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PARAGENESE DES SULFURES DE CUIVRE
DANS LES GISEMENTS DU SHABA (ZAIRE) :
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RESUME

Des échantillons cupriféres provenant de Kipushi et de Kamoto (corps minéralisé supé-
rieur) ont fait ’objet d’une étude minéralographique détaillée.

Les différents sulfures qui les constituent ont été identifiés par leur microdureté, leur
pouvoir réflecteur et leur composition chimique déterminée & la microsonde. Les relations
structurales entre ces minéraux ont été analysées au point de vue de la stabilité des
assemblages.

A Kipushi, dans des minerais filoniens vraisemblablement modifiés par altération météo-
rique, on a identifié la carrollite, la bornite, la chalcopyrite, la galéne, la sphalérite, la tétra-
édrite, la reniérite, la digénite (ou I'anilite), deux formes de covelline et trois formes de
bétekhtinite.

A Kamoto, dans un shale dolomitique qui a subi une altération météorique trés faible ou
méme nulle, on a identifié la chalcosine, deux types de bornite, la digénite (ou l’anilite), une
covelline, la pyrite, la carrollite, le leucoxéne, le graphite et le zircon.

ABSTRACT

Copper-bearing samples from Kipushi and Kamoto (Upper ore body) were subjected to a
detailed mineragraphic study.

The different sulfides were identified by their microhardness, their reflecting power and
their chemical composition as determined by electron-probe. The textural relations between
minerals were analyzed from the point of view of the stability of assemblages.

At Kipushi, in the primary ore probably modified by meteoric alteration, the following
minerals were identified: carrollite, bornite, chalcopyrite, galena, sphalerite, thetraedrite,
renierite, digenite (or anilite), two types of covellite and three types of betekhtinite.

At Kamoto, in a dolomitic shale which suffered very small or no meteoric alteration, the
following minerals were identified: chalcocite, two types of bornite, digenite (or anilite), one
covellite, pyrite, carrollite, leucoxene, graphite and zircon.

(*) Institut de Géologie, Université de Liege, Belgique.
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PREMIKRE PARTIE : KIPUSHI

Introduction

Les échantillons dont il va étre question proviennent du niveau — 500 m de la
mine de Kipushi. ;

Macroscopiquement, ces minerais sont surtout composés de blende. On y dis-
tingue toutefois de nombreuses mouchetures cupriferes.

L’examen microscopique de ces mouchetures a permis d’identifier les espéces
suivantes : carrollite, chalcopyrite, bornite, tétraédrite, galéne, reniérite, bétekhtinite,
digénite, covelline blaubleibender et covelline normale.

La présence de briartite et d’idaite a été, en outre, suspectée 4 la suite des
examens complémentaires effectués au B.R.G.M. (Orléans, France) avec laide de
MM. R. Caye, J. Pasdeloup et P. Picot.

La gangue, d’importance réduite, comporte quelques veinules carbonatées, des
aiguilles de rutile, des cristaux isolés de quartz pyramidé ainsi que de la shungite en
abondance.

Apres la présentation des analyses quantitatives (tableaux 1 et 2), les relations
structurales entre minéraux seront examinées puis discutées.

APPAREILLAGE ET TECHNIQUES

Les mesures de microdureté ont été effectuées a ’aide d’un microscope Leitz
Durimet. Les résultats consignés dans les tableaux 1 et 3 constituent des moyennes
de huit a dix mesures. Pour chacune de ces mesures, la longueur des deux
diagonales a été prise en considération.

Les mesures de pouvoir réflecteur consignées dans les tableaux 1 et 3 ont été
effectuées a 'aide du microphotometre Leitz MPV 1. Le pouvoir réflecteur standard
choisi comme référence donnait a 589 microns R, = 25,0+0,5 %.

Les données quantitatives sur la composition chimique des minéraux ont été
obtenues a ’aide d’une des microsondes Cameca (MS 46) du Centre de Recherches
métallurgiques (CRM) a Liege. Suivant le cas, les témoins choisis étaient des
métaux purs ou des minéraux naturels (chalcosine, covelline, carrollite, cobaltine,
pyrite).

Les résultats consignés dans les tableaux 2 et 4 sont corrigés des effets d’absorp-
tion, de nombre atomique et de fluorescence en suivant le programme Da Casa,
Tixier (on peut consulter a ce sujet Bury, Leroy, 1970).

