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Résumé  
 

Ce travail porte sur l’étude pétrographique et géochimique du volcanisme tholéiitique paléoprorérozoïque du 

Groupe de Mako. La méthodologie utilisée pour sa réalisation est basée sur les travaux de terrain, l’étude 

pétrographique réalisée au microscope polarisant et le traitement des analyses géochimiques. Les résultats 

obtenus montrent que les roches volcaniques paléoprotérozoïques tholéiitiques du groupe de Mako sont 

représentées par des basaltes et des basaltes andésitiques, tous décrits dans les secteurs de Konkoto, 

Sabodala et Mako situés respectivement au nord, au centre et au sud du groupe. Ces roches ont une 

paragenèse primaire, complètement transformée en paragenèse secondaire constituée des mêmes minéraux 

(épidote, chlorite, actinote, albite, quartz et leucoxène). L’étude géochimique indique que les laves du secteur 

de Sabodala sont plus riches en MgO, Cr, Ni, Zr, Sr, Ba et plus pauvres en Al2O3, tandis que celles de Mako sont 

riches en TiO2, Fe2O3. Elle met en évidence deux groupes ou tendances au sein de la série tholéiitique. Le 

premier groupe localement connu dans le secteur de Mako s’apparente aux N-MORB. Le deuxième groupe 

observé dans les trois secteurs présente beaucoup d’analogies avec les T-MORB. Ce travail surtout de 

synthèse peut aider à comprendre l’histoire géologique du groupe de Mako.  
 

Mots-clés : paléoprotérozoïque, volcanisme tholéiitique, boutonnière de Kédougou-Kéniéba, groupe de Mako.  

 

 

Abstract 
 

Formation and implementation of the Palaeoproterozoic Tholeiitic volcanism of the 

West African Craton : case of the Mako group, Kédougou-Kéniéba Inlier, Eastern Senegal 

 

This work consists of a petrographic and geochemical study of the Paleoprorerozoic Tholeiitic volcanism of the 

Mako Group. The methodology used for its realisation is based on field work, the petrographic study carried 

out with a polarising microscope and the processing of geochemical analyses. The results obtained show that 

the Palaeoproterozoic tholeiitic volcanic rocks of the Mako Group are represented by basalts and andesitic 

basalts, all described in the Konkoto, Sabodala and Mako sectors located respectively in the North, Centre and 

South of the Group. These rocks have a primary paragenesis, completely transformed into a secondary 

paragenesis consisting of the same minerals (epidote, chlorite, actinote, albite, quartz and leucoxene). The 
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geochemical study indicates that: the lavas of the Sabodala sector are richer in MgO, Cr, Ni, Zr, Sr, Ba.and 

poorer in Al2O3, while those of Mako are rich in TiO2, Fe2O3. It highlights two groups or trends within the 

tholeitic series. The first locally known group in the Mako sector is similar to the N-MORB. The second group 

observed in the three sectors shows many similarities with T-MORB. This synthesis work can help to 

understand the geological history of the Mako group. 
 

Keywords : palaeoproterozoic, tholeitic volcanism, Kédougou-Kéniéba Inlier, Mako group. 
 

 

1. Introduction 
 

Les roches volcaniques tholéiitiques du paléoprotérozoïque appartenant au Craton Ouest Africain sont des 

matériaux de la lithosphère présentant auprès de la communauté scientifique un vif intérêt du fait d’une part 

de l’importance de cette période (Paléoprotérozoïque) dans la configuration actuelle de la planète terre et 

d’autre part à cause de l’abondance de ressources minérales rencontrées dans ce type de formations. L’étude 

de ces formations peut permettre de comprendre l’évolution de la lithosphère au cours des temps géologiques 

ou servir de guide aux géologues qui font la prospection des ressources minérales. Dans le groupe de Mako 

qui constitue la partie occidentale de la boutonnière de Kédougou-Kéniéba, les roches volcaniques de la série 

tholéiitique sont représentées par des laves basaltiques. Elles affleurent en plusieurs endroits que l’on peut 

regrouper en trois secteurs qui sont : le secteur de Konkoto au nord, le secteur de Sabodala au centre et le 

secteur de Mako au sud. Ce volcanisme a fait récemment l’objet de nombreuses études sectorielles [1 - 15] 

qui ont permis de contraindre les caractères structurales, minéralogiques, pétrographiques, géochimiques et 

