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SURL'ALT~RATIONSUPERGENED~SGISEMENTSCUPRIFERESAUCONGO: 
EXEMPLEDEMINDOULIE:TDEDJENGlJILE 

J.M.KOUD 

RESUME 

L'etude pétrologique des gisements de MINDOULI et de DJENGUILE a permis 
de caractériser differentes associations minerales liées à l'altération 
météorique des sulfures et de suivre l'évolution de ces differentes 
phases minérales le long des profils. 

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

Ainsi, dans le gisement de MINDOULI, où le stock sulfuré est assuré 
essentiellement par les sulfures de cuivre (bornite, digénite, chalco- 
cite et covellite) et accessoirement de plomb et zinc, l'altération 
supergène 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 DJENGUlLE, en raison de la présence 
des sulfures de cuivre, de plomb, de zinc et de fer, dans le matériau 
originel, les phases d'alteration sont représentees aussi bien par les 
minéraux de cuivre que par les minéraux de plomb, de zinc et de fer. 

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

Les evolutions min6ralogiques mises en évidence dans les deux gisements 
traduisent pour chaque espèce minérale, une zonalité supergène carac- 
térisée par des sulfures 21 la base et des oxydes au sommet des profils. 

l Laboratoire de Gbologie Sédimentaire et Géochimie 

UniversitéMarienNGOUABI(INSSED)BP.237 Brazzaville(Congo) 
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Deux groupes minéralogiques distinguent le gisement de DJENCUILE du 
gîte de MINDOULI : 

1. La présence A DJENGUILE de sulfates de cuivre, de plomb et de 
zinc absents de MINDOULI ; 

2. L'absence de silicates de cuivre et de zinc à DJENGLJILE, 
prhsents à MINDOULI. 

L'accumulation des produits d'altération dans les deux gîtes peut être 
soit relative, soit absolue. Mais le deuxième mécanisme est prédominant. 
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INTRODUCTION 

Les mimkalisations du bassin du Niari font partie de la vaste province 

mStallogéaique de l'Afrique centrale (BIGOTTE, 1959 ; SCOLARI, 1965), caracté- 

risée par l'association Cu-Pb-In (Ge,V). Elles ont fait, depuis le début du sigclé, 

l'objet de nombreux travaux, justifiaa par des raisons konomiques (BIGGRE, 1959 ; 

NICOLINI, 1959 ; SCOLARI, 1965 ; BAU, 1975 et HOUZITA, 1979). 

Certains gîtes sulfurés primaires de ce bassin sont, aujourd'hui,tramsformgs 

par des phénomènes superg&nes, en gîtes oxydés. 11 nous a paru, de ce fait, intéres- 

sant de mettre d'abord en évidence la succession des différentes pheses d'altgration, 

d'établir leurs relations spatio-temporelles, puis de chercher à comprendre les 

mkanismes de mise en place de ces diffgrentes phases reconnues. 

Pour mener cette étude, nous avons choisi deux gites ; le gisement de MINDOU- 

LB, avec sa minkalisation particuligrement localisée dans les terres noires, et le 

gisement de DJENGUILE, surmonté d'un chapeau de fer silice-ferrugineux. 

r - GEOLOGIE CES OEUX GISEMNTS 

Stratigraphiquement, les gisements de MINWULI et de DJEIGUUE prennent place 

dans les formations du schiste-calcaire, datée Précsmbrien supérieur. 

- Le gisement de MINDOULI se situe entre la base des formations du Schisto- 

gréseux et le soimnet des formations du Scbisto-calcaire, représentées respecti- 

vement par des qusrttites et des argilites et par des dolmies siliceuses (SCV. 

- le gîtedeDJENGUILE est encaissé dans les carbonates du Schiste-calcaire 

(SC III), 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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Fig. 1 : Carri&re de DjenguiM : coupe sur le minerai Pb-Zn ; ensembles 
"lithologiques" et évolutions minkalogiques 



ont Sté soumis au laboratoire à diffïzrentes investigations. 

- L'analyse petrographique a 6té réalisse en lumigre réflgchie et en lumiè- 

re transmise sur des lames minces et des sections polies. Elle a permis:de dgter- 

miner la texture des roches, les associations mingrales et aussi de diffgrencier 

les minéraux opaques des minkaux transparents. 

- La diffraction des rayons X rdalisée, soit sur poudre totale, soit sur 

la fraction argileuse, a compl6t6 cette Ltude pétrographique. 

- L'analyse morphologique a petite gchelle, a gtg effectuge grâce au micros- 

cope électronique à balayage (M.E.B.). 

- La microsonde électronique a permis de rgaliser une analyse chimique quan- 

titative. 

- Le prograuxne de Calcul "UNIT CELL" a 6t.é rgalisé pour calculer les param% 

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

6 - LE GISEMENT DE DJENGUILE 

La pgtrologie du gisement de DJENGUILE a gtg rgaliage grâce à deux coupes : 

- l'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 differencier deux groupes 

de minéraux : 

- les minéraux parentaux ; 

- les minéraux secondaires, qui proviennent de l'gvolution des premiers. 

