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Résumeé

L’objectif de cette étude est de faire une description des lithofaciés de la formation de Tohoun et de Tado et
d’identifier leur composition en éléments chimiques majeurs afin de déterminer leur provenance, le
paléoclimat et linfluence des conditions d’altération. La méthodologie adoptée repose sur une étude
géologique de terrain pour la collecte de données et un traitement au laboratoire au moyen de microscope et
de spectrometre. Les résultats mettent en évidence deux unités géologiques séparées par une discordance
de ravinement. L'unité inférieure est dénommée grés de Tado tandis que I'unité supérieure est appelée grés
de Tohoun. Les analyses sédimentologiques montrent que les lithofaciés décrits indiquent un environnement
marin peu profond d influence fluviatile. Les données géochimiques montrent que les sédiments proviennent
de roches meéres felsiques et sont mis en place sous un climat humide. Ces résultats, hormis les
caractéristiques sédimentologiques et géochimiques qu’ils ressortent, constituent également une base de
données pour une meilleure connaissance de la partie septentrionale du bassin sédimentaire cdtier du Togo.

Mots-clés : sédimentologie, géochimie, paléoenvironnement, Tohoun et Tado.

Abstract

Sedimentological and geochemical characterisation of Tohoun and Tado sandstones,
south-east Togo

The aim of this study is to describe the lithofacies of the Tohoun and Tado formations and to identify their
composition in terms of major chemical elements in order to determine their origin, the paleoclimate and the
influence of alteration conditions. The methodology adopted is based on a geological field study for data
collection and processing in the laboratory using a microscope and spectrometer. The results reveal two
geological units separated by a erosional unconformity. The lower unit is known as the Tado sandstone, while
the upper unit is known as the Tohoun sandstone. Sedimentological analyses show that the lithofacies
described indicates a shallow marine environment with fluvial influence. Geochemical data indicate that the
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sediments are derived from felsic source rocks and were deposited in a humid climate. These results, apart
from the sedimentological and geochemical characteristics they reveal, also constitute a database for a better
understanding of the northern part of Togo's coastal sedimentary basin.

Keywords : sedimentology, geochemistry, paleoenvironment, Tohoun and Tado.

1. Introduction

Les formations géologiques de la partie émergée des bassins cotiers du Golfe de Guinée (Ghana, Togo, Bénin,
Nigeria, Cameroun) ont fait I'objet de plusieurs études [1 - 6]. Ces dépdts d’origine soit marine ou continentale
se présentent généralement sous forme de plateaux gréseux de couleur rougedtre. Ils présentent des faciés
généralement altérés dépourvus de fossiles stratigraphiques, ce qui pose un véritable probleme en ce qui
concerne leur origine et leur dge. C'est le cas des sédiments argilo-détritiques situés au Nord-Est de la limite
septentrionale du bassin cdtier du Togo [7], dénommés "Formation de Tohoun et de Tado" [8]. Ces dépdts, de
par leur position isolée sur le socle ainsi que leur nature lithologique (fortement érodées), ont été rattaché au
complexe sablo-argileux néogéne du Continental terminal faute d’arguments stratigraphiques. Les récents
travaux de recherches dans la région ont permis de les attribuer au crétacé supérieur [8] par corrélations
lithostratigraphiques au grés d’Adakplamé [9]. Les grés d’Adakplamé étant le prolongement Est des greés de
Tohoun et de Tado. En outre, dans ces grés s'exprime un dense réseau de fractures généralement représentées
par des plans portant des "tectoglyphes” indiquant des jeux de failles, et comparables @ ceux du socle
panafricain sur lequel ils reposent [10]. De plus, les formations de Tohoun et Tado constituent un témoin des
premiéres phases de développement du bassin sédimentaire cdtier onshore [7]. Dans I'état actuel des
connaissances sur ces formations, de nombreuses questions demeurent quant a leur nature pétrographique,
d leur genése et au cadre paléoenvironnementale. Ce qui explique cette initiative qui a pour objectif
d’examiner la pétrographie et la géochimie de ces grés afin de déduire leur provenance, la paléo-altération
et le cadre climatique d I'époque de leur dépdt.

