avec I’alumine et les alcalins. Comme dans les péridotites
saines, les concentrations sont seulement élevées en Cr, Ni et Co parmi les éléments traces. Le
baryum est fortement accumulé dans les péridotites altérées de Nyos tandis la normalisation
revele des anomalies négatives en Cu et Ga. Le nickel et le cobalt possédent des corrélations
négatives avec SiO: et positives avec MgO. Le vanadium, Cu, Zn et Cr sont associé avec la silice
et le Co et le Ni sont associés avec le fer. Les péridotites altérées de Nyos possédent des petites
anomalies positives en Eu et elles ont connu des accumulations en La, Ce et Pr. Le néodyme est
positivement corrélé avec la silice alors que les terres rares lourdes sont négativement corrélées
avec MgO. Par rapport aux péridotites saines, les EGP en dehors du palladium ont été accumulés
au cours de I’altération supergene. Les EGP les moins mobiles sont le platine et le ruthénium
dans les péridotites altérées de Nyos.

Les péridotites altérées de Kumba sont poreuses et contiennent des amas d’olivines
residuelles. La composition minéralogique est faite d’olivine, pyroxéne, quartz, Smectite,
magnétite et muscovite. Seul SiO2 a des teneurs elévées et Al20s, Fe203 et MgO ont des teneurs
de I’ordre de 10%. Par rapport aux péridotites saines, la perte au feu a des valeurs trés fortes.
Hormis MgO, les autres éléments exprimés sous forme d’oxydes ont été accumulés dans les
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péridotites altérées de Kumba. La silice est corrélée négativement avec Fe:03 et Al20s. Les
ferromagnésiens possédent des corrélations négatives avec 1’alumine et les alcalins. Les
péridotites de Kumba possédent des teneurs ¢lévées en une large gamme d’¢léments traces (Cr,
Sr, Ba, Ni, Zn, Cu, Co, Y, Nb) y compris les terres rares. Exceptés le nickel et le chrome, les
¢léments traces sont accumulés au cours de ’altération. Le vanadium et le cuivre possédent des
corrélations négatives avec la silice et Fe2O3 possédent des corrélations négatives avec le Co et le
Ni, négatives avec le chrome, V, Zn et Cu. Le chrome, Ni et Co sont positivement corrélés avec
MgO. Les teneurs en terres rares sont élévées avec des rapports LREE/HREE supérieurs a 1 et
des taux de fractionnement élévés. Toutes les terres rares sont fortement accumulées pendant
I’altération supergeéne. Les terres rares sont corrélées positivement avec le Fe2Os mais
négativement avec MgO. Les éléments du goupe du platine ont des teneurs trés faibles, ils ont été
évacués lors de I’altération supergéne. Neanmoins, le platine et le palladium sont les éléments du
groupe du platine les plus stables dans les péridotites altérées de Kumba.

Les éléments du groupe du platine dans les péridotites de Nyos et de Kumba sont corrélés
positivement entre-eux. Le ruthénium et le rhodium contrairement au platine et palladium,
présentent des corréelations négatives avec Fe203 et positives avec MgO. Les éléments du groupe
du platine et de I’iridium sont corrélés positivement avec le nickel et le cobalt et négativement
avec les terres rares.

Sur le plan métallogénique, les données analytiques montrent que les teneurs en Au-EGP
sont faibles tant dans les roches que dans les matériaux altérés. Ainsi, ces matériaux ne sauraient
constituer un indice potentiel pour la prospection d’un gisement en or et éléments du groupe du

platine.

Il. PERSPECTIVES

Ce travail a porté sur la partie sud de la Ligne Volcanique du Cameroun avec deux sites
choisis : Nyos et Kumba. Il conviendra de le poursuivre dans sa partie septentrionale. Des
observations au microscope électronique a balayage (MEB) pourront apporter de plus amples
informations sur la distribution des éléments du groupe du platine a 1’échelle du minéral porteur.

Il sera également possible de faire un bilan géochimique a 1’échelle du minéral.
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ANNEXES



Tableau 1 : Analyse de I’altération par la methode de 1’isocone (concentrations des oydes en %

et éléments traces en ppm).