géochronologiques des laves basaltiques de chaque secteur. Cependant, une étude des roches tholéiitiques 

concernant l’ensemble de tous les secteurs n’avait jamais été réalisée. Tout en reconnaissant l’importance 

des résultats obtenus par les études précédentes, nous pensons que des travaux complémentaires sont 

toujours nécessaires. Ainsi, le présent article a pour objectif majeur d’apporter une contribution à la 

connaissance de la géologie du Groupe de Mako à travers une étude du volcanisme tholéiitique réalisée dans 

les secteurs où il affleure. Une comparaison des résultats obtenus nous permettra de mettre en évidence les 

caractères distinctifs et/ou communs des roches de chaque secteur. En d’autres termes, il s’agira de mettre 

en évidence les caractéristiques pétrographiques et géochimiques des roches basaltiques de chaque secteur 

et de les comparer pour montrer leurs analogies ou leurs particularités. 

 

 

2. Matériel et méthodes  
 

Située à cheval sur le Sénégal et le Mali, la boutonnière de Kédougou-Kéniéba couvre une superficie d’environ 

15000km2. Elle constitue avec la boutonnière de Kayes située au Mali, la partie la plus occidentale du Craton 

Ouest Africain. Ces boutonnières se positionnent entre la dorsale de Réguibat au nord et celle de Léo-Man au 

sud. Limité à l’ouest par la chaine hercynienne des Mauritanides, le socle birimien de la boutonnière de 

Kédougou-Kéniéba est recouvert en discordance par les formations géologiques d’âge protérozoïque 

supérieur et paléozoïque des séries du Mali et de Ségou-Madina-Kouta (au sud), de la Falémé (à l’ouest) et du 

bassin de Taoudéni (à l’est et au nord). Les formations géologiques d’âge paléoprotérozoique de la 

boutonnière de Kédougou-Kéniéba sont constituées de deux unités lithologiques qui sont d’ouest en est : le 

groupe de Mako et le groupe de Dialé- Daléma [16, 17]. Le groupe de Mako, essentiellement volcanique, 

comprend des basaltes, des andésites, des dacites, des rhyodacites et des rhyolites. Il est caractérisé par un 

volcanisme bimodal : tholéiitique et calco-alcalin. Le pôle tholéiitique, essentiellement basaltique, présentant 

des caractères de T-MORB [4, 6, 8] est surmonté par le pôle calco-alcalin, à dominante andésitique                                  
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[4, 7, 18, 19]. Ce dernier contient dans certains secteurs des termes allant des basaltes aux rhyolites. Le 

groupe de Dialé-Daléma, étudié par de nombreux géologues [17, 20 - 24] est essentiellement sédimentaire 

(grès, pélites, conglomérats, calcaires, etc.). Il est recoupé par des formations volcano-plutoniques                     

calco-alcalines et par le batholite de Saraya. Toutes ces formations, affectées par l’orogenèse éburnéenne, 

ont été métamorphisées dans le faciès schistes vert. Les travaux de terrain, sur la base des fonds 

topographiques et des cartes géologiques disponibles, ont permis l’échantillonnage et la description des 

roches volcaniques paléoprotérozoïques de la série tholéiitique. Les lames minces ont été confectionnées à 

Nancy (France) et à l’université Cheikh Anta Diop de Dakar (Sénégal). Les analyses géochimiques ont été faites 

au Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG) de Vandœuvre (France), au Laboratoire de 

Service commun d’Analyses de l’Université de Nancy I (France) et au Laboratoire d’essai aux Rayons X de 

Ontario (Canada). Le dosage des éléments majeurs et des éléments en traces, a été réalisé par la fluorescence 

de rayons X et par l’absorption atomique. Celui des terres rares a été fait par les méthodes d’émission 

plasmique et par l’activation neutronique. 