Examen minéralographique

On remarquera tout d’abord la texture poreuse du minerai ainsi que l'allure
corrodante du minéral le plus abondant — la blende — vis-a-vis des sulfures
cupriferes (photo 1).

La CARROLLITE — Cug,95 C03,01 Nio,06 Feo,01 S4 — se rencontre en cristaux
dont les plus beaux exemplaires atteignant un millimetre (photo 2). Le minéral est
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TABLEAU 1. — Minéraux de Kipushi. Microdureté Vickers
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Minéral Poids appliqué Mesures Moyenne
Blaubleibender covellite 50 106-123 113
Bornite 50 113-128 122
Carrollite 200 457-494 473
Chalcopyrite 100 195-209 202
Covellite ND ND ND
Bétekhtinite 1 50 184-201 188
Bétekhtinite 2 50 132-148 142
Bétekhtinite 3 50 137-161 149
Digénite 25 57- 84 72
Galéne 25 69- 19 74
Reniérite 100 378-403 382
Sphalérite 50 168-192 178
Tetraédrite 100 330-409 363
TABLEAU 2. — Pouvoirs réflecteurs en S des minéraux
Minéral Pouvoir réflecteur en %
Blaubleibender covellite 21,5-9
Bornite 21,5
Carrollite 39,0
Chalcopyrite 42,0
Covellite ND
Bétekhtinite 1 25,5
Bétekhtinite 2 22,5-19
Bétekhtinite 3 ND
Digénite 21,5
Galéne 43,5
Reniérite 29,0
Sphalérite 17,0
Tetraédrite 30,0
TABLEAU 3. — Composition chimique des minéraux de Kipushi; pourcentages en poids
Minéral Cu Fe Zn Ni Ge Co Pt; Ag S Total
Blaubleibender covellite | 70,4 1,8 - - - - - - 28,2 100,40
71,8 0,1 - - - - 0,3 - 27,6 99,70
Bornite 64,0 11,6 - - - - 0,5 - 25,9 {102,00
Carrollite 19,9 0,2 - 1,2 - 379 - - 41,0 99,60
Chalcopyrite - - - - - - - - - -
Covellite 68,0 - - - - - - 2,0 30,3 100,30
Bétekhtinit: 1 58,4 2,5 - - - - 18,9 - 20,1 99,90
Bétekhtinite 2 58,8 2.4 - - - - 19,0 - 21,2 | 101,30
Bétekhtinite 3 579 2;4 - - - - 18,6 - 21,1 | 100,00
Digénite 76,4 0,1 - - - - 0,3 - 22,4 99,20
Reniérite 40,8 13,9 2.8 - 78 - 3,4 - 31,6 | 100,30
Sphalérite - - - - - - - - - -
Tetraédrite - - - - - - - - - -
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souvent inclus dans la bornite, parfois dans la blende. La bornite ou méme la
galéne s’observent a l'intérieur des deux réseaux de fractures.

Les mouchetures gris verditre de TETRAEDRITE sont irrégulieres de forme et le
plus souvent isolées dans la blende. On note localement un début d’altération en
digénite et blaubleibender covelline.

S’il arrive que 'on rencontre la chalcopyrite seule, ou la bornite seule, leur
association constitue de loin le cas le plus fréquent.

La BORNITE — Cuy,9s Pbo,o1 Fe1,03 S4 — entoure les plages de chalcopyrite
ou se présente a lintérieur de ces dernieéres sous la forme de flammes. Sa teinte
mauve devient bleue apres quelques jours d’exposition & I’air. Cependant, certaines
plages de bornite, de teinte orangée, ne s’altérent pas.

La composition chimique de ce type de bornite est variable. Les teneurs en
cuivre se tiennent entre 55 et 60 %, les teneurs en fer entre 12 et 15 %. L’examen
a fort grossissement a révélé, dans certains cas favorables, ’existence de fines
lamelles de chalcopyrites (de ’ordre du micron) orientées suivant deux directions
perpendiculaires. A 45° de ces deux directions, la bornite montre une anisotropie
qui pourrait étre en liaison avec une cristallisation trés fine d’idaite.

