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INTRODUCTION

Le comportement du cuivre au cours de 1’altération supergéne a fait
I’objet de travaux qui concernent essentiellement :

e la prospection géochimique (CHAFFE, 1975, DAVY, 1979, WARNANT
etal., 1981, GOVETT, 1987, PARISOT et al., 1989),

o les minéraux secondaires spécifiques du cuivre tels que les sulfures de cémen-
tation (SERKIES et al., 1966, SILLITOE et CLARK, 1969, THORNBER,
1979), les oxydes, les silicates ou les carbonates (NEWBERG, 1969,
GASTUCHE VAN OOSTERWYCK, 1970, 1977, NICKEL, 1984, WOODS
et GARRELS, 1986),

e les minéraux susceptibles de fixer le cuivre comme les chiorites (BANK,
1974, NOTEBAART, 1978), les vermiculitess (BASSET, 1958, MC
BRIDE, 1976, ILDEFONSE et al., 1986), les smectites (MCLAREN ez 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’ensemble des profils d’altération latéritique sont moins fréquentes
(NICKEL, 1984, KOUD, 1985, TOLEDO-GROKE, 1986, CREACH, 1988,
PARISOT et al., 1989, PARISOT, 1989).
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Dispersion et accumulation du cuivre dans les altérations

Au Brésil, une part imporiante 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 important manteau d’altération latéritique.

Dans les trois gisements et indices qui ont &€ sélectionnés au Brésil
(figure 1), le comportement du cuivre dans les horizons d’altération est dif-
férent.

Salobo 3A 6

Chapada Grande Salvador

@ Brasilia

Rio de Janeiro

Q

Figure 1 : Localisation des sites étudiés.

A Chapada-Grande, le cuivre est progressivement lixivi€ de la base vers
le sommet du profil ; & Santa Blandina, des minéraux secondaires spéci-
fiques du cuivre s’accumulent dans certains faciés ; & Salobo 3A, 1a saprolite
présente des teneurs en Cu comparables a celles de la roche-mére sans
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qu’aucun minéral spécifique du cuivre ne soit identifi€. Dans ce dernier
gisement 1a saprolite est donc un minerai potentiel. La recherche des fac-
teurs qui engendrent des comportements aussi différents est menée par une
étude géochimique détaillée des différents faci¢s d’altération.

METHODES

Dans les trois sites, un échantillonnage complet et représentatif des diffé-
rents facies d’altération est effectué depuis 1a roche fraiche jusqu’aux faciés
les plus altérés. Les échantillons proviennent de puits, de sondages et de
galeries d’exploration (Chapada et Salobo 3A) et d’une carriere d’exploita-
tion artisanale (Santa Blandina).

Les échantillons, ainsi que les fractions granulométriques < 2 [ de cer-
tains d’entre eux, sont analysés par spectrométrie d’absorption atomique
(AAS) (Fe, Al, Mg, Mn, Na, Ca, K, Cu), colorimétrie (Ti) et gravimétrie
(Si). Sont également dosées par AAS les solutions d’extractions sélectives
des oxydes de fer par le réactif de Tamm sous U.V. (de Endredy, 1963) ainsi
que les solutions obtenues apres saturation par le BaCl, (bases échan-
geables).

Parallélement I'étude pétrologique et minéralogique est réalisée par :

o ’observation d’échantillons, représentatifs des différents facies, par micro-
scopie optique de lames minces polies indurées et par microscope électro-
nique a balayage (MEB),

o diffraction de rayon X (DRX),

e microanalyses par microsonde €lectronique.

PRESENTATION DES SITES ETUDIES

Chapada-Grande

Situé 2 250 km au nord-ouest de Brasilia, 1a minéralisation cuprifére de
Chapada est associée 2 des formations métasédimentaires protérozoiques.

Dans la zone minéralisée, des plateaux cuirassés qui correspondent & une
surface d’aplanissement pléistocéne sont entaillés, sur 20 & 30 m, par le
réseau de drainage actuel.

