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Trois minTrois minééraux reprraux repréésentatifs du sentatifs du 
BrBréésilsil

AmAmééthystes : exploitations artisanales thystes : exploitations artisanales 
dd’’AmetistaAmetista do do SulSul (Rio Grande do (Rio Grande do SulSul))
Minerai de fer : mines de Minerai de fer : mines de ValeVale àà ItabiraItabira
(Minas (Minas GeraisGerais))
Emeraudes : mine de Emeraudes : mine de CanaaCanaa (Minas (Minas GeraisGerais))
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Emplacement des trois gisements analysEmplacement des trois gisements analysééss

Emeraudes
Canaa

Minerai de fer
Itabira

Améthystes
Ametista do Sul

Geoatlas – Copyright 1998
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II--RappelsRappels sur la gsur la gééologie rologie réégionale gionale 
de la plate forme sud amde la plate forme sud amééricainericaine

LL’’AmAméérique du Sud est constiturique du Sud est constituéée de e de 
trois grands ensembles structuraux :trois grands ensembles structuraux :

la  Cordillla  Cordillèère des Andesre des Andes
la platela plate--forme Patagonienne  forme Patagonienne  
la platela plate--forme sudforme sud--amamééricainericaine

Le BrLe Bréésil est intsil est intéégralement situgralement situéé sur le sur le 
territoire de la plateterritoire de la plate--forme sudforme sud--
amamééricainericaine

La plateLa plate--forme sudforme sud--amamééricaine comporte ricaine comporte 
trois boucliers anciens soudtrois boucliers anciens soudéés, ss, sééparparéés s 
par des bassins spar des bassins séédimentairesdimentaires : : 

GGüüianasianas
BrBréésil centralsil central
BrBréésil Atlantiquesil Atlantique Source : Departemento national da produçao minéral do Brasil -

Principais Depositos Minerais do Brasil, Vol. II, III, IV 1986, 
1988,1989
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GGééologie plateologie plate--forme sudforme sud--amamééricainericaine
a. archa. archééenen

3,2 3,2 àà 3,4 3,4 GaGa : : apparition des premiapparition des premièères roches res roches 
connues de la plateconnues de la plate--formeforme
Roches magmatiques, Roches magmatiques, mafiquesmafiques et et 
ultramafiquesultramafiques
Complexes de roches Complexes de roches volcanovolcano--sséédimentairesdimentaires
((green stone green stone beltbelt))
2,62,6 GaGa phase phase tectonotectono mméétamorphique de tamorphique de 
JequieJequie--AroenseAroense, , àà facifacièès variables (granulites s variables (granulites 
et schistes verts)et schistes verts)
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b. protb. protéérozorozoïïqueque
PPéériode sriode sééparparéée par 3 phases e par 3 phases tectonotectono--mméétamorphiquestamorphiques,  ,  

toutes toutes àà facifacièès amphibolites s amphibolites -- schistes vertsschistes verts
A partir de 2,5 A partir de 2,5 GaGa, , plateplate--forme continentale forme continentale 
((bassins de marge passive)bassins de marge passive)
Formations dFormations déétritiques (tritiques (witwatersrandwitwatersrand), ), 
complexes complexes volcanovolcano--sséédimentairesdimentaires «« green green 
stone stone beltbelt »» avec formations ferrifavec formations ferrifèères res 
((ItabiritesItabirites))
MigmatogMigmatogéénnèèsese intense, associintense, associéée e àà des des 
intrusions granitiques intrusions granitiques 
Vers 1,9 Vers 1,9 GaGa, phase , phase tectonotectono--mméétamorphiquetamorphique
rréétrograde trograde TransamazonienneTransamazonienne ou ou MinasMinas

A partir de 1,5 A partir de 1,5 GaGa,, sséédimentation ddimentation déétritique tritique 
continentale et marine de plateforme (continentale et marine de plateforme (««rift rift 
dd’’EspinhaEspinhaççoo»»))
Magmatisme basaltique alcalin, roches Magmatisme basaltique alcalin, roches 
ultrabasiques et granites anorogultrabasiques et granites anorogééniques niques 
Vers 1,1 Vers 1,1 GaGa, phase , phase tectonotectono--mméétamorphiquetamorphique
dd’’EspinhaEspinhaççoo--UruacuanoUruacuano

A partir de 1 A partir de 1 GaGa, , 
sséédimentation de plateforme dimentation de plateforme 
ppéélitiquelitique et carbonatet carbonatééee
Glaciation de Glaciation de JequitaiJequitai avec avec 
ddéépôts de tillitespôts de tillites

Vers 700 Vers 700 -- 600 Ma, phase 600 Ma, phase 
tectonotectono--mméétamorphiquetamorphique, , 
BrBréésilienne ou Panafricainesilienne ou Panafricaine

Production intense de granites Production intense de granites 
avec migmatisations, qui se avec migmatisations, qui se 
poursuit dans le Palpoursuit dans le Palééozoozoïïque que 
jusqujusqu’à’à ~~ 450 Ma.450 Ma.
CC’’est le dest le déébut de la but de la 
cratonisationcratonisation de la platede la plate--
forme et de la formation du forme et de la formation du 
GondwanaGondwana
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c. du primaire au quaternairec. du primaire au quaternaire
PalPalééozoozoïïqueque

CratonisationCratonisation de la platede la plate--forme par forme par éépaississement de la cropaississement de la croûûtete
Mise en place de 3 bassins Mise en place de 3 bassins intracratoniquesintracratoniques àà sséédimentation continentale et dimentation continentale et 
marine (Amazonie, marine (Amazonie, ParanaibaParanaiba et et ParanaParana) jusqu) jusqu’’au quaternaire au quaternaire 
Deux Deux éépisodes de glaciation (Cambrien et pisodes de glaciation (Cambrien et PermoPermo--CarbonifCarbonifèèrere)  )  

MMéésozosozoïïqueque
Extension de la plateExtension de la plate--forme sud amforme sud amééricainericaine
Ouverture progressive de lOuverture progressive de l’’ococééan Atlantique (Cran Atlantique (Créétactacéé))
Individualisation de la plateIndividualisation de la plate--forme, qui se sforme, qui se séépare de lpare de l’’AfriqueAfrique
EvEvèènements magmatiques intenses (basaltes, nements magmatiques intenses (basaltes, carbonatitescarbonatites et kimberlites)et kimberlites)

CCéénozonozoïïqueque
Erosion de la plateErosion de la plate--forme, latforme, latééritisation, sritisation, séédimentation ddimentation déétritique dans des tritique dans des 
bassins rbassins réésiduels siduels 
Volcanisme basaltique Volcanisme basaltique 

QuaternaireQuaternaire
Erosion, sErosion, séédimentation ddimentation déétritique (tritique (ééluvions, pluvions, péédiments, alluvions et sables diments, alluvions et sables 
côtiers)  côtiers)  
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IIII-- AmAmééthystes : exploitations artisanales thystes : exploitations artisanales 
dd’’AmetistaAmetista do do SulSul (Rio Grande do (Rio Grande do SulSul))

Ametista do Sul
(Amethystes)

Salto de Jacui
(Agates)

Artigas
(Améthystes)

Carte Lexilogos Brésil
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AmAmééthystes thystes -- IntroductionIntroduction
La ville dLa ville d’’AmetistaAmetista do do SulSul est situest situéée au nord de le au nord de l’é’état du Rio Grande do tat du Rio Grande do 
SulSul, sur un plateau constitu, sur un plateau constituéé de roches basaltiques, dde roches basaltiques, d’’une une éépaisseur pouvant paisseur pouvant 
aller jusqualler jusqu’à’à 1000 m. Ces roches contiennent des g1000 m. Ces roches contiennent des gééodes dodes d’’amamééthystes, thystes, 
agates et autres minagates et autres minééraux (calcite, gypse, zraux (calcite, gypse, zééolites).olites).

DDèès le 19s le 19èème sime sièècle, la rcle, la réégion fut prospectgion fut prospectéée par des allemands immigre par des allemands immigréés s 
dd’’IdarIdar--ObersteinOberstein, exploitants d, exploitants d’’amamééthystes et agates, et tailleurs de pierres thystes et agates, et tailleurs de pierres 
fines de la vallfines de la valléée de la e de la NaheNahe, , 

Concernant Concernant AmetistaAmetista do do SulSul, l, l’’exploitation commenexploitation commençça en surface dans les a en surface dans les 
annannéées 1930, puis des mines souterraines furent des 1930, puis des mines souterraines furent dééveloppveloppéées es àà partir de partir de 
1973.1973.

