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Résumeé

Cette these correspond a une étude comparative détaillée de trois gisements auriféres
birimiens (~ 2 Ga) du craton ouest africain (Syama, Tabakoroni et Tellem), situés sur la
ceinture de Bagoé au Mali. Cette derniere se présente comme un dispositif linéaire orienté
NS. Elle est formée par des séries volcaniques tholéiitiques (basaltes) et calco-alcalines
(andeésites-dacites, lamprophyres, microgranite), des séries sédimentaires (argilites, microgres
et conglomérat) et volcano-sédimentaires. Ces formations sont affectées par une intense
schistosité a fort pendage ouest associée a un métamorphisme de faciés schistes verts et par de
grands accidents méridiens équivalents des grands accidents NS a NNE-SSW se développant
parfois sur des centaines de km a travers le COA et interprétés comme des accidents
transpressifs (Feybesse et al., 2006 et autres). La ceinture de Bagoé présente donc toutes les
caractéristiques des ceintures au sein desquelles se développent un certain nombre de
gisements auriferes du COA.

L’étude structurale montre que les grands accidents rejouent au cours de 1’orogenése
¢burnéenne, les déformations évoluant dans le temps d’un régime ductile (mylonitisation
synmétamorphique) a un régime ductile-fragile puis fragile (bréchification, formation d’une
série de veines d’épaisseur millimétrique a centimétrique). Ces veines se recoupent
mutuellement; elles ne sont pas orientées et sont donc la résultante d’un aplatissement pur
sans direction privilégiée d’étirement li¢ a un raccourcissement régional ESE-WNW.

La minéralisation se concentre dans les roches ou les structures de déformation fragile
sont les plus développées (basaltes et métasédiments bréchifiés, microgranite a Tellem) et se
développe préférentiellement en bordure des veines. Les sulfures majeurs (pyrite a Syama et
pyrite + arsénopyrite a Tabakoroni et Tellem) sont zonés avec : i) un cceur arsénifére riche en
inclusions d’albite, d’ankérite et de rutile (accessoirement pyrrhotite); i1) une bordure limpide,
globalement moins arséniféere que le coeur mais présentant une fine zonation avec des
alternances de zones riches en As et de zones pauvres en As. Le cceur correspondrait a une
premiere genération de cristallisation et la bordure a une surcroissance unique ou complexe.
L’or se présente sous forme d’or invisible inclus dans le réseau cristallin des sulfures, de
petits grains individualisés en inclusion dans les sulfures, souvent accompagnés de
sulfoantimoniures, notamment la tétraédrite et la chalcostibite, et d’or libre associé au quartz.
Les pyrites arséniféres et les arsénopyrites des gisements de la ceinture de Bagoé sont parmi
les plus riches en or invisible de tous les gisements d’or de 1’ Afrique de 1’Ouest et tout a fait

comparables a ceux de la ceinture d’Ashanti au Ghana (Oberthiir et al., 1997D).



La relation entre séquences de structures et séquences de minéralisation permet
d’envisager un modele de dépot et d’évolution de la minéralisation décalé du modéle de
« fault-valve » proposeé par Sibson et Scott (1998).

Les conditions thermiques de la minéralisation estimées a partir des données sur les
inclusions fluides (Syama) couplées avec la composition des arsénopyrites (Tabakoroni et
Tellem) font apparaitre des températures de cristallisation plus faibles a Syama (~ 250°C)
qu’a Tabakoroni (270-300°C) et surtout qu’a Tellem (310-380°C). Ces différences peuvent
expliquer la présence unique de pyrite et I’abondance des sulfoantimoniures a Syama. Elles
sont possiblement en relation avec le niveau de mise en place de la minéralisation celui-ci

étant plus profond a Tellem et Tabakoroni qu’a Syama.

Les gisements de la ceinture de Bagoé différent des gisements de la partie occidentale du Mali
(Yatéla — Sadiola, Loulo, Kalana et Morila) qui affleurent au sein de séries essentiellement
métasédimentaires. Cette différence de nature lithologique se retrouve dans la composition

des pyrites qui se démarquent des pyrites des autres gisements sud-maliens.

Mots-clés: Paléoprotérozoique, Mali, Or orogénique, Craton Ouest Africain, Pyrite,

Arsénopyrite
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Abstract

This thesis presents a comparative study of the Syama, Tabakoroni and Tellem gold deposits,
located in the N-S trending Bagoé greenstone belt of Mali. Such belts are common in the West
African Craton (WAC) and are often host to gold deposits. The sedimentary basins of
Ngopoléné of Sikoro bound the Bagoé belt to the East and West, respectively. Main rock units
include volcanic tholeiitic (basalt) and calco-alkaline (andesite-dacite) volcanic series,
spessartite-type lamprophyres, sedimentary (argillites, micro- and conglomerate) and volcano-
sedimentary layers. During the Eburnian orogeny, all formations were affected by an intense
westward-dipping schistosity and greenschist facies metamorphism. Deformation evolved
from ductile to ductile-brittle and then to brittle regimes. Mineralization is found
preferentially along the edges of millimetre- to centimetre-sized quartz, quartz-albite, quartz-
ankerite, dolomite-quartz veins developed in tension gaps that formed during brittle
deformation. Gold mineralization is mostly associated with pyrite in the three deposits, and
also with arsenopyrite at Tabakoroni and Tellem. These sulphides are zoned with (i) an
arsenic-rich core containing several albite, ankerite and rutile inclusions (less commonly,
pyrrhotite) and (ii) a clear border of finely alternating As-rich and As-poor bands. Gold occurs
in the form of i) invisible gold included in their crystal lattices, ii) small individual grains
bound to these sulphides, frequently accompanied by sulphoantimonides, mainly tetrahedrite
and chalcostibite and iii) free gold associated with quartz. A paragenesis has been defined as
follows: 1) precipitation of primary precursors to sulphides, i.e., Fe-bearing dolomite, ankerite,
pyrrhotite; (li) formation, as replacement of these minerals, of arsenian pyrite and
arsenopyrite that are rich in invisible gold, followed by clear overgrowths poorer in gold; (lii)
formation of visible gold. During mineralization, fluid temperatures, estimated from the fluid-
inclusion data (Syama) and arsenopyrite composition (Tabakoroni and Tellem) are lower at
Syama (~ 250°C) than at Tabakoroni (270-300°C) and at Tellem (310-380°C). These
differences are consistent with the absence of arsenopyrite and the presence of
sulphoantimonides at Syama, and are likely due to a deeper level of emplacement for Tellem
and Tabakoroni than for Syama. The moderate temperatures and salinities and the
composition of the mineralizing fluid in these three deposits are compatible with the
characteristics of fluids released during regional metamorphism in orogenic zones (Powell et
al., 1991, Bodnar et al. Al., 2014). They probably gained S, As and Au by interaction with the
black shales present in the three deposits and known to be good reservoirs of arsenic and gold
(Ketris and Yudovich, 2009; Gaboury, 2013; Gregory et al., 2015). Gold was likely
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transported as a thio-complex in the metamorphic fluid (Pokrovski et al., 2015). The
formation of first-generation pyrite and arsenopyrite by replacement of pyrrhotite and ankerite
are sulphur-consuming reactions, thus caused destabilization of these complexes and induced
precipitation of gold in the structure of pyrite and arsenopyrite (eg, Williams-Jones et al.,
2009). The rhythmic zonation in the gold-bearing sulphides can be explained by successive
local low-pressure episodes triggered by fracturing, which enhanced mineral precipitation
(e.g., Sibson and Scott, 1998).

The deposits of the Bagoé belt differ from those in western Mali (Yatela - Sadiola, Loulo,
Kalana and Morila), which occur mostly within metasedimentary series. This difference in

lithology affects sulphide compositions.

Keywords: Paleoproterozoic, Mali, West-African Craton, Greenstone belt, Shear, Orogenic
Gold deposit
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montrant respectivement la parageneése d’altération a albite, chlorite, et carbonate et les
cristaux reliques de chromite. (E): Tab (013) échantillon macroscopique montrant le contact
entre une dolérite et une andésite. (F) et (G) : Tab (013-2), photos au microscope en LPA (F)
et LPNA (G) d’andésite montrant la texture microlitique porphyrique et les phénocristaux de
plagioclases, biotite et amphibole dans une matrice composée de cristaux microscopiques
d’albite, de quartz et de séricite. (H): Tab L18: photo au microscope en LPA d’une
pyroclastite montrant des cristaux cassés de quartz et de plagioclase en cours de
déstabilisation en séricite. (I): argilite a I’affleurement, la roche est traversée par des veines de
quartz.

Fig. 28 : Figure 28 : Lithologies échantillonnées a Tellem. (A): Te 92-7, Echantillon
macroscopique de microgranite. (B), (C), et (D): photos au microscope en LPA du
microgranite montrant au sein d’une matrice composée de microcristaux de quartz et d’albite,
des phénocristaux de muscovite, de plagioclase et de quartz, ce dernier présentant parfois une
forme arrondie ; des veines a calcite, chlorite, albite, séricite et sulfure recoupent ce facies
(C). (E): Te 93-2: Echantillon macroscopique de roche volcanoclastique, montrant une zone
enrichie en cristaux de quartz et de fragments graphiteux suivant une foliation. (F), le méme
échantillon au microscope (photo en LPA) montrant, en plus du quartz, du plagioclase et de la
séricite soulignant la foliation. (G): Te 92, Echantillon macroscopique d’argilite composée de
niveaux plus ou moins riches en graphite.

Fig. 29. Diagramme ternaire Ab-An-Or de classification des feldspaths des trois gisements

Fig. 30 : Diagramme Fe; +Fes vs Si de classification des chlorites des gisements de Syama,
Tabakoroni et Tellem.

Fig. 31 : Diagramme TAS des roches magmatiques de Syama, Tabakoroni et Tellem (modifié
d’aprés Le Bas et al. 1986)

Fig. 32 : Diagrammes de variation des éléments majeurs des roches magmatiques de Syama,
Tabakoroni et Tellem.

Fig. 33 : Diagrammes géochimiques. a) Diagramme de discrimination des roches de Syama,
Tabakoroni et Tellem. (D’aprés Winchester et Floyd, 1977). b) Diagramme des Terres rares
des basaltes, dolérites, andésites et microgranites normalisées par rapport aux chondrites
(valeurs de Donough and Sun, 1989). c) Diagramme multi-éléments des basaltes, dolérites,
andésites et microgranites des gisements de Syama, de Tabakoroni et Tellem normalisées par
rapport au manteau primitif (valeurs de Donough and Sun, 1989). d) Diagrammes Zr/Nb vs
Nb/Th et Nb/Y vs Zr/Y des basaltes et lamprophyres de Syama et de Tabakoroni, des
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andesites de Tabakoroni, des diorites-dacites de Tellem (modifié¢ d’aprés Condie 2003,2005).
e) Diagramme des Terres rares des lamprophyres de Syama et de Tabakoroni normalisées par
rapport aux chondrites (valeurs de Donough and Sun, 1989). f) Diagramme multi-éléments
des lamprophyres des gisements de Syama et de Tabakoroni normalisées par rapport au
manteau primitif (valeurs de Donough and Sun, 1989). g) Diagramme Nb Vs Zr des roches
magmatiques de Syama, Tabakoroni et Tellem. h) Diagramme Th/Yb vs Zr/Y d’affinité
magmatique de Ross et Bedard. (2009).

Chapitre 4
Fig. 34 : Carte géologique de la ceinture de Syama (modifiée d’apres Olson et al., 1992)
Fig. 35. Planche montrant des structures de déformation dans la shear zone de Syama

(A): Tecd093: Schistosité majeure S2 définie par 1’orientation générale des composants dans
une pyroclastite de Tellem. (B): Te 186-1: Schistosité régionale majeure soulignée par
I’orientation des minéraux néoformés (chlorite essentiellement) dans un échantillon de
Pyroclastite de Tellem. (C) et D: Sya 254-1: Conglomérats métasédimentaires polygéniques
schistoses et bréchifiés lors de la formation et du rejeu des grands accidents chevauchants de
la ceinture de Syama. Les veines recoupant a la fois les éléments, le ciment et la schistosité
précoce sont non orientées et associées a un épisode tardif de fracturation contrdlant la
minéralisation.  (E): Pli d’entrainement métrique soulignant le rejeu des accidents
chevauchants dans le secteur de Syama (in Standing, 2005).

Fig. 35 (suite) : (F) et (G): Tad 038: Plis d’entrainement disharmoniques lié au rejeu des
accidents (phase de déformation D3 dans la succession chronologique proposée). Echantillon
de black-shales de Tabakoroni. (H): Tecd058, schistosité de crénulation associée aux plis
d’entrainement de la phase D3 (rejeu des accidents). Echantillon de Pyroclastite de Tellem.
(1): Structure cisaillante post-S2 soulignant le rejeu des grands accidents chevauchants dans la
carriere de Syama (in Standing, 2005). (J): La schistosité régionale S2 NNE-SSW a fort
pendage W associé aux grands accidents chevauchants est recoupée par une veine quartzeuse
~ EW. Cette veine montre un faible décalage senestre (gisement de Tabakoroni). (K) et (L):
Fentes de tension sigmoides a remplissage de quartz soulignant le rejeu des grands accidents
chevauchants ; K est une argilite de Tabakoroni, L est une Pyroclastite de Tellem.

Fig. 35 (suite) : (M): Lamprophyre affecté par un réseau de veines non orientées se recoupant
mutuellement. Ces veines ont un remplissage varié ; 1. dolomite+graphite, 2:
dolomite+quartz, 3: dolomite. (N): Tacd 198-1: Argilite de Tabakoroni recoupée par des
veines ; laveine V1 comblée par du quartz, de la dolomite et de la calcite, est recoupée par la
veine V2 remplie par du quartz et de des sulfures (pyrite et arsénopyrite). (O): Tacd 198-1:
veines au sein du basalte de Tabakoroni ; a droite, veine remplie de cristaux
équidimensionnels de quartz ; a gauche, veine constituée de grands cristaux de dolomite
recoupée en son centre par une veine a carbonates (dolomite, calcite) et sulfures (Py et Apy)
en petits cristaux; a noter une bordure externe fine formée de petits cristaux de séricite,
dolomite, calcite. (P): Tad 019: microveine a pyrite et arsénopyrite (Tabakoroni) au coeur
d’une veine de quartz.

XV



Fig. 35 (suite) : (Q) et (R): Veines microplissées remplies de cristaux de tailles trés différentes
de pyrite et arsénopyrite ; remarquer que les sulfures apparaissent a la fois au sein de la veine
mais aussi a cheval sur les épontes et de maniére disséminée a 1’extérieur. Ces structures ont
été observées dans les black-shales de Syama. (S): Tacd 243: Veine dans un basalte avec de la
Py et Apy aux épontes. (T): Syd 198, relation entre plusieurs générations de veines de
compositions differentes.

Chapitre 5
Fig. 36 : Echantillons représentatif du stockwork minéralisée de Syama.

A: métabasalte (Syd 145, 227m, 0,36 g/t Au); 1, veines précoces a carbonate + graphite; 2,
veines plissées de dolomite grise; 3, veines de dolomite grise spathique présentant des épontes
enrichies en pyrite; 4, veine de dolomite laiteuse. B: lamprophyre (Syd 145, 258m, 0,05 g/t
Au): 1, veines de dolomite grise spathique; 2, veines de dolomite + graphite; 3 veine de
dolomite laiteuse. C: bréche polygénique (Syd 198, 177,4-178,4m, 6,7g/t Au) composée de
débris anguleux de black-shale et de grauwacke dans un ciment quartzo-carbonaté. D:
métabasalte (Syd 241, 350m, >10g/t Au) montrant le développement de pyrite et de grains
d’or visibles en relation avec les veines de dolomite grise (1); a noter le développement de
veines de quartz tardive et stérile (2). E: argillite carbonée (Syd 198 156-157m) recoupé de
veinules a dolomite grise (1), de dolomite grise spathique (2) et de veines de quartz laiteux
(3); a noter la richesse en pyrite disséminée. F: contact basalte — argillite (Syd 198, 190-
190,6m, 61g/t Au) tres déformé avec développement de veines de carbonates syn-shearing
(1) et de quartz post-shearing (2). G: lamprophyre (Syd 137, 282m) montrant le
développement de fuchsite (1) recoupée par une veine de dolomite grise (2).

Fig.37. Photos au microscope polarisant montrant divers types de textures et structures
d’échantillons minéralisés de Tabakoroni. A: Métabasalte minéralisé (Tacd-242-3) a sulfures
disséminés dans une matrice foliée a séricite, carbonates, albite et quartz. B: (Tab 198-3)
Veine de quartz dans une roche fortement silicifiée et minéralisée montrant une relique d’un
fragment riche en séricite. C: (Tab 198-1) Veines a quartz — carbonates et a carbonates
montrant aux épontes le développement de sulfures dans une matrice fortement carbonatée. D:
(Tab 198-3) Veine de sulfures associée a une zone fortement silicifiée; a noter I’ombre de
pression autour du cristal de pyrite. Echelle = 200 pm.

Fig. 38. Echantillons représentatif du stockwork minéralisée de Tabakoroni. A & B:
métabasalte (Tab 276, 1.2 g/t Au); 1, veine noire a Dol + Gr; 2, veines grises a Dol + Qz; 3,
veine a Qz-Ank plissée présentant des épontes enrichies en pyrite et arsénopyrite. C & D:
métabasalte (Tad 326); 1, veine claire a Qz + Cb; 2, veine tardive a Qz-Cb-Ser recoupant la
matrice riche en sulfures et la veine 1; a noter dans la figure C le « nuage » de quartz
pseudomorphosant la matrice et la veine. E: métabasalte (Tab 276) presqu’entiérement
silicifié. F: argillite carbonée (Tad 273, 312m, 0,33g/t Au) silicifiée. G: veine de quartz (Tad
019 259m 3,369/t Au) montrant un réseau de microfissures a sulfures et produit graphiteux.
H: veine de quartz (Tad 26, 50) présentant des stylolites a remplissage graphiteux et de 1’or
visible a I’ceil nu.

Fig. 39. Echantillons représentatifs du stockwork minéralisé de Tellem. A: Microgranite (Te
058-1), faiblement minéralisée montrant la distribution éparse des sulfures dans la roche. B:

XVi



métasédiments encaissant montrant la foliation SO-1. C: Microgranite (Te 092-7) recoupée
par une veine quartzo-carbonatée montrant le développement des sulfures aux épontes de la
veine. D: (Te 058-1) réseau de veinules a Quartz-Carbonate et sulfures disséminés dans la
matrice. E : Microgranite (Te 092-7) recoupée par une veine polyphasée a Quartz-Calcite-
Albite-Chlorite et sulfures aux épontes. F: veine de quartz aurifére (Tec 075) montrant de 1’or
visible nodulaire dans du quartz, au sein d’un échantillon affecté par 1’altération supergene.

Fig.40. Photos au microscope polarisant montrant divers types de textures et structures
d’échantillons minéralisés de Tellem. A: Microgranite faiblement minéralisée (Te 92-7) a
matrice d’albite et de séricite. B: microgranite (Te 92-4) a sulfures disséminés dans une
matrice composée essentiellement d’albite; a noter ’ombre de pression a remplissage zoné
séricite et albite autour du cristal de pyrite. C: (Te 92-7) veine polyphasée a carbonates,
chlorite et albite. D: veine tardive a quartz, sulfure et or recoupant une microgranite
carbonatée et séricitisée. E: (Te 92-7) veine a ankérite, quartz et sulfures.

Fig. 41. Images MEB en mode électrons rétrodiffusés illustrant les divers habitus des cristaux
de pyrite de Syama. A & B: facies automorphe avec zonation oscillatoire révélée par des
différences de teneurs en As pour la pyrite A; C & D: amas de pyrite subautomorphes a
xénomorphes résultant de la fragmentation d’anciens cristaux ; E & F: amas de cristaux
fragmentés de pyrite dans un joint stylolitique.

Fig. 41 (suite). G & H: pyrites riches en inclusions; | & J: Coeur xenomorphe de pyrite riche
en inclusions entouré d’une bordure limpide et automorphe; K: pyrite a surcroissance simple
(bordure riche en As autour d’un coeur pauvre en As); L: pyrite a zonation oscillatoire
présentant des cristaux d’arsénopyrite et d’or dans les bandes enrichies en As. (Ab = albite,
Ank = ankérite, Apy = arsénopyrite, Au = gold, Brn = bournonite, Ccp = chalcopyrite, Ccs =
chalcostibite, Chl = chlorite, Dol = dolomite, Ger = Gersdorffite, Gn = galéne, llm = ilménite,
Mnz = monazite, Ms = muscovite, Po = pyrrhotite, Py = pyrite, Qz = quartz, Rt = rutile, Sp =
sphalérite, Ttr = tétrahedrite, Ull = ullmannite.

Fig. 42. Images MEB en mode électrons rétrodiffusés montrant les relations entre pyrite et
arsénopyrite a Tabakoroni. A : Cceur xénomorphe de pyrite riche en inclusions entouré d’une
bordure limpide et automorphe de pyrite; cette derniere présente une micro-zone enrichie en
As immédiatement autour du coeur xénomorphe; I’arsénopyrite n’apparait qu’en bordure ou
autour de la pyrite; B: exemple de cristal zoné d’arsénopyrite avec un coeur xénomorphe riche
en inclusions entouré d’une bordure limpide et automorphe; C & D: Intercroissance de
cristaux de pyrite et d’arsénopyrite montrant les deux générations pour chacun des minéraux;
E & F: méme image mais avec des contrastes différents permettant de voir les deux
générations pour chacun des sulfures, cceur riche en inclusions entouré d’une bordure limpide.

Fig. 42 (suite). G: cristaux automorphes d’arsénopyrite contenant des cristaux xénomorphes
de pyrite; H: cristaux Sub-automorphes de pyrite entourés de cristaux d’arsénopyrite; I:
cristaux automorphes d’arsénopyrite de petite taille en cluster dans la pyrite ou en bordure de
celle-ci; J & K: association de petits cristaux automorphes de pyrite et arsenopyrite dans une
matrice a ankérite, albite, muscovite et rutile; L: arsénopyrite zonée renfermant des cristaux
reliques de pyrrhotite.

Fig. 43. Images MEB en mode électrons rétrodiffusés montrant les différents habitus des
sulfures et de I'or a Tellem. A: Intercroissance de cristaux d’arsénopyrite et pyrite; B:
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arsénopyrite en bordure d’un cristal automorphe de pyrite; C: association pyrite — arsénopyrite
avec grain d’or a la limite des deux cristaux; D: grain d’or en inclusion dans 1’arsénopyrite et
galéne a D’interface pyrite — arsénopyrite; E: or et galéne en remplissage de fractures dans
I’arsénopyrite; F: liseré d’or a ’interface pyrite - arsenopyrite, et galene en remplissage de
fissures dans 1’arsénopyrite.

Fig. 44 : Diagramme ternaire Fe-As-S de composition des arsénopyrites de Tabakoroni et
Tellem

Fig. 45 : Diagramme binaire S-Sh des tétraédrites des gisements de Syama et Tabakoroni
(Mali), compareée a celles des gisements de Bogosu et Prestea (Ghana).

Fig. 46. Or invisible: exemple de spectres LA-ICP-MS de pyrites de Syama. a) Coeur riche en
As et en Au; b) bordure pauvre en As et en Au.

Fig. 47. Or invisible: exemples de spectres LA-ICP-MS d’arsénopyrites de Tabakoroni.

Fig. 48 : Images MEB en mode électrons rétrodiffusés montrant les différents habitus de 1’or a
Syama. A, B & C: inclusions d’or natif dans des cristaux de pyrite riches en inclusions; D:
inclusion d’or dans un cristal hote de pyrite dépourvu d’inclusion

Fig. 48 (suite). E: photo générale montrant ’or en remplissage de fractures; les rectangles
jaunes indiquent la position des images F, G & H; F & G: or libre a I’extérieur des cristaux de
pyrite, au sein de la matrice carbonatée, montrant le remplacement incomplete de la dolomite
par I’ankérite; H: or natif en bordure de cristaux de pyrite, en inclusion ou en surcroissance; |
& J: Or natif en remplissage de fractures dans la pyrite.

Fig. 48 (suite). K: pyrite fracturée renfermant de I’or; L: détail de la figure A montrant I’or
natif associé a la chalcostibite; M & N: or natif associé respectivement a la tétraédrite et la
chalcopyrite; O & P: or natif en surcroissance sur des cristaux fracturés de pyrite.

Fig. 49 : Images MEB en mode électrons rétrodiffusés montrant les différents habitus de 1’or a
Tabakoroni. A: grain d’or dans un cceur xénomorphe riche en inclusions de pyrite; B: grain
d’or dans une bordure limpide de pyrite; C: grain d’or dans un cristal limpide d’arsénopyrite;
D: grains d’or en inclusion dans des cristaux limpides de pyrite et d’arsénopyrite; E: grain
d’or a la limite entre pyrite et arsénopyrite; F: grain d’or associé a la chalcostibite a la limite
de deux cristaux de pyrite et arsénopyrite.

Fig. 49 (suite). G & H: grains d’or dans des fissures de I’arsénopyrite; I: grains d’or dans des
fissures de 1’arsénopyrite et de la pyrite, en association avec la chalcostibite; J: grains d’or
libre dans une veine de quartz.

Fig. 49 (suite). K: Image macroscopique d’Or libre visible a I’ceil nu dans du quartz laiteux
traversé par les stylolites contenant du matériel graphitique. L, M et N sont des images MEB
de cet échantillon montrant des grains d’or en association avec des phases supergenes dans
des zones présentant une certaine porosité.

Fig. 50 : Différences de composition entre les 2 générations de pyrite au sein de métabasaltes
a Syama. A: Echantillon Sya 137; B: échantillon Sya2B.

Fig. 51 : Différences de composition (en ppm) au sein de mémes cristaux de pyrite de Syama.
A: Au*10 vs As; B: Cu vs Co+Ni.
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Fig. 52 : Différences de composition en Au et As des pyrites des divers gisements. (Mémes
symboles que Fig. 53)

Figure 53 : Diagramme ternaire Te-Sb/10-Bi montrant la composition des pyrites de
différentes roches de Syama, Tabakoroni et Tellem

Fig. 54 : Différences de composition entre les pyrites de zones minéralisées et celles de zones
non minéralisées; exemple du gisement de Tabakoroni. A & B: Photos au microscope a
réflexion de pyrites d’échantillons non minéralisés.

Fig. 55 : Inclusions fluides de Syama. A et B : facies basaltiques minéralisés avec veines de
carbonate et de quartz, les ombres de pression autour des pyrites contiennent du quartz mais
aussi de la séricite et de la calcite; C et E : distribution des IF monophasées et biphasées en
amas dans le quartz; D et F : distribution des IF suivant les joints de grains de quartz.

Fig. 56 : Inclusions fluides de Tabakoroni. A : faciés andésitique minéralisé. B : Pyroclastite
non minéralisée. C et E : distribution des IF monophasées et biphasées observées dans le
quartz au niveau les faciés minéralisés; D et F : IF observées dans les faciés non minéralisés.

Fig. 57 : Inclusions fluides de Tellem. A : Microgranite (faciés minéralisé) B : Pyroclastite
(faciés non minéralise) C et E : distribution des IF dans le faciés minéralisé; D et F :
distribution des IF dans le faciés non minéralisé

Fig. 58. Diversité d’IF de Tellem

Fig. 59 : Comparaison des compositions des fluides de la ceinture de Bagoé avec celles des
inclusions fluides de gisements d’or orogéniques (données d’aprés Bodnar et al., 2014); a)
diagramme ternaire H20-CO2-NaCl; b) diagramme températures d’homogénéisation —
salinités.

Figure 60 : Positionnement des IF des gisements de Tellem, Syama et Tabakoroni dans le
systeme CO2-H20 contenant 2,6% pds ég. NaCl dans la phase aqueuse (d’aprés Hendel &
Hollister, 1981)

Fig. 61 : diagramme P-T d'un équilibre chlorite - phengite - quartz - eau. 66 réactions sont
tracées sur 359 possibles, 7 sont indépendantes (4 ont été tracé en bleu foncé). Chacune des
66 courbes tracées représente une réaction d'équilibre faisant intervenir des péles purs de
chlorite et de phengite. Les poles purs utilisés pour les chlorites sont : le clinochlore, Mg-
amésite, Fe-amésite, sudoite, daphnite ; et pour les phengites : Al-céladonite, Fe-céladonite,
muscovite, pyrophyllite, pyrophyllite hydratée. Les réactions se coupent parfaitement (sans
montrer de dispersion) en un point représentant les conditions P-T d’équilibre de 1’assemblage
Chl-Phg-Qtz-H20O. Cela indique que les chlorites et les phengites testées (composition
chimique donnée ci-dessus en poids d'oxyde et en fraction molaire avec le format d'input de
TWEEQ) sont a I'équilibre thermodynamique a 4.8 kbar et 390°C (Ganne et al., 2012)

Fig. 62 : Position des chlorites et mica de Syama dans les diagrammes ternaires de
détermination P-T (Syd 137 : A. Position des chlorites dans le diagramme ternaire Clin-Daph,
Sudoite, Amésite ; B. Position des phengites dans le diagramme ternaire Celadonite-
Pyrophyllite-Muscovite).

Fig. 63 : Position des chlorites et mica de Tabakoroni dans les diagrammes de détermination
P-T (Position des chlorites dans le diagramme ternaire Clin-Daph, Sudoite, Amésite : A :
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Tacd 268 ; C : Tacd 242) ; (Position des phengites dans le diagramme ternaire Céladonite-
Pyrophyllite-Muscovite : B : Tacd 268 ; D : Tacd 242) ; E : Diagramme d’équilibre : Tacd
242

Fig. 64 : Position des valeurs des P-T des gisements de Syama et Tabakoroni sur la grille
pétrogenétique.

Fig. 65: Diagrammes binaires As-Au montrant la relation entre la composition en As et en Or
invisible dans les pyrites de Syama et de Tabakoroni (d’apres Reich et al., 2005).

Fig. 66. Températures de formation de 1’arsénopyrite a Tabakoroni et Tellem, basées sur les
teneurs en As dans I’arsénopyrite (Kretschmar et Scott, 1976 modifié par Morey et al., 2008).
Apy = arsénopyrite, L6 = I6ellingite, Py = pyrite.

Fig. 67 : Diagrammes de composition des pyrites et arsénopyrites de quelques gisements du
Mali ( Arsénopyrites de Tabakoroni, Morila, Sadiola et Tellem: a) diagramme ternaire
Co+Ni-Sb/10-Au*10 ; b) diagramme Pb+Bi-Te-Cu*10) ; (Pyrites de Syama, Tabakoroni,
Tellem, Morila, Sadiola, Alamoutala : ¢) diagramme Pb+TI-Sb+Ag-Bi+Te ; d) diagramme
As/100-Cu+Te-Sh)
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arsénopyrite, Py : Pyrite, Au : or). Pour les séquences concernant cette étude, les différents

schémas ne sont pas a 1’échelle.
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Tableau 10: Compositions représentatives (wt%) des Pyrites des gisements de Syama,

Tabakoroni et Tellem.

XXii



Tableau 11 : Compositions représentatives (wt%) des arsénopyrites des gisements de

Tabakoroni et Tellem.

Tableau 12 : Compositions représentatives (wt% : pourcentage poids et A% : pourcentage

atomique) des Tétraédrites des gisements de Syama et de Tabakoroni.

Tableau 13 : Composition représentative (% poids) de I’or des trois gisements.
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Données: [1] Klemd et al. (1993) ; [2] Schmidt Mumm et al. (1997) ; [3] Oberthir et al.
(1994) ; [4] Wille et Klemd (2004 ; [5] Amponsah et al. (2016) ; [6] Yao et al. 2001 ; [7]
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al. (1997) ; [11] Béziat et al. (2008) ; [12] Bourges et al. (1998) ; [13] Coulibaly et al. (2008) ;
[13] Lawrence et al. (2013) ; [14] Hammond et al. (2011) ; [15] Sangaré, 2016; [16] cette

étude.
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Tableau 18 : Compositions représentatives (ppm) en éléments traces des pyrites des gisements

de Morila, Sadiola et Alamoutala (Mali).