2. Méthodologie

2-1. Présentation de la zone d’étude

Les formations sédimentaires étudiées débutent a I'Ouest du méridien 1°36' et se prolongent jusqu’au Bénin.
Le secteur est une pénéplaine dominée par deux Tlots orientés E-W (Figure 1). Les ultitudes les plus hautes
(223 m) se rencontrent dans le secteur de Tohoun (Wagha et Lomnava-Kpotamé). Les Tlots sont séparés par
une dépression d’environ sept (7) kilométres oU affleurent les gneiss de l'unité interne de la chaine
panafricaine des Dahomeyides. Le principal cours d’eau de la zone est la riviére Elon (affluent du Mono) qui
prend sa source au Bénin. Cette derniére rassemble les eaux descendantes des plateaux de Tohoun et de
Tado. Le climat de la zone d’étude est de type Guinéen caractéristique du Sud Togo (températures élevées
toute I'année avec des maximas (33° en Avril) et des minimas (28° en Septembre). La moyenne annuelle des
précipitations est comprise enfre 1200-1300 mm.
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Figure 1 : Principaux ensembles géologiques de la zone d'étude d'aprés (8]

2-2. Cadre géologique

Les ensembles géologiques affleurants dans le secteur d’étude appartiennent & I'unité interne de la chaine
panafricaine des Dahomeyides et au bassin sédimentaire cdtier du Togo. L'unité interne des Dahomeyides est
composée de gneiss et migmatites issues de la remobilisation du panafricain (600 & 50 Ma) et des granites
calco-alcalins a fort teneurs de potassium d’dge Néoprotérozoique [11, 12]. Le bassin sédimentaire cdtier du
Togo (Figure 2)est un ensemble de dépdts da faible pendage vers le Sud-Est et représentant une portion du
bassin du Golfe de Guinée. La pile sédimentaire de ce bassin comprend deux mégaséquences : une
mégaséquence marine et une mégaséquence continentale appelée Continental terminal [13]. Les séquences
de dépdts sont regroupées en trois ensembles [14, 15].

e |e Groupe de Tabligho (Campanien-Eocéne inférieur), comprend une formation détritique d la base
(sable de base) et une formation carbonatée médiane (calcaire @ Togocyamus) surmontée par une
formation d’argilite fevilletée a palygorskite.

e lecomplexe phosphaté ou Groupe de Hahotoé-Kpogamé (Eocéne inférieur d moyen) est composé d'une
formation marno-phosphatée, d’une formation @ phospharénites et d’une argilite phosphatée.
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e |a série détritique supérieure ou Continental terminal s.|. d’dge oligo-miocéne @ quaternaire,
généralement azoique, et d'origine continentale, et constituée d’'une Formationregroupe une
formation a Terriers (Oligocéne supérieur-Miocéne inférieur), surmontée d’une formation @ Galets et
puis de la Terre de Barre.

1700 2°0'0
N <
G Y
e Al
/.-‘J L /.’ %
[ . '
R aa e I PR
O, T .| eA p o
S e iy 2y J'. == Nk
o) %9( = 5_/\.__ i. 7 \{‘ TARRS e
3 J *
B - ot 4
T -'J}J"’—‘:'lv Aﬁl\—) // g\\ + % v( 4-' + i + ¥
.1‘“\ FW 1 B “_.‘.. » -+ +
\u(\ ¢ N B + 7+ Craton «
& | [cr cam dvaira L B T e = 4! -ouest-african &
. / - = =
£ l|a: ghans ) '_/‘} = A L AT RS 4
T £ LR B  J+ a2
T. Toge \ o s < \'LJ"‘&'ICE\\"‘“'
B: Benin \ bk~ A W 5
Ni: Nigenia s y v
BF: Burkna-taso - ‘5
Bassins coticrs Bassing Néc- ef ‘ Craton archéen et ICB: Bassin lvoiren
paléozolaues paléoproterozolaus V3: Bassin des Volts
— Bassine paléozaique 7 g SMMB. Bassin Sénégalo-Maurtanien ’ /
. (Taougeni) et cénozoloue | Chalne Fan-Africaine GGB: Bassin du golfe de Guirée

(lslemmedan)

Zone d'lydé .

P ol

7o

Océan Atlantique

|
100" 200

Figure 2 : (arfe de localisation des grés de Tohoun et Tado d’aprés 7]

I = Socle panafricain ; 2 = Dépéts maastrichtiens ; 3 = Dépéts paléocénes ; 4 = Dépits dv Paléocéne d
['Focéne inférievr ; 5 = Dépéts de I'focéne inférievr ; 6 = Dépbts de ['Focéne mayen ; 7 = Dépéts de
' Oligocéne-miocéne ; 8 = Dépéts "continental terminal” ; 9 = Dépéts fluvio- lacustres et marins ;
10 = Fractures majeures.
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2-3. Acquisition et traitement des données