Les deux types de bornite se piquent par place de taches d’allure dendritique
(photo 3) constituées de nombreux cristaux tabulaires de covelline normale.

LEGENDES DES PHOTOGRAPHIES

Les microphotographies ont été réalisées en lumiére réfléchie, sous immersion, et lumiére
simplement polarisée sauf les clichés 9, 10 et 11 réalisés dans Pair.

Liste des abréviations

bt 1 bétekhtinite 1 cl chlorite

bt2 bétekhtinite 2 cv covelline normale
bt3 bétekhtinite 3 dg digénite ou anilite
bev blaubleibender covelline gl galéne

bn.m bornite mauve lex leucoxéne

bn.o  bornite orangée gtz quartz

cr carrollite sp sphalérite (blende)
cy chalcopyrite zr zircon

cs chalcosine

PrLANCHE 1. — KIPUSHI

PHOTO 1. — Allure corrodante de la blende vis-a-vis de la bornite (X 400).

PuoTo 2. — Cristal de carrollite inclus dans la bornite. La carrollite porte deux réseaux de
fractures a l'intérieur desquels on retrouve la bornite (X 40).

PuoTO 3. — Plage de bornite et chalcopyrite partiellement transformée en covelline. C’est la
covelline normale qui se trouve en contact avec la bornite ( X 400).
PHOTO 4. — Plage de bétekhtinite partiellement transformée en digénite, galéne et blaublei-
bender covelline (x 80).
Puoto 5. — Plage de bétekhtinite partiellement transformée en digénite et blaubleibender
covelline, Ces deux derniers minéraux portent des cristaux de covelline normale (X400).
PuoTo 6. — Plage de bétekhtinite 1 incluse dans la bétekhtinite 2. Les deux minéraux sont

partiellement transformés en digénite, covellines et galéne ( X 400).
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On reléve une nette antipathie structurale entre la bornite mauve et la blaublei-
bender covelline dont les lamelles greffées sur la digénite ne se poursuivent pas
jusqu’au contact avec la bornite.

La cHALCOPYRITE montre plus rarement des produits de transformation. Les
structures d’association chalcopyrite-digénite-blaubleibender covelline sont étroites.
Une cristallisation dendritique de covelline normale peut marquer localement les
trois minéraux.

La RENIERITE — (Cuy,6 Geo,4) (Fe1,0 Zng,; Pbo,1) S4 — se rencontre en grains
irréguliers qui accompagnent la bornite ou isolés dans la blende. Le minéral ne
donne lieu & aucun produit de transformation.

La BETEKHTINITE — Pb, (Cu,o Fe) S15 — se présente en plages irrégulieres qui
peuvent atteindre un millimetre. Tous les grains se montrent transformés en une
série de sulfures parmi lesquels on reconnait la digénite, les deux covellines et la
galene.

Digénite et blaubleibender covelline sont étroitement associées, les deux miné-
raux sont piqués de petits cristaux de covelline normale & I’instar des plages de
bornite (photo 5).

De nombreuses craquelures soulignent les zones transformées et suggérent que
les processus de substitution ne se sont pas effectués sans variations de volume
(photos 5 et 6).

On remarquera que les trois analyses de bétekhtinite présentées dans le tableau 3
correspondent a des phases qui se présentent différemment sous le microscope.

La bétekhtinite 1 (photo 6), de couleur blanche, prend facilement le poli et ne se
montre que tres légeérement anisotrope.

La bétekhtinite 2 (photo 6) se polit difficilement et présente toujours un aspect
chagriné. La biréflectance est nette (gris-gris bleuté) de méme que 1’anisotropie.

La bétekhtinite 3 (photo 4) se polit tres bien. Les plages sont généralement frac-
turées. Le minéral se montre biréflectant (gris olive-gris bleuté) et anisotrope.

Ces trois phases qui posseédent la composition chimique des bétekhtinites pré-
sentent également une dispersivité comparable de leurs pouvoirs réflecteurs
(R. Caye, communication verbale).

Remarque sur les caractéres optiques de certains minéraux de Kipushi :

Le minéral de type digénite — Cuy,72S — vu & Kipushi est coloré en bleu
légerement verdatre ; il se montre isotrope.

La blaubleibender covelline — Cuy, 23S — montre un pléochroisme de réflexion
trés accusé du bleu outremer au jaunitre. Les sections cycliques se reconnaissent a
Pintensité de leur teinte bleue.