Tableau 19 : Compositions représentatives (ppm) en éléments traces des arsénopyrites des

gisements de Morila, Kalana, Sadiola (Mali).
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Introduction

Ces trente derniéres années, 1’Ouest de I’ Afrique est devenu le nouvel « Eldorado », les plus
grandes compagnies minieres (Randgold, Anglogold Ashanti, Gold Fields, Resolute Mining,
Endeavour Mining Corporation, lamgold, BHP etc.) multipliant des travaux de recherches et
d’exploitation. Ceci est particulierement le cas pour 1’ Afrique francophone longtemps ignorée
des miniers contrairement au Ghana (la Gold Coast) avec son gisement historique d’ Ashanti.
En 2014, alors que la production mondiale de I’or était de 3 165 tonnes, celle de 1’ Afrique de
I’Ouest était de 241.3 tonnes et celle du Mali 48.6 tonnes. Le Mali occupait la 17e place des
producteurs d’or dans le monde et la 3¢ place en Afrique aprés 1’ Afrique du Sud et le Ghana.
Parallélement les travaux de recherches sur les gisements auriféres (études universitaires et
rapports des géologues des compagnies) se sont développés. Outre les études ponctuelles sur
différents gisements (plusieurs dizaines d’études universitaires), une synthése sur le potentiel
minier et en particulier sur les gisements d’or du craton Ouest Africain, a été réalisée par un
consortium, AMIRA International, au travers d’un ambitieux programme de recherche,
Initiative d'exploration en Afrique de I'Ouest (WAXI, http://www.waxi2.org/). Ainsi, une
importante base de données structurales, minéralogiques, fluides et géochimiques a été établie
a partir des travaux réalisés depuis une trentaine d’année sur de nombreux gisements d’or du
craton ouest-africain mais aussi a partir de nouvelles études pluridisciplinaires sur de
nouveaux gisements. Markwitz et al. (2016) ont publié une compilation de données sur plus
de 440 gites minéraux du Craton Ouest Africain a partir du West African Mineral Deposit
Database (WAMDD).

L'essentiel des gisements d'or du Craton Ouest-africain (COA) sont des gisements
orogéniques associés a I'orogenése éburnéenne ~ 2.0 Ga (Milési et al., 1992 ; 1995 ; Béziat et
al., 2008 ; Markwitz et al., 2016 ; Goldfarb et al., 2017). Au Mali, ces gisements sont
nombreux (a ce jour 285 permis de recherche ont été octroyés) et pour certains trés
prometteurs comme les gisements de Komana (60 t d’or de réserve), Fekola (90 t d’or),
Sadiola (250 tonnes d’or) etc. Une dizaine environ de ces gisements sont déja en cours
d’exploitation. Parmi les gisements du Sud-Mali, nous avons : Syama (Somisy.sa), Morila
(Morila.sa avec des réserves estimées a 210t d’or, ce gisement serait en fin d’exploitation),
Kalana (Somika.SA, avec 30,5 tonnes d’or de réserves), Kodiéran (Wassoul'Or. S.A avec 33
millions de tonnes de minerai), Komana (Gold Fields : 22.3t d’or). Dans la partie Sud-Ouest
du pays nous avons les gisements de Loulo (Somilo.sa) qui se compose des gisements de Gara
(45t d’or), de Yaléa (87t d’or), et de Gounkoto (126t d’or) ; les gisements de Tabakoto (9



millions de tonnes de minerais soit 31t d’or), Séguela et Kofi (7.7 t d’or) sont exploites par
SEMICO : 24.8t d’or estimés), les gisements de Fekola (B2gold : réserves estimées a 89.3t
d’or), Sadiola (SEMOS SA : 240t d’or), et Yatéla (Yatéla.sa: avec des réserves de 42t d’or ,
cette mine est en baisse de production).

Les principaux gisements d’or maliens ayant fait 1’objet d’études approfondies se situent a
I’Ouest du pays dans la partie orientale de la boutonnié¢re de Kédougou-Kéniéba. Ce sont, au
Sud, les gisements du district de Loulo (Milési et al., 1992 ; Dommanget et al., 1993 ;
Lawrence et al., 2013), et au Nord, ceux de Alamoutala, Sadiola (Masurel et al., 2016a, b) et
Yatéla (Hein et al., 2015). D’autres gisements situés au Sud Mali prés de la fronticre
guinéenne ont également été caractérisés. Ce sont les gisements de Morila (Hammond et al.,
2011 ; Mc Farlane et al., 2011; Lawrence et al., 2016) et Kalana (Sangaré et al., 2015 ; Salvi
etal., 2016).

Toujours dans la partie Sud Mali le long de la frontiere Mali — Burkina Faso affleure la

ceinture de roches vertes (greenstone belt) de Syama (aussi définie comme la ceinture de
Bagoé) dans laquelle on trouve le gisement historique de Syama exploité depuis Janvier 1990.
Ce gisement fait en réalité partie d’un district qui comprend outre le gisement de Syama s.s.,
les indices encore en exploration comme celui de Tellem situé a 12 Km au Sud de la mine
d’or de Syama, et surtout du prospect de Tabakoroni situé 40km au Sud de Syama ; ces
différents indices se situent sur la méme structure géologique. Le gisement de Syama s.s.a fait
I’objet de publications (Kusnir et al., 1989 et 1999 ; Olson et al., 1992 ; Ford et al., 1998 ;
Ballo et al., 2015 ; Traoré et al., 2015) et d’un travail de thése (Diarra, 1996) alors qu’existent
peu d’informations sur les indices de Tellem et Tabakoroni auxquels seuls Ballo et al. (2016)
et Traoré et al (2016) font références.
La ceinture de Syama s.l. correspond a une bande sensiblement NS de 30 km d’épaisseur
maximum en contact avec les formations adjacentes (les bassins de Kadiana-Madinani et
de Kadiolo) par des accidents crustaux chevauchants fortement pentés a vergence Est ; des
accidents avec les mémes caractéres cinématiques affectent également les formations de la
ceinture. La ceinture est formée d’une série basaltique a caractere essentiellement tholéiitique
et d’une série métasédimentaire plus limitée, les différentes formations étant recoupées par
des dykes de roches felsiques calco-alcalines. Ces différentes formations sont affectées par un
métamorphisme de faciés schistes verts et par une forte altération hydrothermale. Le
métamorphisme est synchrone du développement d’une schistosité régionale et des accidents
crustaux.

Ce travail de these correspond a 1’analyse comparative détaillée des trois gisements de
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la ceinture de Syama dans le but de définir les caractéristiques de la minéralisation aurifere.
Ces caractéristiques concernent : i) la lithologie des roches encaissantes, le gisement de
Syama se développant au sein d’une série mixte (basaltes et métasédiments), celui de
Tabakoroni au sein d’une série & dominante basaltique, celui de Tellem au sein d’une
microdiorite porphyrique recoupant une série a dominante métasédimentaire ; ii) les
associations minérales : type de minéralisations, relations texturales en particulier relations
sulfures-or ; iii) les conditions thermodynamiques de formation des minéraux lors des
phénomenes métamorphiques et hydrothermaux ; iv) les relations avec la seéquence de
déformation.

L’ensemble de ces études sur trois gisements d’une méme ceinture doit aboutir a la définition
d’un modéle métallogénique spécifique a cette structure. Ce modele sera comparé a ceux
définis dans les autres gisements des différentes ceintures du craton ouest africain et confronté
aux modeles établis pour les gisements contenus au sein des bassins, en particulier le bassin
de la partie orientale de la boutonniére de Kédougou-Kéniéba (Dommanget et al., 1993 ;
Lawrence et al., 2013 ; Masurel et al., 2016a, b ; Hein et al., 2015).

Cette thése est une Cotutelle entre les Universités des Sciences Techniques et
Technologiques de Bamako et Paul Sabatier de Toulouse. Elle est financée par le Programme
de Formation des Formateurs des Universités du Mali a travers une bourse d'études. Ce
programme a pour objectif de doter les Universités du Mali en personnel enseignant qualifié
dans divers domaines. Le projet WAXI a facilité les contacts avec Resolute Mining pour

l'acces a la mine de Syama, a la documentation ainsi qu’a certaines analyses de laboratoire.
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Chapitre I. Contexte geologique général et gisements auriferes du
Craton Ouest-Africain

1.1 Caractéres géologiques généraux du Craton Ouest-Africain

Le craton ouest-africain (COA) est classiquement subdivise en trois domaines distincts
(Bessoles, 1977 ; Fig.1) : 1) au Nord la dorsale Réguibat affleurant en Algérie, au Maroc et en
Mauritanie constituée de formations archéénnes (3.0 — 2.7 Ga) et paléoprotérozoiques (~2
Ga) : 2) au Sud la dorsale de Man ou de Leo formée par les séries archéénnes du bouclier
Libérien et les formations paléoprotérozoiques du Domaine Baoulé-Mossi recouvrant le
Ghana, la Céte d’Ivoire, la Guinée, le sud du Mali, le Burkina Faso, 1’Ouest du Niger ; ces
formations paléoprotérozoiques sont généralement désignées sous le terme de Birimien terme
introduit par Junner (1954) en référence aux etudes de Kitson (1928) dans la secteur de la
riviere Birim au Ghana; le contact entre le socle Libérien et les séries birimiennes correspond
a une grande faille complexe, la faille de Sassandra (Bessoles, 1977 ; Caby et al., 2000) ; 3)
en position intermédiaire entre les deux dorsales, deux boutonniéres, la boutonniere de Kayes
dans I’Ouest du Mali et la boutonnic¢re de Kédougou située de part et d’autre de la frontiere
sénégalo-malienne ; ces boutonniéres sont formées exclusivement par des séries birimiennes.
Les séries du COA sont recouvertes en discordance par les formations néoprotérozoiques (~1
Ga) et phanérozoiques du bassin de Taoudéni et limitées a 1’Ouest par la chaine pan-africaine
et paléozoique des Mauritanides, a 1’Est par la zone mobile panafricaine du Hoggar et de
I’ Adrar des Iforas et de 1’ Ahaggar.

Bien que le débat reste ouvert sur I’extension et les caractéristiques du socle archéen et
ses relations avec le domaine Paléoprotérozoique, les auteurs (Black et al., 1980; Boher et al.,
1992; Feybesse and Milési, 1994; Kouamelan et al.,1997; Thiéblemont et al., 2001, 2004;
Egal et al, 2002), s’accordent pour considérer que ces formations archéennes ont été
soumises a deux orogeneses, Léonienne (ca 3200 — 3100 Ma) et Libérienne (ca 2800 — 2700
Ma) avec comme plus vieil 4ge obtenu, un age de 3535 £ 9 Ma indiqué par Thiéblemont et al.
(2001). Les formations archéennes ont subi un métamorphisme de haut grade (facies
amphibolite a granulite) accompagné de la mise en place de granitoides de type TTG

(tonalite—trondhjemite—granodiorite).
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Figure 1. Carte géologique du craton Ouest-africain (modifiée d’aprés Bessoles, 1977).

Les formations birimiennes du domaine Baoulé Mossi et des boutonnieres
apparaissent cartographiquement avec un dispositif similaire a celui des formations
archéennes avec : i) des ceintures étroites et allongées généralement Nord-Sud essentiellement
constituées de roches volcaniques basiques; ce sont les ceintures de roches vertes ou
« greenstone belts » ; ii) des bassins alternant avec les ceintures formés tres majoritairement
de roches sédimentaires ; ces bassins affleurent trés largement en Cote d’Ivoire, dans 1’Ouest
du Mali, en Guinée et dans la boutonniére de Kédougou. Les formations des ceintures et des
bassins ont été¢ déformées et métamorphisées entre ~2120 Ma et ~2080 Ma lors de 1’orogenese
éburnéenne (Bonhomme, 1962 ; Oberthiir et al., 1998 ; Feybesse et al., 2006) au cours de
laguelle se mettent en place plusieurs génerations de plutons de granitoides (voir
bibliographie dans Dioh et al., 2006 ; de Kock et al., 2011 ; Lambert-Smith et al., 2016).



Le Birimien sensu lato s’est développé dans une période de ~ 180 Ma comprise entre
2266 et 2080 Ma (Perrouty et al., 2012 ; White et al., 2014 pour les derniéres études). Cette
période est divisée par certains auteurs en deux phases : i) une premiere phase correspondant a
la mise en place des séries volcaniques et métasédimentaires et de granitoides précoces et au
développement d’une tectonique chevauchante ; une deuxiéme phase essentiellement marquée
par la mise en place de granitoides associée a la formation de grandes zones de cisaillement
(Milési et al., 1992 ; Allibone et al., 2002 ; Tshibubudze et al., 2009 ; de Kock et al., 2011). I
n’y a pas consensus sur ce découpage beaucoup d’auteurs privilégiant une évolution continue
a la suite de Leube et al., 1990.

La stratigraphie des formations birimiennes hors granitoides, longtemps débattue (voir
discussions dans Vidal et al., 1996 ; 2008 ; Baratoux et al., 2011 ; de Kock et al., 2011),
semble désormais faire 1’objet d’un consensus. Cette stratigraphie est celle de Bassot (1965).
Le Birimien serait formé a la base essentiellement par une série de basaltes localement en
pillow lavas, de dolérites et de gabbros a affinité tholéiitique avec des intercalations
metasédimentaires (gres, argile, carbonates) visibles par exemple dans la série de Mako dans
la boutonniére de Kédougou (Bassot, 1965). La série basaltique serait surmontée par une série
métasédimentaire a caractére détritique avec localement comme au Sénégal oriental
d’importantes intercalations carbonatées ; & cette série est associé un volcanisme (basaltes,
andésites, dacites, rhyolites) a affinité calco-alcaline (Bassot, 1965). La partie sommitale de la
série détritique correspond a ce qui est défini comme le Tarkwaien (Hirdes et al., 1996 ;
Oberthir et al., 1998 ; Feybesse et al., 2006 ; Baratoux et al., 2011 ; Lambert Smith et al.,
2016).

Les granitoides ont fait 1’objet de trés nombreux travaux (Leube et al., 1990 ; Liégeois
et al, 1991 ; Davis et al., 1994; Pons et al., 1995 ; Hirdes et al., 1996 ; Doumbia et al., 1998 ;
Ludtke et al., 1998, 1999; Caby et al., 2000 ; Egal et al., 2002; Hirdes et Davis 2002, Gasquet
et al., 2003 ; Naba et al., 2004 ; Dioh et al., 2006 ; Gueye et al., 2008 ; Vegas et al., 2008;
Lompo, 2009 ; de Kock et al., 2011 ; Tapsoba et al., 2013 ; Lambert-Smith et al., 2016). Ils
sont présents dans 1’ensemble du craton et dans certaines régions comme le centre et 1’ouest
de la Coéte d’Ivoire et le Burkina Faso, ils représentent jusqu’a 75% des affleurements. Ces
intrusions séparent et parfois recoupent les formations des ceintures et correspondent
essentiellement a des tonalite, granodiorite et monzogranite. De maniére schématique, on peut
les classer en deux suites en fonction de leurs caractéres pétrographiques et géochimiques et
de leur age de mise en place: i) une suite a caractére sodique représentée essentiellement par

des granitoides a amphiboles définissant une série de type TTG mise en place entre 2.25 et
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2.12 Ga; ii) une suite calco-alcaline a caractere potassique représentée par des granitoides a
ortho et clinopyroxene, des granitoides a amphibole et des granitoides a biotite mis en place
entre 2.12 et 2.09 Ga et parfois méme une suite alcaline avec des granites et des syénites
alcalins comme ceux décrits au Burkina Faso (Naba et al., 2004 ; Tapsoba et al., 2013), en
Cote d’Ivoire (Morel et Alinat 1993) et au Sénégal (Hirdes et Davis 2002) mis en place a la
fin de I’orogenése entre 2.11 et 2.07 Ga . Quelques intrusions de type TTG se mettraient en
place précocement et pourraient étre contemporains du volcanisme mafique a intermédiaire a
2195-2172 Ma (a4ges U-Pb et Pb—Pb sur zircon, Hirdes et al., 1992; Oberthur et al., 1998;
Siegfried et al., 2009) mais 1’essentiel de ’activité plutonique se déroulerait entre 2153 et
2068 Ma (a4ges U—Pb et Pb—Pb sur zircon, Liegeois et al., 1991; Hirdes et al., 1996; Doumbia
et al., 1998; Oberthur et al., 1998; Egal et al.,2002; Hirdes and Davis, 2002; Castaing et al.,
2003; Gasquet et al., 2003).

Le processus de croissance crustale du Birimien est aussi un sujet de debat. Suivant
différents auteurs; le magmatisme tholéiitique de la base du Birimien serait relié a un
environnement de : 1) domaine océanique de type MORB (Lompo, 2010) ; 2) domaine de
plateaux océaniques (Abouchami et al., 1990 ; Boher et al., 1992 ; Pouclet et al., 1996 ;
Pawlig et al., 2006; Augustin et Gaboury, 2017) ; 3) domaine d’arc insulaire (Dia, 1988;
Sylvester and Attoh, 1992; Ama Salah et al., 1996; Baratoux et al., 2011; Béziat et al., 2000;
Soumalia et al., 2004; Dampare et al., 2008; de Kock et al., 2012; Senyah et al., 2016).
Toutefois, ces divers auteurs s’accordent pour considérer que le magmatisme calco-alcalin du
Birimien supérieur serait associé a une subduction intraocéanique évoluant tardivement en
marge continentale active (e.g., Lambert Smith et al., 2016). Sur le plan structural il apparait
un relatif accord entre les auteurs sur la géométrie des structures acquises lors de 1’orogenese
éburnéenne ; ces structures seraient la conséquence d’un raccourcissement comme 1’illustre la
série de coupes proposées par Feybesse et al. (2006) pour les provinces ghanéennes (Fig. 2) et
qui pourrait étre étendu a I’ensemble du COA. La tectonique eburnéenne est une tectonique
polyphasée et une succession de déformations a été proposée par les différents auteurs. La
déformation responsable du dispositif en déme et bassins caractéristique du COA est
unanimement considérée comme la déformation majeure. Les formations birimiennes sont
affectées de plis droits de longueur d’onde plurikilométrique dont la surface axiale orientée
NNE-SSW est soulignée par la schistosité régionale. Les roches volcaniques tholéiitiques des
ceintures forment les charniéres anticlinales et les roches métasédimentaires des bassins les

charniéres synclinales. Les granitoides apparaissent sous forme de démes souvent trés
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volumineux ou de plutons s’intégrant dans le dispositif structural général.

Pour certains auteurs (Milési et al., 1992 ; Allibone et al., 2002 ; Feybesse et al., 2006,
Tshibubudze et Hein, 2013 ; 2016) cette phase majeure serait précédée d’une phase de
tectonique chevauchante marquée par des grands plis couchés. Pour d’autres auteurs cette
phase précoce n’apparait pas ou est minimisée (Vidal et al, 1996 ; 2008 ; Doumbia et al., 1998
; Baratoux et al., 2011), la structuration du COA débutant par la formation des grands plis
droits associée a la mise en place des grands plutons de TTG. A la formation de ces plis et a la
mise en place des massifs de TTG succede ou est associe le développement des zones de
grande déformation d’étendue régionale orientées NNE-SSW, a fort pendage, d’épaisseur
hectométrique a kilométrique et d’extension variée (x10 a x100 km). Ces zones, le plus
souvent localisées au niveau des contacts lithologiques notamment entre les granitoides et leur
encaissant, sont interprétées par la quasi-totalité des chercheurs (de Milési et al . 1989 a
Lambert Smith et al. 2016) comme des zones de cisaillement transcurrentes. Enfin I’ensemble
de structures (schistosité régionale et zones de cisaillement) sont localement recoupées par
des chevauchements pelliculaires tardi-éburnéen (Debat et al., 2003 ; Feybesse et al., 2006 ;
Baratoux et al., 2011 ; Sangaré et al., 2015).

Figure 2. Evolution géodynamique des provinces ghanéennes au cours de [’orogenese
éburnéenne (d’apres Feybesse et al., 2006). Le stade 5a correspond a la phase D1 (2.13 to
2.105 Ga) de chevauchement et d’épaississement crustal; le stade 5b correspond a
["ouverture des bassins Tarkwaien a la fin de la phase DI, le remplissage de ces bassins se
poursuivant durant la phase D2 ; le stade 6 correspond aux événements décrochant D2-3
(2.095 to 1.98 Ga) : les structures actives durant cet épisode D2 auraient canalisé et piégé les

fluides hydrothermaux auriféres.
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Le métamorphisme accompagnant la schistosité régionale est dans I’ensemble du COA
un metamorphisme de faciés schistes verts (Bessoles, 1977). Cependant dans des aires
restreintes des séries de faciés amphibolites ont été décrites au Ghana (John et al., 1999 ;
White et al., 2014) ou au Nord du Burkina Faso (Tshibubudze et Hein, 2013 ; 2016) et méme
des series de facies granulite ont été signalées au Nord du Ghana (Block et al., 2015).. Par
ailleurs au voisinage de certains plutons du Ghana, du Burkina Faso et du Niger des
associations staurotide, disthéne, chloritoide ont été observées (Junner, 1935; 1940 ;
Bessoles, 1977 ; Pons et al., 1995 ; Debat et al., 2003 ; Ganne et al., 2014, Soumaila et al.,
2004). Les ¢études menées dans les secteurs d’Aribinda et de Tampelga, au Burkina Faso
(Debat et al., 2003) montrent que ces associations sont la résultante d’un métamorphisme de
contact et non d’un épaississement crustal produit d’une tectonique chevauchante ; les auteurs

rejoignent en cela les conclusions de Junner (1935 ; 1940) et Eisenlohr and Hirdes (1992).

1.2 Géologie du Birimien de la partie sud-occidentale du Mali et de la
ceinture de Syama/Bagoeé

Le Birimien de la partie sud-occidentale du Mali (hors les fenétres de Kayes et de Kéniéba)
est formé par une succession d’unités orientées NNE-SSW, définies par Milési et al. (1989 ;
1992; 2004) comme une succession de ceintures de roches vertes et de bassins sédimentaires.
On distingue, d’ouest en est: la ceinture de Yanfolila, 60 km de large environ, située le long de
la marge orientale du bassin de Siguiri, recoupée par la zone de cisaillement de Siékorolé
(Siékorolé Shear Zone, SSZ); la ceinture de Morila, 50 km de large environ, située le long de
I’immense domaine granitique de Bougouni qui occupe la partie centrale du Sud-Ouest Mali ;
la ceinture de Syama, la plus étroite, 30 km de large environ, située le long de la frontiere
Mali — Burkina Faso. Ces trois ceintures disparaissent au nord sous les sédiments
phanérozoiques du bassin de Taoudéni. Les deux derniéres ceintures sont séparées par la zone
de cisaillement du Banifing (Banifing Shear Zone, BSZ) qui se raccorde au Sud a la faille de
Sassandra séparant le bouclier archéen de Man du domaine birimien Baoulé-Mossi (Fig. 3).
La ceinture de Yanfolila renferme des formations volcaniques de type d’arc, connu localement
sous le terme de « formation volcanique de Nani », et des séquences remaniées de grauwackes
similaires a celles trouvées dans le bassin de Siguiri. La formation de Nani comprend des

basaltes tholéiitiques et des andésites basaltiques, intercalées avec une séquence de laves
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dacitiques, de coulées et de breches pyroclastiques ; elles ont été datées a 2212 + 6 Ma
(Lahondeére et al., 2002).. La ceinture de Morila renferme également des laves basaltiques a
andésitiques intercalées avec un ensemble de formations volcano-sédimentaires ; des
intrusions felsiques ont été datées a 2132-2097 Ma (McFarlane et al., 2011).

Ces unités sont recoupées par des plutons et des « stocks » de granitoides (Milési et al., 1992)
mis en place a différentes périodes : 2074 + 9, 2098 + 5, 2136 + 6 et 2152 + 16 Ma (Liegeois
etal., 1991; Olson et al., 1992).

Les formations de la ceinture de Syama sont dans I’ensemble assez similaires a celles
de la ceinture de Yanfolila mais sont structuralement beaucoup plus déformées avec des séries
renversées. Ces différentes formations sont intrudées par des plutons (diorite de Finkolo datée
a 2049 £ 38 Ma, Liégeois et al., 1991) et des massifs de granitoides dont le plus important, le
massif de Sadioula, recoupe la limite nord-ouest de la ceinture de Syama. En 1999, Kushnir
(1999) propose pour les différentes formations du Birimien malien de nouvelles appellations
adoptées par différentes compagnies miniéeres travaillant dans cette partie du pays. Il définit la
ceinture volcano-sédimentaire de Bagoé équivalent de la ceinture de Syama. Elle est affectée
par la zone de cisaillement de Syama-Bananso (Milési et al., 1989 ; 1992 ; Girard et al., 1998.
Standing, 2005), sur laquelle se localisent les gisements auriferes de Syama et Tabakoroni
ainsi que I’indice de Tellem. La ceinture de Bagoé est en contact a 1’Ouest avec le bassin
sédimentaire du domaine Kadiana-Madinani et a I’Est avec les formations sédimentaires du
domaine de Kadiolo. Dans la suite du travail nous adopterons la terminologie de Kusnir. La
ceinture de Bagoé se présente (Olson et al., 1992 ; Diarra, 1996; Ballo et al., 2016) comme
une suite de formations orientées NNE-SSW a pendage ~ 60° W affectées par une série de
failles chevauchantes globalement paralléles aux limites lithologiques (Fig.4). La description
des différentes formations de la ceinture se fera a partir d’une coupe W-E (Fig. 5) et en
utilisant la terminologie de Ballo et al. (2016). A 1’Ouest affleure la formation de Sikoro
appartenant au domaine Kadiana-Madinani. Elle est constituée principalement par des
grauwackes argileuses fines et des shales graphiteux ; au sein de ces séries s’intercalent des
passées étroites de basaltes tholéiitiques. Ces formations, a fort pendage Ouest, sont recoupées

par des dykes de composition andésitique ou des lamprophyres et par de petits corps felsiques.
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Figure 3. Carte géologique simplifiée du Sud-Ouest du Mali (modifiée d’apres J. Miller,
Projet WAXI 1l AMIRA-International, 2013); les rectangles noirs représentent les 3

principales ceintures volcano-sédimentaires.

La formation de Sikoro chevauche localement la formation de Syama dans laquelle se
trouve la mine de Syama. La formation de Syama est formée a 1’Ouest par des formations
métasédimentaires avec quelques intercalations basaltiques et a I’Est par des séries
essentiellement basaltiques ; ces dernieres sont les plus représentées au sein de la ceinture et
sont recoupées par des dykes porphyriques et des petits corps intrusifs de diorites. La
formation de Syama chevauche la formation de Ngolopéné par I’intermédiaire de la shear
zone de Syama-Bananso, zone de concentration privilégiée de la minéralisation. A I’Est, la
formation de Ngolopené appartenant au domaine Kadiolo constitue le mur de la structure. Elle
est formée par une série détritique renfermant en particulier des conglomérats comprenant des
¢léments de la série de Syama dont de rares fragments de basalte. Cette formation n’est pas
minéralisée (Olson et al., 1992).

L’ensemble des formations de la ceinture de Bagoé sont affectées par un métamorphisme
syntectonique de faciés schiste vert avec développement de chlorite, albite, épidote, quartz et

calcite.
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1.3 Caractéres généraux des gisements auriferes orogéniques du Craton
Ouest-Africain

L'essentiel des gisements d'or du COA sont des gisements associés a l'orogenese
éburnéenne et sont considérés comme étant des gisements d’or orogéniques (Milési et al.,
1992, 1995 ; Béziat et al., 2008 ; Markwitz et al., 2016 ; Goldfarb et al., 2017).

Une importante base de données structurale, minéralogique, fluide et géochimique a
¢été réalisée depuis une trentaine d’année sur de nombreux gisements d’or dits orogéniques.
Ces gisements se forment majoritairement aux frontieres ou paléo-frontieres de plaques
tectoniques et sont reliés a des périodes de croissance crustale marquées par une intense
activité magmatique propice a la circulation des fluides (e.g. Goldfarb et al., 2001 ; Groves et
al., 1998, 2003). lls se caractérisent par leur localisation au niveau de greenstone belt sur des
accidents lithosphériques majeurs souvent cisaillants (shear-zone) et le modele de genese
communément accepté est celui d’un continuum de circulations fluides depuis les stades
ductiles jusqu’aux stades cassants. Les minéralisations sont épigénétiques et se formeraient
essentiellement aprés le pic de métamorphisme, postérieurement aux épisodes de déformation

majeure de compression et/ou de transpression (Groves et al., 2003). Elles sont donc tardi- a
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postorogénique. Ces gisements se distribuent préférentiellement le long de grands accidents
affectant des terrains supracrustaux métamorphisés dans les conditions allant du facies
pumpelleyite-prehnite au faciés des schistes verts supérieurs. Ils se présentent sous forme de
veines de quartz et la minéralisation se localise soit au sein des veines soit aux épontes des
celles-ci. Les filons ou veines de quartz auriferes présentent des géométries différentes suivant

la profondeur de mise en place (Fig. 6; Colvine et al., 1988).
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Figure 6. Modeéle théorique de la distribution et de la géométrie des minéralisations auriféres

orogéniques associées a des grandes failles cisaillantes d’échelle crustale (Modifié d’apres

Colvine et al., 1988).
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Ces systemes de veines sont associés a de grandes failles, qui correspondent a des structures
de 2eme et 3eme ordre, formant un réseau conjugué de failles, par rapport a la shear-zone
principale. Le contrdle tectonique régional influence également la géométrie et 1’état de
déformation des structures. Deux grands types de veines sont généralement distingués dans
ces contextes orogéniques (Fig. 7; Robert et Brown, 1986): i) les veines sub-verticales dans
des failles cisaillantes fonctionnant en transpression avec ouverture et remplissage multiple
(mode crack-seal) ; ii) des veines subhorizontales fonctionnant en fente de tension. Chaque
variation dans la géométrie d’un plan cisaillant peut devenir un pi¢ge favorable a la capture

des fluides (fentes de tensions, fentes en échelon, charniere de plis, pull-apart).

Y EXTENSIONAL
VEIN
o N /

™~ FAULT-FILL VEIN

Figure 7. Représentation schématique des systémes de veines en domaine orogénique (modifié
d’apres Robert & Brown, 1986)

Plusieurs auteurs ont proposé une classification des gisements orogéniques. Ainsi
Gébre-Mariam et al. (1995), Goldfard et al. (1998), Lindgren (1933), Groves et al. (1998) les
ont classés en fonction de leur profondeur de formation et de la température du
métamorphisme en: i) gisements épizonaux, gisements dont la profondeur est inférieure a
6km, pour une température de formation comprise entre 150°C et 300°C; ii) gisements
mésozonaux formés entre 6 et 12kilométres de profondeur pour des températures situées entre

300°C et 475°C; iii) gisements hypozonaux formes a une profondeur supérieure a 12km pour
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des températures excédant 475°C (Fig. 8).
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Figure 8. Modele schématique de distribution des gisements d’or orogénique suivant la

profondeur de mise en place (modifié d’apres Groves et al., 1998).

De maniere geénerale, les gisements orogéniques du COA forment des provinces
métallogéniques situées le plus souvent dans des ceintures de roches vertes et les bassins
métasédimentaires, renfermant des formations déformées et métamorphisées dans le facies
schistes verts. Au sein de ces ceintures, les minéralisations sont contenues dans les diverses
formations de la ceinture, les métavolcanites, les diverses roches métasédimentaires, les
roches métasomatiques (e.g. les albitites), et les granitoides. Les veines minéralisées sont

généralement distribuées le long d’accidents majeurs cisaillant (shear-zones) comme
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I’accident sénégalo-malien (Lambert-Smith et al., 2016) ou la Central fault zone au Ghana
(Allibone et al., 2002). La minéralisation aurifere peut étre disséminée au sein de roches
encaissantes mais est le plus souvent localisée dans des filons de quartz, des stockwork et des
bréeches qui se developpent dans des zones de trés forte déformation.