La région est soumise 3 un climat tropical 2 saisons contrastées, avec une
saison seche bien marquée de juin a septembre. 80 % des 1 800 mm annuels
tombent entre décembre et février. La température moyenne est de 23 °C.

La roche fraiche minéralisée est un micaschiste constitué dans des pro-
portions variables de quartz, phlogopite, plagioclases, amphiboles, musco-
vite, paragonite, disthéne 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 I’évolution minéralogique est schématisée
(figure 2) , sont décrits de bas en haut :
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¢ dans 1a roche altérée cohérenic (RAC), €paisse de 15 & 20 m, Paltération
progresse 2 partir des diaclases 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.

s L’horizon gris-vert (HGV), appel€ ainsi a cause de sa couleur, épais de 7 &
10 m, se caractérise par le développement de la kaolinite qui est soit asso-
ciée & de petites quantités de smectite dans le plasma argileux, soit seule
dans les pseudomorphoses des demicrs minéraux altérés, les micas blancs.

e L’horizon d’argile bariolée (AB), épais d’environ 15 m, présente un
plasma essentiellement kaolinitique 4 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, 1a structure de 1a roche mére est conservée.

- Dans I'horizon d’argile tachetée (AT), €pais d’environ 1,5 m, la structure
de l1a roche-mére est effacée. Outre 1a kaolinite et 1a goethite, apparait de
la goethite alumineuse (15 moles % d’ALOOH) et des traces de gibbsite.
La nodulation ferrugineuse s’accentue.

- La cuirasse ferrugineuse (CUR), épaisse de 0 & 1,5 m, est massive 2 la
base, fragmentée en blocs vers le sommet. Dans cet horizon on note sur-
tout de 1a 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 quariz qui traverse sans pertur-
bation apparente ces deux derniers 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 < @ < 3 cm), hérités de la cuirasse, recouvre ces horizons.

Salobo 3A

Situé 3 550 km au sud de Belém, dans la province minérale de Carajés, le
gisement de Salobo 3A est associé 2 des schistes archéens d’origine vol-
cano-sédimentaire (FARTAS et SAUERESSIG, 1982). Les schistes présen-
tent des variations de facids selon les teneurs en magnétite, biotite (anite),
amphibole (grunérite), grenat (almandin). La paragénése est donc tres ferri-
fere. On note que les faci¢s riches en magnétites sont plus riches en sulfures
(teneur Cu > 0,8 %), alors que ceux 2 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 a sud-ouest, et sont perpendiculaires 2 1a direction de la pente topo-
graphique. '
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Figure 2 : Chapada Grande : Bilan minéralogique en cm3 pour 100 cm3 de roche.
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Salobo 3A : Bilan minéralogique en cm3 pour 100 cm3 de roche.
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Le climat est caractérisé par 1’alternance d’une saison séche de juin a
octobre et d’une saison humide de novembre & mai qui recoit 90 % des
2 200 mm annuels. La température moyenne est de 24°.

La roche-mére est recouverte par un manteau d’altération épais d’environ
65 m, dans lequel on distingue cinq horizons dont 1’évolution minéralogique
est représentée sur la figure 3.

e Le niveau de transition (TR), de 65 4 62 m, 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.

o Dans la roche altérée cohérente (RAC), de 62 4 41 m, on note I'altération
des biotites en interstatifiés biotite-vermiculite ILDEFONSE et al., 1986,
TOLEDO-GROKE et al., 1990). La goethite et 1’hématite apparaissent
comme produits d’altération de la magnétite, de 1’amphibole et du grenat
(PARISOT et al., 1983, TOLEDO-GROKE, 1986).

o La saprolite que 1’on sépare en deux horizons, 1’altérite cohérente (AC) de
41 2 16 m et I’altérite friable (AF) de 16 & 6 m, se caractérise par 1’aug-
mentation de 1a proportion d’interstratifiés biotite-vermiculite et 1’appari-
tion de smectite et de kaolinite. La goethite devient la principale phase fer-
rifére. La proportion de kaolinite augmente vers le sommet de I’horizon
aux dépens de 1a smectite et de 1’interstratifié.

o Dans I'altérite & structures de roche-mére effacées (ASE), de 6 22 m, la
smectite a totalement disparu et il ne reste que des traces de vermiculite.
La goethite et 1a kaolinite constituent 1’essentiel des phases supergénes.