Pour répondre d la problématique de cette étude, un travail de terrain a été effectué suivi des analyses de laboratoire.
Le travail de terrain comprenait un échantillonnage des dépots étudiés et une description géologique détaillée. Une
coupe synthétique des dépdts a été présentée suivie de leurs conditions de mise en place. Au laboratoire, I'étude
pétrographique des lithofaciés a été réalisée en microscopie optique & partir de sept (7) échantillons afin d'étudier la
texture, la granulométrie et les éléments constitutifs de la roche. Les observations ont été faites en lumiére polarisée
analysée. Les analyses géochimiques ont été faites a partir de neuf (09) échantillons de roches sélectionnés. Ces
analyses ont été menées au laboratoire de géologie de I'Université de Lomé (Togo). Les échantillons sélectionnés sont
séchés d I'étuve  105°C pendant 24 heures. Ils sont ensuvite broyés d 45um & I'ide d’un broyeur de marque
ROCKLABS. La confection des perles d’analyse s’est faite @ partir de 1 g de I'échantillon d analyser et 9 g de fondant
au Tétraborate de Lithium. Le tout est homogénéisé puis transformé en verre a l'aide de la perleuse de marque
xrFuse 2. L'analyse des oxydes chimiques des échantillons étudiés est réalisée a partir des perles obtenues. Ces
derniéres sont soumises aux rayonnements X sous vide dans le spectrométre de marque S6 Jaguar Bruker. Les
résultats d’analyse sont traités par le programme SmartQuant. Les études géochimiques basées sur les données des
éléments majeurs (Si02, AI203, Fe203, Ca0, Mg0, K20, Na20, Ti02, P205 et C02) ont été réalisées sur les échantillons
sélectionnés. Les résultats obtenus ont permis de réaliser des diagrammes géochimiques afin de déterminer ['origine,
le degré d’altération de la roche mére ainsi que leurs caractéristiques paléoclimatiques.

3. Résultats et Discussion
3-1. Caractérisation sédimentologique

La formation de Tohoun et de Tado présente deux niveaux : un niveau inférieur (grés de Tado) rougedtre et
généralement friable surmonté d’un niveau supérieur massif et compact (grés de Tohoun). Ces deux niveaux
sont séparés par une discontinuité de ravinement qui est une surface durcie (Figure 3, A et B).

Sres-de-Tado ™
o “

3
-

Figure 3 : A- Surface de discontinuité qui sépare les grés de Tohoun et de Tado. B- Bloc montrant les
mégastratifications obliques et entrecroisées des grés de Tohoun

3-1-1. Grés de Tado

La formation de Tado repose en discordance fondamentale sur le socle panafricain. Ce socle comprend des
granites et granodiorites d biotite et amphibole constitué de plagioclase, quartz, feldspath potassique, biotite,
amphibole et accessoirement, les épidotes, le sphéne, I'apatite et le zircon. Dans les grés de Tado, quatre
lithofaciés sont distingués.
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» Faciés T1 : Grés conglomératiques roses

Le faciés de grés conglomératique rose est constitué de galets de quartz de diverses tailles baignant dans
une matrice a grain fin et moyen de couleur rose (Figure 4A4). Ce niveau affleure sur la route de Konohoé-
Lomnava, au Nord d’Ahouantéhoé et plus a I'Est @ Wagha (échantillon T1°). 1l constitue le contact entre la
formation de Tado et du socle dans le secteur de Tohoun. En lame mince (Figure 4B),1a roche est composée
de feldspaths ou de fragments lithiques qui se distinguent facilement du quartz par leur aspect zoné (zonation),
due d I'altération chimique. Le quartz, plus clair et non altéré, avec une extinction ondulante. La matrice
contient des minéraux opaques, probablement de I'oxyde de fer. Cest un grés feldspathique d@ matrice
ferrugineuse, de texture hétérogranulaire @ grains non jointifs.

Figure 4 : 4- Bloc de grés conglomératique ferrugineux d quelques métres des amphibolites dv socle ; B-
Microphotographie en lumiére polarisée des grés ferrvginevx. Qtz = Quartz, Fds = Feldspath

» Faciés T2 : Grés violacés et tachetés

Rougedtre a violacé avec des tiches de ferruginisation, ce facies de greés fin lité (Figure 5, T2 et T2’)ulterne
avec un grés fin @ moyen finement lité, argileux, faiblement consolidé, de couleur joundtre @ rougedtre
(Figure 5, T3 et T3’). Le microfaciés de ces grés violacés est caractérisé par une abondance de grains de
quartz anguleux de la taille du microns ; limpides en Lumiére Polarisée et non Analysée (LPNA) et colorés en
de diverses teintes de gris en Lumiére polarisée analysée (LPA). La roche contient aussi des oxydes et des
fragments lithiques. Les oxydes sont de grande taille et sont entourés par plusieurs éléments qui forment une
couronne. La forme pseudo-hexagonale de ces oxydes laisse supposer qu'ils seraient des cristaux de magnétite.

