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RESUME

De nouveaux levers cartographiques associés a une étude pétrologique ont permis de mieux
définir la nature des formations lithologiques de la région de Boumnyebel et leur signification
sur la chaine panafricaine d'Afrique centrale. Deux ensembles constituent cette région: (i) des
formations paléoprotérozoiques constituées d'orthogneiss a biotite et d'amphibolites a grenat
localisées au Sud et Sud-ouest, et (ii) des formations panafricaines reposant tectoniquement
(nappe) sur les précédentes et appartenant au groupe de Yaoundé. Ces derniéres sont
constituées dans leur partie inférieure de micaschistes a grenat associés a des amphibolites,
des métagabbros a grenat, des hornblendites et des pyroxénites en proportions significatives,
et vers le haut de micaschistes a grenat-disthéne localement associés a des marbres et des
amphibolites. Des talcschistes s'intercalent en niveaux discontinus (<30 m) entre ces deux
ensembles. Une nouvelle carte géologique est présentée. La nature des faciés lithologiques de
la partie inférieure de cette nappe suggére l'existence d'une marge active a proximité d'une
crolte continentale (environnement d'arc ou d'arriére-arc), alors que la partie supérieure
suggere plutdt un apport de sédiments en provenance d'une crodte continentale soumise a
I'érosion. Le métamorphisme dans les formations panafricaines est de faciés amphibolite et il
atteint la fusion (migmatites) au Nord-est de la région étudiée. Le pic métamorphique (syn-
D2) est estimé a ~ 650-670°C / ~ 9.5 kbar vers 620 Ma (datation Th-U-Pb sur monazite) et les
isogrades sont en position normale. Ceci suggere que le pic thermique est postérieur a la mise
en place de la nappe et qu'il pourrait étre associé a une extension comme antérieurement
suggéré. Une empreinte du métamorphisme panafricain  sur les formations
paléoprotérozoiques est visible a proximite du contact. Il faut souligner, enfin, que
I'abondance des roches mafiques et ultramafiques de nature tholéitique dans la partie
inférieure de la série repose la question de I'existence d'une marge active au Nord du craton du

Congo durant le Néoprotérozoique.

Mots clés: Chaine panafricaine, Sud-Cameroun, Groupe de Yaoundé, Talcschiste,

Métasédiments, Métamorphisme



ABSTRACT

New field work and petrological studies in the Boumnyebel area has led us to a better
identification of the rock types and to discuss their bearing on the evolution of the Pan-
African fold belt of central Africa. The area consists of two main units: (i) Palaeoproterozoic
rocks consisting of biotite orthogneisses and garnet amphibolites restricted to the south and
southwest; and (ii) Pan-African formations belonging to the Yaoundé group and resting
tectonically onto the former ones (nappe). These formations are comprised in their lower part
of garnet micaschists associated with amphibolites, metagabbros, hornblendites and
pyroxenites in significant proportions, and towards their top of garnet + kyanite micaschists
locally associated with marble and amphibolites. Talcschists occurs as discontinuous <30 m
thick layers mainly above the lower micaschists. We present a new geological map of this
area. The rock types in the lower part of this nappe suggest active margin environments with
detrital input from a nearby continental crust (arc or back-arc context), whereas in the upper
part they rather suggest detrital input from a nearby continental crust submitted to erosion.
Metamorphism in the Pan-African formations corresponds to amphibolite facies conditions,
reaching anatexis to the NW of the area studied (garnet+ kyanite migmatites). The
metamorphic peak (syn-D2) is estimated at ~ 650-670°C / ~ 9.5 kbar at ca. 620 Ma (monazite
Th-U-Pb data), and the isograds are in normal positions. These data suggest that the thermal
peak postdate nappe emplacement and is likely to be associated with extension as formerly
proposed. The metamorphic imprint on the Palaeoproterozoic formations is visible in the
close vicinity of the contact with the Pan-African rocks. We emphasize that the presence in
significant proportions of mafic and ultramafic rocks of tholeiitic affinity in the lower part of
the series suggests the existence of an active margin to the North of the Congo craton during

the Neoproterozoic.

Keywords: Pan-African belt; South-Cameroon, Yaoundé group, Talcschist, Metasediments,

Metamorphism
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Abréviations pour les minéraux

Ab: albite

Act: actinote
Adr: andradite
All: allanite
Alm: almandin
An: anorthite
And: andalousite
Ank: ankeérite
Ann: annite

Ap: apatite

Ath: anthophyllite
Bt: biotite

Cal: calcite

Chl: chlorite
Chr: chromite
Cpx: clinopyroxeéne
Crd: cordiérite
Di: diopside
Dol: dolomite
Ep: épidote

Fds: feldspaths
Gr: graphite
Grs: grossulaire
Grt: grenat

Hbl: hornblende
IIm: ilménite
Kfs: feldspaths potassiques
Ky: disthene
Mc: microcline
Mgt: magnétite
Mnz: monazite
Mu: muscovite
Ol: olivine

Opx: orthopyroxene
Or: orthose

Ox: oxydes

Phl: phlogopite
PI: plagioclase
Prp: pyrope

PX: pyroxene
Py: pyrite

Qtz: quartz

Rt: rutile

Scp: scapolite

ABREVIATIONS

Sé: séricite

Sil: sillimanite
Spn: sphéne
Srp: serpentine
Tlc: talc

Tr: trémolite
Trm: tourmaline
Ts: tschermakite
Zrn: zircon

Autres abréviations

a.p.f.u: atome par formule unité

B2: boudinage 2

BIF: banded iron formation

C2: cisaillement 2

D1: premiére phase de déformation
D2: deuxiéme phase de déformation
D3: troisieme phase de déformation
D4: quatrieme phase de déformation
éch.: échantillon

E-MORB: MORB enrichi

fig.: figure

HFSE: high field strength element
HP: haute pression

HT: haute température

inc.: inclusion

KD: coefficient de distribution

LN ou LP: lumiére naturelle ou polarisée
LPA: lumiére Polarisée Analysée
MORB: Mid Ocean Ridge Basalt
N-MORB: MORB normal

OIB: Ocean Island Basalt

P2: plis 2

S: schistosité

S0: schistosité initiale

S1: schistosité 1

S2: schistosité 2

Se: schistosité externe

Si: schistosité interne

tab.: tableau

TR: Terres Rares

TTG: Tonalite-Trondhjémite-Granodiorite
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INTRODUCTION GENERALE

L'évolution crustale précambrienne en Afrique centrale s'étend de [I’Archéen au
Néoprotérozoique. A I'Archéen, les témoins de lI'orogenese Libérienne se rencontrent dans le
craton du Congo représenté au Cameroun par l'unité du Ntem. Au Paléoprotérozoique,
I'orogenese Eburnéenne correspond a la ceinture ouest de I'Afrique centrale (Feybesse et al.,
1998) représentée au Cameroun par les unités du Nyong et de I'Ayna. Cette évolution crustale
se termine au Néoprotérozoique avec l'orogenése Panafricaine a l'origine de la zone mobile
d'Afrique centrale qui s'étend de la bordure nord du craton de Congo jusqu'a I'Est du Nigéria,
englobant le Cameroun, le Tchad, la République de Centre Afrique. Elle se poursuit vers I'Est
au Soudan et en Ouganda (Theunissen et al., 1992), et vers I’Ouest jusqu'au Brésil (craton de
Sé&o Francisco, ceinture transamazonienne) (Caby et al., 1981 ; Teixeira et Figueiredo, 1991).
La région de Boumnyebel, objet de notre étude, se situe a la jonction entre les formations
archéennes, paléoprotérozoiques (unité du Nyong) et neoprotérozoiques du socle sud
camerounais, méme si l'essentiel se localise dans la chaine panafricaine d'Afrique centrale
(Nzenti et al., 1988 ; Barbey et al., 1990 ; Toteu et al., 1991 ; Penaye et al., 1993 ; Mvondo et
al., 2003 ; Owona, 2008). Cette position lui confere un réle important pour comprendre les
relations entre la chaine panafricaine et les formations paléoprotérozoiques et archéennes, et
pour aborder I’évolution du métamorphisme panafricain. En outre, la présence dans cette
région de roches ultramafiques et mafiques a affinités ophiolitiques auxquelles sont associes
des indices de talc (Nkoumbou et al., 2006a et 2006b, 2008a, 2008b) est déterminante pour

I'interprétation du contexte géodynamique de la ceinture panafricaine d'Afrique centrale.

Au Cameroun, la chaine panafricaine d’Afrique centrale a fait I'objet de nombreuses études
ayant trait a la tectonique et aux roches magmatiques (Nzenti et al., 1988 ; Barbey et al.,
1990 ; Tagne Kamga, 2003 ; Ngako et al., 2003 ; Toteu et al., 2004). La plupart concluent que
la chaine panafricaine d'Afrique centrale serait constituée de métasédiments déposés sur un
socle continental paléoprotérozoique, dans un environnement de type marge passive (Nzenti
et al., 1988 ; Nzenti, 1998 ; Ngnotué et al., 2003). En dépit des résultats intéressants qui ont
ameélioré notre compréhension sur I'évolution géodynamique de la chaine panafricaine
d'Afrique centrale, des points d'ombres subsistent, notamment sur : (i) la localisation de la

zone de suture de cette chaine, (ii) I’interprétation de la phase D2 mise en évidence dans la
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série de Yaoundé et (iii) la nature originelle et la signification des roches mafiques et
ultramafiques de la région de Boumnyebel ; pour ne citer que celles susceptibles d'étre

abordées dans le cadre de cette étude.

Les travaux engagés dans la région de Boumnyebel ont pour objectif premier de caractériser
le contexte géologique des indices de talc de Boumnyebel et d’en cerner la geométrie.
Néanmoins, un second objectif est de replacer cette région dans le cadre de la chaine
panafricaine d'Afrique centrale en apportant des éléments de réponses aux différents points

énumeérés ci-dessus.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons réalisé : (i) la cartographie au 1/50 000eme de la
région de Boumnyebel pour comprendre I’organisation des différents ensembles
lithologiques, (ii) I'étude pétrologique et géochimique de ces formations pour en comprendre
I’origine et I'évolution métamorphique, et (iii) I’étude géochronologique pour préciser I’age

de certaines roches.

L'ensemble des résultats des études que nous avons menées a été organisé en quatre grands
chapitres, précedés de cette introduction et suivi d’une conclusion genérale :
= le premier chapitre décrit le contexte geographique et géologique, les méthodes et
I'objectif de I'étude ;
= e second chapitre est consacré a la cartographie géologique, a la caractérisation des
ensembles lithologiques et a la détermination de la nature de la série originelle ;
= le troisiéme chapitre s’attache a la détermination des conditions et de I'dge du
métamorphisme ;

= e quatriéme et dernier chapitre est une synthése suivie d'une discussion.



CHAPITRE I
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE, CADRE
NATUREL, METHODES

I.1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

L’objectif de cette partie est de faire le point des connaissances sur le contexte de I'étude
envisageée, tant a I’échelle régionale (Précambrien d'Afrique centrale, ensemble panafricain),

que locale (géologie de la région de Boumnyebel).
1.1.1. Le Précambrien d'Afrique centrale

Le Précambrien d'Afrique centrale comprend des formations géologiques dont I'age s’étale du
Paléoarchéen au Néoprotérozoique tardif. L évolution crustale archéenne (craton du Congo)
et paléoprotérozoique (ceinture d’Afrique centrale) (Feybesse et al., 1998 ; Penaye et al.,
2004) est suivie au Néoprotérozoique par I’orogenése Panafricaine qui a donné naissance a la
chaine panafricaine d’Afrique centrale. Nous présentons ci-dessous d’une part un historique
des études géologiques menées dans cette partie centrale du continent africain, et d’autre part
les principaux ensembles du socle camerounais. La chaine panafricaine sera abordée de fagon

plus détaillée dans la partie 1.1.2 de ce chapitre.
1.1.1.1. Un bref historique

La géologie du Précambrien au Cameroun, au Tchad, en République de Centre Afrique et au
Nigéria a été résumée par Bessoles et Trompette (1980), Mestraud (1982) et Trompette
(1994). Les études geologiques en Afrique centrale ont commencé au début de la période
coloniale et se sont intensifiées apres 1945. Elles ont conduit a la publication des cartes
géologiques de reconnaissance du Cameroun au 1/1 000 000°™ (Gazel et al., 1956), du Tchad
au 1/1 500 000°™ (Wolff, 1964) et de la RCA au 1/500 000°™ (Mestraud, 1964). Néanmoins,

la carte synthétique de toute la zone couverte par les colonies frangaises, établie au
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1/2 000 000°™, était déja disponible dés le début des années 50 (Nicklés et Hourcq, 1952 ;
Gérard, 1958). Ces cartes sont le point de départ des études géochronologiques qui ne
comprenaient généralement, a cette époque, que des ages sur minéraux par les méthodes Rb-
Sr et K-Ar (Lasserre, 1964 ; Vachette, 1964 ; Roubault et al., 1965 ; Bonhomme et al., 1965 ;
Vidal, 1968 ; Weber, 1969). Celles-ci ont, néanmoins, permis la définition de la plupart des
unités chronostratigraphiques. Kennedy (1964) en se basant sur les résultats de la
géochronologie absolue adopta le terme « Panafricain» pour désigner I’événement
thermotectonique majeur qui a affecté le socle précambrien aux environs de 500 Ma dans

I’ensemble du continent africain.

Les recherches géologiques au Cameroun ont démarré avec les travaux de Korableff (1937) et
de Haugou et Koretzky (1943), qui ont conduit a la réalisation d’une carte de reconnaissance
au 1/500 000°™. Cette carte a servi de base & Gazel et al. (1956) pour la publication d’une
carte géologique de synthése au 1/1 000 000°™. A la suite des travaux de Kornprobst et al.
(1976), Lasserre et Soba (1976), Bessoles et Lasserre (1977), Lasserre et Soba (1979) et
Bessoles et Trompette (1980), le socle précambrien camerounais a été subdivisé en deux

grands ensembles : le complexe du Ntem et une ceinture mobile.

A la méme période, Rocci (1965) et Clifford (1970) montraient que le Panafricain ne résultait
pas seulement d’un simple phénoméne de réactivation thermique et de rajeunissement du
socle précambrien, mais correspondait bien a un cycle orogénique complet. Clifford et Gass
(1970) ont aussi montré que certains fragments de ce socle précambrien n’ont pas éeté repris
par l'orogenése panafricaine. Restés stables depuis I’orogenése Kibarienne (1200 Ma) ou
depuis une orogenese plus ancienne, ces ensembles ont été nommés cratons. C’est ainsi
qu’ont eté définis le craton Ouest-Africain, le craton du Congo (fig. 1), le craton du Kalahari
et un supposé craton Nilotique, nomme récemment « métacraton saharien »car considére

comme un ensemble recyclé au cours de I’orogenes panafricaine (Abdelsalam et al., 2002).

A la suite de Lasserre (1979), les roches cristallophylliennes issues de I’orogenése
panafricaine, ainsi que les granitoides mis en place a la fin de cette orogenése, ont été
considérées comme correspondant a des zones mobiles. Cela a abouti a I’individualisation de
plusieurs segments a travers le continent africain (fig. 1), notamment :

(i) la zone mobile d’Afrique de I’Ouest qui s’étend tout autour du craton ouest-africain et

qui constitue la chaine transsaharienne ; elle a été interprétée par Caby et al. (1981)



comme une chaine de collision continentale résultant du télescopage entre le craton ouest-
africain et le bouclier Touareg-Nigeria au Protérozoique supérieur ;

(if) la zone mobile d’Afrique de I’Est qui limite le craton du Congo au nord-est ; cette
chaine reste geographiquement liée a la zone mobile d’Afrique Centrale et a été
interprétée par Poidevin (1983) comme une chaine de collision continentale ;

(iii) la zone mobile d’Afrique Centrale qui limite le craton du Congo au nord et se poursuit
au nord-est du Brésil par la chaine de Sergipano (Kennedy, 1964; Oliveira et al., 2006) ;
elle est interprétée comme une chaine de collision continent a continent qui implique le
craton du Congo et le domaine cratonique nord de I’Adamaoua-Yadé (Boukéké, 1994) ou

la bordure active du centre-nord du Cameroun (par exemple: Toteu et al., 2004 ; Ngako et

al. 2008).

Province de
. Borborema

A

+ 2 L
CRATONDE +
? 2?“ SOﬁ.KmSﬁDFRANCISC{]Jr: + + + 4

| Caton  [___] Ceinture panafricaine ~4__ Charriage — Faille

Figure 1. Localisation de la région de Boumnyebel (carré blanc) dans la ceinture Panafricaine-Brésilienne
(modifiée d'apres Castaing et al., 1993).

Les reliques de ceintures paléoprotérozoiques sont faiblement représentées (Penaye et al.,
2004), excepté dans la ceinture de I'Ubendien en Afrique de I'Est (Theunissen et al., 1992 ;

Lenoir et al., 1994).



Les résultats récents sur la partie ouest du craton du Congo et sur la partie nord-est du craton
de Sdo Francisco au Brésil (Ledru et al., 1989, 1994 ; Teixeira et Figueiredo, 1991 ; Toteu et
al., 1994 ; Van Schmus et al., 1995 ; D’Agrella-Filho et al., 1996 ; Lerouge et al., 2006)
suggeérent que ces segments étaient associés lors de I’orogenese éburnéo-transamazonienne

vers 2,1 Ga.

En Afrique centrale, des roches de facies granulite ont été identifiées. 1l s’agit des formations
de Yaoundé dans la partie sud du Cameroun (Nzenti et al., 1984, 1988), des formations d’age
archéen de la partie nord du craton du Congo en RCA (Pin et Poidevin, 1987) et des
granulites paléoprotérozoiques localisées au sud-est de Poli (Nord-Cameroun) et décrites par
Penaye et al. (1989).

Poidevin (1983) définit la ceinture des Oubanguides en RCA. Pour la premiere fois, une
tectonique collisionnelle associée a un métamorphisme de facies granulite est décrite au nord
du craton du Congo (Ball et al., 1984 ; Jégouzo, 1984 ; Nzenti et al., 1984 ; Pin and Poidevin,
1987). Ensuite, plusieurs autres travaux ont été publiés sur différents aspects de la géologie du
Précambrien d'Afrique centrale. Les principaux résultats sont présentés ci-dessous :

(i) la définition des principales étapes de I’évolution du complexe du Ntem (Archéen-
Paléoprotérozoique) (Nédélec et Nsifa 1987; Nsifa et Riou, 1990; Nédélec et al., 1993 ;
Tchameni, 1997 ; Shang et al., 2004 ; Shang et al., 2007) ;

(ii) la définition de I’événement tectono-métamorphique paléoprotérozoique dans le groupe
du Nyong (Toteu et al., 1994 ; Lerouge et al., 2006) ;

(iii) I’identification des noyaux paléoprotérozoiques préserves dans la ceinture panafricaine
(Penaye et al., 1989; 2004) ;

(iv) la caractérisation des granitoides post-collisionnels, particulierement a I’Ouest du
Cameroun (Tagne Kamga, 2003 ; Djouka Fonkwé et al., 2008 ; Njiekak et al., 2008 ;
Kwékam et al., 2009) et a I’Est du Nigéria (Ferreé et al., 1998).

Les travaux de Dumont (1986) montrent que deux grandes zones de cisaillement mylonitique
dextres, la faille de la Sanaga et le Cisaillement Centre Camerounais (CCC) traversent le
Cameroun du nord-est au sud-ouest. Ces cisaillements majeurs appartiennent a la zone de
décrochement des Oubanguides (Rolin, 1995) qui s’étire de fagon continue du Golfe de
Guinée au Golfe d’Aden (Cornachia et Dars, 1983).



1.1.1.2. Le Complexe du Ntem

Au Cameroun, la terminaison septentrionale du craton du Congo, encore appelée complexe du
Ntem, a été subdivisée en trois unités en fonction de I’age et de la lithologie: Ntem, Nyong et
Ayna. Ces unités constituent le socle des ensembles panafricains. Plus au nord, d’autres unités
paléoprotérozoiques se présentent en lames a I’intérieur du Panafricain et rappellent des
écailles de socle mises en place au cours d’une tectonique tangentielle (Ngako, 1999).
Kamguia et al. (2008), a la suite de l'interprétation de la carte du géoide du Cameroun
affirment que la zone de gradient N-S presque paralléle a la latitude 4°N (qui est la limite
nord de notre secteur d'étude) marque la bordure nord du craton du Congo. Nédélec et Nsifa
(1987) et Nédélec et al. (1990) ont montré que le complexe du Ntem (fig. 2) présente les
caractéristiques d’une suite Tonalite-Trondhjémite-Granodiorite (TTG). Ce complexe a subi
un métamorphisme dans les conditions du faciés granulite et a été affecté par une
rétromorphose entre 2400 et 1800 Ma.

Sur le plan géophysique, Tadjou et al. (2008b) ont utilisés la méthode audio-
magnétotellurique pour étudier la limite majeure, au sud du Cameroun, entre le craton du
Congo et la chaine panafricaine d'Afrique centrale. Ils ont utilisés les valeurs du calcul du
coefficient d'anisotropie pour déterminer la nature des formations rocheuses dans les régions
d'Akono, Evindissi, Akonolinga et Abong Mbang. Dans les localités d’Akono et d'Evindissi
(complexe du Ntem), les deux discontinuités mises en évidence par Manguelle Dicoum et al.
(1992) puis par Tadjou et al. (2004), sont considérées par Tadjou et al. (2008b) comme
représentant une fracture (du substratum) intra-granitique pour I’une et l'autre comme un
contact vers le Nord entre schiste et granite pour I’autre. Ces auteurs ajoutent que ces deux
discontinuités sont de direction générale E-W. La carte des courbes d’iso-anisotropies du
profil d'Evindissi montre trois portions avec des courbes peu distribuées séparées par deux
portions de forte densité. Il y a une interconnexion entre ces portions a différentes
profondeurs, montrant qu'elles peuvent avoir la méme origine. Les auteurs interprétent aussi
le contact nord dans la zone Akonolinga-Abong Mbang comme représentant une discontinuité
majeure qui peut étre considérée comme une suture entre le craton du Congo au sud et la
chaine panafricaine d'Afrique centrale au nord. Les travaux de prospection géophysique de la
zone de transition entre le craton du Congo et la chaine panafricaine au Cameroun (Tadjou et
al., 2008b) ont respectivement porté sur les localités d'’Akono et Evindissi (craton du Congo)
et d'’Abong Mbang et Akonolinga (ceinture panafricaine). Ces travaux mettent en evidence

une dislocation tectonique majeure et profonde dans la région Abong Mbang-Akonolinga de
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direction principale E-W. L'épaisseur verticale limitée de la crolte dans la région
d'Akonolinga suggere qu'elle proviendrait d'une subsidence. Les coefficients d'anisotropie
supérieurs a 2 indiquent pour les localités d'Akono et Evindissi que les roches de subsurface
(peu profondes) proviennent d'une intense activité tectonique. Cette activité a conduit a la

mise en place d'intrusions de magnitude indéterminée.

Par ailleurs, une étude gravitaire a été effectuée au sud du Cameroun, le long de la limite nord
du craton du Congo (Complexe du Ntem) avec la chaine panafricaine d'Afrique centrale
(groupe de Yaoundé). Les résultats de cette étude couplés aux résultats de l'analyse spectrale
2D ont permis d'identifier les structures profondes et la profondeur des discontinuités
structurales majeures. C'est ainsi que la profondeur moyenne du Moho a été évaluée a 47 km
au sud Cameroun (Tadjou et al., 2009). La modélisation 2D1/2 fournit des images qui
révelent que la crolte du craton du Congo (complexe du Ntem) est relativement épaisse et
constituee essentiellement de roches de faible densité alors que les roches de la chaine
panafricaine d'Afrique centrale (groupe de Yaoundé) sont en majorité relativement denses.
Les images issues de cette modélisation suggeérent que la zone de faille juxtapose dans la
crodte, a presque 20 km de profondeur, le domaine panafricain de forte densité au nord et le
domaine archéen de faible densité au sud (Tadjou et al., 2009). Une comparaison des
principales caractéristiques de la carte d'anomalies de Bouguer et de la carte géologique du
Sud Cameroun indique que la zone de Bengbis (entre Ayos et Djoum) qui présente une
anomalie négative avec une amplitude minimale approximative de -100 mGal, est constituée

de schiste et de quartzite.

L'unité du Ntem (Archéen) — Elle comprend une série rubanée, des reliques de ceintures de
roches vertes et un complexe intrusif. Le complexe intrusif se met en place vers 2.9 Ga
(Delhal et Ledent, 1975 ; Lasserre et Soba, 1976 ; Cahen et al., 1994 ; Toteu et al., 1994 ;
Tchameni, 1997 ; Shang et al., 2004 ; Shang et al., 2007). Il affleure au nord de I'unité du
Ntem et est essentiellement composé de TTG et de granites charnockitiques (Pouclet et al.,
2007) associés a de rares syénites a orthopyroxene. Les charnockites apparaissent comme des
corps distincts dans le complexe intrusif et sont datées a ~ 2.83 Ga (Pouclet et al., 2007 ; Talla
Takam et al., 2009).
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Figure 2. Carte géologique du sud-ouest du Cameroun (d'aprés Maurizot et al., 1986) et localisation de la région
d'étude.

La série rubanée se localise entre le complexe intrusif charnockitique et la ceinture de roches
vertes de Lolodorf. Il s'agit d'un ensemble gneissique trés déformeé dans lequel sont distingués
des gneiss charnockitiques, des leptynites et des gneiss a silicates d'alumine. La déformation
de la série rubanée est rattachée & une phase ultime libérienne (2.5 Ga ; Vicat et al., 1998b).
Talla Takam et al. (2009) décrivent aussi une extension de la série rubanée au sud de l'unité

du Ntem, constituée essentiellement de gneiss granitiques tres déformés.

Les roches vertes d'age archéen inférieur sont des amphibolites et granulites interprétées
comme des restes de roches supracrustales (Tchameni et al., 2004). Leur composition
chimique renvoie aux termes tholéiitiques et calco-alcalins. Les dolérites pre-panafricaines
qui recoupent les ceintures de roches vertes ont été rattachées a une phase distensive pré-
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panafricaine a l'origine de l'ouverture des fossés néoprotérozoiques au sein du craton du
Congo (Vicat et al., 1995, 1996). La mise en place, vers 2.6 Ga, de granitoides variés non

charnockitiques cl6t I'histoire archéenne (Tchameni, 1997).

L'unité du Nyong (Paléoprotérozoique) — Elle correspond a la bordure ouest du craton du
Congo. L'unité du Nyong est caractérisée par une foliation régionale plate et composite
(S1/S2) qui résulte de la transposition d’une foliation S; par des plis isoclinaux P2. A une
déformation D1 (Maurizot et al., 1986) s'est superposée une déformation D2, datée a 2 Ga et
attribuée au Birimien (Feybesse et al., 1986 ; Toteu et al., 1994). Elle comprend :

(i) des métasédiments et des méta-volcanosédiments qui pourraient correspondre aux
reliques de ceintures de roches vertes ; ils renferment des gneiss a orthopyroxene, des
pyroxéno-amphibolites riches en grenat, des formations rubanées ferriferes (BIF), des
métavolcanites basiques et ultrabasiques ;

(ii) des gneiss gris migmatiques a composition de TTG ;

(iii) des charnockites syn- a tardi-tectoniques, des métadiorites et des syénites ;

(iv) des métadolérites post-tectoniques (Penaye et al., 2004).

Les ceintures de roches vertes de cette unité ne different pas fondamentalement de celles de
I’unité du Ntem. Nédélec et al. (1993) montrent que l'unité du Nyong renferme de larges
portions de TTG archéens recyclés sous des conditions de HP-HT au Paléoprotérozoique
(transition entre le faciés amphibolite et le faciés granulite : 750°C, 9 kbar). Toteu et al.
(1994) considérent que la série du Nyong se serait formée au Paléoprotérozoique a la suite
d'une collision entre le craton du Congo et le craton de Sdo Francisco au Breésil, interprétation
corroborée par les travaux géochronologiques de Tchameni (1997) dans la région d’Ebolowa.
Penaye et al. (2004) donnent un &ge de 2.1 Ga a cette série du Nyong et la considere comme
une crodte archéenne recyclée, alors que les reliques paléoprotérozoiques affleurant plus au
nord dans la chaine panafricaine pourraient représenter une crodte nouvellement formée au
Paléoprotérozoique (Birimien). Une tectonique tangentielle a vergence sud-est aurait entrainé
le chevauchement de I’unité du Nyong sur I’unité du Ntem. L'évolution paléoprotérozoique se
caractérise donc d’apres les auteurs par le développement d'une tectonique en nappe et par un
métamorphisme du faciés granulite affectant un domaine archéen recyclé et des sédiments
d’age paléoprotérozoique (Penaye et al., 2004). Lerouge et al. (2006) montrent a partir de
datations SHRIMP sur zircons que l'unité du Nyong s'est formée au cours de I'orogenése

éburnéenne et suppose tout un cycle de Wilson.
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L'age de la sédimentation dans cette unité est estimé autour de 2.4 Ga (Lerouge et al., 2006),
et la mise en place des roches basiques a ultrabasiques vers 2100 Ma. L'unité du Nyong est
affectée par un métamorphisme synchrone de la mise en place des granitoides syntectoniques
autour de 2.05 Ga (Toteu et al., 1994; Lerouge et al., 2006). Cette unité est affectée, au moins
sur sa bordure, par la déformation et le métamorphisme panafricains (Penaye et al., 2004; ce
travail) et datés autour de 600 Ma (Toteu et al., 1994; Lerouge et al., 2006). En accord avec
les données géologiques disponibles dans la région de Kribi-Campo, I'interprétation des cartes
d'anomalies gravimétriques permet de déduire que le sous-bassin de Kribi-Campo appartient a
un vaste panneau d'anomalies négatives orientées NNE-SSW, allant de Pouma au nord-est a
Campo au sud-ouest (Tadjou et al., 2008a). Ce panneau constitue un couloir tectonique
majeur dans la région (Tadjou et al., 2008a) — faille de Kribi-Campo (Toteu et al., 2001).
L'analyse spectrale a deux dimensions a permis de localiser dans le bassin de Kribi-Campo la
profondeur des structures anomaliques a 6.5 km pour le toit des formations denses issues du
manteau supérieur, 2.5 km pour le toit du socle et 0.8 km pour I'épaisseur des sédiments du
bassin (Tadjou et al., 2008a). Ces auteurs affirment enfin que la présence de gradients
gravimétriqgues marquant la transition entre les secteurs d'anomalies positives et ceux
d'anomalies négatives, semble traduire des discontinuités le long desquelles il y aurait eu
affaissement du socle par flexure ou faille suivant la direction NNE-SSW.

L'unité de I'Ayna (Paléoprotérozoique) — Située a I’Est de I’unité du Ntem, l'unité de
I'’Ayna reste mal connue. Elle est composée de roches semblables a celles de I’unité du Ntem
au sein desquelles la foliation N130°E est reprise par des plis postérieurs N50°E et par de
grands couloirs mylonitiques N40°E senestres, attribués a I’orogenese birimienne (Maurizot
et al., 1986). L unité de I’Ayna est intrudée par des granodiorites datées a 2 Ga (Maurizot et
al., 1986). La couverture paléoprotérozoique du craton du Congo, au sud-est du Cameroun,
repose en discordance sur l'unité de I'Ayna et disparait sous la nappe de Yaoundé (Vicat et al.,
1998a). Des granitoides datés de la fin du Mésoprotérozoique intrudent la base cette
couverture qui est d'age paléoprotérozoique. Ils proviennent d'une fusion crustale et sont
alignés sur un couloir de décrochement sénestre NS, lié a la tectonique tardi-kibarienne (Vicat
et al., 2001).
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1.1.2. Ensemble Panafricain

I.1.2.1. La chaine Panafricaine d’Afrique Centrale

La chaine panafricaine d’Afrique Centrale est une vaste portion d’un ensemble qui comprend
les ceintures tectoniques panafricaine d’Afrique Centrale, les ceintures brasiliano du NE du
Brésil et la chaine panafricaine transsaharienne (Feybesse et al., 1998 ; Toteu et al., 2001 ;
Ngako et al., 2008 ; Affaton et al., 1991 ; Oliveira et al., 2006) (fig. 1). Cette chaine couvre
plusieurs pays d'Afrique centrale (Nigéria, Cameroun, Tchad, République Centrafricaine) et
se poursuit vers I’Est au Soudan, en Ouganda et en Tanzanie (Theunissen et al., 1992). Ce
domaine correspond a la ceinture d'Afrique Centrale (Bessoles et Trompette, 1980) qui s'est
formée lors de la convergence entre le craton ouest-africain, les cratons Congo et S&o
Francisco, et les metacratons Latea et Saharien (Castaing et al., 1994 ; Abdelsalam et al.,
2002 ; Liégeois et al., 2003 ; Pouclet et al., 2006). Dans le cadre général de la ceinture
panafricaine-brésilienne, une comparaison entre la cinématique et I'dge de la déformation au
nord du craton du Congo et a I'Est du craton de I'Afrique de I'Ouest, suggere que I'évolution
tectonique générale du domaine mobile panafricain entre les deux cratons a €té contrdlée par
leurs mouvements relatifs (Toteu et al., 2004). Une carte préliminaire géoréférencée, au
1/2 000 000°™, montre la distribution temporelle et spatiale des principales minéralisations
d'Afrique Centrale (Milési et al., 2006).