Les gisements couvrent aujourdLes gisements couvrent aujourd’’hui une surface de 16500 ha (sur la base hui une surface de 16500 ha (sur la base 
des surfaces ddes surfaces dééclarclaréées des demandes de permis).es des demandes de permis).
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AA-- GitologieGitologie -- minminééralisationsralisations
1. 1. GitologieGitologie

MinMinééralisations prralisations préésentes en haut du plateau, plus sentes en haut du plateau, plus 
prpréécisciséément sur les collines ayant rment sur les collines ayant réésistsistéé àà ll’é’érosionrosion
Aucune minAucune minééralisation dans les vallralisation dans les vallééeses
Roches Roches silicifisilicifiééeses (notamment gr(notamment grèès s «« agatisagatisééss »») dans ) dans 
les couches suples couches supéérieures des collines qui ont rrieures des collines qui ont réésistsistéé àà
ll’é’érosionrosion
contrairement aux zones voisines de basaltes contrairement aux zones voisines de basaltes «« purs purs »», , 
ooùù pyroxpyroxèènes et plagioclases se sont nes et plagioclases se sont éérodrodéés plus s plus 
facilement.facilement.
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Coupe dCoupe d’’une coulune couléée de lave mine de lave minééralisraliséée typiquee typique
-- 1 1 -- Couche superficielle dCouche superficielle d’’1m de gr1m de grèès s silicifisilicifiéé (parfois),(parfois),

-- 2 2 -- Zone de brZone de brèèche volcanique, che volcanique, éépaisseur 1 paisseur 1 àà 7 m7 m : fragments : fragments 
irrirrééguliers de grguliers de grèès rougeâtre finement grenu + morceaux anguleux de s rougeâtre finement grenu + morceaux anguleux de 
basalte amygdalobasalte amygdaloïïde, formant un conglomde, formant un congloméérat fortement rat fortement silicifisilicifiéé, , 
quelques lentilles de grquelques lentilles de grèès rougeâtre fortement s rougeâtre fortement silicifisilicifiéé au dessus de la au dessus de la 
zone zone amygdaloamygdaloïïdaledale..

-- 3 3 –– Zone Zone amygdaloamygdaloïïdaledale, , éépaisseur 3 paisseur 3 àà 4 m4 m :: basalte basalte amygdaloamygdaloïïdaldal
llééggèèrement gris, vrement gris, véésicules diamsicules diamèètre maximum 3 cm remplies de tre maximum 3 cm remplies de 
ccééladoniteladonite et de calcet de calcéédoinedoine

-- 4 4 –– Zone horizontale du toit, Zone horizontale du toit, éépaisseur 1 paisseur 1 àà 2 m2 m : basalte finement : basalte finement 
grenu, gris sombre, petites vgrenu, gris sombre, petites véésicules, joints horizontaux denses et bien sicules, joints horizontaux denses et bien 
ddééfinisfinis

-- 5 5 –– Zone minZone minééralisraliséée, e, éépaisseur environ 3 mpaisseur environ 3 m : basalte massif, gris : basalte massif, gris 
sombre sombre àà gris verdâtre, ggris verdâtre, gééodes partiellement remplies dodes partiellement remplies d’’amamééthystes, thystes, 
quartz, calcquartz, calcéédoine, zdoine, zééolites, olites, etcetc……

-- 6 6 –– Zone intermZone interméédiaire, diaire, éépaisseur environ 10 mpaisseur environ 10 m : basalte gris sombre, : basalte gris sombre, 
avec joints verticaux bien espacavec joints verticaux bien espacééss

-- 7 7 –– Zone horizontale de base, Zone horizontale de base, éépaisseur 2 paisseur 2 àà 3 m3 m : basalte gris sombre : basalte gris sombre 
finement grenu, avec interfaces horizontaux en saillie.finement grenu, avec interfaces horizontaux en saillie.

Bibiographie:GemstonesBibiographie:Gemstones of Brazil, Geology & Occurrences, P.J.V. Delaney, of Brazil, Geology & Occurrences, P.J.V. Delaney, Revista Revista 
Escola de Minas Ouro Preto, 1996Escola de Minas Ouro Preto, 1996
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La couche de lave minLa couche de lave minééralisralisééee
Dans la Dans la regionregion dd’’AmetistaAmetista

Couche minCouche minééralisraliséée de faible puissance (2 e de faible puissance (2 àà 3m) avec g3m) avec gééodes dans les odes dans les 
zones de basalte tendre (critzones de basalte tendre (critèère de prospection utilisre de prospection utiliséé par les mineurs.)par les mineurs.)
Fort degrFort degréé dd’’argilisation du basalte de la zone minargilisation du basalte de la zone minééralisraliséée, par e, par 
transformation in situ des pyroxtransformation in situ des pyroxèènes en nes en smectitessmectites
AltAltéération rapide du basalte aprration rapide du basalte aprèès exploitation au bout de deux ans : s exploitation au bout de deux ans : 
transformation en granulats, utilistransformation en granulats, utiliséés comme correcteurs de sols, comme s comme correcteurs de sols, comme 
les zles zééolites.olites.

Dans dDans d’’autres rautres réégions du cône sud amgions du cône sud amééricainricain, exploitation de la partie , exploitation de la partie 
supsupéérieure des coulrieure des couléées, tres, trèès vacuolaires vacuolaire ::

agates (gisements de Salto de agates (gisements de Salto de JacuiJacui, au sud d, au sud d’’AmetistaAmetista))
zzééolites et amolites et amééthystes en petites gthystes en petites gééodes odes (gisements de (gisements de ChopinzinhoChopinzinho dans dans 
ll’é’état du tat du ParanaParana, et de , et de ToldinhoToldinho, dans l, dans l’é’état de tat de SantaSanta CatarinaCatarina).).
basalte de ces niveaux gbasalte de ces niveaux géénnééralement altralement altéérréé : exploitation en carri: exploitation en carrièère re 
avec moyens lavec moyens léégers.gers.
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AA-- GitologieGitologie -- minminééralisationsralisations
2. Les g2. Les gééodes odes -- les formes des gles formes des gééodesodes

DimensionsDimensions : de 10cm : de 10cm àà 2m dans les 2m dans les garimposgarimpos dd’’AmetistaAmetista..

Rappel : dans la Rappel : dans la Serra do Serra do MarMar (Rio Grande do (Rio Grande do SulSul),  ),  
ddéécouverte en 1900 dcouverte en 1900 d’’une une ggééode de 10 x 5 x 3 mode de 10 x 5 x 3 m !!

Formes des gFormes des gééodesodes ::

-- lentilles plus ou moins allonglentilles plus ou moins allongéées, souvent ellipsoes, souvent ellipsoïïdales, ou en dales, ou en 
tubes cylindriquestubes cylindriques

-- polypolyèèdres de formes diversesdres de formes diverses
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Les formes des gLes formes des gééodesodes
-- Lentilles plus ou moins Lentilles plus ou moins 

allongallongéées, souvent es, souvent 
ellipsoellipsoïïdales, ou en tubes dales, ou en tubes 
cylindriquescylindriques

-- Ces formes suggCes formes suggèèrent rent 
fortement le remplissage de fortement le remplissage de 
cavitcavitéés de ds de déégazage formgazage forméées es 
en fin de processus de en fin de processus de 
refroidissement de la laverefroidissement de la lave……

Photo C..& D. Haccard 2008

Photo C. & D. Haccard 2008
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Les formes des gLes formes des gééodesodes

PolyPolyèèdres de formes dres de formes 
diverses diverses 

Le basalte est fortement Le basalte est fortement 
altaltéérréé (processus (processus 
dd’’argilisation)argilisation)

Photo C. & D. Haccard 2008

Photo C. & D. Haccard 2008
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2. Les g2. Les gééodes odes --Le contenu des gLe contenu des gééodesodes
Coupe schCoupe schéématique dmatique d’’une gune gééode avec 6 ode avec 6 
zones concentriques, depuis lzones concentriques, depuis l’’extextéérieur :rieur :

-- aa-- Zone externe rugueuse de matZone externe rugueuse de matéériau riau 
basaltique terreux, avec souventbasaltique terreux, avec souvent
ccééladoniteladonite, z, zééolites altolites altéérréées et autres es et autres 
silicates ferrifsilicates ferrifèèresres
-- bb-- Couche peu dCouche peu dééveloppveloppéée de e de calccalcéédoinedoine, , 
souvent fractursouvent fracturééee
-- c c -- Taches et Taches et «« yeuxyeux »» de silicede silice
recouvrant les fracturesrecouvrant les fractures
-- d d -- Anneaux de Anneaux de jaspe, calcjaspe, calcéédoine et doine et 
calcitecalcite ((liesegangliesegang rings)rings)
-- e e -- Couche de Couche de cristaux de quartz et cristaux de quartz et 
dd’’amamééthystes,thystes, grossigrossièèrement rement 
perpendiculaires perpendiculaires àà la surfacela surface
-- f f -- Croissance erratique de Croissance erratique de cristaux de cristaux de 
calcite, zcalcite, zééolites et gypseolites et gypse

Bibiographie:GemstonesBibiographie:Gemstones of Brazil, Geology & Occurrences, P.J.V. of Brazil, Geology & Occurrences, P.J.V. 
Delaney, Delaney, Revista Escola de Minas Ouro Preto, 1996Revista Escola de Minas Ouro Preto, 1996
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Le contenuLe contenu des gdes gééodesodes

Cristaux de quartz : formation Cristaux de quartz : formation àà partir de solutions chaudes, enrichies par le fer du partir de solutions chaudes, enrichies par le fer du 
basalte percolbasalte percoléé, riche en ferromagn, riche en ferromagnéésiens (augite, siens (augite, pigeonitepigeonite……))
Quartz initialement Quartz initialement àà faible teneur en fer, incolore ou lfaible teneur en fer, incolore ou lééggèèrement jaunâtre.rement jaunâtre.
Couleur amCouleur amééthyste violet profond, aprthyste violet profond, aprèès irradiation, pendant des millions ds irradiation, pendant des millions d’’annannéées, es, 
causcauséée par le Ke par le K40 40 prpréésent dans la roche hôte.sent dans la roche hôte.