» Faciés T3 : Grés fins ad moyens rougedtres

Cefaciés est trés répandu dans tout le secteur d’étude. Il affleure en dessous des grés de Tohoun et subaffleure
tout au long des routes Goudohoé-Ahouantéhoé et de Konohoé- Lomnava Kpotamé ; par endroit dans les
villages de Wagha et Aglamassoé et recouvre tout le secteur de Tado (facies T3 et T3’ du puits de Kpéi ;
Figure 5 A ef B). Le faciés est un grés fin d moyen et d lamines faiblement obliques et finement lités, de
couleur jaundtre @ rougedtre a altération brune ou roville. Ces grés sont micacés a rares granules de quartz
hétérogenes, millimétriques, parfois centimétriques et subanguleux ; ils renferment de fins lits ferrugineux
et sont parfois traversés de filonnets oxydés. lls présentent a leurs surfaces des marques de ruissellement
dénommées rill marks (Figure 5B). Le microfacies (Figure 5, C et D) montre des éléments figurés
constitués essentiellement de grains de quartz émoussés. Les fragments lithiques sont rares ou absents. Les
oxydes sont présents dans la matrice et d la surface des grains de quartz. Les grains de grande taille sont
subarrondis a subanguleux alors que les éléments de la taille des sables-silteux sont anguleux. Le sédiment
est peu cimenté, si bien que des espaces poreux importants subsistent donnant un aspect tacheté en LPNA et
noir en LPA. La roche a subi un tassement ce qui fait que certains grains portent des microfractures.
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Figure 5 : 4- puits de Kpéi. 12 et T2’ — grés tachetés ; 13- grés fins rovgedtres faiblement lités ; 13- grés fins
rougedtres d lamines faiblement obligues ; B-Grés rougedtres et lités portant les rill marks. (-
Observations pétrographiques des grés tachetés (12 et 17) ; D- microfaciés de 13 et 13’ ; Qtz-
Quartz ; Fds- Feldspath ; Ox- Oxydes ; Msc- muscovite

Ce sont des grés quartzeux ou arénites quartzeuses a matrice ferrugineuse et a texture hétérogranulaire a
grains jointifs[16]. Ces grés correspondent d un sédiment d’aspect homogeéne reflétant une sédimentation
lente (granulométrie fine). Le principal processus sédimentaire @ l'origine de la mise en place de ce faciés
serait celui des dépdts par décantation. Il s’effectue lorsque les actions hydrodynamiques interviennent peu
et autorisent la chute lente de particules vers le fond sans transport horizontal ou oblique brutal. Les figures
de ruissellement (rill marks) généralement observées lors du retrait des eaux sur les plages ou lors de
phénomeénes de ruissellement subaérien sur des sédiments fins présents a la surface de ces grés suggérent
un milieu littoral (plage) pour ces greés.

» Faciés T4 : Argilite ferrugineuse et cvirassée
Ce faciés subaffleure en lentilles discontinues dans le village de Tado (Figure 64). Il est constitué d’'une
argilite fevilletée et cvirassée, jaundtre d rougedtre qui repose sur un grés fin moyen rougedtre (facies T3).
Vers I'Est, dans le village de Kpéi, on observe une cuirasse ferrugineuse présentant des concrétions noirdtres
isolées et des taches jaunes (Figure 6B). Ces faciés n’affleurent pas au sommet des grés de Tado dans le
secteur de Tohoun. Il serait probablement érodé ou constituerait un non dépot. L'environnement marin est
confirmé par la présence des argilites feuilletées au toit de ces gres.
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Figure 6 : Faciés cuirassés des grés de Tado. A. Argilites feuilletées et cuirassé de Tado ; B- Niveav
cuirassé des grés de Tado dans /e village de Kpéi

3-1-2. Les grés de Tohoun

J-1-2-1. Membre inférieur des grés de Tohoun

Il réunit les faciés T5 et Té.

& Faciés T5 : Grés conglomératigues

Ce faciés repose sur la surface de ravinement séparant les grés de Tohoun et de Tado. Ce sont des grés
conglomératiques ferrugineux de couleur jaundtre a rougedtre d galets hétérogenes et anguleux pluri
centimétriques. Ces grés sont parfois associés a des galets de quartz sans granoclassement baignant dans
une matrice gréso-argileuse dépourvues de structures sédimentaires. Il s’observe d la base de la pile
sédimentaire. Ce niveau afteste un régime hydrodynamique élevé et un transport court du fait de la
composition pétrographique, de la morphoscopique (grains subanguleux ; galets grossiers), de I'hétérogénéité
des blocs et 'ubsence de granoclassement.