1.1.2.2. La chaine Panafricaine d’Afrique Centrale au Cameroun

Trois grands ensembles ont été distingués dans la chaine Panafricaine d’Afrique Centrale au

nord du craton du Congo par de nombreux auteurs dont Toteu et al. (2004) (fig. 3).

(1) Le domaine septentrional (Ouest et Nord Cameroun) — Il est situé & I’Ouest de la zone
de cisaillement Tcholliré-Banyo et s’étend le long de la bordure ouest du Cameroun. Il se
poursuit dans les régions de Poli (Toteu et al., 2006) et du Mayo Kebbi au SW du Tchad
(Penaye et al., 2006). Il est constitué de gneiss et schistes néoprotérozoiques d’origine
volcanigque et volcano-sédimentaire considérés comme représentant des arcs magmatiques
accrétés au domaine de I’Adamaoua (Penaye et al., 2006 ; Pouclet et al., 2006). Les
granitoides panafricains pré-, syn- et tardi-tectoniques (diorites, granodiorites et granites) sont
abondants et principalement de composition calco-alcaline. Ils se sont mis en place entre 660

et 580 Ma dans la région de Poli (Toteu et al., 1987, 2001) ou entre 737 et 723 Ma dans la
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région de Mayo Kebbi (Penaye et al., 2006). De nombreux bassins (série de type Mangbai par
exemple) avec des roches sédimentaires et volcaniques non métamorphisées sont également
présents et sont considérés comme des dépdts molassiques de I’orogenése panafricaine (Béa
et al., 1990 ; Montes-Lauar et al., 1997). Ce domaine septentrional peut étre considéré comme
la prolongation orientale des terrains du Nord-est du Nigéria et des schistes et gneiss du sud-
est du Nigéria (Ferré et al., 1996, 2002 ; Ekwueme et Kroner, 1988, 1997). Dans les régions
de Tcholliré et de Banyo, les ages de 594-604 Ma obtenus par la méthode U-Pb sur des zones
de surcroissances et des domaines recristallisés des zircons, sont interprétés comme datant le
métamorphisme granulitique de HP; par contre, les &ages paléoprotérozoiques a
néoprotérozoiques obtenus dans les cceurs des mémes zircons sont considéres comme hérités.
Ces derniers ages sont confirmés par ceux obtenus par la méthode Sm-Nd sur grenat et sur

roche totale par Bouyo et al. (2009).

(2) Le domaine central ou domaine de I’Adamaoua-Yade — Il s’étend au nord de la faille
de la Sanaga (Dumont, 1986) jusqu’au cisaillement de Tcholliré-Banyo. Il est constitué :

(i) de larges reliques d’orthogneiss et de métasédiments d’age paléoprotérozoique,

(i) de métasédiments et de roches volcanoclastiques acides,

(iii) de granitoides syn- a tardi-tectoniques panafricains (Soba et al., 1991 ; Toteu et al.,

1994, 2001 ; Ganwa, 1998 ; Tagne Kamga, 2003 ; Tchameni et al., 2006).

Il est a noter que la série du Lom (vers 700 Ma) et les séries de Bafia (Tchakounté et al.,
2007 ; Ganwa et al., 2008) font partie de cet ensemble qui est interprété comme un substratum
d’age archéen a paléoprotérozoique démantelé pendant I’orogenese panafricaine et intrudé de
batholites panafricains (Penaye et al., 2004 ; Toteu et al., 2004 ; Ganwa et al., 2008b).

Le cisaillement centre camerounais est une structure majeure qui se poursuivrait jusque dans
le golfe d'Aden (Cornachia et Dars, 1983) et prolongerait la faille de Pernambuco dans le NE-
Brésil (Louis, 1970 ; Njonfang et al., 2008). La géométrie des mylonites de la plaine Tikar
suggere que I'extension ouest du cisaillement centre camerounais (cisaillement dextre) ainsi
que son prolongement plus au sud, au Brésil, forme un systeme latéral de zone de cisaillement
en échelons (Njonfang et al., 2008). Selon Ngako et al. (1991) cet accident transpressif de
direction moyenne N70°E séparerait la chaine panafricaine en deux domaines ou la foliation
est orientée NS au nord et EW au sud. Les nouveaux ages Th-U-Pb sur monazite (615 + 27
Ma et 575 Ma) confirment la mise en place tardi-néoprotérozoique des granitoides du centre

nord Cameroun (Tchameni et al., 2006).
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Figure 3. Carte géologique du Cameroun (d'aprés Toteu et al., 2001) montrant les grands ensembles

lithologiques. AF, faille de I'Adamaoua; KCF, faille de Kribi-Campo; SF, faille de la Sanaga; TBF, faille de
Tcholliré-Banyo.

Sur le plan tectonique, les domaines de I’Adamaoua-Yadé et Nord Cameroun sont dominés
par deux principales phases de déformation. La premiére (D1) est marquée par une foliation
plate associée a des plis isoclinaux et une linéation d’étirement N110°E-N140°E qui est
localement bien préservée (Toteu et al., 1991 ; Ngako et al., 1992 ; Nzenti et al., 1992 ; Ferré
et al., 1996). La deuxieme (D2) est caractérisée par le développement de plis serrés et droits.
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Les axes des plis et les linéations minérales (NNE-SSW a NE-SW) sont paralleles et montrent

des plongements variables (0°-50°S ou 0°-50°N).

(3) Le domaine méridional — Il comprend le groupe de Yaoundé (Nédélec et al., 1986 ;
Nzenti et al., 1988) qui est limité vers I’Ouest par la faille de Kribi-Campo mais se poursuit
vers I’Est en RCA dans les séries de Bolé et de Gbaya (Pin and Poidevin, 1987 ; Poidevin,
1991). De nature essentiellement métasédimentaire, il contient aussi des roches plutoniques
variées :

(i) des roches mafiques (pyriclasites) a intermédiaires a Yaoundg,

(i) des roches ultramafiques serpentinisées (Cr et Ni) associees a des gabbros, diorites et
dykes mafiques dans la région de Lomié (Yongué Fouateu, 1995; Sémé Mouangué,
1998),

(iii) des pyroxénites, amphibolites et talcschistes issus de l'altération hydrothermale de
roches ultrabasiques et ultramafiques dans la région de Boumnyebel (Nkoumbou et al.,
2006a,b; 2008a,b; 2009).

Le trait structural le plus frappant est une structure tectonique en nappe (Ball et al., 1984 ;
Nzenti et al., 1984, 1988 ; Nédélec et al., 1986 ; Penaye et al., 1993 ; Toteu et al., 1994 ;
Mvondo et al., 2003, 2005; Nkoumbou et al.,, 2006, 2009 ; Yonta et al., 2010). Le
métamorphisme de haute pression associé a I’évolution tectonique est prograde et culmine
dans le faciés granulite a des températures et pressions supérieures a 750°C et 10 kbar (Nzenti
et al.,, 1988 ; Mvondo et al., 2003 ; Toteu et al., 2004). Une autre caractéristique de ce
domaine est la rareté des granitoides post- a tardi-tectoniques, a I’exception de la région situee
entre Yokadouma et Bertoua. Les données geophysiques montrent que le craton du Congo se
poursuit sous ce domaine (Toteu et al., 2004) peut-étre jusqu’a la faille de la Sanaga. Ce
domaine méridional est, approximativement, limité dans sa partie nord par le cisaillement de
la Sanaga (Dumont, 1986). La série de Bafia repose tectoniquement sur le groupe de

Yaoundé.

1.1.2.3. Le groupe de Yaounde

Le groupe de Yaoundé comprend plusieurs séries qui sont: Ayos, Mbalmayo, Bengbis,

Yokadouma et Yaoundé. Nous les décrivons rapidement ci-dessous.

La série de Mbalmayo (Nédélec et al., 1986) — Elle comprend des schistes qui jalonnent sur

plus de 200 km le contact entre la zone mobile panafricaine d'Afrique Centrale et la bordure
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septentrionale du craton du Congo (Complexe du Ntem). Ces schistes sont constitués de trois
facies principaux : des micaschistes a muscovite-chlorite, homogénes constituant I'essentiel de
la série, des micaschistes alumineux a muscovite et des quartzites a muscovite. Au sud, leur
contact avec le complexe du Ntem est masqué par un accident majeur trés redressé
(Champetier de Ribes et Aubague, 1956 ; Manguellé-Dicoum, 1992), alors qu’au nord, ils
s'enfonceraient sous les micaschistes alumineux de la série de Yaoundé (Nédélec et al., 1986).
Les caractéeres pétrographiques et chimiques de cette série sont ceux d'une série sédimentaire,
détritique, argilo-carbonatée, déposeée dans un environnement de type plate-forme et
metamorphisée dans les conditions du faciés schiste-vert ou du faciés amphibolite. En dépit
d'un chimisme moins alumineux, les schistes de Mbalmayo ont été rattachés a la série de
Yaounde. lls sont affectés par deux phases de déformation (Nédélec et al., 1986). La phase
D1 est principalement soulignée par une schistosité S1. La déformation D2 correspond a un
épisode de plissement associé a des cisaillements plats & mouvement sud. La singularité des
schistes de Mbalmayo est due a leur position en semelle de nappe chevauchant le craton du
Congo selon Jegouzo (1984) et Nédélec et al. (1986). Les données géophysiques suggérent
que cette série reposerait sur les formations gneissiques du Complexe du Ntem qui
s’étendraient assez loin au nord jusqu’a la Sanaga (Manguellé-Dicoum et al., 1986).

Les séries d’Ayos-Bengbis — Elles sont attribuées au méme groupe que la série de Mbalmayo
(Nédélec et al.,, 1986). Elles font partie des séries camerounaises autrefois dites
intermédiaires, d'age estimé entre 1.8 et 1.2 Ga (Bessoles et Lasserre, 1977 ; Bessoles et
Trompette, 1980). Elles sont essentiellement constituées de chloritoschistes et de quartzites.

Leur cadre géodynamique est considéré étre celui d’un bassin intracontinental.

La série de Yokadouma (Vicat et al., 1997) — Déposée en bordure du craton elle est
équivalente aux séries d’Ayos-Mbalmayo-Bengbis. Elle contient des basaltes en coulées
interstratifiées, avec un gisement en pillow-lavas typique d'épanchements subaquatiques
contemporains de la sédimentation. Des intrusions doléritiques se mettent en place entre 1167
et 850 Ma (Vicat et al., 1997). Ce magmatisme basique, a composition de tholéites
continentales, est interprété comme la marque d’une extension intracontinentale avec
amincissement lithosphérique donnant naissance a une série de rifts intracontinentaux dans
lesquels se seraient accumulés des sédiments correspondant actuellement aux séries d'Ayos-
Mbalmayo-Bengbis et de Yaoundé (Vicat et al., 1997), suivie d’une fermeture donnant la

nappe de Yaoundé vers 620 Ma (Penaye et al., 1993).
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La série de Yaoundé — Elle comprend deux unités : une unité métasédimentaire et une unité
méta-ignée. L’unité métasédimentaire est constituée essentiellement de gneiss a grenat et
disthéne et de gneiss a grenat et plagioclase dans lesquels des couches de marbres et de roches
a silicates calciques sont intercalées, occasionnellement accompagnées de quartzites et
d’orthopyroxeénites riches en magnétite. La composition chimique des gneiss et des roches
silico-calciques est celle d'une séquence sédimentaire constituée essentiellement de pélites et
de grauwackes, mais aussi de roches dolomitiques, d'évaporites et de sédiments riches en
quartz et fer. Cette séquence s'est probablement déposée dans des eaux peu profondes et
traduirait un environnement intracontinental distensif ou une marge passive a la bordure d’un
craton (Nzenti et al., 1988). L'unité méta-ignée est constituée essentiellement de pyriclasites
(qui affleurent en larges masses intrudant l'unité métasédimentaire), de pyribolites a grenat, de

pyroxénites et de roches riches en biotite (Nzenti et al., 1988).

Les gneiss de Yaoundé ont éte déformés au cours de deux principales phases tectoniques : la
premiére (D1) est une tectonique de transposition et la seconde (D2) une tectonique
tangentielle pour Nzenti et al. (1988). La transition D1-D2 est caractérisée par la mise en
place de roches mafiques et ultramafiques et le développement des conditions de haute
pression en facies granulite (T = 750-800°C, P = 10-12 kbar). Pour Mvondo et al. (2003), la
phase D1 correspondrait a la mise en place des nappes alors que la phase D2 serait

représentative d’une extension parallele a la chaine et synchrone de la fusion partielle.

La série de Yaoundé a éeté considérée comme la suture résultant d’une collision au cours de
I’orogenese panafricaine entre, d’une part, le craton du Congo au sud et, d’autre part, le
bouclier Nigérian au nord (Nzenti et al., 1984) ou un bloc cratonique septentrional (Penaye et
al., 1993; Toteu et al., 1994). La baisse graduelle des conditions du métamorphisme vers le
Sud et un gradient métamorphique considéeré comme inverse, syn-D2, rétrograde,
suggereraient que la série de Yaoundé constitue une large nappe tectonique poussée sur le
craton du Congo (Nédélec et al., 1986 ; Nzenti et al., 1988 ; Toteu et al., 2006a). Mvondo et
al. (2003) proposent que les phases D1 et D2 représentent respectivement les phases
compressive et extensionnelle du cycle tectono-métamorphique panafricain. Les données
isotopiques Sm-Nd indiquent que les métasédiments et les roches méta-ignées proviennent
d'un protolite constitué d'un mélange de sources néoprotérozoiques et paléoprotérozoique
(Penaye et al., 1993 ; Toteu et al., 1994, 2001, 2006). Le bassin de Yaoundé est considéré par
Toteu et ses collaborateurs comme s'étant développé sur un vieux socle et pendant une trés

courte durée, ~ 626 a ~ 600 Ma, en association étroite avec les évenements collisionnels.
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Penaye et al. (1993) datent le métamorphisme granulitique ainsi que le plutonisme calco-

alcalin dans la série de Yaoundé a 620 + 20 Ma.

1.1.2.4. La série de Bafia

La série de Bafia a d’abord été considérée comme une écaille de socle chevauchant le groupe
de Yaoundé (Noizet, 1982). Elle est proche des formations identifiées comme étant d’age
paléoprotérozoique dans la région de Makénené (Toteu et al., 2001). Elle ensuite été assimilée
aux granulites de Yaoundé, bien qu’elle s’en distingue par sa disposition structurale et sa
lithologie (Tchakounté, 1999). La région de Bafia est constituée de gneiss plus ou moins
migmatitiques (gneiss a hornblende et biotite, a grenat et biotite et a plagioclase et biotite),
contenant des bandes d'amphibolites et de quartzites, et associés a des plutonites d'age
panafricain. La composition chimique des gneiss rappelle une séquence sédimentaire, a
protolites immatures, constitués de grauwackes et de shales. Les criteres cinématiques
attestent un transport des nappes vers le SSW (Tchakounté et al., 2007 ; Ganwa et al., 2008).
Bien que leurs évolutions tectono-métamorphiques soient similaires, le groupe de Bafia se
distingue de celui de Yaoundé par I'abondance des métagrauwackes et la rareté des
métapélites, d'une part, et par une forte rétromorphose des assemblages granulitiques dans le
facies amphibolite, d'autre part (Tchakounté et al., 2007). Les zircons détritiques datés a 1617
+ 16 Ma dans les métasédiments du groupe de Bafia, montrent que le protolite des
metasédiments provient de sources d'dges variés mais indiquent, pour la premiére fois, la
contribution de formations d'age fini-paléoprotérozoique a I'évolution crustale de la chaine
panafricaine d'Afrique Centrale. Il est plus vraisemblable que les sources ayant alimenté les
sédiments du groupe de Bafia aient été situées au nord (domaine de I'Adamaoua) plutdt qu'au
sud dans le craton du Congo (Tchakounté et al., 2007). Ganwa et al. (2007) affirment que les
métasédiments de la région de Kombe-Il, métamorphisés au Panafricain, contiennent des
détritus de roches plutoniques paléoprotérozoiques (2289-2351Ma). L’age du métamorphisme
panafricain est indiqué par des données sur zircons et par une isochrone interne Sm-Nd

grenat-roche totale (Tchakounté et al., 2007).

1.1.2.5. La série du Lom

La série du Lom correspond a une ceinture étroite et discontinue, orientée NE-SW et
constituee d'une unité inférieure et d'une unité supérieure (Soba, 1979). Elle est constituée de

méta-tufs, de schistes volcanoclastiques et de schistes d'origine sédimentaire (schistes a
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andalousite, schistes a grenat et staurotide) de quartzites avec localement des couches de
conglomérats (Soba et al., 1991). Les roches volcanoclastiques sont de composition felsique a
intermédiaire. La série du Lom est bien connue par ses minéralisations en or et d'autres
affleurements riches en éléments tels que Pb, Bi et Mo et associés aux intrusions granitiques.
L'évolution tectono-métamorphique est polyphasée avec deux déformations successives. Les
failles dextres ou senestres, localement paralléles a la foliation principale, caractérisent des
étapes tardives de I'évolution structurale. Le métamorphisme régional est d’age panafricain
(Soba, 1989 ; Bertrand et al., 1994), de basse pression et associé a une tectonique
transpressive ; il est associé a une fusion crustale trés étendue qui a produit des granitoides de
type "S" (Soba, 1975 ; Lasserre and Soba, 1976 ; Soba et al., 1991 ; Toteu et al., 2001). Les
granites les plus connus sont les leucogranites de Ndokayo et de Wakasso, ainsi que de
nombreuses intrusions pré- a post-tectoniques (Tina, Borgueme, Kongolo et Nyibi). Certaines
d'entre elles ont développé des auréoles thermiques dans les roches hotes. Le bassin du Lom
est considére comme post-collisionnel. Le grand potentiel économique des minéraux
(exemple de l'or) de la région du Lom peut étre expliqué par la remobilisation au

Néoprotérozoique du socle archéen et paléoprotérozoique (Toteu et al., 2006a).

1.1.2.6. La série de Poli

La série de Poli représenterait un bassin d’arriére-arc néoprotérozoique formé entre 830 et 665
Ma (Ngako, 1999 ; Toteu et al., 2001 ; Toteu et al., 2006) et dominé par I'alternance de roches
métavolcaniques et métasédimentaires (Njel, 1986). La lithostratigraphie reste encore mal
définie en raison de la diversité des roches et des effets probables de la tectonique en nappe
(Le Fur, 1971 ; Toteu et al.,, 1981 ; 1984 ; Njel, 1986 ; Pinna et al., 1994). Cette série
comprend des métasédiments, des métavolcanites et des intrusions calco-alcalines pré-, syn-
et tardi-tectoniques. Les métasédiments sont constitués soit de roches clastiques purement
volcanogéniques (principalement les tufs), soit de roches clastiques variées de composition
intermédiaire dominante (métagrauwackes). Des niveaux de conglomérats sont fréquemment
observés dans la plupart des séquences sédimentaires (Toteu et al., 2006). Les métavolcanites
sont des basaltes tholéiitiques et des rhyolites calco-alcalines. Les rhyolites donnent un age de
800 Ma (Toteu et al., 2003). Les intrusions sont des diorites, granodiorites et granites mises
en place entre 660 et 580 Ma (Toteu et al., 1987, 2001). Elles recoupent les schistes et les
gneiss et forment des batholites orientés NNE-SSW (Penaye et al., 2006). Le sud-est de Poli
est riche en reliques granulitiques (Penaye et al., 2004). Ces granulites (pyribolite et

pyriclasite) du Nord Cameroun sont datés a 2.1 Ga (Penaye et al., 1989). Plus récemment,
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Bouyo Houketchang et al., (2009) ont daté les méta-granodiorites et les metapélites du facies
granulite de HP des régions de Tcholliré et Banyo entre 594-604 Ma. Toutes les roches ont
été soumises a une évolution tectono-métamorphique polyphasée (Ngako et al., 1989 ; Pinna
et al., 1994 ; Toteu et al., 2004) comprenant une structure en nappe (D1) déformée par des
plis ouverts a plan axial subvertical (D2). Le métamorphisme est de moyenne a haute pression
(grenat-disthéne-staurotide) et atteint I'anatexie dans les niveaux inférieurs. Le plutonisme
associé montre des compositions qui ont évolué de calco-alcaline a alcaline (Bassahak, 1988 ;
Toteu, 1990).

Le cadre géodynamique pourrait étre celui d’un domaine de convergence de plaque (Toteu,
1987 ; Njel, 1988 ; Pouclet et al.,, 2006) localise au nord du domaine cratonique de
I’Adamaoua-Yadé. Ngako et al. (2008) définissent une structure en poingon au nord-ouest du
Cameroun, suggérant I'existence d'un bloc rigide qui est entré en collision avec les cratons du
Congo et Sdo Francisco (marge active) vers 640 Ma avant la granitisation et la migmatisation

trés répandues qui ont partiellement affectées ces blocs entre 640 et 580 Ma.

L'age de 800 Ma dans les rhyolites est interprété comme celui de I'activité volcanique qui a eu
lieu a I'étape initiale de I'évolution panafricaine (Toteu et al., 2003). La sédimentation dans le
bassin de Poli s'est produite entre ~ 700 et ~ 650 Ma sur un substratum néoprotérozoique, les
ages des sources détritiques étant estimés vers 920, 830, 780 et 736 Ma. Le bassin de Poli est
pré- a syn-collisionnel, développé sur ou a proximité des jeunes arcs magmatiques (Toteu et
al., 2006a). Le bassin de Poli pouvait étre initialement distant du domaine crustal de
I'’Adamaoua-Yadé, leur amalgamation tectonique subséquente étant le résultat de la collision

panafricaine (Toteu et al., 2006a).

1.1.2.7. Modeéles géodynamiques de la Chaine panafricaine

La chaine panafricaine nord-équatoriale (Nzenti et al., 1988 ; Barbey et al., 1990) est
considérée comme le résultat d'une convergence et d'une collision entre le craton du Congo et
la ceinture mobile (Poidevin, 1983 ; Nzenti et al., 1984, 1988 ; Penaye et al., 1993;
Trompette, 1994 ; Rolin, 1995b ; Toteu et al., 2001 ; Abdelsalam et al., 2002), ou comme une
collision entre differents blocs de la ceinture mobile (Toteu et al., 1991 ; Castaing et al.,
1994). Les traits caractéristiques d'une chaine de collision sont: les nappes externes
d'extension régionale, le métamorphisme granulitique de haute pression, le plutonisme

intense, les failles cisaillantes régionales et la présence probable de molasse (Toteu et al.,
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2004). Dans la partie nord de la chaine, les auteurs considérent que la structure actuelle resulte
de la collision de plusieurs arcs avec le domaine Adamaoua-Yadé (Penaye et al., 2006 ;
Pouclet et al., 2007). Comme nous I’avons mentionné ci-dessus, certains auteurs considérent
que la mise en place des nappes est liée au pic métamorphique et a la fusion partielle (Nzenti
et al., 1988), alors que d'autres pensent plutét que le pic metamorphique est synchrone d’une
phase de tectonique extensive (Mvondo et al., 2007). Par ailleurs, ces différents auteurs
s’opposent sur la signification de la série de Yaoundé qui représenterait une zone de suture
pour les uns (Penaye et al., 1993 ; Toteu et al., 2006), alors que pour les autres les reliques de
lithosphére océanique sont inexistantes le long de la bordure du craton du Congo (Mvondo et
al., 2007).

1.1.3. Géologie de la region de Boumnyebel : état des connaissances

La région de Boumnyebel, cible de ce travail de recherche, est située dans la région du Centre
Cameroun a environ 90 km a I’Ouest de Yaoundé (fig. 3). Elle s’étend entre 3°45°00"" et
4°00°00’" de latitude Nord, et 10°45°00” et 11°00°00°" de longitude Est ; elle couvre une
superficie de 773 km?. D’un point de vue géologique, cette région présente deux intéréts
majeurs :

(i) elle se situe & la jonction entre les formations archéennes, paléoprotérozoiques et
néoprotérozoiques du socle camerounais (fig. 2, 3), méme si I'essentiel se localise dans la
Chaine Panafricaine d'Afrique Centrale ;

(ii) elle possede de nombreux indices de talc dont certains ont fait I’objet d’une
caractérisation minéralogique détaillée (Nkoumbou et al., 2006a, 2006b, 2008a, 2008b),

en vue d’une exploitation éventuelle a des fins économiques.
1.1.3.1. Historique sur les indices de talc de la région de Boumnyebel

Les premiers indices de talc dans la région de Boumnyebel ont été découverts précisément
dans la localité de Lamal Pougué par le Professeur Charles Nkoumbou en 1999 lors de la
vérification des travaux de terrain de I'étudiante Yakeu Ndongo dans le cadre de son mémoire
de Maitrise qui portait sur I'étude du massif de Boumnyebel (métagabbros de Mamb) et ses
relations avec les roches environnantes. Au cours de l'année 2000, C. Nkoumbou et des
étudiants effectuent d'autres campagnes de terrain dans la région de Boumnyebel ou ils
découvrent d'autres indices de talc dans les localités de Bibodi Lamal et Pout Kellé. En 2001,

des études minéralogiques et physico-chimiques des indices de talc sont amorcées avec le
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soutien du Laboratoire de Physico-chimie des Matériaux Minéraux de I'Université de
Yaounde | dirigé par le Professeur Daniel Njopwouo. Une coopération sur I'étude des indices
du talc de la région de Boumnyebel est initiée entre ce laboratoire, I'Equipe de Géologie
Economique et Environnementale de I'Université de Yaoundé | (dirigée par le Professeur
Charles Nkoumbou) et le Laboratoire Environnement et Minéralurgie (dirigé par le Professeur
Jacques Yvon) de I'Institut National Polytechnique de Lorraine (Nancy, France). En 2003, le
Professeur C. Nkoumbou attribue a Clément Yonta Ngouné I'étude du contexte géologique
des indices de talc de la région de Boumnyebel. Une convention de cotutelle de these de
doctorat est établie en 2005 entre les Universités de Yaoundé | au Cameroun (Pr. C.
Nkoumbou) et Henri Poincaré a Nancy en France (Pr. P. Barbey). Clément Yonta Ngouné
identifie de nouveaux indices de talc dans la région de Boumnyebel et en 2004, les

découvertes dépassent la dizaine d'indices de talc d'importance volumétrique notable.

1.1.3.2. Résultats des travaux sur les indices de talc de la région de Boumnyebel

Les travaux de caractérisation minéralogique, géochimique et physico-chimique des indices
de talc de Lamal Pougué, Pout Kellé, Ngoung, Bibodi Lamal et Memel (région de
Boumnyebel) ont été realises par Nkoumbou et al. (2006a, 2006b, 2008a, 2008b). Sur le plan
minéralogique, les échantillons de talcschistes sont constitués de talc, chlorite (clinochlore) +
Iépidochrosite + goethite + amphibole (anthophyllite, trémolite, actinote) + carbonates
(magnésite, dolomite) + oxydes (chromite). La proportion de talc varie entre 88 et 94%. Les

proportions élevées en talc montrent que ces talcschistes sont économiquement attractifs.

Les fortes teneurs en Ni (1000-2200 ppm), Cr (1700-3606 ppm) et Co (50-120 ppm) des
talcschistes sont semblables a celles des minerais de talc issus de l'altération des roches
ultramafiques. D'ou la nature ultrabasique probable de leurs protolites (péridotites déprimées).
Ces talcschistes sont considérés comme des fragments possibles d'un ensemble ophiolitique
panafricain. Sur le plan géochimique, les teneurs en SiO, (55-60%), MgO (27-32%) et FeO
(4-7%) varient assez. La plupart des spectres de terres rares sont semblables & ceux des
basaltes de rides médio-oceaniques enrichis (E-MORB). Sur le plan physico-chimique, les
valeurs des surfaces spécifiques des minerais de talc sont comprises entre 1 et 6 m%/g. La
diffraction laser confirme la taille grossiére des particules de talc. La proportion des éléments
en traces toxiques est tres faible, plus faible que dans la plupart des argiles pharmaceutiques et
commerciales. Pour les applications, les minerais de talc de Boumnyebel sont utilisables dans

la céramique (sanitaire, carreaux du sol et du mur, vaisselle). Leur utilisation dans le
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caoutchouc et dans les industries du papier et du plastique nécessite une purification. Les
processus de purification des minerais de talc de la région de Boumnyebel a des fins
commerciales (pharmacie, cosmétique) exigent moins de travail que ceux des minerais de talc

des autres régions du monde.
1.1.3.3. Etat des connaissances géologiques

La région a fait I’objet de levers géologiques de reconnaissance par Champetier de Ribes et
Aubague (1956) pour une carte géologique & 1/500 000°™. C’est la seule carte géologique
dont nous disposions lorsque nous avons commencé nos propres levers géologiques.
Toutefois, des études ponctuelles réalisées au cours des 15 derniéres années ont apporté des
informations plus précises, tant sur les formations schisteuses de la région de Boumnyebel
que sur les gneiss situés au sud (Yakeu Ndongo, 1999 ; Métang, 2005 ; Toteu et al. 1994).
Une carte (fig. 4) donne la localisation des localités mentionnées dans le texte. Nous donnons
ci-dessous les principaux acquis au moment ou nous avons commencé nos travaux :

(i) Au sud de Boumnyebel, les gneiss et amphibolites d'Eséka, datés par la méthode U-Pb
sur zircon, donnent des &ges variables allant de 2.06 a 2.9 Ga (Toteu et al., 1994).

(ii) Feybesse et al. (1998) montrent dans la carte lithotectonique de I'Ouest du craton du
Congo que le domaine situé au sud et au sud-ouest de la région d'étude est constitué d’un
ensemble de ceintures de roches vertes contenant des BIF, des métasédiments alumineux
de moyen degré et des roches basiques et ultrabasiques, recoupé par des granitoides
pauvres en potassium (banded-gneiss, principalement des méta-tonalites, méta-
granodiorites, granites et gabbros subordonnés). Ces auteurs indiquent également, sur la
carte structurale de I'Ouest du craton du Congo, que la foliation composite S;, de
direction moyenne N45°E pend vers le NW et que la linéation d'étirement plonge vers le
SE qui est le sens du cisaillement.

(iii) Toteu et al. (1994) donnent des ages Sm-Nd de 2.05 Ga aux gneiss migmatitiques et
aux amphibolites a grenat et pyroxéne d'Eséka (série du Nyong, au sud du secteur d'étude)
et de 600 Ma aux gneiss a grenat de Pougué (dans le secteur d'étude). Ils datent par U-Pb
sur zircon a 2.05 Ga les amphibolites citées ci-dessus et a 2.5 Ga les gneiss migmatitiques.
Ils interprétent I’intercept supérieur apparent de 2.5 Ga comme un artéfact du
métamorphisme de 2.05 Ga qui a affecté les zircons de 2.9 Ga, antérieurement au
métamorphisme de 600 Ma.

(iv) Minyem (1994) décrit dans la tranchée routiére de Pout Kellé des gneiss quartzitiques

gris a yeux de feldspaths qu’il considére comme pouvant étre orthodérivés. Pour cet
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auteur, ils sont localement migmatisés, les mobilisats occupent les bandes de cisaillement
ou les charniéres des plis P,. La tranchée correspond a une zone d'intense cisaillement
ductile, normal et dextre. Ce cisaillement C, s'est accompagné d'un intense plissement P,
synschisteux et d'un boudinage B,. Néanmoins, aucune carte disponible ne rend compte de
ce dispositif.

(v) Ndjigui et al. (2005a, 2005b) notent des teneurs élevées en Cr (2987 a 13403 ppm) dans
les roches basiques et ultrabasiques encaissés dans les gneiss a biotite et amphibole de
Pout Kellé, et de fortes anomalies en Cr et Ni (4230 a 11733 ppm) dans les sols
ferralitiques jaunes développés sur des matériaux hétérogenes de Pout Kellé.

(vi) Stendal et al. (2006) considerent que le rutile alluvial de la région de Dibang (nord-
ouest de Boumnyebel) témoigne d’un métamorphisme de haut degré d’age panafricain. Ce
rutile proviendrait de la dégradation de métapélites, de roches mafiques, de pegmatites et
de veines de quartz hydrothermales.