Csi (LNY22) | Cai (LNY12) | CailCsi | ACi=Csi-Cai | ACi /Csi
Pallier a
SiO2 41,84 42,31 1,01 0,47 0,01
Al203 0,75 1,48 1,97 0,73 0,97
Fe20s3 9,05 9,45 1,04 0,40 0,04
TiO2 0,02 0,04 2 0,02 1
Cr 2054 2068 1,01 14,00 0,01
\Y 53,9 58,6 1,09 4,70 0,09
Zn 50 46 0,92 -4,00 -0,08
Ni 2430,3 2396,9 0,99 -33,40 -0,01
Co 120,05 121,06 1,01 1,01 0,01
Zr 9 6 0,67 -3,00 -0,33
Sr 5,7 7,3 1,28 1,6 0,28
Y 1,08 0,76 0,7 -0,32 -0,30
Nb 0,94 0,61 0,65 -0,33 -0,35
Th 0,08 0,07 0,88 -0,01 -0,13
Pallier b
Csi (LNY22) | Cai (LNY12) | Echelle Csi Cai

SiO2 41,84 42,31 1 4184 4231
Al203 0,75 1,48 20 15 29,6
Fe20s3 9,05 9,45 2 18,1 18,9
TiO2 0,02 0,04 300 6 12
Cr 2054 2068 0,02 41,08 41,36
V 53,9 58,6 0,8 43,12 46,88
Zn 50 46 1 50 46
Ni 2430,3 2396,9 0,02 48,61 47,94
Co 120,05 121,06 0,3 36,02| 36,31
Zr 9 6 3 27 18
Sr 5,7 7,3 5 28,5 36,5
Y 1,08 0,76 15 16,2 11,4
Nb 0,94 0,61 40 37,6 24,4
Th 0,08 0,07 400 32 28

Csi: Concentrations des éléments dans la roche saine.

Cai: Concentrations des elements dans la roche altéreée.
Pallier a: Calcul des rapports Cai/Csi et des gains ou pertes.
Pallier b: Données multipliées par 1’échelle pour la construction de la figure 30.



Tableau 2 : Bilan iso-Co des éléments majeurs dans les péridotites altérées a Nyos.

Eléments Péridotites altérées de Nyos

majeurs | LNYO08 | LNY10 | LNY11 | LNY12 | LNY13 | LNY17 | LNY19 | LNY24
SiO2 -1,62 505| -12,83| -17,01 -4,48 | -12,54 | -13,26 -5,36
Al2O3 -3,47| 30,02 | -46,55| -58,02 -9,63 | -48,76 | -61,79 | -33,41
Fe203 -5,61 -1,46 | -14,70 -8,27 -7,21 -8,03 -6,07 | -10,00
MgO -1,96 3,94 -6,07 -1,17 -1,93 -2,99 -1,24 -0,09
Na20 -6,73 | 33,39 - - -3,33| -85,89| -8597| -70,11
CaO -5,40 19,13 | -56,28 | -76,45| -10,21| -63,10| -73,12 | -60,26
TiO2 -31,84 2185| -86,50 | -73,21| -4051| -65,62| -79,49| -49,04

Tableau 3 : Bilan iso-Co des éléments majeurs dans les péridotites altérées a Kumba.

Eléments Péridotites altérées de Kumba

MAJEUrs " «uo2 | LKU03 | LKUO5 | LKUO06 | LKUO8 | LKU09 | LKU11
Si0; 6323 | 7217 | 11824 | 11824 | 9518 | 5834 | 109,88
ALO; | 274,04 | 430,42 | 491,10 | 491,10 | 426,92 | 479,84 | 435,99
Fez03 98,20 | 144,65 | 164,03 | 164,03 | 14535 | 181,66 | 145,77
MgO 3561 | -5082| -51,02| -51,02| -4471| -61,78| -46,49
K20 511,56 | 612,76 | 780,51 | 780,51 | 278,80 | 73,03 | 704,69
Na:O | 304,71 | 378,01 | 458,15 | 458,15 | 289,22 | 39,19 | 379,11
Ca0 176,55 | 205,05 | 246,11 | 246,11 | 174,38 | -540| 23115
Tio, | 539,35 | 83144 | 921,57 | 921,57 | 804,12 | 916,94 | 803,28
P.Os | 366,93 | 542,33 | 472,93 | 472,93 | 438,82 | 264,26 | 505,61
MnO 79,63 | 122,44 | 144,45 | 14445 | 12579 | 173,97 | 118,42

Tableau 4 : Bilan iso-Co des éléments traces dans les péridotites altérées a Nyos.