& Faciés T6 : Grés fins d galets de grés microconglomératiques

Ces gres sont constitués de grains fins @ moyens hétérogenes, massifs plus ou moins lités, de couleur beige,
d altération saccharoide, parfois grisdtre (Figure 7 A et B)et présentant un débit en bloc. Ils sont marqués
par un enchevétrement de filonnets cicatrisés par un grés siliceux (Figure 7D) et traversés par des
stratifications obliques. La stratification est parfois masquée ou recoupée par les filonnets et de structures
probablement origines algaires (stromatolites ?), qui sous 'effet de I'altération puis de I'érosion, créent des
cavités particulieres de taffonis (Figures 7€)
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Figure 7 : Membre inférieur des grés de Tohoun. A- Grés d galets de grés microconglomératiques
ferrugineux ; B- galets de grés ; (- détail de la base de grés fins d galets de grés
microconglomératiques et D- faciés a galets de grés microconglomératiques ferrugineux

Le microfaciés (Figure 84) de ces grés montre des éléments figurés constitués essentiellement de quartz
subanguleux a anguleux, des oxydes et quelques rares fragments lithiques. Les grains sont d granulométrie
moyenne et mal classés. lls portent des microfractures et des pores remplis parfois d’oxydes. C'est un grés
quartzeux d texture hétérogranulaire et a grains jointifs. L'analyse pétrographique des galets de grés contenus
dans ce facies (Figure 8B) correspond d un grés quartzeux d ciment ferrugineux (grains de quartz anguleux et un
ciment ferrugineux) et @ texture hétérogranulaire a grains non jointifs. Ces grés seraient probablement
immatures. La présence de grains de quartz centimétriques anguleux dans ces grés implique que la roche mére
distributrice n’est pas loin ou le continent est proche. La présence des galets de grés ferrugineux témoigne d’une
érosion ou d’'un démantélement d’anciens grés sur le continent. Les faciés 5 et 6 composent le membre inférieur
des grés de Tohoun. Les structures algaires donnant I'aspect des stromatolites du membre inférieur, trés rarement
signalés dans les faciés gréseux sont caractéristiques des zones supratidales d intertidales.

o

»

[

Matrice

Figure 8 : Observations pétrographiques respectives dv faciés 16 et des galets de grés. Qtz = Quartz
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J-1-2-2. Membre supérieur des grés de Tohoun

I est composé des faciés T7 a T11. Ce membre s’organise en bancs décimétriques @ métriques séparés par
des surfaces de discontinuités ou surfaces d’érosion et sont marqués par des stratifications obliques et
entrecroisés. Ils sont traversés par un enchevétrement de filonnets cicatrisés par un grés siliceux et
n’affleurent que dans le secteur de Tohoun. Ce sont des grés fins d moyens, finement lités, plus ou moins
argileux a galets de quartz millimétriques @ centimétriques, anguleux de couleur grisdtre a jaundtre
(Figure 9, A et B et Figure 10, A et B) (e faciés est suivi de grés moyens et grossiers
microconglomératiques, massifs plus ou moins lités et de couleur gris clair a altération saccharoide
(facies T8 a T11; Figure 10, A et B ; Figure 9Q). En lame mince ces grés sont caractérisés par I'abondance
de deux types de grains de quartz (Figure 9, C et D): des grains de quartz montrant des couleurs de
biréfringence hétérogénes (grains polycristallins) et des grains a couleurs de biréfringence homogénes
(grains monocristallins). Ces grains de quartz sont généralement anguleux @ subanguleux et présentent des
microfractures (Figure 9D). lls sont associés d quelques rares fragments lithiques et d des oxydes.
Ce sont des grés quartzeux d texture hétérogéne et @ grains jointifs ayant subi un tassement modéré
(contacts linéaires et concavo-convexes).

Contagct
coficavo-

-3

Figure 9 : A et B. Grés microconglomératiques d enchevétrements de filonnets du membre supérieur et
microfaciés montrant : C- forme et les contacts entre les grains de quartz ; D- les
microfractures ; Qtz = Quartz
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Figure 10 : Formation de Tohoun et Tado dans /e secteur de Tohoun. A- coupe schématique ; B- Photo
Hllustrant les différents faciés ; 13. Grés fins rougedtre ; T5. Niveav conglomératique ; 16. Grés
d galets gréseux ; I7. Grés fins ef moyens d galets de quartz ; 18. Grés moyens plus ov moins
lités ; T9. Grés fins d grossiers ; T10. Grés moyens d grossiers ; T11. Grés grossiers argilevx

3-2. Caractéristiques géochimiques

Le tableau ci-dessous (Tabhleav 1) présente les résultats des analyses chimiques des échantillons
sélectionnés. Il ressort que, le Si0; (variant de 75 d 99 %) est I'élément majeur le plus abondant. Le fer
(1 @ 32%) et I'aluminium (0 a 10%) ont des teneurs moyennes. Le potassium (0 d 0,21 %), le sodium (0 a 0,63 %),
le titane (0 a 0,92 %), le phosphore (0 d 0,28%) ont de faibles teneurs alors que le manganése, le magnésium
et le calcium ont de trés faibles teneurs. A I'exception des grés de Tado (échantillons T1 & T3), tous les
échantillons (Té a T10) des grés de Tohoun présentent une teneur en Al,0; trés faible (0 d 0,4 %).
Cet appauvrissement en Al,0; peut €tre attribué a la plus grande quantité de grains de quartz détritiques
dans ces grés, ce qui est cohérent avec les preuves pétrographiques. La concentration de Na,0 est
relativement faible pour tous les échantillons étudiés. Tous les échantillons de grés de la formation de Tohoun
sont pauvres en K;0 alors que certains échantillons de Tado en contiennent une faible quantité. Ceci prouve
la dominance du feldspath riche en K dans leur composition minérale. En outre, le rapport K;0/Na;0 pour tous
les types de grés est supérieur a 1, pour les grés de Tado, et inférieur 1 pour les grés de Tohoun. Ceci qui
confirme fortement la prédominance de la teneur en feldspath riche en K dans les grés de Tado et une
prédominance des feldspaths sodiques dans les grés de Tohoun.