(vii) Toteu et al. (2006b) obtiennent par la méthode U-Pb sur zircons des méta-
syenogabbros de Mamb un age de 618 + 7 Ma attribué a leur mise en place dans les
micaschistes a grenat et disthene, mise en place qui serait synchrone du métamorphisme
granulitique dans le groupe de Yaoundé.

(viii) Nkoumbou et al. (2006a) inventorient un certain nombre d’indices de talcschistes dont
la proportion de talc est supérieure a 94%. Leurs teneurs en Ni, Co et Cr sont trés élevées,
a I’image de celle obtenues dans les péridotites serpentinisees, suggérant un protolite de
nature ultramafique. Se basant sur la teneur élevée en talc de ces roches et sur la
coexistence occasionnelle de trémolite et de riebeckite magnésienne, ils assignent l'origine
des talcschistes a une altération hydrothermale des roches ultrabasiques.

(ix) Nkoumbou et al. (2006b) mettent en évidence des roches a affinité ophiolitique
(talcschistes et hornblendites) dans les micaschistes a grenat et muscovite de Ngoung, de
Lamal Pougué et de Bibodi Lamal. lls notent que ces roches ultramafiques sont différentes
des roches ultramafiques alcalines décrites au sein des granulites de Yaoundé (Nzenti,
1998 ; Ngnotué et al., 2000). Un metamorphisme de faible intensité a la limite supérieure
de I'épizone a été relayé par des réactions hydrothermales locales. Ces talcschistes et les
hornblendites pourraient étre considérés comme des témoins d'un ensemble ophiolitique

panafricain démembré par une tectonique tangentielle.

Au total, il apparait que les formations géologiques de la région de Boumnyebel consistent

essentiellement en formations métamorphiques, d’age panafricain et d’origine sédimentaire et
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magmatique, a lI’exception de la partie sud-ouest caracterisée par la présence de gneiss

apparentées aux suites TTG et d’age paléoprotérozoique.

1.1.3.4. Contexte et objectifs de I'étude

Ce travail s’insere dans le cadre d’un programme de recherches sur la valorisation des
matériaux minéraux du Cameroun conduit par les Laboratoires de Physico-chimie des
Matériaux Minéraux (LPCMM) et de Magmatisme et Risques Naturels (LAMRIN) de
I'Université de Yaoundé | (Cameroun), en liaison avec le Laboratoire Environnement et
Mineralurgie (LEM) de I'Institut National Polytechnique de Lorraine et avec le Laboratoire de
Mécanisme et Transferts en Géologie (LMTG) de I’Observatoire de Midi-Pyrénées, Toulouse
(France). L'étude du contexte géologique est conduite en collaboration entre le LAMRIN de
I'Université de Yaoundé | (Cameroun), le Centre de Recherches Pétrographiques et
Geochimiques (CRPG-CNRS) et I'Université Henri-Poincaré (Nancy 1) dans le cadre d’une

these en cotutelle.

Le premier objectif qui nous a été assigné est de caractériser le contexte géologique des
indices de talc de Boumnyebel, d’en cerner la géométrie. Le second objectif est de replacer
I’évolution de cette région dans le cadre de la chaine panafricaine a partir des résultats de nos
travaux. En effet, comme nous I’avons souligné, la région de Boumnyebel est a la jonction
entre les domaines archéen (unité du Ntem), paléoprotérozoique (unité du Nyong) et
néoprotérozoique (série de Yaoundé). De part sa position, cette région est donc intéressante
pour mieux appréhender les relations entre la chaine panafricaine et son contexte plus ancien

et pour aborder I’évolution du métamorphisme panafricain.

Si la chaine panafricaine d’ Afrique Centrale, au Cameroun, a fait I'objet de nombreux travaux,
il subsiste des points d'ombre. Nous en citons quelques-uns susceptibles d’étre abordés dans le
cadre de cette étude de la région de Boumnyebel.

(1) Le premier point d’ombre concerne la localisation de la zone de suture de cette chaine.
En Centrafrique, Cornacchia et al. (1989) considérent les éclogites amphibolitisées de la
Yaji et de la Pama (ceinture de roches vertes de Bogoin-Boali) comme des témoins d'une
suture d'age antérieur au Panafricain, réactivés lors de I'orogenése panafricaine. L'unité
collision d'dge panafricain entre une marge passive au sud (craton du Congo et sa

couverture paléoprotérozoique du Nyong) et une marge active intensément granitisée au
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nord (socle paléoprotérozoique démantelé et séries néoprotérozoiques). Par ailleurs,
Nzenti et al. (1994) ont souligné, apres avoir relevé les principales contraintes pour
I'élaboration d'un modele de cette chaine (parmi lesquelles I'absence de matériel océanique
marquant une suture), que ni I'’Adamaoua, ni les granulites de Yaoundé ne sont une zone
de suture mais témoignent pourtant d'un chevauchement intracrustal majeur préparé par
un rift. La ligne d’anomalie gravitaire de Massenya-Ounianga au Tchad (avec les valeurs
moyennes comprises entre 10 et 30 mGal ; Louis, 1970 ; Poudjom Djomani et al., 1995)
est considérée comme matérialisant vraisemblablement des fragments d'un plancher
océanique obductés sur une marge cryptique (Louis, 1970 ; Freeth, 1984 ; Toteu et al.,
1991 ; Poudjom Djomani, 1993). Njonfang et al. (2006) mettent en évidence un gradient
N-S de la teneur en potassium des orthogneiss du Nord-Cameroun a ceux de Foumban-
Bankim (Sud), compatible avec I'existence d'une zone de subduction panafricaine située

au nord.

(2) Le second point d’ombre concerne I’interprétation de la phase D, mise en évidence dans
la série de Yaoundé. En effet, si tous les protagonistes s’accordent sur I’existence d’une
tectonique en nappe, une divergence apparait sur la nature de cette phase D,. Pour les uns
— Nzenti et al. (1988), Ngako (1999), Ngako et al., (2003), Penaye et al. (1993) — la phase
D, correspond a la mise en place de la nappe synchrone de la migmatisation, alors que
pour d’autres (Mvondo et al., 2003; 2007), elle correspond a une phase d’étalement
gravitaire post-nappe. Ce dernier aspect rejoint également la disposition inverse des
isogrades (Nédélec et al., 1986; Nzenti et al., 1988) qu’il est bon de Vérifier dans le

secteur d’étude.

(3) Le troisiéme point concerne la nature originelle et la signification des roches mafiques et
ultramafiques de la région de Boumnyebel, & savoir: sont-elles des témoins d'une
océanisation panafricaine, sachant que les premiéres données pétrographiques,
minéralogiques et géochimiques sur les talcschistes et hornblendites de la région de
Boumnyebel (Nkoumbou et al., 2006a; 2006b) montrent une affinité ophiolitique
possible. De plus, la pétrogenése des pyroxénites a amphibole de cette région (Nkoumbou,
en préparation) révele que ces roches sont néoprotérozoiques (dge Re-Os) et présentent

des caractéristiques de tholéite d'arc.

A I’occasion du lever de la carte géologique de Boumnyebel dans le but de mieux cerner le

contexte des gisements de talc et éventuellement de métaux associés aux roches vertes, nous
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tenterons d’apporter des éléments de réponse a ces trois questions fondamentales. Pour
atteindre ces objectifs nous avons réalisé : (i) la cartographie au 1/50 000°™ de la région de
Boumnyebel pour comprendre I’organisation des différents ensembles lithologiques, (ii)
I'étude pétrologique et géochimique de ces formations pour en comprendre I’origine et
I'évolution métamorphique, et (iii) I’étude géochronologique pour préciser I’age de certaines
roches. Les résultats présentés dans les chapitres suivants ont fait I'objet d'une note publiée a
la revue C.R. Geosciences (Yonta Ngouné et al., 2010). Seules les études géochronologiques
n‘ont pas été menées a terme pour des raisons de disponibilité d'appareillages. Les données
devraient étre disponibles dans un bref délai.

Nous terminerons cette section en précisant que cette étude a bénéficié du soutien financier de
I'AUF pour la bourse et les déplacements de Clément Yonta Ngouné, du CRPG, du LEM et de
la fédération de recherche EST pour les analyses et les levers de terrain.

1.2. CADRE NATUREL

1.2.1. Géographie physique

La région de Boumnyebel (fig. 4) se caractérise par une altitude moyenne d’environ 350 m et
par de nombreuses collines aux versants abrupts. De Yaoundé a Boumnyebel, I’altitude des
collines diminue progressivement de 700 a 300 m, donnant un paysage avec un profil en
marches d’escaliers (Yakeu Ndongo, 1999). Toutefois, il subsiste dans la région d’étude
quelques collines culminant a 498 m (Henguégue), 674 m (Manyar) et méme 718 m (Boga).
Les collines sont séparées par des vallées a raphiales ou coulent des ruisseaux pérennes.
L'altitude la plus basse (220 m) se trouve dans les environs de Pout Kellé qui est la zone de

transition entre le plateau sud camerounais et la plaine cétiére (Ndjigui et al., 2005a).

Le réseau hydrographique est dendritique et a guidage structural (fig. 4 ; voir aussi fig. 12
dans le chapitre suivant). Les cours d’eau Mbango, Ngopi, Djouel et Pougué au nord,
prennent leur source dans le grand bassin versant du Nyong et se jettent dans le « Kellé » au
sud, le plus grand collecteur du secteur d’étude qui coule a fleur de roche. Celui-ci se jette

dans le "Nyong", a environ 55 km au sud-ouest du secteur d'étude.

27



|9
-\- I llﬂpgnql '_- T I gk L — I |_-—:€! " o | i -
~"f/ I & | b~ g fEssnAad t’\‘-ﬁ"\\ LoNe] @D,
"f.-/ / ) "(.Ji\‘“:;r;q;J _-/f___,- Lmuug‘un_ug \j G .»'I— \ Mgg..g_ t\z;'l\ o &
MR A B . < e E ¥ Lé&(?ﬁ o A SN [
10PdE' 10°50" 10°55' 19°00

Figure 4. Carte topographique de la région de Boumnyebel. Extraite de la carte forestiere Edéa 4d, feuille n°
NA-32-XXI1I-4d, réalisée par le Centre National de Développement des Foréts (CENADEFOR), Ministéere de
I'Agriculture, Cameroun.

Le climat est de type équatorial a 4 saisons : deux saisons séches et deux saisons pluvieuses. Il
pleut presque toute I’année mais avec deux maxima : I’'un en Septembre (grande saison des
pluies) et I’autre en Mars-Avril (petite saison des pluies). Les minima se situent en Décembre-
Janvier (grande saison seche) et en Juillet-Aodt (petite saison séche) (Loung et al., 1979). La
température moyenne annuelle est de 25°C. La pluviométrie varie entre 1500 et 2000 mm de
pluie par an. A Eséka, au sud de la région d'étude, la pluviométrie moyenne interannuelle
(entre 1936 et 2006) est de 2132 + 372 mm avec un coefficient de variation de 17% (Bineli

Ambomo, 2009). On observe, cependant, ces dernieres années une baisse générale de la
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pluviométrie en Afrique centrale. Ainsi, la pluviométrie moyenne annuelle de Yaoundé est
passee de 1700 mm en 2002 a 1565 mm en 2005 (Zoning Moffo, 2005).

Les sols sont ferralitiques jaunes sur les interfluves et hydromorphes dans les bas-fonds mal
drainés (Ndjigui et al., 2005b). Ils se développent sur des roches basiques et ultrabasiques
encaissées dans les gneiss a biotite et a amphibole du Panafricain (Lasserre et Soba, 1976) et
sur les micaschistes a grenat et muscovite de la Chaine Panafricaine (Nkoumbou et al.,
20064a,b). La végétation est essentiellement forestiére. On distingue :

(i) des Tlots de forét primaire & sous-bois pauvre et facile a pénétrer ; ils sont généralement
rencontrés le long des cours d’eau, au sommet des collines ;

(ii) la forét secondaire qui apparait a la suite de la destruction de la forét primaire pour les
besoins agricoles ou pour les exploitations forestieres ; elle renferme des zones de savanes
boisées, d’acces difficile.

La plus grande partie de la région d'étude est couverte de cette forét secondaire, environ 30%
de la superficie restant constituée de forét primaire. Cette importante couverture forestiere ne
facilite ni la découverte d'affleurements, déja peu denses en raison d’un épais manteau

d'altération, ni leur acces.

1.2.2. Géographie humaine et économique

La population est constituée pour I’essentiel de Bassa a laquelle s’ajoute une minorité
constituée de représentants des autres tribus du Cameroun (Loung et al., 1979). Elle est
répartie le long des routes et des pistes en une multitude de petits villages. Ces derniers sont
distants les uns des autres de 2 & 4 km. Elle couvre les arrondissements de Ngog Mapubi,
Dibang, Bot Makak et Matomb, appartenant au département du Nyong-et-Kellé. Les villages
sont organisés en chefferies de 1%, 2°™ et 3*™ degré. Bot Makak reste la seule chefferie de 1%
degré dans ce département. Les autres arrondissements ne sont plus constitués que de

chefferies de 2°™ et 3°™ degré.

Ngog Mapubi et en partie Bot Makak et Matomb sont reliés a la nationale N°1 Douala-
Yaoundé par des routes secondaires bitumées. Les autres arrondissements sont reliés entre
eux et aux précédents par des routes principales ou secondaires carrossables, bitumées ou non.
A l'exception des villages profitant du passage des routes desservant les chefs lieux

d'arrondissements, la majorité des autres villages sont reliés entre eux par des pistes et
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chemins forestiers généralement non entretenus, ce qui rend difficile les déplacements sur les

affleurements.

La principale activité économique est I’agriculture avec des cultures de rente (cacao et
palmier a huile), vivriéres (macabo, taro, manioc, arachide, plantain et banane douce) (Loung
et al., 1979), fruitieres (mangue, ananas, citron, orange, pamplemousse, papaye, safou, kola et
noisette) et maraicheres (piment, légumes). Le commerce pratiqué le long des axes bitumés,
dans les chefs lieux d’arrondissement et surtout au carrefour routier de Boumnyebel est la
seconde activité économique apres I’agriculture. L’élevage des caprins, la péche dans le
« Kellé », le transport inter-villages et la chasse constituent d’autres sources non négligeables

de revenus pour la population.

1.3. METHODES D'ETUDE

La compréhension des phénomeénes géologiques passe par une observation et une
caractérisation aussi bien macroscopique que microscopique. Les observations ont été faites

sur le terrain et au laboratoire.

1.3.1. Terrain

Nous avons mené de 2003 a 2009 plusieurs campagnes de terrain qui ont permis de réaliser a
1/50°000°™ les cartes d'affleurements et d’échantillonnage, puis les cartes lithostructurale et
géologique de la région d'étude. Au total, 185 échantillons de roche ont eté préleves, 1051
mesures de foliation et 120 mesures de linéation ont été relevées. 443 affleurements étudies
ont été prélevés et ont servi a la réalisation des cartes d'affleurement et géologique. Les
mesures de foliation et de linéation ainsi que les coordonnées d'affleurement sont dans une

annexe en fin de volume.

1.3.2. Laboratoire

Les échantillons ont été étudiés a différentes échelles d'observation grace a l'utilisation du

microscope optique et du microscope électronique a balayage. Le Microscope Electronique a
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Balayage (MEB) utilisé est de type HITACHI S-2500. Il est situé au service commun de

Microanalyse de I'Université Henri Poincaré (Nancy 1).

La préparation des sections polies d’échantillons a été réalisée a I'atelier de lithopréparation
de I'Université Henri Poincaré (Nancy, France). Leur confection comprend plusieurs étapes :
I'enrobage, le dressage et le polissage. Apres avoir disposé les échantillons dans une bague en
aluminium collée sur une lame de verre, une résine de type Araldite est couplée afin d'assurer
la cohésion de la pellicule de roche. La résine est obtenue par mélange d'un polymeére de type
Y230 Escil et d'un durcisseur HY956. Lorsque la pellicule de roche ne présente pas une
cohésion naturelle satisfaisante (comme dans certains échantillons de talcschiste),
I'imprégnation de la résine s'effectue sous vide a l'aide d'un banc d'imprégnation G. BROT. Ce
banc est muni d'une cloche en verre reliée a une pompe a palette permettant d'obtenir un vide.
Le vide réalisé pour nos échantillons est de 0.4 a 0.5 bars. Lorsque la résine est entierement
polymerisée, on procéde au dressage et au pré-polissage de la section. Cette opération est
effectuée mécaniquement a l'aide de papiers de carbure de silicium a grains fixes (80 fils/cm?,
puis 240 fils/cm?, 600 fils/cm? et enfin 1200 fils/cm?). Les sections sont ensuite nettoyées par
ultrason dans de I'alcool, puis polies a l'aide de feutres enduits de pates diamantées a 7um,
3um et 1um. L'échantillon est également nettoyé aux ultrasons apres chaque granulométrie.
La section polie et la lame de verre avec les échantillons sont rendues conductrices par dépot
d'un film de carbone d'environ 20 nm d'épaisseur sur la surface, permettant I'observation au

Microscope Electronique a Balayage.

La composition chimique en roche totale, a été réalisée a l'aide de différentes techniques
incluant I''CP-AES et I'CP-MS. Ces différentes techniques ont permis de doser aussi bien les
éléments majeurs que les éléments en traces des échantillons de roches prélevés dans la région
de Boumnyebel. Toutes les analyses ont été réalisées au Service d'Analyse de Roches et
Minéraux (SARM) du Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG) de
Nancy, France. Le Laboratoire de Spectrométrie et Géostandards (LSG), qui fait partie du
SARM est équipé d'un spectrometre d'émission plasma a couplage inductif (ICP-AES) Jobin-
Yvon JY 70 type I, pour le dosage des éléments majeurs et mineurs et d'un spectrométre de

masse ICP-MS Perkin-Elmer Elan 5000, pour le dosage des éléments en trace.

Afin d'obtenir la composition chimique des minéraux des différentes roches, nous avons
effectué des analyses in situ a l'aide d’une microsonde électronique CAMECA SX-100 du

Service Commun de Microanalyse de I'Université Henri Poincaré (Nancy, France).
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Les études geochronologiques ont été faites sur des monazites des micaschistes et migmatites
a grenat-disthéne a l'aide de la microsonde électronique. Les analyses ont été réalisées avec
une microsonde Cameca SX50 (LMTG-Toulouse, J.M. Montel) sur lames minces polies.

1.3.2.1. Microscope optique

Les lames minces de roches confectionnées (155 au total) dans les laboratoires de
lithopréparation de lames minces des Universités de Yaoundé | et Henri Poincaré de Nancy |
ont été etudiées a l'aide des microscopes optiques des laboratoires des Sciences de la Terre

des mémes Universités.

1.3.2.2. Microscope électronique a Balayage (MEB)

Cette technique consiste a envoyer un faisceau accéléré (1 a 40 KV) d'électrons sur
I'échantillon a observer. Ce faisceau peut balayer suivant deux directions la surface de I'objet.
Le signal détecté est transmis a un écran vidéo dont le balayage est synchrone de celui du
faisceau. Le signal détecté est en fait produit par certains électrons qui ont interagi avec la
matiére. Ceci permet, en sélectionnant les différents types d'électrons, d'obtenir soit une image
du contraste topographique (électrons secondaires), soit de visualiser le contraste chimique
(électrons rétrodiffusés) de I'échantillon. 13 échantillons ont été étudiés au MEB.

1.3.2.3. Méthodes spectrométriques: ICP-AES et ICP-MS

La premiére analyse a effectuer pour caractériser un échantillon est son analyse chimique
globale. Pour ceci, des analyses multiélémentaires par ICP-ES et ICP-MS ont éte réalisées sur
127 échantillons sains de la région de Boumnyebel. Au total, 54 éléments ont été analysés en

routine dans ce laboratoire.

La préparation des échantillons se déroule de la facon suivante : un mélange de 900 mg de
métaborate de lithium et 600 mg d'acide borique est ajouté a 100 mg d'échantillon porphyrisé
dans un creuset en or ou platine ou encore rhodium. L'ensemble est ensuite fondu dans un
four tunnel automatisé a 1080°C. Le cycle de fusion dure environ deux heures avec une heure
de maintien a la température maximum. Le verre ainsi obtenu est dissous sur un banc de mise

en solution automatique par 120 ml de solution contenant de I'acide nitrique 1N, de l'eau
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oxygénée, du glycérol bi-distillé et de I'eau distillée. Ces solutions sont placées sur les
distributeurs automatiques des différents appareils et sont ionisées grace a une torche a
plasma. Cette ionisation va entrainer une émission de photons (proche UV a proche IR) qui
sont analysés pour le dosage des éléments majeurs. Les dix éléments majeurs ainsi que le
scandium sont donc dosés simultanément par spectrométrie d'émission multiélémentaire (ICP-
AES). En revanche le dosage des 43 éléments traces, y compris les terres rares, est effectué
par I'analyse des ions par spectrométrie de masse (ICP-MS). Les teneurs des 10 éléments
majeurs sont exprimées en pourcentage de poids d'oxydes tandis que celles des traces sont
exprimées en ppm. Les limites de détection en ICP-AES et ICP-MS varient en fonction de
chaque élément. En gros, elles varient de 0.05 a 0.2 % pour les éléments majeurs et de 0.03 a

2 ppm pour les traces.

Pour avoir un bon étalonnage, des standards géochimiques sont introduits dans chaque série
d'échantillons, avec ou sans ajout d'éléments supplémentaires ou avec des concentrations
importantes. Les précisions analytiques obtenues en ICP-AES et ICP-MS et les limites de

détection sont contenues dans les travaux de Carignan et al. (2001).

1.3.2.4. Analyse chimique par microsonde électronique (sauf monazite)

La microsonde électronique est une technique d'analyse quantitative utilisant aussi comme
source les électrons produits par une cathode en Tungsténe. Le principe est de récolter les
photons X produits par la désexcitation d'atomes percutés auparavant par les électrons
primaires. Les photons X, dont la longueur d'onde est fonction de I'élément source sont
réfléchis sélectivement par un cristal monochromateur courbé vers un compteur proportionnel
a flux gazeux. Celui-ci mesure l'intensité du rayonnement grdce a une électronique de
comptage monocanal. Il est ainsi possible, apres traitement du signal (correction ZAF),
d'analyser quantitativement les différents éléments a condition qu'ils soient de masse
suffisante (au moins égale a celle du Bore pour obtenir une émission X suffisante). Les
conditions d’analyse en routine sont une tension de 15 kV, une intensité du courant de 10 nA
et un temps de comptage de 20 secondes pour tous les éléments sauf pour Na, K (10 s) et Rb
(30 s). Afin d'éviter la diffusion des alcalins sous le faisceau, celui-ci a été défocalisé pour
atteindre 5 & 10 um. Avant l'analyse de nos échantillons, des standards des minéraux sont
utilisés pour chaque élément dosé. La précision analytique et la limite de détection a la
microsonde électronique dépendent de la nature de I'élément dosé et surtout de sa

concentration. Pour un élément donné, I'erreur relative de la mesure sera d'autant plus faible
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que la teneur en cet élément est élevee. Les échantillons utilisés dans cette étude (93 au total)
se présentent sous la forme de sections polies déja décrits dans la partie consacrée au M.E.B.
(cf. 1.6.2.3.).

1.3.2.5. Analyse des monazites

1.3.2.5.1. Buts et principes de la géochronologie

La découverte de la radioactivité de l'uranium et du thorium au début du 20°™ siécle a été
rapidement suivie de son utilisation pour la mesure des ages des minéraux renfermant de
I'uranium. Les principales méthodes développées dépendent de I'accumulation de I'hélium et
du plomb qui sont des produits de désintégration de U et Th. On dénombre plusieurs
méthodes : méthode chimique Pb-U-Th, méthode Pb-alpha, méthode U-He, méthode
isotopique U-Th-Pb et la méthode courante du Pb (Gunter, 1977).

Le principe général de la geochronologie isotopique est de déterminer I'dge absolu des
processus géologiques qui conduisent a la cristallisation des minéraux comportant dans leurs
structures des atomes radioactifs. La loi de décroissance radioactive suit la loi de Rutherford
et de Soddy (1902) :

dN/dt = - AN Q)
ou N désigne le nombre d'atomes radioactifs péres présents a l'instant t (instant de I'analyse), A

étant la constante de désintégration. L'intégration de la loi nous donne une équation de la

forme :
N = Nge™ (2)
avec No = N + n (n = nombre d'atomes radiogéniques résultat de la désintégration de N) ; d’ou
I’on tire :
N = (N +n)e™ (3)
n=N(E"- 1) (4)

Sur la base de I'équation (4), on peut calculer le temps t qui est souvent associé a un processus
géologique qui a conduit a la concentration de I'élément N. Ceci n'est applicable que si I’on
admet que le systéme est resté clos apres sa fermeture (cristallisation du minéral), c'est-a-dire
qu'aucun autre processus physico-chimique n'a entrainé la perte ou l'adjonction de N et/ou n
(en d'autres termes le radiochronomeétre n'est pas perturbé). Le temps peut étre déduit de la

formule :
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t=1/XIn|[1+ (n/N)] (5)
Dans les systemes naturels (roches ou minéraux), la présence de quantités initiales de l'isotope
fils ne peut étre exclue a priori. Il est donc indispensable de tenir compte de cette quantité

initiale de I'isotope fils, présent lors de la fermeture du systéme.

La technique de mesure isotopique la plus largement utilisée est la spectrométrie de masse. Le
géochronometre U-Pb sur zircon en est une illustration classique, I’analyse se faisant, soit par
spectrométrie de masse a thermo-ionisation appliquée a un grain ou a une population de

grains de zircon, soit par sonde ionique.

Depuis 1990, grace a I'amélioration des performances des microsondes électroniques, une
géochronologie non isotopique, dite "chimique”, est devenue possible (Suzuki et Adachi,
1991). Cette approche a été appliquée a la monazite qui est un phosphate de terres rares
[(REE, Th)]PO,4, phase accessoire bien représentée dans certaines roches magmatiques
(granites) et métamorphiques (métapélites). Elle résiste modérément a l'altération et est
fréguemment concentré comme minéral détritique dans les sables de plages et de riviéres. Du
fait de ses teneurs élevées en U, Th, Pb, la monazite constitue une des phases actuellement
trés utilisées en géochronologie. Cette utilisation comme radiochronomeétre est confortée par
le caractere limité de la diffusion du plomb et par sa stabilité dans les domaines de haute
température (Cocherie et al., 1998 ; Montel et al., 1996 ; Montel et al., 2000). La monazite ne
présente pas de variations chimiques notables dans les environnements thermiques avoisinant
900°C (Parrish, 1990 ; Braun et al., 1998). Ces caractéristiques permettent a la monazite
d'enregistrer des processus géologiques successifs (Cocherie et Albarede, 2001). Ainsi, pour
comprendre de fagon exhaustive I'histoire thermique et tectonique des roches qui ont connu
plusieurs évenements, il convient d'acquérir des données géochronologiques in situ, c'est-a-
dire d’analyser directement le minéral dans son environnement textural en lame mince et
combiner ces donnéees aux résultats de I'étude pétrologique. Grace a sa trés haute résolution

spatiale (< 2 um), la microsonde électronique fournit un niveau de détail sans égal.

La datation chimique sur monazite a la microsonde électronique est particulierement bien
adaptée aux contextes polymétamorphiques et peut étre utiliseée comme aide a l'interprétation
de données isotopiques conventionnelles (Cocherie et al., 1998). Dans les monazites, les
rapports isotopiques 2*2U/2%°Pb, 2°U/%Pb, 27Ph/*®Pb et #2Th/?°®Pb sont largement utilisés
pour déterminer I'dge absolu des roches qui les renferment (Deer et al., 1992). La méthode

gue nous avons utilisée dans cette étude est détaillée plus loin.
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1.3.2.5.2. Principe de la méthode de datation U-Th-Pb sur monazite

L'uranium et le thorium sont a l'origine de deux familles radioactives qui donnent le Plomb

comme produit ultime de désintégration. Les deux isotopes de I'uranium, U et 28U, donnent

respectivement le ?/Pb et le ®®Pb, le **?Th donnant le *®Pb. En admettant un équilibre

séculaire, I'équation du calcul de I'age est basée sur celle de la désintégration radioactive :
Pbiotar = Pho + 2%8Pb + 2°’Pb + 2pp (6)

Si I’on admet que la teneur du plomb initial dans la monazite est négligeable, le plomb total

mesuré peut donc étre considéré comme du plomb urano- et thorogénique. Soit I'égalité :

Pb= Th*Ma0s/Ms2(e"2-1) + U[{M206/M735*0.09928("?*8-1)} + {M07/M535x0.0072 (e"2*-1)}]  (7)

oU Mags, Mag7, Maoos, Mas2, Mags, Masg désignent les masses moléculaires, et ou les valeurs
0.09928 et 0.0072 représentent les proportions des nucléides 2**U et ?°U dans la fraction

totale de I'uranium actuel.

L'application de cette méthode et la validité des ages chimiques reposent sur I'nypothese tres
forte que la monazite n'a pas subi de perte, méme partielle, de plomb depuis sa cristallisation
initiale ou son dernier épisode de remise a zéro compléte (Montel et al., 1996; Cocherie et al.,
1998). Autrement dit, on admet que les réouvertures, lorsqu'elles interviennent, affectent soit
des domaines bien délimités, soit la totalité du grain considéré. Etant donné que I'hypothese
du systéme clos ne peut étre vérifiée qu'a partir de données isotopiques adéquates, il faut
toujours considerer les ages chimiques obtenus a la microsonde électronique comme des ages
apparents qui peuvent dans certains cas ne pas avoir de signification géologique. Quoi qu'il en
soit, des travaux récents ont montré que les ages obtenus a la microsonde électronique étaient
le plus souvent compatibles avec ceux obtenus par les méthodes isotopiques conventionnelles
(Montel et al., 1996 ; Cocherie et al., 1998, 2007 ; Goncalves, 2002).

1.3.2.5.3. Conditions d’analyse des monazites

Les conditions d’analyse pour U, Th et Pb étaient de 300 nA, 15 kV avec une surface
analysée d’environ 1.5 um de diamétre selon la formule de Castaing. Th a été compté sur la
raie Mo avec ThO, comme standard et 30s de temps de comptage pour le pic et le fond. U a
été compté sur la raie MP avec 90s de temps comptage sur le pic et 60s sur le fond. Pb a été

compté sur la raie Mp avec 150s de temps de comptage pour le pic et 100s pour le fond. Ces
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trois éléments ont été mesurés avec les cristaux de PET, U et Th étant comptés sur un
spectromeétre, Pb sur un autre plus sensible. Plusieurs difficultés de datation avec la
microsonde électronique ont été soulignées (Jercinovic et Williams, 2005) et sont abordées ci-
dessous. Les positions du pic et du fond ont été sélectionnées avec attention apres un scanning
détaillé (wave-length dispersive) avec un filtrage Savitsky-Golay. Nous avons choisi la raie
M pour Pb afin d’éviter les problémes d’interférence sur le pic et le fond, bien qu’elle soit
moins intense que la raie Ma. Des mesures répétées sur NdPO4 pur ont montré clairement
gu’avec la microsonde et les conditions analytiques utilisees le fond n’est pas
significativement courbe. Les problémes liés a la couche de carbone ont été résolus en : (i)
utilisant un voltage faible (15 kV), (ii) doublant I’épaisseur de la couche de carbone et (iii)
suivant en continu le courant absorbé qui permet de détecter toute dégradation de la pellicule
carbonée. Une pellicule d’or ne peut pas étre utilisée avec la raie M en raison de la présence

d’une raie de I’or au voisinage de I’une des positions du fond.