La paragenése typique des veines auriferes se compose essentiellement de quartz, de
sulfures (surtout des sulfures de fer) et de carbonates (Groves et al., 1998). Pyrite et
arsénopyrite sont les deux sulfures majeurs auxquels est associée la minéralisation aurifere. Ils
sont contenus dans des veines a quartz-carbonates mais sont le plus souvent disséminés aux
épontes des veines dans les roches encaissantes. L’or peut étre libre dans le quartz mais on le
trouve principalement en inclusion dans les sulfures (pyrite et arsénopyrite), le plus souvent
dans les fractures de ces sulfures et plus rarement, en association avec la tourmaline (Fig. 9).
Mais on le trouve également sous forme d’or «invisible» (cf., Cook and Chryssoulis, 1990) se
trouvant soit dans leur structure cristalline soit sous forme de nano-inclusions de taille
inférieure a lum (cf., Cabri et al.,1989). Un exemple de spectre LA-ICP/MS régulier
traduisant la présence d’or invisible dans une pyrite (spectre de couleur jaune) est montré dans
la figure 9 ; la teneur en or de la pyrite est de 0.85 ppm. Les minéraux de la gangue et de la
paragenese d’altération les plus communs sont le quartz, les carbonates, ankérite et sidérite,
chlorite, mica fuchsite, et albite. Cette paragenése d’altération et la composition des minéraux
d’altération dépendent de la nature du fluide hydrothermal mais surtout de la nature de la

roche initiale (e.g. Béziat et al., 1998).
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Figure 9. Diversité de faciés pour [’or orogénique. A . Or libre dans le quartz (Poura) ; B :
Or en inclusion dans la pyrite (El Callao, Venezuela ; Velasquez et al., 2014) ; C: Or en
remplissage de fissure dans la pyrite (Gangaol, Burkina Faso, Bourges et al., 1994) ; D : Or
sur tourmaline (Guibaré, Burkina Faso ; Beziat et al., 1999) ; E . Cristal d’arsénopyrite
montrant ['impact du faisceau du laser et son spectre LA-ICP/MS de [’analyse chimique

(Morila, Mali).
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Concernant les fluides, une des caractéristiques des fluides orogéniques est leur
richesse en COz qui les démarque de la composition des fluides associés aux autres types de
gisements auriferes avec des Xco. autour de 0.2 — 0.3. Ce sont donc des fluides a H>.O — CO>
renfermant aussi mais accessoirement N2, CHa, H2S ; leur salinité est faible a modérée (3 a 10
wt% équiv.NaCl, Mc Cuaig and Kerrich, 1998 ; Wilkinson, 2001). Mais dans le COA, de
nombreuses études ont montrées que les fluides associés aux minéralisations auriferes étaient
particulierement riches en CO». Dans certains gisements (e.g., Ashanti, Damang), on peut
trouver des fluides trés riches en CO2 (Xc02>0.7, Schmidt Mumm et al., 1997 ; White et al.,
2013) ce qui pourrait s’expliquer par un processus de dévolatilisation de la matiére carbonée a
grande profondeur (Oberthdr et al., 1996), sous des conditions suffisamment oxydantes pour
que le Carbone soit sous forme CO; plutdt que CHa4. Récemment, les données isotopiques C et
N (Liders et al., 2015) indiquent que les fluides a ’origine des gisements d’Ashanti (Ghana)
résulteraient de la dévolatilisation de la matiere carbonée. Au niveau du COA, les conditions P
— T de précipitation de I’or sont estimées entre 150 et 400 °C, et entre 0.5 et 3 kbars (AMIRA -
International, 2013) et seraient reliées a un processus d’immiscibilité li¢ a une chute brutale
de la pression.

Mais il existerait dans le COA des exemples de gisements d’or qui ne seraient pas
orogénique comme le gisement Guelg Moghrain en Mauritanie (Kolb et al., 2006) considéré
comme appartenant aux gisements de type IOCG (Iron Oxides Copper Gold), les gisements
de Tarkwa et de Damang (Milési et al., 1992 ; Pigois et al., 2003 ; White et al., 2014)
reconnus dans la ceinture d’Ashanti au Ghana et considérés comme de type paleoplacer, les
gisements alluvionnaires au nord du Burkina Faso (Bamba et al., 2010) et des gisements liés a
’altération supergene comme celui d’Ity en Cote d’ivoire (Béziat et al., 2016), de Larafella au
Burkina Faso (Bamba et al., 2002) et le gisement de Yatéla au Mali (Hein et al., 2016).
Toutefois, ces gisements latéritiques ou alluvionnaires dériveraient de minéralisations
primaires de type orogénique. Dans certains autres gisements, la minéralisation aurifére est
associée a des skarns, comme a Alamoutala, Mali (Masurel et al., 2017) et Ity, Cote d’Ivoire
(Béziat et al., 2016), ou a des porphyres cupriferes, comme a Gaoua, Burkina Faso (Le
Mignot et al., 2017a), mais dans ces divers exemples la minéralisation aurifére serait en partie
d’origine orogénique et se superposerait aux minéralisations primaires reliées au systéme
magmatique — hydrothermal du skarn et du porphyre. Ce serait egalement le cas pour les
gisements précoces de type paléoplacer auxquels se superposeraient une mineralisation
tardive de type orogénique (e.g., Damang, White et al., 2015).

Récemment, Markwitz et al. (2016) ont publié une compilation de données sur les
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principaux gisements du Craton Ouest Africain a partir du West African Mineral Deposit
Database (WAMDD) listant plus de 440 gites minéraux (Fig. 10). Les principaux gisements
auriféeres représentatifs des divers pays sont: i) au Ghana, Obuasi dans la ceinture d’Ashanti
(Milési et al, 1989, 1992 ; Oberthir et al., 1994 ; 1996 ; Allibone et al., 2002 ; 2004 ;
Feybesse et al., 2006 ; Berge, 2011 ; Klemb et al., 1993 ; Schwartz et al., 1992 ; Schmidt
Mumm et al., 1997), Bibiani (Allibone et al., 2002), Prestea, Konongo, Ayanfuri, Abosso-
Damang (Schmidt Mumm et al., 1997), Abwasso (Wille et Klemd, 2004), Sansu (Yao et al.,
2001), Bepkong et Julie (Amponsah et al., 2016a, b), Pampé (Salvi et al., 2016), Wassa
(Perrouty et al., 2015) ; ii) au Burkina Faso, Diabatou et Larafella (Klemd et al., 1997 ;
Bamba et al., 1997), Guibaré et Fétékolé (Béziat et al., 1999), Loraboué (Béziat et al., 1998),
Essakane (Foster and Piper, 1993; Feybesse et al.,2006; Tsibubudze et al., 2016), Inata
(McCuaig et al., 2016), Nassara (Ouiya et al., 2016), Gaoua (Le Mignot et al., 2017a), Youga
(Woodman et al., 2016), Taparko (Bourges et al. 1998), Kiaka (Fontaine et al., 2016); iii) en
Cote d’Ivoire, Yaouré (Coulibaly et al., 2008), Afema district (Kadio et al., 2010), Agbaou et
les districts de Bonikro et Angovia (Milési et al., 1989), Ity (Béziat et al., 2016), Tongon
(Greyling et al., 2013); iv) au Mali, Syama (Olson et al., 1992), Loulo (Milési et al., 1992 ;
Dommanget et al., 1993 ; Lawrence et al., 2013), Morila (Hammond et al., 2011 ; Mc Farlane
et al., 2011; Lawrence et al., 2016) ; Alamoutala et Sadiola (Masurel et al., 2016a, b), Yatéla
(Hein et al., 2015) ; Kalana (Sangaré et al., 2015 ; Salvi et al., 2016) ; v) en Guinée, Siguiri
(Le Brun et al., 2016) ; vi) au Sénégal, Sabodala (Sylla et Ngom, 1997). L’essentiel des
travaux réalisés en Afrique de 1’Ouest portent sur 1’étude détaillée d’un gisement et seules
quelques tentatives de classifications plus générales, a I’échelle d’une région ou du craton, ont
été réalisées. Milési et al. (1989; 1992) proposent une classification basée sur la nature de la
roche hote, la géométrie du gisement, 1’association métallique et les relations entre la
minéralisation et les évenements tectoniques éburnéens. lls définissent ainsi plusieurs types de
gisements: 1) des gisements pré-orogéniques (type 1); 2) des gisements syn-orogéniques
(types 2 et 3) ; 3) des gisements tardi-orogéniques (types 4 et 5). Leube et al. (1990) et
Oberthir et al. (1994) a partir de I’étude de plusieurs gisements du Ghana distinguent deux
types majeurs de gisements auriféres : 1) un type caractéris¢ par de 1’or disséminé dans un
encaissant surtout métasédimentaire ; 2) un type défini par de 1I’or concentré au sein de veines
quartzeuses. Béziat et al. (2008) reprennent et complétent cette classification en I’étendant
aux gisements du Burkina Faso. Ces auteurs distinguent deux principaux types de
minéralisation : type concentré et type disséminé. Dans le type concentré I’or a forte teneur

est contenu au sein de veines de quartz déformée (boudinées ou plissées suivant leur
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orientation) et associ¢ a des sulfures et/ou de la tourmaline. Ce type de gisement s’observe a
Gangaol (Bourges et al

, 1994), Taparko (Bourges et al
etal., 1999 ) et Perkoa (Béziat et al., 2008)

, 1998), Guibaré et Fété Kolé (Béziat
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Figure 10. Carte de localisation des principaux gisements du craton Ouest-africain (Markwitz
et al., 2016). La limite du COA est indiquée par la ligne en pointillée
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Dans le type disséminé, I’or en fines particules et a faible teneur apparait au sein de
I’encaissant des veines quartzeuses dans des roches compétentes parfois trés riches en albite
(albitites) et dans des roches issues de la transformation de roches ultramafiques (listvenites) ;
’or est associé principalement a des sulfures; ce sont par exemple les gisements de Loraboué
(Béziat et al., 1988 ; 2008), Diabatou et Larafella (Klemd et Ott 1997 ; Bamba et al., 1997).
Les deux types de minéralisations concentrées et disseminées apparaissent souvent dans le
méme gisement comme a Kalana (Sangaré et al., 2015, Salvi et al., 2016) ou a Inata (Béziat et
al., 2008 ; Mc Cuaig et al., 2016).

Plus récemment, une synthese sur le potentiel minier et en particulier sur les gisements
d’or du craton Ouest Africain, a été réalisée par un consortium, AMIRA International, au
travers d’un ambitieux programme de recherche, Initiative d'exploration en Afrique de 1'Ouest
(WAXI, http://www.waxi2.org/). Les principaux résultats de ce travail sont :

- Les gisements d’or sont distribués dans tout le craton ouest africain et se mettraient
en place au cours de I’orogenése éburnéenne dans des contextes tectoniques variés
allant du domaine ductile de haute Température (e.g. Morila, Mali), au domaine
cassant de plus faible profondeur et de plus basse Température avec des
minéralisations associées a des bréches (e.g. Syama, Mali).

- Ces gisements se sont formés autour de 2100 Ma, y compris les minéralisations
liées aux paléoplacers qui seraient la résultante de 1’érosion de gisements pré-
éburnéens comparables a ceux de Wassa (Ghana, Perrouty et al., 2016) et de Kiaka
(Burkina Faso, Fontaine et al., 2017) ; pour ces gisements les ages des
minéralisations sont respectivement estimés a 2164 + 14 Ma (Wassa) et a 2157 Ma
+ 24 Ma (Kiaka) par la méthode Re-Os sur pyrite et pyrrhotite (Le Mignot et al.,
2017b).

- La nature des roches encaissantes varie également d’un gisement a ’autre avec des
encaissants entierement sédimentaires (Siguiri, Guinée), sédimentaire recoupé par
des intrusifs (e.g. Kalana), et essentiellement volcanique (Syama).

- Dans I’évolution éburnéenne quatre stades économiquement significatifs ont été
identifiés (Fig. 11). Cependant I’événement aurifére majeur généralement associé¢ a
une minéralisation riche en arsenic serait relié a la phase D4. Ce stade de
minéralisation est lié dans 1’ensemble du craton au raccourcissement crustal
WNW-ESE (e.g. Obuasi, Ghana). Toutefois, plusieurs phases de minéralisation
aurifere avec différentes cinématiques et altérations sont souvent mises en

¢évidence au sein d’un méme gisement (e.g. Pampe, Ghana).
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La progression spectaculaire de la production d’or en Afrique de I’Ouest depuis 1993 a
permis de dépasser la barre des 10 000 t d’or (9896 t en 2012, Tableau 1), ce qui situe
I’Afrique de I’Ouest au méme niveau que la province du Yilgarn en Australie (et méme au-
dessus depuis 2007, Fig. 13) ou la province du Supérieur au Canada (Fig. 14) avec une
production d’or globale représentant 8% de la production mondiale. Cette augmentation
concerne bien évidemment le Ghana (de 16.56t Au en 1990 a 98.53t Au en 2014), qui a été et
reste le plus gros producteur d’or de I’Afrique de 1’Ouest, mais aussi le Burkina Faso (de
1.01t en 2004 a 37.20t en 2014), la Guinée (3.71t en 1997 a 15.66t en 2014), le Mali (4.33t en
1996 a 45.40t en 2014), et les autres pays du COA (Cote d’Ivoire, Niger, Sénégal, Sierra
Leone et Liberia). En 2005, les gisements d’Obuasi (Ghana) et de Syama (Mali) étaient
classés parmi les 25 plus gros gisements d’or orogéniques Précambrien en terme de
production et réserves (Goldfarb et al., 2005; Dubé et Gosselin, 2007). L’essor de
I’exploitation des gisements d’or en Afrique de 1’Ouest est relativement récente, a 1’exception
des gisements de la région de Prestea (Ghana), et aujourd’hui ce sont 138 gisements d’or
(essentiellement de type orogéniques) qui sont en exploitation a une teneur moyenne de 1.68
g/t Au, ce qui fait de cette région une des principales régions auriferes, avec des réserves
estimées a 3873 t Au dans 60 gisements a une teneur moyenne de 1.74 g/t Au (Fig. 14 & 15;
Goldfarb et al., 2017).

Ore reserves Mineral resources

Country N Tonnage Grade Au (t) | Au(Moz) N Tonnage | Grade Au(t) Au
(Mt) (9/t) (Mt) (9/t) (Moz)
Ghana 16 1,130.0 1.77 1,997.2 64.22 37 2,186.6 197 4,318.0 | 138.84
Burkina Faso 12 377.0 1.34 504.0 16.21 28 1,419.8 1.34 1,898.1 | 61.03
Mali 12 349.2 243 847.9 27.26 24 978.3 1.93 1,889.8 | 60.76
Guinea 9 2179 1.03 224.3 7.21 18 573.0 1.07 611.5 19.66
Cote d’Ivoire 5 90.1 1.96 177.0 5.69 7 257.2 1.68 432.0 13.89
Senegal 5 56.0 2.02 113.0 3.63 15 264.0 1.58 416.3 13.38

Sierre Leone 0 - - - - 2 53.6 2.22 119.1 3.83

Niger 1 7.9 1.25 9.9 0.32 3 49.0 1.18 57.8 1.86

Liberia 0 - - - - 4 111.0 1.39 153.8 4.95
Total West Africa | 60 2,228.1 1.74 3,873.2 124.5 138 5,892.6 1.68 9,8934 | 318.2

Tableau 1. Données sur les ressources et les réserves en or des divers pays d’Afrique de

[’Ouest (Données 2012 in Goldfarb et al., 2017). N : nombre de gisements.
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I.4 Caractéres généraux des gisements auriféres orogéniques du Mali
L’or est exploité au Mali bien avant I’ancien empire du Mali de Soundjata Keita entre

le 13e et le 14e siecle. Pour la petite histoire, I’empereur du Mali, Kankou Moussa lors de son
pélerinage a la Mecque en 1324, a fait fléchir le cours du métal jaune en y amenant huit
tonnes d’or. L’exploitation artisanale de 1’or sous forme de placers, de dragages dans les zones
minéralisées perdure de nos jours et se perfectionne, bien que de nombreuses mines modernes
aient vu le jour depuis déja quelques décennies. Ces derniéres années, le Mali a produit
environ 50 tonnes d’or annuellement (production industrielle + production artisanale) et se
classe au troisieme rang des pays africains producteurs d’or derriere 1’Afrique du Sud et le
Ghana. Actuellement neuf mines d’or sont en phase d’exploitation : Sadiola, Yatéla, Loulo,
Tabakoto dans la partie birimienne occidentale; Kalana, Morila, Syama, Kodiéran, Komana
dans la partie sud du pays (Fig. 16). Par ailleurs plus d’une vingtaine d’indices sont en phase
de développement (Chambre des Mines du Mali, 2012). En plus de I’exploitation industrielle,
le pays fait ’objet d’intenses travaux d’orpaillage dont la production annuelle est estimée a
environ 4 tonnes. En 2006, I’or a représenté 75% des recettes d’exportation du Mali et environ
15% de son PIB.

Les principales mines d’or de la partie occidentale du Mali apparaissent dans la
boutonniére de Kédougou-Kéniéba a I’Est de la Sénégal-Mali Shear Zone (SMSZ, Bassot et
Dommanget, 1986 ; Dommanget et al., 1993 ; Lawrence et al., 2013 a et b) au sein de ce qui
est défini comme le bassin de Kofi (voir Lawrence et al., 2013 a et b, Lambert-Smith et al.,
2016, Fig. 17). Le bassin de Kofi est formé essentiellement de séries sedimentaires détritiques
avec quelques intercalations carbonatées. Ces séries sont recoupées par quelques dykes
mafiques, de petits stocks de roches felsiques et intermédiaires et par quelques massifs de
granitoides dont le plus important est le massif de Gamaye (Bassot, 1965). Les mines de
Sadiola et de Yatéla se localisent dans 1’extrémité Nord de la série de Kofi au contact de la
SMSZ. Les mines de Gara, Yaléa, Gounkoto formant le district aurifere de Loulo ; elles se
situent dans la partie médiane de la série de Kofi associées a des shear zones de deuxiéme
ordre se branchant sur la SMSZ. Les mines de Ségala et Tabakoto apparaissent également
dans la partie médiane de la série de Kofi mais a un vingtaine de kilomeétres a I’Est de la
SMSZ (Lawrence et al., 2013 a et b, Lambert-Smith et al., 2016).

Le district de Loulo (Dommanget et al., 1993 ; Lawrence et al., 2013 a et b) présente
deux types de gisements auriféres en fonction de leurs caractéristiques géologiques. Ce sont

les gisements de Gara et de Yaléa.
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Figure 16. Carte géologique du Mali avec quelques gisements ou mines localisés



Les deux gisements se développent dans les mémes formations metasédimentaires
correspondant a des calcaires grauwackeux et a des marbres dolomitico-calciques. Cependant
dans le gisement de Gara la minéralisation apparait sous forme de sulfures disséminés et/ou
de stockworks dans des veines formées au sein de gres tourmalinisés plissés. Ces déepots sont
caractérisés par un fort développement de tourmaline et d’albite. La minéralisation est riche
en Fe et contient Cu, Ni et £ Co et correspond a une association pyrite — chalcopyrite -
cobaltite — pentlandite, gersdorffite. Le gisement de Yaléa est associé a des veines de quartz +
ankerite et a des chevelus de sulfures. La minéralisation apparait au sein de formations
fortement altérées (mais ou la tourmaline est absente) affectées par des zones de cisaillement
régionales dans un régime de déformation ductile-fragile. La minéralisation est enrichie en As
avec plusieurs stades de croissance d’arsénopyrite et de pyrite arséniée. En conclusion, pour
Lawrence et al (2013), le gisement de Yaléa présente des caractéres le rapprochant des
gisements du Ghana (Obuasi, Prestea, Ayanfuri (Oberthir et al., 1994 ; Allibone et al., 2002)
avec des fluides auriféres issus de la déshydratation des métasédiments lors du
métamorphisme. En revanche la minéralisation polymétallique riche en Fe et B,
caractéristique du gisement de Gara, n’est pas commune dans les gisements birimiens. Les
relations de terrain, la minéralogie et la géochimie du gisement de Gara indiquent un réle
important des fluides hydrothermaux issus de corps intrusifs avec de possibles liaisons entre
la minéralisation aurifere et le développement de skarns riches en Fe présents dans le secteur.
Dans le district de Loulo deux types de gisements auriféres coexistent, différencies
essentiellement par la nature des fluides issus de deux sources différentes : métamorphique et
magmatique (Lawrence et al., 2013 b).

Le district de Yatéla-Sadiola (Hein et al., 2015 ; Masurel et al., 2017 a et b) renferme
trois gisements auriferes alignés de la Sénégal-Mali Shear Zone ; Yatéla, Alamoutala et
Sadiola. Les trois gisements se développent dans les mémes formations metasédimentaires
correspondant a des calcaires impurs recouverts de roches sédimentaires détritiques,
I’ensemble étant métamorphisé dans le faciés schistes verts et recoupé par plusieurs
générations de roches magmatiques calco-alcalines. Ces derniéres montrent une variation dans
I’4ge de mise en place compris entre 2106 + 10 Ma pour la diorite de Yatela, 2083 + 7 Ma
pour les roches intrusives d’Alamoutala, et entre 2080 et 2060 Ma pour celles de Sadiola. A
Sadiola, 1’essentiel de la minéralisation aurifére est contenu dans une zone de cisaillement
orientée N-S- a NNW, de 10 a 50 m de large, mais les veines de quartz aurifere a fort pendage
NNE se mettraient en place lors de 1’événement transcurrent D3 postérieurement au

raccourcissement NNW-SSE.
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Figure 17. Carte de localisation des gisements de la boutonniére de Kénieba-Kédougou a
[’Ouest du Mali (D aprés Lawrence et al., 2013).

L'altération hydrothermale est polyphasée avec un stade précoce de haute température
marqué par le développement d'actinote-trémolite suivie d'une phase potassique (biotite-

calcite-quartz + K-feldspath-tourmaline-actinote) synchrone de la minéralisation aurifére.
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Parall¢lement a 1’altération, on distingue deux éveénements minéralisateurs avec un premier
stade a sulfure riche en As suivi d'un stade & Au-Sbh. A Alamoutala, la minéralisation aurifére
est contenue dans des formations de type skarn formées au contact des intrusifs, mais la
minéralisation économique serait réliée a une phase tectonique cisaillante qui se serait
produite postérieurement a la skarnification ; elle serait associée, comme a Sadiola, a une
paragenése d’altération potassique a biotite + calcite + pyrite £+ pyrrhotite et chalcopyrite + K-
feldspath, actinote-trémolite, quartz, muscovite, et tourmaline (Masurel et al., 2017 a et b).
Dans les trois gisements, la minéralisation aurifere serait contemporaine de la mise en place
des divers intrusifs. Enfin, la minéralisation économique a Yatela est reliee a la zone
d’altération supergene.

Le gisement de Morilla (McFarlane et al., 2011) affleure a I’ouest de Syama au sein
d’une série métasédimentaire au contact d’un batholithe granodioritique. Le gisement est
contenu dans une séquence de métagrauwackes et de roches métavolcanoclastiques avec des
lits mineurs de métapélites. Au sein des métasédiments, s’intercalent plusieurs niveaux de
métabasaltes et de roches felsiques porphyriques. Les formations magmatiques correspondent
a trois suites de roches hypoabyssales et plutoniques. La plus précoce de ces suites se présente
sous la forme de fines intrusions de roches porphyriques mafiques et intermédiaires. Elles
sont foliées et plissées. La deuxieme correspond a de petits plutons de granodiorites et la
troisieme a de petits corps dont la composition varie de leucogranite a biotite a granites a
biotite et muscovite et a des pegmatites.

Les lits gréseux sont souvent affectés par des breches hydrothermales. Le métamorphisme
affectant la zone du gisement est un métamorphisme de facies amphibolite alors que le
métamorphisme des formations adjacentes est un métamorphisme de faciés schiste vert
typique du Birimien.
La minéralisation aurifere est située dans une zone de schistes a biotite plissés de facon
hétérogéne, la minéralisation étant particulierement localisée au sein des roches les moins
déformées. Elle se présente sous deux formes : 1) des grains d’or (5 a 25u) en inclusion dans
des porphyroblastes d’arsénopyrite disséminés dans les schistes a biotite, et ii) de I’or libre
dans le quartz associé a de nombreux minéraux de Bismuth comme le Bi natif, la maldonite
(Au2BiI) et la tellurobismuthite (Bi2Tes), la 10llingite (FeAs), pyrrhotite et chalcopyrite.

Le district aurifere de Kalana se situe dans la partie Sud — Ouest du bassin de Bougouni
— Keikoro, sur la bordure Est de la ceinture de Yanfolila (Fig.16). Il est constitu¢é d’un
ensemble volcano-sédimentaire métamorphisé dans le facies schistes verts recoupé par un

cortége de roches magmatiques calco-alcalines (diorite et dykes andésitiques et tonalitiques)
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datées a ~2000 Ma (Fig. 18a, Sangaré, 2016). Les minéralisations auriféres sont associées a
deux ensembles de veines de quartz sécantes sur la schistosité régionale et les corps
magmatiques. Les veines du premier ensemble sont d’épaisseur métrique, a faible pendage et
orientées N-S, NE-SW et E-W. Les veines du deuxiéme ensemble sont de dimensions
centimétriques, subverticales et orientées NE-SW (Fig. 18b). Certaines veines (veine 10)
recoupent le pluton dioritique, d’autres non (veine 3) mais elles recoupent toutes la schistosité
régionale quasi-parallele a la stratification. Ces deux ensembles de veines seraient
génetiquement reliées et se mettraient en place a la faveur de failles inverses faiblement
pentées provoquant dans un premier temps 1’ouverture des veines subhorizontales puis, avec
la progression de la déformation le développement de fentes de tension subverticales (Salvi et
al., 2016). L’ensemble de ces structures est en accord avec un raccourcissement régional E-W
et une déformation associée évoluant depuis un régime ductile (schistosité) vers un régime
fragile (failles inverses et fracturation). L’étude minéralogique de la minéralisation montre la
mise en place de deux générations d’or, une précoce ou 1’or est associé a I’arsénopyrite et une

tardive associée a la fracturation des veines de quartz avec précipitation d’or libre dans le

quartz, associé notamment a des minéraux de Bismuth.

Figure 18. a : Carte géologique simplifiée du gisement de Kalana, Mali (D aprés Sangaré et
al., 2016) ; b . Coupe interprétative d’aprés sondage de la distribution des deux types de
veines minéralisées.
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Fig. 18b: Gisement de Kalana : Sections interprétatives de descriptions de sondages
montrant dans les roches sédimentaires les intercalations de diorite, et les groupes de veines.
Noter que les veines recoupent ou non la diorite, mais elles recoupent la schistosité régionale
parallele a la stratification.
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Chapitre 2. Méthodes et Techniques analytiques :

I- Echantillonnage

1) Introduction

La particularit¢ majeure de la zone d’étude est I’absence d’affleurements exploitables. Les
formations rocheuses sont recouvertes en surface par une cuirasse latéritique ferrugineuse qui
les masque sur plusieurs métres d’épaisseur. Les échantillons proviennent pour la majorité de
sondages carottés et de la mine a ciel ouvert de Syama. Pour cette étude, ils ont été choisis en
prenant en compte les critéres liés a la nature pétrographique de la roche, au degré d’altération
(présence de minéraux issus de processus métamorphique et / ou de 1’altération
hydrothermale), a la présence de structures de déformation ductile ou cassante, a la présence

de sulfures et d’or visible si possible.

2) Préparation des échantillons
Au laboratoire des Géosciences et Environnement de Toulouse (GET), les échantillons ont,

dans un premier temps, été triés, nettoyés, photographiés, examinés et décris
macroscopiquement. Des morceaux de roches appelés sucres ont été¢ découpés a 1’aide de la
scie mécanique au niveau des parties intéressantes pour notre étude. Ensuite avec les sucres
des lames minces polies et des lames épaisses furent confectionnées soit au GET, soit dans un
laboratoire privé en France du nom de Thin Section Labs & Toul en France. Chaque lame
mince a été soigneusement illustrée par des photographies faites avec un appareil Nikon
intégré au microscope. La suite de la procédure de préparation est fonction de la méthode
analytique utilisée ultérieurement. Les lames minces polies suffisent pour les observations au
microscope optique. En revanche les minéraux ou sulfures & analyser sur les lames minces
polies doivent étre soigneusement cerclées et photographiées en lumiére réfléchie avec
différentes échelles pour permettre de les identifier aisément a la microsonde. Les lames
minces sont ensuite recouvertes d’une fine couche de carbone pour les besoins de la

microsonde électronique et/ou du microscope électronique a balayage.

Les analyses géochimiques sur roche totale ont été effectuées sur 36 échantillons
représentatifs dont 24 provenant de roches magmatiques. Le choix de ces échantillons a été
fait en prenant en compte la fraicheur de la roche. Les échantillons ont été soigneusement
nettoyés, débarrassés de tout élément superficiel et des veines de quartz avant d’étre
pulvérisés et broyés tres finement, en évitant toute contamination entre échantillons a travers

un long processus de ringage et de séchage préalable du matériel entre chaque opération. Les
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analyses géochimiques ont été realisees par les Laboratoires Chemex au Canada et ALS en

Espagne.

Pour I’étude des inclusions fluides, la lame épaisse est trempée dans de 1’acétone. Ce produit
permet de décoller la préparation de la lame en verre. Ensuite, il faut découper des zones
sélectionnées appelés « chips »qui contiennent les inclusions fluides a étudier. Un maximum
d’inclusions fluides différentes doit étre étudié¢ par lame pour que les résultats reflétent au plus

pres la nature du fluide piége.

II Méthodes d’observation

1) Le microscope optique :
Cette méthode est utilisée pour 1’observation pétrographique en lumiére naturelle et polarisée

des minéraux constitutifs des roches. L’observation en lumiére réfléchie est utilisée pour
I’observation des minéraux opaques. Elle permet aussi de voir sous de forts grossissements les
inclusions fluides dans les minéraux transparents. Le microscope utilisé au GET a Toulouse
est un Nikon Eclipse LV100POL.

2) Le microscope électronique a balayage (MEB)
Le microscope électronique a balayage a été utilis€ pour analyser les sulfures, 1’or et les

minéraux accessoires. Les analyses ont été réalisées avec un Microscope JEOL JSM6360LV
pour I’imagerie SEM (Scanning Electron Microscope). Pour la Microanalyse X (EDS :
Energy Dispersive Spectrometry), un appareil X-Ray Microanalysis System BRUKER a été
utilisé au GET a Toulouse.

