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Dispersion et accumulation du cuivre
au cours de l'altération supergene au Brésil

J.C. Parisot (1), M.C. Toledo-Groke (2), M. Creach (3),
A.J. Melfi (4), JJ. Trescases (3)

INTRODUCnON

Le comportement du cuivre au cours de l 'altération supergene a fait
l 'objet de travaux qui concernent essentiellement:
• la prospection géochimique (CHAFFE, 1975, DAVY, 1979, WARNANT

et al., 1981, GOVE'IT, 1987, PARISOT et al., 1989),
• Ies minéraux secondaires spécifiques du cuivre tels que les sulfures de cémen­

tation (SERKIES et al., 1966, SIllITOE et CLARK, 1969, THORNBER,
1979), les oxydes, Ies silicates ou Ies carbonates (NEWBERG, 1969,
GASTUCHE VAN OOSTERWYCK, 1970, 1977, NICKEL, 1984, WOODS
et GARRELS , 1986),

• Ies minéraux susceptibIes de fixer le cuivre comme les chlorites (BANK,
1974, NOTEBAART, 1978), les venniculites (BASSET, 1958, MC
BRIDE, 1976, ILDEFONSE et al., 1986), les smectites (McLAREN et al.,
1983, HARSH ET DONER, 1984, MOSSER et al., 1989), les kaolinites
(MOSSER et ZEEGERS, 1988) et les oxydes de fer (NOWLAN, 1976,
LAVILLE-TIMSIT et al., 1976, LEARNED et al., 1981, VEIGA et
SHORSHER,1982).

Cependant, les études concernant le comportement du cuivre sur
I' ensem ble des profils d' aItération latéritique som moins fréquentes
(NICKEL, 1984, KOUD, 1985, TOLEDO-GROKE, 1986, CREACH, 1988,
PARISOT et al., 1989, PARISOT, 1989).

1) ORSTOM, URIG, 213 rue La Fayeue 75480 PARIS.
2) Universidade de Sao Paulo, IG, CP 20899,01498SAO PAULO.
3) Université de Poitiers, lab. pétr. de la surface - 40 avo recteur Pineau, 86022
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Dispersion et accumulation du cuivre dans les altérations I.C. PARISOT. M.C.TOLEOO-GROKE, M. CREACH, A.MELFI, J.TRESCASES

Chapada Grande

O

Figure 1 : Localisation des sites étudiés.

qu 'aucun minéral spécifique du euivre ne soit identifié. Dans ·ee demier
gisement la saprolite est done un minerai potentiel. La reeherche des fae­
teurs qui engendrent des comportements aussi différents est menée par une
étude géoehimique détaillée des différents faciês d' altération.

MÉTHODES

Dans les trois sites, un éehantillonnage complet et représentatif des diffé­
rents faciês d'altération est effeetué depuis la roche fraiehe jusqu'aux faciês
les plus altérés. Les échantillons proviennent de puits, de sondages et de
galeries d'exploration (Chapada et Salobo 3A) et d'une carríêre d'exploita­
tion artisanale (Santa Blandina).

Les éehantillons, ainsi que les fraetions granulométriques < 2 ~ de cer­
tains d'entre eux, sont analysés par speetrométrie d'absorption atomique
(AAS) (Fe, AI, Mg, Mn, Na, Ca, K, Cu), eolorimétrie (fi) et gravimétrie
(Si). Sont également dosées par AAS les solutions d'extractions séleetives
des oxydes de fer par le réaetif de Tamm sous V.V. (de Endredy, 1963) ainsi
que les solutions obtenues aprês saturation par le BaCl2 (bases éehan­
geables).

Parallêlement 1'étude pétrologique et minéralogique est réalisée par:
.l'observation d'éehantillons, représentatifs des différents facíes, par miero­

scopie optique de lames minces palies indurées et par microseope éleetro­
nique à balayage (MEB),

• diffraetion de rayon X (DRX),
• microanalyses par mierosonde éleetronique.

PRÉSENTATION DES SITES ÉTUDIÉS

Chapada-Grande
Situé à 250 km au nord-ouest de Brasilia, la minéralisation cuprifêre de

Chapada est associée à des formations métasédirnentaires protérozoi'ques.
Dans la zone minéralisée, des plateaux euirassés qui eorrespondent à une

surfaee d'aplanissement pléistocene sont entaillés, sur 20 à 30 m, par le
réseau de drainage aetuel.

La région est soumise à un climat tropical à saisons contrastées, avee une
saison seche bien marquée de juin à septembre. 80 % des 1 800 mm annuels
tombent entre décembre et février. La température moyenne est de 23°C.