Tableau 1 : Concentrations d'é/éments majeurs des grés de Tohoun et Tado.

Al203| Si02/

sample name|(Si02 %|Al203 %|Fe203 %|MgO0 %|Ca0 %|Na20 % K20 %|Ti02 %|Mn0 %| P205 % /si02| Al203 CIA |EFVP| ICM
Tl 65,22 2,21 32,51 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,03 34,04 | 100| 100 | 100
T6 98,91 0,00 0,88 0,00 | 0,00 020 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0 0 0 0 0

12 80,72 | 10,01 8,11 0,00 | 0,00 0,11 012 | 092 | 0,00 0,00 0,12 8,06 |97.75/98.90| 98.91
LE] 76,18 537 17,89 0,00 | 0,00 014 | 021 | 000 | 0,00 0,21 0,07 14,19 |93.88)97.35 97.45
17 98,59 0,22 091 0,00 | 0,00 027 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,002 | 4481 |44.89 44.89| 48.89
8 98,17 0,77 0,42 0,00 | 0,00 0,63 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,008 | 1275 55 | 55 55

m9 97,62 0,40 1,75 0,00 | 0,00 0,11 0,00 | 0,00 | 0,00 0,12 0,004 | 2441 |78.4378.43| 78.43
10 98,74 0,00 1,11 0,00 | 0,00 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0 0 0 0 0

m 15,67 0,80 22,81 0,00 | 0,00 038 | 0,00 | 000 | 0,00 0,28 0.01 94,59 | 67.79/67.79] 67.79
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(/A : Indice chimigue d'altération, EFVP (PIA) : Indice d’altération des plagioclases, ICW : Indice d’estimation
des conditions d'altération. (/A = [A,0y/ (Al,0; + Ca0* + Na,0 + K,0)] X 100 ; EFVP (PIA) = [{AL,0; — K,0)
/(Al,0; + Ca0* + Na,0 — K,0] X 100 ; ICM = [Al,04/ (41,05 + Ca0*+ Na,0)] X 100.

3-3. Origine et Environnement de dépot

La moyenne globale de Si0, (87,76 %) implique que tous les grés sont riches en minéraux silicatés. Ces grés
proviendraient soit d'une formation riche en silice, soit d'un socle granito-gneissique altéré ou d'une
formation sédimentaire préexistant [17]. La plupart des lames minces étudiées montrent des grains de quartz
ayant des couleurs de biréfringence hétérogéne. Ce phénomeéne d’extinction ondulante est caractéristique des
quartz d’origine métamorphique. Les grains de quartz qui sont dépourvus d’extinction roulante seraient
d’origine magmatique. La diversité des grains de quartz de cette formation montre qu’ils proviennent de
diverses origines notamment de I'altération des roches du socle (gneiss et granites) affleurants @ proximité
des dépdts étudiés. La présence de grains anguleux et subanguleux avec des feldspaths dans les sédiments
confirme un miliev de sédimentation proche de la source pourvoyeuse. Les grains de quartz sub-émoussés
luisants indiquent un transport relativement long et proviendraient du remaniement des conglomérats de hase
ou des premiers dépots du bassin (galets de gres inclus dans les grés de Tohoun). Ces reprises de sédimentation
et d’individualisation des faciés ont été signalés plus tot dans le bassin sédimentaire du Moungo au Cameroun de
I'ouest [18]. Ce qui permet de penser que I'évolution de ces grés s’est faite en plusieurs phases de transport ou
de remaniement dont la derniére serait la mise en place dans le miliev ctier. Ces mémes observations ont été
faite dans les grés du bassin onshore de (dte d’lvoire [19]. La cimentation de ces grés, serait faite par la
précipitation des minéraux authigénes d’oxyde de fer comme les beach-rocks du plateau continental de la (dte
d’lvoire [16, 20]. La projection des données géochimiques dans le dingramme des fonctions discriminantes
d’éléments majeurs de [21 - 23] (Figure 11), montre que la provenance des grés étudiés peut s’expliquer par un
systéme sédimentaire dominé par des détritus provenant de terrains granito-gneissiques recyclés, fortement
altérés et/ou de matériaux sédimentaires de terrain préexistants. Ces résultats sont similaires d ceux de [24, 25]
et concordantes aux données pétrographiques. Le diagramme ternaire Fe;0; - Al;03 - Si0; montre une faible
fraction en Al,0; des grés étudiés tandis que I'espace Fe,03 - Al,03 - MgO montre que les sédiments ont deux

origines (magmatique et sédimentaire) (Figures 11 et 12)