Le probleme le plus sérieux réside dans I’interférence possible entre la raie Mp et la base de la
raie de second ordre La du Ce. En utilisant un voltage de 15 kV on réduit fortement cette
interférence qui devient pratiguement indétectable avec notre procédure. La qualité
d’ensemble de notre procédure analytique est vérifiée chaque jour par mesures sur deux
échantillons de référence internes. Les ages ont été calculés individuellement pour chaque
mesure et I’intervalle de confiance de 95% a été calculé par propagation des erreurs
statistiques de comptage par la méthode de Monte-Carlo (Ancey et al., 1978). Les ages

globaux ont été calculés selon Montel et al. (1996).
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CHAPITRE II.
CARTOGRAPHIE ET CARACTERISATION DES

ENSEMBLES LITHOLOGIQUES —
DETERMINATION DE LA NATURE DE LA
SERIE ORIGINELLE

Sur la carte géologique de la région de Yaoundé (1/500 000°™, Champetier de Ribes et
Aubague, 1956), la région de Boumnyebel est constituée au nord de gneiss micaschisteux
grenatiféres a deux micas, relayés au sud par des gneiss a biotite et amphibole. Au centre de la
région de Boumnyebel, les gneiss grenatiféres renferment une bande d'environ 3 km de large
de micaschistes grenatiferes a deux micas, orientée NNE-SSW, qui se biseaute
progressivement vers le nord. La carte montre aussi la présence de lentilles d’environ 500 m
de long de para-amphibolites dans les gneiss grenatiferes a deux micas. Cette région de
Boumnyebel figure en partie ou entierement dans d'autres travaux géologiques portant sur les
portions centre et sud du Cameroun :

(i) Lasserre et Soba (1979) esquissent la carte géologique de la région de Yaoundé-Bafia-
Kopongo ; la région de Boumnyebel y est essentiellement constituée de gneiss
indifférenciés dans lesquels affleurent en fenétre, au sud de Boumnyebel, des gneiss
embréchites (= gneiss migmatitiques) et au nord des micaschistes et quartzites associés a
des lentilles d'amphibolite, de pyroxénite et de gabbro ;

(ii) la carte structurale et géologique du sud-ouest Cameroun (Maurizot et al., 1985 ; 1986)
indique que le centre et le nord de la région de Boumnyebel appartiennent au groupe de
Yaoundé et le Sud a l'unité du Bas-Nyong ; ces deux entités sont séparées par un contact
anormal ;

(iii) sur la carte lithotectonique de I'ouest du craton du Congo (Feybesse et al., 1998), la
partie sud-ouest de la région étudiée et son extension vers le sud sont constituées d’un
ensemble de ceintures de roches vertes contenant des BIF, des métasédiments alumineux

de degre moyen et des roches basiques et ultrabasiques, recoupés par des granitoides
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pauvres en potassium (principalement des méta-tonalites, méta-granodiorites, granites et
gabbros subordonnés) ;

(iv) la carte géologique de la région de Dibang établie par Stendal et al. (2006) englobe la
région de Boumnyebel, constituée de micaschistes qui reposent tectoniquement sur les
gneiss TTG de l'unité du Nyong et sur des métavolcanites. Dans le cadran NE de la carte

de Boumnyebel, affleurent des talcschistes orientés NW-SE au sein des micaschistes.

Dans ce chapitre, notre contribution a la connaissance de la géologie de la région de
Boumnyebel consiste en un nouveau lever géologique détaillé et une caractérisation des
ensembles lithologiques afin de cerner le mode de gisement des talcschistes et de discuter de
I’origine de la série initiale. La composition chimique de détail des minéraux sera traitée dans

le chapitre sur les conditions du métamorphisme (Chap. 3).

11.1. CARTOGRAPHIE DE LA REGION DE BOUMNYEBEL

L’importante couverture forestiére ne facilite ni la découverte d'affleurements, peu denses en
raison d’un épais manteau d'altération, ni leur acces. Il s’en suit que des surfaces importantes
n’ont pu étre observées ou échantillonnées. Le lecteur doit donc étre conscient que la carte
présentée est en partie extrapolée, néanmoins la relative monotonie des formations et la
densité d’affleurements permettent d’avoir une certaine confiance dans cette extrapolation.
Par ailleurs, un certain nombre de niveaux (talcschistes, pyroxénites, amphibolites) n’ont pu
étre observés que trés localement, nous avons fait le choix de ne les représenter que la ou ils

été observés sans extrapolation.

11.1.1.Carte d'affleurements et d'échantillonnage

Les coordonnées et la nature des affleurements, ainsi que les points d'échantillonnage sont
consignés en annexe. La carte d'affleurements et d'échantillonnage correspondante, présentée
dans la figure 5, montre que les micaschistes (a grenat et a grenat-disthéne) et les migmatites
couvrent pres de 80% de la région d'étude ; les micaschistes affleurent aussi bien au nord
gu'au sud, les migmatites n'affleurent qu'au nord-ouest. Les amphibolites, pyroxénites et
métagabbros affleurent préférentiellement au centre et au sud, et occupent environ 6% de la

région étudiée. Les talcschistes affleurent aussi bien au nord qu'au sud et ne représentent
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guére que 4% de la superficie étudiée. Les orthogneiss affleurent uniquement au sud-ouest et

couvrent environ 10% du secteur d'étude.

Les échantillons analyseés chimiquement (chimie des minéraux et/ou roche totale) sont
représentés par un petit carré noir et sont affectés d'un code d'échantillonnage. Les
échantillons prélevés pour lames minces uniquement sont indiqués par une petite étoile noire
et sont aussi affectés d'un code d'échantillonnage. Les points d’affleurement non
échantillonnés sont simplement représentés par une petite étoile noire, sans codification. A
I'exception des échantillons récoltés en juillet 2008 (marqués 08.XX), les codes d'échantillons
sont constitués de deux lettres représentant la localité avoisinante — par exemple PK pour

Pout-Kellé, ou HE pour Henguégué — suivi d’un chiffre.
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11.1.2. Carte lithostructurale et principaux éléments structuraux

Le tracé des contours géologiques a été interprété sur la base de la carte d’affleurements et a
partir de quelques éléments structuraux. A noter que pour les corps les plus petits, les
épaisseurs ont été volontairement exagérées pour les rendre lisibles. Nous présentons
brievement les éléments qui ont conduit nos choix pour le dessin de cette carte. D’une fagon
générale, les amphibolites, serpentinites, hornblendites, pyroxénites, talcschistes, quartzites se
présentent en niveaux stratiformes, ce qui a guidé le dessin de leurs limites. Nous avons fait le
choix de ne dessiner les contours qu’a proximité des points d’affleurements de facon a limiter
les extrapolations. La carte géologique est présentée dans la figure 6, les cartes de foliation et
linéation dans les figures 7, 8, 9 et 10.

Le quart nord-ouest — Les migmatites a grenat-disthéne affleurent au nord-ouest sous les
micaschistes a grenat-disthéne. Le passage est notamment marqué par la disparition de la
muscovite associée a la schistosité (seules subsistent des cristaux de muscovite
principalement rétromorphique). Nous avons figuré I’isograde [Mu~] comme le plan limitant
le domaine des migmatites a grenat-disthene. Nous avons estimé que ce plan est
grossierement parallele a la foliation compte tenu du fait que les leucosomes sont orientés
parallélement a la schistosité, mais il n’est pas certain que ce soit le cas a grande échelle.
Nous avons également conserve la faille NNW-SSE tracée par Stendal et al. (2006), faille qui
apparait cohérente avec nos observations. La structure d'ensemble de ce quart nord-ouest
montre qu’il s’agit d’un synclinal de schistosité avec au coeur les micaschistes a grenat-
disthéne (massif de Mambé) et en dessous des migmatites a grenat-disthéne au nord-ouest et
des micaschistes a grenat a I'est et au sud (fig. 7). Les linéations marquées par la biotite dans
les micaschistes a grenat-disthéne sont subméridiennes et plongent faiblement vers le sud ou
le nord quel que soit le niveau ou la lithologie (fig. 9 et 10). La seule exception correspond
aux migmatites a grenat-disthene ou les linéations a disthéne sont orientées NE-SW et
plongent vers le SW (fig. 9). Les stéréogrammes de pdles de foliation dans les formations du
quart nord-ouest (fig. 8, secteur 1) montrent un étalement limité des péles autour d'un axe
moyen proche de I’horizontale avec une orientation de N19°E. Cet axe peut étre considéré
comme représentant approximativement I’axe de la structure synclinale du massif de Mambé.
Les diaclases facilitent I'écoulement des eaux, elles sont responsables des belles chutes de
"Ngo Yaaboum™ et de "Song Mbiyong" dans le massif de Mambe et de "Kowoum™ dans le

massif de Ngog Bassong. Nous avons réalisé 129 mesures de diaclases dans le quart nord-
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ouest ; elles ont été reportées avec les autres mesures obtenues dans la région d'étude sur un

canevas de Schmidt (fig. 11a).

Le quart sud-ouest — La disposition des affleurements de talcschistes, amphibolites et
micaschistes nous a conduit a séparer les différentes lithologies par un ensemble de failles
orientées NE-SW. Nous avons placé une faille interprétative et non un contact chevauchant de
type couverture de micaschiste panafricaine et socle d'amphibolite paléoprotérozoique
(Stendal et al., 2006) entre le grand affleurement d'amphibolites a grenat et les micaschistes a
grenat. Nous pensons que ces amphibolites a grenat seraient plutdt panafricaines compte-tenu
de leurs parageneses (nous aborderons ce point dans le Chap. 3), mais cela devra étre
confirmé ou infirmé par des mesures géochronologiques. Le quart sud-ouest est une vaste
structure gaufrée en ddémes et bassins ou prédominent des orientations autour de NNW-SSE
avec des pendages vers I'ENE, les micaschistes a grenat reposant a I'ouest sur les talcschistes a
trémolite, et au sud sur les orthogneiss a biotite. Sur les stéréogrammes du secteur SW, les
pbles de foliation forment un nuage de points un peu dispersé qui souligne une structure en
dbmes et bassins (fig. 8). Toutefois, certains p6les de foliation sont en dehors du nuage. Les
linéations a biotite dans les micaschistes a grenat et dans les orthogneiss a biotite du socle
paléoprotérozoique, les linéations a amphibole dans les amphibolites a grenat, ainsi que les
linéations d'étirement du quartz dans les micaschistes a grenat et les cannelures dans les
quartzites sont essentiellement orientées NNE-SSW et plongent faiblement vers le NNE ou le
SSW (fig. 10). Néanmoins quelques valeurs de linéation montrent des orientations plus
proches d’EW. A noter qu’il n’y a pas de différence sensible d’orientation des linéations entre
le socle paléoprotérozoique et les formations panafricaines, a proximité du contact entre ces
deux formations. Dans ce quart sud-ouest, 41 mesures de diaclases ont été effectuées dans les
formations panafricaines et 9 dans les formations paléoprotérozoiques. Elles ont été reportées

sur des canevas de Schmidt (fig. 11a et b).

Les quarts nord-est et sud-est — Les marbres a dolomite et talcschistes a dolomite de
Henguégue, au nord-est, sont interprétés comme des mega-boudins dans les micaschistes a
grenat et ont été dessinés en conséquence comme des lentilles sur la carte. Les sills de
métagranite affleurant dans les micaschistes a grenat sont concordants sur la foliation ; leur
épaisseur a été exagérée. Enfin, dans la partie centre-est, les talcschistes (a trémolite et a
magnésite-olivine) se présentent en niveaux dont I’épaisseur est variable, mais pouvant
atteindre 30 m localement. Ces talcschistes (a tremolite et & magnésite-olivine) se situent pour

I’essentiel autour de I’altitude de 400-450 m.
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Figure 7. Carte de foliation de la région de Boumnyebel et traces de cette foliation.
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Figure 8. Stéréogrammes des pbles de foliation dans les différents secteurs de la région d'étude (Schmidt
hémispheére inférieur. Contours 1%. 1= p6le de foliation moyen, 2 = pble de I'axe de zone moyen de la foliation.

n = nombre de points.
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Ceci nous a conduits a considérer qu’il s’agit d’un méme niveau plus ou moins boudine. Les
relations entre les metagabbros a grenat et pyroxénites a amphibole de Mamb d’une part, et
les micaschistes a grenat environnant d’autre part, nous ont conduit a tracer des contacts par
faille, en cohérence également avec le décalage possible du niveau de talcschistes a
magnésite-olivine a Lamal Pougué. Ce choix nous a été egalement suggéré par les variations

de teintes sur la photo satellite (http://GoogleEarth.com/Boumnyebel).
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Figure 9. Carte des linéations de la région de Boumnyebel.
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Figure 10. Stéréogrammes des pdles de linéation dans les différents secteurs de la région d'étude (Schmidt

hémisphére inférieur).
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(a):formations panafricaines (n=189) (b):formations paléoprotérozoiques (n=9)

(c): formations panafricaines (n=189) (d):formations paléoprotérozoiques (n=9)

Figure 11. (a) et (b) stéréogrammes des pdles de plans de diaclases; (c) et (d) rosaces de distribution des
diaclases dans la région d'étude
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Figure 12. Carte des linéaments de la région étudiée basée sur le réseau hydrographique et les contacts
géologiques.

La structure d'ensemble de la partie NE (fig. 8, secteur 2) rappelle un peu celle du quart nord-
ouest avec un enroulement des péles de foliation autour d’un axe NNE-SSW proche de
I’horizontale (NO9°E 19°S). Dans le quart sud-est, la structure d’ensemble est plutdt en démes
et bassins. Cela est bien visible sur le stéréogramme des péles de foliation (fig. 8, secteur 4).
Au sud, les micaschistes a grenat reposent par un contact anormal sur les orthogneiss
paléoprotérozoiques. Les linéations a biotite ou a épidote des amphibolites et les linéations
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d'étirement du quartz dans les micaschistes a grenat sont comme dans le quart sud-ouest
orientées NNE-SSW, mais plongent faiblement vers le NNE ou le SSW (fig. 10). A noter
I’existence de quelques sites avec des linéations proches de la direction EW. Dans le quart
nord-est, peu de diaclases ont été mesurées sur le terrain et ne sont donc pas représentatives
pour une étude statistique de la fracturation dans ce secteur. Les 19 mesures de diaclases

effectuées dans le quart sud-est ont été reportées sur un canevas de Schmidt (fig. 11a).

11.1.3. Conclusion

Au total, dans la région de Boumnyebel les stéréogrammes montrent que la foliation est
proche de I'horizontale. La majorité des pendages est comprise entre 5 et 15°, excepté dans le
quart sud-ouest ou quelques valeurs de foliations présentent des pendages élevés. L’ensemble
correspond a une structure gaufrée (démes et bassins) dans laquelle s’individualise une
structure synclinale dont I’axe est NNE-SSW. Il apparait également une direction majeure de
linéation proche de NNE-SSW, n’excluant pas des orientations proches d'EW. La linéation
plonge essentiellement vers le NNE ou le SSW. Il n’apparait pas de différence de
structuration entre les formations du groupe du Nyong et les formations du groupe de
Yaoundé, a proximité du contact, en cohérence avec les études précédentes (Feybesse et al.,
1998).

Dans les formations panafricaines étudiées, la rosace de distribution des diaclases (fig. 12c)
présente trois principales directions de fracturation, visibles aussi sur les stéréogrammes des
poles de plans de diaclases (fig. 11a): N105°-N125°E, N40°-N50°E et N150°-N160°E. La
carte des linéaments (fig. 12) montre clairement que la direction N105°-N125°E est bien
soulignée par les grands cours deau (Djouel, Pougué et Kéllé) et par les contacts entre
formations panafricaines et paléoprotérozoiques qui sont orientés SE-NW. Les autres
directions sont également visibles sur la carte des linéaments (fig. 12). La direction N40°-
N50°E, bien connue dans la partie méridionale de la chaine, est nettement soulignée sur la
carte des linéaments par la majorité des contacts geologiques et des cours d'eau qui sont
orientés dans la méme direction. Elle est subparalléle a I'une (N50°-70°E) des trois directions
principales de la fracturation dans la région de Yaoundé (Nzenti, 1987). La rosace de
distribution des diaclases des formations paléoprotérozoiques (fig. 11d) présente, au sud-ouest
de la carte, deux directions principales de fracturation, visibles aussi sur les stéréogrammes
des poles de plans de diaclases (fig. 11b): N0°-N15°E et N45°-65°E. La direction N45°-65°E

est subparalléle a la direction N40°-N50°E des formations panafricaines.
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11.2. CARACTERISATION DES ENSEMBLES LITHOLOGIQUES

Trois observations majeures nous ont conduits a distinguer dans les formations panafricaines
un ensemble inférieur d’un ensemble supérieur, separés par des talcschistes :
(i) la majorité des gisements de talcschistes apparait sous forme de niveaux stratiformes
autour de I’altitude 400-450 m ;
(i) les variations systématiques de lithologies avec les amphibolites et pyroxenites situées
vers la base et les micaschistes alumineux vers le sommet de la pile lithologique ;
(iii) la présence générale de veines de pegmatites dans la partie inférieure de I’édifice et leur
absence dans la partie supérieure.
Ces lithologies panafricaines reposent tectoniquement sur des orthogneiss
paléoprotérozoiques et les roches associées, comme relevé par les travaux antérieurs (ex:
Feybesse et al., 1998).

L'ensemble inférieur est constitué essentiellement de micaschistes a grenat riches en boudins
d'amphibolite et d'intrusions de pyroxeénites, hornblendites et métagabbros a grenat. Les
biotitites a grenat forment des couches dans les micaschistes a grenat. Les amphibolites a
grenat et celles a épidote associées aux gneiss a amphibole reposent souvent sur les
micaschistes a grenat. L'ensemble supérieur comprend, pour I’essentiel, des micaschistes a
grenat, généralement riches en quartz a la base, et vers le sommet des micaschistes a grenat-
disthéne passant localement a des migmatites a grenat-disthene. A noter la présence d’un

niveau de marbre dolomitique.

11.2.1 Ensemble des orthogneiss a biotite et amphibolites a grenat
(Paléoprotérozoique)

11.2.1.1. Caractérisation pétrographique
Cet ensemble comprend les orthogneiss a biotite et les amphibolites a grenat. Les orthogneiss
a biotite contiennent des niveaux d'amphibolites a grenat (fig. 13). La description

microscopique de ces faciés est donnée dans le tableau I. Elle portera sur les minéraux

essentiels et sur les minéraux accessoires qui présentent des particularites.
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Les orthogneiss a biotite — Ils affleurent de facon tres sporadique au sud et sud-est de la
région étudiée. Ils sont recouverts tectoniqguement par les micaschistes a grenat et les
talcschistes panafricains. Ils ont été observés autour des localités de Limoug Lihog, Mapan et
Memel (fig. 6). Au sud-ouest de la carte (Memel), ils sont dépourvus de grenat et sont
recouverts par les talcschistes et les amphibolites a grenat (fig. 6). Dans la tranchée routiere de
Mapan, ces orthogneiss sont migmatitiques et contiennent du grenat et des boudins
d’amphibolite a grenat. lls sont déformés par des plis isoclinaux associés a des cisaillements
de direction NO7°E 75°E. La linéation a biotite est méridienne et proche de I’horizontale. Ces
orthogneiss a biotite montrent de nombreux joints secs orientés N10° et N70°E, avec des
pendages compris entre 40° et 90° vers I’est. Les veines quartzofeldspathiques de la tranchée
routiére de Mapan sont plissées, cisaillées et transposées, montrant que la déformation est
synchrone de la fusion (fig. 13). La carriere de Mapan se caractérise par I’abondance des
orthogneiss a biotite riches en grenat et épidote. Ils sont associés a des micaschistes a grenat a
intercalations de quartzites. Les facies d’orthogneiss (a biotite) sombres ont une foliation
moyennement marquée par des lits continus quartzofeldspathiques, épais en moyenne de 6
cm, qui alternent avec des lits a biotite, d’épaisseur comprise entre 2 mm et 2.5 cm, leur
donnant un aspect migmatitique. Les orthogneiss (a biotite) clairs montrent une foliation
marquée par I’alternance de lits quartzofeldspathiques (épaisseur de 1 a 2 cm) et de lits

irréguliers de biotite (0.5a 1 cm).

Les amphibolites a grenat — Elles n’ont été observées que dans la tranchée routiére de
Mapan, sous forme de niveaux boudinés d'épaisseur maximale 80 cm, au sein des orthogneiss

a biotite.

11.2.1.2. Compositions chimiques et nature des roches initiales

Nous avons analysé 4 échantillons d'orthogneiss a biotite du socle paléoprotérozoique. Les
teneurs en silice des orthogneiss a biotite varient peu (SiO, = 67.34 a 71.90%). Les

échantillons MP1, MP4 et ME2 ont les caractéristiques des TTG, I’échantillon MP3 posséde

par contre les caractéres des granodiorites calco-alcalines (fig. 14).
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Tableau 1. Description microscopique des orthogneiss a biotite et des amphibolites a grenat

paléoprotérozoiques.

Type
pétrographique

Minéralogie et structure

Orthogneiss a
biotite

Minéraux essentiels : quartz (30-35%), plagioclase (40-45%), K-feldspath (2-10%),
muscovite (2-10%), biotite (5-15%), grenat (1-2%), épidote (2-3%), amphibole (< 1%)
Minéraux accessoires : chlorite (1-2%), ankérite, sphéne, graphite, zircon, tourmaline,
apatite, oxydes

Texture : Dans ces roches a texture granoblastique, une premiére foliation soulignée par des
cristaux de quartz en rubans dans un fond constitué de cristaux de quartz et de feldspath
(taille variant de 0.5 a 1.5 mm) apparait antérieure a une seconde foliation marquée par
I’orientation des micas (muscovite, biotite) et la chlorite.

Les cristaux de feldspath sont partiellement transformés en une multitude de petits cristaux
de muscovite (plus rarement biotite). Ils forment aussi des amas granulés moulés par les
cristaux de quartz en rubans. Les micas peuvent présenter des déformations en kink. Dans
certains échantillons, la biotite, partiellement transformée en chlorite, est orientée selon les
deux schistosités. Le grenat se présente soit en cristaux xenomorphes, soit en cristaux
automorphes avec des faces distinctes correspondant a une surcroissance. 1l contient souvent
des inclusions de cristaux de quartz parfois disposees en structure hélicitique. L’épidote
forme une multitude de petits cristaux apparus aux dépens de la biotite et des feldspaths. Les
reliques d'amphibole sont entourées de biotite. Les minéraux accessoires sont généralement
en inclusion dans la biotite. Des cristaux d’ankeérite peuvent souligner la schistosité ou
former des plages pceciloblastiques.

Voir planche photographiques dans la figure 13.

Amphibolites a
grenat

Minéraux essentiels : amphibole (50%), plagioclase (20%), grenat (10%), quartz (7%),
ilménite et magnétite (4%), épidote (5%), biotite (2%),
Minéraux accessoires : chlorite (2%), sphéne, apatite, rutile

Texture : La roche présente une texture coronitique fortement développée surimposée a une
texture granoblastique. La roche est constituée essentiellement de plagioclase, amphibole et
oxydes. Certaines amphiboles sont nuageuses (riches en inclusion de petits cristaux
d'oxydes). Les oxydes (ilménite et magnétite) sont systématiquement auréolés d’une
couronne d'amphibole. La biotite cristallise également autour de ces oxydes. Le grenat est
automorphe, nettement zoné, avec un cceur pauvre en inclusions et une bordure automorphe
riche en inclusions, montrant ainsi deux stades de croissance. Le plagioclase est de deux
types : (i) I’un forme le fond de la roche, est de forme isométrique et correspond a une
andésine, (ii) I’autre forme une couronne autour de certains grenats et correspond a de
I’oligoclase. L'épidote cristallise sur tous les autres minéraux et forme notamment des
auréoles autour du sphéne.

Ces relations texturales suggérent I’existence de deux parageneses: la premiere a
plagioclase, amphibole, oxyde, grenat et sphéne et & texture granoblastique pourrait
correspondre au métamorphisme d'age paléoprotérozoique ; la seconde marquée par une
surcroissance de grenat automorphe autour des cristaux de grenat, de couronnes d'amphibole
et biotite autour des oxydes, et de plagioclase (oligoclase) autour du grenat, et I’épidote
tardive correspond vraisemblablement au métamorphisme d'age panafricain.

Voir planche photographiques dans la figure 13.
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Figure 13. Microphotographies des orthogneiss a biotite et des amphibolites a grenat paléoprotérozoiques.

(a) Orthogneiss (a biotite) tonalitique montrant des niveaux dilacérés d'amphibolite a grenat (tranchée routiere de
Mapan, sud-ouest de la carte). L’orthogneiss & biotite est migmatitique. La longueur du stylo sur la photo est de
15cm.

(b) Quartz en ruban soulignant une foliation antérieure paléoprotérozoique (S) dans les orthogneiss tonalitiques
(tranchée routiere de Mapan). La matrice est légérement granoblastique mais avec des joints de grains
irréguliers.

(c) Texture granoblastique dans les orthogneiss a biotite de Memel (sud-ouest de la carte), montrant des joints de
grains plus rectilignes et une surcroissance de petits cristaux de muscovite (panafricains).

(d) Amphibolite a grenat de la tranchée routiére de Mapan montrant une ancienne texture granoblastique
(paléoprotérozoique) sur laquelle s’est surimposée une texture coronitique (panafricaine) marquée par le
développement généralisé de hornblende autour des cristaux d’oxyde et I’apparition de surcroissances
automorphes autour des cristaux de grenat.
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) e . Orthogneiss a biotite AR &
petrographique grenat

Echantillon MP1 MP3 MP4 ME?2 MP2
SiO; (%) 71.90 67.34 69.93 69.27 43.63
Al,O4 15.73 12.26 15.59 16.70 15.39
Fe;Ostor. 1.58 5.33 2.65 1.04 18.08
MnO 0.02 0.07 0.04 0.01 0.17
MgO 0.58 3.16 1.10 0.62 6.37
CaO 3.31 2.68 3.24 1.34 10.19
Na,O 4.82 1.94 4.60 3.58 2.58
K,0O 1.63 2.69 2.14 1.82 0.54
TiO, 0.18 0.67 0.26 0.12 1.45
P,0Os 0.05 0.15 0.07 0.04 0.44
PF 0.50 2.83 0.66 4.04 0.97
Total 100.32 99.11 100.28 98.56 99.82
Ba (ppm) 623 879 873 2471 105
Co 3 15 7 3 68
Cr 10 84 24 22 14
Cs 0] 5 1 0 0]
Cu - 19 - 4 66
Ga 19 17 21 18 23
Hf 3 4 3 3 1
Nb 2 9 3 1 1
Ni 7 40 17 12 69
Rb 43 102 75 38 22
Sr 407 147 397 399 533
Th 12 9 11 28 1

U 1 2 1 1 0
V 14 103 35 14 458
Y 2 20 3 2 12
Zn 25 94 42 15 138
Zr 110 168 94 85 14
La 33.69 28.22 25.93 33.89 13.76
Ce 54.07 56.83 40.52 58.66 31.61
Pr 5.23 6.49 3.79 6.32 4.43
Nd 16.17 24.38 12.14 20.70 20.36
Sm 2.03 4,77 1.53 2.68 4.46
Eu 1.18 1.08 0.68 0.70 1.57
Gd 1.18 4,11 0.99 1.39 3.48
Th 0.12 0.61 0.12 0.14 0.45
Dy 0.51 3.59 0.57 0.57 2.46
Ho 0.07 0.69 0.10 0.08 0.43
Er 0.18 1.95 0.27 0.20 1.12
m 0.03 0.30 0.04 0.02 0.15
Yb 0.16 2.00 0.27 0.17 0.93
Lu 0.03 0.30 0.04 0.03 0.14

Tableau I1. Analyses en roche totale des orthogneiss a biotite et des amphibolites a grenat paléoprotérozoiques
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Dans les trois autres echantillons (MP1, MP4 et ME2), les teneurs en
Fe203+MgO+MnO+TiO, sont comprises entre 1.79 et 4.04 %. Leur teneur en Na,O est élevée
(3.58 a 4.82%) avec un rapport K,O/Na,O faible (0.34 a 0.51). Ces caractéristiques sont celles
des roches de type TTG comme le montre le diagramme normatif An-Ab-Or (O'Connor,
1965) (fig. 14a). Les échantillons MP1 et MP4 sont des TTG sodiques. La teneur élevée de la
perte au feu (4.04%) dans I'échantillon ME2 montre que ce dernier est plus rétromorphosé que
la granodiorite MP3 (PF=2.83). Les échantillons MP1, MP3, MP4 et ME2 montrent des
teneurs en éléments majeurs comparables a celles des TTG du craton du Congo, notamment
de la région de Sangmélima (Shang et al., 2004). Les TTG de la région de Boumnyebel sont
pauvres en ferromagnésiens (Fe,03+MgO+MnO+TiO,) par rapport aux TTG de Sangmeélima
qui ont respectivement des valeurs qui varient entre 7 et 18% (Shang et al., 2004).
L’échantillon MP3 est caractérisé par un rapport K,O/Na,O élevé (1.38) comparé aux autres
roches. Il montre en outre une teneur plus basse en Al,O3 couplée a une somme
(Fe203+MgO+TiOy) deux fois plus élevées. Le rapport A/CNK = [Al,03/(CaO+Na,0+K;0)
mol%]) est un indicateur du caractere alumineux des granitoides. Un caractere peralumineux
est observé dans la granodiorite MP3 (A/CNK = 1.11) et dans I'échantillon de TTG ME2
(A/CNK= 1.62). Les deux autres TTG (MP1 et MP4) ont des valeurs trés proches de la
saturation (0.99 < A/CNK < 1). Ces valeurs sont semblables a celles obtenues dans les TTG
de Sangmélima (1 < A/CNK < 1.08) (Shang et al., 2004).

Les teneurs en Ni et Cr des échantillons trondhjémitiques varient respectivement de 7 a 17 et
de 10 a 24 ppm. L’échantillon MP3 se distingue des précédents par sa richesse en Co, Cr, Cu,
Ni, Rb, V, Y et Zn (tab. I). En revanche il est plus pauvre en Sr que ces derniers. Le rapport
K/Rb varie de 237 a 395 avec une moyenne de 316 pour les 3 TTG. Il est proche de celui
obtenu dans les TTG archéens de la plupart des cratons qui se situe autour de 200-300
(Condie, 1981). Le rapport K/Rb est plus bas dans I'échantillon MP3 (219).

Les spectres des terres rares montrent que les échantillons MP1, MP4 et ME2 sont enrichis en
terres rares légeres (8.2 < Lan/Smy < 10.9) et appauvris en terres rares lourdes (Yby = 1.0-
1.6) par rapport aux chondrites (fig. 12c). Le rapport Lan/Smy dans MP3 est faible (3.82)

comparé au méme rapport dans les autres roches.

58



014 014

Mapan et Memel { Sangmélima
om T T T T T T T T T T T 0m T T 1 T T T 1 LI ] T 1 ] T T
Yb

Mapan et Memel Sangmélima
om

om

RbBa Th U Nb K TaLa CaPbNd & Zr HFSmEu Ti To ¥ Tm b Lu RbBa Th U Mb K Ta La Ce PoNd S Zr HFSmEW Ti ¥ Yb Lu

)

Figure 14. Diagrammes chimiques des orthogneiss a biotite (groupe Nyong) et des orthogneiss de Sangmélima
utilisés pour comparaison. (a) Diagramme normatif Ab-An-Or (O'Connor, 1965) modifié par Barker (1979). (b)
Spectre multiélémentaire de I'amphibolite a grenat associée aux orthogneiss a biotite du socle (MP2) comparé
aux spectres de basalte alcalin (Kagou et al., 1998), d'andésite calco-alcaline (El Hadi et al., 2006), de N-MORB,
de E-MORB, et de OIB. (c) Spectres des terres rares des orthogneiss a biotite de la région d'étude comparés a
deux TTG d'age archéen (éch. 3Ga et H34) (Martin, 1987a ; Martin et al. 2005). (d) Spectres des terres rares de
la région de Sangmélima (Shang et al., 2004). (e) et (f) Spectres multiélémentaires pour les orthogneiss & biotite
de la région d'étude et des TTG (éch. S13, S17) et des charnockites (éch. S03, S25) de Sangmélima (Shang et al.,
2004), respectivement. Normalisation selon Sun et McDonough (1989) et McDonough et Sun (1995)
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Le rapport Lan/Yby varie de 69.4 a 151 dans les TTG contre 10.1 dans MP3. Les spectres des
échantillons MP1, MP4 et ME2 sont semblables a ceux des TTG en général (Martin, 1987a;
Martin et al., 2005), excepté le fait qu’ils présentent une anomalie positive en Eu (Eu/Eu* =
1.1-2.3). L’échantillon MP3 (tab. Il) montre une anomalie négative en Eu (0.7) et apparait
nettement plus enrichi en terres rares lourdes (Yby = 12.1). Cet enrichissement en terres rares
lourdes est probablement da au taux de fusion élevé. Il ressemble en cela aux granites post-

archéens.

Les spectres multiélémentaires sont similaires dans les 3 TTG. Ils montrent une forte
anomalie négative en Nb, Ta et Ti et une anomalie positive en Pb, Tb, Sr et Eu. Sr montre une
anomalie négative dans MP3. Le rapport Th/U est de 4.73 dans la granodiorite (MP3) et varie
de 10.2 a 27.3 dans les TTG. Toutes ces caractéristiques sont celles des TTG archéens tels que
définis par Martin (1994). Ces spectres comparés a ceux de quelques échantillons de la région
de Sangmelima (Shang et al., 2004) montrent une certaine similitude. Quelques différences
peuvent cependant étre constatées: les anomalies négatives en Nb et Ta sont plus importantes
dans les TTG de la région de Boumnyebel et I'anomalie négative importante en K dans
certains TTG de la région de Sangmélima est inexistante dans les TTG de la région de
Boumnyebel. De plus une faible anomalie négative en Ti, inexistante dans les TTG de la

région de Sangmélima, est observée dans les TTG de la région de Boumnyebel (fig. 14).