La roehe fraíche minéralisée est un mieasehiste constitué dans des pro­
portions variables de quartz , phlogopite, plagioclases, amphiboles, musco­
vite, paragonite, disthêne et calcite. Elle est recouverte par un épais manteau
d'altérite qui dépasse 50 m d'épaisseur. Dans les profils de plateaux, six
horizons d 'altération dont l'évolution minéralogique est sehématisée

1000 km

• Brasilia

Salobo3A O

---r--- R'Santa Blandina Õ-.~1~ de Janeiro
/Sao Paulo - - - -

Au Brésil, une part importante du potentiel minier est associée aux for­
mations précambriennes du bouclier sud-américain qui occupent 45 % du
territoire du pays. D'autre part, environ 65 % de la surface du Brésil sont
recouverts par un irnportant manteau d'altération latéritique.

Dans les trois gisernents et indices qui ont été sélectionnés au Brésil
(figure 1), le comportement du cuivre dans les horizons d'altération est dif­
férent,

A Chapada-Grande, le euivre est progressivement lixivié de la base vers
le sommet du profil ; à Santa Blandina, des minéraux secondaires spéci-
- . ... .... . . ,. . , ... _, _. _"". ' . - . _ ._ -' ~ ", .



Dispersion et accumulation du cuivre dans les altérations

• dans la roche altérée cohérente (RAC), épaisse de 15 à 20 m, l'altération
progresse à, partir des diac1ases et des fractures pour former un horizon
arénisé friable. Un plasma essentiellement smectitique, avec des traces de
kaolinite et de vermiculite, se développe aux: dépens des minéraux pri­
maires.

• L'horizon gris-vert (HGV), appelé ainsi à cause de sa couleur, épais de 7 à
10 m, se caractérise par le développement de la kaolinite qui est soit asso­
ciée à de petites quantités de smectite dans le plasma argileux, soit seule
dans les pseudomorphoses des demiers minéraux: altérés, les micas blancs.

• L'horizon d'argile bariolée (AB), épais d'environ 15 m, presente un
plasma essentiellement kaolinitique à la base (roche altérée cohérente) qui
est progressivement envahi par 'la goethite. Vers le sommet, on note un
début de nodulation ferrugineuse.

Dans ces trois horizons, la structure de la roche mêreest conservée.
- Dans l'horizon d'argile tachetée (AT), épais d'environ 1,5 m, la structure

de la roche-mére est effacée. Outre la kaolinite et la goethite, apparaít de
la goethite alumineuse (15 moles % d'ALOOH) et des traces de gibbsite.
La nodulation ferrugineuse s'accentue.

- La cuirasse ferrugineuse (CUR), épaisse de O à 1,5 m, est massive à la
base, fragmentée en blocs vers le sommet. Dans cet horizon on note sur­
tout de la kaolinite et de la goethite alumineuse (22 moles % d'ALOOH)
avec des traces de gibbsite et d'hématite.

La présence, dans un puits, d 'un filon de quartz qui traverse sans pertur­
bation apparente ces deux demiers horizons, laisse supposer que le volume
initial de la roche est peu ou pas modifié.
- Un sol (SO) peu épais, d'environ 0,3 m, riche en nodules et gravillons fer­

rugineux (0.5 < 0 < 3 em), hérités de la cuirasse, recouvre ces horizons.

Salobo 3A
Situé à 550 km au sud de Belém, dans la province minérale de Carajás, le

gisement de Salobo 3A est associé à des schistes archéens d'origine vol­
cano -sédimentaire (FARIAS et SAUERESSIG, 1982). Les schistes présen­
tent des variations de faciês selon les teneurs en magnétite, biotite (anite),
amphibole (grunérite), grenat (almandin) . La paragénêse est donc três ferri­
fere. On note que les facies riches en magnétites som plus riches en sulfures
(teneur Cu > 0,8 %), alors que ceux à biotites sont considérés comme sté­
riles (teneur Cu < 0,8 %).

La zone minéralisée se situe sur la pente abrupte (30 %) d'une colline et
on note que les plans de schistosité présentent des pendages subverticaux,
nord-est à sud-ouest. et som peroendiculaires à la direction de la pente topo-

J.C. PARISar. M.C.TüLEOO-GRüKE,M. CREACH, A. MELA. J. TRESCASES
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Le climat est caractérisé par l'alternance d'une saison seche de juin à
octobre et d 'une saison humide de novembre à mai qui reçoit 90 % des
2200 mm annueIs. La température moyenne est de 24°.