Cristallisation des minCristallisation des minééraux (quartz, agate, calcite, gypse et zraux (quartz, agate, calcite, gypse et zééolites) vers 50olites) vers 50o o C C àà
partir des ions dissous dans les fluides chauds (Sipartir des ions dissous dans les fluides chauds (Si4+4+, Ca, Ca2+2+, CO, CO33

22--, SO , SO 44
22--).).

Photo C. & D. Haccard 2008
Photo P. Fort 2007
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BB-- Contexte gContexte gééologique des amologique des amééthystesthystes
aa. . Origine des Origine des trappstrapps sud amsud amééricainsricains

Phase Phase prpréé--riftrift ((TriasTrias--JurassiqueJurassique inf. inf. àà moymoy.).)
CrCrééation de bassins ation de bassins intracratoniquesintracratoniques (s(séédimentation continentale, dimentation continentale, fluviofluvio--lacustrelacustre, , 
ééolienne), et de bassins type olienne), et de bassins type rift rift valleyvalley avec volcanisme intrusifavec volcanisme intrusif

Phase de Phase de riftingrifting (Jurassique (Jurassique sup.sup.--CrCréétactacéé inf.)inf.)
Fracturation de la croFracturation de la croûûte et volcanisme, crte et volcanisme, crééation de bassins sation de bassins séédimentaires dimentaires subsidentssubsidents
(type (type fissuralfissural ou arcs volcaniques)ou arcs volcaniques)

Phase Phase protoproto--ococééaniqueanique (Aptien(Aptien))
Affinement de la croAffinement de la croûûte, crte, crééation dation d’’un golf un golf subsidentsubsident avec davec déépôts dpôts d’é’évaporites vaporites 
Volcanisme (Volcanisme (SâoSâo Paulo), affleurement de la croPaulo), affleurement de la croûûte dans lte dans l’’ococééan en formationan en formation
Mise en place au nord de failles transformantes (sMise en place au nord de failles transformantes (sééparation paration LawrasiaLawrasia--GondwanaGondwana))..

-Démantèlement du Gondwana début Jurassique
-Poursuite au Crétacé par l’ouverture de l’océan 
atlantique et dérive de la plaque sud américaine vers 
l’ouest.
-Séparation en 4 phases, avènement des trapps en 
dernière phase

Les 3 premières phases

Source : Departemento national da produçao 
minéral do Brasil - Principais Depositos Minerais 
do Brasil, Vol. II, III, IV 1986, 1988,1989
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a. Origine des a. Origine des trappstrapps sud amsud amééricains (suite)ricains (suite)

CrCrééation de la chaation de la chaîîne volcanique ne volcanique 
mméédiodio--atlantiqueatlantique (magmas (magmas 
basaltiques). basaltiques). 
Intense sIntense séédimentation terrigdimentation terrigèène dans ne dans 
les bassins les bassins intraintra--cratoniquescratoniques
SSéédimentation continentale et marine, dimentation continentale et marine, 
dans les bassins installdans les bassins installéés sur la marge s sur la marge 
continentale continentale (avec d(avec déépôt dpôt d’’hydrocarbures hydrocarbures 
actuellement exploitactuellement exploitéés off shore).s off shore).

4ème phase avec apparition des trapps

Phase océanique (Albo-Cénomanien)

En parallèle, mise en place :

- des basaltes tholéitiques
(trapps hôtes des gites
d’améthystes), 

- des pipes de Kimberlites
diamantifères 

- des intrusions de
Carbonatites

Source : Departemento national da produçao minéral do 
Brasil - Principais Depositos Minerais do Brasil, Vol. II, 
III, IV 1986, 1988,1989
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b. Les b. Les trappstrapps basaltiques sud ambasaltiques sud amééricainsricains

Vers 140Vers 140--110 Ma110 Ma, peu avant l, peu avant l’’ouverture de louverture de l’’Atlantique sud du CrAtlantique sud du Créétactacéé
infinféérieur, passage de la plaque sudrieur, passage de la plaque sud--amamééricaine sur un point chaud,  ricaine sur un point chaud,  
remontremontéée e fissuralefissurale de magmas basiquesde magmas basiques en deux grands cycles. Len deux grands cycles. L’’ensemble ensemble 
constitue les constitue les trappstrapps recouvrant la majeure partie le bassin du recouvrant la majeure partie le bassin du ParanaParana..
Lors du second cycle magmatique, vers 130Lors du second cycle magmatique, vers 130--120 Ma120 Ma, , éémission de la quasi mission de la quasi 
totalittotalitéé des des éépanchements massifs sur 1.200.000 Km 2panchements massifs sur 1.200.000 Km 2, couvrant le sud du , couvrant le sud du 
BrBréésil et le nord de lsil et le nord de l’’Uruguay actuels.Uruguay actuels.
Puissance moyenne de 650 mPuissance moyenne de 650 m des des trappstrapps du second cycle, avec empilement du second cycle, avec empilement 
de plusieurs de plusieurs dizaines de couldizaines de couléées, des, d’é’épaisseur unitaire de 10 paisseur unitaire de 10 àà 60 m60 m, rest, restéées es 
horizontales.horizontales.
Composition : Composition : basaltebasalte et parfois termes plus acides, notamment et parfois termes plus acides, notamment dacitesdacites en en 
partie suppartie supéérieure de certaines coulrieure de certaines couléées.es.
Mise en place sur une pMise en place sur une péériode de 2 riode de 2 àà 3 Ma3 Ma
Alternance des Alternance des éépisodes dpisodes d’é’épanchements laviques avec des panchements laviques avec des éépisodes de pisodes de 
sséédimentation ddimentation déétritiquetritique, qui ont form, qui ont forméé des des interlitsinterlits de sables de sables ééoliens oliens 
dd’é’épaisseur mpaisseur méétrique. trique. 
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c. la formation des gc. la formation des gééodes siliceusesodes siliceuses

LibLibéération des gaz dissous par la chute de pression ration des gaz dissous par la chute de pression 
lors de llors de l’é’épanchement des laves : selon la viscositpanchement des laves : selon la viscositéé et et 
ll’é’épaisseur du magma, ils parviennent paisseur du magma, ils parviennent àà ss’é’échapper chapper 
ou sou s’’accumulent en grandes bulles qui deviendront accumulent en grandes bulles qui deviendront 
plus tard des gplus tard des gééodes.odes.

Lors du refroidissement de la coulLors du refroidissement de la couléée apre aprèès s 
solidification , percolation des solutions riches en solidification , percolation des solutions riches en 
silice dissoute au travers de la roche vers les cavitsilice dissoute au travers de la roche vers les cavitéés s 
de dde déégazage : prgazage : préécipitation de la silice, sous forme cipitation de la silice, sous forme 
dd’’agate, de quartz et de zagate, de quartz et de zééolites vers 50olites vers 50o o C . C . 
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d. ld. l’’origine des cristauxorigine des cristaux
Selon lSelon l’’acceptation la plus largement admise, la silice dissoute provienacceptation la plus largement admise, la silice dissoute provient des t des 
éépanchements laviques.panchements laviques.

MalgrMalgréé une faible teneur initiale moyenne en silice des laves, le procune faible teneur initiale moyenne en silice des laves, le processus essus 
de diffde difféérenciation magmatique aurait permis un enrichissement des jus renciation magmatique aurait permis un enrichissement des jus 
rréésiduels en silice, suffisant pour gsiduels en silice, suffisant pour géénnéérer plus tard les grer plus tard les gééodes siliceuses.odes siliceuses.

QuQu’’en esten est--il de la calcite et du gypse, dont les gil de la calcite et du gypse, dont les gééodes contiennent parfois odes contiennent parfois 
des cristaux de grande taille ? Ils sont probablement ddes cristaux de grande taille ? Ils sont probablement d’’origine sorigine séédimentaire, dimentaire, 
apraprèès remonts remontéée des ions Cae des ions Ca2+2+, CO, CO33

22-- et  SOet  SO44
22-- par des solutions par des solutions 

hydrothermales.hydrothermales.

Ces sCes séédiments peuvent être originaires des sables du ddiments peuvent être originaires des sables du déésert du sert du BotucatuBotucatu
(200 m d(200 m d’é’épaisseur), antpaisseur), antéérieurs aux rieurs aux trappstrapps, situ, situéés aujourds aujourd’’hui en dessous de hui en dessous de 
ces derniers (et peutces derniers (et peut--être aussi originaires des sables être aussi originaires des sables ééoliens des oliens des interlitsinterlits
formforméés entre chaque s entre chaque éépanchement ?). panchement ?). 
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e. Le sce. Le scéénario proposnario proposéé par le par le PrPr HartmannHartmann

Le Le PrPr L.A. Hartmann est gL.A. Hartmann est gééologue ologue 
brbréésilien de lsilien de l’’UniversitUniversitéé FFééddéérale rale 
de Porto de Porto AlegreAlegre et membre de et membre de 
ll’’AcadAcadéémie Brmie Bréésilienne des silienne des 
SiencesSiences..

