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SUR L'ALTERATION SUPERGENE DES GISEMENTS CUPRIFERES AU CONGO :
EXEMPLE DE MINDOULI ET DE DJENGUILE

J.M. KOUD

RESUME

L'étude pétrologique des gisements de MINDOULI et de DJENGUILE a permis
de caractériser différentes associations minérales liées 2 l'altération
météorique des sulfures et de suivre 1'évolution de ces différentes
phases minérales le long des profils.

Le développement de ces différentes phases d'altération est étroitement
contrdlé par le contenu sulfuré originel de chaque gisement.

Ainsi, dans le gisement de MINDOULI, ol le stock sulfuré est assuré
essentiellement par les sulfures de cuivre (bornite, digénite, chalco-
cite et covellite) et accessoirement de plomb et zinc, 1'altération
supergéne qui s'attaque au matériau parental se traduit par une prédo-
minance de minéraux de cuivre, caractérisés par des carbonates, des
silicates et des oxydes.

En revanche, dans le gisement de DJENGUILE, en raison de la présence
des sulfures de cuivre, de plomb, de zinc et de fer, dans le matériau
originel, les phases d'altération sont représentées aussi bien par les
minéraux de cuivre que par les minéraux de plomb, de zinc et de fer.

Dans les deux exemples étudiés, 1'altération du matériau parental se
fait souvent avec conservation des structures originelles.

Les évolutions minéralogiques mises en évidence dans les deux gisements
traduisent pour chaque esp&ce minérale, une zonalité supergéne carac-
térisée par des sulfures 2 la base et des oxydes au sommet des profils.

* Laboratoire de Géologie Sédimentaire et Géochimie
Université Marien NGOUABI (INSSED) B.P. 237 Brazzaville (Congo)
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Deux groupes minéralogiques distinguent le gisement de DJENGUILE du
gite de MINDOULI
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zinc absents de MINDOULI

ates de cuivre, de plomb et de

>

2. L'absence de silicates de cuivre et de zinc 3 DJENGUILE,
présents a MINDOULI.

L'accumulation des produits d'altération dans les deux gites peut étre
soit relative, soit absolue. Mais le deuxiéme mécanisme est prédominant.
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INTRODUCTION

Les minéralisations du bassin du Niari font partie de la vaste province
métallogénique de 1'Afrique centrale (BIGOTTE, 1959 ; SCOLARI, 1965), caracté-
risée par l'association Cu-Pb-Zn (Ge,V). Elles ont fait, depuis le d&but du si2cle,

1'objet de nombreux travaux, justifiés par des raisons économiques (BIGOTTE, 1959 ;
NICOLINI, 1959 ; SCOLARI, 1965 ; BAKA, 1975 et MOUZITA, 1979).

Certains gites sulfurés primaires de ce bassin sont, aujourd'hui,tramsformés
par des phénoménes supergénes, en ygites oxydés. Il nous a paru, de ce fait, intéres-
sant de mettre d'abord en &vidence la succession des différentes phases d'altération,
d'établir leurs relations spatio-temporelles, puis de chercher 3 comprendre les

mécanismes de mise en place de ces diff&rentes phases reconnues.

Pour mener cette &tude, nous avons choisi deux gites ; le gisement de MINDOU-
LL, avec sa minéralisation particulilrement localisée dans les terres noires, et le
gisement de DJENGUILE, surmonté d'un chapeau de fer silico-ferrugineux.

I - GEOLOGIE DES DEUX GISEMENTS

Stratigraphiquement, les gisements de MINDOULI et de DJENGUILE prennent place

dans les formations du schisto—calcaire, datée Précambrien supérieur.

-~ Le gisement de MINDOULI se situe entre la base des formations du Schisto-
gréseux et le sommet des formations du Schisto-calcaire, repré&sencées respecti-

vement par des quartzites et des argilites et par des dolomies siliceuses (SCV).

- Le gite de DJENGUILE est encaissé dans les carbonates du Schisto-calcaire
(SC IIIl), constitués essentiellement de dolomies massives ou en plaquettes et

de calcaires dolomitiques.

II - PETROLOGIE, MINERALOGIE ET GEOCHIMIE DES DEUX GISEMENTS
A - METHODES D'ETUDE

Outre les descriptions détaillées de terrain, les échantillons prélevés
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ont &té soumis au laboratoire 2 différentes investigations.