La roche-mêre est recouverte par un manteau d'altération épais d'environ
65 m, dans IequeI on distingue cinq horizons dont I' évolutíon minéralogique
est représentée sur la figure 3.
• Le niveau de transition (TR), de 65 à 62 rn, se caractérise par une impor­

tante fracturation et I'apparition de sulfures de cémentation (covellite et
digénite). Dans certaines fissures on note la présence de malachite ou de
nontronite.

• Dans la roche altérée cohérente (RAC), de 62 à 41 m, on note I' altération
des biotites en interstatifiés bíotite-vermiculite (ILDEFONSE et al., 1986,
TOLEDO-GROKE et al., 1990). La goethite et I'hématite apparaissent
com me produits d'altération de la magnétite, de l'amphibole et du grenat
(pARISOT et al., 1983, TOLEDO-GROKE, 1986).

• La saprolite que l 'on sépare en deux horizons, I'altérite cohérente (AC) de
41 à 16 m et l'altérite friab1e (AF) de 16 à 6 m, se caractérise par I'aug­
mentation de la proportion d'interstratifiés biotite-vermiculite et l'appari­
tion de smectite et de kaolinite. La goethite devient la principale phase fer­
ritere. La proportion de kaolinite augmente vers Ie sommet de l'horizon
aux dépens de la smectite et de l'interstratifié.

• Dans l 'al térite à structures de roche-mere effacées (ASE), de 6 à 2 m, la
smectite a totalement disparo et il ne reste que des traces de vermículite.
La goethite et la kaolinite constituent I' essentieI des phases supergenes.

Santa Blandina
Le site de Sta Blandina est localisé à 250 km à I'ouest de Sao Paulo. La

minéralisation primaire est constituée par des poches et des filons de sul­
fures massifs (pyrite, chalcopyrite, bornite) inclus dans un skarn à grenats
(grossulaire-andradite). Le skarn qui se présente comme un corps allongé de
400 m sur 150 m, est fonné d'un facíes riche en grenats (67,3 % de grossu­
laire-andradite, 16,3 % de quartz et 16 % de diopside) avec, en son milieu,
une 1entille décamétrique de marbre. .

La région est sous I'influence d '00 climat tropical humide. Les précipita­
tions annuelles varient de 1 500 à 2 000 mm et Ies températures de 18 à 20°.

Au cours de I' altération, la disso1ution du marbre entraíne la formation
d 'un karst rempli par Ies produits d'altération du skarn. Les poches et les
filons à sulfures massifs forment des chapeaux de fero

Les principales étapes de l'altération du skarn à grenats peuvent être sui-
, . • - --.....;>._- _ •• Ç.,._~. >. ...."'" .. .-0 n .." l'nn c':lnnmr.hp. nu !C:11"l':t.
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I =teneur en CuOen g %,
2 = teneur en CuOen g pour lOOg de roche fraíche
3 =% perteseo CuO par rapportà la roche fraiche
(caracteres souljgnés- différence significativeau seuil de 1 %).
Les valeurs des colonnes2 et 3 sont calculées à volume constam.

1 2 3

Cuirasse 0,11 0,08 -87,9

Arg. tachetée 0,12 0,07 -88,8

Arg. bariolée 0,15 0,08 =8M
Arg. bar. cohérente 0,25 0,16 :llil
Hor. gris-vert 0,34 0,29 -55,8

R. alt. cohérente 0,49 0,45 -31,2

Roche fraiche 0,65 0,65 °

Cependant deux groupes de points présentent une corrélation Fé-Cu
significative au seuil de 1 % (figure 5).

A la base du profil d'altération, dans la roche altérée cohérente, la chal­
copyrite est uniquement affectée par des phénomenes de dissolution. Une
partie du cuivre libéré (:::: 8 %) se distribue de maníere aléatoire dans le
plasma d'altération smectitique de tous les minéraux.

La teneur moyenne de ce plasma est donc faible (0,06 % C40) et sur
l'ensemble des microanalyses le cuivre ne présente de corrélation avec

aucun élément.

Tableau 1

10 0

~MiG roc. l ln.