Principe

Le microscope électronique a balayage (MEB) est un appareil d’analyses, pouvant fournir
rapidement des informations sur la morphologie et la composition chimique d’un objet solide.
Un microscope électronique a balayage se compose de: - une colonne optique électronique
montée sur la chambre échantillon ; - un circuit de pompage pour Il'obtention d'un vide
secondaire ; - des détecteurs permettant de capter les différents signaux émis par I'échantillon
; - un écran video pour l'observation des images ; - une colonne électronique pour geérer
I'ensemble des fonctions. Le canon produit un faisceau d'électrons grace a un filament de
tungstene chauffé par un courant. Ce faisceau est accéléré par la haute tension (jusqu'a 30
KV) créée entre le filament et I'anode. 1l est ensuite focalisé sur I'échantillon par une série de
3 lentilles électromagnétiques en une sonde de moins de 4 nm. Le faisceau en touchant la
surface de I'echantillon produit des interactions dont les suivantes: des électrons secondaires,
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des électrons rétrodiffusés, des rayons X... Ces interactions pourront étre collectées par un
détecteur adéquat pour étre ensuite converties en un signal électrique. Par un systéme de
bobines de déflections semblable a celui d'une télévision le faisceau peut étre guidé de fagon a
balayer la surface de I'échantillon selon une trame rectangulaire. Le moniteur permettant
I'observation est lui-méme balayé en synchronisation avec le faisceau d'électron de la colonne.
Le signal recueilli par le détecteur est utilisé pour moduler la brillance du moniteur permettant
I'observation. 1l s'établit alors une correspondance entre la quantité de signal produite par un
point de I'échantillon et la brillance de I'élément de I'image vidéo correspondant a ce point.
Autrement dit si le faisceau d'électron est en haut a gauche de la zone balayée sur I'échantillon
le faisceau d'électron de I'écran vidéo sera en haut et a gauche de I'image et si cette zone
produit beaucoup d'électrons secondaires, la brillance de I'image en haut et & gauche sera
importante. Le grandissement obtenu est le rapport de la surface de I'image vidéo sur la

surface balayée sur I'échantillon.
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Figure 19 : Schéma simple montrant le fonctionnement du MEB

Le MEB a travers les analyses de sulfures permet de confirmer les résultats des observations

en lumiere réfléchie au microscope. C’est une méthode d’analyse assez courante utilisée non
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seulement en métallogénie mais aussi dans plusieurs domaines.Il permet de realiser des
analyses chimiques semi-quantitatives des minéraux présents dans 1’échantillon. Dans le cadre
de notre étude, 1’analyse de 1’or au MEB fournit les données et images intéressantes sur la
composition, 1’environnement immédiat de ce métal précieux ainsi que sur ses relations avec

les minéraux ou oxydes qui composent cet environnement.

I11) Méthodes analytiques

1) La microsonde électronique CAMECA SXFIVE
Elle a été utilisée pour analyser les minéraux primaires, les minéraux d’altération, la pyrite,

kol O\ 7

I’arsénopyrite et la chromite.

Figure 20: Photo de la Microsonde Electronique CAMECA SXFive en service au centre de

Microcaractérisation Castaing de Toulouse

La microsonde électronique analyse I’émission X produite par ’interaction entre des électrons
incidents et les éléments constituant le matériau a analyser. D’autres produits de cette
interaction peuvent étre également exploités dans le méme appareil. L’émission X issue du
matériau est analysée dans le cas de ’EPMA CAMECA SX5 du centre Raymond Castaing de
Toulouse, par cinq spectrometres a dispersion de longueur d’onde (WDS : Wave length
Dispersion Spectrometer). Ce type de spectrometre est constitué d’un cristal monochromateur,
d’un compteur proportionnel a flux gazeux et d’une chaine de comptage. Pour une longueur
d’onde donnée, la source de rayons X (un point d’analyse a la surface de 1’échantillon), le
cristal monochromateur et le compteur sont situes en trois points sur le cercle de focalisation
ou cercle de Rowland. Dans ces conditions idéales il y a interférence constructive dans le

réseau cristallin pour le rayonnement X atteignant le cristal en position de Bragg. Il peut dans
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ce cas étre diffracté vers le détecteur. Il est nécessaire de recourir a plusieurs cristaux, chacun
ayant en effet une distance inter réticulaire adaptée a une gamme de longueurs d’onde
caractéristiques d’un nombre limité d’éléments. Dans le cas particulier de '’EPMA CAMECA
SXS5, le recours a plusieurs spectrometres, chacun étant équipé de jusqu’a trois cristaux,
permet de collecter et mesurer les rayonnements X de plusieurs éléments a la fois. La
conduite de 1’analyse X consiste au positionnement des 5 spectromeétres sur les longueurs
d’onde caractéristiques de 5 éléments et a faire une mesure sur les pics RX émergents. On
accompagne cette mesure par celle du bruit de fond continu (rayonnement de freinage ou
brehmsstrahlung) de part et d’autre de chaque pic. Par soustraction de ce fond on obtient une
intensité qui servira au calcul de concentration par comparaison a 1’intensité obtenue dans les
mémes conditions sur un étalon. Dans les applications, les éléments majeurs et mineurs
peuvent étre mesurés dans la plupart des matériaux a I’échelle du nano gramme. Il est possible
d’analyser des volumes de matiére de ’ordre de 5nm® Compte tenu de I’importance du
positionnement sur les cercles de Rowland, 1’appareil est doté d’un dispositif précis de
positionnement sur trois axes de 1’échantillon. L’appareil est accompagné d’un microscope
classique avec zoom, qui permet a travers une caméra couleur, de faire un repérage des zones
a analyser. De plus, les échantillons transparents bénéficient d’un éclairage par transmission

et polarisation.

2) La méthode ICP-AES
Cette méthode avec la technique de fusion au tétraborate de lithium pour la digestion, a été

utilisée pour I’analyse des éléments majeurs.

Un échantillon préparé de 0,200 g est ajouté au métaborate de lithium / tétraborate de lithium
de 0,90 g; I’ensemble est bien mélangé et fondu dans un four a 1000°C. La masse fondue
résultante est ensuite refroidie et dissoute dans 100 ml d’une solution composée de 4%
d’acide nitrique / 2% d'acide chlorhydrique. Cette solution est ensuite analysée par ICP-AES
et les résultats sont corrigés pour les interférences spectrales inter-éléments. La concentration
de l'oxyde est calculée a partir de la concentration élémentaire déterminée, et le résultat est

rapporté dans un tableau.

3) La méthode ICP-MS
Cette méthode a été utilisée pour 1’analyse des REE et des HFSE : (Th, Nb, Y, Zr, Hf) et Co,

Cu, Zn, Cr, Ni, V, Mn, Pb, Sr et Ba.

Un échantillon préparé (0,200 g) est ajouté au métaborate de lithium (0,90 g), ’ensemble est
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bien mélangé et fondu dans un four a 1000°C. La masse fondue résultante est ensuite refroidie
et dissoute dans 100 ml de solution a 4% de HNO3 et / 2% HCI3. Cette solution est ensuite
analysee par plasma a couplage inductif - spectrométrie de masse. La fusion au métaborate de
lithium n’est pas la méthode privilégiée pour la détermination des métaux de base. De
nombreux sulfures et des oxydes métalliques sont seulement partiellement décomposes par la
fusion du borate et certains éléments tels que le cadmium et le zinc peuvent étre volatilisés.
Les métaux de base peuvent étre disolubilisés avec ME-MS81 ou a I’eau régale (ME- AQ81)
ou aprés attaque aux quatre acides (ME- 4ACD81). Cette derniére attaque a 1’acide est
préférable lorsque les cibles comprennent une minéralisation plus réfractaire telle que celle

qui est associée au nickel et au cobalt. Source www.alschemex.com.

4) La méthode LA-ICP-MS pour I’analyse « in situ » des sulfures
Les concentrations en éléments traces des minéraux de type pyrite et arsénopyrite ont été

déterminées par ablation laser plasma a couplage inductif spectrométrie de masse (LA-ICP-
MS) au Géosciences de Montpellier (France). Les analyses ont été effectuées en utilisant un
Geolas (Microlas) Excimer ArF, une plate-forme automatisée logeant une 193-nm Compex
102 laser nanoseconde de LambdaPhysik, couplé a un collecteur unique, haute résolution
Thermo Finnigan (ELEMENT XR) ICP-MS. Les expériences d'ablation ont été menées dans
une cellule ~ 30 cm3 dans une atmosphére d’He (0,6 Imin-1). Le flux et les particules de gaz
d'hélium de I'échantillon ont été mélangés avec 1I’Ar (1 Imin-178) avant I'introduction dans le
plasma. Les caractéristiques des tirs laser sont : puissance de 12 J/cm?, une fréquence de 5Hz
et une taille de spot de 51um. Les concentrations en éléments traces ont été calculées suivant
la procédure décrite dans Longerich et al. (1996), en utilisant Laflamme-Po-726 (Sylvester et
al. 2005) et MASS-1 (US Geological Survey) comme calibreurs externes et en utilisant >'Fe
comme calibreur interne. Les données brutes ont éte traitées en utilisant le logiciel GLITTER

software package (Vélasquez et al. 2014).

5) La microthermométrie pour la caractérisation des inclusions fluides

La microthermométrie est une méthode d’analyse assez simple a mettre en ceuvre et non
destructive. Elle permet de déterminer la composition du fluide piégé dans une inclusion

fluide (IF) ainsi que les conditions de température et de pression lors de son emprisonnement.
Principe de la méthode

Nous avons utilisé un systéme microthermométrique Linkam qui comprend une platine
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chauffante (THMSG600), avec une gamme de température comprise entre -200°C et +600°C
et un systéeme de controle automatisé. Ce systeme est associé a une observation a fort
grossissement (jusqu’a x200) en lumiere transmise avec un microscope Olympus BX51 du
GET. Les images sont produites par une caméra digitale Paxcam haute définition.

La technique de la microthermométrie est simple : il s’agit en fait de refroidir (jusqu’a la
congélation) et de chauffer les IF afin de déterminer des températures spécifiques permettant
de caractériser le fluide qui a circulé au contact du minéral hote et de déterminer les facteurs
comme la température, la pression, la densité, la composition du fluide lors de son piégeage.
Les diagrammes de phase (Goldstein, 2003) permettent d’accéder a ces informations. Deux
suppositions sont alors communément admises : les IF sont des systemes chimiquement clos
(isopléthes) et de volume constant (isochores) a partir de I’emprisonnement du fluide (Roeder,
1984 ; Goldstein et Reynolds, 1994). Ce sont donc de véritables sources d’informations.
Hormis les informations sur la composition, la température et sur la pression du fluide lors de
son piégeage, les inclusions fluides peuvent aussi étre considérées comme de véritables
géobarometres et géothermometres. Tout se fait par I’observation des changements de phase
au microscope ; a ce stade la taille des inclusions est importante, puisqu’elle constitue un
facteur de précision dans les mesures ultérieures. Les données collectées en général sont les
suivantes (Niroomand et al. 2011) :

- la température de solidification, quand toute I’inclusion fluide est sous la forme de glace ;
elle donne une indication sur la composition du fluide :

- la température de début de fonte ou fonte du premier cristal de glace qui donne une
indication sur le point triple, ¢’est-a-dire sur I’eutectique ;

- la température de fonte du dernier cristal de glace, qui permet d’estimer la salinité du fluide ;
- la température d’homogénéisation totale de I’IF qui donne une indication sur la température
minimum de piégeage et sur le point critique. Ensuite, selon le type d’IF et leur composition
d’autres températures caractéristiques peuvent étre utiles (ex. s’il y a du COz et de I’H20 dans
une méme inclusion, la température de fusion des clathrates peut étre intéressante). Les
clathrates sont des composés d’inclusions fluides dans lesquels la molécule invitée est dans
une cage formée par la molécule hdte ou par un réseau de molécules hétes. Il faut tout de
méme noter que, puisque tout se fait a vue, toutes ces températures ne peuvent pas toujours
étre déterminees car les changements de phases dans les IF ne sont pas forcément toutes

visibles a ’ceil nu.
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Chapitre 3 : Etude pétrographique
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Chapitre 3 : Etude pétrographique
I-Etude pétrographique
I-1.Etude pétrographique des echantillons du gisement Syama

Les affleurements de la formation de Syama sont assez rares ainsi que les échantillons frais, la
zone ¢étant recouverte par une ¢épaisse couche de latérite. L’altération superficielle et

I’altération hydrothermale oblitérent fortement les caractéeres primaires des différents facies.
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Figure 21 : Coupe E-W de la ceinture de Syama (Ballo et al. 2016)

Pour notre étude 37 échantillons de Syama ont été récoltés sur le site, soit sous forme de
carottes provenant de plusieurs sondages différents, soit directement dans la carriére a ciel

ouvert de la mine d’or de Syama. Les sondages échantillonnés sont localisés sur la carte de la

Fig. 22.

Les facies constitutifs de la formation de Syama ont une orientation générale NNE-SSW et un
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pendage ouest de 55 a 70°. D’Est en Ouest au niveau de la mine de Syama on reconnait (Fig.
21, Fig. 5 et Fig. 23 correspondant a une reconstitution synthétique d'une coupe E - W de la

ceinture) :

- une série essentiellement basaltique chevauchant la formation conglomératique de

Ngolopene ;

- une série essentiellement  métasédimentaire  (grauwackes et argilites) et
métavolcanosédimentaire ; cette série passe a [’Ouest a la formation métadétritique et
métapélitique de Sikoro. La série basaltique est recoupée par des filons de lamprophyres et
d’andésites ces derniers recoupant ¢galement la série métasédimentaire. L’ensemble des
différents faciés est recoupé par des veines et des « nuages » de puissance variable d’une
roche siliceuse a grain tres fin désignée sous le terme de chert. Enfin dans les deux séries on

observe localement la présence de breches soulignant des accidents paralléles aux structures.

Les formations sont affectées par une foliation majeure NNE — SSW parallele aux accidents
définissant la structure de la ceinture ; elle est associée a un métamorphisme de facies schiste

vert avec un développement important de quartz, albite et chlorite.

Les différents facies seront décrits suivant un ordre défini a partir de leur position structurale
et de leurs relations chronologiques avec successivement : les basaltes et les lamprophyres de
la partie orientale de la ceinture, les métasédiments, métavolcanosédiments et métavolcanites
de la bordure occidentale, les filons andésitiques qui recoupent les facies précites et enfin les

roches silicifiées et les bréches.
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Figure 22 : Carte du pit du gisement de Syama montrant la situation des roches

échantillonnées
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Figure. 23 : Notre reconstitution synthétique de la Coupe E-W de la ceinture de Syama

1.1.1 Les basaltes
Les basaltes représentent le faciés dominant de la série basique chevauchant la série de

Ngolopene. Cependant dans la ceinture de Syama (voir la carte de Ballo et al., 2016 Fig.2) on
les retrouve sporadiquement sous forme d’intercalations métriques a décamétriques au sein de
la série métasédimentaire occidentale. Les échantillons de basalte décrits ont été recueillis
dans la carriére a I’E de la ceinture (Fig. 21) ou ils affleurent en quasi continuité sur environ
500m d’épaisseur. Les basaltes se présentent comme des roches vert sombre avec une texture
variable aphyrique, microlitique ou a tendance doléritique. Ils sont souvent fortement altérés
la paragenése primaire étant oblitérée par les minéraux d’altération liés au métamorphisme et
a D’altération hydrothermale. La paragénése primaire est composée de plagioclases (environ
40% de la roche), clinopyroxene (5% de la roche) de rares olivines. Les plagioclases
équigranulaires de taille moyenne (200 um de long) ont une composition d’albite (Tableau
2 en annexe; Fig.29). Les clinopyroxénes (800um de long) en position interstitielle entre les
lattes de plagioclases (Fig. 24 A) ont une composition d’augite avec (Xmg = 0.68). La
paragenese secondaire est composée de chlorite, d’albite, de carbonates (calcite, ankérite), de
séricite et de sphéene. La chlorite largement développée dans la matrice (20% de la roche)
apparait également en altération des minéraux mafiques, notamment la biotite comme le

montrent les teneurs en K>O qui atteignent parfois les 2%.
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Figure 24: Lithologies échantillonnées dans la mine de Syama. (A): Pit 2, Photo au
microscope en LPA du métabasalte montrant des clinopyroxenes reliques, des plagioclases
albitisés, de la chlorite et des carbonates en remplacement de minéraux primaires altérés.
(B): Sya 137-6: Photo d’échantillon de lamprophyre montrant la fuchsite (en vert) dans une
matrice composee de carbonate, albite et séricite; le lamprophyre est traversé par des veines
de quartz +carbonate. (C): Sya Pit 4 et (D): Sya B: photos au microscope en LPA du
lamprophyre montrant la paragénese d’altération a actinote, albite et carbonate. (E):
Echantillon macroscopique de bréche composée de débris de Pyroclastite (1), de black-shale
(2) dans une matrice (3) composée de quartz, de carbonate et de micro débris. (F):
Echantillon macroscopique de Pyroclastite. (G): Image montrant les black-shales a
’affleurement dans le pit de Syama. (H): Fragment relique de basalte au sein d’une veine de
quartz ; on observe les sulfures dans le fragment de basalte et en remplissage de
microfractures dans la veine de quartz. (Cpx : clinopyroxene, Ab : albite, Ser : séricite, Amp :

amphibole, Chl : chlorite, Cb : carbonate, Ank : ankeérite, Act : actinote, Fuchs : fuchsite).

Les chlorites ont une composition de chamosite avec XFe : 0.6 ou de thuringite : XFe : 0.7,
(Tableau 3; Fig 30). L’albite (Ab: 94,28 mol.%, An: 5,36 mol.%, Or: 0,37 mol. %)
(Tableau 2 ; Fig. 29) est la composante majeure et parfois unique des plagioclases. Enfin les
minéraux opaques sont relativement abondants et correspondent a des sulfures (pyrite et

chalcopyrite).

Localement les basaltes sont affectés par les accidents submeéridiens, la roche étant alors
fortement brechifiée. Dans la carriére on reconnait deux niveaux de bréches. Elles sont
composées de debris centimétriques de basaltes, de forme anguleuse, liés par un ciment de
nature quartzique et carbonatées Ces zones brechiques sont fortement minéralisée (avec des

teneurs teneur en or pouvant atteindre 29 grammes par tonne).

1.1.2. Le lamprophyre
Les lamprophyres ont été observés dans la carriére de Syama. lls constituent au sein des

basaltes des corps allongés parallelement a la structure générale semblables a des filons mais
leurs contacts avec les basaltes sont marqués par des accidents. Leur puissance est variable de
quelques metres d’épaisseur a 75 m pour certains corps. Les lamprophyres sont des roches
sombres affectées par la foliation métamorphique majeure, fortement a trés fortement altérees.
Ils montrent une texture microgrenue a porphyrique. Dans les facies trés altérés, les

lamprophyres montrent une texture microgrenue avec des phénocristaux de fuchsite (300 a
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500 um) de couleur vert d’eau contenus dans une matrice claire a grains fins constituée
majoritairement de quartz et de carbonate (Fig. 24 B). Dans les faciés les moins altérés on
reconnait des phénocristaux d’amphibole de composition correspondant a de la hornblende
avec XMg : 0.7 (Tableau 5); des reliques de minéraux ressemblant a de la biotite (phlogopite
possible) et possiblement d’olivine ; d’albite (An% inf. & 1) contenus dans une mésostase de
petits cristaux d’albite (dominante), de chlorite, de séricite, de calcite, d’ankérite, de
leucoxene et de quartz (Fig. 24 C et D). Les minéraux opaques sont localement abondants et

représentés par des grains de chromite (jusqu’a 2%) et de rares pyrites.

Les fuchsites proviendraient de 1’altération du phlogopite ou de I’olivine ; ce sont des micas
chromiferes qui contiennent trés fréquemment des cristaux de chromite. La présence de la

fuchsite montre la proximité ou la présence zones minéralisées.

En résumé dans les lamprophyres la paragenése primaire (magmatique) est formée par
I’association olivine, amphibole, phlogopite, plagioclase alors que [’association
métamorphique et hydrothermale est représentée par la chlorite, la fuchsite, 1’albite,

I’ankérite, la séricite et le quartz.

1.1.3 Les roches métasédimentaires et volcanosédimentaires
Les roches métasédimentaires et métavolcano-sédimentaires forment 1’ensemble

occidental de la ceinture de Syama. Elles sont représentées par des argilites, des pyroclastites
(les autres auteurs comme Diarra, 1996 et Olson, 1992 les appellent des grauwackes) et des
métabréches. Ces derniéres (Fig. 24 E), se composent de débris de black-shale et
métagrauwacke, de forme pseudo arrondis ou angulaires. Ces débris sont de différente taille
(allant de millimetrique a décimétrique) et cimentés essentiellement par du quartz et des

carbonates.

Les pyroclastites alternent avec les argilites. Ce sont des roches volcano-détritiques appelées
communément métagrauwackes. Ce sont des roches claires a grains fins millimétriques
formées de quartz et de plagioclases (qui constituent la paragenése primaire) et de séricite, de
chlorites, d’épidotes et de carbonates (paragenése secondaire). Les plagioclases en prismes
automorphes sont parfois fracturés. L’ensemble des minéraux mais particuliérement ceux de

la paragenese secondaire soulignent la foliation majeure (Fig. 24 F).

Les argilites sont des roches sombres finement litées (lits d’épaisseur millimétrique) ayant
une morphologie d’ardoise. Ils affleurent en étroites intercalations au sein des basaltes et des

lamprophyres mais sont plus largement développés dans la partie occidentale de la ceinture ou
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ils alternent avec les métabreches et les pyroclastites. Certains facieés peuvent étre
particulierement riches en matiere graphiteuse ; on les définit alors comme des black-shales
(Fig. 24 G). lls sont recoupés par de nombreux filonnets parfois en réseau, de quartz et de
carbonates. Ces faciés sont riches en cristaux de pyrite. Les autres minéraux opaques

correspondent principalement a des oxydes de fer.

1.1.4 Les andesites
Les andésites forment des filons d’épaisseur métrique recoupant 1’ensemble des formations.

On les observe dans la carriere recoupant les basaltes et les lamprophyres mais on les retrouve
également recoupant les métasédiments et les métavolcanites de la partie occidentale de la
ceinture. Les andésites sont des roches plutot claires avec une texture porphyrique, les
phénocristaux roses ou blancs de plagioclase (~ 1,5mm) baignant dans une mésostase (~
200um) verdatre d’albite et de micas et de quartz. Les plagioclases : albite et andésine (An :
33%) sont plus ou moins altérés en carbonates, séricite ; ils sont riches en inclusions d’apatite.

Les minéraux opaques sont representés par la pyrite.

I.1.5 Les faciés silicifiées
Ces faciés sont parfois décrits sous le terme de chert ou de jaspe (Olson et al., 1992 ; Diarra,

1996, Ballo et al., 2016). Ils se présentent sous forme de plages de dimension variable
apparaissant au sein de I’ensemble des facies précités. Localement ces plages peuvent se
réunir et envahir la quasi-totalité de la roche hote ; la roche originelle n’apparait plus que sous
forme de quelques nodules dispersés aux limites irrégulieres ou de cristaux isolés. Le faciés
silicifié peut également correspondre a de véritables filons dans lesquels ne subsistent que de
rares fragments reliques de la roche initiale. C’est le cas notamment dans la partie orientale de
la ceinture ou les basaltes sont recoupés par des « filons » d’étendue hectométrique et
d’épaisseur pluri décamétrique pour les plus grands d’entre eux (Diarra, 1996). Ces filons sont
mis en relief par 1’érosion et forment des collines dépassant de 50 a 100 m le plateau. Au
microscope les zones silicifiées sont constituées de tres petits (um) cristaux de quartz formant
une matrice et un réseau de veinules; le quartz qui représente plus de 90% du volume de la
roche est associé a des carbonates (~ 5%) et de la séricite. Ces facies silicifiés sont riches en

petits prismes de pyrite souvent concentrés dans les veinules (Fig. 24 H).

1.2. Etude pétrographique des échantillons du gisement de Tabakoroni

A Tabakoroni le gisement aurifére apparait au sein d’une bande de 400 m d’épaisseur

moyenne orientée NS, constituée essentiellement de basalte en continuité avec la formation
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basique orientale de la formation de Syama. La série du gisement de Tabakoroni, fortement
structurée par une foliation NS a fort pendage W (65 a 80°) associée a un métamorphisme de
faci¢s schistes verts et des failles paralléles chevauche a I’Est I’équivalent de la série de
Ngolopéne représenté par shales et des gres recoupés par de petits massifs de granitoides et
est en contact a I’ouest avec la série de Sikoro, série essentiellement détritique (Olson et al.,
1992 et Ballo et al., 2016 ). Le dispositif structural est identique a celui de Syama, le
gisement aurifére se situant dans la zone de contact des basaltes et des sediments du mur.

810200 810300 810400 810500 810600 810700 810800 810900
N Légende

A’ e  Sondages échantillonnés | [

Strucutres
—f— Bedding, contact

AhneFUR, Shear 3

1164300
L
1164300

1164200
L
1164200

—p— Antiform, plunging
—e— Synform, plunging

1164100
L
T
1164100

e — o Quartz vein
:] F - felsic porphyry (aplitic)

Lithologie
I Mb - basan
[ <t - chen

SEE5S Sheat Zone

Lot

[ ] Si-Sag - argiliite

1164000
1
T
1164000

1163900
1
T
1163900

8

4 18
s 5
8- E
g g
g- 1%
g | &
g ¢

1163400
1
T
1163400

§ 0 115 230 m 0 §
. 1 I ] -
810200 810300 810400 810500 810600 810700 810800 810900

57



Figure. 25 : Carte des affleurements de Tabakoroni montrant la localisation des sondages
(Somisy S.A).
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Figure 26 : Carte de la ceinture de Bagoé au niveau du gisement de Tabakoroni (d’apres

Ballo et al. 2016)

Les composants du gisement de Tabakoroni sont trés semblables a ceux de Syama, seules les
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proportions different, les intercalations de roches metasédimentaires et de métapyroclastites

étant mieux représentées.

Les basaltes ont comme a Syama une texture aphyrique a microlitique et pour certains faciés
une texture doléritique (Fig.27 A). Les premiers sont généralement trés altérés la paragenése
secondaire associee a la foliation effacant complétement la paragenése magmatique. Cette
paragenése secondaire est formée par ordre d’abondance de carbonate, chlorite, albite,
séricite, quartz. Les minéraux opaques (pyrite) sont localement abondants. Les faciés
doléritiques sont également tres altérés mais on peut retrouver quelques cristaux reliques de la
paragenése magmatique comme les plagioclases et ’amphibole mais avec des compositions
secondaires d’andésine (An = 28-40%) (Tableau2 ; Fig. 29) et de hornblende et/ou d’actinote
(Tableau 5). Certains faci¢s renferment une proportion importante d’amphiboles représentant
plus de 60% des constituants (Fig.27 B), mais aussi de chlorite (10%), d’albite, d’épidote et
de quartz. L’apatite et I’ilménite sont également présentes ainsi que de nombreux sulfures. Les
lamprophyres de Tabakoroni forment, comme ceux de Syama, des corps décametriques au
sein des basaltes. Ce sont des roches sombres et denses de granulométrie trés fine. Les
lamprophyres sont trés altérés avec une paragenese secondaire effacant totalement la
paragenese primaire (Fig.27 C), a ’exception des cristaux de chromite dont on retrouve des
témoins (Fig.27 D). Les roches métasédimentaires et les métapyroclastites forment des
intercalations puissantes au sein de 1’ensemble basaltique. Elles ont la méme morphologie et

la méme composition que celles de Syama (Fig.27 H).

Les andésites a Tabakoroni ont été reconnues uniquement en sondage. Elles forment des
filons recoupant I’ensemble des faciés précités. Ce sont des roches dures, leucocrates,
tachetées a texture microlitique porphyrique. Elles sont composées de phénocristaux : i) de
plagioclase (30% du volume de la roche) dont la taille comprise entre 2mm-100pum ; ces
plagioclases sont optiquement zonés et ont une composition d’albite (Fig.27E, Fig. 29,
Tableau 2); ii) de biotite représentant 10% de la roche avec des tailles variant entre 1mm-
80um ; ii1) d’amphibole représentant 5% de la roche (Fig.27 F et G). Les phénocristaux sont
contenus dans une matrice a grain fin dominee par les albites et avec quelques cristaux de
quartz. La paragenése d’altération est représentée par la séricite, la chlorite, les carbonates,
I’actinote développée sur la hornblende, 1’albite et le quartz. Les faciés silicifiés sont bien
représentés a Tabakoroni comme a Syama (Fig.27 1), avec de nombreuses les veines de quartz

recoupant I’ensemble des composants du gisement.
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Figure 27 : Lithologies échantillonnées a Tabakoroni. (A): Tab 2: photo au microscope en
LPA de la dolérite montrant la paragénese d’altération a actinote, albite et quartz. (B): Tab
(013-1) : photo au microscope en LPA d’une métabasite enrichie en hornblende orientée dans
la foliation. (C) et (D): Tab 204: photos au microscope en LPA (C) et en LR (D) du
lamprophyre montrant respectivement la paragenese d’altération a albite, chlorite, et
carbonate et les cristaux reliques de chromite. (E): Tab (013) échantillon macroscopique
montrant le contact entre une dolérite et une andésite. (F) et (G) : Tab (013-2), photos au
microscope en LPA (F) et LPNA (G) d’andésite montrant la texture microlitique porphyrique
et les phénocristaux de plagioclases, biotite et amphibole dans une matrice composée de
cristaux microscopiques d’albite, de quartz et de séricite. (H): Tab L18: photo au microscope
en LPA d’une pyroclastite montrant des cristaux cassés de quartz et de plagioclase en cours
de déstabilisation en séricite. (I): argilite a [’affleurement, la roche est traversée par des

veines de quartz. (Qz : quartz, Pl : plagioclase, Hbl : hornblende, Ab : albite, Chl : chlorite,
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Cb : carbonate, Ank : ankérite, Act : actinote, Biot : Biotite)

1.3 Etude pétrographiques des échantillons du gisement de Tellem

Comme a Syama il n’existe pas d’affleurement a Tellem. Resolute Mining a réalisé sur ce site
des travaux a partir des observations et interprétations de différents sondages et traitement des
images géophysiques. Ces travaux stipulent que la roche saine se rencontre a une profondeur
atteignant localement 100 m. La roche est recouverte par une zone de saprolite dont

I’épaisseur varie de 3 a 90 m environ, elle-méme recouverte par la cuirasse latéritique.

Le gisement de Tellem comme celui de Syama est constitué par des formations volcaniques et
métasédimentaires mais les basaltes n’ont pas été reconnus. En revanche on a observé une
roche plutonique de type microgranite. Les roches metasédimentaires et volcanosédimentaires
sont orientées NNE-SSW avec un fort pendage Ouest et sont affectées par une foliation
majeure subverticale NNE définie par une paragenése de faciés schistes verts et par une série
de chevauchements paralléles. Les principaux faciés lithologiques sont semblables a ceux de
Syama et de Tabakoroni avec des roches volcanoclastiques, des roches métasédimentaires
(black-shales) et des zones silicifiées. On reconnait en outre un faciés qui semble spécifique

du gisement : un microgranite.

Les roches volcanoclastiques a pyroclastiques correspondent au facies le plus abondant
formant des assises de plusieurs dizaines de m pour les plus importantes. Elles se présentent
comme des roches de teinte sombre a texture variable (d’isogranulaire a hétérogranulaire).
Les roches volcanoclastiques hétérogranulaires se caractérisent, par rapport a celles de Syama
et Tabakoroni, par la présence de gros cristaux quartzeux dont la taille varie de 4mm a 200um
au sein d’une matrice de trés petits cristaux micrométriques de quartz, albite, phyllites et
carbonates (Fig. 28 E et F). Ces gros cristaux ovaliformes s’allongent parallélement a la
foliation. Ils sont constitués soit d’un seul cristal souvent a extinction roulante soit d’un
agrégat de cristaux de taille moyenne. lls sont interprétés comme résultant du comblement
d’anciennes vacuoles laissées par la libération de gaz piégés dans la roche (Alric, 1990). Les

pyroclastites contiennent également des cristaux dispersés d’allanite et de titanite.

Les argilites forment des bandes métriques alternant avec les roches volcanoclastiques. Elles

présentent les mémes caracteres lithologiques que celles de Syama (Fig. 28 G).

