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Géochimie/Geochem istry 

L'or particulaire résiduel dans les profils latéritiques : 
altération géochimique et dispersion superficielle en 

conditions équatoriales 

Fabrice COLIN, Edou MINKO et Daniel NAHON 
Résumé - Les particules d'or issues de filons de quartz de trog sites de la zone forestière du 

Gabon s'altèrent dans l'épaisse couverture d'altération latéritique. Emoussé des formes, diminution 
de la taille, figure de dissolution, baisse de la teneur en argent le prouvent. Dans les horizons 
supérieurs ces particules se dispersent en halos concentriques. L'or, métal résistant, est un témoin 
de l'histoire des dissolutions géochimiques et dispersions mécaniques dans l'altération équatoriale. 

Residual gold particles in lateritic profiles: weathering and  surface dispersion in 
equatorial conditions 

Abstract - Residual gold particles inherited from quartz veins in three lateritic profiles of Gabon, 
are subjected to increasing in situ weathering, upward through the profile from the fresh auriferous 
parent rock to the surface and then laterally at the surface toward the rims of the dispersion halo. The 
gold particles gradually become smaller, their edges become more rounded, their Ag content decreases 
and both the number and size of dissolution pits increase. This evolution of the gold particles occurs 
in situ during the collapse of weathered rocks. 

Abridged English Version - Gold mobility under supergene conditions has been the subject 
of several studies ([l] to [3]). The mobility of gold has been suggested by the occurrence 
of supergene gold, especially in laterites ([4] to [6]) and explained by the occurrence of 
organic and inorganic complexes of gold ([7] to [9]). In the present study, based on 
observations carried out on about 6,000 gold particles from three lateritic profiles in Gabon 
(Fig. l), we show all the stages of the weathering of. gold particles. In the area of study 
(Fig. l), the gold occurs in quartz veins which also contain minor amounts of telluride, 
sulfide, carbonate and tourmaline and which crosscut a Proterozoic or Archean near vertical 
body of metabasite, itself located within an Archean gneiss basement [IO]. The gneiss does 
not contain gold. The weathering profiles are typical of equatorial areas [ l l ]  and, from the 
fresh rock (IV) to the surface, can be divided into three main layers (Fig. 1): 

(1) a saprolite (III) that preserves the texture of parent rock at the base of the profiles; 
at the bottom the saprolite consists of quartz, amphibole, chlorite and mica. This assemblage 
changes upward into quartz, smectite and vermiculite and, higher still, into quartz, kaolinite, 
goethite and gibbsite; 

(2) a nodular layer (II) rich in hematitic, gibbsitic, goethitic nodules scattered in a sandy- 
clayey matrix made of quartz, gibbsite and kaolinite; 

(3) a sandy clayey layer (I) that consists of a few millimetric goethitic nodules scattered 
in a sandy-clayey matrix with quartz and kaolinite and is covered by a humic layer. 

The present study was undertaken to explain the gold dispersion halo found in [12] to 
[15] by chemical analysis of surface and bore-hole samples (Fig. 1). Gold contours in the 
upper part of the weathering profile describe an aureole which spreads laterally beyond the 
auriferous body (Fig. 1). 

In the center of the halo, directly above the mineralized body, gradually from the bottom 
to the top, the gold particles (Pl. I, Figs. 1 to 6 )  become free of quartz, develop rounded 
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dissolution pits (a fex micrometers in diameter) and rounded edges, decrease in size (50- 
2,000 pin to IO-1,000 pm) and decrease in Ag contents (Fig. 2 a ) .  But the core of each 
grain still preserved the original Ag content of the parent rock gold particles. 

Laterally, from the core to the rims of the halo beyond the boundary of mineralized parent 
rock, the size of particles ranges from a few micrometers to 500 pm, the dissolution pits 
increase in size and in number (Pl. II, Figs. 7 and 8), but they become crystallographically 
controlled. Eventually, as the lateritization digests an increasing amount of mineralized 
parent rock, the halo becomes broader. The total gold contents decrease considerably and 
the gold particles become very well rounded with dissolution pits up to 40 pm long (Pl. II, 
Figs. 9 and IO). 

In the rims of the halo, the average Ag content decreases vertically from the surface 
downward to the saprolite (Fig. 2 b )  in a waj7 opposite from those observed in the profile 
directly above the mineralized parent rock. 