Les mindraux parentaux sont constitués de sulfures de Cu-Pb-Zn et Fe, caracté- 

riSéS par l'association blende - pyrite -galgne et chalcopyrite (B.P.G.C.). On 

obtient, pour chaque sulfure parental, une séquence minérale d'altlration, dite 

séquence minérale évolutive. 

- La galène (PbS), se transforme in situ d'abord en au@site (PbSOb), puis 

en cérusite (PbCOB). La cérusite peut B son tour 6voluer vers la pyromorphite 

(pb,(POs)zC1) et le massicot (PbO,'jaune), aoit vers le litharge (PbO, rouge) 

ou le plattnérite (PbO$. Ces différentes transformations se font sou- 

vent avec conservation de la structure originelle du minéral parental. De même, 

la composition chimique des minéraux secondaires reflgte nettement la composition 

des minéraux parentaux. 
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Fig. 2 : CarriSre de Djenguil6 : coupe sur le minerai Cu-Pb ; ensembles 
"lithologiques et 4volutions min6ralogiques" 
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- L’altkation de la blende (ZnS), elle, conduit dans un premier temps P 

un sulfate, le zinkosite (ZnSOb), puis a un carbonate, la smithsonite (ZnCO$. 

Elle peut conduire aussi a une autre génération de blende . On retrouve, la aussi, 

une certaine mémorisation chimique et structurale du minera1 parental dans le 

minkal secondaire formé. 

- La pyrite (FeS2) se transforme, soit en marcaaite (FeS2). soit en pyrrhotite 

@es). Elle s’altère aussi en goethite et en hématite. La pyrite peut elle-même 

provenir de la transformation de la chalcopyrite (CuFeSz) . 

- La chalcopyrite (CuFeS2) subit, le long de ce profil, des modifications 

variables et parfois très complexes, dont l’évolution peut se traduire de la ma- 

nière suivante : 

bornite _di:Enice + oxydes de Fer 

chalcopyritc 
/T 

KuFeS~) 

(c"9i5) 1% co"cllire_n*lacUre 

\A I-7 K"s) chalcocite 

/ (q703(oY)2: 

sa?&te KU2S) 
t6ncrita4cuprite 
(CU01 Ku20) 

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

A l’inverse du premier profil, celui-ci est caractérisé par : 

.l*) une absence de sulfures de CU et Pb ; 

2’) une faible quantité de pyrite ; 

3”) une grande représentativité des minéraux secondaires, easentielle- 

ment carbonatés. 

L’absence des sulfures parentaux Cu- ?b et la faible quantité de pyrite pewent 

s’expliquer, soit par l’enfoncement de la zone a sulfures, soit par leur pauvreté 

dans le matériau originel. Cette absence peut aussi traduire un stade d’altéra- 

tion très avancé. 

3. Conclusions sur le gisement de DJENGUILE 

Les principaux résultats sont les suivants : 

1”) la minéralisation de DJENGCILE est caractgrisée par l’association blende - 

pyrite - galane - chalcopyrite (B.P.G.C.) i(Fig.3) 

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

conduisant à l’individualisation de nombreuses pIeses minérales différentes ; 

3”) l’accumulation de tous les produits secondaires se fait par altération 

météorique ; 
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Fig. 3 : Evolutions minéralogiques dans le gisement de Djenguilé 
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4O) il apparaît , pour chaque espèce minérale, une zonalits supergène, carac- 

téristique de l'évolution géochimique de la zone d'oxydation. Cette zonalit& est, 

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

oxydes 6sommet 

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 l'étude de cette minéralisation a été 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 très grande altération. Cette altération conduit FI l'individualisation de 

différentes phases minérales, essentiellement carbonatées et silicatées. 

- Les carbonates sont représentés par la malachite et accessoirement par 

l'azurite. La malachite provient, dans la plupart des cas, de la transformation 

de la chalcocite et de la covellite. Elle peut 

tardives. La malachite peut évoluer à son tour 

- Au contact des solutions siliceuses,les 

placés par les phases silicatées, notamment le 

Eocolle. 

aussi provenir des cristallisations 

vers la ténorite et la cuprite. 

sulfures et les carbonates sont rem- 

dioptase, la planchéite et le chry- 

Ainsi, le dioptase (CuSiO3-HZO), résulte dans cette galerie d'une part, 

de la malachite et d'autre part, de la chalcocite. Mais le dioptase provient 

aussi de phénomènes de dissolutions et reprécipitations. 

La planchéite (Cu7Si8022(0H)2), elle, provient soit de l'évolution du 

dioptase dont elle conserve la structure, soit des cristallisations tardives. 

Dans ce dernier cas, la planchéite apparaft en petites fibres ou en grains 

fibro-radiés, remplissant les vides de dissolution. La planchéite peut, dans 

certains cas, évoluer vers le chrysocolle (Cu8Si802O(OH)8.8H20), qui 3 Son 

tour se transforme en ténorite (CuO) etfou en cuprite (CuqO). 
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2 - Dans la galerie de Nindouli, la minéralisation sulfurée est mixte : 

cuprifsre, plombifere et zincifère. 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 très complexes, qui donnent naissance à de 

nombreux minéraux secondaires. 

a) Qrydation des sulfures 

- La bornite (Cu3FeSq) se transforme en digénite (Cu3S5), qui va à son 

tour se transformer en chalcocite (~LI~S). 