Le microgranite porphyrique parait étre un facies spécifique de Tellem. Il se présente comme

un filon dont la 1’épaisseur varie de 10 a 30 m, intrusif au sein des pyroclastites (Resolute
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Mining Limited. 2010). C’est une roche claire avec des mégacristaux (millimétriques) inclus
dans une matrice a grain fin (Fig. 28 A). Elle montre des degrés d’altération trés variés. Dans
les facies les moins altérés les phénocristaux sont représentés par les plagioclases (~ 20% du
mode), la muscovite (~ 20% du mode), le quartz (~ 10% du mode) et la matrice par I’albite, le
quartz et les phyllites (séricite et chlorite) et les carbonates (Fig. 28 B et D). Les feldspaths
ont une composition d’albite (Fig. 29). L altération du microgranite est hétérogéne et dans les
facieés les plus altérés, 1’albite et les phyllites peuvent représenter jusqu’a 80% de la roche. Le
microgranite est recoupé par de nombreuses veines d’épaisseur centimétrique a millimétrique
remplies de petits cristaux de calcite, quartz, albite, chlorite (Fig. 28 C, Fig. 30). Ces veines

montrent fréquemment a leurs épontes le développement de cristaux de sulfures.

J.’
Pyrite dans la microgranite de Tellem

Figure 28 : Lithologies échantillonnées a Tellem. (A): Te 92-7, Echantillon macroscopique de
microgranite. (B), (C), et (D): photos au microscope en LPA du microgranite montrant au sein
d’une matrice composée de microcristaux de quartz et d’albite, des phénocristaux de
muscovite, de plagioclase et de quartz, ce dernier présentant parfois une forme arrondie ; des
veines a calcite, chlorite, albite, séricite et sulfure recoupent ce faciés (C). (E): Te 93-2:
Echantillon macroscopique de roche volcanoclastique, montrant une zone enrichie en

cristaux de quartz et de fragments graphiteux suivant une foliation. (F), le méme échantillon
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au microscope (photo en LPA) montrant, en plus du quartz, du plagioclase et de la séricite
soulignant la foliation. (G): Te 92, Echantillon macroscopique d’argilite composée de niveaux
plus ou moins riches en graphite. (Ab : albite, Ser : séricite, Chl : chlorite, Cal: calcite, Qz :

quartz)

Les zones silicifiées apparaissent au sein des différents faciés précédemment décrits avec des
caractéristiques identiques a celles de de Syama. Ces veines de quartz d’épaisseur
pluridécimétrique (Tecd 093, 201m) recoupent 1’ensemble des formations et sont paralléles a
la foliation majeure NS. Elles sont associées a des veines annexes de plus petite taille
recoupant la foliation. Les différentes veines sont formées par ordre d’importance
décroissante de quartz (~ 80% du mode), d’albite, de carbonates et de phyllites. A leurs

épontes on observe des concentrations locales de sulfures.

A Basalte Syama
(------ , /\ Dolérite Tabakoroni
' /A Andésite Tabakoroni
/\ Microgranite Tellem

’ ’
\ ’ ’
- \ \ \
\ ’ . N .
3 " A i i

Figure 29. Diagramme ternaire Ab-An-Or de classification des feldspaths des trois

gisements. (Ab : albite, An : anhorthite, Or : orthose)
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Figure. 30 : Diagramme Fe2 +Fe3 vs Si de classification des chlorites des gisements de

Syama, Tabakoroni et Tellem.

1.4
gisements.

Etude comparative de la pétrographie des formations des trois

Les caractéres pétrographiques des formations des trois gisements (Syama, Tellem,

Tabakoroni sont rappelées dans le tableau ci-dessous :

Gisements Roche encaissante Paragénese Paragéneses
métamorphique hydrothermales
Syama Basalte Faciés schiste vert | Ab-Cb-Chl-Ser-Qz-Ep;
Andésite Ank-Dol-Ser-Py
Argilite, grauwacke, Cb-Qz-Ser-Ab-Py
pyroclastite
Lamprophyre Facies schiste vert | Ab-Cb-Chl-Ser-Fush-
Qz-Ep
Ank-Dol-Ser-Py
Cb-Qz-Ser-Ab-Py
Tabakoroni Argilite, grauwacke, Facies schiste vert Ab-Cb-Chl-Ser-Qz-Ep;
pyroclastite, Dolérite, Dol-Qz-Py-Apy
basalte, Andésite Qz-Py-Apy
Lamprophyre Facies schiste vert | Ab-Cb-Chl-Ser-Fush-
Qz-Ep
Dol-Qz-Py-Apy
Qz-Py-Apy
Tellem Roches volcanoclastiques | Faciés schiste vert | Ab-Ser-Qz

Microgranite

Qz-Cc-Dol-Ab-Chl-Py-
Apy

Tableau 7 : Nature des formations encaissantes et les parageneses métamorphiques et
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d’altérations pour les trois gisements étudiés (Syama, Tabakoroni, Tellem). Chl : chlorite, Ab :
albite, Cb : carbonate Cc : calcite, Dol : dolomite, Ank ; ankérite, Ep : épidote, Ser : séricite,
Fu : fuchsite, Qz : quartz, Py : pyrite, Apy : arsénopyrite. En gras, la formation dominante.

Avant de faire une comparaison entre ces gisements il faut rappeler la qualité trés médiocre
des affleurements comme a Syama et Tabakoroni et méme comme a Tellem leur quasi
absence. La répartition des différents facies et leur relation sont reconstituées a partir de
sondages recoupant chacun partiellement les différents gisements. Il n’existe pas de coupe
observée en continue, la coupe a travers la ceinture de Syama (Fig. 23) est ainsi une coupe

synthétique reconstituee.

En dépit de ces probléemes on peut tenter de comparer la lithologie des trois gisements qui
apparaissent dans le méme dispositif structural correspondant globalement a un couloir
chevauchant sensiblement NS a vergence E.

Le gisement de Syama est le plus important. 1l présente une lithologie variée avec deux
ensembles d’égale puissance : un ensemble oriental formé essentiellement par des basaltes
avec des filons de lamprophyres (présence de fuschite); un ensemble occidental sédimentaire
(shales, black shales et conglomérats) et volcano-sédimentaire (pyroclastites). Les deux

ensembles sont recoupes par des filons de roche felsique (andésite).

Le gisement de Tabakoroni plus étroit est dominé par la séquence sédimentaire avec une
séquence basaltiqgue équivalente de celle de Syama avec notamment des filons
lamprophyriques reconnus malgré une forte altération par la présence de chromite. En
revanche le gisement de Tellem est essentiellement métasedimentaire et metavolcano-
sédimentaire ; il se singularise par la présence de microgranite, roche non retrouvée dans les

autres gisements.

Les trois gisements présentent des caracteres communs dont un métamorphisme de faciées
schiste vert et une altération hydrothermale trés hétérogéne. Le métamorphisme se traduit par
la cristallisation orientée suivant la schistosité régionale majeure de phyllites (essentiellement
chlorite dans les basaltes, chlorite + fuschite et actinote dans les lamprophyres et chlorite +
séricite dans les sédiments), d’albite, de quartz et de carbonates (ankérite, dolomite et calcite).
L’altération hydrothermale se marque par : i) une silicification pervasive envahissant sous
forme de veines ou de plages I’ensemble des facies conduisant localement a la formation de
roche (« jaspes » ou « cherts » des différent auteurs) ; localement le quartz est concentré et

forme des filons de puissance pluridecametrique et d’extension plurihectométrique pour les
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plus importants ; ii) un développement hétérogene de chlorite + quartz + albite + carbonates
remplissant les fentes de tension associées a la déformation majeure et postérieures a celle-ci.
Cet épisode hydrothermal se superpose a 1’épisode métamorphique avec des conditions PT
identiques a tres proches les mémes parageneses étant développées par le métamorphisme et

[’altération.

I1. Etudes géochimiques des roches magmatiques

1.1 Introduction
Il est établi qu’au sein du craton Ouest-africain les roches magmatiques basiques

appartiennent a deux lignées se succédant dans le temps: une lignée tholéiitique et une lignée
calco-alcaline cette derniére présentant outre les basaltes une série différenciée jusqu’aux
dacites et rhyolites (Abouchami et al., 1990; Boher et al., 1992). Cependant le contexte
géodynamique de la genése des roches basaltiques tholéiitiques est sujet a discussion. Suivant
les auteurs, le magmatisme tholéiitique de la base du Birimien serait relié a un environnement
de : 1) domaine océanique de type MORB (Lompo, 2010) ; 2) domaine de plateaux
océaniques (Abouchami et al., 1990 ; Boher et al., 1992 ; Pouclet et al., 1996 ; Pawlig et al.,
2006; Augustin et Gaboury, 2017) ; 3) domaine d’arc insulaire (Dia, 1988; Sylvester and
Attoh, 1992; Ama Salah et al., 1996; Baratoux et al., 2011; Béziat et al., 2000; Soumaila et al.,
2004; Dampare et al., 2008; de Kock et al., 2012; Senyah et al., 2016). En revanche
I’ensemble de auteurs admettent pour les roches calco-alcalines un contexte de subduction.
Concernant les roches magmatiques de la ceinture de Syama 1’¢tude géochimique porte a ce
jour uniquement sur les éléments majeurs (Olson et al, 1992, Diarra et al. 1996). En
conséquences nous avons complété les données sur les majeurs par une étude des traces et
terres rares avec pour finalité de : i) identifier précisément les roches mafiques (basaltes et
lamprophyres) ainsi que les divers types de roches felsiques rencontrées dans les trois
gisements ; ii) proposer un environnement géodynamique de formation pour ces magmas. Les
¢chantillons analysés proviennent des carottes de sondage afin de s’affranchir le plus possible
de I’altération supergene due au climat tropical, altération généralisée dans la zone d’étude.

Les résultats des analyses figurent dans le Tableau 8 en annexe.

11.2 Classification
Les différentes roches magmatiques de la ceinture de Syama ont été définies a partir

conjointement de la classification de Le Bas et al. (1991) utilisant les éléments majeurs SiO,
Na20 et K0 (Fig.31) et de celle de Winchester and Floyd, (1977) employant les éléments peu
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mobiles Nb, Y, Zr et Ti (Fig.33 b). Les deux diagrammes montrent que les différentes roches
de la ceinture sont de plusieurs types: i) un ensemble basique réunissant basalte et
lamprophyre de Syama et Tabakoroni ; ii) un ensemble intermédiaire correspondant aux
roches andésitiques-dacitiques récoltees a Tabakoroni; iii) un ensemble différencié
correspondant aux microgranites de Tellem. De plus, le diagramme de Le Bas et al. (1991)
montre que les différentes roches appartiennent a la série sub-alcaline de Miyashiro (1978).
Les différentes roches ont été reportées dans les diagrammes de Harker (Oxydes vs SiO2)
(Fig.32). Ces diagrammes mettent en évidence : i) la dispersion des données et 1’absence de
corrélation entre oxydes et SiO2 ; ii) la variabilité des teneurs de certains oxydes comme
TiO2, Na20 et K20 au sein du méme type pétrographique (basalte ou lamprophyres) ; cette

variabilité est liée a I’hétérogénéité de I’altération hydrothermale.
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Figure. 31 : Diagramme Alcalins - Silice des roches magmatiques de Syama, Tabakoroni et
Tellem (modifié d’apres Le Bas et al. 1986)

11.2. 1 Mobilité des éléments
Les roches de la ceinture de Syama ont subi une forte altération supergéne et une altération

hydrothermale. Cette altération est hétérogene. En consequence pour définir les caractéres
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primaires des roches magmatiques, nous avons choisi les roches les moins affectées par les

phénomenes de silicification et les roches ou le réseau des veines était le moins dense.

L’analyse des ¢éléments majeurs montre que 1’altération supergeéne est trés variable. Elle se
traduit par une perte au feu de 5 a 17 % dans les basaltes de Syama, de 1 a 2.2% dans les
basaltes de Tabakoroni, de 12.7 & 21.8% dans les lamprophyres de Syama et Tabakoroni, de
1.6 a 3.5% dans les andésites de Tabakoroni, de 1.7 a 3% dans les microgranites de Tellem.
Pour controler la validité de analyses en dépit des valeurs importantes des pertes au feu dans
certains facies, nous avons reporté sur un diagramme les teneurs en Nb, élément incompatible,
et en Zr, élément trace réputé immobile dans les roches volcaniques mafiques méme altérées
(Cann, 1970 ; Condie, 1994 ; Manya et al. 2007) (Fig.33 a). Ce diagramme montre une bonne
corrélation entre les deux éléments, suivant une droite passant par 1’origine, indiquant que les
¢léments n’ont pas été affectés par ces processus secondaires et qu’ils peuvent donc étre

utilisés pour retrouver les caracteristiques originelles de nos roches (Fig.33 a).

11.2.2 Les basaltes
Les basaltes ont été analysés a Syama (six échantillons) et a Tabakoroni (trois échantillons).

Leurs teneurs en SiOz varie de 38 a 49% poids, en Fe203 de 9 a 18 % alors que les teneurs en
Al>;03, MgO et CaO sont relativement homogenes et respectivement de ~ 12%, ~ 6% avec une
exception atteignant 10%, 6.5% avec une exception atteignant 10.7%. Les teneurs en Cr et en
Ni sont élevées atteignant respectivement 730 ppm et 562 ppm dans certains échantillons. Les
basaltes sont tres faiblement enrichis en Terres Rares avec un X REE variant entre 25 et 60
ppm avec une exception correspondant a un basalte de Syama ou la X REE atteint 100 ppm
lié a de plus fortes teneurs en La (19 ppm), Ce (42 ppm) et Nd (25 ppm). Dans le diagramme
normalisé aux chondrites de Sun & Mc Donough (1989), les basaltes montrent des spectres de
terres rares (REE) pratiquement plats (La/YbCN = 0.95-1.70 a Syama, 0.92 a 0.97 a
Tabakoroni, dépourvus d’anomalie ou a faible anomalie négative en europium (Euw/Eu* =
0.86-1.04 a Syama, 0.95-0.97 a Tabakoroni). (Fig.33c). Dans un diagramme multi-éléments
(valeurs normalisées par rapport aux données du manteau primitif de Sun & Mc Donough,
1989), les basaltes montrent une certaine dispersion des concentrations en éléments alcalins
(Cs, Ba, Rb) liée a leur mobilité mais des spectres relativement plats, sans anomalie négative
en Nb et Ta pour les autres élements, notamment les HFSE (Fig.33d). Ces donnees indiquent
que la contamination crustale n’a pas joué un rdle important dans 1’évolution des

compositions de ces magmas (Weaver and Tarney, 1981), de fortes anomalies négatives en Nb

68



et Ta étant significatives d’une contamination crustale. Enfin, le rapport Zr/Y, inférieur a 4

(2.6 et 2.8 respectivement pour Syama et Tabakoroni), indiquerait une affinité tholéiitique

pour ces basaltes (Barrett et Mc Lean, 1997) ; en effet ce rapport est compris entre 4 et 7 pour

les laves transitionnelles, et supérieur a 7 pour les laves calco-alcalines.
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Figure 32 : Diagrammes de variation des compositions en éléments majeurs des roches

magmatiques des gisements de Syama, Tabakoroni et Tellem.
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Syama, Tabakoroni et Tellem. a) Diagramme Nb vs Zr. b) Diagramme de classification
d’apres Winchester et Floyd (1977). c) Diagramme des Terres rares des basaltes, dolérites,
andésites et microgranite normalisées aux chondrites (valeurs de Mc Donough et Sun, 1989).
d) Diagramme multi-élémentaires pour les basaltes, dolérites, andésites et microgranites des
gisements de Syama, Tabakoroni et Tellem normalisées par rapport au manteau primitif
(valeurs de Mc Donough et Sun, 1989). e) Diagramme Th/YDb vs Zr/Y permettant de retrouver
[’affinité magmatique des roches d’aprés Ross et Bedard. (2009). f) Diagramme des Terres
rares des lamprophyres de Syama et de Tabakoroni normalisées aux chondrites (valeurs de
Mc Donough et Sun, 1989). g) Diagramme multi-éléments des lamprophyres des gisements de
Syama et de Tabakoroni normalisées au manteau primitif (valeurs de Mc Donough et Sun,
1989). h) Diagramme Zr/Nb vs Nb/Th des basaltes et lamprophyres de Syama et de
Tabakoroni, des andésites de Tabakoroni, des microgranites de Tellem (modifié d’apres

Condie 2003,2005).

Pareillement, dans le diagramme d'affinité magmatique de Ross et Bédard, (2009), qui
combine a ce rapport Zr/Y le rapport de deux autres éléments incompatibles, Th/Yb, les points
représentatifs des basaltes de Syama et de Tabakoroni se situent sans ambiguité dans le

domaine tholéiitique (Fig. 33 e).
V. Les lamprophyres

Les cing échantillons de lamprophyres de Syama et de Tabakoroni ont des caractéristiques de
laves mafiques comparables a celles de basaltes (Fig. 33b) mais également des
caractéristiques de roches ultramafiques. Ils sont caractérisés par une perte au feu tres
importante atteignant 21%, de faibles teneurs en SiO», 38 & 43%. Les teneurs en Fe>Os sont
variables (entre 7 et 17%) au contraire des teneurs en MgO qui sont comprises entre 7.8 et
10.5%. Leur caractéristique majeure est leurs trés fortes teneurs en Cr (jusqu’a 1910 ppm) et
Ni (jusqu’a 470 ppm). Les lamprophyres sont enrichis en Terres Rares avec ) REE variant de
47 & 386 ppm. Dans le diagramme normalisé aux chondrites les Terres Rares montrent un bon
fractionnement avec (La/Yb)cn compris entre 4 et 61. Les anomalies en Eu sont clairement
négatives avec EU/Eu* variant de 0.76 a 0.94. Les lamprophyres montrent également de fortes
concentrations en alcalins (Cs, Ba, Rb) compatibles avec leur richesse en micas, de trés fortes
teneurs en U et Th (100 fois supérieure a celle du Manteau primitif) et de trés nettes
anomalies négatives en Nb et Ta (Fig. 33 f et g). Ces caractéristiques chimiques sont celles
des lamprophyres calco-alcalins de type spessartite (Rock, 1987). Elles sont similaires a celles
des lamprophyres calco-alcalins de la Montagne Noire (Béziat et al., 1993), de I’Est de
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Pontides au NE de la Turquie (Karsli et al., 2014), du NW de Mexico (Orozco-Garcia et al.,
2013) et également a celles des lamprophyres du gisement aurifere de Daping (Chen et al.,
(2014).

V1. Les andésites-dacites

Les deux échantillons d’andésite-dacite provenant du gisement de Tabakoroni sont
caractérisés par de fortes teneurs en SiOz, Al203, Na:O (respectivement égales a 67, 16 et
6%). Elles sont fortement enrichies en Terres Rares avec une > REE comprise entre 95 et 101
ppm et sont fortement fractionnées avec un tres fort enrichissement en terres rares Iégeéres
(La/Yben = 31-40) (Fig. 33 c). Dans le diagramme multi-élémentaire normalisé au Manteau
Primitif (Fig. 33 d), les échantillons d’andésite-dacite montrent une nette anomalie négative
en Nb — Ta. Le rapport Zr/Y des andeésites se situe entre 10 et 20, valeur compatible avec une
affinité calco-alcaline. Ce résultat est confirmé par le diagramme de Ross et Bédard, (2009)

qui place nettement les échantillons d’andésite dans le domaine calco-alcalin (Fig. 33 e).
VI1. Les microgranites

Le filon microgranitique de Tellem est caractérisé par des teneurs élevées en SiOz (71 a 74%)
en Al,03 (~ 15%) et relativement élevées en K2O (entre 1.87 et 2.42%). 1l est enrichi en
Terres Rares avec Y REE compris entre 47 et 73 ppm et ses spectres sont fortement
fractionnés avec La/Ybcn variant de 18 a 23 ppm. Il montre généralement une anomalie
négative en Eu (Eu/Eu* = 0.84) avec une exception positive (Eu/Eu* = 1.16). Le diagramme

multiélémentaire met en évidence de tres fortes anomalies négatives en Nb, Ta et Th.

VIII1. Discussion

Dans la ceinture de Syama deux populations de roches magmatiques ont été mises en
évidence d’une part les basaltes qui présentent une affinité tholéiitique, et d’autre part les
roches plus évoluees (andésites a microgranites) et les lamprophyres, a affinité calco-alcaline.
Leurs relations (filons lamprophyriques recoupant les basaltes) vérifient la chronologie
généralement proposée pour cette période birimienne, a savoir 1’événement calco-alcalin

postérieur a I’événement tholéiitique.

Pour retrouver le contexte tectonique de mise en place de ces divers magmas, nous
considererons que le principe de I'uniformitarisme est vérifié et que les processus de genése

des magmas pour la période Précambrienne sont similaires a ceux de la période actuelle (e.qg.,
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Polat and Kerrich, 2000). Ainsi si on considére les basaltes d’arc insulaire (IAB) actuels on
constate qu’ils présentent de plus faibles concentrations en Nb (Nb < 2ppm; Hollings and
Kerrich, 2004) que les basaltes provenant d’autres contextes tectoniques ; ceci se traduit par
une anomalie négative en Nb (et aussi Ta qui a des propriétés chimiques similaires a celle du
Nb) dans les diagrammes normalisés au manteau primitif (Pearce et Peate, 1995). Ces
caractéristiques chimiques se retrouvent dans de nombreuses suites de basaltes tholéiitiques
de ceintures de roches vertes précambriennes qui ont alors été interprétées comme formées
dans un contexte d’arc (e.g., Polat and Kerrich, 2002; Hollings and Kerrich, 2004;
Manikyamba et al., 2004). Dans la ceinture de Syama, les basaltes ne montrent pas
d’anomalies négatives en Nb et Ta mais des spectres de REE relativement plats. Or ce type de
spectre est caractéristique des séquences basaltiques des plateaux océaniques actuels (e.g.,
Nauru) et une analogie de contexte a €té envisagée pour les séquences basaltiques similaires
de plateau océanique ancien (e.g., Abouchami et al., 1990; Kerr and Mahoney, 2007). Pour
discuter de la composition des sources mantelliques, Condie (2005) privilégie plut6t les
rapports élémentaires utilisant des HFSE, ces éléments ayant des incompatibilités similaires
dans le manteau. Ainsi, le diagramme de ’auteur combinant les rapports Zr/Nb avec Nb/Th
(Fig. 33 h) appliqué aux échantillons de basalte de Syama et de Tabakoroni indiquerait pour

ceux-ci une signature de plateau océanique.

En ce qui concerne les roches différenciées (andésite et microgranite) 1’ensemble des données,
spectres fortement fractionnés (Fig. 33c), anomalies négatives en Nb, Ta (Fig. 33d), rapports

Zr/Nb sur Nb/Th (Fig.33 h) sont typiques d’un magmatisme d’arc.

Si on se place a I’échelle du COA les basaltes tholéiitiques qui présentent les mémes
caractéristiques que celles de la ceinture de Syama (voir les analogies avec les données
d’Abouchami et al., 1990 ou d’Ama Salah et al., 1996) ont été différemment interprétées.
Ainsi Lompo (2010) considére que les basaltes tholéiitiques du Birimien du COA seraient des
équivalents des MORB. Beaucoup d’auteurs (Dia, 1988; Sylvester and Attoh, 1992; Ama
Salah et al., 1996; Baratoux et al., 2011; Béziat et al., 2000; Soumaila et al., 2004; Dampare et
al., 2008; de Kock et al., 2012; Senyah et al., 2016), en revanche, proposent un contexte d’arc
insulaire. Enfin un environnement tectonique de plateau océanique en relation avec un
panache mantellique a été envisagé par Abouchami et al. (1990) pour les basaltes tholéiitiques
de 2,1 Ga du COA de Mauritanie, du Sénégal, de la Cote d'lvoire, du Burkina Faso et du
Niger, par Pouclet et al. (1996) pour des volcanites du Nord-est de la Cote d’Ivoire, par
Pawlig et al. (2006) pour des volcanites de la boutonniére de Kédougou-Kénieba (Sénégal
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oriental) et trés récemment, par Augustin et Gaboury (2017), pour des métavolcanites
provenant du district voisin de Mana, situé dans la ceinture de Houndé au Burkina Faso.
Similairement, Vélasquez et al. (2011) proposaient pour les basaltes tholéiitiques riches en fer
de la Formation El Callao, d’age birimien, située sur le bouclier Guyanais, équivalent du COA
pour le craton sud-américain, un contexte tectonique de plateau océanique. Toutefois, dans ce
dernier exemple, outre I’important volume de basalte (épaisseur maximum estimée & 1200 m)
il a ét¢ mis en évidence I’existence de formations de type komatiite sous-jacentes aux
basaltes, formations non reconnues a ce jour dans le CAO. Dans ces deux derniers exemples
(Mana et El Callao), les formations basaltiques tholéiitiques sont 1’hdte, comme a Syama, des

minéralisations auriféres.

En conclusion, en 1’absence de données isotopiques, et compte tenu de 1’état d’altération des
roches et des mauvaises conditions d’affleurement qui ne permettent pas d’estimer le volume
réel de ces diverses formations, il est donc difficile dans notre cas de définir précisément le
contexte geodynamique de ces basaltes tholéiitiques.

Les formations calco-alcalines sont représentées a Syama par d’une part des roches
plutoniques mafiques (lamprophyres) et d’autre part par des roches plus différenciées
(andésites et microgranites). L’existence de roches mafiques (ultrabasiques a basiques)
appartenant a la série calco-alcaline a été montré par Béziat et al. (2000) dans la région de
Lorabou¢ (Burkina Faso) et par Sangaré (2008) dans la ceinture de Kadiolo, située a I’Est de
la ceinture de Syama. Les roches différenciées de la ceinture de Syama montrent elles de
fortes similarités avec les roches des séries calco-alcalines de la boutonniére de Kédougou au
Sénégal (Dioh et al., 2009), de Guinée (Lahondére et al., 2002) ou de Kalana au Sud Est de
Syama au Mali (Sangaré et al. 2016). Pour la mise en place des roches calco-alcalines des
ceintures du COA un contexte d’arc insulaire a été tres souvent proposé (Dia, 1988; Boher et
al., 1990; Sylvester and Attoh, 1992; Ama Salah et al., 1996; Béziat et al., 2000; Soumaila et
al., 2004; Dampare et al., 2008; Baratoux et al., 2011; de Kock et al., 2012; Senyah et al.,
2016). Pour la ceinture de Bagoé Olson et al. (1992), (Diarra, 1996) ont également proposé
une origine dans un contexte d’arriere arc, les terrains du domaine de Kadiana Madinani étant
interprétés comme un basin d’arriére-arc. Pareillement, Sangare (2008) proposait un contexte
d’arc insulaire pour la mise en place d’un ensemble de roches ultramafiques a mafiques de la
ceinture de Kadiolo, située a I’Est de la ceinture de Syama. En conclusion la série calco-
alcaline représentée par les roches volcaniques différenciee se développerait dans un contexte

d’arc insulaire.
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En ce qui concerne les lamprophyres de type spessartite, il est important de noter que ceux-ci
se rencontrent fréquemment en association avec des minéralisations auriféres. C’est le cas
dans des terrains archéen, tels Matheson, Ontario (McNeil and Kerrich, 1986) et le Yilgarn
Craton, Australie (Barley et al., 1989), mais aussi dans des formations cénozoiques comme
dans la province chinoise du Yunnan avec le gisement aurifére de Daping, situé le long de la
shear-zone aurifére de Ailao-Shan-Red-River, cette derniére étant reliée a la collision des
plaques indienne et eurasienne (Chen et al., 2014). Ces divers auteurs considerent que ce type
de roche magmatique se mettrait en place tardivement au cours de 1I’évolution géodynamique,
durant une phase tectonique en transtension tardive a post-collisionnelle. Ces roches
particulieres, & la fois riches en éléments compatibles (Cr et Ni) et incompatibles (LILE et
HFSE) dériveraient de magmas générés a partir d'une source mantellique métasomatisée (e.g.,
Rock, 1987 ; Karsli et al. 2014) ce qui est généralement le cas pour ce type de magmatisme
fortement potassique. Dans le cas de Syama, ces lamprophyres, recoupant les basaltes de la
ceinture, marqueraient les premiers stades extensifs post-collisionnels qui se dérouleraient a la
fin de I’orogenése éburnéenne.

La coexistence de ces signatures géochimiques hétérogenes, tholéiitique puis calco-alcalin,
peut suggérer que les roches ont été formées dans des contextes tectoniques différents et
ensuite « agrégées » lors de 1’orogenése éburnéenne. La coexistence de roches volcaniques
tholéiitiques et calco-alcalines est une association magmatique qui n'est pas rare dans le COA.
Par exemple, dans le domaine de Baoulé-Mossi, ils ont été décrits dans les ceintures de
Boromo et de Houndé (Béziat et al., 2000; Baratoux et al., 2011) et interprétés comme une
évolution au cours du Birimien, depuis un domaine océanique de type arc insulaire juvénile
ou plateau océanique, représenté par la formation tholéiitique basale, vers un arc mature,
représenté par les formations calco-alcalines. Ce type d’évolution pourrait rendre compte de la

diversité pétrologique des formations magmatiques de la ceinture de Bagoe.
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Chapitre 4 : Etude structurale
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Chapitre 4 : Etude structurale

. Introduction

La structure des gisements de la ceinture de Syama est, comme celle de toutes les
ceintures du CAO, la résultante d’une tectonique polyphasée avec une succession de phases
de déformation d’importance inégale (voir Olson et al., 1992 ; Diarra, 1996 ; Miller et al.,
2013 ; Standing et al, 2005 ; Ballo et al., 2016 ; Traoré et al., 2016). Dans ce chapitre les
caractéres des structures associées a cette tectonique seront analysés dans le but de définir la
géomeétrie des gisements et les relations entre les événements tectoniques et le développement
de la minéralisation. Cette étude est rendue difficile par la dispersion des affleurements et leur
caractere limité et discontinu. Elle intégre des données partielles observées sur le terrain et sur
des carottes de sondages dans les différents gisements.

Le dispositif structural de la ceinture de Syama s. 1. dans laquelle s’inscrivent les trois
gisements (Syama, Tabakoroni et Tellem) a été défini par Olson et al (1992) et repris avec des
nuances mineures par les auteurs postérieurs. Selon Olson et al (1992) la ceinture de Syama
correspond a un couloir de déformation sensiblement NS de 100 Km de long et d’une dizaine
de kilometres de large, parallele aux deux ceintures de la région Sud-Occidentale du Mali, les
ceintures de Yanfolila et de Morila, et séparée de cette derniére par la zone de cisaillement du
Banifing (Banifing Shear Zone, BSZ) qui se raccorde au Sud a la faille de Sassandra en Cote
d’Ivoire (Fig. 3).

Ce couloir est une zone de forte déformation se traduisant par : i) une schistosité NNE — SSW
a pendage ~ 70°-85°ouest définie par les minéraux du métamorphisme régional de faciés
schistes verts ; ii) des accidents chevauchants paralleles a cette schistosité (Fig. 23, Fig. 34).
Ces chevauchements mettent en contact les formations de la ceinture avec les formations
adjacentes, Sikoro a 1’Ouest, Ngolopéné a I’Est mais apparaissent également avec les mémes
caractéristiques au sein méme de la ceinture. Ces accidents sont, dans le temps, réactivés
entrainant le développement de structures annexes d’importance inégale. On distinguera ainsi
des structures majeures définissant la géométrie de la ceinture et des structures mineures. Ces
structures mineures modifient seulement & la marge 1’organisation structurale d’ensemble
mais jouent un grand role dans le piégeage des fluides hydrothermaux et donc dans le

développement de la minéralisation.
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Figue 34 : Carte géologique de la ceinture de Syama (modifiée d’aprés Olson et al., 1992)

I1. Caracteristiques des méga et mésostructures

Les trois gisements auriféres appartiennent a la méme ceinture ; ils présentent donc des

caractéristiques structurales majeures communes qui sont: i) une schistosité syn.
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métamorphique ; ii) des chevauchements a vergence E ; iii) des plis d’entrainement et des

zones de cisaillement affectant localement la schistosité ; iv) des failles recoupant les

chevauchements.