Pour lui, la silice des gPour lui, la silice des gééodes serait odes serait 
dd’’origine exogorigine exogèènene : elle aurait : elle aurait ééttéé
apportapportéée par des remonte par des remontéées es 
hydrothermales issues des sables hydrothermales issues des sables 
profonds du dprofonds du déésert de sert de BotucatuBotucatu, , 
ainsi que des ainsi que des interlitsinterlits de sables de sables 
ééoliens formoliens forméés plus tard..s plus tard..

RRéésumsuméé du scdu scéénarionario

formation formation ararééniquenique et aquifet aquifèèrere
antantéérieure aux rieure aux trappstrapps (d(déésert du sert du 
BotucatuBotucatu et aquifet aquifèère du Guarani)re du Guarani)
éépanchement des panchement des trappstrapps avecavec
pipiéégeage etgeage et surpression de lsurpression de l’’eaueau
des grdes grèès sous jacentss sous jacents
remontremontéée de fluides e de fluides 
hydrothermauxhydrothermaux conduisant conduisant àà une une 
altaltéération et uneration et une argilisation de argilisation de 
certaines couches de basaltecertaines couches de basalte
traverstraversééeses
ouverture de cavitouverture de cavitéés par ces s par ces 
fluidesfluides, , suivie dsuivie d’’une prune préécipitation cipitation 
de cristaux lors du refroidissementde cristaux lors du refroidissement
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ssééquence proposquence proposéée par le e par le PrPr HartmannHartmann

Extrusion de laves gExtrusion de laves géénnéérréée e àà 1200 1200 oo C C 
Refroidissement des laves en basalte Refroidissement des laves en basalte àà 150 150 oo C, avec apparition de fissures C, avec apparition de fissures 
dans les niveaux ddans les niveaux d’é’épanchement les plus minces panchement les plus minces (puissance inf(puissance inféérieure rieure àà 35 m). 35 m). 
Echauffement de lEchauffement de l’’aquifaquifèère sousre sous--jacent du Guarani provoqujacent du Guarani provoquéé par lpar l’é’épisode pisode 
volcanique volcanique 
RemontRemontéée de d’’eaux, et eaux, et ééventuellement de sables, de lventuellement de sables, de l’’aquifaquifèère, re, àà la fin du la fin du 
cycle de chaque cycle de chaque éépanchement panchement 
AltAltéération par lration par l’’eau chaude des eau chaude des éépanchements minces, avec transformation panchements minces, avec transformation 
des pyroxdes pyroxèènes en nes en smectitessmectites
Ouverture de cavitOuverture de cavitéés dans les parties s dans les parties argilisargilisééeses ramollies de la roche, par la ramollies de la roche, par la 
vapeur dvapeur d’’eau sous pressioneau sous pression
AltAltéération des sables remontration des sables remontéés en grs en grèès agatiss agatiséés s 
Vers 50 Vers 50 oo C, dC, déépôt des minpôt des minééraux dans les cavitraux dans les cavitéés s 
Processus dProcessus d’é’érosion grosion géénnéérale jusqurale jusqu’à’à aujourdaujourd’’hui, laissant en relief les hui, laissant en relief les 
collines dans les zones mincollines dans les zones minééralisraliséées, dont les toits sont fortement es, dont les toits sont fortement silicifisilicifiééss
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CC-- Exploitation miniExploitation minièèrere

Gisement dGisement d’’AmetistaAmetista do do SulSul : 16500 ha: 16500 ha

CoopCoopéérative : environ 2000 garimpeiros actifs, rrative : environ 2000 garimpeiros actifs, réépartis sur 250 partis sur 250 
garimposgarimpos dans 8 dans 8 «« municipesmunicipes »» (communes)(communes)

Production (base 2007) : 400 T / mois, tous minProduction (base 2007) : 400 T / mois, tous minééraux raux 
confondus (amconfondus (amééthystes, calcite, gypse, agatesthystes, calcite, gypse, agates……))

RRééserves estimserves estiméées es àà 4040--50 ans dans les zones d50 ans dans les zones dééjjàà inventoriinventoriéées es 
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LL’’organisation de lorganisation de l’’exploitation miniexploitation minièèrere

Le garimpeiro (exploitant) doit dLe garimpeiro (exploitant) doit dééposer son permis 3 ans au plus tard aprposer son permis 3 ans au plus tard aprèès avoir s avoir 
apportapportéé la preuve de lla preuve de l’’existence des amexistence des amééthystes, donc aprthystes, donc aprèès avoir commencs avoir commencéé la la 
mise en exploitation de son mise en exploitation de son garimpogarimpo..

La coopLa coopéérative est proprirative est propriéétaire de ltaire de l’’ensemble des droits miniers, aprensemble des droits miniers, aprèès avoir obtenu s avoir obtenu 
de lde l’’Etat une concession de 50 ans.Etat une concession de 50 ans.

Elle dElle déélivre des permis dlivre des permis d’’exploitation exploitation àà chaque garimpeiro et lui chaque garimpeiro et lui soussous--concconcèèdede les les 
droits miniers de son droits miniers de son garimpogarimpo, moyennant une redevance , moyennant une redevance éétablie sur une base tablie sur une base 
mensuelle.mensuelle.

Pour bien verrouiller le systPour bien verrouiller le systèème, la coopme, la coopéérative a crrative a créééé une JV avec la compagnie une JV avec la compagnie 
dd’é’électricitlectricitéé locale, ce qui lui permet dlocale, ce qui lui permet d’’inclure la redevance miniinclure la redevance minièère dans les re dans les 
factures dfactures d’é’électricitlectricitéé mensuelles des garimpeiros.mensuelles des garimpeiros.

Situation variable pour chaque garimpeiro selon quSituation variable pour chaque garimpeiro selon qu’’il est propriil est propriéétaire ou non du taire ou non du 
terrain, mais on finit toujours par sterrain, mais on finit toujours par s’’arrangerarranger …… (le (le «« jeitinhojeitinho »»!) !) 
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Commercialisation des amCommercialisation des amééthystesthystes

La production dLa production d’’AmetistaAmetista do do SulSul est est éécoulcouléée e àà 80% vers l80% vers l’’Asie (surtout en Asie (surtout en 
Inde) et, pour les 20% restant, essentiellement vers lInde) et, pour les 20% restant, essentiellement vers l’’Europe.Europe.
LL’’amamééthyste est souvent transformthyste est souvent transforméée en citrine par chauffage dans des e en citrine par chauffage dans des 
fours fours àà 400400--500o C.500o C.
Le prix de vente moyen des Le prix de vente moyen des amamééthystes brutesthystes brutes aux clients particuliers aux clients particuliers éétait, tait, 
en avril 2008, de 4 en avril 2008, de 4 àà 5 5 RealsReals / kg (/ kg (2.3 2.3 àà 2.8 $/kg2.8 $/kg au taux de change de au taux de change de 
ll’é’époque).poque).

Photo Ph. Dréan 2008 Photo C. & D. Haccard 2008
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Les revendeurs et tailleurs Les revendeurs et tailleurs 
dd’’amamééthystesthystes

Les revendeurs de gLes revendeurs de gééodes brutes odes brutes 
sont surtout prsont surtout préésents plus au sud, sents plus au sud, 
àà SoledadSoledad. Ils ne vendent pas . Ils ne vendent pas 
seulement des gseulement des gééodes dodes d’’AmetistaAmetista, , 
mais mais éégalement des ggalement des gééodes des odes des 
gisements uruguayens dgisements uruguayens d’’Artigas.Artigas.

LajeadoLajeado, encore plus au sud (120 , encore plus au sud (120 
Km de Porto Km de Porto AlegreAlegre) est r) est rééputputéée e 
pour ses trieurs et tailleurs pour ses trieurs et tailleurs 
dd’’amamééthystes (polissage grossier thystes (polissage grossier 
et taille en cabochon).et taille en cabochon).

Les prix de vente Les prix de vente apraprèès tailles taille sont sont 
de lde l’’ordre de 12 ordre de 12 RealsReals/ Kg / Kg 
((7 $/Kg7 $/Kg). ). 

Soledade

Lajeado

Ametista

Photo Ph. Dréan 2008

Carte Lexilogos Brésil
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Un atelier de triage dUn atelier de triage d’’amamééthystesthystes

Ici, chez Ici, chez AldAldéémiomio Constantin, Constantin, àà LajeadoLajeado, un artisan en train de trier un tas , un artisan en train de trier un tas 
de citrine.de citrine.
Le classement se fait par classes de granulomLe classement se fait par classes de granuloméétrie et, pour chacune, en trois trie et, pour chacune, en trois 
degrdegréés de qualits de qualitéé, selon l, selon l’é’éclat et la profondeur de la couleur.clat et la profondeur de la couleur.
Le travail, trLe travail, trèès fatigant, demande des interruptions frs fatigant, demande des interruptions frééquentes.quentes.
Dans cet atelier de tri, on travaille sur des amDans cet atelier de tri, on travaille sur des amééthystes, des citrines, mais thystes, des citrines, mais 
aussi sur des quartz vert pâle, assez rares, visiblesaussi sur des quartz vert pâle, assez rares, visibles en bout de tableen bout de table..