 

 

3. Résultats 
 

3-1. Pétrographie 
 

Les roches volcaniques de la série tholéiitique du Groupe de Mako affleurent en plusieurs endroits que l’on 

peut grouper en trois secteurs qui sont du nord au sud les secteurs de Konkoto, de Sabodala et de Mako 

(Figure 1). Elles sont représentées par des laves basaltiques. A l’affleurement, ces roches verdâtres ou 

sombres forment soit des pillow-lavas soit des coulées de laves massives. Ces laves vésiculaires, dont 

certaines dans le secteur nord sont peu ou pas déformées, présentent une texture microlitique ou microlitique 

porphyrique. Signalons que des textures de type plumose ou à spinifex sont localement observées dans 

certaines roches des secteurs central et nord. Elles sont constituées de clinopyroxène, de plagioclase et de 

minéraux opaques. Le clinopyroxène est complètement ou partiellement transformé en actinote, chlorite, 

épidote et leucoxène. Le plagioclase présente des individus ou des sections albitisées et épidotisées. Les 

minéraux opaques constituent des individus soit isolés, soit associés aux sections d’anciens minéraux ferro 

magnésiens (clinopyroxène). Tous ces minéraux sont dans une mésostase riche en minéraux secondaires 

caractéristiques du métamorphisme de type schiste vert (actinote + albite + chlorite + épidote + séricite 

+ calcite + quartz + minéraux opaques). 

 

3-2. Géochimie 
 

Les variations des éléments majeurs et des éléments traces sont appréciées grâce au                                              

Mg# = [(Mg/40)]/[(Mg/40+FeO/72)], choisi comme indice de différenciation. Les concentrations des terres 

rares sont normalisées par rapport aux chondrites C1 [25]. Les terres rares élargies sont normalisées par 

rapport au manteau primitif [26]. Les valeurs extrêmes et les valeurs moyennes des concentrations des 

éléments majeurs, des éléments traces ainsi que celles des rapports caractéristiques des terres rares pour 

les laves des différents secteurs étudiés figurent dans le Tableau 1. 
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Figure 1 : Position des différents secteurs du volcanisme tholéiitique dans le groupe de Mako 
 

3-2-1. Géochimie des éléments majeurs 
 

Les variations des principaux éléments majeurs (Tableau 1) en fonction de Mg# sont mises en évidence 

dans la Figure 2. La silice (43,73 à 53,1 %) varie de façon tout à fait comparable dans les laves des secteurs 

étudiés. Elle est dispersée et ne montre aucune corrélation avec le Mg#. Cela montre son caractère mobile 

au cours des phénomènes post magmatiques (l’altération et le métamorphisme). Le titane (0,59 à 1,6 %) et le 

fer (10,56 à 15,16 %) montrent de grandes variations. Leurs teneurs diminuent en fonction de la hausse de 

l’indice de différenciation. Pour de valeurs de Mg# inferieures à 0,4, ils présentent des teneurs élevées dans 

les basaltes du secteur de Mako. Pour des valeurs de Mg# supérieures à 0,4, les teneurs en titane dans les 

laves de Konkoto présentent une position intermédiaire entre celles de Mako et de Sabodala. Le 

comportement de ces deux éléments au cours de la différenciation peut être lié à la cristallisation des 

minéraux ferro-titanés. L’alumine (10,56 à 14,83 %) varie peu dans les laves de tous les secteurs, ses teneurs, 

inférieures à celles observées dans les roches orogéniques sont très faibles dans les laves de Sabodala ; et 

ne montrent aucune corrélation avec l’indice de différenciation. Le magnésium (5,33 à 10.5 %) varie peu dans 

les laves de tous les secteurs. Cependant, il présente des teneurs élevées dans les laves de Sabodala et 

montre une bonne corrélation positive avec l’indice de différenciation. Son comportement est mis en relation 

avec la présence des clinopyroxènes décrits dans la partie pétrographique. Le calcium (6,79 à 15,8 %) 

présente une variation assez importante dans les laves du secteur de Mako. Dans les laves de Konkoto, il 

augmente avec la hausse de Mg# alors que dans les laves des autres secteurs, il est dispersif. Ses teneurs 

élevées sont dues à la présence des clinopyroxènes et des plagioclases 
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Tableau 1 : Valeurs extrêmes et moyennes des concentrations des éléments majeurs, des éléments traces 
(en ppm) et quelques rapports caractéristiques des terres rares dans les laves basaltiques du 

groupe de Mako. min : valeur minimale, max : valeur maximale, moy : valeur 
moyenne,  Mako1 : premier groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako, Mako2 : 

deuxième groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako 
 

 
 

Le sodium (1,11 à 3,72 %) varie peu dans les laves étudiées et ne montre aucune corrélation avec le Mg#. 