Figure 35. Planches montrant des structures de déformation dans la shear zone de Syama.
(A): Tecd093: Schistosité majeure S2 définie par [’orientation générale des composants dans
une pyroclastite de Tellem. (B): Te 186-1: En LPA : Schistosité régionale majeure soulignée

par [‘orientation des minéraux néoformés (chlorite essentiellement) dans un échantillon de

80



Pyroclastite de Tellem. (C) et D: Sya 254-1: Conglomérats métasédimentaires polygéniques
schistosés et bréchifiés lors de la formation et du rejeu des grands accidents chevauchants de
la ceinture de Syama. Les veines recoupant a la fois les éléments, le ciment et la schistosité
précoce sont non orientées et associées a un épisode tardif de fracturation contrdlant la
minéralisation.  (E): Pli d’entrainement métrique soulignant le rejeu des accidents

chevauchants dans le secteur de Syama (in Standing, 2005).

I1.1. La schistosité
Elle affecte I’ensemble des formations. Elle correspond a des plans serrés NNE-SSW a fort

pendage Ouest soulignés principalement par 1’orientation des phyllites néoformeées par le
métamorphisme de facies schiste vert. Elle est paralléle dans les métasédiments et les

pyroclastites au litage sédimentaire (Fig. 35 A et B).

I1.2. Les chevauchements
D’extension régionale limitent la ceinture mais se développent également en son sein (Fig. 23

et Fig. 34). Paralléles a la schistosité ils sont soulignés par une zone de mylonitisation de
puissance métrique se traduisant dans certains cas par la formation de breches (Fig. 35 C et
D). Les plans de chevauchements contiennent des stries de glissement de directions variées,
les plus développées étant paralléles au pendage des zones.

I1.3. Les plis d’entrainement
De différentes échelles, elles affectent la schistosité et se développent localement au voisinage

des chevauchements. Certains plis d’échelle métrique ont été décrits par Standing et al 2005
(Fig. 35E). lls ont une surface axiale NS (paralléle aux chevauchements) avec des axes
subhorizontaux ou a faible plongement. 1ls montrent une dissymétrie conforme & la vergence
des chevauchements et soulignent le jeu et le rejeu de celui-ci. Les plis d’entrainement
s’observent également a I’échelle de 1’échantillon. Les figures (Fig. 35F et G) montrent des
plis d’entrainement affectant la stratification et la schistosité parallele d’un métashale récolté a

Tabakoroni ; ces plis sont associés a un clivage de crénulation discret (Fig. 35 H).

I1.4. Les zones de cisaillement
D’échelle métrique, elles s’observent également au contact des chevauchements. Elles

correspondent & de plans de glissement paralléles espacés d’une dizaine de centimétres
orientés NS a faible pendage W (~ 20°) affectant la schistosité syn. métamorphique. Ces

zones de cisaillement dextres ont déja été observées par Standing et al (2005) (Figure 35 I).
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Figure 35 (suite) : (F) et (G): Tad 038: Plis d’entrainement disharmoniques lié au rejeu des
accidents (phase de déformation D3 dans la succession chronologique proposée). Echantillon
de black-shales de Tabakoroni. (H): Tecd058, schistosité de crénulation associée aux plis
d’entrainement de la phase D3 (rejeu des accidents). Echantillon de Pyroclastite de Tellem.
(): Structure cisaillante post-S2 soulignant le rejeu des grands accidents chevauchants dans
la carriére de Syama (in Standing, 2005). (J): La schistosité régionale S2 NNE-SSW a fort
pendage W associé aux grands accidents chevauchants est recoupée par une veine quartzeuse
~ EW. Cette veine montre un faible décalage senestre (gisement de Tabakoroni). (K) et (L):
Fentes de tension sigmoides a remplissage de quartz soulignant le rejeu des grands accidents
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chevauchants ; K est une argilite de Tabakoroni, L est une Pyroclastite de Tellem.

Figure 35 (suite) : (M): Lamprophyre affecté par un réseau de veines non orientées se
recoupant mutuellement. Ces veines ont un remplissage varié ; 1: dolomite+graphite, 2:
dolomite+quartz, 3: dolomite. (N): Tacd 198-1: LPA : Argilite de Tabakoroni recoupée par
des veines ; la veine V1 comblée par du quartz, de la dolomite et de la calcite, est recoupée
par la veine V2 remplie par du quartz et de des sulfures (pyrite et arsénopyrite). (O): LPA :
Tacd 198-1: veines a remplissage multiple au sein du basalte de Tabakoroni ; a droite, veine
remplie de cristaux équidimensionnels de quartz ; a gauche, veine constituée de grands
cristaux de dolomite recoupée en son centre par une veine a carbonates (dolomite, calcite) et
sulfures (Py et Apy) en petits cristaux; a noter une bordure externe fine formée de petits

83



cristaux de séricite, dolomite, calcite. (P): Tad 019: microveine a pyrite et arsénopyrite
(Tabakoroni) au coeur d’une veine de quartz.

Figure 35 (suite) : (Q) : LPA et (R) :Image MEB: Veines microplissées remplies de cristaux de
tailles trés différentes de pyrite et arsénopyrite ; remarquer que les sulfures apparaissent a la
fois au sein de la veine mais aussi a cheval sur les épontes et de maniere disséminée a
[’extérieur. Ces structures ont été observées dans les black-shales de Syama. (S): Tacd 243:
Veine dans un basalte avec de la Py et Apy aux épontes. (T): Syd 198, relation entre plusieurs

générations de veines de compositions différentes.

11.5. Les failles
Elles sont de deux types : 1) des failles NS paralléles aux chevauchements et a la schistosité

soulignant un mouvement transcurrent senestre d’importance négligeable avec un décalage
centimétrique (Fig. 35: J); des failles régionales d’orientation ~ EW a pendage vertical
décalant en dextre ou en senestre I’ensemble des formations et des structures de la
ceinture (Fig. 34).

Les plis d’entrainement, les zones de cisaillement et les failles ne modifient pas 1’organisation

structurale majeure de la ceinture définie par 1’orientation NS a fort pendage W de la
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schistosité et des chevauchements. Les premiers correspondent a des structures secondaires
localisées soulignant le rejeu des chevauchements majeurs NNE-SSW alors que les failles NS
et EW sont des structures de déformation fragile clairement tardives dans 1’évolution

structurale.

I11. Caractéristiques des microstructures

Les microstructures s’observent a 1’échelle de 1’échantillon et de la lame mince ; elles
correspondent a des veines remplissant des fentes d’extension et a des structures énigmatiques

définies par Diarra comme des stylolithes.

I11.1. Les veines
Elles peuvent étre regroupées en deux types: 1) les veines associées aux accidents

chevauchants ; elles sont sigmoides et soulignent le chevauchement (Fig. 35 K et L) elles
montrent un remplissage essentiellement quartzeux et ne sont pas minéralisées ; 2) les veines
en réseau sans orientation privilégiée se recoupant les unes les autres (Fig. 35 M, N, O et P).
Ces veines affectent 1’ensemble des formations et sont postérieures a la bréchification et a la
silicification (Fig. 35 C et M). La minéralisation leur est associée sous forme de cristaux

contenus au sein des veines mais surtout concentrés a leurs epontes.

I11.2. Les stylolithes
Les stylolithes ont été décrits et analysés en détail par Diarra (1996) qui met en évidence leur

liaison étroite avec les concentrations de pyrite. Les stylolithes apparaissent aussi bien dans
les black shales que dans les pyroclastites et les basaltes. Ils correspondent a des ondulations
de plus ou moins grande longueur d’onde (smooth type et wawe-like type de Guzzetta, (1984)
paralléles a la foliation majeure ou sécantes sur celle-ci. Ils sont soulignés pour les premiéres
par des concentrations de cristaux de dimension variée de pyrites (Fig. 35 Q et R) et pour les
secondes par des dépodts essentiellement graphiteux. Ils sont définis par Diarra (1996) comme
des structures d’origine tectonique et seraient la résultante d’un phénoméne de compression
(Ramsay et Huber, 1984). Enfin selon 1’auteur ces structures sont tardives dans 1’évolution
tectonique et synchrone de la formation du réseau de veines du stockwerk.

Cependant, dans son étude, Diarra met en exergue la difficulté a proposer une interprétation
assurée de ces structures en particulier pour ce qui concerne les stylolithes paralléles a
subparalléles a la foliation, les stylolithes sécants apparaissant clairement comme des surfaces
de dissolution.

Pour discuter de 1’origine des stylolithes paralleles a la foliation il convient de rappeler leurs
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caractéres : i) ces «stylolithes » observés correspondent a des ondulations relativement
réguliéres de méme longueur d’onde ; ii) ce ne sont pas des surfaces soulignées par des
concentrations de minéraux insolubles comme des oxydes de fer mais des « veines »
présentant une certaine épaisseur (taille) ; ii) leur remplissage est varié : cristaux de pyrite et
quartz, mica; iii) les pyrites ne sont pas uniquement concentrées au sein de la structure mais se
développent a ses épontes et a cheval entre la structure et 1’éponte (Fig. 35 Q et R). Ces
¢léments montrent qu’il est peu probable que ces « stylolithes » correspondent & des zones de
dissolution mais plutdt a des veines ou se concentrent les minéraux néoformés. Ils seront
définis comme des pseudo-stylolithes. Enfin ces structures recoupent les zones silicifiées et
sont donc a relier comme 1’indique Diarra aux phases de déformation tardives.

Compte tenu de ces ¢éléments nous proposons d’interpréter ces structures non comme des
stylolithes au sens classique du terme mais comme des veines concentrant en leur sein et a
leurs épontes des cristaux de sulfure de dimensions variées. Ces veines, semblables a la veine
des photos (Fig. 35 P et S), seraient postérieurement replissées (Fig. 35 T) lors des stades
tardifs de raccourcissement développant le réseau de veines du stockwerk.

IV. Séquence de déformations

Les différentes structures observées dans 1’ensemble de la ceinture de Syama permettent de
définir une séquence de déformation dans laquelle on peut situer les éveénements
métamorphiques, hydrothermaux ainsi que 1’épisode de minéralisation.

On observe la succession suivante :

1) développement au sein des différentes formations (basaltes, shales, pyroclastites, breches
polygéniques) de la schistosité régionale majeure NNE-SSW a fort pendage W résultant d’un
raccourcissement SSE — NNW ; initiation de la ceinture de Syama ;

2) dans le méme contexte de raccourcissement développement local de zones de forte
déformation ductile fragile et formation des chevauchements a vergence E caractéristiques du
contexte structural de la ceinture de Syama sensu lato ; bréchification des basaltes affectés par
les zones de chevauchement ; on est en contexte de déformation ductile

3) rejeu des chevauchements dans le méme contexte de raccourcissement développement des
plis d’entrainement et du clivage de crénulation associé, des zones de cisaillement métriques,
et des fentes de tension sigmoides ; accentuation de la bréchification au sein des zones
mylonitisées chevauchantes ; phénomeéne quasi géneralisé de silicification effacant localement
la schistosité régionale majeure ;

4) développement des réseaux de fentes de tension centimétriques non orientées dans le méme
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contexte de raccourcissement SSE — NNW mais sans direction privilégiée d’étirement ;
formation de stylolithes et plissement de fentes précoces (pseudo stylolithes) ;
hydrothermalisme généralisé avec cristallisation d’albite, quartz, ankérite au sein des fentes ;
minéralisation sulfurée et aurifere contrdlée par ces structures de déformation fragile ;

5) developpement de failles EW décalant localement les structures majeures sans perturber

’organisation générale.

V. Comparaison de la séquence avec les autres sequences proposées dans
la littérature Miller et Diarra (Tableau 9)

La séquence de déformation que nous proposons pour la ceinture de Syama est trés voisine de
celle définie par Olson et al. (1992), Diarra (1996) et Ballo et al. (2016) avec quelques
différences. Elle peut étre comparée a la séquence de déformation définie par Miller et al.
(2014) pour les différents gisements du Craton Ouest Africain.
Phase D1. La premiére structure observée dans la ceinture de Syama résulte d’un
raccourcissement ESE-WNW ; elle correspond a la schistosité régionale synchrone du
métamorphisme régional de faciés schistes verts. Cette schistosité que 1’on retrouve dans les
bassins de Sikoro et de Ngolopéné encadrant la ceinture de Syama avec les mémes caractéres
correspond a la schistosit¢é S2 des auteurs. Elle est la traduction d’une déformation de
caractére ductile individualisant la ceinture. Cette phase de déformation correspond a la phase
de déformation D1 de Baratoux et al. (2011) et a la phase M2-D2 de Miller et al. (2014). On
notera que contrairement a Ballo et al. (2016) nous n’avons pas observé de structure plicative
antérieure a S2.
Phase D2. Au sein de la ceinture et dans les zones de contact entre la ceinture et les bassins
des zones de forte déformation s’individualisent et évoluent en chevauchement a vergence
Est. La déformation présente un caractére ductile-fragile. Le phénomene de silicification lui
est associé. Cette phase est équivalente a la phase D2 de Baratoux et al. (2011) et a la phase
M3-D3 de Miller et al. (2014).
Phase D3. Elle correspond au rejeu des accidents avec la formation de plis d’entrainement, du
clivage de crénulation et de cisaillements locaux. Elle est I’équivalent de la phase D3 de
Baratoux et al. (2011) et M3-D3 de Miller et al. (2014).
Phase D4. Fracturation quasi généralisée et formation du réseau de fentes d’extension
désorientées (stockwerk). Cet épisode de déformation fragile est associé a la minéralisation
sulfurée et aurifére. Il correspond a la phase M3-4-D5 de Miller et al. (2014).

Il est a noter que dans notre schéma d’évolution I’ensemble de ces structures se
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développeraient dans un contexte structural correspondant a un méme raccourcissement
régional ESE-WNW la déformation évoluant dans le temps en prenant successivement un
caractere ductile, puis ductile fragile et enfin fragile, la minéralisation étant associée a ce

dernier stade.

Diarra., (1996) | Baratoux et al. | Miller etal., 2014 Cette étude
2012
D4 cassante ME3/4 D5 | D4 raccourcissement ~
Raccourcissement E-W s

Bréches avec Py-Ank-Qz s

2 Fracturation et formation d’un
réscau de fentes non  orientés.
Aplatissement sans direction privilégiée
d’étirement.

Phase majeure de la minéralisation en or.

D3 ductile- | D3 ME3 D4 Raccourcissement D3 raccourcissement\
cassante avec NW-SE —
des structures o .
SW-NE S|n|stral-sI|[_), Qtz, Au, Apy,

Py. Dilational et

contractional jogs

Phase d’introduction ou de
remobilisation majeure de
lor (filon a haute teneur ou
réseaux de veines au sein du

Rejeu des accidents et développement de
plis d’entrainement et de cisaillements
locaux, crénulation, formation de fentes

- sigmoidales
gisement
D2 ductile | D2 ME3 D3 D2 raccourcissement.s
avec des . N
Raccourcissement  WNW- 1 14
structures ESE F ;
NW-SE . ]
Formation of linear faults
Formations des grands accidents linéaires.
Début de la bréchification
D1 ductile | D1 ME2 D2 raccourcissement
avec des ENE-WSW .
structures D1 raccourcissement g,

NNE-SSW Formation  of  arcuate - B -y,
Greenstone Belt TR :

Formation des ceintures de roches vertes et
des bassins

Tableau 9 : Compilation des séquences de déformation pour la ceinture de Syama. (ME :
évenement magmatique, Sr : Schistosité régionale, Qtz : Quartz, Ank : ankerite, Apy :
arsénopyrite, Py : Pyrite, Au : or). Pour les séquences concernant cette étude, les différents
schémas ne sont pas a [’échelle.
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Chapitre 5 : Etude de la minéralisation

I.Introduction
L’objectif de cette étude est de: i) caractériser dans les différents gisements la minéralisation

en insistant sur les spécificités des composants essentiels, pyrite et arsénopyrite ; ii) définir la
distribution spatiale de 1’or et de proposer un processus de précipitation et de remobilisation
pour cet élément.

Pour realiser cet objectif une centaine de lames minces et sections polies ont été
confectionnées a partir d’échantillons provenant de faciés minéralisés et non minéralisés,
échantillonnés pour la plupart sur carottes. La minéralisation a été définie par des
observations au microscope et au MEB et les principaux minéraux ont été analysés (éléments
majeurs a la microsonde électronique et éléments en trace par LA-ICP-MS). Une étude des
inclusions fluides dans le quartz a été réalisée pour les 3 gisements afin de déterminer la
composition chimique du fluide associé a la minéralisation ainsi que les conditions de
formation (pression et température). Enfin, ’ensemble de ces résultats a ét¢ comparé aux
données existantes sur le site de Syama, aux données acquises par les différentes sociétés
minieres (BHP, Randgold, Resolute Mining) ayant successivement travaillé sur Syama, aux
données des publications scientifiques associées (e.g. Olson et al., 1992; Diarra, 1996) et aux
données obtenues dans le cadre du projet WAXI (Rapport WAXI, 2013) afin de proposer un
modele génétique.

A Syama, la minéralisation aurifere est exploitée de maniére industrielle depuis 1990.
Aujourd’hui, la Société des Mines de Syama (SOMISY SA), partenariat de joint-venture entre
Resolute Mining Limited et le gouvernement malien, en a la responsabilité. Le minerai
exploité apparait dans la partie superficielle (la zone oxydée) avec des teneurs moyennes en or
de 3.2g/t et en profondeur ou le gisement primaire (la zone sulfurée) présente une teneur
moyenne de 4.02g/t selon les estimations. L’or primaire se trouve dans différents facies
lithologiques (essentiellement basaltes et bréches metasédimentaires mais aussi argilites
riches en matiere carbonée) formant le «hanging wall » du dispositif chevauchant
caractéristique de la ceinture. Les indices exploités se situent a proximité ou au contact du
footwall représenté par la formation de Ngolopéné. Ce sont du N au S les indices A21, Quartz
Vein Hill, Chert Ridge, BAO1, Syama Extension, Alpha et Basso (Fig. 22 : Ballo et al.,
2016).

A Tabakoroni, le gisement aurifére est exploité depuis le 13¢ siécle de maniére artisanale par

les populations riveraines. La mine d'or de Tabakoroni était détenue par Resolute Mining
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LTD et Etruscan Ressources jusqu'en 2012. Depuis cette date elle est détenue par la Société
des mines de Finkolo (SOMIFI SA) Mali, qui est un partenariat entre Resolute Mining
Limited et le gouvernement malien. L’orpaillage artisanal est toujours en cours aux environs
du gisement en dehors de la concession minié¢re de Finkolo. L’exploitation industrielle de la
mine n’a pas encore débuté. La ressource minérale totale déclarée par Resolute Mining
Limited (Décembre 2013) est de 9,96 Mt @ 2,59 g/t Au représentant 830 koz Au. La majeure
partie de la minéralisation aurifére est encaissée au niveau de la TMSZ (Tabakoroni Main
Shear Zone, Fig. 25). C’est une zone de cisaillement de 5 a 25m de puissance, développée
principalement dans les roches métasédimentaires, argilites riches en matiere carbonée (black-
shales), silstones et grauwackes pouvant représenter d’anciennes roches volcanoclastiques,
accessoirement dans les roches magmatiques de type varié, basalte, dolérite, andésite et
pyroclastite.

A Tellem, les réserves en or sont estimées a 165 000 onces pour une teneur d’environ 2.5g/t.
Comme le gisement de Tabakoroni, celui de Tellem n’est pas encore exploité de fagon
industrielle mais il n’en demeure pas moins une bonne réserve d’or pour le futur. La
principale roche hote de la minéralisation aurifére est un sill de microgranite au sein des faciés

métasédimentaires a volcanoclastiques encaissants.

I1. Le style de la minéralisation
A Syama, la zone minéralisée apparait essentiellement dans certains faciés comme les basaltes

bréchifiés, les black shales, les conglomérats bréchifiés et de fagon moins importante dans les
pyroclastites, les lamprophyres et méme dans les filons d’andésite.

Elle est associée a un stockwork de veines a carbonates (ankérite et dolomite) et quartz (Fig.
36 A & B) qui évolue localement en une zone de bréche polygénique composée de débris
anguleux de black-shale et de pyroclastite dans un ciment quartzo-carbonaté (Fig. 36. C) ; ces
zones de breches peuvent également affecter les autres types de roches encaissantes : basalte,
pyroclastite, black-shale et parfois lamprophyre. Dans ces bréches les éléments seront eux-
aussi englobés dans une matrice a quartz, ankerite et albite. Quelle que soit la nature de la
roche hote, la minéralisation aurifere est fréquemment associée a la pyrite qui se developpe
majoritairement aux épontes de ces veines comme le montrent les échantillons de basalte, de
lamprophyre et d’argilite carbonée (Fig. 36 B, D & E). C’est la formation basaltique qui
constitue la principale roche hote de la minéralisation (Fig. 36 A & D) mais celle-ci se

rencontre aussi dans les formations métasédimentaires intercalées dans les basaltes comme les
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argilites riches en matiere carbonée (black-shales, Fig. 36 E & F), et les pyroclastites avec la
méme organisation que dans les basaltes, a savoir plusieurs générations de veines recoupant la
roche héte ; enfin, la minéralisation se rencontre également dans les filons de lamprophyre
(Fig. 36 B) et les dykes quartzo-feldspathiques tardifs, sécants sur les structures liées a la

shear-zone.
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Figure 36 : Echantillons représentatif du stockwork minéralisée de Syama. A: métabasalte
(Syd 145, 227m, 0,36 g/t Au); 1, veines précoces a carbonate + graphite; 2, veines plissées de
dolomite grise; 3, veines de dolomite grise spathique présentant des épontes enrichies en
pyrite; 4, veine de dolomite laiteuse. B: lamprophyre (Syd 145, 258m, 0,05 g/t Au): 1, veines
de dolomite grise spathique; 2, veines de dolomite + graphite; 3 veine de dolomite laiteuse.
C: breche polygénique (Syd 198, 177,4-178,4m, 6,79/t Au) composée de débris anguleux de
black-shale et de grauwacke dans un ciment quartzo-carbonaté. D: métabasalte (Syd 241,
350m, >10g/t Au) montrant le développement de pyrite et de grains d’or visibles en relation
avec les veines de dolomite grise (1); a noter le développement de veines de quartz tardive et
stérile (2). E: argillite carbonée (Syd 198 156-157m) recoupé de veinules a dolomite grise (1),
de dolomite grise spathique (2) et de veines de quartz laiteux (3); a noter la richesse en pyrite
disséminée. F: contact basalte — argillite (Syd 198, 190-190,6m, 61g/t Au) tres deformé avec
développement de veines de carbonates syn-shearing (1) et de quartz post-shearing (2). G:
lamprophyre (Syd 137, 282m) montrant le développement de fuchsite (1) recoupée par une

veine de dolomite grise (2).

A Tabakoroni, la minéralisation est majoritairement encaissée dans des roches
sédimentaires carbonées et des roches volcanosédimentaires, plus rarement dans des
métabasaltes ou méta-andésites. Toutefois, comme a Syama, on retrouve dans les échantillons
minéralisés les carbonates (ankérite et dolomite), 1’albite, le quartz et les sulfures, et
accessoirement le rutile, la chlorite et la séricite. Cette derniére semble cependant étre plus
présente qu’a Syama, compte tenu de la nature originelle plus évoluée des roches hotes.
Suivant la nature de la roche originelle, on observera dans ces roches des minéraux reliques
du stade métamorphique comme la chlorite ou la séricite (Fig. 37 A), se présentant parfois en
« poches reliques » au sein de la nouvelle paragenése d’altération carbonatée et/ou silicifiée
(Fig. 37 B). Ces diverses roches sont trés fortement schistosées et de nombreuses veines a
remplissage principal de carbonates et de quartz recoupent ces diverses formations constituant
ainsi un stockwork. Comme a Syama, plusieurs générations de veines peuvent étre distinguées
par la nature de leur remplissage et leurs relations de recoupement. On aurait:

-les veines noires a dolomite + graphite, peu épaisses ; elles semblent les plus précoces (Fig.
38 A &B);
-les veines grises a dolomite + quartz avec développement de pyrite et d’arsénopyrite aux

épontes (Fig. 38 A);
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-les veines claires a quartz et ankérite, géneralement plus épaisses, parfois plissées (Fig. 38 A,
B & C), et plus souvent paralleles aux veines grises ; le quartz occupe la partie centrale de la
veine indiquant une cristallisation plus tardive que celle des carbonates. On note une intense
propagation de la carbonatation aux épontes de ces veines de méme qu’une forte sulfuration
avec pyrite et surtout arsénopyrite (Fig. 37 C & 38 B & C) ;
-les veines de faible épaisseur, & quartz + dolomite remplissant les fractures tardives et
recoupant les précédentes genérations de veines notamment les veines claires (Fig. 38 D).
On observe également, comme a Syama, des zones fortement silicifiées conduisant a
I’individualisation de faciés dits « cherteux » (Fig. 38 E & F); ces zones peuvent étre
recoupées par des venues tardives de silice qui accompagnent de nouvelles venues de
sulfures ; cette silice remplit des ombres de pression autour des sulfures des précédentes
géneérations (Fig. 37 D); ces dernieres silicifications se manifestent également par la formation
de veines de quartz blanc au sein desquelles on retrouvera des « fissures » a sulfures (Fig. 38
G), des « pseudo-stylolites » a graphite, carbonate, séricite et méme des grains d’or visibles.
Ainsi, de fortes teneurs en or allant jusqu’a 453g/t ont été enregistrées dans une zone (Tacd
026, 40-50m) ou les « pseudo-stylolithes » sont particulierement bien développés.

A Tellem, la minéralisation aurifere est contenue dans un microgranite (Fig. 39 A)
présentant une paragenese de faciés schiste vert a albite et séricite (Fig. 39 A). L albite est
localement trés abondante le microgranite présente alors une composition d’albitite plus ou

moins fortement carbonatée renfermant des sulfures disséminés (Fig. 39B & D).
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Figure.37 : Photos au microscope polarisant montrant divers types de textures et structures
d’échantillons minéralisés de Tabakoroni.

A: Métabasalte minéralisé (Tacd-242-3) a sulfures disséminés dans une matrice foliée a
séricite, carbonates, albite et quartz. B: (Tab 198-3) Veine de quartz dans une roche fortement
silicifiée et minéralisée montrant une relique d’un fragment riche en séricite. C: (Tab 198-1)
\eines a quartz — carbonates et a carbonates montrant aux épontes le développement de
sulfures dans une matrice fortement carbonatée. D: (Tab 198-3) Veine de sulfures associée a
une zone fortement silicifiée; a noter |’'ombre de pression autour du cristal de pyrite. Echelle

= 200 um.(Ser : séricite, Qz : quartz, Ank : ankérite, Py : pyrite, Apy : arsénopyrite).
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Figure 38. Echantillons représentatif du stockwork minéralisée de Tabakoroni.

A & B: métabasalte (Tab 276, 1.2 g/t Au); 1, veine noire a Dol + Gr; 2, veines grises a Dol +
Qz; 3, veine a Qz-Ank plissée présentant des épontes enrichies en pyrite et arsénopyrite. C &
D: métabasalte (Tad 326); 1, veine claire a Qz + Cb; 2, veine tardive a Qz-Cb-Ser recoupant
la matrice riche en sulfures et la veine 1; a noter dans la figure C le « nuage » de quartz
pseudomorphosant la matrice et la veine. E: métabasalte (Tab 276) presqu’entiérement
silicifié. F: argillite carbonée (Tad 273, 312m, 0,33g/t Au) silicifiée. G: veine de quartz (Tad
019 259m 3,369/t Au) montrant un réseau de microfissures a sulfures et produit graphiteux.
H: veine de quartz (Tad 26, 50) présentant des stylolites a remplissage graphiteux et de l’or
visible a ['ceil nu. (Py : pyrite, Apy : arsénopyrite, Au : or, Qz : quartz).
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Figure 39. Echantillons représentatifs du stockwork minéralisé de Tellem.

A: Microgranite (Te 058-1), faiblement minéralisée montrant la distribution éparse des
sulfures dans la roche. B: métasédiments encaissant montrant la foliation SO-1. C:
Microgranite  (Te 092-7) recoupée par une veine quartzo-carbonatée montrant le
développement des sulfures aux épontes de la veine. D: (Te 058-1) réseau de veinules a
Quartz-Carbonate et sulfures disséminés dans la matrice. E : Microgranite (Te 092-7)
recoupée par une veine polyphasée a Quartz-Calcite-Albite-Chlorite et sulfures aux épontes.
F: veine de quartz aurifere (Tec 075) montrant de [l’or visible nodulaire dans du quartz, au
sein d’un échantillon affecté par altération supergene. (Qz : quartz, Py : pyrite, Apy :
arsénopyrite, Au : or, Ab : albite).
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Le microgranite forme un sill au sein des facies métasédimentaires a volcanoclastiques qui
présentent une foliation de type So-1 bien marquée (Fig. 39B). Lui-méme montre une légere
foliation et des ombres de pression autour des cristaux de pyrite (Fig. 40 B), témoignant de
déformation en domaine ductile. Mais 1’essentiel des déformations se développent en domaine
cassant avec le développement d’un stockwork de veines auquel est associée la minéralisation
aurifére; ces veines sont soit a remplissage simple (quartz ou carbonate), soit a remplissage
polyphasé a quartz + carbonates (calcite et dolomite) + albite et + chlorite (Fig. 39C, D & E;
Fig. 40C). La minéralisation aurifére, associee aux pyrites et arsenopyrites, se développe
principalement dans la zone d’altération en bordure des veines (Fig. 39C, D & E), mais
parfois a I’intérieur des veines (Fig. 40D & E). On trouve parfois de I’or libre dans les veines
de quartz. Une de ces veines, recoupée par un sondage a faible profondeur (TEC-075, 94-
95m), montre une minéralisation vraisemblablement remobilisée et « surconcentrée » par
I’altération supergene avec une teneur de plus de 350 g/t Au (359g/t, Source Resolute Mining,
Fig. 39F).

En conclusion il apparait que dans les trois gisements, les formations minéralisées ont deux
caractéristiques communes : une forte altération et la présence d’un réseau de forte densité de
veines.

L’observation des relations entre les structures et microstructures d’une part et les
paragenéses d’altération d’autre part permettent de proposer une chronologie. On peut définir
trois stades d’altération majeurs correspondant successivement a une albitisation généralisée,
une silicification localisée et une altération polycomposite tardive liée au réseau de veines
recoupant 1’ensemble des facies.

L’albitisation affecte 1’ensemble des roches. Dans les roches basaltiques et les lamprophyres
il existe deux types de plagioclases : des plagioclases reliques de la paragenése primaire mais
avec des compositions en partie rééquilibrées (An : 20-40%) et des plagioclases secondaires
de composition albitique. Dans les pyroclastites et quelques roches métasédimentaires le
plagioclase a une composition d’albite. Cette albite associée a la chlorite ou la séricite et le
quartz est orientée par la foliation régionale et traduit le phénomene de métamorphisme de
faciés schiste vert synchrone de la déformation majeure. Dans certains faci¢s, 1’albite peut étre
trés abondante et représenter le minéral prépondérant. La roche prend alors une composition
d’albitite. Les albitites sont des roches fréquentes au sein des ceintures et bassins du COA
(voir Bassot, 1997) ou elles sont associees de facon privilégiée aux gisements auriféres
(Dommanget et al., 1993, Bamba et al., 1997 ; Béziat et al., 1998 ; 2008; Lawrence et al.,
2013).
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La silicification est trés largement développée dans les trois gisements. Elle se traduit par la
formation de plages de trés petits cristaux de quartz associés a de rares cristaux d’albite et de
séricite envahissant I’ensemble des faciés (shales, conglomérats, pyroclastites ou basaltes) ;
les roches prennent alors un facies de chert. Ces plages peuvent étre isolées mais sont le plus
souvent coalescentes et former de véritables filons de taille variable (de quelques décimeétres a
plusieurs dizaines de m). Ce phénoméne de silicification affecte les roches métamorphisées et
est donc postérieur a I’albitisation généralisée.