Photo P. Fort 2007
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IIIIII-- Mines de fer de Mines de fer de ValeVale àà ItabiraItabira

Mines de fer
D’Itabira

Carte Lexilogos Brésil
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Mines de fer dMines de fer d’’ItabiraItabira -- IntroductionIntroduction
Les mines de fer de Les mines de fer de ValeVale, dans la r, dans la réégion dgion d’’ItabiraItabira appartiennent aux appartiennent aux 
grandes formations du quadrilatgrandes formations du quadrilatèère ferrifre ferrifèère du Minas re du Minas GeraisGerais

ItabiraItabira a donna donnéé son nom aux son nom aux itabiritesitabirites, minerai de fer constitutif des , minerai de fer constitutif des 
«« BIFBIF »» ((BandBand IronIron Formations)Formations) de cette rde cette réégion.gion.

ValeVale, anciennement CVRD (, anciennement CVRD (CompanhiaCompanhia ValeVale do Rio do Rio DoceDoce), est devenue en ), est devenue en 
quelques dquelques déécennies le producteur de fer quasi exclusif du Minas cennies le producteur de fer quasi exclusif du Minas GeraisGerais et et 
du Brdu Bréésil.sil.

Les mines de fer dLes mines de fer déécrites ici sont celles dcrites ici sont celles d’’ItabiraItabira, lieu de fondation de la , lieu de fondation de la 
socisociééttéé, dont elles constituent encore l, dont elles constituent encore l’’essentiel de la production.essentiel de la production.
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Le quadrilatLe quadrilatèère ferrifre ferrifèèrere
du Minas du Minas GeraisGerais
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AA-- GitologieGitologie-- minminééralisationsralisations
1. Typologie 1. Typologie –– LL’’itabiriteitabirite

Rappel sur le fer : 60% de la masse de la terre et  4,2% de la Rappel sur le fer : 60% de la masse de la terre et  4,2% de la 
masse de la lithosphmasse de la lithosphèère.re.

90 % de la production mondiale issue de formations ferrif90 % de la production mondiale issue de formations ferrifèères res 
«« BandedBanded IronIron FormationsFormations »» ( BIF )( BIF ) »»..

BIF : roches sBIF : roches séédimentaires stratifidimentaires stratifiéées, avec alternance de lits es, avec alternance de lits 
siliceux, de siliceux, de chertscherts et de lits det de lits d’’oxydes de fer (hoxydes de fer (héématite et matite et 
magnmagnéétite) et parfois de carbonates et silicates de fer.tite) et parfois de carbonates et silicates de fer.

Ce minerai de fer est connu sous le nom de Ce minerai de fer est connu sous le nom de TaconiteTaconite aux Etats aux Etats 
Unis et au Canada (formations du Lac supUnis et au Canada (formations du Lac supéérieur), derieur), de JaspiliteJaspilite
en Australie et en Australie et dd’’ItabiriteItabirite au Brau Bréésilsil
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2.Typologie des minerais d2.Typologie des minerais d’’ItabiraItabira
Les minerais dLes minerais d’’ItabiraItabira ss’é’étagent sur une stagent sur une sééquence de plusieurs quence de plusieurs 
centaines de mcentaines de mèètres de profondeur.tres de profondeur.
CiCi--apraprèès, coupe schs, coupe schéématique dmatique d’’un gisement typique :un gisement typique :

(Mine de 
Conceiçâo)
(Mine de 

Conceiçâo)
(Mine de 

Conceiçâo)
(Mine de 

Conceiçâo)
(Mine de 

Conceiçâo)

Photo P. Fort 2007
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SSééquence schquence schéématique des couches minmatique des couches minééralisralisééeses

-- la la «« cangacanga »» (cuirasse de limonite)(cuirasse de limonite)
-- En surface, peu exploitEn surface, peu exploitéée, en raison de e, en raison de 

sa haute teneur en phosphoresa haute teneur en phosphore
-- ll’’ itabiriteitabirite syntectoniquesyntectonique

Passages dPassages d’’hhéématite massive sous matite massive sous 
forme rocheuse (67% de teneur en fer), forme rocheuse (67% de teneur en fer), 
alternant avec passages de silice, et alternant avec passages de silice, et 
parfois recristallisation de lparfois recristallisation de l’’hhéématite matite en en 
magnmagnéétite (mine de tite (mine de PerequitoPerequito))

-- ll’’hhéématite matite «« mollemolle »»
TrTrèès exploits exploitéée car facile e car facile àà extraire (sans extraire (sans 
explosifs), bonne teneur en fer (55%) explosifs), bonne teneur en fer (55%) 

-- ll’’itabiriteitabirite massivemassive au fondau fond
Quartzites Quartzites hhéématitiquesmatitiques rubanrubanéées, roche es, roche 
dure difficile dure difficile àà exploiter,  teneur en fer exploiter,  teneur en fer 
moyenne (45%).moyenne (45%).

Photo P. Fort 2007
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BB-- Contexte gContexte gééologique des ologique des itabiritesitabirites
a. le a. le «« quadrilatquadrilatèère ferrifre ferrifèèrere »»

1. Formations arch1. Formations archééennes ennes 
du du super groupe de Rio super groupe de Rio 
dasdas VelhasVelhas

DDéépôt dans un sillon de type pôt dans un sillon de type 
Green Stone Green Stone BeltBelt ((2,82,8 GaGa))
SSééries sries séédimentaires et dimentaires et 
ferrifferrifèères res (BIF)(BIF) en en 
association avec roches association avec roches 
ultrabasiques et basaltesultrabasiques et basaltes

Source : Departemento national da produçao minéral do Brasil - Principais 
Depositos Minerais do Brasil, Vol. II, III, IV 1986, 1988,1989
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a. le a. le «« quadrilatquadrilatèère ferrifre ferrifèèrere »» (suite)(suite)

1. Formations 1. Formations 
archarchééennes du ennes du super super 
groupe de Rio groupe de Rio dasdas
VelhasVelhas

Phase Phase JJééquiquiéé--AroenseAroense
((2,6 2,6 GaGa)) :: plissement et plissement et 
mméétamorphisationtamorphisation

Source : Departemento national da produçao minéral do Brasil - Principais 
Depositos Minerais do Brasil, Vol. II, III, IV 1986, 1988,1989
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a. le a. le «« quadrilatquadrilatèère ferrifre ferrifèèrere »» (suite)(suite)

2. Formation d2. Formation d’’ItabiraItabira

partie de la formation du partie de la formation du 
super Groupe Minassuper Groupe Minas
ddééposposéée e entre entre 2,6 et 1,9 2,6 et 1,9 

GaGa
encadrencadréée par deux e par deux 
formations dformations déétritiques tritiques 
quartziteusesquartziteuses ((CaraCaraççaa et et 
PiracicabaPiracicaba) ) 

Source : Departemento national da produçao minéral do Brasil - Principais 
Depositos Minerais do Brasil, Vol. II, III, IV 1986, 1988,1989
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a. le a. le «« quadrilatquadrilatèère ferrifre ferrifèèrere »» (fin)(fin)
2. Formation d2. Formation d’’ItabiraItabira

Remaniements successifs du craton et des 2 super groupes, lors dRemaniements successifs du craton et des 2 super groupes, lors des es 
autres phases autres phases tectonotectono--mméétamorphiquestamorphiques ::
((1,9 1,9 Ga Ga TransamazonienneTransamazonienne , , 1,1 Ga 1,1 Ga EspinhaEspinhaççoo , , 570 Ma 570 Ma BrasilianoBrasiliano))

Structures trStructures trèès complexess complexes ::
Gisements exploitGisements exploitéés situs situéés dans une s dans une synformesynforme, localis, localiséée dans le e dans le 
flanc inverse dflanc inverse d’’une nappe de charriage, elle même une nappe de charriage, elle même redredééformformééee !!

Source : Departemento 
national da produçao 
minéral do Brasil -
Principais Depositos 
Minerais do Brasil, Vol. II, 
III, IV 1986, 1988,1989



ConfConféérence Brrence Bréésil sil --A.MI.S A.MI.S -- 21/03/09  21/03/09  
P. Fort et D. HaccardP. Fort et D. Haccard

4141

b. Formation des b. Formation des ItabiritesItabirites
11. L. L’’origine des dorigine des déépôts de ferpôts de fer :deux hypoth:deux hypothèèsesses

soit soit àà partir du cratonpartir du craton ::

ionisation des roches granitiques ionisation des roches granitiques 
et met méétamorphiquestamorphiques
plateau continental faiblement plateau continental faiblement 
immergimmergéé
milieu fortement rmilieu fortement rééducteur ducteur 
complexationcomplexation des ions ferreux en des ions ferreux en 
ions ferriques  ions ferriques  

soit soit àà partir du manteaupartir du manteau::
magmatisme et hydrothermalismemagmatisme et hydrothermalisme
structures structures «« green stone green stone beltbelt »» ou ou 
««bordure de plaque continentalebordure de plaque continentale»»
RemontRemontéée oxydes de fer, silice via e oxydes de fer, silice via 
fractures jusqufractures jusqu’’au fond marinau fond marin
Concentration silice colloConcentration silice colloïïdale et dale et 
FeFe(OH)(OH)33

Source : Departemento national da produçao 
minéral do Brasil - Principais Depositos 
Minerais do Brasil, Vol. II, III, IV 1986, 
1988,1989
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b. Formation des b. Formation des ItabiritesItabirites
22. La mise en place des . La mise en place des itabiritesitabirites