La blaubleibender covelline reste bleue lorsqu’elle se trouve immergée dans
I’huile ; tel n’est pas le cas de la covelline normale dont le spectre d’absorption
montre un pic caractéristique dans l'infrarouge proche (Cervelle et Lévy, 1971).

Discussion

A Kipushi comme dans la plupart des gisements de cuivre, un style d’évolution
minéralogique élimine le fer des premiers sulfures cristallisés pour donner lieu a
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une succession de phases relativement enrichies en cuivre. Les assemblages miné-
ralogiques obtenus présentent des difficultés d’interprétation certaines (Sillitoe et
Clark, 1969 ; Cabri, 1973).

11 est évident par ailleurs que 'expérimentation en dessous de 100 °C est rendue
tres difficile par P’extréme lenteur du cours des réactions. Mais on peut penser
que dans la nature la plupart des assemblages minéraux ont pu atteindre un état
d’équilibre stable : « ... nonequilibrium associations should generally display
textural antipathies » (Bartholomé, 1958).

C’est en gardant & ’esprit cette remarque que 1’on passera maintenant en revue
les principales associations identifiées au niveau — 500 m.

La DIGENITE, regardée comme une chalcosine bleutée blue isometric chalco-
cite, blue chalcocite — discréditée en tant qu’espéce minéralogique puis réintégrée
a la suite des travaux de Buerger (1942), fut rebaptisée « néodigénite » par
Ramdohr (1969). Ses propriétés cristallographiques ainsi que les problémes de son
polymorphisme ont été¢ examinés par Donnay, Donnay et Kullerud (1958) et
Morimoto et Kullerud (1963).

I faut en réalité distinguer entre la solution solide de type digénite (sensu
Roseboom, 1966), métastable a la température ordinaire et la digénite naturelle
dont la stabilité ne serait assurée que grice & une teneur en fer un peu inférieure
a4 1 % en poids (Morimoto, 1970 ; Morimoto et Koto, 1970 ; Morimoto et Gyobu,
1971).

Le minéral de type digénite identifi¢ & Kipushi — Cuy,725Feo,003S — est trop
pauvre en fer (moins de 0,1 % en poids) pour qu’on puisse le situer dans le champ
de composition défini par Morimoto et Gyobu (1971) pour les digénites naturelles.
La phase pourrait étre métastable. Il parait plus probable que 'on se trouve en
réalité en présence de l’anilite : ce minéral que les opérations de polissage trans-
forment en surface en une phase semblable 4 la digénite (Morimoto, Koto et
Shimazaki, 1969 ; Morimoto et Koto, 1970).

La BLAUBLEIBENDER COVELLINE ou blue remaining covellite a été synthétisée
(Frenzel, 1959, 1961 ; Moh, 1963, 1971) par oxydation de sulfures du type chalco-
sine. Moh (1971) établit toutefois une distinction entre une phase A que I'on peut
synthétiser & sec et une phase B qui apparait par voie hydrothermale oxydante.
Seule, la phase A appartiendrait au systtme Cu-S ; la phase B, contenant d’autres
métaux que le cuivre en solution solide, appartiendrait & des systémes ternaires,
Cu-Fe-S ou Cu-Bi-S.

Rickard (1972) a pu obtenir la blaubleibender covelline par réduction hydro-
thermale de la covelline normale. Il consideére le minéral comme un intermédiaire
métastable lorsqu’on réduit la covelline normale en chalcosine (ou en djurléite).

Bien entendu, les minéraux naturels qui apparaissent dans les zones d’enrichis-
sement superficiel proviendraient d’une oxydation en phase aqueuse de sulfures
comme la chalcosine, la djurléite ou ’anilite. Les minéraux décrits par Sillitoe et
Clark (1969) contenant jusqua 6,7 % de fer correspondraient & de typiques
blaubleibender covellines type B de Moh (op. cit.).