- L'analyse pétrographique a &té réalise en lumidre réfléchie et en lumiz-
re transmise sur des lames minces et des sections polies. Elle & permis de déter-
miner la texture des roches, les associations minfrales et aussi de différencier

les minéraux opaques des minéraux transparents,

- La diffraction des rayons X r@alisée, soit sur poudre totale, soit sur

la fraction argileuse, a complété cette Etude pétrographique.

- L'analyse morphologique 3 petite &chelle, a &t& effectufe grice au micros-

cope &lectronique 3 balayage (M.E.B.).

- La microsonde &lectronique a permis de réaliser une analyse chimique quan-

titative.

- Le programme de Calcul "UNIT CELL" a &t& réalisé pour calculer les paramé-

tres cristallographiques et les volumes de la maille de certains minéraux.

B - LE GISEMENT DE DJENGUILE
La pétrologie du gisement de DJENGUILE a &té r&alisée gréce 3 deux coupes :
-~ 1'une sur le minerai plomb—zinc (cuivre),

-~ l'autre sur le minerai cuivre-plomb.

1. Coupe sur le minerai Pb - Zn (Cu) (Fig.l)

L'analyse pétrographique de cette coupe a permis de différencier deux groupes

de minéraux :

- les minéraux parentaux ;

- les minéraux secondaires, qui proviennent de 1'&volution des premiers.

Les minéraux parentaux sont constitués de sulfures de Cu-Pb-Zn et Fe, caracté-
risés par 1'association blende -~ pyrite -gal2ne et chalcopyrite (B.P.G.C.). On
obtient, pour chaque sulfure parental, ume s&quence minérale d'altération, dite

séquence minérale &volutive.

- La galZne (PbS), se transforme in situ d'abord en anglésite . (PbSO4), puis
en cérusite (PbCO3). La cérusite peut 2 son tour &voluer vers la pyromorphite
(Pb3(P0,)2Cl) et le massicot (Pb0," jaune), soit vers le litharge (PbO, rouge)
ou le plattnérite (Pboz). Ces différentes transformations se font sou-
vent avec conservation de la structure originelle du minéral parental. De méme,

la composition chimique des minéraux secondaires reflite nettement la composition

des minéraux paremtaux.
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- L'altération de la blende (ZnS), elle, conduit dans un premier temps 2
un sulfate, le zinkosite (ZnSO,), puis 2 un carbonate, la smithsonite (ZnC0;).
Elle peut conduire aussi a une autre génération de blende . On retrouve, 12 aussi,
une certaine mémorisation chimique et structurale du minéral parental dans le

miné&ral secondaire formé.

- La pyrite (FeS;) se transforme, soit en marcasite (FeS;), soit en pyrrhotite
(FeS). Elle s'alt@re aussi en goethite et en hématite. La pyrite peut elle-méme

provenir de la transformation de la chalcopyrite {CuFeS;).

= La chalcopyrite (CuFeS;) subit, le long de ce profil, des modificatioms
variables et parfois tr&s complexes, dont 1'évolution peut se traduire de la ma-—

nidre suivante :

bornite digénite + oxydes de Fer
#CusFe Sy) (CueSs)

chalcopyrite / { * covellite_____ , malachite
(CuFeSy) i T {Cus) // (Q{if03(oq)z)
I
\_\ ‘o / S \
pyrite (FeSy) chalcocite

ténorite —wcuprite
malachite (Cuzs) (Cu0) (Cu30)

2. Coupe sur le minerai Cu - Pb (Fig.2)

A l'inverse du premier profil, celui-ci est caractérisé par :
.1°) une absence de sulfures de Cu et Pb ;
2°) une faible quantité de pyrite ;
3°) une grande représentativité des minéraux secondaires, essentielle-

ment carbonatés.

L'absence des sulfures parentaux Cu-Pb et la faible quantité de pyrite peuvent
s'expliquer, soit par 1'enfoncement de la zone 2 sulfures, soit par leur pauvreté
dans le matériau originel. Cette absence peut aussi traduire un stade d'altéra-
tion tré&s avancé.