, Légende
/ (a) Lch. T1 : Gres conglomératiques ferrugineux

r»-l S felsic igncous | ® Ech.’I'l": Grés microconglomératiques
= = 'ONne e { ge / . . S . = «
s provenance  © intermediate PRI
= ‘ " igneous errugineux
'g = § provenance -~ 7 Eeh. T2 : Grés tachetés
- q O Ech. T3 : Gres [ins lités
= ] quartzose °
= sedimentary Y\~ s @ Tich. T6 : Gres fins a galets de grés
o= provenance /7 malic igneous
o / provenance ARl P ek e
7 & / . : /\ Ech. T7: Greés fins 4 moyens
~ ; f
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Figure 11 : Diagramme de discrimination de provenance pour les grés de Tohoun ef Tado d'aprés[21]
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Figure 12 : Diagrammes ternaires comparatifs des caractéristigues géochimigues

Les méga stratifications obliques et entrecroisées observées dans les grés de Tohoun seraient liées @ un
courant bidirectionnel ou d un milieu de faible énergie, mais agité [18, 26]. Quant aux argilites feuilletées et
rills marks des grés de Tado, elles évoqueraient respectivement un milieu profond et une plage. Ces faciés
s’organisent en séquence négative débutant par des grés fins et moyens devenant plus grossiers vers le
sommet. Ce type de granoclussement inverse résulterait de la progression d'une ligne de rivage dans un
bassin [26]. Le granoclassement inverse s'inscrit dans une période régressive ; on peut aussi 'observer
lorsqu’une riviere chargée de sédiments péndtre dans I'eau dense de la mer ou d'un lagon [27]. La
dissémination des galets de quartz anguleux dans I'unité supérieure traduit une influence fluviatile
permettant d des matériaux de granulométrie différente a se déposer ensemble. Ces sédiments auraient subi
de courts transports puis déposés sans tri de fagon brutale par des courants qui perdaient leur capacité de
transport [16]. La formation de Tohoun et Tado est caractérisée par une sédimentation détritique terrigéne
dans un environnement cdtier de mer peu profonde a influence fluviatile. Les résultats géochimiques des éléments
majeurs révelent que les gres de Tohoun présentent des teneurs élevées en Si0; (65,22 < % Si02 < 98,91). Ces
teneurs refletent I'enrichissement en quartz des échantillons étudiés suvivant les criteres de [28]. Ces
sédiments ont donc une maturité chimique élevée étant donné que la maturité chimique est définie par le
caractére prédominant des grains figurés par rapport @ la composante de la matrice et du ciment [19]. Par
ailleurs, un rapport Si02/Al,0; supérieur @ 5 ou 6 dans les roches sédimentaires fournit des preuves de
maturation sédimentaire [21]. Dans les dépdts étudiés, la valeur moyenne du rapport $i02/Al,0, est d’environ
107, ce qui est significativement élevé, indiquant des sédiments trés matures [29]. La dominante des arénites
quartzeuses identifiées sur les lames minces est un critére supplémentaire pour leur maturité élevée [25].
De plus, les échantillons étudiés ont révélé des conditions environnementales humides avec une maturité
chimique élevée [17]. (Figure 13).La nature ferrugineuse et silicifiée de la formation de Tohoun et Tado est
en accord avec le climat type tropical humide qui prévalait pendant la période du Crétacé supérieur. Des
résultats similaires ont été obtenus dans les sables campaniens et Maestrichtiens du Togo, au Sénégal et au
Niger [30, 31].
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Figure 13 : Caractérisation du climat de /'environnement de dépot des sédiments de lo formation de
Tohoun et Tado, déduites des échantillons projetés dans le diagramme de [17]

En outre, les faibles teneurs en Al,03, K,0 et en P,05 (0, 28 %) implique un apport terrigéne considérable et
une faible productivité du miliev de dépot. Il s’agirait donc d’un miliev peu favorable a la prolifération des
organismes vivants. Ce qui est confirmé par I'absence de fossiles dans ces formations. Des phénomeénes
similaires ont été observés au Cameroun [18].