Deux phases du type blaubleibender covelline identifiées & Kipushi ont fait
I’objet d’une analyse a la microsonde. La premiére se développe sur les bétekhti-
nites, elle est pauvre en fer mais contient 0,3 % de plomb (Cuy,s1:1Pbg,0029); la
seconde se développe sur la bornite et la digénite et contient 1,8 % de fer
(Cuy,26Fe0,03S).
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FiG. 1. — Mode d’association des phases de basse température dans la portion riche en cuivre
du systéme Cu—Fe—S. La composition des minéraux représentés (en dehors de idaite) figure
dans les tableaux 3 et 6.

Il parait normal de penser que la blaubleibender covelline correspond ici a
I'oxydation météorique de la digénite (type B de Moh, op. cit.).

La COVELLINE NORMALE parut d’abord posséder la formule steechiométrique
CuS (Kullerud, 1965).

On connait & présent une série d’analyses (voir Otteman et Frenzel, 1971 ; Clark
et Sillitoe, 1971) de covellines normales dans lesquelles on peut constater que le
cuivre peut étre partiellement substitué par le fer, le plomb ou I’argent. Certains
minéraux ont par ailleurs des teneurs en cuivre nettement supérieures au pourcen-
tage steechiométrique.

Alors que certains considérent la blaubleibender covelline comme une espéce
minérale indépendante de la covelline normale (Moh, 1964), d’autres pensent que
les deux covellines appartiennent & la méme solution solide CuS-Cuy,4sS (Sillitoe et
Clark, 1969).

A Kipushi, plusieurs essais & la microsonde sur des minéraux du type covelline
normale ont décelé une teneur en argent variable et pouvant atteindre 2 % en poids.
Quant aux teneurs en cuivre, elles atteignent 68 % en poids. On peut donc pré-
senter comme suit la formule de cettte covelline argentifere : Cuy,13Ag0,025. 1l
s’agit d'un composé de transition que I'on peut comparer aux minéraux décrits en
1971 par Otteman et Frenzel (op. cit.).

En ce qui concerne les relations structurales entre les deux covellines et
I’anilite, on est tenté de considérer comme stables les assemblages anilite-blaublei-
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F1G6. 2. — Mode d’association des phases de basse température dans le systéme Cu—Pb—S.

bender covelline et blaubleibender covelline-covelline normale. Les contacts entre
anilite et covelline normale, compte tenu du diagramme de Moh (op. cit.). pour-
raient correspondre a des assemblages métastables.

Les associations de chalcopyrite et covelline(s) sont habituelles dans les minerais
supergénes. Cependant, aucun des diagrammes de phase récemment publiés ne
considére ces minéraux comme des paires minéralogiques stables (Barton et
Skinner, 1967 ; Morimoto et Gyobu, 1971 ; Stanton, 1972). Cependant, des auteurs
comme McKinstry (1959), Bartholomé (1958), Yund et Kullerud (1966), Kullerud
(1967) envisageaient avec plus ou moins de réserves I’existence d’un équilibre stable
aux températures inférieures a 200 °C.

Frenzel (1958) découvrait un nouveau minéral, I'idaite : Cus sFe Ss s, exact
intermédiaire par la composition (fig. 1) entre la chalcopyrite et la covelline normale.
A Kipushi, de nombreux contacts entre chalcopyrite et covelline normale ont
été relevés sans que ’on puisse identifier une cristallisation intermédiaire d’idaite.
On verra cependant sur la figure 1 que la composition spécifique de la covelline
normale de Kipushi permet d’envisager la stabilité de la paire chalcopyrite-covel-
line Cu1,13S.

Les associations entre covellines et bornite CusFeS, correspondent-elles a des
assemblages minéralogiques stables ? McKinstry (1959) répondait affirmativement,
Bartholomé (1962) constatait la rareté de ces associations, Yund et Kullerud (1966)
vérifiaient expérimentalement ’instabilité de la paire aux températures supérieures
a 200 °C.

A Kipushi, Pantipathie structurale entre bornite et blaubleibender covelline
est nette, cependant que des contacts occasionnels existent entre bornite et covelline
normale.

On verra sur la figure 1 que les assemblages de la bornite avec les deux types
de covelline ont été considérés comme métastables.

La BETEKHTINITE a été découverte et décrite par Schiiller et Wohlmann (1955) ;
plusieurs gisements en ont par la suite été signalés. Des données analytiques
récentes ont été fournies par Honnorez-Guerstein (1971). Sur le plan expérimental,
Craig et Kullerud (1968) ont étudié le systtme Cu-Pb-S mais les diagrammes de
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phase sont tous établis pour des températures supérieures a 200 °C. La bétekhtinite
n’a pas été observée parmi les produits des réactions et on peut penser que ce
minéral a un champ de stabilité thermique séveérement limité du c6té des hautes
températures.