3. Conclusions sur le gisement de DJENGUILE

Les principaux ré&sultats sont les suivants :

1°) la minéralisation de DJENGUILE est caractérisée par l'association blende -

pyrite ~ galne - chalcopyrite (B.P.G.C.) ;(Fig.3)

2°) ces différents sulfures parentaux subissent une altération différentielle,

conduisant 3 1'individualisation de nombreuses phases minérales différentes ;

3°) 1'accumulation de tous les produits secondaires se fait par altération

météorique ;
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Evolutions minéralogiques dans le gisement de Djenguilé
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4°) il apparait, pour chaque espice minérale, une zonalité supergéne, carac-
téristique de 1'évolution géochimique de la zonme d'oxydation. Cette zonalité est,

allant de la base au sommet des profils, la suivante :

oxydes Asommet

carbonates + silicates ‘
sulfates !
sulfures secondaires

sulfures primaires }base

5%) il existe, le long des profils, une suite répétitive des produits secon-

daires.

C - LE GISEMENT DE MINDOULI

L'échantillonnage qui a permis 1'&tude de cette minéralisation a &té réalisée

dans deux galeries ; la galerie LAGOTALA et la galerie MINDOULI.

1. La galerie LAGOTALA

Dans cette galerie,la minéralisation sulfurée originelle est représentée prin-
cipalement par les sulfures de cuivre (chalcocite et covellite), qui montrent ici
une trés grande altération. Cette altération conduit 3 1'individualisation de

différentes phases minérales, essentiellement carbonatées et silicatées.

- Les carbonates sont représentés par la malachite et accessoirement par
1'azurite. La malachite provient, dans la plupart des cas, de la transformation
de la chalcocite et de la covellite. Elle peut aussi provenir des cristallisations

tardives. La malachite peut &voluer 2 son tour vers la ténorite et la cuprite.

- Au contact des solutions siliceuses,les sulfures et les carbonates sont rem—
placés par les phases silicaté@es, notamment le dioptase, la planchéite et le chry-

socolle.

Ainsi, le dioptase (CuSiO3-H;0), résulte dans cette galerie d'une part,
de la malachite et d'autre part, de la chalcocite. Mais le dioptase provient

aussi de phé&noménes de dissolutions et reprécipitations.

La planchéite (Cu7818022(0H)2), elle, provient soit de 1'évolution du
dioptase dont elle conserve la structure, soit des cristallisations tardives.
Dans ce dernier cas, la planchéite apparait en petites fibres ou en grains
fibro-radiés, remplissant les vides de dissolution. La planchéite peut, dans
certains cas, é&voluer vers le chrysocolle (CugSigO20(OH)g.8H30), qui 3 son

tour se transforme en ténorite (CuO) et/ou en cuprite (Cuz0).
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2 = Dans la palerie de Mindouli, la minéralisation sulfurée est mixte :
cuprifére, plombif&re et zincifé&re. Les principaux minéraux observés sont :
la chalcocite, la bornite, la digénite, la pyrite, la covellite et la blende.
Ces différents sulfures représentant la minéralisation "primaire" subissent

des transformations profondes et trés complexes

nombreux minéraux secondaires.

a) Oxydation des sulfures
- La bornite (Cu5FeSA) se transforme en digénite (CugSs), qui va a son

LV IR A 7 o

ur s€ naicocitce \b‘uza).

[ % c
- La chalcocite, elle, s'altére en covellite (CuS) et en malachite.

covellite, caractéristique de la zone de cimentation (PICOT et JOHAN, 1977
et RAMDOHR, 1980).
- La pyrite, mieux représentBe que dans la galerie LAGOTALA, s'oxyde
en goethite et hématite. La pyrite est aussi pseudomorphosée par la lépido-
crocite.
- La blende (ZnS), dont l'existence a &t& révélée par la diffraction des

rayons X, n'a pas &té observée au microscope.

b) Les minéraux secondaires et leur évolution (Fig.4)
Nous appelons ici minéraux secondaires, toutes les phases d'altération

non sulfurées. Comme dans la galerie précédente, les phases d'altération sont

sous forme d'oxydes. La représentativité de ces produits secondaires estpro-
portionnellement li&e 3 la quantité du métal correspondant dans le matériau
originel. Ainsi les composés de cuivre, plus abondants dans la minéralisation
“"primaire" par leurs sulfures, représentent plus de la moiti& des minéraux
secondaires. Le reste est partagé entre les composés de plomb, de zinc et de
fer.