3-4. Altération des roches sources

Pour analyser les Paléo-altération des roches sources, les indices chimiques d’altération (CIA), d’altération de
plagioclase (PIA) et d’estimation des conditions d’altération (ICW), proposé [32, 33]. Ces indices ont également
permis de déduvire la nature et le degré d’'altération chimique subi par les roches dans leur zone de
provenance. Dans les dépots étudiés, ces valeurs sont pour la plupart supérieures a 70 %, indiquant une
altération intermédiaire d intense soit d la source, soit pendant le transport avant le dépdt. De plus, les fortes
valeurs de PIA comprises entre 97 et 100, traduiraient une altération intense du plagioclase dans la zone source ;
ce qui occasionnerait une faible teneur en Na,0, K,0 et Ca0. Cela implique qu’avec I'altération chimique
croissante, les sédiments sont progressivement appauvris en plagioclases et enrichis en minéraux argileux
alumineux secondaires [34, 35]. Généralement les teneurs en Ca, Na et K sont contrdlées par les feldspaths.
Ainsi une forte déplétion en Ca0, Na,0 et K,0 suggérant en outre une destruction du plagioclase sous I'effet
de I'altération de la roche source ou pendant le transport du sédiment. L’existence de trés faibles teneurs de
Na,0 (0,11% < Na,0 < 0,63%) et de K,0 (0,00 %< % K,0 < 0,21%) toutes inférieures a 1%, implique un
rapport de K;0/Na,0 inférieure a 1. Ce qui suggeére la présence d’une concentration plus élevée de feldspath
sodique dans les roches sources. Ce type d’altération est soutenu par le digramme [35] (Figure 14). Lu valeur
de CIA comprise entre de 0 et 60% indique que les roches sources de ces sédiments ont été soumises a des
conditions faiblement altérantes. Ces conditions sont : (1) soit caractérisées par un relief, initialement plus ou
moins abrupt, ayant favorisé beaucoup plus I'altération mécanique que chimique, mais qui aurait par la suite
évolué vers un relief a pentes faibles, (2) soit par un climat peu altérant a faible température et d forte
humidité [31]. Toutes ces caractéristiques permettent de penser que I'évolution de ces sables s’est faite en
plusieurs phases de transport ou de remaniement dont la derniére serait la mise en place dans le milieu
cotier. Aprés la mise en place des grés de Tado, les dépdts auraient été soumis d une forte altération
pédogénétique provoquant la formation des niveaux cuirassés présents au toit de ces grés. Le cuirassement
au sommet de ces couches témoigne d’une émersion d la fin de cette formation. Des phénomeénes similaires
ont été décrit au sommet de la formation sableuse du groupe de Tabligho dans le bassin sédimentaire cdtier
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du Togo [15]. Une seconde période d’immersion d’énergie moyenne a modérée et interrompue par des
périodes d’arrét de sédimentation (discontinuité) a mis en place les grés de Tado sous un climat chaud et
humide. Au cours de cette période, la faible profondeur du niveau marin aurait entrainé la mise en place d’un
systeme fluviatile drainant les sédiments du socle dans le bassin (nature des grains et présence de fragments
lithiques). L'oxydation et le cuirassement seraient donc @ I'origine des teneurs élevés en oxyde de fer
(8 % < Fe; 05 < 32,57%) dans les échantillons des grés de Tado alors que 'absence de P,05 et Ti0, de la
plupart des échantillons des grés provient du tri hydraulique qui influence de maniére significative la
composition chimique des sédiments [36]. Ces faibles valeurs peuvent étre également la conséquence d’une
forte altération et érosion (nature des grés de Tohoun) causées par I'intense fracturation qu’ils enregistrent
[7, 8, 10]. Ceci est confirmé par les faibles teneurs observées en Na,0, MnO, K,0 et CaO indiquant une
altération et un recyclage intenses subi par les sédiments étudiés [37].

Absence Altération faible a
d’altération intense
®)
=
Z o
o=y wy
o
2] Q
<
o4 Al B m X
T T T T T
0 20 40 60 80 100
CIA

Figure 14 : Diagrammes théoriques des conditions de paléoaltération AI203/Na20 versus (/A d'aprés[35]

4. Conclusion

Les analyses lithostratigraphiques et sédimentologiques détaillées réalisées sur les grés de Tohoun et de
Tado met en évidence deux unités lithologiques discordantes : les grés de Tado et les grés de Tohoun. Les
données pétrographiques indiquent que la Formation de Tohoun et de Tado est constituée essentiellement de
grés quartzeux ou arénites quartzeuses ayant subi une diagenése modérée. Ces grés ont été mis en place
dans un milieu littoral. Les données géochimiques ont permis de déterminer un climat humide avec une
maturité chimique élevée des sédiments. Les principaux ratios et diagrammes de provenance suggérent que
les sédiments ont été dérivés de roches méres felsiques. Les valeurs des indices d’altération (CIA, P1A et ICW)
suggerent des conditions d’altération faibles a extrémes dans la zone source et/ou pendant le transport.
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