Within the halo, supergene gold does occur, but very rarely (PI. II, Figs. 11 and 12). 
In conclusion, the morphological and chemical data prove that at least most of the gold 

particles observed are residual and that their degree of dissolution increases with distance 
from the parent rock. As the lateritization digests an increasing amount of mineralized 
parent rock, gold particles are chemically weathered and physically dispersed. This vertical 
and lateral evolution of gold particles must have taken place during the collapse of weathered 
rock and may be enhanced by short distance creeping. However, the excellent correlation 
between the caracteristics of gold particles and the stages of lateritization indicates that the 
evolution of residual gold particles occurs i7z situ and is itself driven by lateritization in the 
weathering profiles of Gabon. 

I. INTRODUCTION. - L‘or peut être solubilisé dans certaines conditions supergènes 
expérimentales ([l] à [3]). Dans la nature, la preuve indirecte en est fournie par l’existence 
d’or supergène néoformé ([4] à [6]). Cette mobilité est expliquée par la formation de 
complexes aurifères minéraux ou organo-métalliques ([7] à [9]). Le travail présenté ici 
traite du comportement de particules d’or filonien livrées à l’altération latéritique en 
conditions équatoriales. Trois sites ont été étudiés au Gabon ($g. 1). (Dondo, Mébaga 
et Ovala). 6000 particules d’or préle~ées dans les filons sains et les faciès d’altération 
latéritique ont été étudiées au microscope électronique à balayage avec analyse chimique 
pour 10 d’entre elles. 

Le paysage est constitué de collines à flancs convexes (demi-oranges) caractéristiques 
de la zone équatoriale. Des filons de quartz traversent le socle granito-gneissique qui 
contient des corps de métabasites [lo]. C‘est à la traversée de ces métabasites que les 
filons sont aurifères. 

II. LES PROFILS DALTÉRATIOK LATERITIQUE. - Les profils d’altération sont les plus épais 
au droit des filons aurifères et peuvent alors atteindre une centaine de mètres (fig. 1). 
Ces profils sont constitués depuis la roche saine (IV) de trois principaux ensembles 
d’horizons : l’ensemble altérite (III), l’ensemble nodulaire (II) et l’ensemble argilo- 
sableux (I). Ces profils ressemblent aux profils décrits dans les manteaux d’altération de 
la zone équatoriale africaine [ I  13. 

1. L’ensemble altérire (111) est lui-même constitué de bas en kaut d’une saprolite 
grossière et d’une saprolite fine. La saprolite grossière est formée de minéraux primaires 
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ENSEMBLE ARGILO-SABLEUX (SANDY-CLAYEY LAYER) 

a ENSEMBLE NODULAIRE (NODULAR LAYER) 

ENSEMBLE ALTERITE [SAPROLITE) 

ROCHE SAINE STERILE (BARREN FRESH ROCK) 

CORPS DE METABASITE (METABASITE BODY) 

TENEUR EN OR DANS LES FILONS DE QUARTZ (Au CONTENT OF QUARTZ VEINS) 

Fig. 1. - Situation géographique des sites Btudiés. 
Halo de dispersion superficielle des teneurs en or (g/t). 

Fig. 1. - Geographical setting of the studied areas. 
Siirface dispersion halo of gold contents kit). 

(quartz, amphibole, chlorite, biotite et muscovite) baignant dans une matrice d’altération 
argileuse à smectite, vermiculite et kaolinite. La goethite limite les argiles de pseudomor- 
phose des minéraux primaires. La saprolite grossière passe progressivement à la saprolite 
fine oÙ seules les reliques de quartz et de muscovite subsistent au sein d’une matrice 
d’altération abondante et constituée de kaolinite et goethite. Sur sa plus grande épaisseur, 
l’ensemble altérite (III) est à structure conservée de la roche mère. Dans les dix derniers 
mètres de cet ensemble cette structure s’estompe progressivement jusqu’à n’être plus 
reconnaissable que localement au travers de quelques plaquettes ferruginisées lithorelic- 
tuelles. 

2. L’ensemble nodulaire ( I I )  épais de quelques mètres est constitué de nodules ferrugi- 
neux décimétriques à millimétriques, hématitiques, goethitiques et gibbsitiques. Les 
nodules ainsi que de nombreux quartz centimétriques corrodés sont noyés dans une 
matrice argilo-sableuse à kaolinite, gibbsite et goethite. 

3. L’ensemble argilo-sableux ( I )  se développe sur environ 10 m d’épaisseur. Les nodules 
goethitiques disparaissent progressivement au profit de la matrice argilo-sableuse qui 
devient microaggrégée. Cet ensemble est recouvert par un horizon humifère. 

