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RÉSUMÉ 

L’étude de la distribzztiorz du cuizrre, du plomb et du zinc dans les arènes d’alttirntioFz météorique permet de 
caractériser leur repartitiorz dans les Fnétasédiments précambF*iens et les trois processus de conceFztratioFz reconnus : 
dépôts mineralisés par oariations séquentielles et latérales de faciès - reFnobilisutioFls a la fazrezzr d’accidents tecto- 
Fziqzzes - enrichissemeFzts dus au métamorphisme de contact. La F?iéfhodolo,qit~ de prospection préconisPe s’appuie 
szzr des cozzrbes d’iso-écarts-types et porte une attention particuliére azzx formations calcomagnesiennes et aux 
z~ariations de faciès SédiFnentologiques. 

fiIOTS-CLÉS : Brésil. Précambrien. Géochimie. Cuivre. Plomb. Zinc. 

0 estrzdo du distribu@o do cabre, chzzmbo e ziFzc0 eFn Fnateriais proz~enitwtes de alteraçüo metezirica, permite 
caracterizar sua reparti@o ~20s metassedinzentos precanzbrianos e os tres processos de concantra@o reconhecidos : 
variaç6es faciologicas, remobilizaçoes favorecidas por ez1eFzto.s tectônicos e erzriqzzt~ciFrzrFzto tlurante o metamorfismo 
de contato. A metodologia de prospecçh indicada baseaia-se em czzrvas do tipo iso-tlaszrios padrao, alem de estzzdos 
detalhados de formaçoes calcomagnesianas e varia@es de facies sedirnentarea. 

PAWVRAS ~HAVES : Brasil. Precambriano. Geoquimica. Cobre. Chumbo. Zincc,. 

ABSTRACT 

GEOCHEMICAL DATA ABOUT COPPER, LEAD AND ZINC IN THE PRECAMRRIAN SEDIMENTS OF THE RIO RIBEIRA 
DE IGUAPE BASIN (IN THE SOUTH-EAST OF BRAZIL) AND IN THEIR MANTLE 

A statistical stzuly, based on copper, lead and zirzc contents of the zveatherad mantte covering precambrian 
Fnetasediments, fzzrFzishes informations about their distributioFzs related zzkith FzoF’Fnal formations and enriched areas : 
.sediFneFztologicat variations-tectorzicat strzzctzzres-CoFztact Fnetarnorphism. C;eochemical prospecting rztilizes maps 
zvith standard deoia.tiorz curues and requires detailed study of ihe inzpzwe limcdm~s ard fremolitr whists und also 
of the fades chaizges. 

ICEY WORD~: Brazil. Precambrian. Geochemistry. Copper. Lead. Zinc. 

(1) Étude s’inscrivant dans le cadre de la convention passée entre 1’O.R.S.T.O.M. ut I’linivwsitti de Sao-Paulo. Travail réalisé 
grâce au support financier de la FAPESP et. du CNPq et à l’aide matkielle rl flnanci+rr tir 1~ chmpapnir des Ciments Portland 
hlARINcL4 (Sao Pallloi. 

Cah. O.R.S.T.O.M., et+. Géol., vol. XI, II” 1, 1979-1960: 43-54 13 



INTHO»UCTION 

Les format-ions précambriennes rnét,arnorphiques 
de la region du (1 Vale do Rio Ribeira de Iguape Q 
(su11 tir l’État. de Sâo Paulo et nord de l’État du 
Parana) recflent d’abondants indkes de minérali- 
sations en cuivre, plomb et zinc. Un certain nombre 
de ces minéralisations ont, et.6 exploit,és ou le sont. 
encore a l’heure actuelle. L’argent constitue loca- 
lement. m sous-produit. des minerais de plomb. 

La région a 6té l’objet. de nombreux travaux 
stratigraphiques, petrographiques, struct.uraux, et, 

surtout. gitologiques (plus de deux cents publicat.ions 
et rapports) et. const,it.ue ainsi une des zones les plus 
étudiées (PLI Brésil. Une compilation de ces travaux, 
complétée par des observat.ions de terrain et de 
photographies aériennes, a donné lieu A une synthesc 
et une cart.e @ologique A l’échelle de l.lOC).OOO et. 
1.200.611~~ (I\IEL(:HER czt CII., 1973j, entre les longitudes 
Ouest 4S(J et. 490 30’ rt les lat.itudes Sud 240 et 250. 
I,‘in\-entaire descriptif des quelque 75 minéralisa- 
tions rbpcrt~oriées a ét.é successivement, mis h jour 
par H.umos.~ et PAssos GuIMAR~~ES: (1946), RIELCHER 
(19W), CMSEDANNE et- MEI.I.~ (197O), CMSRDANNE 
(1972.), KNECHT (19ï4j et les rnpport,s annuels tlu 
(( Projeto Sudeste do Estado de S&o Paulo ‘) (C.F’.R.RI., 
principakment. 19172). 

Les monographies relatives aux oonçentrations 
les plus importantes ont. propose des modes de 
wnesr variés pour les sulfures primaires : minerali- 
Zation hydrothermale like k. une intrusion granit,ique 
(RASTIAN, 1946) ; substitution mesothermale de cou- 
ches sedimentaires (L),~~ïAsonNo, 1967) ; skarnification 
rninkalisante due au mét.amorphisme général (DE 
A~RU~M, 19ïl) ; mise en p1ac.e hydrot,hermale contra- 
lbe par une structure arklinale (Souza, 1972). Des 
analyses isotopiques du plomb (DAMASCENO, 1966, 
CASSED.ANNE et. LASSERRE, 1969, 1970) ont montré, 
par ailleurs, que l’àge de c.et. element impliqué dans 
1~s nrirléralisat,i(lns des m~tasédiments est, en regle 
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génerale, nettemfnt~ plus ancien (1100 a 1300 MA.) que 
celui des granites voisins (510 a 5%) MA). Le pro- 
gramme de recherches ~eochimiques entrepris par 
l’Institut de Géoscienc& de 1’Universite de Sao 
Paulo s’est proposé comme but, d’élucider ces diver- 
gences ayant trait. R la genese des mineralisa-tions et 
d’étudier le comportement des trois éléments prin- 
cipaux, impliqués, dans les matériaux d’altération 
et, les sols, afin d’en d@ger des règles de prospect.ion. 