L’altération composite est le dernier épisode d’altération. Il est li¢ au développement du
réseau de veines non orientées associées au dernier épisode de déformation fragile affectant
I’ensemble des facie¢s a des degrés divers. Ces veines de longueur décimétrique et de largeur
millimétrique a centimétrique sont le plus souvent rectilignes mais parfois sinueuses. Elles se
recoupent les unes les autres. Cependant localement on observe quelques veines plissées donc
précoces par rapport a la formation du réseau. Le remplissage des veines est varié et
indépendant de la roche recoupée: quartz seul ; carbonate seul (dolomite ou calcite) ;
carbonate + graphite ; quartz + carbonate ; quartz + albite * séricite ; quartz + ankérite + albite
+ chlorite ; quartz + sulfure + or (Cf planches photos).

La minéralisation est associée a cet épisode de fracturation par écrasement, sa localisation

étant contr6lée par les veines.

I11. Caractéristiques de la minéralisation

Les principaux minéraux rencontrés dans les roches encaissantes minéralisées sont les
carbonates (ankérite et dolomite), I’albite, le quartz et les sulfures et accessoirement le rutile,
la chlorite et la muscovite. Dans le gisement de Syama la pyrite est le sulfure dominant
I’arsénopyrite n’étant représentée que par quelques grains de trés petite taille apparaissant
parfois dans les micro-zones riches en As des pyrites et en remplissage de fissures de
quelques pyrites. A Tabakoroni et a Tellem la pyrite et I’arsénopyrite sont représentées en
proportion égale. Ces sulfures majeurs sont accompagnés par une variété importante de
minéraux mineurs, sphalérite, galene, chalcopyrite, chalcostibite [Cu (Fe, Zn) SbS3],
tétraédrite Cus[Cus (Fe, Zn)2]SbaS13, gersdorffite - cobaltite [(Ni, Co, Fe)AsS)], bournonite
(PbCuShbS3) et ullmannite (NiSbS), et dans certains faciés par ’or.

Les roches hotes de la minéralisation peuvent étre de nature variée. A Syama la minéralisation
a eté étudiée dans les metabasaltes (Sya 2b ; Sya 137-5 ; Sya 254-2 ; Sya 243-5 ; Sya 137-1b ;
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Sya 254-5; Sya-L1 ; Sya 198-1 ; SyaPit5 ; MW2B et 4B), les breches (Sya 137-3) et les
argilites ou black-shales (MW1B, 3B et 6B). A Tabakoroni, la minéralisation a été observée
dans divers faciés comme les argilites (Tab 326-2, Tacd 198-1, MW14D), les roches mafiques
(basaltes et dolérites) (Tacd 013, Tab 2, Tab 326, Tacd 242-1), les roches métasédimentaires
et les métapyroclastites (MW14a, b et ¢ ; MW15) et dans les roches fortement silicifiées
d’origine magmatique ou sédimentaire (Tab 26 ; Tacd 272 ; Tacd 242-2). A Tellem la
minéralisation est contenue dans le microgranite (Te 092-4 ; Te 92-5 ; Te 92-6 ; Te 92-7).

Les caractéres (morphologie, composition chimique) des sulfures majeurs (pyrite et

arsénopyrite) et de 1’or sont présentés de facon détaillée pour les trois gisements.

I11.1 Pyrite et arsénopyrite.

A Syama, la pyrite se présente en grains isolés au sein de la roche mais forme le plus souvent
des alignements associés aux veines rectilignes et plus rarement microplissées. La taille des
grains de pyrite varie de quelques dizaines de microns a plusieurs millimétres. Au niveau de
I’échantillon, on distingue deux habitus pour les pyrites: i) des cristaux automorphes isolés
dans la matrice, présentant peu ou pas de fractures (Fig.41 A & B); ii) des amas de pyrite
constitués d’un ensemble de petits fragments, qui semblent résulter de la fracturation voire
méme de la pulvérisation d’anciens cristaux automorphes (Fig. 41 C), pouvant former des
alignements (Fig. 41 D); ce dernier type de pyrite se rencontre préférentiellement a proximité
des fractures (microfissures, veinules). On observe également, aussi bien dans les
métabasaltes que les roches métasédimentaires, des veines microplissées renfermant de
nombreux cristaux de pyrite allant d’une taille inframicrométrique a plusieurs centaines de
micrometres, englobés dans une matrice fortement graphitique (stylolithes de Diarra, 1996).

Ces cristaux peuvent étre fracturés de facon plus ou moins forte (Fig. 41 E & F).
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Figure 41. Images MEB en mode électrons rétrodiffusés illustrant les divers habitus des
cristaux de pyrite de Syama. A & B: facies automorphe avec zonation oscillatoire révélée par
des différences de teneurs en As pour la pyrite A; C & D: amas de pyrite subautomorphes a
xénomorphes résultant de la fragmentation d’anciens cristaux ; E & F: amas de cristaux
fragmentés de pyrite dans un joint stylolitique. (Ccp : chalcopyrite, Py : Pyrite, Ccs:
Chalcostibite, Ger : gersdorffite, Rt : rutile, Au : or).
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Figure 41 (suite). G & H: pyrites riches en inclusions; | & J: Coeur xenomorphe de pyrite
riche en inclusions entouré d’une bordure limpide et automorphe; K: pyrite a surcroissance
simple (bordure riche en As autour d’un coeur pauvre en As); L: pyrite a zonation oscillatoire
présentant des cristaux d’arsénopyrite et d’or dans les bandes enrichies en As. (Ab = albite,
Ank= ankérite, Apy = arsénopyrite, Au = gold, Brn = bournonite, Ccp = chalcopyrite, Ccs =
chalcostibite, Chl = chlorite, Dol = dolomite, Ger = Gersdorffite, Gn = galéne, llm =
ilménite, Mnz = monazite, Ms = muscovite, Po = pyrrhotite, Py = pyrite, Qz = quartz, Rt =

rutile, Sp = sphalérite, Ttr = tétrahedrite, Ull = ullmannite).
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Ces alignements dont 1’épaisseur augmente au niveau des « charniéres » ne suivent pas
nécessairement les plans de foliation ; ils se localisent au sein des veines mais également a
leurs épontes ou a cheval sur les limites des veines.

Les observations MEB montrent que les pyrites présentent différents aspects: certains cristaux
sont xénomorphes et riches en inclusions d’albite et d’ankérite (Fig. 41 G & H), d’autres sont
automorphes et dépourvus d’inclusions (Fig. 41 B). Ces deux faciés peuvent étre associés
dans un méme cristal et on observe alors un cceur xénomorphe riche en inclusions et une
bordure automorphe plus limpide, définissant clairement deux générations distinctes de pyrite
(Fig. 41 1 & J). On observe parfois, dans les zones de bordure, une zonation oscillatoire
marquée par ’alternance de fines bandes soit enrichies, soit appauvries en arsenic
(respectivement bandes claires et sombres au MEB, p.ex. Fig. 41 A), qui se développent
parallelement aux faces du cristal. Parfois également, on observe des cristaux de « deuxieme »
génération (i.e. sans cceur enrichi en inclusions) qui présentent une zonation nette en arsenic
(Fig. 41 K & L). Les inclusions rencontrées dans le coeeur correspondent majoritairement aux
minéraux suivants : ankerite, albite, et rutile; accessoirement, on trouve aussi la muscovite, la
chlorite, la monazite, (La,Ce,Nd)POs, les sulfures précédemment cités et enfin, plus rarement
I’or, (Au, Ag). Cette organisation met en évidence le caractere tardif de la formation de pyrite
dans la séquence de minéralisation.

Dans les gisements de Tabakoroni et de Tellem pyrite et arsénopyrite apparaissent dans les
meémes proportions. Les cristaux de pyrite et d’arsénopyrite présentent la méme morphologie
avec un cceur xénomorphe riche en inclusions (monazite, rutile, pyrrhotite, chalcostibite, etc.)
entouré d’une bordure plus développée limpide et sub-automorphe a automorphe (Fig. 42A,
B, E & F). Ce dispositif semblable a celui observé dans les pyrites de Syama définit

clairement deux générations distinctes de pyrite et d’arsénopyrite.

A Tabakoroni, les relations texturales entre les deux sulfures sont variées. Ainsi: i) les
cristaux d’arsénopyrite se développent en bordure de ceux de pyrite (Fig. 42A, C, G & H) ;
c’est le cas le plus fréquent ; ii) les cristaux de pyrite apparaissent en bordure de ceux de
d’arsénopyrite (Fig. 42D) ; ce type de relation est plus rare ; iii) les deux types de sulfures
sont en intercroissance (Fig. 42E, I, J & K). Cette variété de relation texturale conduit a

considérer les deux sulfures majeurs comme cogénétiques.

Par ailleurs il apparait a Tabakoroni contrairement a Syama, outre la présence en grande

quantité¢ d’arsénopyrite [’existence d’inclusions xénomorphes de pyrrhotite au sein de
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I’arsénopyrite ; ces inclusions peuvent représenter des reliques de cristaux destabilisés (Fig.
42 B,D, G &L).

100 um

100 um

Figure 42. Images MEB en mode électrons rétrodiffusés montrant les relations entre pyrite et
arsenopyrite a Tabakoroni. A : Ceeur xénomorphe de pyrite riche en inclusions entouré d’une
bordure limpide et automorphe de pyrite; cette derniére présente une micro-zone enrichie en
As immédiatement autour du coeur xénomorphe; l’arsénopyrite n’apparait qu’en bordure ou
autour de la pyrite; B: exemple de cristal zoné d’arsénopyrite avec un coeur xénomorphe
riche en inclusions entouré d’une bordure limpide et automorphe; C & D: Intercroissance de

cristaux de pyrite et d’arsénopyrite montrant les deux générations pour chacun des minéraux;
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E & F: méme image mais avec des contrastes différents permettant de voir les deux
générations pour chacun des sulfures, coeur riche en inclusions entouré d’une bordure
limpide. (Apy = arsénopyrite, Py : pyrite, Au =or, Ccp = chalcopyrite, Ccs = chalcostibite,
Ms = muscovite, Po = pyrrhotite, Py = pyrite, Rt = rutile, Sp = sphalérite, Ab : albite)

200 um

Figure 42 (suite). G: cristaux automorphes d’arsénopyrite contenant des cristaux
xénomorphes de pyrrhotite; H: cristaux Sub-automorphes de pyrite entourés de cristaux
d’arsénopyrite; I: cristaux automorphes d’arsénopyrite de petite taille en cluster dans la
pyrite ou en bordure de celle-ci; J & K: association de petits cristaux automorphes de pyrite

et arsénopyrite dans une matrice a ankérite, albite, muscovite et rutile; L: arsénopyrite zonée
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renfermant des cristaux reliques de pyrrhotite. (Py: pyrite, Apy: arsénopyrite, Po:

Pyrrhotire, Ccp : chalcopyrite).

A Tellem, les images MEB révelent que ces deux sulfures sont souvent en
intercroissance (Fig. 43 A & C), parfois I’arsénopyrite apparait en bordure de la pyrite (Fig.
43 B). Méme si c’est moins marqué que pour les deux autres gisements, il semblerait

¢galement que la pyrite présente un cceur riche en inclusion et une bordure limpide.

500 um 200 um

100 pm

Figure. 43. Images MEB en mode électrons rétrodiffusés montrant les différents habitus des

sulfures et de l'or a Tellem. A: Intercroissance de cristaux d’arsénopyrite et pyrite;, B:
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arsénopyrite en bordure d’'un cristal automorphe de pyrite; C: association pyrite —
arsénopyrite avec grain d’or a la limite des deux cristaux, D: grain d’or en inclusion dans
['arsénopyrite et galéne a l’interface pyrite — arsénopyrite; E: or et galéne en remplissage de
fractures dans l’arsénopyrite; F: liseré d’or a l'interface pyrite - arsénopyrite, et galene en
remplissage de fissures dans [’arsénopyrite. (Py : pyrite, arsénopyrite, Au : or, Gn : galene,
Rt : rutile).

L’analyse a la microsonde des pyrites confirme les observations au MEB et montre que
leur variation de composition est essentiellement la conséquence des variations de teneurs en
As (Tableau 10 en annexe). Ainsi, la zonation bandes claires - bandes sombres traduit des
variations de teneurs en As, les bandes claires des pyrites pouvant dépasser les 3 % poids
d’arsenic, les bandes sombres étant nettement plus pauvres (généralement une teneur
inférieure & 1% poids). A Syama, les pyrites sont nettement plus pauvres en As qu’a
Tabakoroni (valeurs moyennes respectivement de 0.75 et de 2.55 % poids) ce qui permet d’en
déduire pour ces derniéres une composition de pyrite arsénifere (Tableau 10). A Tellem, les
pyrites ont les plus faibles teneurs en As ; elles ne dépassent que trés rarement les 1% poids.
Les arsénopyrites présentent également des différences de composition entre Tellem et
Tabakoroni (Tableau 11, Fig. 44), celles de Tellem étant plus riches en As (39 < As < 43%
poids) que celles de Tabakoroni (37 < As< 41% poids). Au contraire, les teneurs en Sb sont
nettement plus élevées a Tabakoroni (un peu plus de 1000 ppm en moyenne) qu’a Tellem
(190 ppm en moyenne). Ces différences sont cohérentes avec la présence fréquente de
sulfoantimoniures dans les paragenéses ultérieures rencontrées dans les fissures des pyrites ou

arsenopyrites de Tabakoroni.
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Figure 44 : Diagramme ternaire Fe-As-S de composition des arsenopyrites de Tabakoroni et

Tellem

Concernant les sulfures mineurs et les sulfosels, de 1égéres différences apparaissent
entre les trois gisements ; on retrouve pratiquement les mémes minéraux mais ceux-ci sont
nettement plus abondants a Syama qu’a Tabakoroni et Tellem, ce dernier gisement se
distinguant par une proportion importante de galéne. Enfin, on notera que les tétraédrites de
Tabakoroni, comme c’était déja le cas pour les arsénopyrites, sont plus riches en Sb que celles
de Syama (Tableau 12, Fig. 45), ce qui témoigne d’une concentration en Sb plus importante a

Tabakoroni qu’a Syama dans le fluide minéralisateur.
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Figure 45 : Diagramme binaire S-Sb des tétraédrites des gisements de Syama et Tabakoroni

(Mali), comparée a celles des gisements de Bogosu et Prestea (Ghana).

111.2 Or

L’or dans les différents gisements se présente sous quatre formes différentes : or invisible, or
en grains associé a la pyrite et /ou ’arsénopyrite, or remplissant des fractures, or libre.

L’or invisible a Syama a été détecté dans tous les types et générations de pyrite (Tableau 14),
avec une concentration qui varie entre 0.01 ppm (limite de détection pour 1’or) pour ’or
inclus dans les zones pauvres en As de la pyrite (< 10 ppm As) et 134 ppm pour I’or inclus
dans les zones riches en As (plus de 2.5wt% As). La corrélation As-Au est clairement
exprimée dans les pyrites zonées (Fig. 46). Ainsi on observe que le cceur riche en As (3.10 %
poids) a une plus forte concentration en or (134 ppm) que la zone de bordure nettement plus
pauvre en As (0.6% poids) et en or (8 ppm); on remarque €galement que le spectre de 1’or
chute brutalement au milieu du temps d’analyse (figure 46a) indiquant que le laser a traversé
le cceur arsenifére du cristal de pyrite et que la fin de 1’analyse se fait sur la zone de bordure
du cristal avec un nombre de coups (= 100000) identique a celui de I’analyse de la bordure
visible sur le spectre de la figure 46b. Seul I’intervalle de temps correspondant a 1’analyse du

coeur a été pris en considération pour retrouver les concentrations du cceur du cristal.
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Figure 46. Or invisible: exemple de spectres LA-ICP-MS de pyrites de Syama. a) Ceeur riche
en As et en Au; b) bordure pauvre en As et en Au.

A Tabakoroni et a Tellem 1I’or invisible est présent dans les deux types de sulfures et
notamment dans 1’arsénopyrite qui posséde souvent les plus fortes concentrations. Ainsi a
Tabakoroni la teneur maximum mesurée dans 1’arsénopyrite est de 176 ppm Au contre 38
ppm dans la pyrite ; les profils réguliers du spectre de 1’or plaident pour sa distribution
homogéne dans la structure de 1’arsénopyrite (Fig. 47). A Tellem, les concentrations mesurées
sont nettement plus faibles, avec des teneurs moyennes respectivement égales a 3 ppm dans

les arsénopyrites et a 0.8 ppm dans les pyrites.
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Figure 47. Or invisible: exemples de spectres LA-ICP-MS d’arsénopyrites de Tabakoroni.

L’or visible en grains forme de fines inclusions (taille généralement inférieure a 10

um, rarement plusieurs dizaines de pm) dans la pyrite et ’arsénopyrite. A Syama il apparait :

i) dans la pyrite de premiére génération (Fig. 41D, 41H, 48A, B & C) ;

ii) a la limite entre

les

pyrites des deux générations ; iii) plus rarement dans la pyrite de 2éme génération (Fig. 48D)

ou il est localisé dans une bande riche en As (Fig. 41 L) ;

(Fig. 480 & P).

iv) en surcroissance sur la pyrite
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100 um

Figure 48 : Images MEB en mode électrons rétrodiffuseés montrant les différents habitus de
l’or a Syama. A, B & C: inclusions d’or natif dans des cristaux de pyrite riches en inclusions;

D: inclusion d’or dans un cristal héte de pyrite dépourvu d’inclusion.(Py : pyrite, Au : or).
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100um:

20/um

Figure 48 (suite). E: photo générale montrant ’or en remplissage de fractures, les rectangles
Jjaunes indiquent la position des images F, G & H; F & G: or libre a [’extérieur des cristaux
de pyrite, au sein de la matrice carbonatée, montrant le remplacement incomplet de la
dolomite par [’ankérite; H: or natif en bordure de cristaux de pyrite, en inclusion ou en

surcroissance; | & J: Or natif en remplissage de fractures dans la pyrite. (Ab = albite, Ank=
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ankerite, Apy = arsenopyrite, Au = or, Brn = bournonite, Chl = chlorite, Dol = dolomite, Qz :

quartz, Ms = muscovite, Po = pyrrhotite, Py = pyrite).

Figure 48 (suite). K: pyrite fracturée renfermant de l’or; L: détail de la figure A montrant
["or natif associé a la chalcostibite; M & N.: or natif associé respectivement a la tétraédrite et
la chalcopyrite; O & P: or natif en surcroissance sur des cristaux fracturés de pyrite. (Au =
or, Brn = bournonite, Ccp = chalcopyrite, Ccs = chalcostibite, Ger = Gersdorffite, Gn =
galéne, Py = pyrite, Ttr = tetrahedrite, Ull = ullmannite)
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A Tabakoroni I’or visible forme de fines inclusions au sein des diverses générations de pyrite
et d’arsénopyrite (Fig. 49A, B, C &D). On le trouve également a la limite entre les deux types
de sulfures (Fig. 49E & F) ; on observe les mémes habitus pour Tellem (Fig. 43 C, D & F).
Les grains d’or situés a I’interface des cristaux de sulfures ou en remplissage de

microfractures sont souvent associés a la chalcostibite et a la tétraédrite.

198

Figure 49 : Images MEB en mode électrons rétrodiffusés montrant les différents habitus de
["or a Tabakoroni. A: grain d’or dans un coeur xénomorphe riche en inclusions de pyrite; B:
grain d’or dans une bordure limpide de pyrite; C: grain d’or dans un cristal limpide
d’arsénopyrite; D: grains d’or en inclusion dans des cristaux limpides de pyrite et
d’arsénopyrite; E: grain d’or a la limite entre pyrite et arsénopyrite; F: grain d’or associé a

la chalcostibite a la limite de deux cristaux de pyrite et arsénopyrite. (Apy : arsénopyrite, Py :
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pyrite, Ccs : chalcostibite, Ccp : chalcopyrite, Au : or).

L’or en remplissage partiel ou total de fractures apparait au sein des diverses
génerations de cristaux de pyrite (Fig. 48E, | & J pour Syama) mais aussi en remplissage de
microfractures affectant les deux sulfures (Fig. 49G, H & | pour Tabakoroni et Fig. 43 E & F
pour Tellem). I forme les grains de plus grande taille atteignant parfois les 100um ; il est

souvent accompagné d’autres sulfures comme la chalcostibite (Fig. 48K & L).

10jum 1Rl 272 _ 200/ um

Figure 49 (suite). G & H: grains d’or dans des fissures de [’arsénopyrite; I: grains d’or dans
des fissures de l'arsénopyrite et de la pyrite, en association avec la chalcostibite; J: grains

d’or libre dans une veine de quartz. (Py : pyrite, Apy : arsénopyrite, Qz : quartz).

L’or libre apparait dans la matrice carbonatée et silicifiée généralement a proximité de
cristaux fracturés de pyrite et d’arsénopyrite. Il est en remplissage de fissures affectant les
carbonates (Fig. 48F & G), en association avec d’autres sulfures comme la bournonite, la
tétraédrite, ou la chalcopyrite (Fig. 48H, M & N). On le retrouve également au sein de veines

de quartz, accompagné parfois de rares cristaux de sulfures (Fig. 49J) ou de muscovite, et
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dans les « pseudo-stylolites » contenant du matériel graphitique (Fig. 49K, L, M & N) ; on
observe parfois dans ces veines de quartz des phases secondaires témoins de I’altération
supergeéne comme la kaolinite ou I’hématite ainsi qu’une certaine porosité marquée par des
vides de dissolution ; dans ce dernier cas, 1’or se présente en grains de plus grandes tailles
(~100 pm), probablement d’origine supergene.

L’or en remplissage de fractures de la pyrite et de 1’arsénopyrite et I’or libre contenu dans la
matrice carbonatée et silicifiée représentent la majeure partie de la minéralisation «or

visible ».

Tad 026 ey

Figure 49 (suite). K: Image macroscopique d’Or libre visible a l'eil nu dans du quartz laiteux
traversé par les stylolites contenant du matériel graphitique. L, M et N sont des images MEB
de cet échantillon montrant des grains d’or en association avec des phases supergenes dans
des zones présentant une certaine porosité. (Kl : kaolinite, Qz: quartz, Au: or, Hem:

hematite, Ms : muscovite).

La purete de [’or a été analysée a la microsonde électronique sur une vingtaine de grains d’or
provenant des trois gisements (Tableau 13 en annexe). Les concentrations moyennes en Au et
Ag des grains d’or de Syama sont respectivement de: Au = 93.8 + 1,2% en poids et Ag = 5.6
+ 1,2% en poids, soit une pureté de I’or (1000Au/(Au+Ag) en % poids) égale a 938 + 12. Ces
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valeurs sont légérement supérieures a celles de Tabakoroni (900 + 12) et nettement
supeérieures a celles de Tellem (800 + 12) ; des grains d’or pratiquement purs (2 wt % Ag) ont
¢galement été trouvés, représentant trés probablement de 1’or remobilisé lors de 1’altération

supergéne, comme celui montreé dans la figure 39 F.

I11.3 Les sulfosels
Plusieurs variétés de sulfosels ont été déterminées au MEB a ’aide du spectrométre EDS dans

la paragenése aurifere. Majoritairement, il s’agit d’une solution solide de type tétraédrite —
tennantite, de composition générale (Cu, Ag, Fe, Zn)1> (Sb, As)s Si3. Ces sulfosels ont
souvent été signalés dans les paragenéses des minéralisations sulfurées polymétalliques de
type Volcanogenic Massive Sulfides (e.g., Brueckner et al., 2016), Mississipi Valley (e.g.,
Arlt et Diamond, 1998), porphyres (Catchpole et al., 2012) et filonien (e.g., Staude et al.,
2010) mais plus rarement dans des gisements de type orogénique. Dans le COA, les seuls
gisements ou ces minéraux sont reconnus sont ceux de Bogosu - Prestea de la ceinture
d’Ashanti au Ghana (Mumin et al., 1994 ; Hammond et Tabata, 1997). Dans cette étude une
dizaine de grains de tétraédrites provenant des zones minéralisées de Syama et de Tabakoroni
ont été analysés (Tableau 12). Dans ces échantillons, le pourcentage en Ag est trés faible (inf.
0.2w%) ; au contraire, les % en Cu sont tres élevés et dépassent les 25% poids Cu. A Syama,
les compositions des tétraédrites montrent, comme a Bogosu une grande disparité de
composition alors qu’a Tabakoroni les compositions sont beaucoup plus homogenes et
comparables a celles de Prestea (Fig. 45). Les variations de composition sont essentiellement
la conséquence de substitution de type Cu — (Fe+Zn) et de type (Sb + As) — S, les teneurs en
Sb étant nettement plus faibles a Syama et Bogosu qu’a Prestea et Tabakoroni. Pour expliquer
une telle disparité, Mumin et al. (1994) envisageaient une différence dans les niveaux de mise
en place de la minéralisation entre les deux gisements de la ceinture d’Ashanti, celle de
Prestea se mettant en place dans un niveau structural plus profond (transition ductile — fragile)
que celle de Bogosu (domaine fragile). Prenant en compte la composition de la tétraédrite, ils
concluaient que la concentration en Ag et Sb dans le fluide minéralisateur diminuait lors de sa
remontée vers des niveaux plus superficiels. Les différences de composition entre les
tétraédrites de Tabakoroni et de Syama sont assez similaires a celles du systeme aurifére
Prestea — Bogosu ; elles pourraient indiquer une diminution de 1’activité en Sb et As dans les
fluides, en relation avec le niveau de mise en place de la minéralisation, plus profond a

Tabakoroni qu’a Syama.
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IVV. Concentration en éléments traces des pyrites et arsénopyrites

Pour réaliser ces analyses, nous avons utilisé la technique de micro-analyse in situ des

pyrites et arsénopyrites naturelles par 1’utilisation d’un systéme d’ablation laser nanoseconde
(ns) travaillant dans le proche infra rouge (NIR) couplé avec un spectrométre de masse a
plasma inductif (LA-ICP-MS). Compte tenu des données chimiques existantes sur les pyrites
et arsénopyrites (e.g., Abraitis et al., 2004 ; Cathelineau et al., 1989), il a été décidé d’analyser
a I'ICP/MS les ¢éléments suivants pour les deux types de sulfures présents dans les
minéralisations de la ceinture de Bagoeé : Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Sh, Te, Tl, Pb, Bi et
évidemment Au (communément appelé «or invisible»). Ce dernier peut se trouver dans la
structure cristalline de la pyrite ou sous forme de nanoparticules (Cabri et al., 1989; Cook et
Chryssoulis, 1990) ; il est dans tous les cas considéré comme primaire (e.g., Simon et al.,
1999a; Reich et al., 2005; Cook et al., 2009). Nous avons également analysé les PGE
(Eléments du Groupe du Platine ou Platinoides), notamment Pt, car il a parfois été indiqué la
présence de ces éléments dans la pyrite (e.g., Oberthir et al., 1997a) mais les concentrations
de ces éléments dans les sulfures de la Bagoé ont toujours été inferieures aux limites de
détection. Les résultats des analyses sont présentés dans les tableaux 14 et 15.
La pyrite est le sulfure commun aux 3 gisements ; ses variations de composition ont eté
analysées entre les divers gisements, puis au sein d’un méme gisement suivant la nature de la
roche hote et également en distinguant les différentes générations de pyrite mises en évidence
par I’étude texturale. Les pyrites de Syama et de Tabakoroni sont composites avec un cceur
riche en inclusions et une bordure limpide et souvent zonée. L’étude des traces montre que les
deux générations de pyrite mises en évidence par I’é¢tude texturale présentent des différences
de composition, les cceurs des pyrites étant plus riches en Ni et Co que les bordures avec
parfois des valeurs cumulées pouvant dépasser les 2000 ppm alors que dans les bordures elles
ne dépassent pas 210 ppm (Fig.50).

100 um

Ni =21 ppm
Co =2 ppm




Figure 50 : Différences de composition entre les 2 générations de pyrite au sein de
métabasaltes a Syama. A: Echantillon Sya 137; B: échantillon Sya2B

Pareillement, 1’analyse des pyrites de Syama montre que le cceur des cristaux zonés riche en
inclusions a une composition en As homogéne mais variable d’une pyrite a 1’autre ; ainsi As
varie de quelques dizaines de ppm a plus de 30000 ppm en fonction des cristaux de pyrite
(Fig. 51A). Pareillement, les teneurs en Cu, Co et Ni soulignent les deux générations de
pyrite, les pyrites de la premiére génération étant généralement plus riches en ces éléments

que celles de la deuxieme génération (Fig. 51B).
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Figure 51 : Différences de composition (en ppm) au sein de mémes cristaux de pyrite de
Syama. A: Au*10 vs As; B: Cu vs Co+Ni.
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Si on reporte maintenant I’ensemble des données dans ce méme diagramme Au - As, on
constate qu’une différence trés nette de composition apparait entre les pyrites des divers
gisements suivant qu’elles sont associées ou non a de 1’arsénopyrite, mais également suivant
la nature de la roche hote. Ainsi les pyrites de Tabakoroni, associées a 1’arsénopyrite, sont
nettement plus riches en As (22 000 ppm en moyenne) que les pyrites de Syama (3300 ppm en
moyenne) ou 1’arsénopyrite est quasi-absente (Fig.52).
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Figure 52 : Différences de composition en Au et As des pyrites des divers gisements. (Mémes

symboles que Fig. 53)

On remarque également a Tabakoroni que les pyrites contenues dans les métabasites
sont plus pauvres en As (moyenne de 3800 ppm) que celles contenues dans les diverses
roches métasédimentaires (moyenne de 16800 ppm). Au contraire, a Syama, nous
n’observons pas de différences de composition entre les pyrites des métabasaltes et celles des
argilites carbonées. A Tellem ou on a également 1’association pyrite-arsénopyrite, on observe
aussi dans la pyrite une teneur en As (4840 ppm en moyenne) plus élevée qu’a Syama, mais
nettement inférieure & celle mesurée dans les roches métasédimentaires de Tabakoroni;
cependant le nombre d’analyses de pyrite est ici relativement faible et insuffisant pour en
déduire un résultat probant. Par ailleurs on constate également dans ce méme diagramme une
bonne corrélation entre les teneurs en As et en Au, les zones les plus riches en As des pyrites

étant également les plus riches en or invisible.
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Les compositions des pyrites des trois gisements ont également été reportées dans un
diagramme Te-Bi-Sb/10 (Fig. 53) en distinguant pour Syama et Tabakoroni les deux types de
roches encaissant la minéralisation, a savoir métabasite et argilite carbonée (black-shale) pour
Syama, métabasite et roches métasédimentaires pour Tabakoroni ; a Tellem, la minéralisation
n’est contenue que dans le microgranite. Si on prend I’ensemble des pyrites celles de Syama
sont relativement plus riches en Sb (82 ppm en moyenne) et Te (2.07 ppm en moyenne) que
celles de Tabakoroni (43 et 0.42 ppm respectivement pour Sbh et Te), alors que ces dernieres
sont plus riches en Bi (4.63 ppm en moyenne pour 1.07 ppm a Syama). Les pyrites de Tellem
se distinguent de celles des deux autres gisements par leurs tres faibles concentrations en ces 3
éléments (1.6, 2 et 0.62 ppm de moyenne respectivement pour Bi, Sb et Te).

Les pyrites de Tabakoroni montrent deux compositions différentes suivant la nature de la
roche encaissante, les pyrites des métabasites étant enrichies en Te et Bi (respectivement 13.7
et 24.3 ppm en moyenne) relativement a celles encaissées dans les métasediments
(respectivement 0.42 et 4.6 ppm en moyenne, Fig.53). En revanche & Syama, on ne distingue
pas pour ces trois éléments de différences de composition entre les pyrites encaissées dans les

métabasites et celles des black-shales.