Vers l’aval, les profils d’altération ne sont épais que d’environ 10 m. Les altérites y 
sont très riches en gibbsite. L‘ensemble nodulaire n’est épais que de quelques décimètres 
et l’ensemble argilo-sableux ne contient pas de nodules ferrugineux. 

III. DISPERSION SUPERGÈNE DE L’OR EN SURFACE. - Alors que dans la partie inférieure 
des profils d’altération amont, l’or n’est présent que dans les filons minéralisés ou à 
proximité immédiate (Jig. l), en surface, il est dispersé en halo centré sur le filon altéré. 
Cet halo de dispersion est mis en évidence par analyse chimique d‘échantillons prélevés 
à 0,20 m de la surface, dans les puits d‘homme, en sondage tarière ou en sondage carottés 
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PARTIE CENTRALE DU HALO 
(CENTRAL PART OF THE HALO) 

BORDURE DU HALO 
(RIM OF THE HALO) 

Ensemble argilo-sableux ( I  ) 
(sandy ~ clayey layer) 

Ensemble nodulaire (JI) 
(nodular layer) 

Ensemble anedle (m) 
(saprolite) 
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Fig. 2. - Variation de Ag en fonction de Au 
au cours de l'altération croissante. 

Fig. 2. - Ag% us Au% in increasing weathering. 

([12] à [15]), La dispersion de l'or est sensible dans la partie supérieure de l'ensemble 
altéritique où les teneurs maximales (10 g/t par exemple à Dondo) sont environ dix fois 
plus faibles que celles du  protore dont les altérites sont issues; elle est plus prononcée 

Phot graphies au Microsco 

EXPLICATIONS DES PLANCHES 

Planche I 

e électronique à balayage de particules d'or issues de la minéralisation primaire et 

Scanning Electron photomicrographs of gold particles from the original mineralization and from the weathering 
des ensembles d'altération de la partie centrale du halo. 

layers of the central part o f t h e  halo. 
Fig. 1. - Particule d'or primaire : automorphe et xénomorphe, surface non poreuse et arêtes franches. 
Fig. 1. - Primary gold particle: euhedral and anhedral, non-porous surface and jagged rims. 
Fig. 2. - Altérite. Particule intacte libérée des quartz. 
Fig. 2. - Saprolite. 
Fig. 3. - Même particule, détail : formes cristallines automorphes et arêtes vives. 
Fig. 3. - Same particle, detail: euhedral crystalline shapes and sharp edges. 
Fig. 4. - Ensemble nodulaire. Formes cristallines reconnaissables et arêtes légèrement émoussées. 
Fig. 4. - Nodular layer. 
Fig. 5. - Même particule, détail : puits de dissolution subcirculaires de quelques microns de diamètre. 
Fig. 5. - Same particle, detail: micrometric subcircular dissolution pits. 
Fig. 6. - Ensemble argilo-sableux. Arêtes émoussées et puits de dissolution (plusieurs microns de longueur). 
Fig. 6. - Sandy-clayey layer. 

Free fresh particle. 

Recognisable crystalline shapes and slightly rounded rims. 

Rounded edges and dissolution pits (several micrometers in lenght). 
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Planche I I  

Photographies au Microscope Électronique á Balayage de particules d'or issues des ensembles d'altération des 

Ssanning Electron photomicrographs of gold particles f r om the weathering layers of the rims of the halo. 

Fig. 7. - Émoussage fortement marqué et nombreux puits de dissolution. 
Fig. I .  - Very pronounced chemical bluntness and numerous dissolution pits. 

Fig. 8. - Même particule, détail : figures cristallines de quelques microns révélées par les vides. 
Fig. 8. - Same particle, detail: micrometric crystalline shapes surfaced by dissolution voids. 

Fig. 9. - Bordure extrême de halo. Émoussage tris fortement marqué, similaire H un émoussage alluvial. 
Fig. 9. - Farthest limit of the halo. 

Fig. 10. - Même particule, détail : puits de dissolution anastomosés selon des directions cristallines préféren- 

Fig. IO. - Same particle, detail: connected etch pits following preferential crystalline directions, 

Fig. 11. - Sphérules d'or supergène sur produits argilo-ferrugineux. 
Fig. 1 I. - Supergene gold crystallites on argillo-ferruginous products. 

Fig. 12. - Même particule, détail : cristallite sphéroidal. 
Fig. 12. - Same particle, detail: spheroidal shape of crystallite. 

bordures du halo. 