Nous avons également analysé un échantillon d’amphibolite a grenat (éch. MP2) associé aux
orthogneiss de Mapan. La composition en élements majeurs est celle d’un basalte. Le spectre
des terres rares est peu enrichi en terres rares légeres (Lan/Smy = 1.93) et en terres rares
lourdes (Yby = 5.80) par rapport aux chondrites. Il montre une faible anomalie positive en Eu
(Eu/Eu* = 1.22). Comme nous le verrons plus loin (fig. 17), il est plus fractionné en terres
rares lourdes que les amphibolites a grenat panafricaines. Le spectre multiélémentaire montre
une anomalie négative en Nb, Ta, Zr et Hf. Ce spectre comparé a ceux de basalte alcalin,
andésite calco-alcaline, N-MORB, E-MORB et OIB, se rapproche du spectre de l'andésite

calco-alcaline (fig. 14b).

11.2.2 Amphibolites et roches associées (Panafricain)

Les amphibolites sont bien représentées dans I’ensemble inférieur panafricain. Nous les avons
regroupeées pour leur description car elles correspondent a un ensemble d’origine magmatique

et possiblement volcanique, interstratifiées dans les micaschistes.
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11.2.2.1. Description pétrographique des amphibolites et des roches associées

Nous distinguons cing grands types pétrographiques: (i) les amphibolites a grenat, (ii) les
amphibolites a grenat-clinopyroxene, (iii) les amphibolites a épidote, (iv) les gneiss a
amphibole et (v) les gneiss a biotite (tab. I11). D’une fagon genérale ces facies affleurent
aussi bien au nord qu'au sud de la région d'étude, en niveaux décimétriques ou métriques plus
ou moins boudinés dans les micaschistes (fig. 15), ou en couches sous les talcschistes. Les
épaisseurs peuvent atteindre localement la vingtaine de métres comme a I’ouest de Mbanga.
Elles affleurent souvent en dalles ou blocs plurimétriques (12 x 8 m) épars sur les flancs,
parfois au sommet, des collines de micaschistes, dans le lit des cours d’eau ou en bordure des
zones marécageuses. Elles sont le plus souvent recoupées par des veines
guartzofeldspathiques d'épaisseur variable (< 15 cm). La foliation, plus ou moins marquée
selon les cas, est soulignée par des alternances entre lits riches en amphibole et lits de nature
quartzofeldspathique, et par I’orientation des cristaux d’amphibole. Les descriptions

microscopiques sont données dans le tableau I11.

Les amphibolites a grenat — L'affleurement le plus important, situé au sud-ouest (fig. 6), est
probablement séparé des micaschistes a grenat par une faille. Nous considérons ces
amphibolites comme d’age panafricain contrairement a Stendal et al. (2006) qui les considére
comme d'age paléoprotérozoique et comme reposant tectoniquement sur les orthogneiss a
biotite du socle paléoprotérozoique. Les arguments sont développés plus loin dans le chapitre
3. Dans la tranchée routiere de Mbanga, les amphibolites affleurent en lits plus ou moins
boudinés, d’épaisseur métrique, et recoupés par des veines quartzofeldspathiques peu épaisses
(1 @ 2 mm). Elles sont a biotite au sud-est, dans la localité de Mamb Kellé (éch. MK8). Au
nord de la carte, les amphibolites a grenat montrent par endroits un rubanement lithologique
marqué par I’alternance de lits quartzofeldspathiques (1 & 3 mm) et de bancs d’amphibolite (>
3 dm).

Ce rubanement est recoupé de filons pegmatitiques d'épaisseur de 1 a 15 cm et orientés
NO5°E.20°E (fig. 15).

Les amphibolites & grenat-clinopyroxéne — Elles affleurent uniquement dans la forét
"Mandjeng" (Boga), au centre-ouest de la carte, en blocs métriques a plurimétriques (4x3m)
dans un bas-fond mal drainé. Ces amphibolites a grenat-clinopyroxéne (éch. BOG3) semblent

étre au départ des blocs contenus dans les micaschistes a grenat environnants.
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Les amphibolites a épidote — Ces amphibolites sont riches en épidote, mais peuvent contenir
de la biotite en proportion non négligeable (Bibodi). L'affleurement le plus important se
trouve au centre-ouest, & Pout Kellé-Nord, au sud du cours d'eau "Kellé". Cet affleurement est
une colline haute d'environ 50 m constituée d'amphibolite a épidote. Ces amphibolites
renferment une multitude de veines feldspathiques subparalléles (1-6 cm d’épaisseur) qui
soulignent le litage compositionnel. Elles reposent sur des micaschistes a grenat dans le cours

d'eau "Lep Maben".

Les gneiss @ amphibole — Ils forment a I’ouest de la région d'étude, dans la localité de Ngog
Bassong, une couche plurimétrique d'environ 30 m de long a la base de la "chute de
Kowoum®. La partie & I’affleurement est épaisse de 1.30 m et elle est recouverte d'un niveau
d'amphibolite a grenat épais de 80 cm. Cet ensemble est surmonté d'un niveau de plus de 100
m d'épaisseur de micaschistes a grenat contenant des boudins métriques d'amphibolite a
grenat. C'est sur cette pile de roches variées montrant deux replats que coulent les eaux de la
"chute de Kowoum". Au nord-ouest de la carte, les gneiss a amphibole sont a biotite-épidote-
grenat. Dans le lit du cours d'eau "Lep Maben", ils affleurent en dalles métriques alternant
avec des niveaux d'amphibolite a grenat, soulignant ainsi le rubanement lithologique. La
foliation est orientée N150°E, 35°ENE. Dans certains cas la texture est mylonitique et peut
contenir des clastes feldspathiques en forme d'amande, d'épaisseur moyenne 1.3 cm. Tres

localement ont été observés, en association avec les gneiss a amphibole, des gneiss a biotite.
Les gneiss a biotite — IIs affleurent uniquement au sud-est de la région d'étude, dans le lit du

cours d'eau "Lep Maben" ou ils sont recouverts par les amphibolites a grenat. L'orientation de

la foliation est la méme que dans les amphibolites a grenat (N155°E, 30°ENE).
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Tableau I11. Description microscopique des amphibolites et roches associées panafricaines.

Type
pétrographique

Minéralogie et structure

Amphibolite a
grenat

Minéraux essentiels : amphibole (55-65%), plagioclase (10-20%), grenat (10-15%), quartz (10-15%),
épidote (2-4%), calcite (1%)
Minéraux accessoires : biotite (<1%), chlorite, sphéne, apatite, oxydes, rutile, zircon

Texture : La schistosité est soulignée par I'amphibole et I'épidote. Certaines amphibolites a grenat sont
tres mésocrates. Le grenat se présente en cristaux arrondis, de taille demi-centimétrique. 1l contient
généralement des inclusions de quartz, plagioclase, rutile, amphibole, épidote. Il est parfois séparé du
plagioclase par une couronne constituée de petites plages de plagioclase (An 25-28) auxquelles sont
parfois associés des microcristaux de quartz, d'épidote et de sphéne. Dans certains échantillons, des
petits cristaux de grenat ont cristallisé aux dépens des amphiboles et des feldspaths. L’épidote peut
étre en inclusion dans I’amphibole. Elle peut étre trés zonée dans certains échantillons, et contenir des
cceurs d'allanite. Les épidotes synchrones de la paragenése synschisteuse se présentent en prismes
allongés (0.2x0.3 a 0.7x1.1 mm), tandis que les cristaux plus tardifs sont en plages pceciloblastiques
(1.5x3 mm) formant des symplectites avec le quartz. Les épidotes se présentent aussi en baguettes
perpendiculaire et oblique & la schistosité. L’épidote apparait également en symplectites avec le quartz
formant des cristaux tardifs sécants sur la foliation. Le plagioclase est parfois zoné optiquement.
Certaines amphibolites ont deux générations de plagioclase (An38 et Anl7-28), la seconde
correspondant aux couronnes entre grenat et amphibole. Les accessoires sont souvent en inclusion
dans les autres minéraux. Biotite et chlorite sont des minéraux secondaires provenant de I'altération du
grenat et de lI'amphibole. Le sphéne est souvent auréolé d’épidote et dans certains cas se développe
autour du rutile.

Voir planche photographiques dans la figure 15.

Amphibolite a
grenat-

clinopyroxéne

Minéraux essentiels : amphibole (53%), plagioclase (15%), grenat (10%), quartz (1.5%),
clinopyroxéne (15%), épidote (5%)

Minéraux accessoires : sphéne (<1%), biotite, rutile, apatite, calcite, oxydes

Texture : La texture est nématogranoblastique hétérogranulaire. La schistosité est soulignée par
I'amphibole et I'épidote. L'amphibole est associée au grenat et a I'épidote. Le clinopyroxéne
(diopside) est toujours entouré par l'amphibole et renferme parfois des inclusions d'amphibole.
Le grenat a des inclusions d'épidote, d'amphibole et de biotite. Certains grenat sont squelettiques.
Le plagioclase est souvent interstitiel entre amphibole, grenat et épidote. 1l est rétromorphose en
épidote. Les poeciloblastes d'épidote (zoisite) forment des symplectites avec le quartz. Certains
épidotes sont maclées Carlsbad. Les épidotes se développent aux dépens de grenat et du
plagioclase. Le quartz tout comme la calcite est interstitiel. Le sphéne est toujours a coeur de
rutile et est toujours entouré d'oxydes.

Amphibolite a
épidote

Minéraux essentiels : amphibole (55-65%), plagioclase (10-20%), épidote (15-20%), quartz (5-7%)
Minéraux accessoires : calcite (1-2%), rutile, sphéne, oxydes

Texture : La schistosité est généralement soulignée par lI'amphibole et I'épidote. Le quartz peut
cependant former des rubans polycristallins trés fins et continus alternant avec des lits @ amphibole.
Les plagioclases jointifs montrent fréquemment une texture granoblastique. Les épidotes apparaissent
en cristaux trapus subautomorphes ou en baguettes. Elles sont abondantes et montrent une zonation
assez systématique soit optique (deux zones), soit marquée par des cceurs d’allanite ou d’inclusions de
rutile ou de sphéne. Certaines épidotes ont un caractére rétromorphique avec des textures de
symplectite avec le quartz. L’altération de I'amphibole est marquée par la présence de calcite.
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Tableau 111 (suite). Description microscopique des amphibolites et roches associées panafricaines.

pétro-gl;—?/appehique Minéralogie et structure

Minéraux essentiels : plagioclase (30-40%), quartz (25-35%), amphibole (15-20%), biotite (5-15%),
grenat (5%), épidote (1-3%), feldspath-K (1-2%)
Minéraux accessoires : calcite (< 1%), apatite, rutile, oxydes, sphéne, zircon

Texture : La foliation est soulignée par l'alternance de lits & amphibole et biotite et de lits
quartzofeldspathiques. Le quartz et la biotite sont broyés, microplissés, étirés dans la schistosité. Le
plagioclase dans certains échantillons est déformé et montre des macles en biseaux. Certaines épidotes
sont secondaires et forment des symplectites avec le quartz. D'autres ont des cceurs d'allanite et sont
zonées.

Voir planche photographiques dans la figure 15.

Gneiss a amphibole

Minéraux essentiels : plagioclase (55%), quartz (31%), biotite (7%), épidote (3%), orthose (2%),
calcite (1%)
Minéraux accessoires : chlorite (< 1%), oxydes (< 1%), sphéne (< 1%), apatite, rutile, zircon

Texture : La foliation est soulignée par I'alternance de lits quartzofeldspathiques et de lits de biotite +
Gneiss a biotite épidote + calcite + sphene. Les gros cristaux de plagioclase, d'orthose et de quartz sont souvent
moulés soit par la biotite + épidote + sphene, soit par les petits cristaux de méme nature présentant
une texture granoblastique. La biotite est en cours de chloritisation. Les épidotes primaires sont
généralement a coeur d’allanite alors que celles secondaires se développent sur les cristaux de biotite
et ne sont pas orientées. Le zircon et le rutile sont en inclusion dans la biotite. L'apatite est en
inclusion dans I'épidote.
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Figure 15. Planche photos des amphibolites panafricaines. Sur I’ensemble des photographies, la foliation visible
est S2. La longueur des bics sur les photos a, b et c est de 15 cm.

(@) et (b) Amphibolites a grenat de la tranchée routiere de Mbanga (sud-ouest de la carte). La foliation est
indiquée par la lettre S. Un pli est visible sur la photo (b).

(c) Veines quartzofeldspathiques a texture pegmatitique paralléles a la foliation d'une amphibolite a épidote dans
le lit du cours d'eau "Djouel” (Bibodi, nord de la carte).

(d) Affleurement d'amphibolite a épidote d’épaisseur pluri-décamétrique a I’ouest de Mbanga. Noter la présence
de veines quartzofeldspathiques discontinues paralléles a la foliation.

(e) Microphotographie de lame mince (LN) d'une amphibolite & grenat montrant la foliation soulignée par la
hornblende verte (Bibodi, nord de la carte)

() Microphotographie de lame mince (LPA) montrant la texture de I’amphibolite a épidote de I’ouest de Mbanga
(cf. photo d).

65



Tableau I1VV. Composition chimique en roche totale des amphibolites et roches associées panafricaines de la région de Boumnyebel.

Type Amphibolite
agrenat Grt-Cpx a épidote
Ech. BB1 | MK5 | NB5B | PK18 | PK19 | NB4 | NB5A | NS5 | PN3 | PN4 | BOG3 | BOG4 | MK4 | NB10 | PK22 | PK15 | MK6 | 08.17
SiO2 (%) [ 52.39 | 48.10 | 47.89 | 50.43 | 59.70 | 48.03 | 50.55 | 48.00 |[53.39 |48.26| 48.14 | 49.85 | 48.20 | 47.65 | 49.84 | 63.59 | 47.08 | 58.48
Al203 17.78 | 14.27 | 13.47 | 13.65 | 16.71 | 13.07 | 13,51 | 14.03 | 1542|1539 | 13.82 | 16.63 | 7.23 | 10.68 | 15.12 | 14.86 | 14.92 | 15.19
Fe203 10.88 | 13.26 | 13.07 | 1456 | 4.12 | 12.66 | 11.60 | 14.04 |11.25|14.85| 11.83 | 11.00 | 13.90 | 14.36 |12.37 | 5.01 | 13.47 | 8.12
MnO 019 | 020 | 020 | 022 | 0.10 | 0.19 | 0.19 024 | 016 | 014 [ 0.9 015 | 032 | 023 | 0.16 | 0.08 | 0.21 | 0.12
MgO 487 | 759 | 7.76 | 6.81 | 2.88 | 10.74 | 8.54 6.75 | 6.80 | 758 [ 7.75 5.48 | 11.76 | 11.60 | 5.62 | 3.61 | 7.80 | 3.91
CaO 9.82 | 1126 ] 1230 | 10.76 | 7.85 | 11.37 | 10.96 | 14.19 | 898 | 9.75 | 13.64 | 1194 | 12.82 | 11.76 |11.62 | 4.72 | 8.66 | 6.18
Na20 244 | 2.04 | 143 | 164 | 547 | 133 1.47 059 | 142 | 073 [ 2.40 248 | 124 | 156 | 244 | 5.01 | 3.61 | 3.36
K20 042 | 059 | 035 | 028 | 054 | 045 | 0.49 0.36 | 0.74 | 058 [ 0.36 022 | 027 | 017 | 021 | 114 | 0.74 | 1.99
TiO2 066 | 131 | 118 | 113 | 025 | 0.91 1.09 168 | 0.88 | 1.70 | 1.26 1.06 | 1.06 | 0.79 | 094 | 0.76 | 2.11 | 1.16
P205 011 | 042 | 011 | 010 | 0.66 | 0.07 | 0.12 016 | 011 | 042 [ 0.13 0.08 | 013 | 0.07 | 0.08 | 0.32 | 0.22 | 0.37
PF 059 | 082 | 168 | 066 | 212 | 1.38 1.30 032 | 0.82 | 054 [ 0.49 1.04 | 190 | 1.02 | 0.89 | 0.62 | 1.01 | 1.09
Total 100.14 | 99.56 | 99.44 |100.25|100.38|100.19| 99.81 | 100.34 | 99.96 | 99.94 | 100.02 | 99.92 | 98.81 | 99.88 | 99.25 | 99.72 | 99.84 | 99.95
Ba (ppm) | 85.22 | 70.63 | 31.17 | 74.19 | 834 | 2253 | 39.09 | 16.25 |87.60 | 77.21| 54.28 | 3534 | 839 | 19.71 | 19.29 | 416 | 106 |687.8
Co 30.23 | 44.09 | 51.32 | 50.59 | 10.06 | 58.61 | 42.7 | 61.77 |40.48 |50.81 | 47.60 [ 40.13 | 58.89 | 73.36 | 43.73 | 18.61 | 48.13 | 26.11
Cr 42.3 121 233 160 | 29.94 | 882 332 198 213 | 248 317 284 | 1603 | 1042 |359.7 | 128 | 185 | 61.08
Cs - - - - 050 | 0.11 0.21 - 0.20 - - - - - - 0.43 | 0.17 | 0.826
Cu 35.82 | 35.25 | 20.77 | 104 - 21.7 26 25.39 | 9.34 |11.14] 102 | 40.20 | 45.28 | 39.06 | 100.2 | 8.98 |80.27 | 9.341
Ga 17.89 | 1941 | 1758 | 19.98 | 18.12 | 17.47 | 19.66 | 21.52 |20.05|25.40| 15.10 | 17.40 | 11.62 | 15.11 | 15.64 | 22.38 | 20.26 | 21.72
Hf 0454 | 339 | 178 | 176 | 1.11 | 1.38 2.65 251 | 1.75 | 3.07 | 1.80 163 | 168 | 097 | 149 | 554 | 3.33 | 6.488
Nb 0581 | 461 | 221 | 215 | 230 | 291 5.32 1.83 | 341 [1237]| 4.99 130 | 3.75 | 113 | 094 | 7.45 | 3.65 | 11.01
Ni 25.69 | 56.47 | 115 119 | 26.81 | 376 168 98.62 | 103 | 108 124 83.43 | 366 201 |117.3|62.04 | 87.50 | 36.14
Rb 455 | 7122 | 594 | 216 | 836 | 5.72 8.30 1.85 |14.40|10.36| 5.57 455 | 144 | 2.08 | 6.06 | 39.39 | 9.24 | 67.17
Sr 271 | 62.74 | 89.25 | 151 | 1018 | 60.36 | 122 115 |94.87|26.03| 118 85.71 | 70.63 | 73.7 |57.09| 339 | 112 |521.9
Th 018 | 084 | 023 | 051 | 543 | 024 | 2.46 014 | 140 | 1.37 | 0.37 0.11 | 053 | 0.02 | 0.07 | 2257 | 0.88 | 1.44
U - 036 | 013 | 0.18 | 0.63 | 0.07 0.62 0.19 | 1.04 | 0.89 [ 0.09 - 0.58 | 0.04 - 3.57 | 0.28 | 0.66
\ 284 349 294 312 | 59.18 | 256 242 395 253 | 404 290 270 206 272 |281.2|86.63| 325 |176.8
Y 10.73 | 3751 | 31.98 | 27.39 | 24.32 | 24.1 | 30.16 | 37.07 |23.97 [ 29.61| 36.76 | 23.55 | 19.48 | 18.6 |24.86 |23.38 | 33.46 | 25.61
Zn 98.85 | 115 118 115 | 47.75 | 128 113 131 105 | 179 [ 95.73 [ 74.27 | 115 112 | 94.37 | 67.64 | 122 |96.93
Zr 13.32 | 132 | 60.69 | 60.29 | 38.91 | 47.84 | 91.26 | 93.08 |62.52 | 120 | 68.10 | 57.59 | 61.99 | 27.4 |51.85| 220 | 124 |252.3
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Tableau IV (suite). Composition chimique en roche totale des amphibolites et roches associées panafricaines de la région de Boumnyebel.

Type Amphibolite
a grenat a Grt-Cpx a épidote
Echantillon | BB1 | MK5 | NB5B | PK18 | PK19 | NB4 | NB5A | NS5 | PN3 | PN4 BOG3 BOG4 | MK4 | NB10 | PK22 | PK15 | MK6 | 08.17
La(ppm) |2.07|22.05| 265 | 529 | 374 |2.61| 9.68 | 5.15 | 5.65 | 10.89 11.77 233 | 590 | 2.79 | 5.02 | 66.92 | 8.98 | 22.26
Ce 5.02 (2098 | 7.52 | 999 | 573 |6.53| 22.91 | 12.29 | 11.84 | 24.13 12.40 6.19 |13.33| 6.48 | 6.53 | 129 | 21.86 | 47.43
Pr 0.79| 595 | 130 | 1.74 | 5526 |1.02| 2.81 | 2.12 | 1.66 | 3.22 3.38 117 | 199 | 099 | 1.76 | 14.68 | 3.20 | 6.05
Nd 4092326 | 7.44 | 8.67 | 171 |5.61| 12.30 | 11.10 | 7.75 | 14.51 16.02 6.51 | 9.58 | 5.31 | 853 | 54.04 | 15.80 | 25.16
Sm 1.32| 556 | 290 | 2.71 | 1847 |2.05| 352 | 3.84 | 2.70 | 4.01 4,27 233 | 277 | 1.84 | 269 | 941 | 455 | 5.84
Eu 0.63| 156 | 1.10 | 096 | 3.96 |0.65| 1.13 | 150 | 1.12 | 1.29 1.41 094 | 1.00 | 0.74 | 0.99 | 2.03 | 1.62 | 1.59
Gd 156 | 557 | 401 | 3.62 |10.86|2.89| 4.19 | 5.04 | 3.76 | 470 5.38 323 | 311 | 252 | 350 | 6.81 | 549 | 4.25
Th 0.27| 101 | 075 | 066 | 1.25 |055| 0.75 | 0.91 | 0.64 | 0.80 0.91 0.60 | 055 | 0.46 | 0.62 | 0.89 | 0.92 | 0.73
Dy 1.82| 6.60 | 519 | 450 | 557 |3.74| 494 | 594 | 3.95 | 5.10 5.81 3.89 | 353 | 3.03 | 417 | 454 | 585 | 4.38
Ho 0.39| 1.36 | 112 | 094 | 0.85 |0.83| 1.06 | 1.27 | 0.82 | 1.05 1.24 0.85 | 0.71 | 063 | 0.87 | 0.77 | 1.20 | 0.91
Er 1.15| 401 | 323 | 271 | 225 |2.49| 3.09 | 3.68 | 2.37 | 2.98 3.56 245 | 1.93 | 1.80 | 249 | 2.09 | 3.40 | 2.36
Tm 0.17| 0.60 | 049 | 042 | 0.28 |0.39| 0.48 | 055 | 0.37 | 0.45 0.52 0.36 | 0.28 | 0.27 | 0.37 | 0.29 | 0.50 | 0.34
Yb 121| 404 | 334 | 276 | 1.68 |259| 3.16 | 3.66 | 2.49 | 3.06 3.30 249 | 1.77 | 1.74 | 253 | 1.86 | 3.39 | 2.22
Lu 0.19| 0.64 | 052 | 042 | 0.25 |0.42| 051 | 057 | 0.39 | 0.47 0.51 039 | 0.26 | 0.26 | 0.39 | 0.26 | 051 | 0.34
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région de Boumnyebel.

Type

pétrographique

Gneiss a amphibole

Gneiss a biotite

Echantillon NO7 NS2 BOGS8 NB1 MG2 MK7
SiO, (%) 63.79 62.66 62.74 63.16 64.46 70.71
Al,O4 15.00 16.09 14.81 15.80 15.19 14.60
Fe,O4 5.60 5.43 7.08 6.37 5.78 2.47
MnO 0.08 0.11 0.08 0.11 0.11 0.03
MgO 3.20 2.65 3.85 2.98 2.16 1.08
CaO 5.14 5.43 5.25 3.97 4.85 3.17
Na,O 4,53 5.34 2.95 4.25 3.30 5.20
K,O 0.69 0.20 1.83 1.47 1.89 0.97
TiO, 0.56 0.73 0.87 0.79 0.58 0.45
P,Os 0.14 0.22 0.18 0.17 0.17 0.14
PF 0.59 0.74 0.80 1.68 0.93 0.39
Total 99.31 99.59 100.43 100.75 99.42 99.19
Ba (ppm) 342 92 807 407 790 652
Co 19 19 22 18 13 7
Cr 137 61 76 60 19 24
Cs 0.4 - 0.5 0.9 1.1 0.7
Cu 25 52 19 71 20 9
Ga 19 21 18 20 16 21
Hf 2.9 4.1 3.7 4.9 34 4.6
Nb 3.6 5.4 5.7 5.5 5.1 2.0
Ni 58 43 47 34 13 13
Rb 14 1 52 57 69 27
Sr 348 555 426 376 395 971
Th 2.8 5.6 8.9 4.1 6.8 6.5
U 0.6 0.6 1.2 0.7 0.7 0.6
\Y 92 101 140 99 109 50
Y 11 13 16 18 21 9
Zn 76 70 65 80 66 44
Zr 110 177 145 197 129 174
La 15.69 41.02 31.65 31.33 22.15 74.46
Ce 30.20 76.48 57.88 58.67 4431 136
Pr 3.47 8.38 6.64 6.62 5.08 14.16
Nd 13.39 30.85 25.24 24,72 19.57 50.09
Sm 2.72 4.89 4,57 4,52 4.02 7.02
Eu 0.91 1.52 1.33 1.32 1.17 1.95
Gd 2.34 3.54 3.75 3.77 3.69 4,50
Th 0.35 0.47 0.52 0.56 0.57 0.48
Dy 2.05 2.43 2.79 3.18 3.42 2.15
Ho 0.38 0.44 0.53 0.63 0.70 0.33
Er 1.07 1.21 1.50 1.77 2.02 0.77
Tm 0.16 0.17 0.22 0.27 0.32 0.11
Yb 1.06 1.14 1.47 1.79 2.21 0.65
Lu 0.16 0.17 0.23 0.28 0.35 0.10

Tableau IV (suite). Composition chimique en roche totale des gneiss a amphibole ou biotite panafricains de la
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11.2.2.2. Composition chimique des amphibolites et roches associées panafricaines

Dans le diagramme de La Roche (1965) (fig. 16a), les amphibolites a grenat, les amphibolites
a grenat-clinopyroxéne et les amphibolites a épidote de la région de Boumnyebel suivent la
dorsale matérialisant les séries ignées, notamment pres des points figuratifs des basaltes et des
gabbros, loin du domaine des roches sédimentaires. La majorité des échantillons tendent vers
le pdle magnésien. Deux échantillons d'amphibolite a épidote ont les compositions de diorite
(08.17) ou diorite quartziféere (PK15). Le diagramme K,0O-MgO-Na,O montre que les gneiss a
amphibole sont également d'anciennes diorites et diorites quartziferes (fig. 16a). Ils ont des
teneurs en SiO; et Al,O3 qui varient peu, respectivement de 62.66 a 63.79% et de 14.81 a
16.09%. Ces teneurs sont proches de celles des deux amphibolites a épidote provenant aussi
d'anciennes diorites et diorites quartziferes (58.48 a 63.59% de SiO, et 14.86 a 15.19 %
d’Al,03). Ainsi, les amphibolites a grenat, les amphibolites a grenat-clinopyroxene, les
amphibolites a épidote et les gneiss a amphibole de la région de Boumnyebel sont sans
ambigité d'origine méta-ignée. L’échantillon de gneiss a biotite est riche en silice (70.71%
de SiO, et 14.60% d’Al,O3) et se place a proximité du pdle albite dans le diagramme de La
Roche (1965) (fig. 16a), traduisant un caractere fortement sodique. Sa composition est celle

d’une tonalite.

Les amphibolites a composition de basalte ont des teneurs en SiO, et Al,O3; variant
respectivement de 47.08 a 53.39% et de 7.23 a 17.78 % (tab. V). Ces teneurs varient
respectivement de 58.48 a 63.59% et de 14.86 a 15,19 % pour les amphibolites provenant
d'anciennes diorites et diorites quartziferes. Leur teneur en éléments liés aux minéraux
ferromagnésiens (Fe,O3; + MgO + TiO,) est comprise entre 16.40 et 26.75% pour les
amphibolites provenant d'anciens basaltes, montrant un caractere mafique assez marque, et
entre 9.38 et 13.18 % pour celles provenant de diorite et diorite quartzifére. Les teneurs en
éléments ferromagnésiens des gneiss a amphibole (8.81< Fe,O3+MgO+Ti0,<11.79) sont
proches de celles des amphibolites a épidote. L’échantillon de gneiss a biotite a des teneurs en
Fe,03+MgO+Ti0,=3.99% et Na,0+K,0=6.17%, avec un rapport Na,O/K,0=5.38. La
somme des alcalins (Na,O + K;O) varie de 0.95 a 2.85% et de 5.34 a 6.15 dans les

amphibolites respectivement a protolite basaltique et a protolite dioritique.
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Figure 16. Amphibolites et roches associées panafricaines dans des diagrammes chimiques. (a) K,0-MgO-Na,O (de La Roche, 1965) ; sont
indiquées les positions de quelques minéraux des principales roches plutoniques et sédimentaires (Sh: shales; Gwk: grauwackes; Ark:
arkoses). (b) (c) et (d) Diagrammes géotectoniques TiO,-MnO-P,0Os (Mullen, 1983), 2Nb-Zr/4-Y (Meschede, 1986) et Ti/100-Zr-Yx3
(Pearce et Cann, 1973) ; OIT: oceanic island tholeiite; OIA: oceanic island alkalic basalt; IAT: island arc tholeiite; MORB: mid-ocean ridge
basalt; N-MORB: normal MORB; P-MORB: plume MORB; CAB: calco-alkaline basalt; VAB: volcanic arc basalt; WPB: within-plate
basalts; WPA: within plate-alkalic; WPT: within-plate tholeiite. (¢) Ti-V (Shervais, 1982) ; les rapports Ti/V constants sont représentés par
les lignes droites.

70



Le rapport Na,O/K,0O varie de 1.26 a 11.88 dans les amphibolites d'origine basaltique et de
1.69 a 4.38 dans les amphibolites d'origine dioritique. Les teneurs élevées en CaO sont

cohérentes avec leur composition globale de nature basaltique (tab. 1V).

Les teneurs en Co (30-73 ppm) et Ni (26-376 ppm) sont moyennes dans toutes les
amphibolites par rapport a celles de Yaoundé présentant une signature de MORB (Owona,
2008). Ces teneurs sont plus basses (18-26 ppm pour le Co et 36-62 ppm pour le Ni) dans les
amphibolites provenant des diorites. Par contre, les teneurs en Cr sont variables et peuvent
atteindre des valeurs élevées (42-1603 ppm) confirmant la nature basaltique de ces roches.

Les diagrammes géotectoniques basés sur les teneurs en éléments mineurs ou en traces, bien
gu’ayant une fiabilité incertaine, ont été utilisés pour tenter de caractériser la signature des
roches initiales. Bien qu’ils sont assez contradictoires quant au contexte géotectonique, mais
montrent tous I’existence de deux groupes de roches. Le diagramme de Mullen (1983) montre
que les amphibolites de la région de Boumnyebel seraient essentiellement apparentées aux
tholéites d'arcs insulaires, excepté les échantillons MK6 (situé dans le champ des MORB),
PN4, 08.17 et PK15 situés dans le champ des basaltes alcalins d'Tles océaniques, et les
échantillons de gneiss a amphibole situés a la limite entre les deux champs (fig. 16b). Le
diagramme Ti/100-Zr-Yx3 (Pearce et Cann, 1973) montre que les amphibolites de la région
étudiée sont pour la plupart localisées dans les champs des basaltes de rides médio-océaniques
(MORB) et des tholéiites d’arcs insulaires (IAT). Les échantillons 08.17 et PK15 et les gneiss
a amphibole sont plutdt de type calco-alcalin. Dans ce diagramme, les échantillons NB10 et
BB1 n'appartiennent a aucun champ, bien que proches des tholéites d'arcs insulaires (fig. 16c¢).
Le diagramme 2Nb-Zr/4-Y (Meschede, 1986) suggére que l'essentiel des amphibolites de la
région de Boumnyebel sont des N-MORB, excepté I'échantillon PN4 dans le champ des P-
MORB. Les échantillons 08.17 et PK15 ainsi que les gneiss a amphibole apparaissent comme
apparentés aux roches alcalines intraplaques (fig. 16a). Le diagramme Ti-V (Shervais, 1982)
indique quant a lui, qu'en dehors des échantillons NB10 et BB1 qui sont des tholéites d'arcs,
toutes les autres amphibolites ainsi que les gneiss a amphibole de la région de Boumnyebel se
situent dans le champ des MORB (fig. 16e). A la lecture de la plupart des diagrammes, il
apparait que la majorité des amphibolites ont pour protolite des roches a compositions de
basaltes de type MORB.