Son caractère dispersif reflète un comportement mobile au cours des phénomènes post magmatiques.  
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Figure 2 : Variation des éléments majeurs dans les laves basaltiques du groupe de Mako en fonction de 
Mg#. Mako1 : laves du premier groupe de la série tholéiitique ; Mako2 : laves du deuxième 

groupe de la série tholéiitique 

 

Le manganèse (0,16 à 0,27 %), le potassium (0,08 à 0,73 %) et le phosphore (0,03 à 0,23 %) ont des teneurs 

très faibles (≤ 1 %) et varient peu dans les laves des secteurs étudiés. Ils ne montrent aucune corrélation 

avec l’indice de différenciation. Notons que le comportement du potassium est le même que celui du sodium. 

Il reflète son caractère mobile au cours des phénomènes post magmatiques qui se traduisent dans les roches 

étudiées par la présence des minéraux secondaires remplaçant ainsi la paragenèse originelle. 

 

3-2-2. Géochimie des éléments traces 
 

Les variations des principaux éléments traces en fonction de Mg# sont mises en évidence dans la Figure 3. 

Les écarts entre les valeurs extrêmes des différents éléments traces ne sont pas homogènes dans les laves 

des différents secteurs (Tableau 1). Ils sont plus importants que ceux observés au niveau des éléments 

majeurs. Le nickel (71 à 333 ppm) montre une grande variation dans les laves de Mako ; la plus petite variation 

en cet élément est observée dans les laves de Konkoto. Ses teneurs augmentent en fonction de la hausse de 

Mg#. Le chrome (64 à 906 ppm) varie beaucoup dans les laves des secteurs de Sabodala et de Mako, sa plus 

petite variation est observée dans les laves de Konkoto. Les teneurs en cet élément sont très élevées dans 

les laves de Sabodala. Il augmente en fonction de la hausse de l’indice de différenciation malgré le caractère 

dispersif. Le comportement des éléments Ni et Cr / Mg# est lié à la cristallisation des clinopyoxènes. Le cobalt 

(2,69 à 118 ppm) a des faibles teneurs comparées au nickel, chrome et vanadium. Il varie différemment dans 

les laves des secteurs de Sabodala, Konkoto et Mako et ne montrent aucune corrélation avec Mg#. Le 

vanadium (163 à 399 ppm) ne varie pas de façon homogène dans les laves de tous les secteurs, sa plus grande 

variation  est signalée dans les laves du secteur de Mako ; la plus faible est connue dans les laves de Konkoto. 

Malgré la dispersion, les teneurs en cet élément diminuent en fonction de la hausse l’indice de différenciation. 

Le zirconium (30 et 90ppm) varie différemment dans les laves étudiées. Il présente des teneurs élevées dans 

les roches du secteur de Sabodala et faibles dans celles du secteur de Mako. Pour les valeurs de Mg# 

supérieures à 0.4, les teneurs en Zr pour les laves de Konkoto présentent une position intermédiaire entre 

celle des roches des deux autres secteurs et diminuent en fonction de l’augmentation de l’indice de 

différenciation. L’yttrium (14 à 28ppm) varie peu dans les laves de Konkoto, mais beaucoup dans les laves de 
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Mako. Ses teneurs dans l’ensemble faibles semblent assez élevées dans les laves de Mako. Les concentrations 

en cet élément diminuent au cours de la différenciation. Le strontium (14 à 284ppm) varie beaucoup dans les 

laves de Mako : la plus petite variation étant observée dans les laves de Konkoto. Ces teneurs, élevées dans 

les laves de Sabodala présentent dans l’ensemble un caractère dispersif au cours de la différenciation. Le 

baryum (10 à 190 ppm) montre de grandes variations dans les laves de Sabodala et dans celles de Konkoto. 

Cet élément présente des fortes concentrations dans les laves de Sabodala et montre un caractère dispersif 
en fonction de Mg#. Le rubidium (1,34 à 39 ppm) varie peu, ces concentrations sont faibles comparées à celles du 

Sr et du Ba, au cours de la différenciation, il montre aussi un caractère dispersif. Notons que le caractère dispersif 

que présentent les éléments Sr, Ba et Rb au cours de la différenciation est en accord avec leur comportement 

réputé mobile au cours des phénomènes post magmatiques. Dans les roches étudiées ces phénomènes sont 

signalés par la présence d’une paragenese secondaire ayant remplacé la phase minérale originelle. 