5 0la

OiQPl id.

et par la fonnation de peu de produits secondaires (figure 4). Deux
ensembles d'aftération sont décrits (CREACH, 1988) :
• dans I 'ensemble I, un réseau de fra ctures découpe la roche en polyêdres,

Au cceur de ces polyêdres, dans l'ensemble la, le quartz est épigénisé par
le chrysocolle. Dans l'ensemble Ih, en bordure des polyêdres, le grenat
s'altere à son tour et apparaissent des produíts cuprifêres d'aspect argilo­
morphe qui épigénisent quartz et grenats ;

• dans l'ensemble 11, les phénomenes de dis solution s'accentuent, entraínant
la fonnation de fades "pain d'épice" ou la poro sité dépasse 70 %. Le
chrysocolle qui n'apparaít plus dans l'ensemble Ila ou seuls Ies produits
argilomorphes sont présents réapparaít dans I'ensemble IIb ;

• vers la surface , la kaolinite et la goethite s'individualisent alors que Ies
proportions de chrysocolle et de produits argilomorphes cuprifêres dimi­
nuent.

E n, lo

En, 1I0

En , Ib

I I 1 , , I I I ! IEnsl lb J t li } ,\

RF I ), '>............ '

Figure 4 : Santa Blandina : Bilan minéralogique en cm3 pour 100 cm3 de roche.

IDENTIFICATION DES PHASES CUPRIFERES ET LEUR ÉVOLUTION
DANS LES PROFILS

Chapada Grande
A Chapada, la minéralisation, disséminée à chalcopyrite et traces de bor­

nite, est pauvre (0,4 % Cu). Le cuivre est progressivement lixivié de la base
vers le sommet du profil. Cette lixiviation est particuliêrement importante
dans I' argile bariolée et surtout dans I'argile tachetée et dans la cuirasse ou il
ne reste Que 10 % du CuO initial (tableau 1). Dans ces horizons aucun

a: Rache a Ileree coherente
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Dispersion et accumulation du cuivre dans les altérations

Les analyses par résonnance pararnagnétique électronique et microscopie
électronique à transmission de fractions < 2 Il. déferrifi ées d'échantillons de
cuirasse indiquent la présence de cuivre en position octaedrique dans le
réseau des kaolinites (MOSSER et al., 1990) . Donc, dans la cuirasse, il
semble qu 'une partie du cuivre associé aux goethites soit libérée et integre le
réseau de kaolinites qui se forme dans cet horizon.

Salobo 3A
Seule la roche alt érée cohérente à la base et surtout l'altérite à structure

effacée au sommet du profil présentent des pertes en cuivre significatives
par rapport à la roche-mere (Tableau 2 ci-dessous) .

1 2 3

Alt struc. effacée 0,35 UM ~
Alt. friable 1,89 0,89 - 30,2
Alt. cohérente 1,71 1,06 - 16,3
R. alt. cohérente 0,96 0,64 - 49.9
Roche fraíche 1,27 1,27

1 - teneur CuO en g %
2 - teneur CuO en g pour 100 g de roche fraiche
3 - pourcentage de perte par rapport à la roche fraiche
Les valeurs des colonnes 2 et 3 sont calculées à volume constant sauf pour l'al­
térite à structure effacée ou l'aluminium est supposé constam entre cet horizon
et l'altérite friable.

Les rares minéraux spécifiques du cuivre (malachite, cuprite), présents
dans les horizons à structures conservées, ne peuvent pas expliquer des
teneurs en cuivre comparables à celles de la roche fraiche.

Au sommet de la roche fraíche et dans 1'horizon de transition, des sul ­
fures de cémentation (covellite, chalcoc ite , digénite) sont identifiés comme
produits de transforrnation de la chalcopyrite et de la bornite. Ce dernier
minéral dom la proportion augrnente vers le sommet de la roche fraíche
pourrait égalernent être en parti e d'origine supergê ne, On note à ce niveau la
présence sporadique de malachite dans les fissure s.

Dans les horizons sus-jacents, les minéraux spécifiques du cuivre ont dis­
paru et quatre phases porteuses de cuivre sont identifiées (TOLEDO­
GROKE et al., 1985) (tableau 3).
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Tableau 3 : Minéraux supergenesde Salobo 3A.

Goethite Vermiculite Smectite

1 2 3 1 2 3 1 2 3

A. str. effacée 42,2 0,8 64,2 2,9 6,7 35,8
A. friab1e 24,8 1,8 23,0 20,7 6,7 70,9 7,8 1,5 6,1
A. cohérente 19,2 1,8 15,1 27,3 6,7 78,9 9,2 1,5 6,0
R. alL cohé. 13,0 0,9 12,6 9,7 8,6 87,4

1 : Pourcentage poids
2 : Teneur moyenne en CuO
3 : Pourcentage du cuivre de l'horizon

• Les oxydes de manganese malgré leurs teneurs en CuO parfois élev ées
(3 à 25 %) restent une phase cuprifere accessoire.