Eléments Péridotites altérées de Nyos

traces LNYO08 | LNY10 | LNY11 | LNY12 | LNY13 | LNY17 | LNY19 | LNY?24
Cr 4,32 7,28 | 3424 | -13,43 4,99 -8,60 | -16,33 21,35
\Y -30,36 | 32,71 | -47,62 | -34,50 945| -14,75| -36,79 | -40,47
Zn -7,97 101| -10,35| -12,93 2,98 -0,91 | -14,99 -1,25
Ni -0,03 -0,89 0,03 3,06 1,92 0,24 1,38 4,24
Cu -27,26 | 56,04 | -37,14| -61,01 -6,21 | -6198| -80,77| -51,97
Sc 284 | 19,74 | -42,02 | -55,69 1,85 | -32,97| -56,35| -32,40
Ba 501,64 | 580,53 | 397,23 | 519,18 | 190,01 | 207,85 | 38,26 | 436,29
Zr -26,16 18,80 -| -3470| -2750| -32,97 - -5,36
Sr -15,17 8761| -67,33| -32,38| -39,32| -5531| -70,69| -11,40
Y -4,77| 40,51 | -80,30| -72,99 -530 | -54,04 | -81,14| -36,65
Li -155| -52,00| -52,14| -5,01| -29,69 563 | -43,44| -13,96
Ga 091| 3411| -40,77| -43,40| -13,00| -30,73| -4578| -26,18




Tableau 5 : Bilan iso-Co des éléments traces dans les péridotites altérées a Kumba.

Eléments Péridotites altérées de Kumba

traces LKUO2 | LKUO3 | LKUO5 | LKUO6 | LKUO8 | LKU09 | LKU11
Cr -58,62 | -73,27| -6899| -7296| -62,93| -68,43| -6521
V 217,41 | 241,83 | 296,68 | 284,12 | 192,72 | 169,07 | 238,30
Zn 171,31 | 251,65| 262,86 | 260,07 | 241,04 | 233,37 | 233,69
Ni -4559 | -6858| -7155( -72,31| -63,66| -63,12| -63,03
Cu 289,03 | 467,69 | 506,29 | 465,95 | 447,96 | 446,20 | 437,75
Sc 433,27 | 547,69 | 598,98 | 577,42 | 531,51 | 409,98 | 1513,00
Ba 877,96 | 1243,26 | 1048,75 | 1002,44 | 1595,43 | 1029,86 | 869,95
Zr 595,33 | 928,83 | 971,94 | 991,44 | 883,29 | 878,19 | 886,39
Sr 47412 | 591,22 | -1361| 706,84 | 608,68 | 338,19 | 683,59
Y 574,44 | 647,76 | 691,64 | 705,04 | 630,95 | 614,58 | 644,77
Li 1061,97 | 1725,30 | 1802,14 | 1591,73 | 1551,10 | 1567,36 | 1822,06
Ga 389,84 | 581,43 | 625,72 | 604,60 | 477,48 | 396,32 | 505,05
Th 1084,61 | 1666,42 | 1804,51 | 1767,49 | 1513,15 | 1492,17 | 1636,03
Nb 541,09 | 861,62 | 924,45| 926,61 | 803,54 | 807,50 | 790,46
Rb 678,11 | 634,28 | 1839,34 | 1716,15| 509,51 | 305,58 | 993,72

Tableau 6 : Bilan iso-Co des terres rares dans les péridotites altérées a Nyos.