Chemical roundness looking like alluvial roundness. 

tielles. 

dans les ensembles nodulaires et aralo-sableux dans la zone centrale du  halo (ordre du 
g/t). Les teneurs diminuent ensuite progressivement vers les bordures du halo pour 
atteindre 0,l  g/t à 100 m du  cœur de l'anomalie. 

IV. ÉVOLUTION DES PARTICULES D'OR DEPUIS LE FILON MINÉRALISÉ PAR ALTÉRATION 

CROISSANTE. - Toutes les observations suivantes sont relatives à l'altération des particules 
résiduelles issues de l'or filonien. Ceci est distinct des particules d'or néoformé ([4] à [6])  
dont nous avons observé des sphérules (pl. II, fig. 11 et 12) aux faciès tout à fait 
différents. Dans les roches saines, les particules d'or solidaires des quartz hôtes sont 
généralement xénomorphes moulant les cristaux de quartz voisins, mais elles peuvent 
présenter des habitus octaédriques et cuboctaédriques (pl. I, fig. 1). Les particules ont 
des contours échancrés et des surfaces non poreuses. Depuis l'ensemble altérite jusqu'à 
la saprolite fine, les particules sont peu à peu séparées des quartz primaires par dissolution 
de ces derniers. Les particules ne sont cependant pas altérées (pl. I, fig. 2 et 3), sauf 
localement où quelques particules montrent un léger émoussage des parties saillantes. 
Dans l'ensemble nodulaire, les particules d'or conservent les caractéristiques des particules 
primaires (pl. I, fig. 4), mais les arêtes cristallines sont émoussées et des puits de dissolu- 
tion subcirculaires de quelques microns de diamètre affectent la surface des particules 

Dans l'ensemble argilo-sableux, la tendance à l'émoussage des particules d'or s'accentue 
nettement et les formes cristallines primaires disparaissent presque totalement. La surface 
des grains est marquée par des puits de dissolution nombreux de plusieurs microns de 
longueur (pl. I, fig. 6). 

La taille des particules d'or diminue depuis roche-mère et altérite (50 à 2000 vm) 
jusqu'à l'ensemble argilo-sableux (10 à 1 O00 pm). Parallèlement la teneur moyenne en 
argent (fig. 2 a), passe de 2 à 10 % à 2 à 5 % au sommet; cette perte en argent se fait en 
périphérie des particules et des grains les composant. 

' 
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(Pl. I, fig. 5) .  
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V. ÉVOLUTION DES PARTICULES D’OR DEPUIS LE CENTRE DU HALO JUSQUAUX BORDURES. - 
En surface, du cœur à la périphérie du halo, les particules sont de plus en plus fines 
(500 pm à quelques microns), de plus en plus émoussées et affectées à leur surface de 
puits de dissolution (pl. II, Jig. 7 et 8). En bordure extrême de halo, la forme très 
émoussée des grains (pl. II, Jig. 9) converge vers celle de particules alluviales [16]; leur 
surface est garnie à plus de 50% de puits de dissolution (pl. II, Jig. 10) qui soulignent 
certaines directions cristallographiques originelles de l’or. Au droit du filon minéralisé, 
les teneurs en or et argent augmentent rapidement avec la profondeur. Au contraire, 
dans les bordures du halo, les teneurs en or ainsi que les teneurs en argent (0,5-3%) 
(Jig. 2 b) diminuent avec la profondeur. 

VI. CONCLUSIONS. - 1. Dans une couverture latéritique Cquatoriale puissante, les 
particules d’or issues des filons de quartz aurifères subissent une altération géochimique 
intense. 2. Cette altération comporte : émoussé chimique, diminution de la taille, augmen- 
tation du nombre des puits de dissolution et de leur diamètre, perte de teneur en argent 
sauf au cœur, ce qui revient à un raffinage naturel de l’or. 3. A cette altération progressive 
de bas en haut à l’aplomb du filon aurifère altéré s’ajoute une dispersion mécanique 
latérale, en halo et en surface, qui peut atteindre une centaine de mètres avec altération 
croissante. 4. Bien plus, dans les bordures du halo, s’observe une véritable (( pollution )) 

verticale de haut en bas de particules de plus en plus altérées. 5. L’or est un élément 
difficilement soluble et bien qu’altéré de façon significative en conditions équatoriales, il 
est un excellent témoin de l’histoire de la couverture d’altération. Sa dispersion mécanique 
montre l’importance des déplacements latéraux et verticaux par tassement, (( creeping D, 
ou activités biologiques. 
Note remise le 29 mai 1989, acceptée le 8 juin 1989. 
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