• Le s smectites qui présentent des teneurs moyennes d'environ 1,5 % en
CUO, renferment 6 % du CUO de la saprolite.

• Le s goethites dont les teneurs moyennes varient de 1 à 2 % en CuO,
renferrnent 12 à 20 % du CuO des horizons à structures de roche mêre
conservées (saprolite et roche altérée cohérente) et 64 % de celui de I'alt é­
rite à structures effacées. On note que la goethite est beaucoup plus abon ­
dante dans ce site qu'à Chapada.

• Les interstratifiés biotite-vermiculite qui avec des teneurs moyennes en
CUO de 6 à 8 % renferrnent 70 à 80 % du CUO des horizons à structures
conservées et 35 % de celui de I'horizon à structures effacées. ILDEFONSE
et aI. (1986) montre que le cuivre est lié à la verrniculite en position interfo­
líaire, non échangeable, sous forme bivalente et en position hexacoor­
donnée.

Donc, le cuivre qui dans la roche-mere est principalementassocié aux
facíês à magnétites est redistribué dans les produits d'altération des diffé­
rents faci ês et en particulier dans ceux des faciês à bíotites, les interstratifiés
biotite-vermícullte. Ce facíes est consid éré comme stérile dans la roche
fraíche.

L'interstratifié fixe efficacement le cuivre puisque seule sa destruction
dans I' altérite à structures effacées permet la libération et la lixiviation de
cet élément. Dans la roche altérée cohérente, la faible proportion d,interstra­
tífi és, alors que tous les sulfures sont altérés, entraíne une perte en cuivre,
notamment par rapport aux deu x horizons sus-jacents (tableau 2). Deux
hypothêses peuvent être forrnulées :

• Ia roche altérée cohérente est sownise actuellement à une altération dif­
férente de celle qu'ont subi I'altérite cohérente et l'altérite friable. Dans ces
deux horizons, 1'interstratifié se serait form é en quantité suffisante, simulta­
~~ .... ont ~ 1., liMMfinn till cnivre des sulfures.
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1990) accentue le confmement en ralentissant également le drainage ver­
tical. Cette structure particuliêre et les teneurs en Cu de la roche fraíche plus
élevéesqu' à Chapada entrainent des concentrations en Cu plus élevées dans
les solutions d' altération. Cependant elles restent plus faibles qu' à Sta
Blandína, la fonnation de mínéraux spécifiques du euivre étant exception­
nelle. Cette strueture et la minéralogie (abondance de biotite et de minéraux
ferrifêres) permet la fonnation d'importantes quantité de phases sueceptibles
de fixer le euivre : les interstratifiés biotite-vermieulite et les goethites.

Donc, dans ce consexte.le cuivre est globalement retenu dans les horizons
tialtérises à structures de roehe mêreconservées.

Ce gisement montre, qu'en milieu latéritique, dans un contexte structural
et minéralogique panieulier, les horizons d'altération représentent un
minerai potentiel estimé à 10 millions de tonnes à 0,77 % en Cu. De telles
concentrations ne sont done pas le privilege des régions arides (nord du
Chili) ou des milieux earbonatés (Congo, Zaire, Sta Blandina).

Dans les matériaux de surface qui sont éehantillonnés lors de prospec­
tíons géochímiques, deux eas peuvent se présenter :

• A Sta Blandina, en milieu earbonaté, les teneurs en CuO des sols sont
encore élevées (1 à 5 %). L'essentiel du cuivre est encore sous la forme de
fines particules de ehrysocolle « 0,5 IJ.) intimement assoeié aux minéraux
argileux. Les fractions < 2 IJ. présentent des teneurs en CuO 3 à 4 fois supé­
rieures à celles du so I total.

• A Chapada, comme a Salobo 3A, on confirme à la suíte de nombreux
auteurs (ZEEGERS et LEPRUN, 1979, SMITH et PERDIX, 1983,
WILHELM et al., 1978, WARNANT et al., 1981) que les oxydes de fer et
en paniculier les goethites sont les phases qui conservent le mieux jusqu'à la
surface la mémoire d 'une éventuelle minéralisation cuprifêre, En effet,
l'association du cuivre avec les kaolinites à Chapada et avee les venniculites
à Salobo 3A semble être trop liée à des phénomenes locaux ou ces phyllosi­
licates doivent se former simultanément à la libération du cuivre de sa phase
porteuse pour être utilisée comme guide de prospection.
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