Les sédiments précarnbriens ét-udiés (environ 
3 500 m d’épaisseur) rwouvrent., en discordance, 
un soc.le c.ristallin, affleurant dans de rares fonds 
de vallées et formé de migrnatit~es, gneiss et schistes 
(Precambrien moyen H inférieurj. Ils sont rec.ouverts, 
dans la partie sept.entrionale de la région, par des 
dép& horizontaux, disc.ortlant.s, constitués princi- 
palement. par des grPs, des arkoses, des conglomérat~s, 
des tillites, d’age dévonien (formation Fwnns) et 
permo-carbonifère (groupe Tzzbado). Leur sédimen- 
tation s’est. ainsi opérée durant le Precarnbrien 
supérieur (groupe --lçunpzi ou 530 Roqrze). L’étude 
de leurs caractères sediment,ologiques (PETRI et 
QUGUIO, 1969) a permis de proposer une chronologie 
relative des formations précédemment dist,inguées 
par MARINI cat al. (1967). La formation la plus anc.ienne 
(Seturw), constituée de gneiss, qunrt,zit.es, schistes 
et. métabasites, est. surmontee par trois formations 
contemporaines, individualisées par des variations 
latérales de faciès : les séricit~oschistes et les quart.zites 
sont omniprésents mais alt,ernent avec des c.alcaires, 
des conglomérats et, des faciès rythmiques dans la 
formation Trofz~zw~~ (sud), avec. des dolomit,es 
(présence de (c Cryptozoon n) dans la formation 
Capirzz et avec des facits aréno-dolomitiques (pré- 
sence de B Collenia )‘) dans la formation itaiacoca 
(ou Agua Clara, au nord). NPanmoins la densité des 

TABLEAU 1 

Pf1rtr7n~frr~s drs disiributioms du cuiwe, dzz plomb et du zinc dans les méfast!dimenis non alfr~ris des ~ont!s F ei T. Valczzrs des moyennes i 
ef des &rrts-types 18, 2s et 3s en yrammesjf (y(i OIL p.p.m.) 

I 
Zinc 

I 
: : 

n T p 1s 5% 3.5 
. 

Srhistçts h stricites.. . . . . . . 26 12 2.71 11.4 309 810 26 12 1,75 21 37 6-i 
Schistes fi chlorites.. . . . 6 53 2,1% 112 237 500 5 9 1,54 14 22 34 
Schistrs & trbrnolites.. . . . . 29 36 2,85 103 295 843 30 14 1,57 CL 35 64 
Quarlzitrh.. . . . . 11 24 3,.13 96 c 3Q.Y -< 1 128 12 10 1,85 19 36 60 
Chlcairrs. . . . . . . . 1’3 22 2,36 a2 123 09 1 19 13 1.65 20 31 ‘47 

27 65 ‘413 138 293 622 
5 36 1,83 67 125 232 

31 78 2,14 171 375 822 
12 CI 3,23 68 220 713 
19 23 3,17 73 232 735 
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failles est & l’origine d’un compartimentage en 
nombreux blocs structuraux indépendants qui rend 
délicate l’ébauche de séquences strat.igraphiques .+ 
carac.tère r&ional. 

Les traits sedimentologiques observés dans I’en- 
semble de la région, tels que la fréquence de stratifi- 
cations entrecroisées et de ripple-marks, la prédomi- 
nance de termes psammitiques et de successions 
cycliques, la présence de stromatolithes de type 
0 Collenia 11, at,test.ent une genèse marine en miiieu 
litt.oral. Les variations géographiques de ces traits 
conduisent PETRI et SUGUIO (OP. cif.) à en déduire 
une zonalit& ent,re le sud (influence marine plus 
marquée) et. le nord (milieux continentaux et mixtes). 
Aprés leur dép?& ces sédiments ont subi l’action d’un 
métamorphisme gbnéral de type (( schistes verts )) Q 
<( amphibolites » et qui conserve généralement les 
traits sedimentaires initiaux. Un gradient, croissant 
du nord-ouest, vers le sud-est, a été noté lors des 
études à caractère régional (MELFI et al., 1965). 

De nombreux massifs granitiques ont été carto- 
graphiés par MELCIIER et al. (op. cif.). Des massifs 
concordants avec la structure régionale (nord-est), 
de faciès équigranulaire 4 porphyroïde, mont,rent 
localement., soit des passages graduels avec. les 
sédiment.s encaissants, soit, des bordures nettes et 
discordantes, pouvant &re accompagnées d’une 
auréole de métamorphisme de contact. Une synt.hèse 
chronologique faite par CORDANI et KAWASHITA 
(1971), g partir de datations par ruhidium-strontium, 
indique un âge de 650 MA pour la phase orogénique 
principale (ceinture Hibeira du Cycle brésilien), 
responsable de la mise en place des granites concor- 
dants, du métamorphisme gén&al des dép0ts 
sédimentaires antérieurs et des plis et failles d’orien- 
t,ation générale nord-est.. Néanmoins nous avons pu 
observer sur le terrain et les photographies aériennes 
des blocs où ces trait.s structuraux de direction 
nord-est se superposent, en les effar,ant. partiellement, 
à des traits de direction grossihement perpendi- 
culaire, sugg’rant. localement une phase orogénique 
antérieure, soulignée par des dykes intrusifs, basiques, 
mésozoïques. Celle-c.i pourrait correspondre au Cycle 
Minas-Uruap, identifié: plus au nord et dati à 
-900 à -1 300 RI.A., âge compatible avec ceux des 
sédiment,s concernés (plomb). Les massifs granitiques 
porphyroïdes, tarditect.oniques, se sont mis en 
place entre -600 et -650 NA., alors que les intru- 
sions post-tectoniques ont un Gge d’environ 540 h1.A. 

DISTRIBUTION DU CUIVRE, DU PLOMB ET DU ZINC 
DANS LES SÉDIMENTS pR&CAMBRIENS ET LEUR 
COUVERTURE MtiTÉORIQUE 

Ah de disposer d’une densité de données exploi- 
t#ables stat.istiquement, quatre zones ont été étudiées 
en dét.ail : 

Sédiments non nlférés 

Les tests graphiques indiquent- que le modèle de 
dist.ribution gnussienne, en fonction du logarithme 
des teneurs (G log-normale 1)) s’aw:re le mieux adapté 
B la représent,at.ion de la répartition des concentra- 
tions de chacun des trois éléments dans chaque for- 
mation sédimentaire. Dans le cas général, les courbes 
cumulatives, représentant les pourcent,ages d’échan- 
tillons inférieurs et égaux à une teneur donnée, sont 
monomodales. Elles peuvent. alors ètre définies par 
la valeur de la moyenne t des teneurs (correspondant 
au pourcent.age Cl rO) et la pente r ) de la dr0it.e repré- 
sentat,ive, ou la teneur relative b un écart.-t,ype 
(Is, soit 84 0 %). 