71



e ] Amphibolite & grenat
'3 —o-PK2 1 Amphibolite 4 Grt-Cpx (BOG3) —_:_—mgg”"
S i == . BN B il 10
la Ca Pr Md S8m Eu Gd Tb Dy Ho BEr Tm b Lu la Ce Pr Md S5m Bu Gd T Oy Ho EFr Tm Yb Lu
1000 1000

Rodheimanteay primitif
Roche/Manteau prmitif

Amphibolite & grenat
1 Amphibolite & G-Cpx (BOG3)

Amphibolite & épidote

u‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 01 1 L] 1 L} 1 T 1 T 1 Ll 1 L 1 T 1 T 1 L} ] Ll 1 T
AbBa K Th U NbTa LaCePb Nd S Zr HFSmEu Ti Tb Y Tm¥Yb Lu RbBa K Th U MbTa La CePbMNd Sr Zr HISmEu Ti Th Y Tm'Yb Lu
1000
—=— NOF
(f) —s—NS2 |Gneiss a
*— BOGE |homblende
= 10 i —o— NB1
5 . ; 104 ."\‘l'
i’
g —e_NS? | Gneissa e I - ‘.-" ?ﬁ%
#*— BOGe | homblende ; aa
4o NB1 3
—o— MGE2
Gneiss & Gnelss 2
—A— MK |biot'ne A M | piotite
D‘ T T T T T T T T T T T T T T 0.1 ||||||||| T T T T T T T T T T T T T
la Ce Fr Md Sn Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥b Lu RbBa K Th U NbTa LaCaPbMNd S Zr HFSmEU Ti Tb ¥ TmYbLu

Figure 17. (a) et (b) Diagrammes des REE normalisées aux chondrites (McDonough et Sun, 1995) pour les
amphibolites panafricaines a grenat, a grenat-clinopyroxeéne et a épidote de la région de Boumnyebel.

(c) et (d) Diagrammes multiélémentaires normalisés au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) pour les
mémes échantillons.

(e) et (f) Diagramme des terres rares normalisées aux chondrites (McDonough et Sun, 1995) et diagramme
multiélémentaire normalisé au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989) pour les gneiss a amphibole et le
gneiss a biotite de la région de Boumnyebel.
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Les spectres des terres rares des amphibolites a grenat, amphibolite a grenat-clinopyroxene et
des amphibolites a épidote (fig. 17) ont pour caractéristique d’étre peu fractionnés avec des
terres rares lourdes plates. Dans le détail, les amphibolites a grenat et les amphibolites a
grenat-clinopyroxene ont des spectres pratiqguement plats avec des terres rares tres peu
fractionnées par rapport aux chondrites (0.5 < Lan/Yby < 3.7). Notamment, les terres rares
légeres (0.6 < Lan/Smy < 2.5) ne sont pas fractionnées en comparaison avec les terres rares
lourdes (0.9 < Gdn/Yby < 1.3). Les amphibolites a grenat et les amphibolites a grenat-
clinopyroxene ne presentent pas d’anomalie négative significative en Eu (0.82 < Eu/Eu* <
0.98), seul un échantillon présente une anomalie positive importante (MK5: 1.35).
L’ensemble de ces caractéristiques rapprochent les amphibolites a grenat des N-MORB. A

noter la présence d’une anomalie négative en Ce dans certains échantillons.

Les amphibolites a épidote ont, pour certaines, également une signature de type MORB (0.6 <
Lan/Yby < 2.3), avec des terres rares légeres (0.6 < Lan/Smy < 1.3) qui ne sont pas
fractionnés comparees aux terres rares lourdes (1.05 < Gdn/Yby < 1.43). Les spectres de
terres rares des gneiss a amphibole (fig. 17e) montrent des spectres fractionnés avec un
enrichissement en terres rares légeres par rapport aux terres rares lourdes, avec des rapports
Lan/Yby variant de 6.80 a 24.42 (3.44 < Lan/Smy < 5.24; 1.35 < Gdn/Yby < 2.51). Trois
échantillons présentent une trés faible anomalie négative en Eu (0.92 < Eu/Eu* < 0.98) et
deux une faible anomalie positive en Eu (1.10 < Eu/Eu* < 1.11). Les gneiss a amphibole
montrent tous une anomalie négative assez significative en Sm (0.82 < Sm/Sm* < 0.89). Le
spectre des terres rares du gneiss a biotite est plus fractionné (Lan/Ybn=77.46) que ceux des
gneiss a amphibole, avec un faible enrichissement en terres rares légeres (Lan/Smy=6.63) par
rapport au terres rares lourdes (Gdn/Ybn=5.57). Il montre une faible anomalie positive en Eu
(Eu/Eu*=1.06). L'échantillon PK22 (amphibolite a épidote) présente une forte anomalie
négative en Ce (0.53). Deux autres echantillons d’amphibolite a épidote présentent des
spectres plus fractionnés (Lan/Yby = 6.8 pour éch. 08.17 et 24.4 pour éch. PK15), notamment
pour ce qui concerne les terres rares légeres (Lan/Smy = 2.38 pour 08.17 et 4.44 pour PK15).
Les terres rares lourdes (Gdn/Ybyn = 1.55 pour 08.17 et 2.96 pour PK15) restent assez plates.
L'échantillon PK15 présente une anomalie négative significative en Eu (0.77). Ces
caractéristiques sont assez proches de celles des basaltes de type E-MORB ou des OIB.

Les spectres multiélémentaires des amphibolites a grenat et a grenat-clinopyroxene (fig. 17d)
sont en majorité assez proches les uns des autres, en dépit de quelques écarts importants. Ils

montrent tous une anomalie positive en Pb, K, U et La et négative en Ba et Sr. Il est a noter
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que dans ces amphibolites I’anomalie négative en Nb et Ta n’est que faiblement marquée, a
I’exception de I'échantillon BB1 qui présente une forte anomalie négative en ces deux
éléments. Les spectres des amphibolites a épidote (fig. 17¢) ressemblent a certains égards a
ceux des amphibolites a grenat (forte anomalie positive en Pb et négative en Sr et Ba, spectres
plats de Sm a Lu) mais s’en distinguent assez nettement pour les éléments allant de Rb a Ce.
Les spectres des amphibolites a épidote provenant des diorites sont différents des spectres des
autres amphibolites. L'échantillon PK15 présente une forte anomalie positive en Th et U et
négative en Nb, Ta et Ti. Par contre, I'échantillon 08.17, montre une anomalie négative en Th
et Ti et positive en U.

Enfin, les spectres multiélémentaires des trois échantillons de gneiss a amphibole et d'un
échantillon de gneiss a biotite (fig. 17f) sont semblables et ils montrent tous une anomalie
négative significative en Nb, Ta, Nd et Ti et une anomalie positive en Ba, Th, U, Pb et Sr.

Les spectres multiélémentaires des amphibolites a caractéristigue de MORB (fig. 18) de la
région de Boumnyebel sont similaires & ceux des amphibolites de Yaoundé ayant des
signatures de MORB et d’OIB (Owona, 2008). Les amphibolites a grenat de Yaoundé
présentent une forte anomalie positive en Pb comme dans les amphibolites a grenat et les

amphibolites a épidote de la région de Boumnyebel.

Les spectres multiélémentaires des amphibolites a caractéristique de MORB de la région
d'étude ne présentent pas de similitude avec les dolérites, microgabbros et basaltes a
composition de tholéites intraplaques continentales des séries du Dja et Yokadouma, au
Cameroun, et de Nola en République Centrafricaine (fig. 18b) (Vicat et al., 1997). Les
spectres des dolérites, microgabbros et basaltes sont marqués par une forte anomalie négative
en Nd et K et positive en Sr. Les amphibolites de la région de Boumnyebel montrent plutot

des anomalies négative en Sr et positive en K.

74



048

Echantillon /manteau

=
P PR
»
-
I

i "
{ —0—Nala —8—Chollet |Serie
] IRCA —— Kouméla |[du Dija
- ‘ ] —4— Ngola |Série de ~ze— Lopondji |inférieur
Amphibolite de Yaoundé ) ——Ns1 |Yokadouma| —~ poo o
S LI A LA L, LA LA RbBs K Th U NbTa La CePiNd & Zr HiSmEu Ti Tb ¥ Tm¥b Lu
RbBa K Th U MbTalaCaPbid S Zr HFSmBu Ti Tb ¥ TmYb Lu
1000
o 100
£ a ‘_‘_H,l—&-‘_‘\ —m— NMORE
=1 - —k . —8— ENORB
N {;_*K/ —— .
b :_:—3\;{; T ah ) A MORB _
e \ W +r— Basalies des arcs océaniques.
E j V {valeurs moyennes)
E 14 <+ Basalles des arcs continentaux
= *_*_H_*__i—-*_*'* {valeurs moyennas)
= i
-g . _‘/*/t-*—_*-_*\\ f
w01 - *
0.0

LN S A AL A AN B B S R B S B B ) B N B
RbBa K Th U NbTa La Ce FbNd Sr Zr HfSmEu Ti Tb ¥ TmYb Lu

Figure 18. Spectres multiélémentaires (a) des amphibolites a grenat de Yaoundé (Owona, 2008) ; (b) des
dolérites et basaltes des séries du Dja inférieur, Yokadouma et de Nola (Vicat et al., 1997 ; et (c) des MORB
(mid-oceanic ridge basalt; Holland et Turekian, 2004), N-MORB, E-MORB et OIB (Sun et McDonough, 1989),
DMM (depleted mantle; Workman et Hart, 2005), basaltes des arcs océaniques et basaltes des arcs continentaux
(Holland et Turekian, 2004). Normalisation selon Sun et McDonough (1989)
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11.2.3. Métagabbros et roches ultramafiques (Panafricain)

Nous avons regroupé dans cette section les (i) métagabbros a grenat de Mamb et les roches
qui leurs sont associées (hornblendites a biotite, biotitites a amphibole et grenat et grenatites),
(ii) les pyroxénites et hornblendites a épidote formant des corps indépendants, et (iii) les
talcschistes et les roches qui leur sont apparentées (trémolitites, épidotites, actinolitites,
biotitites). A ces facies s’ajoutent des veines quartzofeldspathiques dont I’épaisseur varie du

centimetre a quelques décimetres, et qui peuvent étre localement foliées.

11.2.3.1. Description pétrographique des métagabbros a grenat de Mamb et des roches

associées

Cet ensemble comprend les metagabbros a grenat de Mamb auxquels sont étroitement
associés des hornblendites a biotite, des biotitites & amphibole et grenat et des grenatites (tab.
V).

Les métagabbros a grenat — lls affleurent uniquement au centre-est, dans la tranchée
routiére et la carriere de Mamb. Ils sont associés dans leur partie ouest a des pyroxénites a
hornblende. Ils constituent ce qu’il est convenu d’appeler « le massif de Mamb » qui fait
environ 2.2 km de grand axe et 1.7 km de petit axe (fig. 6). Macroscopiquement, les
métagabbros a grenat sont des roches de teinte bleu-verdatre, sombres ou claires selon les
proportions de feldspaths et de hornblende (tbiotite). Les minéraux (hornblende, plagioclase,
biotite, épidote) soulignent une schistosité d’intensité variable, mais le plus souvent assez
fruste. Cette foliation subhorizontale et ondulante varie de N117°E, 18°SW a N122°E,
15°NE. La taille du grain est dans I’ensemble assez homogéne, mais avec localement des
faciés a grain plus fin. Constitué essentiellement de plagioclase et de hornblende, les
métagabbros a grenat contiennent cependant de facon caractéristique des grenats de taille
centimétrique (@ < 4 cm), auréolés d’une couronne quartzofeldspathique (fig. 19). Cette
couronne peut étre d’épaisseur variable, quasiment absente dans certains cas. Localement les
feldspaths peuvent former de petites veines d’épaisseur millimétrique et d’extension
décimétrique aux contacts diffus. Il est difficile de dire s’il s’agit d’une structure héritée de la
roche initiale (différentiation a I’intérieur du gabbro) ou de structures liées a une possible

fusion partielle débutante (cf. Chap. 3).
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Tableau V. Description microscopique des métagabbros a grenat de Mamb et des roches associées.

Type

pétrographique Minéralogie et structure

Minéraux essentiels : plagioclase (30-40%), biotite (5-25%), amphibole (0-25%), grenat (10-
15%), épidote (10-15%), calcite (3%)
Minéraux accessoires : apatite, sphéne, zircon, scapolite, ilménite, rutile, pyrite

Texture : La texture est pcecilonématolépidoblastique hétérogranulaire. Les métagabbros ne
portent pas de schistosité pénétrative, mais simplement une schistosité répartie de facon
hétérogéne et assimilée a S2. La taille, la forme et I’agencement des minéraux évoquent encore
une texture magmatique grenue a gros grain. La foliation est fruste et soulignée par l'alternance
des lits d'amphibole et/ou biotite et des lits de feldspaths. Le plagioclase se présente d’une part en
petits cristaux arrondis (0.5x0.8 mm), issus d’une recristallisation dynamique, mais surtout en
poeciloblastes (< 2x3.7 mm). Il est transformé d’une fagon assez systématique en cristaux
aciculaires d’épidote orientés selon les directions cristallographiques du plagioclase. La biotite est
le minéral ferromagnésien dominant. Elle peut étre seule ou accompagnée de I’amphibole. Dans
Métagabbros a | certains cas, I'amphibole est largement prédominante et accompagnée d’un peu de biotite.
grenat L’amphibole se présente en micro-baguettes mais surtout en porphyroblastes (0.3x0.6 a x3.7 mm),
a clivages tordus, a inclusion de biotite, d'oxydes et d'épidote. La biotite apparait en lamelles de
taille variable (2.7x1 & < 1x0.4 mm) orientées selon la schistosité mais avec une intensité variable
selon les échantillons. La biotite se développe aux dépens de I’amphibole. Le grenat se présente
en peeciloblastes arrondis, de dimension millimétrique a centimétrique. 1l est criblé d’inclusion de
quartz, mais aussi de feldspath, amphibole, biotite et épidote. La scapolite se présente en cristaux
subautomorphes (0.5x0.6 mm) généralement entourée de biotite. L’épidote (zoisite) apparait en
petites baguettes prismatiques (0.1x0.3 & 0.5x0.7 mm). Elle montre souvent une zonation (deux a
trois zones) et peut étre a cceur d'allanite. La calcite se développe aux joints de feldspaths. Les
minéraux opaques sont xénomorphes (0.1x0.2 a 0.4x0.8 mm, il s’agit d’oxydes ainsi que de pyrite
en petits cristaux noirs, de forme variable (rectangulaire, cubique ou hexagonale). La muscovite se
présente en petite lamelles trapues (0.1x0.3 & 0.6x1 mm) se développant sur les feldspaths. Le
guartz est en microcristaux de 0.1 x 0.2 a2 0.7 x 0.9 mm.

Minéraux essentiels : amphibole (80%), biotite (7%), plagioclase (7%), épidote (2%)
Minéraux accessoires : calcite, rutile, sphéne

Texture: La texture est nématolépidoblastique hétérogranulaire. L'amphibole souligne la
schistosité. Elle se distingue par un coeur riche en inclusions de petits oxydes et une bordure sans
inclusion. Le plagioclase maclé albite-péricline est criblé de baguettes d'épidote. La biotite se
présente en petits paquets aux joints des cristaux d'amphibole. L'épidote se développe sur la
hornblende et le plagioclase. La calcite se développe aux joints de feldspaths.

Hornblendite a
biotite

Minéraux essentiels : biotite (65-70%), plagioclase (10-20%), grenat (3-10%), épidote (3-10%),
quartz (5%), scapolite (3-5%), amphibole (2-5%)
Minéraux accessoires : oxydes, tourmaline, rutile, sphene, graphite, pyrite, zircon

Texture : La texture est Iépidonématoblastique hétérogranulaire. La schistosité est soulignée par la
biotite. Le grenat subautomorphe se présente en porphyroblastes riches en inclusions de quartz,
rutile, épidote, oxydes et biotite. Ces inclusions montrent une disposition en couronne
concentriques. Elles sont absentes au coeur du grenat. Les grenats se surimposent sur une
schistosité préexistante mais sont eux-mémes moulées dans la schistosité. Le plagioclase trés peu
abondant se présente surtout en gros cristaux zonés ; il est parfois associé a la scapolite. Cette
derniére se présente en gros cristaux de taille <2 x 1.2 mm moulés par la biotite et plus au moins
orientés dans la schistosité. Les épidotes sont pour la plupart zonées avec un coeur d'allanite
métamicte. Les épidotes moulées par la biotite sont plus ou moins orientées dans la schistosité,
certaines étant sécantes. La pyrite se présente en petits cristaux pentagonaux, octogonaux moulés
par la biotite. La tourmaline est présente en cristaux de taille assez importante.

Biotitite &
amphibole et
grenat
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Figure 19. Photographies des métagabbros a grenat de Mamb (tranchée routiére). (a) Métagabbros & grenat
contenant des lits de hornblendite & biotite et des veines de grenatite. (b) Porphyroblastes de grenat se
développant dans les métagabbros a grenat; notez la couronne quartzofeldspathique fréquente autour des grenats.
(c) Métagabbros a grenat parcourus de veines de biotitites a amphibole et grenat ; notez les orientations variables
de ces veines. (d) Détail des veines de biotitite & amphibole et grenat ; la pointe du stylo donne I’échelle. (e)
Veine quartzofeldspathique a grenat dans les métagabbros a grenat. (f) Veines quartzofeldspathiques sans grenat.
La longueur du stylo sur les photos a, c, e et f est de 15 cm. La piéce de monnaie sur la photo b est de 2.1 cm de
diametre. La pointe du stylo sur la photo d est de 1 cm de longueur.
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Figure 20. Microphotographies des métagabbros a grenat de Mamb (tranchée routiére). (a) Métagabbro a grenat
folié ; notez Il'alternance entre lits a biotite + hornblende et lits a plagioclase + quartz. (b) Phénocristaux de
plagioclase du gabbro initial auréolés de biotite et criblés de baguettes d'épidote et de muscovite secondaires
orientées selon les éléments cristallographiques du plagioclase. (c) Détail d’un phénocristal montrant des
cristaux de muscovite et d'épidote métamorphiques. (d) Porphyroblastes de grenat dans les métagabbros a grenat
de Mamb ; remarquer la forme squelettique du grenat. (¢) Hornblendites & biotite; la roche est formée
essentiellement de hornblende a laquelle sont associés des petits cristaux de biotite. (f) Biotitite @ amphibole et
grenat; notez la schistosité marquée par la biotite, la présence de grenat automorphes et la présence de
tourmaline et épidote en cristaux automorphes.
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Les métagabbros a grenat contiennent des schlieren de hornblendite a biotite et sont recoupés
par des veines de nature diverse, notamment des biotitites a amphibole et grenat et des veines
guartzofeldspathiques. Les hornblendites a biotite forment des lits minces d’épaisseur
centimétrique (< 20 cm), subparalléles a la foliation. Elles sont aussi observées en lentilles
d'épaisseur maximale décimétrique et de longueur maximale métrique. Les veines de biotitites
a amphibole et grenat forment un réseau ultérieurement déformé par la tectonique régionale.
Ces veines sont initialement constituées de biotite soulignant la schistosité, le grenat formant
des porphyroblastes se développant de fagcon plus ou moins intense sur cette paragenése
initiale et pouvant donner naissance a des grenatites. Par ailleurs, on a des veines
quartzofeldspathiques avec ou sans grenat (fig. 19e et f). Deux types de veines
quartzofeldspathiques ont été observées: I'une présente un contact régulier, I'autre un contact
irrégulier et orienté N140°E 20°NE. Elles peuvent étre associées a des plans de cisaillement
normaux ou inverses. Les micro-plans de cisaillement sont dextres et contiennent des

minéraux quartzofeldspathiques.

Ces métagabbros a grenat ont la particularité de n’étre affecté que par la schistosité S2 et
possedent des textures macroscopiques qui évoquent encore les textures magmatiques. Cela a
conduit les auteurs a considérer que ces roches se sont mises en place pendant le
métamorphisme. Cela semble confirmé par les données géochronologiques (Toteu et al.,

2006). Nous reviendrons sur ce point dans le Chap. 3.

11.2.3.2. Composition chimique des métagabbros a grenat et des roches associées

Le diagramme de Cox et al. (1979) montre que les métagabbros & grenat et hornblendites a
biotite associées tombent dans le champ des gabbros (fig. 21a). Par contre dans le diagramme
de La Roche (fig. 21b), les métagabbros a grenat sont dans le domaine des diorites et diorites
quartzifeéres, a l'exception d'un échantillon situé dans le champ des gabbros. Les hornblendites
a biotite tendent en majorité vers le pdle magnésien, bien qu’un échantillon se trouve dans le
champ des basaltes et I'autre proche de la position des argiles magnésiennes. Les biotitites a
amphibole et grenat se localisent autour de la position de la biotite dans le diagramme de La
Roche. Les veines quartzofeldspathiques sont concentrées au p6le Na,O, a I’exception de

deux échantillons situés dans le champ des granodiorites ou des granites (fig. 21b).
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Tableau VI. Composition chimique des métagabbros a grenat de Mamb et des roches associées.

Type Métagabbros a grenat

Ech. BC4 | BC6 | BC7 | Bo09 | Bol6 | Boll | Bol2 B3 Bol4 | Bo01 | Bo02 | Bo08
SiO, (%) | 46.05 | 47.17 | 47.00 | 43.82 | 44.62 | 4558 | 47.42 | 49.68 | 46.23 | 46.27 | 46.67 | 48.49
Al,Os 19.86 | 22.11 | 19.70 | 17.27 | 18.15 | 21.27 | 21.45 | 23.39 | 22.28 | 20.31 | 20.35 | 20.72
Fe,0; 1198 | 9.70 | 12.04 | 13.22 | 11.79 | 1047 | 9.87 | 597 | 10.38 | 10.97 [ 10.72 | 9.91
MnO 011 | 006 | 010 | 024 | 0.13 | 0.06 | 007 | 0.02 [ 0.08 | 0.07 | 0.04 [ 0.11
MgO 361 | 302 | 378 | 768 | 7.05 | 357 | 293 | 3.03 | 312 | 346 | 414 | 338
CaO 910 | 7.77 | 966 | 9.21 | 964 | 1012 | 938 | 7.78 | 786 | 924 | 734 | 7.46
Na,O 382 | 372 | 377 | 289 | 305 | 390 | 412 | 471 | 3.88 | 433 | 367 | 3.88
K,O 163 | 231 | 106 | 161 | 148 | 092 | 1.08 | 212 | 211 | 125 | 285 | 2.29
TiO, 185 | 154 | 196 | 195 | 2.04 | 207 | 151 [ 161 | 154 | 177 | 2.07 | 154
P,0s 1.09 | 090 [ 092 | 044 | 051 | 086 | 0.74 | 062 | 091 | 081 | 0.86 | 0.67
PF 0.63 | 1.31 | 0.78

Total 99.73 | 99.61 [100.77| 98.23 | 98.46 | 98.82 | 98.57 | 98.93 | 98.39 | 98.48 | 98.71 | 98.45
Ba (ppm) | 934 [ 2448 | 565

Co 21 16 22

Cr 14 17 17

Cs 7.6 2.4 1.6

Cu 19 7 15

Ga 36 32 32

Hf 2.9 8.7 2.8

Nb 6.6 3.4 7.0

Ni 8.5 10.4 9.2

Rb 70 90 26

Sr 1244 | 1471 | 1193

Th 1.1 1.1 1.0

U 0.7 0.5 0.7

\Y 211 117 225

Y 24.9 8.5 23.8

Zn 171 127 152

Zr 123 474 93

La 35.11 | 24.92 | 26.82

Ce 86.86 | 52.30 | 71.60

Pr 12.15 | 6.56 | 10.65

Nd 53.57 | 26.30 | 47.84

Sm 10.74 | 4.38 | 10.56

Eu 294 | 166 | 2.78

Gd 794 | 296 | 7.60

Tb 1.02 | 035 | 0.99

Dy 523 | 1.70 | 5.14

Ho 091 | 0.30 | 0.88

Er 227 | 0.76 | 2.23

Tm 032 | 011 | 0.29

Yb 193 | 071 | 1.73

Lu 0.28 | 0.11 | 0.25
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Tableau VI (suite). Composition chimique des métagabbros a grenat de Mamb et des roches associées.

Type . Biotitite & amphibole et grenat Hornblendites a biotite
pétrographique

Echantillon MO003 MO004 MA23 MO002 | MO017 | MA22 BC1 BC2
SiO, (%) 41.57 38.79 37.92 38.33 39.89 41.22 41.58 42.64
Al,O4 19.44 18.70 16.23 14.46 13.73 15.94 14.75 17.67
Fe,O3 16.12 18.01 18.74 16.65 16.65 13.98 14.72 12.40
MnO 0.21 0.26 0.07 0.15 0.20 0.11 0.18 0.12
MgO 5.87 6.51 9.35 8.32 10.20 8.36 9.63 5.93
CaO 5.74 6.07 2.76 11.54 10.43 9.92 9.81 10.24
Na,O 2.18 1.74 0.53 2.16 2.08 1.12 2.48 3.19
K,O 3.85 4.18 7.81 1.07 141 3.44 1.35 1.28
TiO, 2.85 3.18 2.86 4.71 3.23 2.40 2.78 3.66
P,Os 1.17 1.49 1.48 1.63 0.68 1.11 0.32 1.19
PF 1.91 1.84 144 1.21 1.57 1.80 1.38 1.23
Total 100.91 100.77 99.17 100.23 | 100.07 | 99.41 98.97 99.56
Ba (ppm) 2133 892 741 519
Co 51.43 47 49 39
Cr 414 487 58 15
Cs 37.71 15.2 0.6 13.2
Cu 51.74 46 39 38
Ga 39.57 31 30 30
Hf 5.04 7.5 8.5 3.9
Nb 6.65 8.5 7.9 12.5
Ni 126 135 36 19
Rb 430 180 25 47
Sr 128 341 568 1416
Th 7.72 1.8 0.5 1.0
U 7.37 15 0.2 0.5
\Y 456 297 463 440
Y 25.1 294 40.2 29.8
Zn 365 295 196 150
Zr 232 354 420 141
La 53.66 53.89 19.88 | 35.00
Ce 126 131 66.36 92.63
Pr 16.59 18.07 11.46 13.38
Nd 68.47 79.95 57.88 61.44
Sm 14.66 15.18 14.65 12.37
Eu 2.95 4.00 3.55 3.14
Gd 10.75 10.80 11.73 9.32
Th 1.38 1.30 1.56 1.20
Dy 6.27 6.32 7.96 5.95
Ho 0.91 1.02 1.40 1.01
Er 1.95 2.63 3.77 2.63
m 0.20 0.34 0.49 0.34
Yb 1.06 2.07 3.07 2.11
Lu 0.14 0.31 0.45 0.31
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Tableau VI (suite). Composition chimique des métagabbros a grenat de Mamb et des roches associées.

-rl)-gt?ggraphique Veines quartzofeldspathiques

Echantillon BC5 Bo10 Bo05 Bo07 Bol3 | Bol8 | Bo06 | MA20a | MA20b
SiO; (%) 68.77 59.38 60.47 68.84 | 71.65 | 73.09 | 73.83 | 75.02 75.25
Al,O4 19.48 18.40 17.76 16.42 11.39 | 14.67 | 15.50 15.48 15.60
Fe, O, 0.16 6.63 6.09 2.38 7.27 1.36 0.48 0.25 0.13
MnO 0.00 0.11 0.05 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.02 1.88 1.93 0.90 1.92 0.22 0.12 0.08 0.02
CaO 5.30 5.14 5.27 4.20 3.01 2.40 3.99 4.03 4.14
Na,O 5.84 4.61 4.37 4.90 1.85 341 5.13 5.05 5.07
K,O 0.20 1.65 1.58 0.91 0.71 3.58 0.24 0.13 0.11
TiO, 0.01 0.94 1.04 0.40 0.97 0.09 0.03 0.03 0.01
P,Os - 0.48 0.52 0.28 0.17 0.07 0.13 0.04 0.05
PF 0.12 - - - - - - 0.26 0.41
Total 99.90 99.22 99.08 99.23 99.05 | 98.89 | 99.45 | 100.36 | 100.78
Ba (ppm) 148 233 185
Co 0.4 0.5 0.3
Cr 6.3 - -
Cs 0.2 0.2 -
Cu - 4.03 -
Ga 23 20 19
Hf 1.5 0.4 0.3
Nb - 0.2 0.1
Ni 4 - -
Rb 1.0 2.4 0.9
Sr 1332 885 912
Th 1.1 1.4 1.2
U 0.9 0.5 0.5
\ - 3.5 -
Y 0.8 0.7 0.7
Zn - - -
Zr 33 9 9
La 1.93 2.57 2.19
Ce 4.61 5.65 4.83
Pr 0.57 0.69 0.60
Nd 2.32 2.57 2.29
Sm 0.53 0.61 0.57
Eu 0.13 0.13 0.12
Gd 0.45 0.41 0.40
Tb 0.06 0.05 0.05
Dy 0.26 0.23 0.21
Ho 0.04 0.03 0.03
Er 0.12 0.06 0.05
Tm 0.02 0.01 0.01
Yb 0.09 0.03 0.03
Lu 0.02 0.01 -
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Les teneurs en SiO; et Al,O; des métagabbros a grenat varient respectivement de 43.82 a
49.68% et de 17.27 a 23.39%. Ces teneurs varient de 38.33 a 42.64% (SiO,) et de 13.1 a
17.67% (Al,O3) dans les hornblendites a biotite, ainsi que de 38.79 a 41.57% (SiO,) et de
16.23 a 19.44% (Al,03) dans les biotitites & amphibole et grenat. Les veines
quartzofeldspathiques ont des teneurs élevées en SiO, (59.38-75.25%) par rapport aux
métagabbros a grenat, hornblendites a biotite et biotitites a amphibole et grenat et des teneurs
en Al,O3 (11.39-19.48%) semblables a celles de ces derniers (tab. VI). La somme des
éléments liés aux minéraux ferromagnésiens (Fe,O3+MgO+TiO,) varie de 10.61 a 22.85%
pour les métagabbros a grenat, de 21.99 a 30.08% pour les hornblendites a biotite, et de 24.84
a 30.94% pour les biotitites a amphibole et grenat. Cette somme est en genéral inférieure a 3%
pour les veines quartzofeldspathiques. La somme Na,O+K,0 varie de 4.50 a 6.83% dans les
métagabbros a grenat, de 3.23 a 4.48% dans les hornblendites a biotite, de 5.92 a 8.34% dans
les biotitites a amphibole et grenat et de 2.56 & 6.99% dans les veines quartzofeldspathiques.
Le rapport Na,O/K,0 varie de 1.29 a 3.55 pour les métagabbros a grenat, de 0.33 a 2.49 pour
les hornblendites a biotite, de 0.07 a 0.57 pour les biotitites a amphibole et grenat et de 0.95 a

48.24 pour les veines quartzofeldspathiques.