On a dit déja qu’a Kipushi, la bétekhtinite se présente sous trois aspects dont
les compositions chimiques sont tres proches. Les structures d’association suggerent
que la bétekhtinite forme des assemblages stables avec 1’anilite et la blaubleibender
covelline plutdt qu’avec la covelline normale.

La figure 2 pourrait constituer une esquisse du diagramme de phases du
systeme Cu-Pb-S valable pour les températures inférieures a 200 °C.

On trouvera dans ce volume (J. Moreau et W. Viaene) d’autres données inter-
prétatives sur les associations des bétekhtinites de Kipushi avec la bornite et la
chalcosine.

On voit pour conclure cette premiére partie que la plupart des associations
observées au niveau — 500 m peuvent étre considérées comme stables.

Les deux associations interprétées comme métastables font intervenir la covel-
line normale. Cette inertie réactionnelle pourrait étre liée a la structure riche en
groupe S; de ce dernier minéral.

On peut rapprocher de ce comportement, celui de la pyrite, autre minéral
caractérisé par ses groupes S, , dont il est difficile d’interpréter toutes les asso-
ciations.

DEUXIEME PARTIE : KAMOTO
Introduction

Les échantillons de Kamoto analysés ici proviennent du corps minéralisé supé-
rieur. Ce sont des shales dolomitiques lités de couleur gris verditre dont les plans
de stratification sont soulignés par de nombreux nodules atteignant un centimetre
dans leur plus grande dimension (photo 7).

Ces shales dolomitiques ont été décrits par Oosterbosch (1962) et par Bartho-

PranceE II. — KAMOTO

PHOTO 7. — Shale quartzo-dolomitique nodulaire : vue d’ensemble. Coté de la section polie :
20 mm.
PrOTO 8. — Shale quartzo-dolomitique : vue de détail montrant le quartz authigéne pyritifére

et des grains dispersés de sulfures (X 260).

ProTO 9. — Nodule : vue d’ensemble montrant la partie centrale quartzo-dolomitique avec
inclusions de carrollite, pyrite et sulfures de cuivre dans le quartz. La couronne de carrollite
contient elle aussi des inclusions de sulfures. Dimension du nodule complet : 2 mm.
PHOTO 10. — Grains arrondis de bornite et digénite inclus dans la couronne de carrollite. Les
plages de digénite paraissent occuper les plans III de la bornite (X 520).

Puoto 11. — Grain de bornite du shale : la bornite parait s’y transformer en digénite puis en
chalcosine. La plage résiduelle de bornite est séparée de la chalcosine par un liséré continu de
digénite (ou d'anilite) ( X 800).

PHOTO 12. — Partie centrale d’'un nodule : grain de bornite inclus dans le quartz. La bornite
parait se transformer en chalcosine sans passer par lintermédiaire de lanilite. La chalcosine
parait occuper les plans 001 de la bornite ( X 400).
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lomé (1962) pour les sulfures. Katekesha (1970) et Bartholomé er al. (1973) les
mentionnent également.

Leur fraction détritique comporte du quartz, des illites, de l1a chlorite verte, du
fer titané et accessoirement : des paillettes de graphite ainsi que des grains de
tourmaline et zircon.

La fraction authigéne comprend le quartz, la dolomite, une chlorite magné-
sienne incolore ainsi que de nombreux grains dispersés de sulfures de cuivre et/ou
de cobalt (photo 8).

Les nodules (photo 9) comportent une partie centrale ol I'on reconnait de
grands cristaux de dolomite et de quartz. Des grains de sulfures — carrollite,
pyrite, bornite, chalcosine — sont inclus dans ce quartz, La bordure des nodules est
constituée d’une épaisse cristallisation de carrollite ol on releve de nombreuses
inclusions arrondies de bornite et digénite.

L’origine diagénétique de ces nodules parait trés probable (Katekesha, 1974).

Les relations entre minéraux ont été examinées en dehors et & l'intérieur des
nodules.