Le tableau 1 indique lw valeurs de ces paramètres 
pour les formations saines rencont.rPes (n échantillons) 
dans les zones F et. T, en écartant les échantillons 
à minéralisation visible. La moyenne t *fournit une 
estimat.ion, courammrnt, utilisée, du fond géochi- 
mique de chaque sédiment. Les valeurs 2s (2 écarfs- 
types, soit. 97,7 y$) et 38 (S &Car&-types, soit. 
98,87 %) c.orrespondent. aux limites anonialiques 
préconisées respectiwment par LEPELTIER (1969), 
pour les prospections à mailles larges, et par 
hfEZENCEV (1964), pour les investigations à mailles 
resserrées. Elles marquent les seuils au-del& desquels 
la probabilité qu’une teneur plus forte fasse partie 
de la distribution concernée (de basses teneurs) est 
quasi nulle. Les teneurs plus élevées sont ainsi 
anonialiques, correspondant à une autre distribut,ion, 
de teneurs élevées, ou Q des concentrations awiden- 
telles. Ce sont ws enrichissements, anomaux par 
rapport 3 la distribution de fond d’un élément, qui 
peuvent presenter un iiGrét économique. Ils ont, 
une probabilité de d+asser les seuils d’exploitabilité 
(CU : 1 YA, Pb et Zn : 4 04) d’autant plus grande que 
les limites anomaliques sont @levées. Les seuils 2s 
et 3s élevés carartérisent les distributions à moyenne 
et (ou) ?I pente fortes. Ainsi pour les zones F et T 
les limites d’anomalies sont maximales pour les trois 
é1ément.s contenus dans les facits de schisfes ù 
frémolifes. Ces rr1éti~sPrliiuent.s présentent fréquem- 
ment des structures rythmiques, avec des alternances 
de couches plus ou moins riches en quart,z, calcite, 
amphiboles et séricites, avec accessoirement des 
feldspaths, des Ppidotes et des chlorit,es. A l’opposé, 
l’ensemble des paramètres relatifs aux c.alcaires 
(clairs, pauvres en Silic:ates, dans ces zones) sont les 
plus faibles. 

Dans la zone D les diagrammes de fréquences 
cumulées montrent. que dans les faciés schisteux 
sains la distribution du plomb est monomodale 
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(7 = 19 c/t,, p = I,Ej alors (lue c.elle du cuivre etA 
f-111 zinc c~orr~spond .4 une superposition de deux 
ciist.rihllt-ic,ns. l’une à teneurs basses (CU : t = 16 g/t., 
p = 3,5H - Zn : T = 23 g/t., p = 5,43). l’autre k 
t.eI~eurs 6le~Pes (CU : 7 = “5 g/t., p = $10 - Zn : 
1 = G2 g/t., p 7 2,58). L’étude des lames minces 
indiqlle (lue Iw t.enPurs forle, $ (*oïncident- avec les 
p&;-“s ark~kclurs (feldspaths sodiyues). 

Les valeurs des cwetflcienls de corrélation de 
Pearaon, calculés à partir des logarithmes des teneurs 
dans les n&asédiment ,s sains (dist-ribution log-nor- 
malej et dbpassant. les seuils de signification pour une 
probahilit6 de O,Ol donnent des indications sur les 
liaisons rntre les f?l~mrnt~s tlans cha.que formation. 
Les tenrburs en c~iurc~ et. en tirer: varient. dans le m6me 
spns clans les schistes à stricifrs rt. dans les calcaires 
alors q~Ie dans les schisff3 à f&nofites ce sont. les 
teneurs Pn 111oinb qui varient conjointement avec 
cfdles du zinc. 

L.e report des pourcentages des trois ~lt!rnent.s sur 
des dia~rarrmie~ triangulaires montre une large 
dispwsi,.in des point .P représentat-ifs des échantillons 
relat.ifS A un facibs donné. Rlis à part les granit.es, 
rt~groupk prés de la base plomb-zinc. (pauvret.6 
relaf.ive fm cuivre), les aut.res formations ne pr6sen- 
t rnt. pas de groupement.. q ceract.éristiyues pour ce qui 
concwue les roches non altérf!es. 

Des coupes verticale, < @t.udiées dans les zones F, 
T et, P (-41 profils) permettent. d’kvaluer l’influence 
des processus supergenes sur les teneurs des trois 
él6ment.s et. sur les paramctres de leur distribution. 
Les min&aus alumino-silicat.& s’alf.Grent, dans 
l’r~~seruble dr la région, en kao1init.e (les chloriks 
partiellement~ en pseudo-chlorit~es), les séricites, et 
dans une moindre mesure les trdmolites, étant, rela- 
t ivement. rksist,:rntes. Le fer passe dans les hématit,es 
et gwt.hitrs, disperskes dans l’argile secondaire ou 
sous fvrmr de concrétions et. pelli&les dans l’horizon 
pédolo~ique. Les calcaires se dissolvent trés progres- 
sivrrnent- en laissant un mat.ériel poreux résiduel, 
W quartz et sfkicit-es, localement. marqué par des 
c.rist;~llitrs secondaires de taille micromét,rique. Les 
couches quartzitiquw sont- très résistantes et ali- 
menttant la majeure partie des graviers de l’horizon 
supwticirl. Les carbonates et oxydes superg+nes de 
cuivre, ploruL et, zinc* n’ont pu étre rencontrés dans 
les niet@riaux d’altération et. les sols PormCs sur les 
sbdirnents non minéralisk (absence dr sulfures, 
phosphates ou carbonates initiaux). Les trois P1ément.s 
sont. dom- liée aux silicates résiduels, aux argiles et 
aus oxptles-llydroxydes secondaires. Ces liaisons 
font l’c?bjet. d’une étude en cours. L’horizon pédoIo- 
&ir superficiel (de type (( lat.osol 0) est principale- 
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ment formé de matériaux ccjlluvionnaires (riches en 
débris de roche de taille centimétrique). Son épais- 
seur est généralement. de 20 A 30 cm sur les pentes 
faibles et n’atteint- 40 Q 50 cm yu’h la base des 
versants SI pentes fortes. 

L’analyse de deux profils de la zone T (pentes de 
30 %) fournit, des indications c.oncordantes. Les 
schist.es skicit.eux sont altérés sur 3 métres en un 
mat,ériau A stru(:ture conservée ; le sol, constitué en 
grande partie de collusions (débris rwheux mélan- 
gés), atkeint une épaisseur de 20 cm. Les variat,ions 
relatives des teneurs par rapport. aux valeurs trou- 
vées à la base des profils montrent. un accroissement 
graduel vers le haut, des profils, y compris dans les 
sols, pour les trois kléments (t,ableau II). 

TABLEAU II 

Variufions relatives tlea tenerws dans deru profils T 

Les mat~6rinus résiduels Superficiels concentrent 
ainsi nettement le cuivre et le zinc, et dans une 
moindre mesure le plornh, par rapport. au substratum. 
L’analyse de deux fractions séparées du nGme 
éc~hanklon, prélevé .?I 1 III de profondeur, prkise 
que la concentration des trois éléments est* sensi- 
blement, plus élevée dans les frackions fines que dans 
les résidus rocheux et, graviers de taille supérieure 5 
2 mm : rapport. de 1,s pour le cuivre et, le plomb, 
de 2,0 pour le zinc. 