Photo oxydation du fer (atmosphPhoto oxydation du fer (atmosphèère pauvre en re pauvre en 
oxygoxygèène + rayonnement UV)ne + rayonnement UV)
PrPréécipitation du fer sur des lits dcipitation du fer sur des lits d’’alguesalgues
Venues pVenues péériodiques de particules clastiques (galets, riodiques de particules clastiques (galets, 
sables, silts )sables, silts )
PrPréécipitation des cipitation des itabiritesitabirites au rythme dau rythme d’’une paire de une paire de 
couches (une de fer, une de silice)couches (une de fer, une de silice) ::

DDéépôts de fer dpôts de fer d’’origine biochimiqueorigine biochimique
DDéépôts de silice dpôts de silice d’’origine dorigine déétritique ou collotritique ou colloïïdale, parfois dale, parfois 
substitusubstituéés par de ls par de l’’argileargile
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b. Formation des b. Formation des ItabiritesItabirites
33. L. L’é’évolution des volution des itabiritesitabirites

DDééformations et mformations et méétamorphismetamorphisme
Accumulation du fer dans les têtes des plis structurauxAccumulation du fer dans les têtes des plis structuraux
transformation de la silice en quartzites, des argiles en micastransformation de la silice en quartzites, des argiles en micas
diagendiagenèèse par se par éélimination de llimination de l’’eaueau : transformation de la silice en : transformation de la silice en 
chertscherts, des hydroxydes de fer en oxydes, des hydroxydes de fer en oxydes
transformation de ltransformation de l’’hhéématite en magnmatite en magnéétitetite

Intrusions plutoniquesIntrusions plutoniques
mméétasomatosetasomatose hydrothermale de la silice par de lhydrothermale de la silice par de l’’hhéématitematite
mise en place dmise en place d’’or (minor (minééralisations ralisations JacotingaJacotinga) ) 

AltAltéération des gisementsration des gisements
Lessivage pluies tropicales, altLessivage pluies tropicales, altéération en surfaceration en surface
CangaCanga, , conglomcongloméérat drat d’’itabiriteitabirite et det d’’hhéématite, ciment  limonite matite, ciment  limonite 
Dissolution du quartz des Dissolution du quartz des chertscherts, substitution par , substitution par goethitegoethite ou limonite   ou limonite   
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CC-- Production et commercialisationProduction et commercialisation
1. Le groupe 1. Le groupe ValeVale

Position clef mondiale dans Position clef mondiale dans 
la production minila production minièère des re des 
grands mingrands minéérauxraux ::
(fer, mangan(fer, manganèèse, nickel, se, nickel, 
cuivre, aluminium, kaolin, cuivre, aluminium, kaolin, 
potasse, orpotasse, or……))

Position considPosition considéérablement rablement 
renforcrenforcéée sur le nickel apre sur le nickel aprèès s 
le rachat dle rachat d’’IncoInco (s(s’’ajoutant ajoutant 
aux mines existantes dans aux mines existantes dans 
ll’’Etat de Para (Ni, Etat de Para (Ni, CuCu, Au),. , Au),. 

Fonte:  Fearnleys, Tex Report, CVRD
* CVRD + JV´s pelotização (Nibrasco, Itabrasco, Kobrasco, Hispanobras) + Urucum

Minério de Ferro 

Pelotas

Logística
7.3%

Outros 
3%

Aço
3%Manganês 

Ferro ligas
3%

Cobre
5% Alumínio

12%Níquel
11%

PorPor produtoproduto

ReceitaReceita BrutaBruta US$ 12,6 US$ 12,6 BilhõesBilhões

44,3%
12%

Présentation Vale 23/11/07
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Le fer chez Le fer chez ValeVale

Le fer reprLe fer repréésente 44% des recettes de sente 44% des recettes de ValeVale (en r(en rééalitalitéé
56 % si l56 % si l’’on y inclut les on y inclut les pelotaspelotas ((«« finesfines »»))
LL’’Asie absorbe 47% des dAsie absorbe 47% des déébouchbouchéés, dont 29% en s, dont 29% en 
Chine (La production de la Chine est constituChine (La production de la Chine est constituéée de e de 
minerais de basse qualitminerais de basse qualitéé).).

CVRD (VENDAS 2006)CVRD (VENDAS 2006)

outros

MinérioMinério de Ferro e de Ferro e PelotasPelotas
272.7 Million ton.272.7 Million ton.

Europa

USA
1,6%

8,5%Brasil

Asia
46,6%

China

28,6%

Ásia17,1%

26,2%
18%

Présentation Vale 23/11/07
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Perfil da área de MF na CVRD

PDM

Guaíba e 
Itaguaí

Carajás
EFC

EFVM

MRS

Sistema Norte:

Produção: 81.7 Mt/ano

Sistema Sul:

Produção: 84.3 Mt/ano

Sistema Sudeste:

Produção: 96.6 Mt/ano

Tubarão

Vale avait  prévu de démarrer deux autres projets 
miniers géants sur des Itabirites (dont le plus 
important dans l’état de Bahia). Qu’en sera-t-il 
aujourd’hui avec la baisse des cours du fer ?

Présentation Vale 23/11/07

Mines de fer de Vale au Brésil
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Minerai de fer de Minerai de fer de ValeVale dans le Minas dans le Minas geraisgerais

ATLANTIC
OCEAN

Vitória
Tubarão Port

Itaguaí Port

Minas Gerais

ES

RJ

Belo 
Horizonte

Cauê

Middle Mines

Gralhos

Conceição

Brucutu

Fazendão

Dois
Irmãos

Gongo
Soco

Nova Era

Água Limpa

Alegria

Córrego do Meio

Antônio Pereira

Baú

Piacó

Sabará

Capanema
Ouro Fino

(MSG)
Timbopeba

Del Rey

Mariana

Jaceaba

Fábrica

Feijão

CVRD / /TUBARÃO PORT
CVRD / ITAGUAÍ PORT
MBR / Others
EFVM Railway
FCA Railway
MRS RailWay

LEGEND

PORTO ITAGUAÍ

MINAS GERAIS

Pires

MINAS CENTRAIS

COMPLEXO
MARIANA

COMPRAS
Patrag

MINAS OESTE

ITABIRA

TUBARÃO

Fábrica Nova

BELO
HORIZONTE

47,1 Mt

20,0 Mt

29,5 Mt

14,7 Mt

19,7 Mt

TOTAL 2006: 195,6 Mt

Andrade

Présentation Vale 23/11/07

Mines d’Itabira
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Axes stratAxes stratéégiques de giques de ValeVale
Contrôle de la logistique et des utilitContrôle de la logistique et des utilitééss ::

Au BrAu Bréésil, dsil, déétention en propre de ports en eau tention en propre de ports en eau 
profonde (Vitoria, Sao profonde (Vitoria, Sao LuizLuiz……), de voies ), de voies 
ferrferréées (900 Km), des (900 Km), d’é’énormes capacitnormes capacitéés de s de 
transport maritime, dtransport maritime, d’’un barrage un barrage 
hydrohydroéélectrique, dlectrique, d’’un pipeline pour le un pipeline pour le 
transport de boues liquides de fer (pulpes)transport de boues liquides de fer (pulpes)……

Attention portAttention portéée e àà ll’’environnementenvironnement..

Anticipation sur la rAnticipation sur la rééglementation glementation 
brbréésilienne. silienne. ((ValeVale a a ééttéé rréécemment cemment àà ll’’origine origine 
de  rde  rééglementations contraignantes)glementations contraignantes)

Stratégie logistique et environnementale, qui a permis à Vale d’éliminer ou de racheter 
ses concurrents au cours de la dernière décennie dans le Minas Gerais, alors qu’au 
départ elle ne contrôlait « que » 30% du quadrilatère de fer...

Photo P. Fort 2007
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2. L2. L’’exploitation des mines dexploitation des mines d’’ItabiraItabira
La zone d’Itabira comprend 7 mines (en jaune sur la carte), exploitées à ciel 

ouvert, sur une surface ellipsoïdale d’un grand axe d’environ 15 Km !

Itabira

Présentation Vale 23/11/07
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6 mines de fer d6 mines de fer d’’ItabiraItabira en activiten activitéé ::
ChacrinhaChacrinha, , CamarinhaCamarinha, , OnOnççaa, Dois , Dois CorregosCorregos, , PerequitoPerequito, , ConceiConceiççâoâo

•• Durée de vie des réserves prouvées de 20 ans, des réserves possibles de 50 ans 

• Production :  168 MT en 2007 (hors quote-part société MBR)

•• Il y a 10 ans, lIl y a 10 ans, l’’itabiriteitabirite, de basse teneur (45 , de basse teneur (45 àà 47 %), 47 %), éétait encore traittait encore traitéée en ste en stéérile. On rile. On 
nn’’exploitait que lexploitait que l’’hhéématite matite «« purepure »», , àà teneur en fer de 65%, trteneur en fer de 65%, trèès proche de la teneur s proche de la teneur 
stoechiomstoechioméétrique de 69% du Fetrique de 69% du Fe22 OO33..

•• A la suite de la montA la suite de la montéée des cours mondiaux du fer lors de la dernie des cours mondiaux du fer lors de la dernièère dre déécennie, lcennie, l’’itabiriteitabirite est est 
devenue le minerai le plus abondant. Le resteradevenue le minerai le plus abondant. Le restera--tt--elleelle ??