Santa Blandina

Le site de Sta Blandina est localis€ & 250 km a I’ouest de Sao Paulo. La
minéralisation primaire est constituée par des poches et des filons de sul-
fures massifs (pyrite, chalcopyrite, bomnite) inclus dans un skarn a grenats
(grossulaire-andradite). Le skam qui se présente comme un corps allongé de
400 m sur 150 m, est formé d’un faci¢s riche en grenats (67,3 % de grossu-
laire-andradite, 16,3 % de quartz et 16 % de diopside) avec, en son milieu,
une lentille décamétrique de marbre. '

La région est sous I'influence d’un climat tropical humide. Les précipita-
tions annuelles varient de 1 500 4 2 000 mm et les températures de 18 4 20°.

Au cours de I’altération, 1a dissolution du marbre entraine la formation
d’un karst rempli par les produits d’altération du skarn. Les poches et les
filons a sulfures massifs forment des chapeaux de fer.

Les principales étapes de 1’altération du skamn & grenats peuvent étre sui-
vies 2 la base de la carriere au fur et 3 mesure que 1’on s’approche du karst.
L’altération se caractérise par 'importance des phénoménes de dissolution
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et par la formation de peu de produits secondaires (figure 4). Deux

ensembles d’altération sont décrits (CREACH, 1988) :

e dans 1’ensemble 1, un réseau de fractures découpe la roche en polyédres.
Au cceur de ces polyedres, dans 1’ensemble Ia, 1e quariz est épigénisé par
le chrysocolle. Dans ’ensemble Ib, en bordure des poly&dres, le grenat
s’altere A son tour et apparaissent des produits cupriferes d’aspect argilo-
morphe qui épigénisent quartz et grenais ;

¢ dans U’ensemble I, les phénomenes de dissolution s’accentuent, entratnant
la formation de faci®s “pain d’épice” ol la porosité dépasse 70 %. Le
chrysocolle qui n’apparaft plus dans I’ensemble Ila ol seuls les produits

- argilomorphes sont présents réapparaft dans I’ensemble IIb ;

# vers la surface, la kaolinite et 1a goethite s’individualisent alors que les
proportions de chrysocolle et de produits argilomorphes cupriféres dimi-
nuent. : ‘
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Figure 4 : Santa Blandina : Bilan minéralogique en cm3 pour 100 cm3 de roche.

IDENTIFICATION DES PHASES CUPRIFERES ET LEUR EVOLUTION
DANS LES PROFILS

Chapada Grande

A Chapada, 1a minéralisation, disséminée a chalcopyrite et traces de bor-
nite, est pauvre (0,4 % Cu). Le cuivre est progressivement lixivié de 1a base
vers le sommet du profil. Cette lixiviation est particuli¢rement importante
dans I’argile bariol€e et surtout dans 1’argile tachetée et dans la cuirasse ot il
ne reste que 10 % du CuO initial (tableau 1). Dans ces horizons aucun
minéral spécifique du cuivre n'est identifié.
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A la base du profil d’altération, dans 1a roche altérée cohérente, la chal-
copyrite est uniquement affectée par des phénoménes de dissolution. Une
partie du cuivre libéré (= 8 %) se distribue de mani¢re aléatoire dans le
plasma d’altération smectitique de tous les minéraux.

La teneur moyenne de ce plasma est donc faible (0,06 % CuO) et sur
I’ensemble des microanalyses le cuivre ne présente de corrélation avec
aucun €lément.