Terres rares Péridotites altérées de Nyos

LNYO8 | LNY10 | LNY11 | LNY12 | LNY13 | LNY17 | LNY19 | LNY24
La 88,70 | 71,60 | 112,05| 11768 | 97,37 | 145,78 | -29,64 | 1023,85
Ce 30,78 | 5446| 1132| 3386| -1343| 21,39| -53,57 | 326,59
Pr 7,40 | 53,60| -20,23 2,90 | -38,48 563 | -43/44| 321,58
Nd -19,58 | 3535| -51,80| -33,78 | -4554 | -3454| -67,45| 166,59
Sm -2206| 36,40 | -7441| -52,84 | -3555| -5531| -70,37 18,30
Eu -2124 | 26,72 -8245| -6517| -32,33| -5531| -73,34| -14,82
Gd -26,16 | 3493 | -8294| -6856 | -1944| -57,79| -80,25| -26,39
Tb -155| 4080 | -8538| -70,98| -1944| -5531| -8519| -3691
Dy -18,67 | 33,15| -8283| -7539| -1594| -61,14| -82,61 | -48,57
Ho -1249 | 40,80| -8050| -70,98| -3,33| -60,28| -80,25| -47,42
Er -495| 34,73| -71882| -72,98 -6,66 | -56,85| -81,61| -51,05
Tm -1,55| 5840 | -78,06 | -78,23 -3,33| -5531| -77,718 | -52,68
Yb -8,34| 34,73 | -75,7/9| -72,98 -6,66 | -53,77 | -7855| -47,78
Lu -155| 5840| -78,06| -7823| -333| -5531| -77,78| -29,02




Tableau 7 : Bilan iso-Co des terres rares dans les péridotites altérées a Kumba.

Terres rares Péridotites altérées de Kumba
LKUO02 | LKUO03 | LKUOS | LKUO06 | LKU08 | LKU09 | LKU11
La 649,27 | 779,43 | 825,31 | 809,73 | 725,44 |847,10 | 738,34
Ce 522,10 | 818,65 | 882,86 | 871,73 | 780,71 | 835,24 | 779,99
Pr 579,40 | 765,40 | 820,26 |810,62 | 743,28 | 828,66 | 747,26
Nd 575,21 | 748,58 | 801,06 |803,01 | 740,34 |826,20 | 730,36
Sm 558,88 | 747,80 | 801,15 | 803,34 | 742,90 | 819,01 | 735,20
Eu 565,73 | 759,50 | 823,54 | 826,26 | 749,74 | 836,66 | 749,84
Gd 566,52 | 721,93 | 768,47 | 778,42 | 703,90 |791,18 |702,21
Th 541,01 | 704,07 | 764,95 | 750,28 | 678,44 | 761,68 | 689,11
Dy 507,98 | 661,63 | 710,88 | 717,74 | 647,53 | 714,16 | 648,60
Ho 488,89 |615,49 |659,05 | 658,14 | 594,69 | 660,89 |59231
Er 468,89 | 573,40 | 635,99 | 612,74 | 563,26 | 615,87 | 565,29
Tm 475,62 592,29 |639,61 | 630,85 | 573,53 |619,17 | 579,07
Yb 436,96 | 542,64 | 588,50 | 586,58 | 514,17 | 557,82 | 532,16
Lu 425,41 | 528,06 | 566,90 | 556,77 | 499,05 | 541,09 | 498,46
Tableau 8 : Bilan iso-Co des EGP dans les péridotites altérées a Nyos.
Péridotites altérées de Nyos

EGP | LNY11 | LNY12 | LNY17 | LNY19

Ir 30,36 | 2226 | 2184 | 26,00

Ru 40,28 | 2552 | 18,96 | 28,64

Rh 88,45 | 3458 | 2796 | 56,17

Pt 142,36 | 54,60 | 38,66 | 22,74

Pd 150,57 | 21,77 | -26,65 4,94

Tableau 9 : Bilan iso-Co des EGP dans les péridotites altérées a Kumba.

Péridotites altérées de Kumba
EGP LKUO02 LKUO08
Ir -81,42 -79,56
Ru -80,57 -80,05
Rh -74,74 -76,19
Pt -67,42 -64,57
Pd -27,52 -24,08