ConceiçâoPerequito

Présentation Vale 23/11/07
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La mine de La mine de CauêCauê

La mine de La mine de CauêCauê (la (la 
plus proche dplus proche d’’ItabiraItabira) ) 
fut le berceau de fut le berceau de 
ll’’activitactivitéé de de ValeVale

Maintenant fermMaintenant ferméée,  e,  
utilisutiliséée pour stocker les e pour stocker les 
ststéériles et les boues des riles et les boues des 
autres mines en activitautres mines en activitéé

Cauê lors de son apogée (années 90)

Présentation Vale 23/11/07

Cauê aujourd’hui Photo P. Fort 2007
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Les engins mLes engins méécaniscanisééss

-- dumpersdumpers

68 engins 68 engins 
145 145 ltlt /h gazole par engin /h gazole par engin 
capacitcapacitéé par engin de 136 T par engin de 136 T àà 220T 220T 
cocoûût dt d’’un pneu : 28000 $ un pneu : 28000 $ 
empattement de 8 m, empattement de 8 m, àà comparer comparer àà 30 30 
m de largeur des pistesm de largeur des pistes
sur chaque engin, systsur chaque engin, systèème contrôle me contrôle 

pespeséée au chargement, se au chargement, séécuritcuritéé
automatique par arrêt moteurautomatique par arrêt moteur

-- pellespelles

godets de 14 godets de 14 àà 34 M3 de capacit34 M3 de capacitéé

Quelques donnQuelques donnéées, sur la base de la production de 2007 (168 MT)es, sur la base de la production de 2007 (168 MT)……

Photo P. Fort 2007
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Usine de traitement dUsine de traitement d’’ItabiraItabira ((CauêCauê))
Deux Deux éétapes principales dans le processus :tapes principales dans le processus :

ConcassageConcassage dd’’un mun méélange dlange d’’itabiriteitabirite (50% fer / 20% silice) et (50% fer / 20% silice) et 
dd’’hhéématite (65% fer / 4% silice)matite (65% fer / 4% silice)
Tri des hTri des héématites massives (transfmatites massives (transféérréées directement au parc es directement au parc 
dd’’expexpéédition des minerais)dition des minerais)
Production dProduction d’’un minerai composite un minerai composite àà 54% de fer54% de fer

FlottationFlottation du minerai composite, sdu minerai composite, sééparant le minerai parant le minerai 
commercial (67% fer / 3% silice) du stcommercial (67% fer / 3% silice) du stéérile (24% fer / 48% rile (24% fer / 48% 
silice)silice)
( proc( procééddéé de flottation de flottation «« inverseinverse »» qui consiste qui consiste àà flotter le flotter le 
ststéérile siliceux).rile siliceux).
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IVIV-- Mine dMine d’é’émeraudes de meraudes de CanaaCanaa

Mine d’émeraudes
de Canaa

Carte Lexilogos Brésil
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Mine dMine d’é’émeraudes de meraudes de CanaaCanaa--introductionintroduction
Le BrLe Bréésil comprend diffsil comprend difféérents rents 
ggîîtes dtes d’é’émeraudes, situmeraudes, situéés s 
essentiellement dans les 4 Etats essentiellement dans les 4 Etats 
adjacents de adjacents de Bahia, Bahia, TocatinsTocatins, , 
GoiasGoias et et Minas Minas GeraisGerais..

La mine de La mine de CanaaCanaa fait partie des fait partie des 
ggîîtes dtes d’é’émeraudes du quadrilatmeraudes du quadrilatèère re 
ferrifferrifèère du Minas re du Minas GeraisGerais..

Elle est situElle est situéée e àà 20 Km d20 Km d’’ItabiraItabira,  ,  
entre les mines de entre les mines de BelmontBelmont et de et de 
CapoeiramaCapoeirama..

Les Les éémeraudes de meraudes de CanaaCanaa sont sont àà
dominante dominante vanadifvanadifèèrere. . 

Canaa

Geoatlas – Copyright 1998
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AA-- GitologieGitologie--minminééralisationsralisations
1. Typologie1. Typologie

Exploitations anciennes dExploitations anciennes d’’aigues marines et aigues marines et 
dd’’alexandrites alexandrites àà proximitproximitéé du site.du site.
Gisement situGisement situéé dans des schistes dans des schistes àà phlogopitesphlogopites..
Puissance des zones fertiles pouvant aller Puissance des zones fertiles pouvant aller 
jusqujusqu’à’à 10m.10m.
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Observation des couches en placeObservation des couches en place

Coupe schCoupe schéématique matique 
stratigraphiquestratigraphique

(de haut en bas)(de haut en bas)
GranitesGranites
AmphibolitesAmphibolites
Schistes Schistes àà
phlogopitesphlogopites fertiles fertiles 
entrecoupentrecoupéés de s de 
quartzites quartzites 
Gneiss Gneiss àà grenats grenats 

Emeraudes

Schistes à
phlogopites

Gneiss à
grenats

Quartzites

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007
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Observation des couches en placeObservation des couches en place
AmphibolitesPhlogopites

• Des lentilles et rubans de quartzite 
sont insérés dans les schistes.

• Les émeraudes sont localisées aussi 
bien dans les quartzites que dans les  
phlogopites.

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007
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2. Description des 2. Description des éémeraudesmeraudes

• Emeraudes à dominante vanadifère.
(couleur plus claire que les émeraudes de 
Belmont, à dominante chromifère).

• Présentation sous forme de petits prismes 
(section infra centimétrique), souvent 
allongés (jusqu’à 10 cm).

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007
Photo L.F. Souza Ribeiro 2007
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BB-- Contexte gContexte gééologique des ologique des éémeraudesmeraudes
aa. . Rappels sur les Rappels sur les éémeraudesmeraudes

BBéérylryl : silicate d: silicate d’’aluminium et de baluminium et de bééryllium ( Beryllium ( Be33AlAl2 2 SiSi6 6 OO18 18 ))
MinMinééral accessoire des roches granitiques ral accessoire des roches granitiques 
Pegmatites Pegmatites àà ééllééments rares (Li, ments rares (Li, NbNb, Ta, , Ta, BeBe, , SnSn))

EmeraudeEmeraude : b: bééryl couleur verteryl couleur verte : traces de chrome et de : traces de chrome et de 
vanadium vanadium 

Substitution de AlSubstitution de Al3+ 3+ par Crpar Cr3+3+ , V, V3+ 3+ et Feet Fe3+3+

MinMinééral rareral rare : origine diff: origine difféérente des rente des ééllééments constitutifsments constitutifs ::
bbééryllium (roches granitiques et alcalines intrusives dryllium (roches granitiques et alcalines intrusives d’’origine croorigine croûûte te 
continentale) continentale) 
chrome et vanadium (soit roches chrome et vanadium (soit roches mafiquesmafiques ou ou ultramafiquesultramafiques dd’’origine origine 
mantellique, soit roches smantellique, soit roches séédimentaires)dimentaires)
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b. Types de gisements db. Types de gisements d’é’émeraudesmeraudes

Gisements de type brGisements de type bréésiliensilien
-- ggîîtes tes vanadifvanadifééresres et chromifet chromifèèresres
-- chrome et vanadium dans roches mantelliqueschrome et vanadium dans roches mantelliques

Gisements de type colombien

- gîtes chromifères
- chrome dans séries sédimentaires
- lessivation par saumures hydrothermales
- gemmes recherchées : couleur vert 
profond et limpidité des prismes

Source : A. Cheilletz, P. Gillet : Comment se forment les émeraudes, La Recherche no 271, Déc 1994
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c. Genc. Genèèses des gisements brses des gisements bréésilienssiliens
GenGenèèse la plus frse la plus frééquentequente

-- Emeraudes dans schistes Emeraudes dans schistes àà phlogopitephlogopite
(mica noir riche en (mica noir riche en FeFe et Mg) et Mg) 
-- GenGenèèse de la se de la phologopitephologopite fertilefertile ::

transformation des roches mantelliques transformation des roches mantelliques 
basiques (pbasiques (pééridotites, ridotites, serpentinitesserpentinites gabbros) et gabbros) et 
de leurs transformde leurs transforméés ms méétamorphiques tamorphiques 
(amphibolites, (amphibolites, pyroxpyroxéénitesnites) ) 
sous lsous l’’effet deffet d’’un fluide chaud alcalin (400 un fluide chaud alcalin (400 àà
600600°° C), riche en C), riche en BeBe, d, d’’origine magmatique origine magmatique 
intrusive granitiqueintrusive granitique

Autre genAutre genèèse brse bréésiliennesilienne : gisements de : gisements de 
SantaSanta TerezinaTerezina, , BelmontBelmont (et (et CanaaCanaa ?)?)

pas dpas d’’origine intrusive granitique ou origine intrusive granitique ou 
pegmatitiquepegmatitique directe directe 
mais cisaillements ductiles de la cromais cisaillements ductiles de la croûûte te 
continentale continentale 
circulation de fluides alcalins HT recoupant circulation de fluides alcalins HT recoupant 
des des green stones green stones beltsbelts mantelliques mantelliques 

Source : A. Cheilletz, P. Gillet : Comment se forment les émeraudes, La 
Recherche no 271, Déc 1994
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d. Gisements de d. Gisements de BelmontBelmont et de et de CapoeiramaCapoeirama

Gisement au contact entre granite Gisement au contact entre granite 
((BorrachudoBorrachudo) et s) et séérie rie volcanovolcano--
sséédimentairedimentaire
Formations Formations supracrustalessupracrustales du du super super 
groupe Minasgroupe Minas..