Tableau 1

1 2 3
Cuirasse 0,11 0,08 -87.9
Arg. tachetée 0,12 0,07 -88.8
Arg. bariolée 0,15 0,08 -87,6
Arg. bar. cohérente 0,25 0,16 750
Hor. gris-vert 0,34 0,29 -55,8
R. alt. cohérente 0,49 0,45 -31,2
Roche fraiche 0,65 0,65 0

1 = teneur en CuO en g %,
2 = teneur en CuO en g pour IOOg de roche fraiche
3 = % pertes en CuO par rapport 4 la roche fraiche

(caracteres soulignés = différence significative au seuil de 1 %).
Les valeurs des colonnes 2 et 3 sont calculées 4 volume constant.

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

a: Roche alteree coherente

0.30 +

0.20 A

CUo =

FE203 5
11.OR=0.82 1,AR=0,53 R=0,05

Figure 5 : Corrélation Fe,O3-CuO dans 1'horizon de roche altérée cohérente de
Chapada Grande.
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Dans le premier groupe on note un coefficient de corrélation Fe-Cu de
0,53 mais également Na-Cu (r = 0,77) et Ti-Cu (r = 0,56) ; ce groupe peut
éire interprété comme une phase micacée (phlogopite) altérée en vermiculite
puis en smectite. Dans le deuxiéme groupe, seule la corrélaiion Fe-Cu
(r = 0,82) apparaft. La smectite qui représente 23 % de la RAC, renferme
donc 3 % du CuO de I’horizon. 97 % du CuO sont encore sous forme de
chalcopyrite.

Entre les microanalyses des produits d’altération de I'horizon gris-vert,
seule 1a corrélation Fe-Cu (r = 0,46) est significative au seuil de 1 %. Dans
cet horizon la chalcopyrite est encore abondante et les calculs de bilan per-
metient d’estimer que ce sulfure renferme 85 % du CuO de I'horizon.

Dans les horizons de surface, des extractions s€lectives des oxydes de fer
ont été réalisées avec le réactif de Tamm sous UV sur la fraction < 2 .
Cette attaque affecte surtout la goethite, qui est le principal oxyde de fer
identifié, mais également une faible proportion de kaolinite. Quel que soit
Phorizon, les courbes cumulatives d’extraction du fer et du cuivre sont simi-
laires, indiquant une association entre ces deux éléments (figure 6).

Dans I'argile bariolée, comme dans 1’argile tachetée, 1’essentiel du cuivre
est extrait (respectivement 74 et 86 %) avec le fer. Les analyses a la micro-
sonde montrent effectivement une bonne corrélation Fe-Cu dans 1’argile
bariolée (r = 0,87) ; cependant celle-ci disparait dans 1’argile tachetée. En
effet dans cet horizon, la distribution du cuivre dans le plasma d’altération
devient aléatoire et on note I’apparition d’oxydes de fer d’oit le cuivre est
absent, et ceci indépendemment de leur taux de substitution en aluminium.
Dans ces horizons 1a goethite est 1a principale phase ferrifere.

Dans 1a cuirasse, les microanalyses montrent également une distribuiion
du cuivre aléatoire avec, comme dans P’argile tacheiée, des oxydes de fer
sans cuivre, mais également 1a présence de concentrations en CuO (0,1 2
0,3 %) dans des plasmas peu ferrugineux (2 4 5 % de Fe,03).

Ces teneurs en CuO sont comparables a celles dosées dans les goethifes
“cupriferes”. Lors de 1'attaque sélective, seul 45 % du CuQ de I'horizon est
extrait avec les oxydes de fer. Si I’'on admet que le cuivre non extrait est
associ€ au fer restant, on obtiendrait une phase ferrifere 2 4 % de CuO ce qui
n’a jamais €t€ observé. On est donc amené a envisager la présence dans la
cuirasse d’une phase cuprifere indépendante des oxydes de fer. Dans la cui-
rasse et dans 1’argile tachetée, on observe donc une dissociation partielle
entre le cuivre et le fer. D’autre part on note que les teneurs moyennes en
CuO des goethites “cupriferes” sont plus faibles dans la cuirasse (0,3 %) que
dans ’argile bariolée (1 %).
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Les analyses par résonnance paramagnétique €lectronique et microscopie
électronique 2 transmission de fractions < 2 y déferrifiées d’échantillons de
cuirasse indiquent la présence de cuivre en position octaédrique dans le
réseau des kaolinites (MOSSER et al., 1590). Donc, dans la cuirasse, il
semble qu’une partie du cuivre associé aux goethites soit libérée et intégre le
réseau de kaolinites qui se forme dans cet horizon.