Les considérations structurales sont accompagnées d’une série de données
quantitatives consignées dans les tableaux 3 et 4.

Examen minéralographique

Comme & Kipushi, deux types de BORNITE sont & distinguer : une premitre
bornite, de couleur rosée a 1’état frais, vire au mauve lorsqu’elle est mise en
contact avec I'air. Une deuxieme bornite, de couleur orangée reste identique a elle-
méme aprés un contact prolongé avec l'air (photo 15).

Contrairement a celle de Kipushi, la bornite orangée de Kamoto ne montre ni les
inclusions fines de chalcopyrite ni ’anisotropie.

On note sur de nombreux grains, I’association de la bornite avec un minéral
bleu de type DIGENITE. Dans certains cas, la répartition spatiale des deux minéraux
ne parait répondre & aucune loi. Dans d’autres cas, au contraire, les plages de
digénite occupent les plans 111 de la bornite, suivant une structure d’assemblage
qui suggere le remplacement (succession), ou Iexsolution (simultanéité).

Bornite et « digénite » peuvent s’associer 4 un minéral blanc bleuté de type
chalcosine. La bornite en plages découpées est séparée de la « chalcosine » par
un liséré de digénite (photo 11). La chalcosine contient de nombreuses aiguilles de
digénite.

Ailleurs, la bornite est en contact direct avec la chalcosine qui semble occuper
ses plans 001 (photo 12).

Les grains entitrement composés de digénite ne sont pas rares. Il n’en est
pas de méme pour la chalcosine qui est rarement dépourvue d’inclusions de bornite

- ou de digénite.

Exceptionnellement, la digénite se trouve associée 4 des lamelles de BLAUBLEI-
BENDER COVELLINE (photo 13).

On releve, comme a Kipushi, une nette antipathie structurale entre la blaublei-
bender covelline et la bornite.

On notera la présence de la PYRITE en granules parfois idiomorphes que ’on
rencontre dans les minéraux authigénes et spécialement dans le quartz (photo 14).

La chlorite magnésienne incolore signalée par Bartholomé er al. (1973) se
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TABLEAU 4. — Minéraux de Kamoto. Microdureté Vickers

Minéral Poids appliqué Mesures Moyenne
Blaubleibender covellite ND ND ND
Bornite mauve 50 110-121 116
Bornite orangée 50 117-125 122
Digénite (bornite) 25 75- 85 78
Digénite (carrollite) 25 ND ND
Chalcosine 50 93-102 97

TABLEAU 5. — Pouvoirs réflecteurs

Minéral Pouvoi; r1;éaf/1ecn=,v.lr

Blaubleibender coveéllite ND

Bornite mauve 21,5

Bornite orangée ' 26,0

Digénite (bornite) 20,7

Digénite (carrollite) ND

Chalcosine 29,5

TABLEAU 6. — Composition chimique des minéraux de Kamoto,; pourcentages en poids

Minéral Cu Fe Ni Co S Total
Blaubleibender covellite 70,2 0,6 - - 27,1 97,9
Bornite mauve 63,6 11,7 - - 27,1 102,4
Bornite 63,6 11,6 - - 25,9 101,1
Digénite (bornite) 77,6 0,06 0,02 - 23,1 100,8
Digénite (carrollite) 77,0 0,03 - 0,3 23,3 100,6
Chalcosine 78,9 0,04 - - 19,8 98,8

reconnait aisément en section polie (photo 15). Ses grandes lamelles courbes se
rencontrent fréquemment dans le voisinage des sulfures de cuivre.

Les grains de FER TITANE sont trés abondants ; ils appartiennent tous aux formes
les plus appauvries en fer (photo 16, Dimanche, 1972) et sont en association étroite
avec les sulfures cupriféres (photo 15).

Discussion

Un minéral abondant, que I'on n’a pas rencontré dans les paragenéses de
Kipushi, présente les caractéres minéralographiques de la CHALCOSINE.

11 faut rappeler cependant, que depuis Djurle (1958), on connait une phase de
composition non steechiométrique — Cuj,06S ~— qui présente toutes les caractéris-
tiques de la chalcosine lorsqu’on I’examine en lumiére réfléchie.