SSéérie rie volcanovolcano--sséédimentairedimentaire : : mméétaptapééliteslites
(schistes (schistes àà micas, grenats, micas, grenats, staurotidesstaurotides), ), 
roches ultrabasiques (schistes roches ultrabasiques (schistes àà talc, talc, 
chlorite, trchlorite, tréémolite), quartzites et tufs.molite), quartzites et tufs.

Granite de Granite de BorrachudoBorrachudo du socle Archdu socle Archééenen ::
mylonitismylonitiséé et et mméétasomatistasomatiséé au au 
ProtProtéérozorozoïïqueque
filons de quartz filons de quartz 
filons pegmatites (feldspaths, bfilons pegmatites (feldspaths, bééryls aigue ryls aigue 
marine) concentrmarine) concentréés dans zone de contact s dans zone de contact 
entre gneiss et formations entre gneiss et formations supracrustalessupracrustales

Formation des Formation des éémeraudesmeraudes ::
par circulation des fluides par circulation des fluides pegmatitiquespegmatitiques
concentrconcentréée dans les e dans les phlogopitesphlogopites issues de issues de 
la transformation des talc schistesla transformation des talc schistes

Source : G. Guiliani : Les gisements d’émeraudes du Brésil, Chronique de la 
Recherche Minière, no 526, 1997



ConfConféérence Brrence Bréésil sil --A.MI.S A.MI.S -- 21/03/09  21/03/09  
P. Fort et D. HaccardP. Fort et D. Haccard

6565

CC-- Exploitation miniExploitation minièèrere
HistoriqueHistorique

Le terrain de Le terrain de CanaaCanaa appartenait au appartenait au 
propripropriéétaire de taire de BelmontBelmont, qui l, qui l’’a a 
ccééddéé àà ll’’un de ses associun de ses associéés, sans s, sans 
ll’’avoir prospectavoir prospectéé. . 
Suite au rSuite au réésultat des sondages sultat des sondages 
(taux positif excellent de 17%), (taux positif excellent de 17%), 
crcrééation de la sociation de la sociééttéé miniminièère re 
«« Rochas Rochas MineraMineraççaoao »»..
Permis dPermis d’’exploitation en cours exploitation en cours 
dd’’obtention (depuis dobtention (depuis déébut but 
20072007……).).
Bâtiments centraux (bureaux, Bâtiments centraux (bureaux, 
usine de cribles, hangar de tri usine de cribles, hangar de tri ……) ) 
financfinancéés par la revente des s par la revente des 
éémeraudes extraites dans le cadre meraudes extraites dans le cadre 
du permis de recherche.du permis de recherche.

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007
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La production miniLa production minièèrere

Production Production «« prospectiveprospective »» (permis (permis 
dd’’exploitation pas encore octroyexploitation pas encore octroyé…é…))
DDéémarrage dans les zones les plus marrage dans les zones les plus 
riches, en souterrain, par exploitation riches, en souterrain, par exploitation 
en chambres et piliersen chambres et piliers

RRééserves prouvserves prouvéées estimes estiméées es àà 60 ans 60 ans 

Production prProduction préévue de 30 kT/an de vue de 30 kT/an de 
schistesschistes
Extraction en dExtraction en déécouverte aprcouverte aprèès s 
éépuisement des filons souterrains puisement des filons souterrains 
Ratio de dRatio de déécouverture de 20couverture de 20
(20 vol. st(20 vol. stéérile pour 1 vol. minerai) rile pour 1 vol. minerai) 

La gestion de lLa gestion de l’’eaueau

DDééfi majeur de lfi majeur de l’’exploitation futureexploitation future

Besoins en rBesoins en réégime de croisigime de croisièère re 
estimestiméés s àà 150 150 àà 200 m3 / h200 m3 / h
Mais les autoritMais les autoritéés locales ns locales n’’accordent accordent 
aujourdaujourd’’hui que 600 litres/h !hui que 600 litres/h !……

Barrage de rBarrage de réétention en flanc de tention en flanc de 
colline en construction colline en construction 
Exploitation conExploitation conççue pour fonctionner ue pour fonctionner 
en circuit fermen circuit ferméé..

Ce nCe n’’est pas gagnest pas gagné…é…

La gestion de lLa gestion de l’’eaueau

DDééfi majeur de lfi majeur de l’’exploitation futureexploitation future

Besoins en rBesoins en réégime de croisigime de croisièère re 
estimestiméés s àà 150 150 àà 200 m3 / h200 m3 / h
Mais les autoritMais les autoritéés locales ns locales n’’accordent accordent 
aujourdaujourd’’hui que 600 litres/h !hui que 600 litres/h !……

Barrage de rBarrage de réétention en flanc de tention en flanc de 
colline en construction colline en construction 
Exploitation conExploitation conççue pour fonctionner ue pour fonctionner 
en circuit fermen circuit ferméé..

Ce nCe n’’est pas gagnest pas gagné…é…

La gestion de lLa gestion de l’’eaueau

DDééfi majeur de lfi majeur de l’’exploitation futureexploitation future

Besoins en rBesoins en réégime de croisigime de croisièère re 
estimestiméés s àà 150 150 àà 200 m3 / h200 m3 / h
Mais les autoritMais les autoritéés locales ns locales n’’accordent accordent 
aujourdaujourd’’hui que 600 litres/h !hui que 600 litres/h !……

Barrage de rBarrage de réétention en flanc de tention en flanc de 
colline en construction colline en construction 
Exploitation conExploitation conççue pour fonctionner ue pour fonctionner 
en circuit fermen circuit ferméé..

Ce nCe n’’est pas gagnest pas gagné…é…

La gestion de lLa gestion de l’’eaueau

DDééfi majeur de lfi majeur de l’’exploitation futureexploitation future

Besoins Besoins brutsbruts en eau en eau éélevlevéés (150 m3/h)s (150 m3/h)
(pour  d(pour  déésagrsagrééger le minerai altger le minerai altéérréé trtrèès s 
argileux)argileux)
Exploitation conExploitation conççue pour fonctionner en ue pour fonctionner en 
circuit fermcircuit ferméé..
Besoins Besoins nets nets apraprèès recyclage de 600 s recyclage de 600 
litres/h pour être en conformitlitres/h pour être en conformitéé avec la avec la 
rrééglementation localeglementation locale

DD’’ooùù nnéécessitcessitéé dd’’un gros barrage de un gros barrage de 
rréétention : en construction en flanc de tention : en construction en flanc de 
colline colline 

Ce nCe n’’est pas gagnest pas gagné…é…
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Le traitement des Le traitement des éémeraudesmeraudes
La production sera acheminLa production sera acheminéée par e par 
bande transporteuse jusqubande transporteuse jusqu’à’à
ll’’usine.usine.

Cette usine comprend Cette usine comprend ::
une trune tréémie dmie d’’entrentréée de déébouchant bouchant 
sur un concasseur et un crible sur un concasseur et un crible 
laveur laveur 
trois trtrois tréémies mies àà granulomgranuloméétrie trie 
diffdifféérente alimentant la salle de rente alimentant la salle de 
tri tri 

Les pierres arrêtLes pierres arrêtéées dans les es dans les 
trtréémies sont recyclmies sont recycléées dans le es dans le 
concasseurconcasseur

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007
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La salle de triLa salle de tri

3 bandes de tri pour chaque 3 bandes de tri pour chaque 
tranche de granulomtranche de granuloméétrietrie
(variant entre 3 et 21mm)(variant entre 3 et 21mm)

Changement frChangement frééquent de bande quent de bande 
par les employpar les employéés, pour limiter la s, pour limiter la 
fatigue des yeux, fatigue des yeux, 

SystSystèème de tri optique prme de tri optique préévu, vu, 
ddéérivrivéé dd’’une machine de tri des une machine de tri des 
ordures mordures méénagnagèères res 
(exp(expéérimentation positive par rimentation positive par 
BelmontBelmont).).

Photo L.F. Souza Ribeiro 2007
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D D -- CommercialisationCommercialisation
Teneur moyenne en Teneur moyenne en éémeraudes (toutes qualitmeraudes (toutes qualitéés) des s) des 
minerais dminerais dééjjàà extraits : 120 g/T extraits : 120 g/T àà comparer comparer àà 30 g/T 30 g/T 
pour pour BelmontBelmont..
JusquJusqu’à’à 600 g/T dans certains passages.600 g/T dans certains passages.

22% des gemmes sont 22% des gemmes sont lapidableslapidables

2 grosses pierres ont 2 grosses pierres ont ééttéé extraites dextraites d’’une gangue une gangue 
kaoliniskaolinisééee : 2 : 2 àà 3 Kg !3 Kg !
2 pierres de 40 g chacune, de qualit2 pierres de 40 g chacune, de qualitéé colombienne colombienne 
(chromif(chromifèère) : vendues 40 000 $ ! re) : vendues 40 000 $ ! 
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