Salobo 3A

Seule l1a roche ali€rée cohérente 2 la base et surtout ’altérite 2 structure
effacée au sommet du profil présentent des peries en cuivre significatives
par rapport 2 la roche-mére (Tablean 2 ci-dessous).

1 2 3
Alt struc. effacée 0,35 0.14 -89.3
Alt, friable 1,89 0,89 -30,2
Alt. cohérente 1,71 1,06 -16,3
R. alt. cohérente 0,96 0.64 -499
Roche fraiche 1,27 1,27

1-teneuwr CuDeng %

2 - teneur CuO en g pour 100 g de roche fraiche

3 - pourcentage de perte par rapport & la roche fraiche

Les valeurs des colonnes 2 et 3 sont calculées & volume constant sauf pour I’al-
térite & structure effacée ol I’aluminium est supposé constant entre cet horizon
et Ialtérite friable.

Les rares minéraux spécifiques du cuivre (malachite, cuprite), présents
dans les horizons a structures conservées, ne peuvent pas expliquer des
teneurs en cuivre comparables 4 celles de 1a roche fraiche.

Au sommet de la roche fraiche et dans 1'horizon de transition, des sul-
fures de cémentation (covellite, chalcocite, digénite) sont identifi€s comme
produits de transformation de la chalcopyrite et de la bormite. Ce dernier
minéral dont la proportion augmente vers le sommet de la roche fraiche
pourrait égalementi &tre en partie d’origine supergéne. On note A ce niveau la
présence sporadique de malachite dans les fissures.

Dans les horizons sus-jacents, les minéraux spécifiques du cuivre ont dis-
paru et quatre phases porteuses de cuivre sont 1dent1ﬁées (TOLEDO-
GROKE et al., 1985) (tableau 3).
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Tableau 3 : Minéraux supergénes de Salobo 3A.

Goethite Vermiculite Smectite
1 2 3 1 2 3 11 2 3
A. str. effacée 422 08 642 | 29 .67 358 |
A. friable 24,8 1,8 230 |20,7 67 709 {78 15 6,1
A. cohérente 19,2 1,8 151 (273 67 789 {92 15 60
R. alt. cohé. 13,0 09 126 | 97 86 874

1 : Pourcentage poids
2 : Teneur moyenne en CuO
3 : Pourcentage du cuivre de I’horizon

e Les oxydes de manganése malgré leurs teneurs en CuO parfois élevées
(3 225 %) restent une phase cuprifére accessoire.

e Les smectites qui présentent des teneurs moyennes d’environ 1,5 % en
CuO, renferment 6 % du CuO de la saprolite.

e Les goethites dont les teneurs moyennes varient de 1 2 2 % en CuO,
renferment 12 3 20 % du CuO des horizons 2 structures de roche mére
conservées (saprolite et roche altérée cohérente) et 64 % de celui de I’alté-
rite A structures effacées. On note que la goethite est beaucoup plus abon—
dante dans ce site qu’a Chapada.

e Les interstratifiés biotite-vermiculite qui avec des teneurs moyennes en
CuO de 6 & 8 % renferment 70 & 80 % du CuO des horizons 2 structures
conservées et 35 % de celui de I’horizon & structures effacées. ILDEFONSE
et al. (1986) montre que le cuivre est 1i€ & 1a vermiculite en position interfo-
liaire, non échangeable, sous forme bivalente et en position hexacoor-
donnée.

Donc, le cuivre qui dans la roche-mére est principalement associé aux
faci¢s & magnétites est redistribué dans les produits d’altération des diffé-
rents facies et en particulier dans ceux des facies a biotites, les interstratifiés
biotite-vermiculite. Ce faci¢s est considéré comme stérile dans la roche
fraiche.