- La chalcocite, elle, s'altere en covellite (CuS) et en malachite. 

On retrouve ainsi, une association minérale bornite-digénite-chalcocite- 

covellite, caractéristique de la zone de cimentation (PICOT et JOHAN, 1977 

et lWlDGHR, 1980). 

- La pyrite, mieux représentée que dans la galerie LAGOTALA. s'oxyde 

en goethite et h&satite. La pyrite est aussi pseudasorphosée par la lépido- 

crocite. 

- La blende (~US), dont l'existence a été révélée par la diffraction des 

rayons X, n'a pas été observée au microscope. 

b) Le8 m+mux secondaires et teur ivotution (Fig.4) 

Nous appelons ici minéraux secondaires, toutes les phases d'altération 

non Sulfur&es. Cossse dans la galerie précédente, les phases d'altération sont 

exprimees ici, essentiellement sous forme de carbonates, de silicates et aussi 

sous forme d'oxydes. La représentativité de ces produits secondaires estpro- 

portionnellement lise à 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 moitié des minéraux 

secondaires. Le reste est partagé entre les composés de plomb, de zinc et de 

fer. 

- Pour les minéraux de cuivre, les carbonates, les silicates et les 

oxydes sont représentés par les mêmes associations que celles qui ont été 

rencontrées dans la galerie UGOTALA, notarusent : malachite - dioptase - 

planchéite - chrysocolle - ténorite et cuprite. 

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

(PbCO$ et par la pyromorphite [Pb3(P04)2Cll 
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Fig. 4 : Evolution min6ralogique des composés de cuivre dans le gisement 
de Mindouli 



316 

Le carbonate de plomb provient ici de la pseudomorphose de la galène 

dont elle a conservé la structure. La cérusite provient aussi des cristallisatior 

tardives. Elle est,dans la plupart des cas,pseudomorphosée par les silicates de 

cuivre, notamment la planch8ite et le chrysocolle. 

La pyromorphite, elle apparaît comme produit de cristallisations dans 

les vides. 

- Les composés de zinc, en faible quantité,sont représentés par la 

willcmite (Zn2SiO4). Ce silicate de zinc apparaît sous plusieurs formes : 

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

. en prismes hexagonaux ; 

. en lamelles, cristallisant dans les vides. 

La willémite, comme les autres minéraux de ce faciès, subit une altération 

très 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 ; 

. d'un gain en Fe, K et Mg ; 

. d'un enrichissement considérable en alumine. 

Ces modifications chimiques sont régies par des phénomènes de micro- 

transferts et, conduisent à l'individualisation de la sauconite : 

(zn, M)g (Si, A~)I, 01o(OH)2. 

- Les composés de fer sont représentés dans la galerie MINDOULI par, 

l'hématite, la goethite et aussi la lépidocrocite. Ces oxyhydroxydes de fer 

correspondent à trois types distincts : 

. le premier type,en cristaux automorphes, est issu de la pseudasorphose 

de la pyrite ; 

. le deuxième type,en masse plus ou moins compacte, correspond au 

remplissage des différents vides ; 

. enfin, le troisieme type qui traduit des recristallisations tardives 

est représenté par la goethite en aiguilles. 

1x1 -CONCLUSIONS GENERALES 

1 - L'étude pccrologique des gisements de MINDOCLI et de DJENGCTLE a permis 

de caractériser diffarentes associations minérales 1166s à l'altération suoer- 

gène et de suivre l'évolution de ces phases minerales le long des profils. 

2- Le développement de ces différentes phases d'altcration est étroitement 

lis au contenu sulfurs originel de chaque gisement.lFig.5) 
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Ainsi, dans le gisement de MINDOULI,où le stock sulfuré est assuré essen- 

tiellement par les sulfurfs de cuivre (bornite, digénite, chalcocite et ccvellite 

et accessoirement de plomb et zinc, l'altération supergène 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 reprgsentées aussi bien par les minéraux de cuivre et par 

les q inSraux de plomb, de zinc et de fer. 

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

conservation des structures originelles. 

4- Les évolutions minéralogiques dans les gisements de MINDOULI et de 

DJENGUILE traduisent, pour chaque espèce minérale, une zonalité supergène 

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

5- Deux groupes minï2ralogiques distinguent le gisement du gîte de DJEXGUILE 

du gîte de MINDOULI : 

1') la présence a DJENGUILE de sulfates de CU, de Pb et Zn, absents à 

MINDOULI ; 

Z") l'absence à DJENGUILE de silicates de CU, de Pb et de Zn, présents 

à MINDOIJLI. 

6- L'accumulation des produits d'altération dans les deux gîtes peut être SO 

relative, soit absolue. Mais le deuxième 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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