D’autre part., l’ét.udr statistique de 13 profils sur 
schistes A kricites, 9 profils sur schist,es A trémolites 
et minéraux c.alcosilic.at~és, 20 profils sur quart>zit.es, 
clans la zone P, fournit des précisions sur l’évolut.ion 
des paramktres des distributions des élément~s .& 
‘20, 40, GO, 80, 100 cm de profondeur. La figure 1, 
qui illustre ces variations, montre que la moyenne 
relative au cuivre baisse progressivement vers la 
surface, A partir de 1 III, pour les schistes sériciteux 
el; les quartzites, alors qu’elle augmente légérement 
au-dessus de 60 cm pour les schist.es calcoma@- 
siens. La ~rwyellw relat.ive au plomb dans les yuart- 
zites est t-rés stable ; elle baisse trk Iégèrement~ pour 
les schistes potassiques et. augmente, au contraire, 
au-dessus de 60 (:rn pour les schistes calcomagnésiens. 
Pour le zinc on note un léger accroissement, dans les 



moyennes (g/t) -~- 

pentes des courbes cumulatives 

Fig. 1. - Variation des paramétres des distributions en 
fonctiorl de la profondeur. 

trois catégories de profils. Ainsi I’arbne et le sol 
dérivant des faciès calcomagnksiens, les plus alté- 
rables parmi les différent,es formations, concentrent 
le plus les trois éléments étudiés. 

La pe~zfe des courbes cumulatives, liée ?I I’écart- 
type, fournit également une appréciation du cothwsfe 
&oc.himique : en effet lorsque la gamme des teneurs 
est, large (contraste fort entre teneurs élevées et 
basses) la pente de la droite cumulative est faible, 
et inversement,. On n0t.e ainsi sur la figure 1 que la 
pente, et. par voie. de cons6quenc.e le contraste, 
varient, peu pour le cuivre et le zinc (léger accroisse- 
ment de la pente pour le cuivre des schist.es calco- 
magnésiene). En c.e qui concerne le plomb, le contraste 
diminue lkgèrement. dans les horizons superficiels 
pour les schistes skiciteux et les quartzites, et 
augmente nettement, au contraire, pour les schist,es 
c,alc.omagnésiens. 

Les corfricietlts de çorrélatiotz de Pearsotz entre les 
teneurs (valeurs logarithmiques) A une profondeur 
donn&e dans l’ensemble des profils d’une catégorie 
de faciès et les teneurs mesurées à la base de ces 
mêmes profils (1 n@tre) permettent de sélectionner 
les niveaux qui fournissent une image satisfaisante 
de la distribution des teneurs en profondeur. En 
règle générale les coefficients, toujours positifs, 
décroissent progressivement vers le haut. Les valeurs 
restent supérieures aux seuils correspondant à une 
probabilité. de 0,Ol dans les quartzites et les schistes 
à sbricites, sauf pour le cuivre dans les sols superficiels 
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recouvrant les schistes (ligure 1). En ce qui concerne 
les faciès calconiagnkiens. les coefficients sont 
inférieurs au seuil dans les horizons superficiels 
jusqu’à la profondeur de 40 cm pour le cuivre et 
le zinc, jusqu’A 60 cm pour le plomb. 

Globalement, les variations des trois paramètres 
sont. peu marquées pour des profondeurs dépassant, 
60 cm, m&ne dans le cas des faciès h t.rémolites et 
silicates calciques pour lesquels les oscillations sont 
maximales. L’obtent;ion d’une image representative 
des distributions de t.eneurs dans le soc,le est donc 
conditionnke par des prises d’échant.illons au-dessous 
de 6% cm. Les études géoc.himiques par rtseau de 
mailles faites dans les zones F, T et P ont, ainsi été 
ef?ectukes à partir d’6chantillons prélevés aus 
profondeurs 60-8~) cm. De plus, l’absence de rupture 
marquée dans l’ensemble des courbes de la figure 1 
indique que les t-ransferts latéraux superficiels, 
mkaniques ou chimiques , sont de faible extension et 
entrainente peu de rnklanges de matériaux issus’ de 
fac& difC5rent.s ou dc zones min6ralisées. 

DISTRIBUTION »ANS LES ARÈNES METÉORIQUES DE 
ZONES MINÉRALISÉES 

Il ressort des donn&rs du chapi’cre précédent. que 
chaque formation est caractériste par une dist.ri- 
bution log-normale des kléments en traces présents, 
mème dans le ~17s de sediments rythmiques (faciès 
à trémolites). Lorsque crt,tc distrlbut-ion est pluri- 
modale, le lot, d’ec.h;rnt.illoIls s’avere englober des 
matériaux de conlposition différente par suite de 
variations séquentielles ou latkrales de faciès. 

Les échantillons minéralisés sont généralement 
considérés comme correspondant, à des valeurs 
anomaliques par rapport. à la dist.ribut.ion de l’élément, 
dans l’ensemble de la formation. Si tel est le c.as 
pour les sulfures dkpersbs dans une formation, il 
n’en est pai: de mème pour les zones minéralisées 
ét.endues. En l’absence rl'un échantillonnage syst.é- 
matique de matériaux sains dans une t,elle zone il 
est possible d’ét.udier la distribution des teneurs à 
partir des données géochirniqueo de surface. Nous 
avons vu, en effet., que la distorsion des distributions 
du cuivre, du plomb et du zinc., dans 1’arkn.e météo- 
rique, est relativement. faible. 

Nous avons pu observer trois t,ypes de minérali- 
saCons dans les nlCteHé<-liIrlr,nt.s précambriens de la 
région : 

- Les couches rriinPrali:iées, liées à un faciès 
sédimentaire donné rt, concordantes avec. les traits 
sédimentologiques jstratiformes, stratifications en- 
trecroiskes, boudinages). Leur épaisseur varie du 
simple lit millimét.rique à la formation, exploitable, 
de un à quelques mètres de puissance. Des variations 
latérales de faciés provoquent le passage de minéra- 



lisat.inns sulfurbes R des mirkraux carbonatés, 
phosphatés, bargtif~res et à l’encaissant stérile 
(BAHROUR et r)E C)LIVE~R~, 1979) ; cettx nkne 
ytiqut‘nce peut Gtre reproduike A l’échelle de boules 
tlfkiru~triquw & couches concentriques suwessives 
(minéralisation plomb«-zincifke de Perau). 

- Les zone6 minfkalisées liées B des struct.ures 
et matkriaus cl’origine tectonique (failles, plis tt 
faible rayon de courhure). La perméabilit-6 et. la 
porosit.6 de c,ed zones ont facilité les transferts et, la 
fixation des éIément,s, initialement dispersés dans les 
sédiments encaisssnts, sous l’action du ni6tamor- 
phisrne gfkéral ou de I’altérat.ion météorique. Une 
rlliriér;lliscrt.ion cwprifére de ce type, liée 9 une struc- 
t.ure ant-irlinak, a ét.6 décrit,f: par Souza (1972). 