 

 

 
 

Figure 3 : Variation des éléments majeurs dans les laves basaltiques du groupe de Mako en fonction de 
Mg# (même légende que la figure 2) 

 

3-2-3. Géochimie des terres rares 
 

3-2-3-1. Secteur de Mako 
 

Les laves basaltiques du secteur de Mako montrent deux types de spectres de terres rares normalisées par 

rapport aux chondrites [25] (Figure 4). L’un (constituant le premier groupe de la série tholéiitique : Mako1) 

essentiellement plat, peu appauvri, caractérisé par des rapports (La/Yb) N variant entre 0,58 et 1,07, (La/Sm)N 
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de 0,68 à 1,07, (Gd/Yb)N de 0.96 à 1,187 , l’autre (constituant le second groupe de la série tholéiitique : Mako2) 

peu fractionné et peu enrichi en terres rares légères par rapport aux terres rares lourdes présente quelques 

légères anomalies négatives en europium. Il est caractérisé par des rapports (La/Yb)N variant entre 1,10 et 

2,69, (La/Sm)N de 0,82 à 1,40 , (Gd/Yb)N de 1,23 à 1,62. Le profil des spectres multiéléments normalisés par 

rapport au manteau primitif [26] essentiellement plat est appauvri à légèrement enrichi en éléments 

lithophiles (Ba, Rb). Il montre des anomalies en général positives et négatives en Nb et en K, négatives et très 

discrètes ou faibles en Zr. (Figure 5) 
 

 
 

Figure 4 : Spectres des terres rares normalisées 
par rapport aux chondrites C1 [25] pour les 
laves du secteur de Mako (même légende 

que la figure précédente) 

Figure 5 : Spectres des terres rares élargies 
normalisées par rapport au manteau [26] 
pour les laves du secteur de Mako (même 

légende que la figure précédente) 
 

3-2-3-2. Secteur de Sabodala 
 

Les laves basaltiques de Sabodala sont caractérisées, du point de vue géochimique, par : 

• des profils des spectres des terre rares sub plats, semblables à ceux observés dans les T- MORB 

(Figure 6), traduisant ainsi un léger enrichissement et un léger fractionnement de terres rares 

légères par rapport aux terres rares lourdes. Les valeurs du rapport (La/Yb)N varient de 1,65 à 2,89, 

celles des rapports (La/Sm)N et (Gd/Yb)N vont de 0,87 à 1,49 et de 1,39 à 1,80 respectivement. 

• des anomalies négatives très faibles en Eu (qui peuvent être mises en relation avec le fractionnement 

des plagioclases) et en Yb. 

 

Le profil de spectres multi-éléments normalisés par rapport au manteau primitif (Figure 7) montre des 

anomalies négatives qui sont discrètes en zirconium, faibles en titane et faibles à fortes en strontium. 

Signalons que les anomalies négatives en Zr et en Ti sont l’une des caractéristiques des roches mises en place 

dans un environnement d’arc insulaires ou des zones de subduction. Des anomalies positives et négatives en 

K et Ba y sont également observées. 
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Figure 6 : Spectres des terres rares normalisées 
par rapport aux chondrites C1 [25] pour les 

laves du secteur de Sabodala (même 
légende que la figure 2) 

Figure 7 : Spectres des terres rares élargies 
normalisées par rapport au manteau [26] 

pour les laves du secteur de Sabodala 
(même légende que la figure 2) 

 

3-2-3-3. Secteur de Konkoto 
 

Dans le secteur de Konkoto, la géochimie des terres rares met en évidence des profils des spectres sub plats 

(Figure 8) traduisant ainsi un léger enrichissement et un léger fractionnement en terres rares légères. Ils 

présentent des anomalies positives et négatives en césium qui seraient dues aux phénomènes post 

magmatiques [4, 5]. Les valeurs du rapport (La/Yb)N varient de 0,92 à 1,87, (La/Sm)N allant de 0,76 à 1,84 et 

(Gd/Yb)N de 1,08 à 1,37. Le profil de spectres multi-éléments sub plat présente de légères anomalies 

négatives en titane, positives et négatives en phosphore (à l’exception de deux échantillons qui ne présentent 

aucune anomalie), en césium et en potassium. Dans l’ensemble, ils sont légèrement fractionnés en éléments 

lithophiles par rapport aux HFSE (Figure 9) 
 