Les éléments en traces ont été dosés dans trois échantillons de métagabbro a grenat, quatre de
hornblendite a biotite, un de biotitite a amphibole et grenat et trois de veines
quartzofeldspathiques. Les teneurs en Ba et Sr sont trés élevées et varient beaucoup dans les
métagabbros a grenat (565-2448 et 1193-1471 ppm), hornblendites a biotite (519-1082 ppm et
341-1416 ppm) et biotitites a amphibole et grenat (2133 ppm et 128 ppm). Cette variabilité
peut étre en partie liée aux effets du métamorphisme. Les teneurs en Ba (148-233 ppm) sont
faibles dans les veines quartzofeldspathiques et celles en Sr (885-1332 ppm) sont élevées, en
cohérence avec la nature trondhjémitique de certaines veines (fig. 21b). D'autres veines sont
de nature granitique ou granodioritique (fig. 21b). Les teneurs en Co, Cr et Ni sont faibles
dans les métagabbros a grenat (16.01 < Co < 22.49, 13.67 < Cr < 17.28, 8.48 < Ni < 10.35),
hornblendites a biotite (39.27 < Co < 49.29, 14.62 < Cr < 487, 19.49 < Ni < 135) et les
biotitites a amphibole et grenat (Co=51.43, Cr=414, Ni=126). Zr, Zn et V ont des valeurs
faibles a moyennes dans les métagabbros a grenat, hornblendites a biotite et biotitites a

amphibole et grenat (tab. V1).
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Figure 21. Diagrammes chimiques pour les métagabbros a grenat de Mamb et les roches associées (hornblendites a biotite et
biotitites a amphibole et grenat en veines dans les métagabbros).(a) Na,O+K,0-SiO, (Cox et al., 1979); la ligne séparant les
domaines alcalin et subalcalin est de Miyashiro. (b) K,O-MgO-Na,O (de La Roche, 1965) : sont indiquées les positions de
quelques minéraux et des principales roches plutoniques et sédimentaires (Sh: shales; Gwk: grauwackes; Ark: arkoses). (c)
(d) et (e) Diagrammes géotectoniques TiO,-MnO-P,0O5 (d'aprés Mullen, 1983), 2Nb-Zr/4-Y (d'aprés Meschede, 1986) et
Ti/100-Zr-Y.3 (d'aprés Pearce et Cann, 1973) ; OIT: oceanic island tholeiite; OlA: oceanic island alkali basalt ; IAT: island
arc tholeiite; MORB: mid-ocean ridge basalt; N-MORB: normal MORB; P-MORB: plume MORB; CAB: island arc calco-
alkaline basalt; VAB: volcanic arc basalt; WPB: within-plate basalts; WPA: within plate-alkalic; WPT: within-plate
tholeiite. (f) Ti-V (Shervais, 1982) ; les rapports Ti/V constants sont représentés par les lignes droites.
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Les diagrammes géotectoniques sont la encore assez peu convaincants, mais suggerent une
tendance vers les basaltes intrapaques pour les métagabbros a grenat de Mamb (fig. 21c-f).
Ceux-ci se situent dans le champ des basaltes alcalins des Tles océaniques dans le diagramme
TiO2-MnOx10-P,0sx10 (Mullen, 1983), dans une position indéfinie a la limite entre MORB
et basaltes intraplaques dans le diagramme Ti/100-Zr-Yx3 (Pearce et Cann, 1973) et dans
celui des tholéiites intraplaques ou des basaltes des arcs volcaniques dans le diagramme Z/4-
2NDb-Y (Meschede, 1986). Le diagramme de Shervais (1982) montre que les métagabbros a
grenat ont une tendance alcaline (fig. 21f).

Les métagabbros a grenat et les roches associées montrent des spectres de terres rares
fractionnés avec un enrichissement en terres rares légéres par rapport aux terres rares lourdes
(fig. 22a). Les rapports Lan/Yby varient de 10.51 & 23.84 (1.59 < Lan/Smy < 3.55; 3.33 <
Gdn/Yby < 3.55) pour les métagabbros a grenat, de 3.88 a 17.66 (0.77 < Lan/Smy < 2.22;
2.38 < Gdn/Ybn < 4.21) pour les hornblendites a biotite, de 13.92 & 52.90 (2.26 < Lan/Smy <
2.65; 3.86 < Gdn/Yby < 10.81) pour les veines quartzofeldspathiques et ce rapport est de
34.42 (Lan/Smn=2.29 ; Gdn/Ybn=8.21) pour les biotitites & amphibole et grenat. Les veines
quartzofeldspathiques se distinguent des autres échantillons par des teneurs en terres rares
beaucoup plus faibles. Excepté un échantillon de métagabbro a grenat qui présente une forte
anomalie positive en Eu (Eu/Eu*=1.41; éch. BC6), tous les autres métagabbros a grenat ainsi
que les roches associées montrent une légere anomalie négative en Eu. Le rapport Eu/Eu*
varie de 0.95 a 0.97 dans les métagabbros a grenat, de 0.83 a 0.95 dans les hornblendites a
biotite, de 0.76 a 0.81 dans les veines quartzofeldspathiques et ce rapport est de 0.72 dans les

biotitites a amphibole et grenat.

Les spectres multiélémentaires des métagabbros a grenat, hornblendites a biotite et biotitites a
amphibole et grenat sont semblables, et different des spectres des veines
quartzofeldspathiques. Les spectres des métagabbros a grenat, hornblendites a biotite et
biotitites a amphibole et grenat montrent une anomalie négative en Th, Nb, Ta et en Sr. Les
veines quartzofeldspathiques ont une forte anomalie négative en K, Nb, Ta, La, Ce, Nd, Zr et

Ti. Elles montrent une anomalie positive en Ba (fig. 22).
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Figure 22. Spectres des terres rares (a) et multiélémentaires (b) des métagabbros a grenat de Boumnyebel, normalisés selon
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BC2 sont respectivement des veines de biotitite a amphibole-grenat et de hornblendite a biotite dans les métagabbros a
grenat.
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11.2.3.3. Description pétrographique des hornblendites a épidote et pyroxénites

Ces roches ultramafiques forment des corps plus ou moins stratiformes dans les micaschistes
a grenat. Leur gisement ainsi que les échantillons macroscopiques sont décrits ci-dessous, leur

description microscopique est donnée dans le tableau VII.

Les hornblendites a épidote — Elles affleurent au sud-ouest (Pout Kellé, Mbanga, Nsimé
Kellé, Mamb Kél¢), au nord-est (Ngog Tos, Henguégué) et au centre-est (Bibodi) de la carte,
en niveaux plus ou moins boudinés et blocs métriques (< 4x6 m) dans les micaschistes a
grenat. Au sud-ouest, elles sont a biotite, et uniqguement a épidote au centre-est et au nord-est.
A l'est de la tranchée routiére de Mbanga, les hornblendites a épidote affleurent en blocs de
taille moyenne 5x8 m au sommet de la colline située a I’est du cours d’eau « Inkack
Massen ». Elles reposent ici sur des micaschistes a grenat. La taille des cristaux de hornblende

est inférieure & 5x2 mm.

Les pyroxénites — Elles affleurent a Mamb, en contact (probablement faillé) avec les
métagabbros a grenat, et au sud-est a Tayap et Ngong ou elles se présentent en niveaux
stratiformes dans les micaschistes a grenat. Trois variétés de pyroxénites ont été identifiées :
(i) pyroxénite a hornblende, (ii) clinopyroxénite a actinote, et (iii) orthopyroxénite a
anthophyllite. Les pyroxénites a hornblende affleurent & Mamb en boules métriques éparses
dans une plaine marécageuse et sur des flancs de petites collines au sud du cours d’eau
«Pougué». Macroscopiquement, ils sont sombre-verdatre, mouchetés, avec des mégacristaux
de hornblende de dimension inférieure a 13x11 mm. Les mégacristaux de pyroxene sont de
taille inférieure a 8x4 mm. A Tayap, dans le cours d'eau "Lep Banda" (sud de la carte), les
blocs d'orthopyroxénite a anthophyllite (taille < 9x14 m) forment un niveau d'au moins 45 m
d'épaisseur dans les micaschistes a grenat. A Ngong (sud-est de la carte), les clinopyroxénites

a actinote affleurent en bordure du "Kellé" en blocs de taille < 2x5 m.

11.2.3.4. Composition chimique des hornblendites a épidote et pyroxénites a hornblende

L'analyse chimique en roche totale n'a pas été faite dans les clinopyroxénites a actinote et
orthopyroxeénites a anthophyllite. Le diagramme de La Roche montre que les hornblendites a
épidote et les pyroxénites a hornblende se situent a proximité du péle magnésien et sont dans

le
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Tableau VII. Description microscopique des hornblendites a épidote et pyroxénites.

Type

pétrographioue Minéralogie et structure

Minéraux essentiels : amphibole (70-80%), épidote (5-15%), plagioclase (5-7%),
calcite (1%), quartz (1%)
Minéraux accessoires : Oxydes, sphéne, apatite, rutile, biotite, chlorite

Texture : La texture est nématopceciloblastique hétérogranulaire. La schistosité est
soulignée par l'amphibole et I'épidote. L'amphibole se présente surtout en cristaux
Hornblendite a allongés (< 2x4 mm), et aussi en porphyroblastes riches en inclusion de quartz,
chlorite, biotite, calcite. Le plagioclase est xénomorphe, se présente en cristaux de
0.4x0.9 & 2.2x5.5 mm et a plans de macle Iégérement déformés. L'épidote (zoisite) se
présente en baguettes plus au moins allongées et souvent zonées. Les grosses
épidotes sécantes sur la schistosité contiennent des inclusions d'amphibole. Le sphéene
se présente en cristaux de longueur moyenne 0.3 mm, formant souvent des amas.
L'apatite se présente en cristaux subsphériques de diametre variant entre 0.1 et 0.3
mm. Elle atteint 1% dans certaines hornblendites a épidote.

épidote

Minéraux essentiels : orthopyroxéne (35-45%), clinopyroxene (15-20%), hornblende
(25-40%), plagioclase (1-8%), quartz (1-4%), phlogopite (1%)
Minéraux accessoires : oxydes, apatite, rutile, ilménite, chlorite

Texture : La texture est granoblastique hétérogranulaire. Les pyroxenes sont des
orthopyroxenes (enstatite) et des clinopyroxenes (diopside). Ils forment des cristaux
Pyroxénite a aciculaires de dimension moyenne 0.3x0.8 mm, craquelés, et parfois en baguettes
plus au moins allongées (1.1x2 mm). La hornblende apparait en poeciloblastes de
taille < 1.2x1.8 mm, trés fracturés et riches en inclusions de pyroxene. Les
microcristaux de hornblende se présentent en alignement rectilignes dans le
pyroxéne. Le plagioclase est en plages subautomorphes a xénomorphes de taille
0.9x1.2 mm. Les oxydes automorphes sont en inclusion dans I’amphibole et le
pyroxéne. Les oxydes xénomorphes sont fréquents sur la bordure du pyroxene. Les
inclusions de rutile sont fréquentes et orientées dans la hornblende et le pyroxene.

hornblende

Minéraux essentiels : clinopyroxene (85-90%), actinote (10-15%)
Minéraux accessoires : oxydes

Clinopyroxénite a Texture : Le clinopyroxene (diopside) se présente en grands cristaux (< 13.6x7 mm)
] renfermant par endroits de petits cristaux d'actinote. Les actinotes, de taille < 1.8x1.4
actinote mm, ont des cceurs riches en inclusions d'oxydes. Elles se développent aussi le long
des joints de grains des clinopyroxénes. Les baguettes d'actinote se développent
uniquement au coeur des grands cristaux de clinopyroxene. La texture est
granoblastique hétérogranulaire.

Minéraux essentiels : orthopyroxéne (50%), anthophyllite (27%), trémolite (10%),
magnésite (10%), chromite (2%)
Minéraux accessoires : chlorite (1%)

Texture : L'orthopyroxéne (enstatite) se présente en grands cristaux craquelés
rétromorphosé en anthophyllite, magnésite et trémolite. L'anthophyllite se développe
en plages suivant les craquelures de l'orthopyroxéne. Les grosses chromites sont
anthophyllite subautomorphes et de diamétre maximal 0.6 mm. Elles sont partiellement en
inclusion dans I'orthopyroxéne alors que les petites sont entiérement en inclusion. La
magnésite se développe le long des craquelures de I'orthopyroxéne. La trémolite (<
2.8x0.35 mm) se développe sur la bordure et le long des craquelures de
I'orthopyroxéne. Elle apparait comme le minéral le plus tardif. La chlorite se
développe au dépens de I'orthopyroxeéne, sur sa bordure. La texture est granoblastique
hétérogranulaire.

Orthopyroxénite a
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Figure 23. Photos des hornblendites a épidote et pyroxénites. (a) affleurement de pyroxénite a hornblende
(Mamb) en blocs épars dans le sol. (b) Echantillon macroscopique frais de pyroxénite a hornblende (Mamb); la
longueur de la téte du stylo est de 4 mm. (c) Pyroxénite & hornblende de Mamb montrant de grands cristaux de
hornblende peeciloblastique riches en inclusions de petits cristaux de pyroxene. (d) Texture granoblastique dans
les pyroxénites a hornblende de Mamb. (e) Grandes baguettes d'anthophyllite se développant sur les
orthopyroxenes et la magnésite dans les orthopyroxénites a anthophyllite de Tayap (sud de la carte). (f)
Hornblendites a épidote de Henguégué (nord-est de la carte) montrant une schistosité marquée.
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Tableau VII1. Composition chimique des hornblendites a épidote et pyroxénites a hornblende.

Type Hornblendites a épidote Pyroxénites a hornblende (Mamb)
Echantillon NT1 HE7 PKO03 MALl [ MAS8 MA11 MA13 MA26 MA28
SiO, (%) 47.47 49.55 57.30 | 49.67 49.9 49.73 47.95 48.65 49.33
AlL,O; 15.85 15.09 4.26 5.45 5.9 541 7.02 6.2 6.05
Fe,Ostot 6.84 11.01 8.06 1353 | 12.01 12.48 12.7 13.96 12.3
MnO 0.11 0.17 0.21 0.2 0.2 0.21 0.2 0.22 0.2
MgO 11.99 8.21 17.42 | 20.47 | 19.63 19.69 16 15.84 19.25
Ca0O 13.44 11.41 10.23 8.66 9.82 10.98 12.18 12.44 10
Na,O 1.09 1.35 0.45 0.68 0.86 0.76 1.12 0.96 0.93
K,O 0.28 0.47 0.00 0.12 0.36 0.28 0.46 0.3 0.31
TiO, 0.32 1.01 0.12 0.83 0.75 0.8 1.17 0.86 0.84
P,Os 0.04 0.10 0.00 0.06 0.19 0.1 0.08 0.16 0.15
PF 2.07 1.82 2.21 0.47 0.68 0.56 0.58 0.74 0.84
Total 99.50 100.18 [ 100.26 | 100.14 | 100.31 101 99.45 100.33 | 100.31
Ba (ppm) 12 25 19 99 198 101 206 111 149
Co 43 48 73 116 105 80 84 62 80
Cr 1094 375 5158 1503 2260 1672 1107 1248 2083
Cs 0.2 0.2 - - - - - - -
Cu 3 9 36 135 140 101 79 111 123
Ga 13 17 8 11 13 11 16 15 13
Hf 0.4 1.6 04 14 1.9 15 2.2 1.9 1.9
Nb 0.4 1.5 0.5 1.5 24 15 2.0 15 2.5
Ni 252 146 719 433 543 316 189 196 454
Rb 4 4 3 3 4 4 8 5 5
Sr 152 157 19 112 150 121 181 189 176
Th - 0.3 0.1 0.4 0.6 0.4 0.7 0.5 05
U - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
V 180 260 85 259 218 270 328 258 229
Y 9 29 9 11 15 14 19 18 13
Zn 83 94 116 127 139 108 140 187 137
Zr 12 56 16 38 49 38 59 56 58
La 0.68 6.27 10.42 5.30 13.90 6.07 8.70 7.88 9.68
Ce 1.56 12.71 18.66 | 16.00 | 37.70 17.70 26.70 24.82 27.66
Pr 0.28 1.80 2.63 2.60 5.83 2.98 4.52 4.11 4.22
Nd 1.67 9.01 9.11 13.10 | 26.90 14.90 22.90 21.14 19.86
Sm 0.73 2.89 1.75 3.48 6.10 4.06 6.15 5.77 4.68
Eu 0.46 1.05 0.39 0.93 1.50 1.09 1.60 1.48 1.18
Gd 1.10 3.90 1.46 3.14 4.69 3.67 5.24 4.93 3.74
Th 0.22 0.70 0.25 0.44 0.63 0.53 0.73 0.68 0.50
Dy 1.50 4.75 1.57 243 3.32 2.96 3.96 3.72 2.67
Ho 0.33 1.01 0.31 0.44 0.56 0.53 0.71 0.65 0.46
Er 0.99 291 0.95 1.13 1.43 1.38 1.83 1.75 1.16
Tm 0.15 0.44 0.16 0.15 0.20 0.19 0.25 0.23 0.16
Yb 0.98 2.84 1.18 0.96 1.21 1.24 1.58 147 1.01
Lu 0.15 0.44 0.18 0.14 0.18 0.18 0.22 0.22 0.15
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prolongement de la tendance des roches ignées. Au vu de leur composition, il s’agirait
d'anciennes roches ignées ultramafiques. Dans les hornblendites a épidote, les teneurs en SiO,
et Al,O3 varient peu et respectivement de 47.47 & 49.55% et de 15.09 a 15.85% avec un
échantillon particulier qui renferme 57.30% de SiO, et 4.26% d’Al,O3 (éch. PKO03). Ces
teneurs varient également peu dans les pyroxénites a hornblende, respectivement de 47.95-
49.73% et de 5.41-7.02%. La somme des éléments liés aux minéraux ferromagnésiens
(Fe203+MgO+TiOy) varie de 19.14 a 25.60% pour les hornblendites a épidote et de 29.87 a
34.83% pour les pyroxénites a hornblende. La somme des alcalins (Na,O+K,0) reste tres
faible de 0.45 a 1.82% pour les hornblendites a épidote et de 0.8 a 1.58% pour les pyroxénites
a hornblende. Ces faibles teneurs en alcalins sont typiques des series tholéiitiques (Schilling et
al., 1983; Sun et McDonough, 1989). Les fortes teneurs en CaO des hornblendites a épidote
(10.23-13.44%) et pyroxénites a hornblende (8.66-12.44%) sont caractéristiques des roches
ultramafiques (tab. VIII). L’ensemble de ces caractéristiques des hornblendites a épidote et
des pyroxénites a hornblende de la région de Boumnyebel sont semblables a ceux des roches
ultramafiques du complexe panafricain de Mokuru dans la ceinture de schiste de llesha, au
sud-est du Nigéria (lge et al., 1998).

Les fortes teneurs en Cr et un peu moins importantes en Ni et Co des hornblendites a épidote
(Cr = 1094-5158 ppm, Ni = 146-719 ppm, Co = 43-73 ppm) et pyroxénites a hornblende (Cr
= 1107-2260 ppm, Ni = 189-454 ppm, Co = 62-116 ppm) sont caractéristiques des roches
ultramafiques. Pour les hornblendites a épidote, ces teneurs sont comparables a celles des
péridotites panafricaines serpentinisées de Lomié, Est-Cameroun (Sémé Mouangué, 1998) et
du complexe volcanique de Timmins, en Ontario (Schandl et Wicks, 1993), et aux ophiolites
(Melcher et al., 2002; Yigitbas et al., 2004). De telles teneurs sont aussi connues dans les
magmas tholéiitiques primitifs (Cr = 500-600 ppm, Ni = 200-300 ppm, Co = 50-60 ppm;
Schilling et al., 1983). Les fortes teneurs en Cr, Ni et Co dans les pyroxénites a hornblende et
hornblendites a épidote peuvent étre attribuées a la présence des sulfures (pyrite-pyrrhotite-
chalcopyrite-cobaltian pentlandite) et aux processus d'accumulation pendant la cristallisation,
telle que le montre les textures (Nkoumbou, en préparation).
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Figure 24. Diagrammes chimiques pour les hornblendites a épidote et pyroxenites a hornblende panafricaines.
(a) K;0-MgO-Na,O (de La Roche, 1965); sont indiquées les positions de quelques minéraux et des principales
roches plutoniques et sédimentaires (Sh: shales; Gwk: grauwackes; Ark: arkoses). (b) (c) et (d) Diagrammes
géotectoniques TiO,-MnO-P,0s (d'apres Mullen, 1983), 2Nb-Zr/4-Y (d'apres Meschede, 1986) et Ti/100-Zr-Y.3
(d'apres Pearce et Cann, 1973) ; OIT: oceanic island tholeiite; OIA: oceanic island alkali basalt; IAT: island arc
tholeiite; MORB: mid-ocean ridge basalt; N-MORB: normal MORB; P-MORB: plume MORB; CAB: island arc
calco-alkaline basalt; VVAB: volcanic arc basalt; WPB: within-plate basalts; WPA: within plate-alkalic; WPT:
within-plate tholeiite. (e) Ti-V (Shervais, 1982).
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Dans le diagramme MnOx10-TiO»-P,0sx10 (Mullen, 1983), les pyroxénites a hornblende
sont toutes dans le champ des tholéites des arcs insulaires a I'exception d'un échantillon qui se
trouve a la limite entre le domaine des tholéites et des basaltes calco-alcalins des arcs
insulaires. Concernant les hornblendites a épidote, en dehors de I'échantillon NT1 qui se
trouve dans le champ des basaltes alcalins d'iles oceaniques, tous les autres sont dans le
domaine des basaltes calco-alcalins des arcs insulaires (fig. 24). Le diagramme Zr/4-2Nb-Y
(Meschede, 1986) montre que les hornblendites a épidote et pyroxénites a hornblende sont
d'anciennes N-MORB ou basaltes des arcs volcaniques, sauf I'échantillon MA28 de
pyroxénite & hornblende qui est dans le champ des tholéites intraplaques et des basaltes des
arcs volcaniques. Les pyroxénites a hornblende sont considérées comme des MORB ou des
tholéites d'arcs insulaires dans le diagramme de Zr-Ti/100-Yx3 (Pearce et Cann, 1973). Par
contre, les hornblendites a épidote sont toutes en dehors des domaines définis par ces auteurs,
exception faite de I'échantillon HE7 qui se trouve a la limite des champs des MORB et des
tholéites des arcs insulaires. Dans le diagramme Ti-V (Shervais, 1982), la majorité des
pyroxénites a hornblende sont a cheval entre les domaines des MORB et des tholéites d'arcs
avec deux échantillons de pyroxénites a hornblende entiérement dans le champ des MORB.
Deux échantillons de hornblendite a épidote (éch. NT1 et PKO3) sont dans le domaine des
tholéites d'arcs et un (éch. HE7) dans le champ des MORB. Enfin, le diagramme Th/Ta en
fonction de La/Yb (Condie, 1997a) montre que les pyroxénites a hornblende ont une affinité
avec les basaltes d’arcs (fig. 25¢). Tous ces diagrammes géotectoniques apparaissent a peu
pres cohérents pour suggérer que les hornblendites a épidote et les pyroxénites a hornblende

de la région de Boumnyebel sont affiliées aux roches d’arcs insulaires (arriere-arc).

Les spectres des terres rares des pyroxénites a hornblende (fig. 25a) sont semblables les uns
aux autres et sont moyennement fractionnés (3.33 < Lan/Yby < 7.80). Quelques échantillons
montrent un léger enrichissement en terres rares légeres (Lan/Smy < 1.42) par rapport aux
terres rares lourdes (2.39 < Gdn/Yby < 3.14). Les spectres des hornblendites a épidote sont
peu fractionnés (éch. NT1 et PKO03) et plat (éch. HE7). Le rapport Lan/Yby dans la
hornblendite a épidote a spectre plat est de 1.50 (Lan/Smn=1.35; Gdn/Ybn=1.11). Ces

caractéristiques rapprochent cette hornblendite des N-MORB.
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Figure 25. Spectres des terres rares et multiélémentaires des hornblendites a épidote et pyroxénites a hornblende
(a et b) de la région de Boumnyebel. Normalisation des terres rares selon McDonough et Sun (1995) et des
multi-éléments selon Sun et McDonough (1989). (c) Diagramme Th/Ta en fonction de La/Yb (Condie, 1997a)
montrant la distribution des hornblendites & épidote et pyroxénites & hornblende dans différents contextes
tectoniques. (DM) depleted mantle. (PM) primitive mantle; (PSCL) post-Archean subcontinental lithosphére;
(LC) lower continental crust; (UC) upper continental crust; (HIMU) high U/Pb mantle source; (EM1 et EM2)
enriched mantle sources; (FOZO) lower mantle plume component; (ARC) arc related basalt; (NMORB) normal
mid-ocean ridge basalt.
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Dans les hornblendites a épidote peu fractionnées, I'échantillon PK03 (Lan/Ybn=5.99) est
enrichi en terres rares légéeres (Lan/Smn=3.73) par rapport au terres rares lourdes
(Gdn/Ybn=1.00) alors que I'échantillon NT1 (Lan/Ybn=0.47) est plutbt appauvri en terres
rares légeres (Lan/Smyn=0.58) par rapport au terres rares lourdes (Gdn/Ybn=0.91). Les
pyroxénites a hornblende présentent des anomalies négatives en Eu, avec le rapport Eu/Eu*
qui varie trés peu (de 0.84 a 0.86). La hornblendite a épidote a spectre plat (éch. HE7) posséde

une faible anomalie négative en Eu (Eu/Eu*=0.95).

Les spectres multiélémentaires des pyroxénites a hornblende (fig. 25b) montrent de fortes
anomalies positives en Ba, La, Sm et Tb et négatives en Nb, Ta, Zr et Ti. L'anomalie en Pb est
fortement positive pour certaines pyroxénites a hornblende (éch. MA26, MA28) et faiblement
négative pour d'autres (éch. MA1, MA11, MAS8). Les hornblendites a épidote présentent une
forte anomalie négative en Ba, Th, Nb, Ta, Ce, Nd et Ti et positive en K, U, La et Pb.

11.2.3.5. Talcschistes et roches associées

Nous distinguons deux ensembles : (i) les talcschistes et serpentinites a talc, et (ii) les marbres
a dolomite. A cela s’ajoutent quelques facies de trémolitite a anthophyllite, actinolitite a
biotite et épidotite a actinote-biotite. La description microscopique de cet ensemble est donnée

dans les tableaux IX et X.

Les talcschistes et serpentinites a talc — Les talcschistes affleurent aussi bien au nord qu'au
nud de la région d'étude. lls se présentent en couche d'épaisseur variable par endroits
biseautée et boudinée (pouvant atteindre 60 m) essentiellement dans les micaschistes a grenat.
Ils affleurent aussi en blocs plurimétriques (nord de la carte) ou en talcschistes résiduels dans
les sols (centre de la carte). Au sud-ouest, leurs contacts avec les autres formations
panafricaines (amphibolites a grenat ou a épidote et micaschistes a grenat) et les orthogneiss a
grenat du socle paléoprotérozoique sont probablement faillés. Les talcschistes sont localement
rétromorphosés en serpentinite a talc (Memel). A I'est (Bibodi et Ngoung), ils sont a
amphibole (trémolite, actinote). Ils sont a magnésite-olivine-anthophyllite-trémolite a Lamal
Pougué et a pyrite et amphibole a Pout Kellé, Nsimé-Kellé et Memel. Les échantillons
macroscopiques montrent que la schistosité dans les talcschistes est marquée par l'orientation
des lamelles de talc. Cependant, ils peuvent avoir aussi une structure en rosette ou cristaux

enchevétrés. Au centre de Lamal Pougué, les talcschistes a magnésite-olivine sont recoupés
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de veines de talcschiste épaisses de 3 a 5 mm. Leurs orientations varient de N90°E a N117°E
avec des pendages variant de 80°S a 90°. Ces veines de talcschiste sont plus épaisses (4 cm) a
Bibodi Lamal et sont orientées N95°E 77°S. A Pout Kellé, les cristaux de pyrite sont post-
schisteux. Ils ont un cceur sain et une bordure oxydee. lls sont de formes rectangulaire
(longueur : 3 a 6 mm, largeur : 2 a 4 mm et hauteur : 3 a 4 mm), cubique (1 a 4 mm de cote),

losangique (1 a 4 mm de c6té) et possédent des arétes tronquées.

Tableau IX. Description microscopique des talcschistes.

Type pétrographique Minéralogie et structure

Minéraux essentiels : talc (50-55%), dolomite (30-35%), chlorite (10-15%),
anthophyllite (2-3%)

Minéraux accessoires : oxydes (1-2%)

Talcschiste a dolomite | Texture : La texture est lépidoblastique pour les parties a phyllosilicates et
granoblastique pour les amas lenticulaires de dolomite. Les deux schistosités S1 et S2
sont soulignées par le talc et la chlorite. Sur la dolomite pousse le talc en premier.
Ensuite, la chlorite se développe sur le talc et enfin I'anthophyllite pousse sur le talc et
la chlorite.

Minéraux essentiels : talc (40-45%), magnésite (40-45%), olivine (5%), chlorite (5%),
anthophyllite (3%), trémolite (1-2%)
Minéraux accessoires : oxydes

Talcschiste a
Texture : La schistosité est trés peu exprimée. L'olivine se présente en porphyroblastes
(£ 1.6 x 1.4 mm) se développant sur le talc. La relation olivine-magnésite n'est pas
claire. La trémolite et I’anthophyllite se présentent aussi en porphyroblastes. La
chlorite se développe sur tous les minéraux en grandes baguettes secondaires,
localement groupées et formant des sphérolites.

magnésite et olivine

Les serpentinites a talc affleurent a I’ouest de Memel en blocs plurimétriques (2 & 6 m) en
bordure et dans le lit du cours d’eau «Man Madingue». Les serpentinites a talc sont d’aspect
massif et comportent quelques plans de cassures. Le cortége minéralogique renferme en plus
de la serpentine et du talc qui sont les minéraux essentiels, la chlorite et la magnétite. ces
serpentinites a talc se développent par rétromorphose du talc. Elles sont associées aux

talcschistes a trémolite et montre une patine d’altération (jaune-fonce).

Les marbres a dolomite — IlIs sont connus uniquement a l'extréme nord-est de la carte
(Henguégué). Ces roches forment dans les micaschistes a grenat un méga-boudin
hectométrique dans lequel est creusée une grotte haute d'environ 13 m, longue de 40 m et
profonde de 8 & 10 m. La roche montre une schistosité majeure (S2) variant de N160°E
35°ENE a N165°E 55°ENE et des joints de décompression subhorizontaux qui favorisent le
décollement des blocs. Deux schistosités sont visibles. La schistosité S1 est visible a

I'intérieur des lentilles de marbre a dolomite; elle est oblique sur la schistosité S2. Cette S2,
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soulignée par le litage compositionnel (talc+chlorite+anthophyllite et dolomite) est d'attitude
N150°E 52°ENE. Les lits de talcxchloritexanthophyllite (épais de quelques cm) entourent des
lentilles métriqgues (8x3 m) de marbre a dolomite. Les lits riches en
talc+chlorite+anthophyllite donnent par endroits des chloritoschistes a dolomite ou des
talcschistes a dolomite. La dolomite y est toujours présente, mais en faible proportion. On
notera que ces niveaux ne se retrouvent pas a I’ouest de la carte ou affleurent les micaschistes

a grenat et disthene. Cela atteste du caractére tres discontinu de ces formations.

Trémolitites a anthophyllite, actinolitites a biotite et épidotites a actinote-biotite — Ces
facies limités en abondance se présentent en boudins ou enclaves dans les micaschistes. Les
trémolitites a anthophyllite affleurent en blocs plurimétriques épars au sud de la route
Boumnyebel-Boga, pres de la zone de rencontre des cours d'eau "Njoki" et "Ngopi". Les
actinolitites a biotite et les épidotites a actinote-biotite affleurent en boudins décimétriques,
exceptionnellement métriques, dans les micaschistes a grenat de la tranchée routiére de
Boumnyebel, sous les niveaux de talc. Généralement, une couronne de biotitite a calcite-
épidote (épaisseur: 2 a 7 cm) les entourent et les isolent des micaschistes a grenat qui les
emballent. Des épidotites a actinote-biotite affleurent également au nord-ouest de Boga, dans
le massif de Mambe, en boudins centimeétriques (< 75x50 cm) dans les micaschistes a grenat

et disthene.
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Tableau X. Description microscopique des talcschistes et roches associées.

Type pétrographigue

Minéralogie et structure

Talcschiste a trémolite

Minéraux essentiels : talc (85-90%), chlorite (5-10%), trémolite (5%)
Minéraux accessoires : pyrite

Texture : Le talc marque la schistosité. Il se présente en lamelles plus au moins
allongées (< 9 mm) et étalées (< 3 mm) et forme par endroits des rosettes (texture) de
taille pluricentimétriques. La chlorite est en lamelles de 0.75x1.2 mm et 0.2x0.5 mm.
La trémolite apparait en baguettes allongées (< 2.1 mm) postérieures au talc et a la
chlorite. La pyrite se présente en cristaux automorphes dans le talc et la chlorite.

Marbre a dolomite

Minéraux essentiels : dolomite (60-70%), talc (20-25%), chlorite (5-10%),
anthophyllite (2-3%)

Texture : La texture est granoblastique. Les cristaux de dolomite sont de taille
millimétrique a demi-centimétrique. Le talc se développe sur la dolomite et la chlorite.
L'anthophyllite pousse sur la dolomite, le talc et la chlorite.

Chloritoschiste a

dolomite

Minéraux essentiels : chlorite (85%), dolomite (10%), talc (4%)
Minéraux accessoires : oxydes

Texture : La texture d'ensemble est Iépidogranoblastique. La schistosité moule les
amas de cristaux de dolomite qui ont une texture granoblastique. La chlorite se
développe sur la dolomite. Les grosses dolomites (< 8 x 5.2 mm; photo) sont
dissociées en petits cristaux par le développement de la chlorite le long de leurs plans
de clivages et craquelures. Le talc pousse sur la chlorite et la dolomite. 11 est postérieur
a la dolomite et a la chlorite et aux deux schistosités. Les oxydes sont xénomorphes et
se développent le long des craquelures et clivages des dolomites en cours de
démantelement. Dans les marbres, talcschistes et chloritoschistes a dolomite, talc et
anthophyllite, on observe exactement les mémes phénomeénes, la différence ne se situe
gu'au niveau du degré de transformation des marbres dolomitiques de départ et donc
au niveau de la proportion des minéraux.