- Les miIiéralisat.ions lines k des aiirkoles de 
rn~tamorI-,hiur~l~ de contact. et au pyrom8tamor- 
phismr gknéral. Elles constituent une grande partie 
des indices et, gisements de plomb, notamment A 
Panelas et Horh~ OU cet élément, dispersé dans les 
ralcaiws et. H point. de fusion bas, a Bté reconcentrk 
an mur de filons ac.idf!s et. basiques s’ils sont inclinés, 
pur les deus parois s’ils snnt~ verticaux. Le skürn 
cwl:)rifHre de Sant.a Blandina (DE L%RRUDA, 1971 j 
peut- étre cblassk clans c.et.Le cat.&gorie (pyrométamor- 
pllknif: sans liaison directe avec. le granite affleurant 
proche). 

Les t.rois catkgorks de minéralisations ont été 
respectivement rencont-rées dans les zones P. T et, F 
pour lesquelles nous disposons d’échantillons d’artnes 
préle& selon un Aeau de 100 $50 m (profondeur 
tx-80 rrr1i. 

T)ans la zone d’étude P les diagrammes c.umulatifs 
de fréquf~nce montrent que le cuivre et. le plomb 
sont. distribu& de facon birnodale dans les schistes 
A trPmolit,es, alors que dans les quartzites et les 
whistes A s@ricit.es la distribution du cuivre corrw- 
pont1 ir la superposit,ion de trois courbes différentes 
(fig. 2.). 

Le report. des pourcentages respectifs des teneurs 
NI cuivre, plomb et zinc sur des diagrammes trian- 
gulairfbs indique, pour chaque fac,ibs, un regroupement. 
drs points figuratifs en nuages denses et à contours 
dbfinis. alors que dans le cas des roches saines les 
points s’avèrent. nettement. plus dispersés. »ans le 
cas des distribut.inns non unimodales le diagramme 
t.riangulaire ~JtW~let de dist.inguer le nuage de point.$ 
correspondant Q la dist.ribution de teneurs élevées 
(B) du nuage de points relat-if A la dist.ribut.ion de 
t.cneilrs basses (A), ainsi que les points isolés ou le 
nuage dr point-s (C) correspondant A des concenka- 
t.ions anomales de l’un des éléments par rapport. 5 
l’une ou 1’aut.w diStdJUtion. Ainsi sur le diagramme 
de In figure 3 lrs trois groupements de points 4, B 
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Fig. 2. - Diagrammr drs f&~~~ances cnrrn~l&?s des teneurs 
en cuivre dans l’ar~nr sur schistes sbriciteus de la zone P. 

et C correspondent aux trois segmenk de courbes 
cumulatives A, B et. C, relatives A la distribution du 
c.uivre dans les schistes A séricites. Les nuages de 
points permettent ainsi de classer les échantillons 
dans l’une ou l’autre distribution, alors que sur les 
diagrammes cumulatifs ou sur les histogrammes les 
différentes c.ourbes interfcrent les unes sur les autres 
(interférence apparente A+B et interférence non 
apparerke B+C dans 1~ cas de la figure 2). 

Les courbes cumulat,ives de fréquenc.es c.orrcs- 
pondant A chacun des groupes A, B et C des trois 
élément+ déterminés au moyen des diagrammes 
triangulaires relatifs h chaque formation, se révèlent 
bien unimodales. Leurs paramètres sont rassemblés 
dans le tableau III. Les quartzites, les sc.histes 5 
séricites et. A trémolites révèlent une double distri- 
bution de t.eneurs en cuivre : la distribution des 
fortSes teneurs posskde des seuils anomaliques élevés, 
particulièrement- pour les schistes à Mmolites. Par 
contre les seuils d’anomalies et, 113 teneurs anoma- 
liques renc.ontrfes dans 18 tkhant~illons de quartzites 
et schistes séricit.eux sont faibles. 

Le report, des échantillons correspondant, à I’en- 
semble des diskibut-ions de t.eneurs Blevb,es en cuivre 
(groupe B) sur une carte géologique monke que 
ceux-ci sont, disposés en strates parallèles aux limites 
des trois formations concernées. Une première strat.e 
de t.eneurs klevées se situe au toit des quartzites et 
au mur des schistes A séric.ites qui leur sont. super- 
posés ; une deuxième se situe SI la base des schistes 
& trémolites et déborde loc.alement. sur la formation 
calcosilicatée ou sur les schistes séric.iteux auxquels 
ils succèdent stratigraphiquement. 
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Paramètres des disfributions duns les arénes de la z»n~ P 

Teneurs basses Teneurs élevées C:oncentrations anomales 

n t: p 1s 2s 3s n T: p 1s 2s 3s n 5 p 1s 2S 3s 

Cui\-re 

Schistes à séricites ........ 144 23 1,83 42 77 140 50 79 2,01 159 320 644 10 348 l,-L5 505 733 1063 
Schistes à trémolites. ..... 47 29 1,65 48 79 132 18 183 1,89 346 654 18.37 
FaciPs calcosilic ........... 21 22 1,53 34 53 81 1 (282) 
Quartzites. .............. 30 21 1,91 40 76 195 28 53 2,36 125 295 695 8 163 1,95 318 620 1220 

Plomb 

Schistes à skicites ........ 204 19 2,34 44 102 236 1 (570) 
Schistes à trémolites. ..... 60 9 3,61 32 114 405 5 46 3,09 14'L 438 1353 
Faci& calcosilic ........... 22 12 2,52 30 75 188 
Quartzites ............... 62 7 3,39 24 82 2P2 

Zinc 

Schistes à skicites ........ 203 66 1,72 114 197 340 2 (3111) 
Schistes & tr&nolites. ..... 65 76 1,48 112 165 243 
Fack calcosilic ........... 22 64 1,28 82 105 135 
Quartzites. .............. 66 27 2,ll 57 120 254 

Ainsi les condit,ions sPdimentaires favorables A la 
concerkration du cuivre sont optimales dans le faciès 
à trémolite (magnésien) mais peuvent être également 
remplies à la faveur de c.hangements de fac.iPs. 
BARROUR et DE OLIVEIRA (OP. cil.) ont observé une 
liaison analogue en ce qui concerne le plomb, le 
zinc, le cuivre et le baryum (au t.oit), concentrés 
dans des conglomérats et bréches intraformat.ion- 
nelles déposbs entre des schistes à stkicites et kémo- 
lites et, des schistes calcaires. Un deuxième niveau 
riche en cuivre est locSalisé au passage entre un faciés 
clastique et un facits chimique. 

conditions de la s&limentation par rapport A la 
sédimentation responsable des t.eneurs du groupe IS. 
La notion de gisement. est également tribut.aire du 
volume que représente cett.e sédiment.at.ion nnoma- 
lique. 