 
 

Figure 8 : Spectres des terres rares normalisées 
par rapport aux chondrites C1 [25] pour 

les laves du secteur de Konkoto 

Figure 9 : Spectres des terres rares élargies 
normalisées par rapport au manteau [26] 

pour les laves du secteur Konkoto 
 

Ces laves correspondant à des basaltes et à des basaltes andésitiques appartiennent au domaine des roches 

subalcalines. Les fortes teneurs en fer et en magnésium indiquent qu’elles appartiennent à la série 

tholéiitique. S’agissant du contexte géodynamique, les laves constituant le premier groupe de la série 

tholéiitique du secteur de Mako correspondent à des basaltes des fonds océaniques [1, 14]. Par contre, les 

laves du deuxième groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako, ainsi que celles des secteurs de 

Sabodala et de Konkoto sont des roches mises en place dans un environnement d’arc insulaire [3 - 5, 14]. 
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4. Discussion  
 

Cette discussion, essentiellement basée sur la comparaison des résultats obtenus, met en évidence les 

analogies et les particularités des laves tholéiitiques de chaque secteur. La description pétrographique faite 

ci-dessus ne montre aucune différence notable entre les laves des secteurs étudiés. Elles ont toutes une 

texture bien conservée. Leur composition est homogène avec une paragenèse primaire complètement 

transformée en paragenèse secondaire (épidote, chlorite, actinote, albite, quartz et de leucoxène) 

caractéristique d’un métamorphisme de type schiste vert. Les valeurs moyennes des teneurs en éléments 

majeurs (Tableau 1) ne sont pas les mêmes pour les roches des trois secteurs cependant, elles sont 

relativement proches. Cette observation rend difficile une distinction des séries tholéiitiques à partir des 

éléments majeurs. Cependant, soulignons que malgré cette homogénéité dans leur composition, une analyse 

de la Figure 2 permet de constater que les laves de Sabodala se révèlent plus riches en MgO et pauvres en 

Al2O3 que celles de Mako et de Konkoto. Par contre, les laves de Mako sont plus enrichies en fer, titane, 

alumine, et dans la moindre mesure en manganèse. Elles se révèlent aussi faiblement à fortement enrichies 

en calcium que celles des laves des autres secteurs. Pour les valeurs de Mg# supérieures à 0.4, les teneurs 

en TiO2 des laves de Konkoto occupent dans le diagramme de corrélation une position intermédiaire ou 

transitionnelle entre celle de Mako et celle de Sabodala (Figure 2). Cela suggère que les laves de Konkoto 

proviennent d’une source magmatique qui avait une composition chimique intermédiaire pour certains 

éléments majeurs entre celles dont dérivent les laves des secteurs de Mako et de Sabodala. Les valeurs de 

Mg# calculées pour les roches étudiées sont moyennes dans les laves de Sabodala (0,5 à 0,59) alors qu’elles 

sont faibles à moyennes dans les laves des autres secteurs (de 0,33 à 0,56 pour les laves de Mako et de 0,44 

à 0,60 pour les basaltes de Konkoto). Ces rapports indiquent que les roches basaltiques proviennent des 

sources magmatiques différenciées et que les roches de Sabodala sont moins différenciées que celle de Mako. 

Les teneurs moyennes des éléments traces n’ont pas la même valeur (Tableau 1).  
 

Cependant, les laves de Sabodala sont plus riches en Cr, Ni, Zr, Sr et en Ba que celles de Mako et de Konkoto. 

Par leurs teneurs en Zr, les laves de Konkoto occupent dans le diagramme de corrélation une position 

intermédiaire entre celles des laves du secteur de Mako (moins enrichies en Zr) et des laves du secteur de 

Sabodala (plus enrichies en Zr). Cette divergence des valeurs observée au niveau des éléments chimiques 

permet d’exclure l’hypothèse d’une même source magmatique pour les roches des trois secteurs. Dans 

l’ensemble, les valeurs moyennes des concentrations en éléments de transition (Ni, Co, Cr) pour toutes les 

laves basaltiques du groupe de Mako sont plus élevées que celles rencontrées dans les laves tholéiitiques de 

certains secteurs du craton Ouest Africain (cas de Bouroum Nord au Burkina Faso [27] et de Fétékro en Côte 

d’Ivoire [28]) et dans les IAT [29]. Par contre, leurs concentrations en Zr et Y sont inférieures à celles 

observées dans les laves des secteurs précités (Bouroum Nord [27] et Fétékro [28]). L’analyse de ces 

observations indique que les sources magmatiques des roches volcaniques tholéiitiques paléoprotérozoïques 

n’ont pas toujours une composition chimique homogène dans les différents segments du craton Ouest africain. 