Une plage importante sélectionnée a lintérieur d’un nodule a fait I’objet d’une
vérification a la microsonde. Sa composmon ch1m1que — Cuy,p1S — correspond
bien & celle de la chalcosine.
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Il n’est pas exclu toutefois que certaines plages blanches qui prennent difficile-
ment le poli parmi les petits grains de sulfure disséminés dans les shales ne soient
en réalité de la DJURLEITE. Malheureusement, la petite taille des grains et I’abon-
dance d’inclusions ont rendu toute analyse impossible.

Deux grains présentant les caractéres optiques de la DIGENITE ont fait 1’objet
d’une analyse & la microsonde. La premiere phase, de composition Cuy,eoS, est
associée a la bornite. La seconde, de composition Cuy,67C00,01S, est associée a
la carrollite. Toutes deux se montrent relativement pauvres en cuivre et prati-
quement dépourvues de fer. Comme & Kipushi, on présume que ces deux minéraux
sont en réalité de ’ANILITE.

Une des rares plages de BLAUBLEIBENDER COVELLINE rencontrées dans les shales
nodulaires a été analysée a la microsonde.

Sa composition chimique — Cuy,31Feo,01S — est trés semblable a celle des
minéraux analysés a Kipushi (blaubleibender covelline type B de Moh, 1971).

La stabilité de son association avec l'anilite ne parait faire aucun doute ; son
antipathie structurale pour la bornite avait déja été relevée a Kipushi.

Les deux BORNITES identifiées & Kamoto ne se différencient que par la couleur
et le pouvoir réflecteur. Il pourrait s’agir 1a de deux especes cristallographiquement
distinctes (Morimoto et Kullerud, 1961). Ces bornites sont en contact habituel avec
la chalcosine et l'anilite. Ces différentes constatations ont été reportées sur la
figure 1 qui concernera a la fois les gisements de Kipushi et de Kamoto.

Interprétation

En concluant cette seconde partie, il est permis de penser que divers événements
se sont succédé au cours de la diagenese des shales examinés.

Aprés une précipitation initiale de pyrite finement cristallisée, I'enrichissement
ultérieur des eaux nourricieres en cuivre et en cobalt a rendu instable cette pyrite.
Certains grains sont restés protégés a l'intérieur des minéraux authigenes.

Le milieu demeurant réducteur, le fer a été extrait des grains détritiques de fer
titané pour &tre immédiatement fixé dans le réseau de sulfures de fer, cuivre et
cobalt (voir a ce sujet Cailteux et Dimanche, 1974). Le fer continue a quitter le

PrancheE IIl. — KAMOTO

PHOTO 13. — Shale quartzo-dolomitique ; grain de bornite, anilite et blaubleibender covelline
accompagné de nombreuses paillettes de chlorite incolore. L’anilite sépare la covelline de la
bornite (X 720).

Puoto 14. — Partie centrale d’un nodule : cristal idiomorphe de pyrite inclus dans le quartz
(X 560).
PHOTO 15. — Shale quartzo-dolomitique : association étroite des grains de sulfure et de leu-

coxéne. On remarquera la grande paillette courbe de chlorite incolore (cl) incluse dans un grain

d’anilite. Les deux types de bornite sont observés simultanément, c'est la bornite mauve
(bn. m) qui est accompagnée de leucoxéne (X 600).

ProTO 16. — Shale quartzo-dolomitique : grain isolé de leucoxéne. Il s'agissait probablement

d'un grain détritique de magnétite porteur d'exsolutions d’ilménite dans ses plans 111. Au cours

de la diagenése, la magnétite s’est trouvée mobilisée cependant que les exsolutions d'ilménite
s'appauvrissaient considérablement en fer (X1 000).
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milieu et les sulfures de fer se transforment en blaubleibender covelline, digénite et
finalement en chalcosine. :

On peut concevoir la genése des nodules par voie centripéte ou au contraire
centrifuge. Des bulles dispersées dans les shales peuvent s’étre progressivement
cristallisées a la facon des géodes, de 'extérieur vers lintérieur. L’interprétation
inverse fait appel a une recristallisation du quartz et de la dolomite suivie d’une
épaisse crolite de carrollite entourant le nodule ainsi défini.

On ne peut que remarquer la conformité d’ensemble du schéma ci-dessus avec
les idées développées successivement par Bartholomé (1962, 1963) et Bartholomé
et al. (1973).
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