Le calcul du coetficirnt dr corr6lation de Pearson 
entre les teneurs relat,ives aux différenk groupes 
montre que les liaisons ent,re les éléments ne sont pas 
modifiées d’un groupe A au groupe H. On note ainsi 
des corrélations positives fortes cuivre-plomb et 
c.uivre-zinc dans le6 deux groupes d’échantillons 
sur sc.histes et quartezit8es, l’absence de c.oefEcient 
signifkatif en c.e qui concerne les autres formations. 
Les teneurs anomales en cuivre et. plomb corres- 
pondent, au c.ontraire, A des valeurs trk faibles des 
coetkients (sauf en ce qui concerne le cuivre et le 
zinc des quartzites), rompant ainsi les liaisons 
originelles dues aux processus sédiment,aires nor- 
maux. 

Dans la zone P des diverticules A forl,es teneurs, 
perpendiculaires aux strates décrit.es précédemment, 
peuvent é,tre localement expliqués par l’existence 
d’un colluvionnement important. sur des pent.es 
fortes, mais dans le cas gkéral ils correspondent 
A des variations lattkales de fac& (conditions sédi- 
mentaires) à la faveur de chenaus, larges d’environ 
200 m, dont l’influence peut se poursuiwe au-del& 
des variations séquentielles, générales, de faciès. 
Les échant,illons à teneurs élevées en plomb, en 
nombre rAduit par rapport au cuivre, se situent 
également. au droit de ces strates et diverlicules. 
La dktribution relative du groupe C, susceptible d’un 
intérêt économique du point de vue des teneurs, 
représente ainsi une variation anomalique des 

dIinéralisation liée t? un accidenf tectonique 

La zone d’invest:igat.ion T est marquée par des 
minéralisation wpriféres, en tri% minces lits loc.aux 
dans les schistes A trémolites et, en imprégnations 
plus massives dans un matériau bréc.hique. Les 
affleurements et les tranchées n’ont permis que la 
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Paramèfres des distributions dans tes arenes de ta zone T 

.- 
1:;oncentrations an«maIiques 

Schistes à séricites. ..................... 2.1 35 2,15 76 161 311 3 (651 (2.33, (1511 (351) (815) 
Srhist 1,s A ohlurit cd. ...................... 42 54 1,1H 80 119 lT6 1 (120) 
Schistes A trcimolites ..................... 37 101 1,56 158 247 387 6 137 2.18 Y53 2078 4.532 
CMwirw. .............................. 28 ‘10 1,33 65 86 114 
Granites ................................ 28 7 1,67 12 21 35 

Srhistw A sérkitw ...................... 23 25 3,16 79 250 78f9 1 1152) 
Srhistrs H rhloritrs ...................... 41 28 1,39 39 54 76 2 (160) 
Schistes & trémolites ..................... 10 84 1,75 60 106 187 3 (&Ii, (1,77t (733) (1298: (22.981 
(‘Mcairt3. .............................. 2s 32 1,61 52 85 137 
Granites. .............................. 28 23 1,-a 33 17 Gt: 

Zinc 
Schistes à s6ricitr5. ..................... 
Schistes à chl»ritea ...................... 
Schistes & Wmolitrs ..................... 
C;alcaires ............................... 
Granit es. .............................. 

déwuvert e de carbonates de cuivre (principalemenl 
la rnalachite( mais la prksenw de sulfures en profon- 
deur est vraisernblabltt (comparaison avec des indic%es 
proches. analogues). La zone de brèche apparaît liée 
B ~III~ struct.ure de pli-faille visible .S l’affleurement 
et, précisié par des mesures de magnét.omét.rie et 
c~‘tlectromagnét.ic;rlle. 

La reprkntation graphique des fréquences cumu- 
lées de teneurs rt les diagrammes triangulaires 
niwkrent. que dr71is cc cas il n’apparaît qu’un groupe 
de teneurs correspondant A une distribution de 
fond. unique. pour les trois éléments, dans chacune 
des format.ions. Les points figuratifs qui s’écartent 
des groupes A. en se rapprochant. de l’un des sommets 
du triangle cuivre-plomb-zinc, correspondent. & des 
t.eneurs anomales. Celles-ci sont élevées, en ce qui 
concerne le cuivre, pour les schistes A trkmolites, qui 
possédrnt également. un fond géochimique supérieur 
A celui des autres fac& (t,abl. IV). Les échant.illons 
à c.oIlcerlt.rat.ions anomaliques sont localisés dans la 
zone du pli faillk. Les courbes d’isoteneurs tracées 
sur une carte #ologique mont,rent efYect.ivemen t 
un enric*hissement net. pour le cuivre et. le plomb à 
l’intersection de la stsucure du pli-faille avec les 
schistes Q trémnlites. 

Les coefficientx de Pearson indiquent, pour les 
t,eneurs de fond dans les arénes, des corrélations 
positives fortes (supérieures au seuil de probabilité 
0,Ol) pour les trois couples wivre-plomb, cuivre-zinc 
et plomb-zinc. A l’aplomb des schistes & skricit.es et 
a chlorit2es ; pour les couples wivre-plomb et plomb- 
zinc dans les schistes a trérnolites et, pour le seul 
couple cuivre-zinc dans les arènes sur faciès calcaires. 
La comparaison avec les corr&lations observées pour 
les teneurs dans les roches saines de l’ensemble des 
zones F et T montre que l’altération météorique 
maintient les corAat,ions spécifiques des roches 
saines (cuivre-zinc, dans les micaschistes et les calcai- 
res, plomb-zinc dans les schistes $I t&molites) mais y 
surajoute des variations conjuguées de teneurs pour 
les c.ouples cuivre-plomb dans les schistes à séric.ites, 
c.hlorit,es et trémolit,es et, plomb-zinc dans les schistes 
à séricites (et c.hlorites). Par contre, les enrichisse- 
ments anomaliques, correspondant aux transferk 
hypogénes (métamorphisme général ou dynam.o- 
m&amorphisme) et (ou) supergknes du cuivre et. du 
plomb, dispersés ou en fines couches dans les 
schistes & trémolit.es, vers la zone-piége bréchique, 
poreuse pt. perméable, eflac ent ces corrélations 
initiales. 
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Minéralisation liée ci une auréole de métamorphisme 
de coutact 

La carte d’isoteneurs en cuivre de la zone F fait 
ressortir deux ensembles A fortes teneurs, corres- 
pondant à des schistes à trémolites situés au contact. 
d’un granite dioritique, hétérogène, à grain variable, 
localement ric.he en biotit.es. L’étude d’affleurement,s, 
de coupes et de puits montre que le granit,e est 
intrusif (apophyses) dans les schist,es à amphiboles 
et, dans les calcaires situés SI leur mur. Au contact, 
sur une épaisseur d’ordre décirnétrique à métrique, 
ou dans des enclaves, on observe l’existence non 
généralisée, de minéraux dus à un métamorphisrne de 
contact.. Les tactites (skarns) qui en résultent sont 
constitués de pyroxénes (diopside) et grenats t,ou- 
jours zonés (grossulaire), d’épidotes en bâtonnet,s, de 
mic.rocline, de talc, d’apatite et de gerbes de trémo- 
lite, dans une matric.e de quartz microcristallin. 
Des sulfures, ou carbonates secondaires, de cuivre y 
apparaissent par endroits, mais l’ensemble de ces 
tactites est caractérisé par des teneurs générales 
8levées en cuivre. 