Il y a donc une divergence en ce qui concerne leur composition. En d’autres termes, la composition chimique 

des sources varie d’un segment à un autre. Comparées au manteau, les laves basaltiques du groupe de Mako 

ont des concentrations en éléments de transition plus faibles que celles du manteau primitif [29]. Par contre, 

leurs concentrations en éléments incompatibles (Zr et Y) sont supérieures ou plus élevées que celles du 

manteau primitif [29]. Nous pensons d’après ce constat que les roches étudiées ne proviennent pas 

directement de la fusion partielle du manteau primitif. Vue leurs concentrations élevées en éléments de 

transition et les faibles valeurs de Mg#, nous pouvons affirmer qu’elles dérivent probablement des sources 

mantelliques différenciées. Ces laves ont des concentrations moyennes en Co et en Ni supérieures à celles 

des MORB [29]. Par contre, leurs concentrations moyennes en Cr sont plus faibles que celles des MORB à 

l’exception de celle des laves des Sabodala qui renferment des fortes teneurs en cet élément. Les fourchettes 
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des valeurs extrêmes et les moyennes des rapports entre éléments incompatibles (Zr/Y, Zr/Nb et Y/Nb) dans 

les laves du premier groupe de la série tholéiitique de Mako (Mako1) sont proches de celles observées dans 

les N-MORB, le groupe 1 de la série tholéiitique de Bouroum Nord, et dans les laves Tholéiitiques de Fétékro 

(Tableau 2) ; tandis que les valeurs moyennes et les fourchettes des rapports entre les mêmes éléments, 

comparables pour les laves du deuxième groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako (Mako 2), de 

Sabodala, de Konkoto et du groupe 3 de la série tholéiitique de Bouroum Nord sont assimilables à de celles 

observées dans les T-MORB. Les laves du premier groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako (Mako1) 

présentent le profil de spectre des moyennes des terres rares (Figure 10), les fourchettes des valeurs 

extrêmes et les valeurs moyennes des rapports (La/Yb)N et (La/Sm)N (Tableau 2) semblables à ceux 

observés pour les N-MORB, le groupe1 de Bouroum Nord et la série tholéiitique de Fétékro. Ces roches (laves 

du premiers groupe tholéiitique) correspondent à des tholéiites des fonds océaniques [1, 14]. Les laves du 

second groupe (Mako2) ont le profil de spectre des moyennes des terres rares (Figure 11), des fourchettes 

des valeurs extrêmes et des valeurs moyennes des rapports (La/Yb)N et (La/Sm)N (Tableau 2) différents de 

ceux des N-MORB, mais proches de ceux rencontrés dans les séries tholéiitiques des secteurs de Sabodala et 

Konkoto, du groupe3 de Bouroum Nord et des T-MORB. Notons que les laves du second groupe de la série 

tholéiitique de Mako de même que celles des secteurs de Sabodala et de Konkoto correspondent à celles mises 

en place dans un environnement d’arc insulaire [3 - 5, 14]. Ce fait est également confirmé par la présence 

d’anomalies négatives en Zr et en Ti qui constituent l’une des caractéristiques des roches de ce type 

d’environnement.  