Linterstratifi¢ fixe efficacement le cuivre puisque seule sa destruction
dans 1’altérite & structures effacées permet la libération et 1a lixiviation de
cet élément. Dans 1a roche altérée cohérente, la faible proportion d’interstra-
tifiés, alors que tous les sulfures sont altérés, entraine une perte en cuivre,
notamment par rapport aux deux horizons sus-jacents (tableau 2). Deux
hypothéses peuvent €tre formulées :

e la roche altérée cohérente est soumise actuellement 2 une alté€ration dif-
férente de celle qu’ont subi ’altérite cohérente et 1’altérite friable. Dans ces
deux horizons, 1’interstratifi¢ se serait formé en quantité suffisante, simulta-
nément 2 la libération du cuivre des sulfures.
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e le cuivre libéré de 1'altérite A structures effacées par la lixiviation des
goethites et ’altération de I'interstratifié en kaolinite s’accumule per des-
censum dans les horizons sous-jacents simultanément 3 1a formation d’inter-
stratifiés. Cette hypoth¢se est étayée par la présence, dans un horizon donné,
de teneurs en CuO plus élevées 2 'aval qu’a I’amont.

Santa Blandina

A Santa Blandina, I’alt€ration des poches 2 sulfures va libérer d’impor-
tantes quantités de cuivre qui vont s’accumuler 2 la base du profil dans les
différents faciés d’altération du skamn 3 grenats (iableau 4). Plusieurs cas
vont alors se présenter (CREACH, 1988).

Tableau 4 .
Skarn A grenat Sulfures massifs
1 2 1 2 3

Ens. IIb 23,07 13,8
Ens. a 11,95 8.0

Ens. Ib 5,00 10,8
Ens. Ia 3,96 10,1 | Chapeandefer { 37,37 (24,26 39,0
R. fraiche 0 0 Poches sulfures | 39,78 | 39,78

1-Teneur CuOeng %

2 - Teneur CuO pour 100 g de roche fraiche

3 - Pourcentage de gain

(Les valeurs des colonnes 2 et 3 sont calculées & volume constant)

Dans les fissures de la roche, alors qu’aucun minéral primaire n’est
altéré, le cuivre libéré par Ialtération des poches & sulfures, précipite sous
forme de malachite.

Lors de I’altération du skam, le quartz s’altiére en premier, les concentra-
tions en silice et en cuivre dans les solutions d’altération sont alors suffisam-
ment élevées pour permettre la formation de chrysocolle qui €pigénise le
quariz.

Lorsque le grenat s’alitre A son iour, ’aluminium et 1a silice ainsi libérés,
plus le cuivre provenant de 1’altération des sulfures permettent la formation
de produits cupriferes d’aspect argilomorphe qui épigénisent les quartz et les
grenats. Une €tude cristallochimique de ces produits argilomorphes montre
qu’ils sont constitués d’une phase argileuse, composée de smectite et
d’interstratifi€és smectite-kaolinite, qui s’associe intimement au chrysocolle
(CREACH et al., A paraitre). Le chrysocolle est alors sous la forme de fines
particules de taille inférieure 2 0,5 p.
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En bordure du karst, Ia lixiviation s’intensifie, la phase argileuse est
déstabilisée. Mais, 1’apport de cuivre provenant de 1’aliération des phases
cupriferes des horizons sus-jacents, permet la stabilité du chrysocolle qui se
développe aux dépens des produits argilomorphes.

DISCUSSION

La fixation du cuivre dans les proﬁls d’aliération dépend :
e de la nature et de 1a quantité des phases supergenes qui se forment,
e de la nature des solutions d’altération, du pH, des concentrations en Cu,
Si...