Les paramètres des distributions des teneurs dans 
l’ar&ne formée à partir de ces skarns sont rassemblés 
dans le tableau Y. La moyenne et les teneurs d’écarts- 
types relatives au plomb et au zinc sont comparables 
aux valeurs de la distribution des t.eneurs basses 
dans I’aréne résultant des schistes amphiboliques de 
la zone voisine T (t,abl. IV). Par contre, en ce qui 
concerne le cuivre, ces valeurs sont nettement, 
accrues, mais inférieures à celles dues à la remobili- 
sation dans la par’cie tectonisée de la zone T (tabl. IV). 
Comme dans les aut,res cas de concentrations ano- 
maliques, les coef1icients angulaires p des courbes 
de fréquences cumulées relat,ifs aux t,rois éléments 
sont accrus par rapport à ceux des distribut,ions de 
fond. D’autre part, la zone de skarns est caractérisée 
par un coefficient de corrélation positif, supérieur 
au seuil de probabilité O,Ol, pour le couple de 
teneurs cuivre-zinc. 

TABLEAU V 

Paramètres des distriimfions dans les taciifes de la zone F 
(12 échantillons d’trrénes sur schisfes ù frémolifes) (feneurs f 

et ls, 2s et 3s en g/t) 

i D 1S 2s 3s 

-p--p 

Cuivre. . 244 2,16 527 1138 2458 
Plomb..... 31 2,67 83 222 595 
Zinc.. . . . 47 2,23 105 235 524 

RIÉTHODOLOGIE nE PROSPECTION GÉOCHIMIQUE 

L’ensemble des observations de terrain et de 
laboratoire, ainsi que les données géochimiques 
expos&s ci-dessu+ permettent. d’élaborer une métho- 
dologie de prospeation géochiruique des trois é1ément.s 
adaptée aux format-ions ruétasédimentaires précam- 
briennes et, B leur couvert.ure m6téorique dans le sud- 
est du Brésil. Cet,tP méthode a ét.6 notamment testée 
dans les zones F et T. Les étapes suwessives sont 
les suivantes : 

- Rec.onnaissance géologique générale du sec- 
teur : prise d’échantillons de roc.hes saines (affleure- 
ment,s accessibles) et étude structurale régionale 
(mesures sur le terrain, et aéro-photo-interprétation). 
Une attention spéciale est. requise vis-à-vis des 
schistes à trémolites, des schistes Q épidotes (pouvant 
dériver de feldspaths ou d’amphiboles, donc indi- 
cateurs de tactites »II de faciès magnésiens), des 
calcaires de couleur foncée (pr+sence de silicates 
liés aux trois élkments), des contacts entre deux faciès 
sédimentaires de nature différente et des intrusions 
ignées. L’analyse microscopique et- diffract.omét.rique 
des échantillons sert H dresser une ebauche de carte 
gkologique et à classer les clonnÊes analytiques sur 
les éléments en traces selon les faciès. Pour c.haque 
formation les courbes de fréquences cumulées et les 
diagrammes triangulaires (ou les dendogrammes) 
servent. A ident.ifier les groupes de teneurs de fond 
(basses), élevées ou anomaliques. L’existence de ces 
deux derniers groupes dans une formation constitue 
un indice favorable B la présence de minéralisat.ions. 

- Une prospection géoc.llimique superficielle peut 
ètre rbalisée sur ii11 ou plusieurs secteurs si l’étude 
précédente a rév6lé l’existence de caractères favo- 
rables pour une minéralisation : format,ion à teneurs 
anomaliques ou klevées (distinct,es du fond), présence 
d’accidents tec.t.oniques OU de t.act.ites au contact 
d’intrusions ignées. Dans les zones F et T cette 
phase a été etitreprise par suite de l’existence de 
telles st,ructures et de teneurs anomales : supérieures 
B 1 000 g/t pour le cuivre et 400 g/t pour le plornh. 
La maille utilisée (100 ~50 m) s’est révélée judicieuse 
puisque la superposit.ion ultérieure d’une maille 
50x50 rn, afin de d8tailler les aires SI fortes teneurs, 
n’a pas révélé d’aut.res groupes de teneurs anoma- 
liques. Dans un premier stade sont analysés les 
t$chantillons correspondant A une maille 100 X 100 rn. 
Des analyses c.omplément.aires sont ensuite effectuées 
sur les échantillons intermédiaires, rtcoltés initia- 
lement, pour les seules aires A fortes teneurs. La 
profondeur de préltvement., A la t;arière, entre 60 
et 80 cm, est adaptée aux arènes et sols de la région. 
Pour des sols à caractères particuliers, des t:ests 
préalables sont. indispensables. Les teneurs en 
élé;ments t,races (dosage sur la fract,ion fine, inférieure 
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a 2. mm) font l’objt+ de tests de regroupement,s, 
pour chquf: faci&, soit. A I’aide de diagrünmes 

rectangulaires (2 éléments), triangulaires (3 éïément.s) 
ou d’analyse par la méthode des grappes (plus de 
3 cr!lGnwnt.s). Les hist,ogrammes ou les rourbes 
cumulat.ives relatifs à chacun des groupes servent A 
t.est.er la nature unimodale de la distribut.ion d’un 
Slknwnt dans chaque groupe. 