 

 
 

Figure 10 : Comparaison du premier groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako avec les N- MORB 
(a), le groupe1 de la série tholéiitique de Bouroum nord (b : bouroum 1) et la série 

tholéiitique de Fétékro (c) 
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Figure 11 : Comparaison du second groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako avec les séries 
tholéiitiques des secteurs de Sabodala et de Konkoto (a et c), le groupe3 de la série 

tholéiitique de Bouroum nord (c : bouroum 3) et les N- MORB (b et d) 
 

Par leur composition en terres rares légères, les laves de Sabodala et de Konkoto présentent un caractère 

intermédiaire entre celles du premier groupe tholéiitique de Mako (faiblement enrichi) et de second groupe 

tholéiitique de Mako (fortement enrichi) (Figure 12). Cependant, dans la partie terres rares lourdes, l’allure 

du profil de spectre des moyennes des terres rares pour les laves du second groupe tholéiitique est parallèle 

à celui des spectres des moyennes des terres rares des roches des secteurs de Sabodala, Konkoto et du 

premier groupe de la série tholéiitique qui présentent une composition presque identique. En plus, les 

rapports (Gd/Yb)N sont comparables pour les trois secteurs (Tableau 1). Cette observation permet de 

suggérer pour ces laves, une évolution des liquides magmatiques dans des conditions voisines.  

 

 
 

Figure 12 : Comparaison du volcanisme tholéiitique à l’échelle du groupe de Mako (même légende que la 
figure 2). a: spectres des moyennes des terres rares normalisées par rapport aux chondrites C1 [25] ; 
b : spectres des moyennes des terres rares élargies, normalisées par rapport au manteau primitif [26] 
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Tableau 2 : Comparaison du volcanisme tholéiitique du groupe de Mako avec celui des autres provinces 
birimiennes du Craton ouest africain (Fétékro et Bouroum Nord) et des Tholéiites océaniques 

(N-MORB, T-MORB, E-MORB, OIB [30-32]) : min : valeur minimale, max : valeur maximale, moy : 
valeur moyenne, Mako1 : premier groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako, Mako2 : 

deuxième groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les spectres muti-éléments représentant les moyennes des terres rares élargies normalisées par rapport au 

manteau primitif (Figure 12 b) présentent pour les laves des trois secteurs des anomalies négatives en Ti 

et en Zr (assez prononcées pour le Zr dans les laves qui constituent le second groupe de la série tholéiitique). 

Une anomalie négative en Th est observée dans les laves de Mako ; ce qui n’est pas le cas dans les laves de 

Sabodala et de Konkoto. 

Dans la portion du diagramme située entre l’élément potassium K et l’élément europium Eu, le spectre 

représentant la moyenne des laves de Konkoto se place en position intermédiaire entre ceux des moyennes 

de Sabodala et du premier groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako. Cette information indique que  

 

le magma responsable des laves de Konkoto présente une composition chimique intermédiaire pour certains 

éléments entre celles des magmas générateurs des laves de Sabodala et du premier groupe de la série 

tholéiitique du secteur de Mako. Dans la partie du diagramme comprise entre le titane et le lutétium les 

spectres représentant les moyennes des terres rares élargies des secteurs de Sabodala, Konkoto et du 

premier groupe tholéiitique montrent une composition presque homogène et sont tous sub parallèles à celui 

représentant la moyenne des laves du second groupe de la série tholéiitique du secteur de Mako. L’analyse 

de ces observations nous conduit encore à penser que les liquides magmatiques à l’origine de ces roches ont 

évolué dans des conditions presque voisines ou similaires. 
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5. Conclusion  
 

Les volcanites tholéiitiques paléoprotérozoïques du groupe de Mako sont représentés par des laves 

basaltiques. Elles ont toutes une composition minéralogique homogène avec une paragenèse primaire 

complètement transformée en paragenèse secondaire caractéristique d’un métamorphisme de type schiste 

vert. Les valeurs des concentrations en éléments majeurs, traces et terres rares ne sont pas les mêmes dans 

les analyses chimiques des laves des trois secteurs. Cependant, les laves du secteur de Mako se révèlent plus 

riches en TiO2, Fe2O3, et dans une moindre mesure en Al2O3 et MnO et pauvre en Zr. Tandis que les laves de 

Sabodala, très pauvres en Al2O3 sont très riches en MgO, Ni, Cr, Zr, Sr et Ba. Dans le secteur de Mako ces laves 

forment deux groupes au sein la série tholéiitique. Le premier groupe présentant beaucoup d’analogies avec, 

le groupe1 de la série tholéiitique de Bouroum Nord et la série tholéiitique de Fétékro s’apparente aux N-

MORB. Le second groupe a un comportement similaire à celui des laves de Sabodala, de Konkoto et du groupe 

3 de la série tholéiitique de Bouroum Nord et sont toutes comparables aux T-MORB. Toutes ces laves dérivent 

des sources différenciées. 
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