A Sta Blandina, 1’altération des poches 2 sulfures massifs libére d’impor-
tantes quantités de cuivre et entraine des concentrations €élevées en Cu dans
les solutions d’altération. D’autre part, 1a dissolution de la lentille de marbre
favorise, dans les solutions d’altération, des pH peu acides (> 6). De tels pH
favorisent 1’immobilisation du cuivre sous forme de carbonates, de silicates
ou d’oxydes (SERKIES et al., 1966, WOODS et GARRELS, 1985, 1986).
DECARREAU (1983) montre, lors d’expériences de synthe¢se de smectites
cupriferes, que lorsque le rapport molaire Cu/(Cu + Mg) est supérieur a 0,5
le cuivre précipite sous forme de chrysocolle et ne rentre plus dans la struc-
ture du phyllosilicate.

A la base du profil d’altération, dans les zones ou le dramage est ralenti,
les concentrations en cuivre et le pH sont suffisamment élevés pour que le
cuivre s’associe 2 1a silice, libérée par 1’altération des quartz et des grenats.
11 se forme du chrysocolle qui représente la pnnc1pale phase cuprifére d’ori-
gine supergene.

Donc, dans ce contexte particulier, le cuivre s accumule @ la base du prof il
d altération.

A I’opposé, 1a minéralisation de Chapada est disséminée 2 faibles teneurs
en Cu, ce qui entraine de faibles concentrations en Cu dans les solutions
d’altération. Dans les horizons d’altération la goethite est 1a principale phase
qui fixe le cuivre, la kaolinite n’apparaissant comme phase porteuse de
cuivre que dans la cuirasse. La capacité de 1a goethite A fixer le cuivre est
limitée, et elle est peu abondante puisqu’elle représente moins de 15 % de la
cuirasse.

Donc, & Chapada le cuivre est lixivié, ce qui est le cas le plus frequemment
rencontré lors de I altération latéritique.

A Salobo 3A, les plans de schistosité subverticaux perpendiculaires 2 la
direction de la pente topographique tendent a freiner le drainage latéral.
D’autre part, le colmatage de la porosité par les smectites d’une précédente
phase d’altération (TOLEDO-GROKE, 1986, TOLEDO-GROKE e¢r al.,
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1990) accentue le confinement en ralentissant également le drainage ver-
tical. Cetie structure particuliere et les teneurs en Cu de la roche fraiche plus
élevées qu’a Chapada entrainent des concentrations en Cu plus €levées dans
les solutions d’aliération. Cependant elles restent plus faibles qu’a Sta
Blandina, la formation de minéraux spécifiques du cuivre étant exception-
nelle. Cette structure et 1a minéralogie (abondance de biotite et de minéraux
ferriferes) permet la formation d’imporiantes quantité de phases succeptibles
de fixer le cuivre : les interstratifiés biotite-vermiculite et les goethites.

Donc, dans ce contexie, le cuivre est globalement retenu dans les horizons
d’ aliérites a structures de roche mére conservées.

Ce gisement montre, qu’en milieu latéritique, dans un contexte structural
et minéralogique particulier, les horizons d’altération représentent un
minerai potentiel estimé A 10 millions de tonnes 2 0,77 % en Cu. De telles
concentrations ne sont donc pas le privilege des régions arides (nord du
Chili) ou des milieux carbonatés (Congo, Zaire, Sta Blandina).

Dans les matériaux de surface qui sont échantillonnés lors de prospec-
tions géochimiques, deux cas peuvent se présenter :

e A Sta Blandina, en milieu carbonaté, les teneurs en CuO des sols sont
encore €levées (1 2 5 %). L’essentiel du cuivre est encore sous la forme de
fines particules de chrysocolle (< 0,5 y) intimement associé aux minéraux
argileux. Les fractions < 2 u présentent des teneurs en CuO 3 2 4 fois supé-
rieures & celles du so 1 total.

® A Chapada, comme a Salobo 3A, on confirme 2 la suite 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 particulier les goethites sont les phases qui conservent le mieux jusqu’a la
surface la mémoire d'une éventuelle minéralisation cuprifére. En effet,
I’association du cuivre avec les kaolinites & Chapada et avec les vermiculites
2 Salobo 3A semble étre trop liée A des phénoménes locaux ol ces phyllosi-
licates doivent se former simultanément 2 la libération du cuivre de sa phase
porteuse pour &tre utilisée comme guide de prospection.
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