Les parami+w des distribut.ions obt.enues IVX- 
rnrt.t-ent. alors une nouvelle &leckion des faci& et. 
structures favorables à l’obtent-ion de teneurs 
anonialiques. Ils servent également A la transforma- 
tion des teneurs en valeurs d’karts-t#ypes, relatives 
à chaque dist.ribution dans chaque fac.iès. Cette 
transformation peut ètre obtenue A l’aide des courbes 
de fréquences ournul6es ou, plus rapidement, par la 
régrrssion linéaire basée sur les deux couples de 
Viill?UtY : 1Og. F. - écart-type = 0 et. 10g(lsj - é(:art- 
type = 1. Les données Obt)enues permet,&& l’ét,a- 
Mssement d’une curfr ci corrrbes d’iso-écarts-tyy?es, 
pour chac.un des é16ment.s. L’emploi de c.es courbes 
est. préffkible à c.elles représentant, les iso-teneurs 
car elles permettent de classer chayue t,eneur par 
rapport. h la diskributinn dont, elle fait partie. Ainsi. 
selon l’csemple de la zone T reproduit dans la figure 
4, une t.eneur de 100 g/t en wivre correspond au 
fond @ochimique (écartAype = 0) dans l’arkne sur 
les whistes A trémolites alors cIue sur les schistes à 
&ricit.rs la mène kneur correspond A un écart- 
typp de 1,-l et, sur le granite porphyroïde & un kart.- 
t.ype de 4,:) (valeur fortement. anomale). Cetke 
représentation banalise les teneurs, meme élevées, 
sans intérft. gitologic~ue et. fait. ressortir, 21 l’opposé, 
IPS aires wrrespondant A des enrkhissements anoma- 
liyues c[uels que soirnt. les fac& concernés. Sur la 
figurr 3 apparait nettement une aire centrale ano- 
malique like A l’intersection d’un pli faillé avec. des 
whistes A trémf.)lites ou à épidotes et. séricit.es. L’aire 
anomalique située en haut de la carte n’apparaît, 
pas avec les wurhes d’isoteneurs (sc.hist.es Q skicites). 
En outre, on tlist.ingue nettrment. les déformations 
des courbes, dues A des t-ransferts latéraux sur les 
pentes t.rPs fortes, par opposition aux aires caract.é- 
risées par dos teneurs inferieures aux différents fonds 
des formations. 

Les corrections génkalemrnt apport.6es aux valeurs 
brutes des kneurs? pour tenir compte de l’appar- 
tenance de 1’6c~hantillon R un type donné de faci& 
géochimique rt, du degré d’altération du rnatkriau 
lu+lrvé, sont. rendues inutiles. En effet les paramPt.res 
de la distribution des teneurs dans l’a~‘Pm superposée 

A zm hype de far2.s fournissent des Cri&es de sklection 
des seuils anomaliyues spkifiyues du faci& litholo- 
giyur ri. du mat&iau altéré renconkb; A la profondeur 
de prélèvement choisie. 

- La t.r»isibme phase de l’investigation concerne 

Fig. 3. - Pnureentages des teneurs en cuivre, plomb et 
zinc clans l’ar+ne SLIP schistes skicitas C~C, la zone F. 

les sec.tteurs d6limitks par des valeurs dépassant. 3 
kart+types sur les cartes décrit,es ci-dessus. Cette 
limite s’est révélée judicieuse : les puits et. tranchées 
ont révélP la présence de minéralisations, & teneurs 
dépassant. le seuil d’exploitabilitk, exclusivement 
dans ces secteurs. L’extension des anomalies dans 
l’arène apparait peu différente de celle kouvée dans 
le soubassement. L’auréole de dispersion autour des 
minéralisations ne dkpassc pas quelques dizaines de 
niktres. 

En c.e qui concerne les seuils de t,eneurs anomaliques 
B prendre en consid&at,ion, d’aprés les c.ontrôles de 
terrain, les limit.es inférieures de t.eneurs dans les 
arènes liées a des minéralisations dans les sr.hist,es à 
trémolites sont. les suivantes : 

+c.oncentrat.ions par variation dans la distribution : 
c.uivre : 1 30(.) g/t - plomb : 1 400 g/t - zinc : ? 

+c.oncentration par accident. lec-toniqe ou mét.a- 
niorphisme de contact. : 

cuivre : 400 .g/t - plomb : 200 E/t, - zinc : 400 g/t. 

L’ktude de la dist.ribut.ion du c.uivre, du plomb et, 
du zinc dans les métasédiment~s pkkambriens et, dans 
leur manteau d’altération a mis en évidence la 
relative stabilité de c.es ékments soumis 5 l’altéral,ion 
superficielle. Lr rrXe des processus météoriques 
apparaît subordonné, aussi bien pour les t,races 
dispersées dans les roches (léger enrichissement dans 
les arènes) cp~e dans le cas des minéralisat.ions A 
minéraux spécifiques : leur oxydation et carbona- 
tation ne s’acwmpagne dans aucun gisement étudie 
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Fig. 4. - Courbes d’iso-écarts-type.8 ~II cuivre dans 1~s ar@nes de la zone T. 

de phénomknes de céme.nt.ation et de formation 
d’un (( chapeau de fer o liés à des transferts verticaux 
et laikaux importants. 

Une formation a retenu particulikrement. l’atten- 
tion : les schistes ci frholites, dont les teneurs de fond 
et d’anomalies sont, supérieures aux valeurs rencon- 
trées dans les autres faciés. Ces schist.es à amphiboles 
sont, fréquemment associés, par variations séquen- 
tielles ou latkrales de faciés, à des formations calcaires 
dont ils représentent ainsi, dans la séquence sédimen- 
taire originelle, une variante plus magnésienne. 
Localement (faciès sombres, riches en silic.ates) les 
cakaires présentent, également. des fonds élevés, 
not.amment en plomb. 

L’étude de zones4émoins a permis d’illusker trois 
types de c.oncentrations en c,uivre observées dans la 
région : 

- Les variations anomaliques apparaissant h 
l’intkrieur de formations qui posskdent une double 

distribution de teneurs ( de fond e.t élevées). La 
distribution de teneurs fortes est. fréquemment liée 
à des modifications du milieu skdimentaire. 

-.. Les transferts latkraux, & part-ir des kdimenk 
hotes, a la faveur d’açc~idents tec.toniques (brèches 
de failles et. de plis), par I’act.ion du métamorphisme 
général (lié au C;ycle brkilien) et, (ou) par l’action 
des eaux de dramage mbtkoriques. 

- Les enrichissrments liés A la formation de 
tactites (ou de sliarns pyromktasomatiques) au 
contact d’int,rusions ignées. 

Les variations sbquentielles et. laikales de faciès, 
à des distances faibles (paléochenaux), et la forte 
densité des ac.cident.s t-ectoniques rendent diflkiles 
à la fois la reconstitution des skquences sédimen- 
taires et, l’ut,ilisation de niveaux-guides sur de 
grandes distances. Ces caractkres diminuent en 
outre la probabilit4 d’existence de gisements de 
grande extension. 
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La prospection géochimique de surface nécessite 
la connaissance des paramétses des di&rents groupes 
(1~ distributions de heurs, délimités par des reprt!- 
srnhtions graphiques. La conversion des teneurs 
en zwlezm ~~‘bcwts-iypes facilite la comparaison des 
données relatives :I des formations différentes, et. 

permet la sélection des aires anornaliques (seuil 
correspondant B 3 écarts-typesj sur la carte de 
courbes d’iso-écarts-types. 
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