Serpentinite a talc

Minéraux essentiels : serpentine (50%), talc (30%), chlorite (15%), magnétite (5%)

Texture : La serpentinite se présente en agrégats de plages lamellaires, de petite taille
(< 0.15 x 0.4 mm) avec une texture entrecroisée, maillée par endroits. La serpentine
est essentiellement de I’antigorite associée au talc, a la chlorite et a des oxydes. Le talc
montre des lamelles peu allongées (< 0.5 mm), étalées (< 0.3 mm). Elles sont ployées
et montrent des clivages tordus. La chlorite se présente en lamelles étalées (< 1.5 mm)
et plus au moins allongées (< 2.5 mm). La magnétite est xénomorphe et de dimension
moyenne 0.6 x 0.9 mm.
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Figure 26. Photo talcschistes a I’affleurement. (a) Schistosité marquée de facon fruste dans les talcschistes a
trémolite de Bibodi Lamal (est de la carte). (b) Echantillon de talcschiste & magnésite-olivine de Lamal Pougué
(est de la carte). (c) Structure en rosette visible a I'affleurement dans les talcschistes a trémolite de Ngoung
Brousse (est de la carte). (d) Grotte creusée dans le marbre a dolomite de Henguégué ; elle est haute d'environ 13
m, longue d'environ 20 m et profonde de 7 a 10 m par endroits. (¢) Détail des marbres & dolomite et talcschiste a
dolomite de la grotte de Henguégué ; notez les joints de décompression subhorizontaux qui favorisent le
décollement des blocs. (f) Détail des marbres a dolomite, talcschiste a dolomite et chloritoschiste a dolomite; les
marbres a dolomite subsistent en lits plus ou moins boudinés entre les niveaux a talc, anthophyllite et chlorite. La
longueur du stylo sur les photos a, ¢ et f est de 15 cm. Le diamétre de la piéce de monnaie sur la photo b est de
2.5 cm. La taille de I'nomme sur les photos d et e est de 1.68 m.
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Figure 27. Photo talcschistes en lames minces. (a) Texture granoblastique dans le marbre a dolomite de
Henguégué ; observer le talc qui se développe aussi bien au coeur que le long de la bordure de la dolomite. (b)
Chloritoschiste a dolomite montrant deux schistosités (S1 et S2) ; la S1 est soulignée par la chlorite et la S2 par
la chlorite, le talc et la dolomite ; notez que les porphyroblastes de talc se développent au dépens de la chlorite et
que la dolomite forme également des grands porphyroblastes automorphes. (c) Chloritoschiste a dolomite
montrant clairement la schistosité S2 qui reprend la S1 et le talc qui se développe en grandes baguettes sur la
chlorite. (d) Texture maillée de la serpentinite a talc de Memel (sud-ouest de la carte) se développant aux dépens
du talc qui subsiste en Tlots.
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11.2.3.6. Composition chimique des talcschistes et des roches associées

Au total, 38 échantillons de talcschistes et 5 de roches associées ont été analysés. Dans les
talcschistes d'origine ultramafique (talcschiste a magnésite-olivine et talcschiste a trémolite),
les teneurs en SiO, et Al,O3 varient respectivement de 39.32 a 59.88% et de 0.55 a 14.65%.
La somme des éléments liés aux minéraux ferromagnésiens (Fe,O3+MgO+TiO;) varie de
28.56 a 43.57%. Cette valeur élevée est surtout liee au MgO qui représente a lui seul entre
24.86 et 35.55%. Ceci se traduit dans le diagramme de La Roche (1965) par une position des
échantillons proche du p6le magnésien. Les teneurs en Na,O, K,O et CaO sont nulles ou
presque, toutefois celles en CaO atteint 3.02 a 10.71% dans certains échantillons, en liaison
avec la présence de carbonates. La perte au feu est importante et varie de 2.79 a 18.27% liée a
I’abondance du talc et des carbonates. Les teneurs en Cr sont tres élevées et varient
respectivement de 500 a 5496 ppm avec des valeurs concentrées autour de 2200 ppm; il en
est de méme des teneurs en Ni variant de 626 a 2203 ppm avec des valeurs moyennes autour
de 1300 ppm. Les teneurs en Co (33 a 116 ppm) sont aussi trés importantes. Ces fortes
teneurs en Cr, Ni et Co sont proches de celles des minerais de talc issus de l'altération des
roches ultramafiques de Timmins (Ontario), des péridotites serpentinisées de Lomié (Est
Cameroun), des harzburgites et dunites des ophiolites des Alpes orientales ou des ophiolites
de Turquie. Sur cette base et exception faite des talcschistes a dolomite associés aux marbres
a dolomite de Henguégué, on peut dire que les protolites des talcschistes de la région de
Boumnyebel étaient de nature ultramafique.

Dans les diagrammes MnO-TiO,-P,0Os (Mullen, 1983) et Th-Hf-Ta (Wood et al., 1979), les
échantillons se situent pour la plupart dans le champ des basaltes de marge destructive. Le
rapport des points dans les diagrammes Nb-Zr-Y (Meschede, 1986) et Ti-Zr-Y (d'aprés Pearce
et Cann, 1973) montre une forte dispersion en dehors des champs identifiés. Le diagramme
Ti-V (Shervais, 1982) montre que I’essentiel des échantillons tombe dans le champ des
tholéiites d'arcs (fig. 28).
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Tableau XI. Composition chimique en roche totale des talcschistes et roches associées.

. Type . Talcschiste

pétrographique

Echantillon BI03 |BI04 |BI05 |BI0O6 |BI0O7 |BI08 |BI09 |LP06 |LP06bis| Mamb
SiO, (%) 57.79 | 56.94 | 58.70 | 39.32 | 57.90 | 55.27 | 57.84 | 59.88 | 56.84 | 58.74
Al,O4 166 | 149 | 193 | 055 | 1.13 | 1.65 | 0.96 | 0.90 0.86 0.79
Fe,0s0t 580 | 719 | 587 | 571 | 6.44 | 11.18 | 7.17 | 4.38 5.94 6.68
MnO 0.18 | 0.11 | 0.13 | 0.08 | 0.10 | 0.13 | 0.08 | 0.03 0.10 0.11
MgO 28.11 | 29.19 | 28.53 | 35.26 | 29.45 | 27.95 | 29.01 | 30.07 | 27.00 | 28.51
CaO 3.02 | 051 | 0.16 | 0.85 - 0.34 | 0.10 - 6.37 -
Na,O 0.18 - - - - - - - 0.16 -
KZO = = = = = = = = = =
TiO, - 0.04 | 0.03 - - - - - - -
P,Os - 0.04 - - - - - 0.04 - 0.09
PF 366 | 419 | 488 | 18.27 | 507 | 3.68 | 513 | 4.67 2.92 4,78
Total 100.40 | 99.70 |100.23 |100.04 | 100.09 | 100.20 | 100.29 | 99.97 | 100.19 | 99.70
Ba (ppm) 46.97 | 13.36 | 59.62 | 10.60 | 21.82 | 28.00 | 14.87 | 36.54 8.90 12.50
Co 75.59 | 80.54 | 67.77 | 72.72 | 93.24 | 86.58 | 99.77 | 51.21 | 90.39 | 89.20
Cr 2119 | 2230 | 2253 | 1296 | 2392 | 2937 | 1814 | 1722 2749 3606
Cs - - - - - - - - - -
Cu 5.89 | 14.89 | 18.52 | 11.39 | 20.04 | 21.83 | 24.11 - 82.00 | 25.60
Ga 276 | 273 | 321 | 125 | 3.04 | 282 | 222 | 2.60 1.72 2.59
Hf - 0.04 - - - 0.06 - - - -
Nb 0.16 | 0.10 | 0.08 | 0.08 - 0.12 | 0.10 - 0.14 -
Ni 1404 | 1611 | 1220 | 1846 | 1919 | 1185 | 2203 | 1040 1560 1994
Rb - - - - - - - - - -
Sr 11.18 - - 5.64 - - - 17.61 | 13.92 -
Th 0.08 | 0.11 | 0.06 - 0.04 | 0.07 - 0.02 0.04 -
U 0.03 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.15 - 0.07 0.03 -
\Y 31.78 | 44.67 | 23.43 | 10.32 | 31.07 | 34.07 | 9.69 | 13.26 | 28.43 -
Y 3.13 | 10.20 | 140 |112.10| 2.37 | 1096 | 7.72 | 4.96 3.39 0.68
Zn 57.27 | 70.58 | 57.25 | 72.79 | 69.42 | 78.61 | 86.83 | 85.18 | 76.86 | 59.80
Zr - - - - - 2.33 - - - 0.86
La 3.02 | 2393 | 134 | 2257 | 087 | 3.38 | 560 | 64.88 3.00 0.46
Ce 2478 | 2.35 |183.10| 0.47 | 0.93 | 59.81 | 28.49 | 46.51 2.27 4.38
Pr 094 | 644 | 063 | 240 | 0.15 | 149 | 1.87 | 11.64 0.70 0.14
Nd 3.63 | 2441 | 241 | 1105 | 065 | 6.20 | 7.13 | 36.41 2.73 0.51
Sm 098 | 421 | 0.72 | 215 | 0.16 | 2.07 | 2.03 | 557 0.52 0.11
Eu 0.24 | 089 | 0.17 | 0.70 | 0.07 | 058 | 050 | 1.10 0.17 -
Gd 0.83 | 295 | 1.08 | 645 | 0.23 | 226 | 1.62 | 3.11 0.51 -
Tb 0.16 | 044 | 011 | 069 | 0.04 | 046 | 0.35 | 0.47 0.08 0.02
Dy 096 | 247 | 064 | 387 | 0.26 | 3.22 | 231 | 2.24 0.44 0.10
Ho 0.18 | 044 | 011 | 1.01 | 0.06 | 0.68 | 0.43 | 0.30 0.09 0.02
Er 052 | 1212 | 035 | 227 | 0.19 | 224 | 1.30 | 0.67 0.25 0.07
Tm 0.09 | 018 | 0.06 | 0.16 | 0.03 | 0.39 | 0.24 | 0.08 0.03 0.01
Yb 073 | 1.17 | 055 | 039 | 0.21 | 283 | 2.02 | 044 0.21 0.10
Lu 0.11 | 0.18 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.45 | 0.29 | 0.05 0.03 0.03
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Tableau XI (suite). Composition chimique en roche totale des talcschistes et roches associées.

Type ;;I;Snc_g'l Talcschiste

Ech. 08.03 NGO01 | NGO3 [ NGO3bis | NG04 [NGO05 |[NG06 |NGO07 |NGO08 [ NG09 |NG12 |MB1 MB2 | MB3

SiO, (%) 52.19 58.08 | 57.04 | 5861 59.72 | 57.17 | 58.18 | 59.82 | 59.55 | 58.18 | 57.74 | 55.86 | 39.68 | 47.66
Al,O; 1.15 113 | 086 0.85 1.39 1.43 1.08 147 | 1.18 | 0.95 0.80 156 | 211 | 642
Fe;0zt0t, 6.11 6.02 3.70 6.31 5.26 7.01 6.08 5.32 5.05 6.30 6.49 4.62 6.32 6.35
MnO 0.06 0.14 | 0.05 0.05 0.05 0.23 0.15 0.06 | 0.03 | 011 0.09 0.16 | 008 | 0.4
MgO 33.38 28.11 | 24.86 29.47 29.09 | 30.73 | 29.75 | 28.73 | 29.53 | 29.10 | 31.84 | 26.48 | 3555 | 25.83
CaO 0.17 3.25 10.71 - 0.15 0.76 2.05 - - - 0.31 8.61 0.12 7.99
Na,O - - - - - - - - - - - 0.10 - 0.38
K20 - - - - - - - - - - - - - -

TiO, 0.01 - - - - - - - - - - 0.03 0.03 0.06
P,Os 0.06 0.11 - - 0.04 0.05 0.06 - 0.03 - - 0.03 0.04 0.05
PF 7.11 291 | 259 5.12 4.69 3.03 3.13 468 | 461 | 486 2.79 347 | 1546 | 565
Total 100.23 | 99.75 | 99.81 | 100.41 | 100.39 | 100.41 | 100.48 | 100.08 | 99.98 | 99.50 | 100.06 | 100.91 | 99.38 | 100.51
Ba (ppm) 3.27 20.84 | 3.94 6.91 13.41 | 29.13 | 38.17 - - - 7.99 762 | 311 -

Co 98 48.10 | 33.02 82.34 72.89 | 116.20 | 67.79 | 57.03 | 68.93 | 80.29 | 61.51 | 114.20 | 83.08 | 65.10
Cr 2752 1922 850 2100 1900 1808 1920 3243 2075 2255 2139 838 1946 1498
Cs 0.4 - - - - - - - - - - - - -

Cu 23 7.23 - 22.02 - 17.15 8.88 25.77 - 5.87 9.23 3460 |53.23 | 13.49
Ga 3 341 | 3.12 3.29 2.56 2.92 321 299 | 217 | 287 2.45 230 | 332 | 527
Hf - - 0.14 - - - 0.05 - - - - 0.05 - 0.13
Nb 0 0.13 0.47 0.11 - 0.15 0.10 - - 0.07 - - - 0.17
Ni 1810 935 626 1863 1685 | 1050 | 1141 | 1287 | 1668 | 1713 | 1122 948 | 1783 | 1438
Rb 2 - - - - - - - - - - - - -

Sr - 4.68 36.51 - - - 2.92 - - 321 - 19.17 - 31.57
Th 0.1 0.09 0.30 0.10 0.03 0.10 0.08 0.04 - 0.08 0.03 0.06 0.03 0.13
U - 0.09 0.18 0.07 0.04 0.08 0.07 0.02 0.04 0.04 0.06 0.03 - 0.03
\Y 20.82 30.67 | 26.08 | 28.90 22.08 | 1851 | 2559 | 21.71 | 19.74 | 24.70 | 20.87 | 23.09 | 28.92 | 45.47
Y - 9.87 | 4.01 3.03 218 129 | 38.60 - 051 | 293 282 | 1132 | 033 | 1158
Zn 45 65.82 | 30.83 56.97 79.83 | 87.99 | 89.35 | 103.10 | 87.77 | 51.52 | 60.68 | 43.76 | 41.06 | 59.89
Zr - - 4,96 - - - - - - - - - - 3.00
La 0.07 19.06 | 3.89 2.74 1.05 094 | 8715 | 0.10 | 050 | 0.48 1.12 0.75 - 0.64
Ce 0.16 471 | 223 1.08 21.40 | 2346 | 1210 | 021 | 499 | 0.18 6.91 | 15.19 - 261
Pr 0.02 5.59 0.96 0.63 0.35 0.28 21.52 0.04 0.22 0.08 0.33 0.54 - 0.54
Nd 0.08 20.33 | 3.56 241 1.47 1.04 | 7783 | 015 | 085 | 0.35 1.26 328 | 007 | 333
Sm 0.02 3.67 0.67 0.47 0.54 0.26 13.18 0.04 0.25 0.12 0.33 1.34 0.01 1.25
Eu 0.01 0.81 0.17 0.12 0.13 0.07 2.77 - 0.05 0.05 0.08 0.32 - 0.30
Gd - 2.40 0.66 0.42 0.58 0.29 9.31 0.03 0.19 0.25 0.36 1.84 0.02 1.61
Tb - 0.40 0.10 0.07 0.11 0.04 1.47 - 0.03 0.04 0.07 0.33 - 0.29
Dy 0.02 222 | 064 0.43 0.68 0.25 7.94 003 | 021 | 031 0.44 216 | 004 | 1.88
Ho 0.01 0.40 0.13 0.08 0.13 0.05 141 - 0.04 0.07 0.09 0.43 - 0.40
Er 0.02 1.07 0.34 0.25 0.40 0.16 3.73 0.02 0.11 0.20 0.30 1.16 0.05 1.16
Tm - 0.16 | 0.05 0.04 0.07 0.03 0.53 - 0.02 | 0.03 0.05 0.17 | 001 | 017
Yb 0.02 1.05 0.28 0.25 0.53 0.20 3.35 0.03 0.17 0.15 0.34 1.07 0.12 1.16
Lu - 0.15 0.04 0.04 0.09 0.03 0.47 - 0.03 0.02 0.05 0.14 0.03 0.17
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Tableau XI (suite). Composition chimique en roche totale des talcschistes et roches associées.

Talesch.
Type Talcschiste a
dolomite

Echantillon | LB1 MEl1 | MElbis | ME3 | ME5 |BA1 |NB7 |NB8 |NS3 |NS4 PK16 |PK20 |1GG HE2
SiO; (%) 58.05 | 50.92 | 36.91 |[50.93|55.66 | 51.25 | 37.88 | 58.76 | 39.60 | 48.49 | 55.13 | 55.00 | 59.14 | 44.93
Al203 1.33 5.53 1465 | 6.25 | 2.37 | 5.09 1.54 1.88 | 1230 | 322 4.05 4.29 1.18 2.08
Fe;Ost. 7.84 9.25 10.73 747 | 1.37 7.84 7.54 468 | 11.18 9.50 5.76 6.06 5.73 5.41
MnO 0.09 0.05 0.10 0.05 | 0.04 | 0.14 012 | 0.02 | 0.12 0.10 0.03 0.04 0.08 0.06
MgO 28.08 | 28.09 27.27 | 28.14 | 28.85 | 24.27 | 33.69 | 29.59 | 26.45 | 31.28 29.46 28.88 | 27.54 27.38
CaO 0.05 - 0.23 - - 7.54 141 - 0.77 0.13 - - 1.09 4,94
Na,O - - - - - 0.20 - - - - - - 0.06 0.00
K,0 - - - - - - - - - - - - - 0.00
TiO, 0.04 0.20 0.32 0.26 | 0.08 | 0.12 0.02 | 0.01 | 049 0.15 0.12 0.19 - 0.02
P,0Os 0.05 0.07 0.21 0.05 | 0.04 | 0.03 0.05 | 0.04 | 0.59 0.08 0.04 0.03 0.08 0.05
PF 461 6.35 9.24 6.50 | 5.36 4.45 17.10 | 5.31 8.37 7.37 5.92 5.93 4.35 13.60
Total 100.14 | 100.45 | 99.64 | 99.64 | 99.76 | 100.93 | 99.34 | 100.30 | 99.87 | 100.33 | 100.51 | 100.42 | 99.25 98.47
Ba (ppm) 1144 | 3.04 | 1247 |51.83| - 6.52 - - 974 | 9.77 - - 16.40 -
Co 81.19 | 63.94 | 87.78 |90.91|56.21 | 67.64 | 81.91 | 61.65 | 87.61 | 86.17 | 58.06 | 82.04 | 99.70 93
Cr 2361 | 2485 574 2849 | 2203 | 2944 | 2816 | 2306 | 5496 | 3502 2575 2273 | 3597 2971
Cs - - - - - - 0.16 - 0.30 - - - - 0.7
Cu 10.74 | 53.15 12.35 5.26 | 37.68 | 3.71 40.10 | 10.74 | 23.27 | 48.55 81.30 7.22 - 4
Ga 3.67 8.90 1836 | 7.26 | 514 | 8.03 239 | 3.86 |22.08| 6.36 5.76 6.53 2.16 3
Hf 0.05 0.29 1.77 0.44 | 0.16 0.12 - 0.03 0.59 0.48 0.25 0.27 - 0
Nb - 0.16 6.15 0.39 | 0.16 | 0.74 0.19 - 5.37 0.51 0.68 1.80 - -
Ni 1686 | 1701 826 1476 | 1780 | 1473 | 1775 | 1251 | 1933 | 1035 1744 | 2063 | 2050 2087
Rb - - - - - - - - 221 - - - - 1
Sr - - 11.84 | 15.12 - 4754 | 8.46 - 6.13 1.58 - - - 101
Th 0.04 0.02 2.64 0.06 | 0.33 0.03 0.03 0.02 0.30 0.22 0.02 0.03 0.10 -
U 0.11 0.03 0.31 0.17 | 1.17 0.05 0.03 0.01 0.53 0.05 0.14 0.74 - -
\% 4388 | 11340 | 97.05 |88.70|51.72 | 6852 | 47.40 | 24.99 | 125 | 46.08 | 55.58 | 55.53 - 48.25
Y 1.79 5.31 26.05 191 | 0.64 7.31 0.69 - 43.81 2.39 0.21 5.20 0.51 3
Zn 67.33 | 118.40 | 123.60 |93.68 | 84.39 | 60.13 | 47.11 | 60.87 | 155.5 | 97.47 | 79.50 | 93.56 | 268.0 45
Zr 1.60 10.39 73.57 1470 | 4.75 311 - - 21.73 | 19.85 8.05 10.08 - 4
La 1.65 23.71 104.80 |30.33| 1.81 1.54 0.17 - 40.18 1.60 0.26 42.85 0.28 0.28
Ce 10.23 | 11.67 97.83 |30.25| 0.40 2.49 0.40 0.17 | 11.81 3.22 0.14 8.02 16.00 0.72
Pr 0.50 4.78 2186 | 6.67 | 0.38 | 0.56 0.05 - 7.63 0.43 0.05 1297 | 0.11 0.12
Nd 2.09 18.72 79.49 | 2244 159 2.79 0.18 0.06 | 30.32 1.95 0.17 40.43 0.43 0.65
Sm 0.46 2.84 1162 | 323 | 033 | 0.99 0.05 | 0.02 | 5.92 0.46 0.04 6.18 0.08 0.23
Eu 0.11 0.69 2.88 0.69 | 0.10 | 0.22 - - 0.98 0.02 - 1.46 - 0.12
Gd 0.40 1.78 7.90 156 | 0.28 | 1.09 0.05 | 0.01 | 6.62 0.46 0.05 2.72 0.17 0.33
Th 0.07 0.21 1.16 0.23 | 0.04 | 0.20 0.01 - 1.05 0.07 - 0.42 0.01 0.06
Dy 0.38 1.11 6.19 1.05 | 0.20 1.30 0.09 0.02 6.41 0.42 0.05 1.89 - 0.44
Ho 0.07 0.21 1.10 0.14 | 0.03 0.26 0.03 - 1.32 0.09 - 0.25 0.02 0.10
Er 0.21 0.60 3.01 0.32 | 0.09 | 0.72 0.08 | 0.01 | 3.60 0.24 0.03 0.61 0.05 0.30
Tm 0.04 0.09 0.43 0.04 | 0.01 0.11 0.02 - 0.50 0.03 0.01 0.08 0.01 0.05
Yb 0.25 0.59 2.82 0.23 | 0.09 | 0.74 012 | 0.02 | 3.16 0.23 0.04 0.49 0.07 0.31
Lu 0.04 0.09 0.40 0.03 | 0.01 0.10 0.02 - 0.47 0.04 0.01 0.06 0.02 0.05
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Tableau XI (suite). Composition chimique en roche totale des talcschistes et roches associées.

R . s Marbre a
Type Marbre a | Chloritoschiste a L
pg,t?'ographique dolomite dolomite hornblende et Serpentinite & talc

grenat

Echantillon HE4 HES8 HES5 ME4 ME4 bis
Si0, (%) 29.22 30.00 11.40 40.99 39.99
Al,O; 1.78 13.89 143 4.28 4.07
Fe;0stot 5.95 9.79 5.06 10.40 10.47
MnO 0.15 0.06 0.21 0.11 0.13
MgO 25.37 28.51 25.26 32.36 33.03
CaO 11.55 0.75 18.07 0.84 1.40
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 -
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 -
TiO, 0.23 1.57 0.02 0.07 0.07
P,0s 0.04 0.38 0.05 0.05 0.06
PF 25.16 14.02 38.18 10.50 11.34
Total 99.44 98.97 99.67 99.61 100.56
Ba (ppm) 6.43 3.17 - 223 91.67
Co 55 78 42 95.17 107.30
Cr 1371 626 854 2709 2668
Cs 0.6 0.4 - - -
Cu - 7 12 9.13 23.03
Ga 2 11 2 5.19 4.88
Hf 1 2 - 0.11 0.06
Nb 0 2 - 0.30 0.29
Ni 875 490 517 1783 1998
Rb 1 1 - - -
Sr 290 9 563 13.97 19.32
Th - 0.1 - 0.44 0.45
U 0.2 0.1 - 0.13 0.18
\Y 35.18 184 24.44 85 80.10
Y 8 11 8 4.03 3.93
Zn 35 63 18 92.15 82.08
Zr 30 69 - 3.36 2.21
La 0.83 0.60 1.18 1.95 1.27
Ce 1.93 2.19 3.00 241 1.43
Pr 0.31 0.45 0.47 0.34 0.19
Nd 1.68 2.95 241 1.22 0.70
Sm 0.63 1.33 0.83 0.24 0.17
Eu 0.29 0.20 0.46 0.08 0.05
Gd 0.93 1.94 114 0.35 0.29
Th 0.17 0.34 0.20 0.07 0.05
Dy 1.22 2.24 1.33 0.49 0.40
Ho 0.28 0.45 0.28 0.12 0.10
Er 0.85 1.21 0.82 0.37 0.31
Tm 0.13 0.15 0.12 0.06 0.05
Yb 0.84 0.90 0.77 0.42 0.36
Lu 0.12 0.13 0.12 0.08 0.06
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Figure 28. Diagrammes chimiques pour les talcschistes, serpentinites a talc, trémolitite a anthophyllite et épidotite a actinote-
biotite de la région de Boumnyebel. (a) K20-MgO-Na20 (de La Roche, 1965) ; sont indiquées les positions de quelques
minéraux, des principales roches plutoniques et sédimentaires (Sh: shales; Gwk: grauwackes; Ark: arkoses). (b) (c) (d) et (e)
Diagrammes géotectoniques TiO,-MnO-P,05 (d'apres Mullen, 1983), 2Nb-Zr/4-Y (d'aprés Meschede, 1986) et Ti/100-Zr-
Y.3 (d'aprés Pearce et Cann, 1973), Hf/3-Th-Ta (d'aprés Wood et al., 1979) ; OIT: oceanic island tholeiite; OIA: oceanic
island alkalic basalt; IAT: island arc tholeiite; MORB: mid-ocean ridge basalt; N-MORB: normal MORB; P-MORB: plume
MORB; CAB: island arc calco-alkaline basalt; VAB: volcanic arc basalt; WPB: within-plate basalts; WPA: within plate-
alkalic; WPT: within-plate tholeiite. (f) Ti-V (Shervais, 1982), les rapports Ti/V constants sont représentés par les lignes
droites.
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Les talcschistes et roches associées contenant des carbonates ou associés aux marbres
(talcschiste d'origines ultramafique et sédimentaire: talcschiste a dolomite, Marbre a dolomite
et Chloritoschiste a dolomite) ont des teneurs en éléments majeurs fondamentalement
différentes de celles des talcschistes d'origine ultramafique (talcschiste a trémolite et
talcschiste a magnesite-olivine). Les teneurs en SiO; et Al,O3 varient respectivement de 29.22
a 44.93% et de 1.78 a 13.89% et ne sont pas différentes de celles des autres talcschistes. Le
pourcentage en Fe,0O3+MgO+TiO, est compris entre 31.54 et 39.87%. Dans le diagramme de
La Roche (1965) ils se situent tous au pdle magnésien. Les teneurs en alcalins sont nulles. Le
taux de CaO varie de 0.75 a 11.55%. La perte au feu varie de 13.60 a 25.16%. Les teneurs en
Cr (626-2971ppm), Ni (490-2087ppm) et Co (55-93) sont élevées comme dans le cas des
talcschistes d'origine ultramafiques. 1l est possible de distinguer deux groupes sur la base des
teneurs en CaO et Cr : le groupe 1 constitué des talcschistes ayant des teneurs en CaO < 4% et
en Cr > 1000 ppm, et le groupe 2 avec des teneurs en CaO > 4% et en Cr < 1000 ppm. Il est
probable que les teneurs modérées en CaO et elevées en Cr, Ni et Co du groupe 1 soient liées
a la présence de pyroxenes calciques. Les talcschistes de Henguégué associés a un niveau de
marbre & dolomite appartiendraient au second groupe. L'échantillon HES qui contient 11.40%
de SiO,, 1.43% de Al,O3, avec une somme Fe,03+MgO+TiO, de 30.33% et une perte au feu
trés élevée (38.18%) correspond au marbre a hornblende et grenat. Les teneurs en Cr (854
ppm), Ni (517 ppm), et Co (42 ppm) sont les plus basses teneurs connues de ce groupe de
roche. Cet échantillon est essentiellement constitué de dolomite et de minéraux

ferromagnésiens.

Les serpentinites a talc associées aux talcschistes a trémolite de Memel ont des
caractéristiques chimiques proches de celles des talcschistes dont elles dérivent : teneurs en
SiO; et Al,O3 respectivement de 39.99-40.99% et de 4.07-4.28%, somme des éléments
Fe,03+MgO+TiO, de 37.71-38.32%, CaO faible (0.84 a 1.40%) et absence d'alcalins. Les
teneurs élevées en Cr (2668-2709 ppm), Ni (1783-1998 ppm) et Co (95.17-107.30 ppm)
soulignent leur nature ultramafique. L’échantillon de trémolitite & anthophyllite montre
également une nette parenté avec les talcschistes dont il dérive probablement : 48.13% de
SiO; et 5.18% de Al,O3, somme Fe,03+MgO+TiO, de 35.49%, presque pas d'alcalins et CaO
de 5.12%. Les teneurs en Cr (2521 ppm), Ni (1149 ppm) et Co (97.09) sont assez élevées et
semblables a celles des talcschistes et serpentinites a talc (tab. XI).

Enfin, I’échantillon d'épidotite a actinote-biotite se distingue des roches précédentes par des
teneurs en SiO,, Al,O3; et CaO plus élevées (51.13%, 16.20% et 16.13%). A I’inverse, la
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somme des eléments liés aux minéraux ferromagnésiens est plus faible (Fe,O3+MgO+TiO, =
10.77%, Cr = 123 ppm), Ni = 50 et Co = 13.65 ppm). Ces teneurs ne sont pas celles d'une
roche d’origine ultramafique, mais suggereraient plutdt une origine a partir de sédiments

carbonatés (roches a silicates calciques).

Les spectres des terres rares des talcschistes d'origine ultramafique (Bibodi Lamal, Lamal
Pougué, Ngoung, Memel, Pout Kellé, Nsimé-Kélé, Mbanga et Mbonga) s’étendent entre 2 et
100 fois la chondrite. Exceptionnellement, certains échantillons sont inférieurs a 1 fois la
chondrite. Ces talcschistes ont en commun une anomalie tres marquée en Ce, majoritairement
négative, mais aussi positive dans plusieurs échantillons. Ils montrent en majorité une
anomalie négative en Eu. Les spectres sont fractionnés avec un enrichissement variable en
terres rares légeres par rapport aux terres rares lourdes (fig. 29a-€). Globalement ils ne sont
pas sans évoquer les spectres des autres roches mafiques et ultramafiques de la région de
Boumnyebel. Seuls les spectres des talcschistes lies au marbre a dolomite de Henguégué
présentent des spectres plats (fig. 29f). Nous détaillons ci-dessous quelques caractéristiques

des spectres par grands gisements.

Les spectres des terres rares des talcschistes a tremolite de Bibodi Lamal (fig. 29a) sont assez
homogénes, peu fractionnés (0.81 < Lan/Ybn < 2.82), exceptés les échantillons BI04 et B106
ou le rapport Lan/Yby atteint respectivement 13.88 et 39.11. Les terres rares légéres (1.02 <
Lan/Smy < 3.55) sont plus fractionnées que les terres rares lourdes (0.64 < Gdn/Yby < 2.04).
En dehors de I'échantillon BI07 qui présente une faible anomalie positive (Eu/Eu*=1.09) en
Eu, tous les autres montrent plutét une anomalie négative (0.58 < Eu/Eu* < 0.85). Quatre
échantillons ont une forte anomalie positive et trois, une forte anomalie négative en Ce (2.13
< Ce/Ce* < 48.10 et 0.02 < Ce/Ce* < 0.63). Concernant les talcschistes a trémolite et a
magnésite-olivine de Lamal Pougué, un échantillon est assez proche de ceux de Bibodi
(LPO6bhis), les autres se distinguent soit par un fort fractionnement (LP06 : Lan/Ybn=101.32),

soit par des teneurs en terres rares tres basses et des spectres plats (Mamb, 08.03 ; fig. 29a).
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