- Domasnn
T roul t les

[(]
%]
]

Tegs m3 auy
1€S mMineraur

m

oxydes sont représentés par les mémes associations que celles qui ont &té
rencontrées dans la galerie LAGOTALA, notamment : malachite - dioptase -
planchéite - chrysocolle - ténorite et cuprite,

- Les minéraux de plomb sont représentés, principalement,par la cérusite

(PbCO4) et par la pyromorphite [Pb3{PO,) oC1]
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Fig. 4 : Evolution minéralogique des composés de cuivre dans le gisement
de Mindouli
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Le carbonate de plomb provient ici de la pseudomorphose de la gal@ne
dont elle a conservé la structure. La cérusite provient aussi des cristallisatior

t
cates de
cates cde
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es cas, pset hogée

e
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tardives. Elle est,dans la plupart 1

nar
par

cuivre, notamment la planchéite et le chrysocolle.

La pyromorphite, elle apparait comme produit de cristallisations dans
les vides.

- Les composés de zinc, en faible quantité,sont représentés par la
willémite (Zn,8i0,). Ce silicate de zinc apparait sous plusieurs formes :

. en cristaux massifs, qui traduisent la pseudomorphose de la blende ;

. en lamelles, cristallisant dans les vides.

La willémite, comme les autres minéraux de ce faci@s, subit une altération
trés intense. Cette altération s'accompagne :
. d'une perte en Zn, atteignant parfois plus de la moitié de la teneur
initiale ;

. d'un enrichissement relatif en silice ;

L[]

ain en Fe, K et Mg
’ g 5

. d'un enrichissement considérable en alumine.

Ces modifications chimiques sont régies par des phénoménes de micro-
transferts et, conduisent 3 1'individualisation de la sauconite :
(Zn, Mg)y (Si, Al), Ojo(OH);5.
~ Les composés de fer sont représentés dans la galerie MINDOULI par,
1'hématite, la goethite et aussi la lépidocrocite. Ces oxyhydroxydes de fer
correspondent 3 trois types distincts :
. le premier type,en cristaux automorphes, est issu de la pseudomorphose
de la pyrite ;
. le deuxiéme type,en masse plus ou moins compacte, correspond au

remplissage des différents vides ;

. enfin, le troisi3me type qui traduit des recristallisaticns tardives
est représenté par la goethite en aiguilles.

1 - L'étude pérrologique des gisements de MINDOULI et de DJENGUILE a permis
de caractériser diffdrentes associations minérales liées 3 1'alt
géne et de suivre 1'évolution de ces phases minérales le long des profils.

2 = le d3va
4 e ae
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Ainsi, dans le gisement de MINDOULI,oii le stock sulfuré est assuré essen-
tiellement par les sulfures de cuivre (bornite, digénite, chalcocite et covellite
et accessoirement de plomb et zinc, l'altération supergéne qui s'attaque au maté-
riau parental se traduit par une prédominance de minéraux de cuivre, caractérisés

par des carbonates, des silicates et des oxydes.

En revanche, dans le gisement de DJENGUILE, en raison de la présence des
sulfures de Cu, de Pb, de Zn et de Fe, dans le matériau originel, les phases
d'altération sont représentées aussi bien par les minéraux de cuivre et par

les minéraux de plomb, de zinc et de fer.

3 - Dans les deux cas, 1'altération du matériau parental se fait souvent ave

conservation des structures originelles.

4 - Les &volutions minéralogiques dans les gisements de MINDOULI et de
DJENGUILE traduisent, pour chaque espé&ce minérale, une zonalité supergéne

caractérisée par des sulfures 3 la base et des oxydes au sommet des profils.

5 - Deux groupes minéralogiques distinguent le gisement du gite de DJENGUILE

du gite de MINDOULI :
1°) la présence & DJENGUILE de sulfates de Cu, de Pb et Zn, absents 3

MINDOULI ;
2°) 1'absence 3 DJENGUILE de silicates de Cu, de Pb et de Zn, présents
a MINDOULI.
6 - L'accumulation des produits d'altération dans les deux gites peut &tre so

relative, soit absolue. Mais le deuxi&me mécanisme est prédominant.

7 - L'étude thermodynamique menée sur ces minéralisations a permis d'esti-

mer les données thermodynamiques de la planchéite, jusqu'ici inconnues.
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