Syama Bi
@® Roches mafiques

O Black-shales

Tabakoroni

B Roches mafiques

[] Roches
métasédimentaires

Tellem
/\ Microgranites

Te " Sb/10

Figure 53 : Diagramme ternaire Te-Sb/10-Bi montrant la composition des pyrites de

différentes roches de Syama, Tabakoroni et Tellem
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Enfin, on constate également une différence de composition entre les pyrites des roches
minéralisées et celles de roches adjacentes de méme composition mais non minéralisées en or.
Par exemple, a Tabakoroni, les rares pyrites rencontrées dans certains faciés non minéralises
de dolérite et de pyroclastite situés en bordure de la zone minéralisée se démarquent
nettement des pyrites de zones minéralisées. Elles montrent notamment de plus faibles teneurs
en Au et As (0.06 et 500 ppm en moyenne contre 10 et 19000 ppm respectivement) (Fig. 54).

Bi
B Echantillons non minéralisés
[ ] Echantillons minéralisés

Au*10 As/100

Figure 54 : Différences de composition entre les pyrites de zones minéralisées et celles de
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zones non minéralisées; exemple du gisement de Tabakoroni. A & B: Photos au microscope a

réflexion de pyrites d’échantillons non minéralisés.

Les arsénopyrites sont beaucoup plus riches en Sb que les pyrites avec des teneurs
moyennes respectivement égales a 1020 ppm contre 43 ppm a Tabakoroni, et 190 ppm contre
2 ppm a Tellem. Ainsi, la quasi-absence d’arsénopyrite a Syama pourrait expliquer
I’abondance des sulfo-antimoniures tels la chalcostibite, la tétraédrite, la bournonite et
I’ullmannite dans ce gisement relativement aux deux autres ou ces sulfosels sont bien moins
présents.

Comme on I’a vu plus haut (tableaux 14 et 15 en annexe), pyrites et arsénopyrites
contiennent sous forme de traces de nombreux métaux. Ainsi en plus de As et Sb, on trouve
d’autres ¢léments comme Bi, Pb, Te, Cu et Au. Ces différents métaux présentent des spectres
LA-ICP-MS grossiérement paralleles (Fig. 46 et 47) indiquant une identité de comportement
pour ces différents métaux lors de leur précipitation et leur incorporation dans les sulfures.
L’aspect relativement régulier des spectres, particuliérement celui de 1’or, exclut I’hypothése
que la concentration en or mesurée dans le sulfure soit due a une inclusion d’or pié¢gée dans le
cristal (e.g., Velasquez et al., 2014) ; en revanche cette régularité est un bon argument pour
dire que ces divers métaux sont vraiment contenus dans les sulfures, soit sous forme de
nanoparticules, soit dans le réseau cristallin (cf., Deditius et al., 2011).

Cet or invisible a été détecté dans les différentes générations de pyrite et d’arsénopyrite. Dans
la pyrite, les concentrations en Au varient pour 1’ensemble des données de 0.01 ppm a 133
ppm, avec une valeur moyenne de 5.5 ppm pour Syama, de 6.5 ppm pour Tabakoroni et de
0.77 ppm a Tellem (Tableau 14 en annexe). Dans les arsénopyrites, la composition en or
invible varie en moyenne de 77 ppm a tabakoroni a 3ppm a Tellem. Les pyrites comme on I’a
vu plus haut sont des pyrites arsénifeéres avec une répartition particuliere de 1’As concentré au
ceeur des cristaux ou suivant des microzones dans la bordure. Les observations au MEB et les
analyses ICP-MS montrent une corrélation nette entre les teneurs en As et en Au, les zones les
plus riches en As des pyrites étant également les plus riches en or invisible.

L’arsénopyrite est généralement plus riche en or que la pyrite, avec une teneur moyenne de 77
ppm et une valeur maximum de 176 ppm mesurée dans un cristal de Tabakoroni (Tableau 15
en annexe).

Ainsi, les sulfures des gisements de la ceinture de Bagoé sont parmi les plus riches en or
invisible de tous les gisements d’or de 1’Afrique de I’Ouest et tout a fait comparables a ceux

de la ceinture d’Ashanti au Ghana. Oberthiir et al. (1997), reprenant les travaux de Mumin et
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al. (1994), donnaient les concentrations suivantes en or invisible pour les deux types de
sulfures rencontrés dans les principaux gisements de la ceinture d’Ashanti ; & Konongo, les
valeurs moyennes étaient de 280 ppm pour l'arsénopyrite et de 0.57 ppm pour la pyrite ; ces
valeurs étaient respectivement de 11.2 ppm et 0.6 ppm a Prestea, de 237 ppm et 22.3 ppm a
Bogosu et enfin de 190 ppm et 0.5 ppm a Obuasi (Ashanti Mine) ; pour ce dernier gisement,
une ¢tude récente (Fougerouse et al., 2015) a montré que 1’on pouvait atteindre des teneurs de

4000 ppm dans certaines zones de cristaux d’arsénopyrite situées pres de fractures.

V. Etude des inclusions fluides

L’¢tude des inclusions fluides (IF) a été réalisée sur des échantillons provenant des trois
gisements. Elle a consisté en une observation pétrographique détaillée afin de definir les types
d'IF (composition) et les différents assemblages d’IF (AIF, famille d'IF interprétées comme
ayant été piégées au méme moment). Ces observations ont été complétées par des mesures
microthermomeétriques et de la spectroscopie Raman. La combinaison de ces techniques a
permis de confirmer les types et AIF définis pétrographiquement et de déterminer leurs
compositions en termes de salinité et nature des phases gazeuses. Dans les trois gisements, les
IF ont des tailles systématiquement inférieures & 5 um, ce qui a rendu cette étude

particulierement difficile.

V.1 Inclusions fluides de Syama
la. Pétrographie

A Syama les IF ont été étudiées dans des basaltes minéralisées (p. ex., Sya 137-3, Sya 2b) et
des bréches polygéniques minéralisées. Le choix des échantillons était basé sur la « qualité »
des IF, i.e. sur les échantillons dans lesquels la taille des IF était suffisante pour réaliser une
étude microthermomeétrique. Les IF ont été préférentiellement étudiées dans le quartz, plus
rarement dans les carbonates. Les grains de quartz choisis pour 1’étude des IF se situent au
sein des veines riches en carbonates (Lame Sya 2b) autour desquelles se développent les
pyrites qui renferment I’or, et dans les ombres de pression autour de certaines pyrites
également minéralisées en or (Lame Sya 137-3) (Fig.55A & B). Dans ces deux roches (Sya
137-3, Sya 2b) nous avons observé des IF arrondies (1 a 4um) qui peuvent former des amas
de quelques individus au milieu des grains de quartz et d’ankérite (Fig.55C & E) ; ces IF sont

considérées comme primaires et représentatives du fluide présent lors de la cristallisation du
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quartz. Un deuxiéme assemblage d’IF est représenté par des IF de forme allongée (2 a 4um)
alignées suivant d’anciens joints de grains (Fig.55D & F). Dans les ombres de pression, on
retrouve eégalement les deux assemblages d’IF qui s’organisent souvent en plans paralléles
orientés perpendiculairement a la face du cristal de pyrite. Dans chacune des roches hote,
deux types ont ét¢ reconnus dans chacun des assemblages d’IF;

Type 1 : Les IF de ce type représentent environ 80% des IF observées. Ce type
regroupe les IF monophasées constituées uniquement d’H>O vapeur (Type 1a), ou de CO-
vapeur (Type 1b) (Fig. 55C & F).

Type 2 : il regroupe les IF biphasées constituées d’H20 liquide et vapeur (Type 2a),
ainsi que des IF triphasées constituées d’H2O liquide et de CO> liquide et vapeur (Type 2b)
(Fig55C, D, E &F).
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Figure 55 : Inclusions fluides de Syama. A et B : faciés basaltiques minéralisés avec veines de
carbonate et de quartz, les ombres de pression autour des pyrites contiennent du quartz mais
aussi de la séricite et de la calcite; C et E : distribution des IF monophasées et biphasées en

amas dans le quartz; D et F : distribution des IF suivant les joints de grains de quartz.

1b. Microthermométrie
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Les mesures de microthermométrie des IF ont été réalisées uniquement sur les facies
minéralisés. Nous n’avons pas observé d’apparition de CO> liquide ni de formation de glace,
en refroidissant les IF de type 1a jusqu’a -100°C, confirmant ainsi leur composition de vapeur
d’eau quasiment pure. Pour les IF du type 2a, la température de fin de fusion de la glace se
situe entre -2.3 et -5.2°C indiquant une salinité moyenne comprise entre 3.9 et 8.1% pds éq.
NaCl. Les températures d'homogénéisation (Tn) sont comprises entre 245 et 280°C. Pour les
IF de type 2b, la température moyenne d’homogénéisation totale varie entre 235 et 258°C,
tandis que les températures de dissolution du clathrate sont positives, avec des valeurs
comprises entre 5.9 et 8.9°C; le CO> avait éte préalablement détecté en spectroscopie Raman.
Les salinites, calculées a partir de ces données (Diamond 1992), sont situées entre 3 et 8% pds
ég. NaCl.

V.2 Inclusions fluides de Tabakoroni
2a. Pétrographie

Quatre lames épaisses d’échantillons minéralisés (Tacd 242-2 andésite silicifiée a pyrite et
arsénopyrite) et non minéralisés (dont une dolérite, Tab 2, deux pyroclastites, Tacd 274 et
Tacd 179) ont été utilisées pour 1’étude des IF de Tabakoroni (Fig.56A & B). Dans la dolérite,
les IF ont été observées au niveau d’une zone contenant de petits cristaux de quartz
néoformés. Qu’il s’agisse des facieés minéralisés ou non, c’est dans ces cristaux de quartz et ou
de carbonate que les IF ont été observées. A Tabakoroni en général, comme a Syama, les IF
sont de trés petite taille (1 a 3um).

Dans les facies minéralisés (andésite Tacd 242-2), on distingue deux types d’inclusions :

Type 1 : ce sont des inclusions monophasées présentant deux compositions distinctes:
i) le type 1a, nettement majoritaire (90 a 95% de I’ensemble des IF), avec des inclusions
composées uniquement de H20 Vapeur (Fig.56C) ; leur taille ne dépasse pas 1um ; ii) le type
1b représenté par quelques IF constituées uniqguement de CO2 Vapeur.

Type 2 : ce sont des inclusions biphasées, composées uniquement de H2O en phase
liquide et vapeur (type 2a) ou de H2O vapeur + CO- vapeur (type 2b, beaucoup plus rare) avec
une bulle de gaz de 40% du volume total de I’inclusion (Fig.56C & E) ; il n’est pas exclu que
ce type d’IF renferme également du COz liquide le long des bords de I'inclusion mais ceci est
difficilement détectable a 1’observation microscopique compte tenu de la trés petite dimension

des IF (Hollister, 1990).
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Dans les faciés non minéralisés (Tacd 174, Tacd 274, Tacd 189, Tab 2), on retrouve

essentiellement les IF de type 1a et de type 2a, et de trés rares inclusions a CO2 vapeur (Fig.

o ~ 10um

Figure 56 : Inclusions fluides de Tabakoroni. A : faciés andésitique minéralisé. B :
Pyroclastite non minéralisée. C et E : distribution des IF monophasées et biphasées
observées dans le quartz au niveau les faciés minéralisés; D et F : IF observées dans les

facies non minéralisés

129



2b. Microthermométrie

Les mesures de microthermométrie des IF des facies minéralisés ont été réalisées uniquement
sur les inclusions de type 2. Les IF de type 2a ont une température de fusion de la glace de -
4.8°C, avec un trés faible indice de confiance a cause de la taille des inclusions. Cela
indiquerait une salinité du fluide de 7.6% pds éq. NaCl selon I'équation de Bodnar (1993).
Les températures de fusion du clathrate dans les IF du Type 2b sont positives, comprises entre
7°C et 9°C, indiquant des salinités comprises entre 2.5 et 6% pds €g. NaCl. Les Tn des IF de
type 2 sont comprises entre 245°C et 290°C, avec une valeur moyenne de 270°C. On ne note
pas de différence dans les Th entre les IF du type 2a et du type 2b.

Les mesures de microthermométrie des IF (type 2) des facies non minéralisés donnent des
températures de fusion de la glace de -4.8°C a -1.6°C avec un bon indice de confiance et peu
d'écart dans les mesures. Cela montre une salinité du fluide d’environ 2.7% a 7.6% pds éq.
NaCl selon I'équation de Bodnar (1993). Les Th varient fortement entre 240°C et 380°C avec
une valeur moyenne de 285°C. Toutefois, compte tenu de la tres forte variabilité des mesures
qui pourrait s’expliquer par I'hétérogénéité du fluide au moment de son piégeage due au fait
qu’il était en ébullition (et la proportion de la phase vapeur piégée varie fortement d’une
inclusion a I’autre), la température de piégeage du fluide a été estimée a partir des IF qui ont
piégé le moins de phase vapeur (exemple certains IF du type 2a); cette température de
piégeage est d'environ 240°C.

V.3 Inclusions fluides de Tellem
3a. Pétrographie

Pour I’étude des IF du gisement de Tellem, nous avons utilis¢ 7 lames épaisses de deux types
d’échantillons: des microgranites minéralisées a pyrite et arsénopyrite se développant en
bordure de veines a quartz et carbonates (Tercd 092-4 et Tercd 092-7, Tercd 92-5) et des
pyroclastites non minéralisées (Tercd 92-3) (Fig. 57A & B). Dans le microgranite, les IF ont
été observées dans les cristaux de quartz et de carbonate présents dans les veines ; dans la
pyroclastite les IF ont été étudiées dans des cristaux déformés de quartz primaire a extinction
roulante dans la matrice.

De fagon générale, toutes les IF observées dans les faciés minéralisés et non minéralisés sont
de petites tailles (<5um). Elles ont une forme anguleuse, arrondie ou irréguliére. On distingue

des IF primaires dispersées au sein des cristaux de quartz, et des IF secondaires organisées
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suivant des plans réguliers pouvant représenter d’anciennes microfractures (Fig. 57 C, D, E &

——

Figure 57 : Inclusions fluides de Tellem. A : Microgranite (facies minéralisé) B : Pyroclastite
(faciés non minéralisé) C et E : distribution des IF dans le faciés minéralisé; D et F :
distribution des IF dans le facies non minéralisé

Dans les facies minéralisés ou non minéralisés, il y a trois types d’IF (Fig. 58):
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. Le type 1 représente des IF monophasées riches en volatils ; le type 1a représente les
IF & H20 vapeur dominant, le type 1b les IF a CO2 vapeur dominant.

. Le type 2, nettement majoritaire (environ 80% de 1’ensemble des IF) correspond aux
IF aqueuses et biphasées, avec une phase vapeur de faible volume. Ces IF contiennent parfois
(mais plutét rarement) de petits solides en inclusions (carbonates ?).

. Le type 3 correspond & des IF biphasées ou triphasées mais avec des bulles de vapeur
beaucoup plus volumineuses et des rapports L/V variables (entre 40 et 90 % du volume total
de I’inclusion). Parmi ces IF on peut ensuite distinguer deux sous-types : le sous-type 3a qui
ne contient que H>O (Liquide et Vapeur) et le sous-type 3b qui contient H20 et CO- (liquide
et vapeur).

On trouve généralement les trois types d’IF dans un méme cristal. Cependant, il est plus
commun d’observer le type 2 sans les autres types, dans des alignements d’IF qui recoupent
clairement les limites des grains. On en conclut que le type 2 représente probablement des IF
secondaires, donc plus tardives relativement aux types 1 et 3 que I’on observe souvent

ensemble sans organisation particuliere au sein des cristaux (Fig. 58).

| Inclusions de
Type 2etType3 H

Type 2

Type 3a

Type 3b
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Figure 58. Diversité d’IF de Tellem

3b. Microthermométrie
Comme pour les deux gisements précédents, on ne peut pas obtenir d’information
microthermomeétrique pour les IF de type 1. Pour les autres types, nous avons pu faire des
mesures et avons obtenu des résultats variables suivant que les fluides étaient associés ou pas
a la minéralisation aurifere.
- Dans les faciés minéralisés en or (Tercd 92-4 et Tercd 92-7):
Les IF de type 2 ont des salinités comprises entre 0.6 et 2.3% pds éq. NaCl et des Th
comprises entre 163 et 209 °C. Les IF de type 3a ont des températures de fin de fusion de la
glace comprises entre -2.9 et -1.2°C donnant des salinités moyennes de 1.3 & 4.9% pds éq.
NaCl ; leurs Ty varient entre 325 et 365°C. Au niveau du type 3b, la température de fonte du
clathrate se situe autour de 9°C, ce qui implique une salinité de I’ordre de 2% pds éq. NaCl
(Diamond, 1992). Les Ty varient entre 310 et 343°C.
Les Th des IF de type 2, inférieures de plus d’une centaine de degrés relativement aux autres
IF confirment leur caractére secondaire.
- Dans les faciés non minéralisés (Tercd 92-3) :
Les inclusions de type 2 ont en moyenne une température de fin de fusion de la glace de -
1.6°C indiquant une salinitt moyenne de 4.3% pds ég. NaCl ; leur température
d’homogénéisation est de 188°C. Les IF du type 3a ont une salinité de 3.6 % pds éq. NaCl, et
une température d’homogénéisation de 270°C. Les inclusions de type 3b n’ont pas été

observées dans ces échantillons.

V.4 Conclusions
On retrouve globalement les mémes types d’inclusions au sein de ces trois gisements, avec

majoritairement des IF monophasés a H,O ou CO; vapeur a Syama et Tabakoroni ; a Tellem,
ces IF seraient moins bien représentées (Tableau 16). On retrouve ensuite des IF aqueuses
biphasées liquide et vapeur et plus rarement des IF triphasées avec de I’eau, du CO2 liquide et
vapeur, bien que ce dernier type soit difficilement observable a Tabakoroni. Les
caractéristiques des IF de ces trois gisements sont celles des IF généralement rencontrées dans
les gisements d’or orogéniques (Fig. 59). Les salinités des IF sont similaires dans les
gisements de Syama et Tabakoroni (3 et 8% pds éq. NaCl dans les IF aqueuses) et legérement
plus faibles a Tellem (1.3 & 4.9 % pds éq. NaCl, Fig.59). Le gisement de Tellem se distingue
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par des Th plus élevées (365 a 310°C) que celles obtenues pour Syama et Tabakoroni (280 a
240°C). On observe également une décroissance des Th entre les IF primaires et les IF
secondaires, ces derniéres ayant en moyenne une centaine de degrés de moins relativement
aux IF primaires (p. ex., a Tellem, les Tn des IF secondaires sont comprises entre 160 et
210°C, les Th des IF primaires entre 310 et 365°C). Enfin, dans les gisements de Tellem et
Tabakoroni, on observe systématiquement des Tn 50 a 30°C plus froides dans les facies
stériles que dans les faciés minéraliseés.

Les deux principaux types de fluides rencontrés dans les 3 gisements de la ceinture de Bagoé
sont soit en phase vapeur (CO2 ou H20), soit en phase liquide (H.O-NaCl). Leur coexistence
avec des inclusions triphasées plus rares a H.O-CO2-NaCl (type 2b de Syama et 3b de
Tellem), présentant des concentrations en CO- variables pourrait s'expliquer par le piégeage
hétérogéne de fluides aquo-carboniques couramment rencontrés dans ce type de
minéralisation (p. ex., Robert et Kelly, 1987) et déja signalé en Afrique de I'Ouest (Yao et al.,
2001 ; Coulibaly et al., 2008). L’association fréquente dans un méme plan des deux types d’IF
aux salinités similaires serait également en faveur d’un processus d’ébullition partageant le
liquide primaire a H2O-CO2-NaCl en phases vapeur et liquide au moment du piégeage ; la
salinité plus élevée mesurée dans les IF aqueuses est cohérente avec un processus de

séparation de phases au cours duquel le sel est fractionné préférentiellement dans la phase

aqueuse.
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Figure 59 : Comparaison des compositions des fluides de la ceinture de Bagoé avec celles des
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inclusions fluides de gisements d’or orogeniques (données d’aprés Bodnar et al., 2014); a)

diagramme ternaire H20-CO2-NaCl; b) diagramme températures d’homogénéisation —
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salinités

Les différences observees entre les trois gisements au niveau des IF ne seraient donc pas liées
a des différences de nature du fluide mais plutot a des différences de température du fluide au
moment du piégeage, celle-ci se situant a proximité du solvus du systéeme H>O — CO2 (Fig.
60). On observerait ainsi une évolution depuis le gisement de Tellem ou I’on a mesuré les plus
fortes Tn (365 a 310°C) et ou les IF a phase vapeur sont rares, i.e. se situent légérement au-
dessus du solvus dans le domaine des fluides supercritiques, vers les gisements de Syama et
Tabakoroni qui présentent des Tn plus faibles (autour de 270°C), de tres nombreuses IF a
phase vapeur et de trés rares IF triphasées qui indiqueraient que 1’on se situe dans le domaine
de ’immiscibilité des fluides a H2O — CO> (Fig. 60).

La température modérée (240 a 370°C), la faible salinit¢ (< 10% pds éq. NaCl) et la
composition du fluide (CO2-H20-NaCl) responsable de la minéralisation dans ces 3 gisements
sont compatibles avec les caractéristiques des fluides libérés au cours du métamorphisme
régional au niveau de zones orogéniques (cf. Powell et al., 1991 ; Bodnar et al., 2014). Les
fluides métamorphiques de la ceinture de roches vertes de Bagoé étaient probablement
générés a des températures plus élevées dans les parties plus profondes de la crodte
birimienne et piégés a différentes profondeurs et températures lors de leur migration le long

des structures cisaillantes de la croQte supérieure.
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Figure 60 : Positionnement des IF des gisements de Tellem, Syama et Tabakoroni dans le
systeme CO2-H2O contenant 2,6% pds éq. NaCl dans la phase aqueuse (d’aprés Hendel &
Hollister, 1981)

V.5 Comparaison avec les données IF d’autres gisements du craton Ouest africain
Le tableau révisé de Coulibaly et al. (2008) récapitule la diversité des types d’IF et leurs

caractéristiques compositionnelles et thermométriques pour plusieurs gisements auriferes du
COA (Tableau 16). Nous y avons bien évidemment ajouté les résultats de cette étude mais
¢galement celles d’autres gisements étudiés depuis 2008, p. ex., Bepkong et Julie au Ghana
(Amponsah et al., 2015 ; 2016), Loulo, Morila et Kalana au Mali (Hammond et al., 2011 ;
Lawrence et al., 2013 ; Lambert-Smith et al., 2016 ; Sangaré, 2016). Les IF étudiées au niveau
des trois gisements de la ceinture de Syama partagent un grand nombre de caractéristiques
avec celles rencontrées dans plusieurs gisements du COA. On retrouve en effet, les trois
principales compositions de fluides décrites dans le COA: type 1/ inclusions riches en volatils
avec des IF a CO2 > 80 mol% ; type 2 / inclusions aquo-carboniques riches en H20 (-NaCl) ;
type3 / IF aqueuses avec des salinités variables.

Les données présentées par certains auteurs ont déja été 1’objet d’une synthése a 1'échelle du
COA (p. ex., Klemd et al., 1996, Schmidt Mumm et al, 1997, Schmidt Mumm, 1998). Ces
auteurs faisaient remarquer que les caractéristiques des fluides des gisements auriféres du
COA différaient des autres gisements orogéniques par la présence fréquente d'IF a CO2-No.
Les deux compositions contrastées de fluides (type 1 et 2) sont rencontrées dans de nombreux
gisements auriféres du COA. Les deux types different essentiellement par leur teneur en eau ;
dans le type riche en composeés volatils, le CO2 (+ N2 + CH4) dépasse souvent les 80%, tandis
que dans le type riche en eau, la teneur en volatils n'excéde jamais les 20%. L'abondance d'IF
a CO2-N2 est une caractéristique singuliére des gisements orogéniques d'Afrique de I'Ouest
par rapport aux sites canadiens ou australiens, ou les IF contiennent souvent un fluide a H2O-
CO; a faible salinité (Groves et al., 1998) et avec un XCO2 compris entre 0.2 et 0.3 (p. ex.,
Phillips et Evans, 2004 ; Bodnar et al., 2014, Fig. 59).

Les deux types d’IF se retrouvent fréquemment au sein d’un méme gisement mais les
proportions de chacune des deux populations varient fortement d’un gisement a 1’autre. Par
exemple, dans la plupart des gisements ghanéens de la ceinture d’ Ashanti (voir synthése dans
Klemd et al., 1996) et de la ceinture de Wa — Lawra, avec le gisement de Bepkong
(Amponsah et al., 2015), la grande majorité des IF appartiennent au type CO2-N2 (CHa)

(Tableau 16). Il en est de méme a Diabatou (Klemd et al., 1997) et a Loraboué (Béziat et al.,
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2008) au Burkina Faso ainsi qu’a Yaouré¢ — Angovia en Cote d’Ivoire (Coulibaly et al., 2008).
Enfin, dans de nombreux gisements, on peut retrouver les deux types d'IF bien représentés.
C'est notamment le cas dans le Prospect d’Abwasso (Wille et Klemd, 2004) et d’Ayanfuri
(Schmidt Mumm et al., 1997) au Ghana, de Larafella (Klemd et Ott, 1997) et de Taparko
(Bourges et al., 1998) au Burkina Faso. On trouve également des IF « mixtes » a H,O-NaCl-
CO2-N2 comme a Julie (Amponsah et al., 2016) au Ghana, Guibaré (Dubois et al., 2001) au
Burkina Faso, Kalana (Sangaré et al., 2016), Loulo (Lawrence et al. (2013) et Gounkoto
(Lambert-Smith et al., 2016) au Mali.

Dans les divers gisements, les IF riches en composés volatils présentent une trés grande
gamme de densité apparente, les densités les plus élevées pouvant atteindre les 1.15 g/cm3
(p.ex. Abosso — Damang, Ghana, Tableau 16). Les IF aqueuses sont fréquemment décrites
comme secondaires et postérieures a la population riche en volatils. Les températures de
fusion de la glace indiquent généralement un fluide a faible salinité (moyenne de 10.5% pds
¢q. NaCl pour I’ensemble des gisements) et des températures eutectiques compatibles avec
une solution dominée par NaCl. Cependant, des salinités plus élevées ont été déterminées: 14
a 19% pds ég. NaCl a Diabatou, (Klemd et al., 1997), 18% pds éq. NaCl dans la mine d'or
d’Ashanti (Oberthiir et al., 1994) et jusqu’a 23% pds éq. NaCl a Loulo (Lawrence et al.,
2013). Dans le cas d’Ashanti, des températures eutectiques trés faibles (-57.3 a -38.3 ° C)
indiquent des solutions ioniques complexes comprenant probablement du CaCl; et du MgCl»
(Oberthir et al., 1994). Toutes les Th se situent entre 72° C (Mine d’Ashanti au Ghana,
Schwartz et al. (1992) et 460° C (Gounkoto au Mali, Lambert-Smith et al. 2016).

Selon Schmidt-Mumm et al. (1997), la chimie particuliere des IF des gisements ouest-
africains refléte une nouvelle catégorie de fluide minéralisateur, qui s’étendrait jusqu’au
craton sud-américain (Schmidt-Mumm, 1997 ; Vélasquez et al., 2014). Les arguments de
Schmidt-Mumm incluent les points suivants: i) la présence fréquente d'IF a CO2 dans la
plupart des gisements d'or; ii) la grande extension régionale de cette composition fluide
incluant le COA et le craton du Guiana ; iii) la concordance des pressions de fluide calculées a
partir des densités les plus élevées avec celles estimées a partir de la minéralisation. Selon
Schmidt et al. (1997), les variations de densité ne peuvent pas étre interprétées comme un
phénoméne post-piégeage car elles n'auraient pas pu étre responsables d'une telle
caractéristique a I'échelle régionale. Elles seraient alors attribuées au modele "valve-sismique"
(Sibson et al., 1988) appliqué aux gisements orogéniques associés a une shear-zone. Schmidt-
Mumm (1998) a attribué la nature chimique particuliere du fluide au processus de
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dévolatilisation en profondeur, son drainage au niveau d’une shear-zone sans reéquilibrage

avec les roches encaissantes.

Au contraire de Schmidt-Mumm et al. (1997), Klemd (1998) estimait que le fluide initial
pouvait étre a H2O-NaCIl-CO2-N2 (-CHa). Selon cet auteur, I'eau était présente dans le fluide
au moment de la minéralisation. Cette hypothése est supportée par deux arguments majeurs :
i) le fait que les inclusions riches en eau sont largement présentes dans les gisements du COA
et peuvent coexister avec des inclusions riches en composeés volatils dans le méme gisement,
comme dans la mine Ashanti; ii) la tres forte altération hydrothermale des roches
encaissantes de la minéralisation (chloritisation, séricitisation, épidotisation etc...) autour des

veines de quartz (Klemd et Hirdes, 1998).

Le processus de démixtion de fluides peut étre responsable de la production d'un fluide riche
en volatils. Ce processus a souvent été propose pour certains gisements orogéniques du COA
(Klemd et Hirdes, 1998). Mais dans beaucoup de gisements, les inclusions aqueuses sont
décrites comme secondaires, donc postérieures et non liées a la minéralisation. Déja Schwartz
et al. (1992) avaient considéré que les inclusions a N>-CO; étaient les conséquences des
modifications post-piégeage des inclusions. Ceci peut expliquer les variations de densité
observées dans tous les échantillons. Le procédé de démixtion comprend la migration
différentielle de H.O (-NaCl) et de CO> le long des joints de grains (Klemd et al., 1997,
Klemd, 1998) et leur séparation soit par immiscibilité a des températures inférieures a 350 °
C, soit par extraction sélective pendant la déformation. En conséquence seules les veines de
quartz qui se forment dans des conditions PT élevées présenteront des inclusions de CO2-No,
alors que les veines formées a des conditions PT inférieures contiendront des inclusions H20-
NaCl-CO2-N2 (Klemd et Hirdes, 1998). Wille et Klemd (2004) ont présenté des
microphotographies convaincantes montrant des caractéristiques de deformation et de
recristallisation dynamique, qui semblent confirmer des modifications post-piégeage des

inclusions.

Si les différents auteurs cités ci-dessus s’accordent pour une origine métamorphique des
fluides, certains auteurs ont invoqué I’intervention de fluides magmatiques dans la genése des
minéralisations comme dans le gisement de Gara du district de Loulo (Lawrence et al., 2013)
et celui de Morila (Hammond et al., 2011), ce dernier étant considéré comme un gisement de
type « intrusion-related gold system ». A Gara, Lawrence et al. (2013b) signalent la présence
de fluides hyperalcalins de type saumure, une température de piégeage élevée (> 400°C) et
des valeurs négatives des isotopes du carbone (513C de -14.4 & -4.5 %o) qui s’accordent avec un
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apport de fluides magmatiques dans le systeme hydrothermal. Toutefois, au sein de ce méme
district de Loulo, dans le gisement de Yaléa,, on aurait essentiellement deux types de fluides,
CO2 — N2 — (CHj4) et H20 - NaCl qui dériveraient de la démixtion d’un fluide primaire a CO>
— H20 — NaCl - £N - +CHg4 issu de la déshydratation des meétasédiments lors du
métamorphisme. Pareillement, Hammond et al. (2011) a Morila, a partir des compositions
isotopiques en oxygéne des fluides (480ecau = 10.9 £ 0.3%o) et de leur salinité relativement
élevée (12-16 % pds ég. NaCl) considerent que les fluides associés aux minéralisations
peuvent étre reliés a un épisode magmatique-hydrothermal ; un processus de démixtion serait
ensuite a 1’origine de la diversité d’inclusions rencontrées dans le gisement, avec des IF riches
en CHas-N2 vapeur, des IF & H2O - NaCl diluée et des saumures ; par contre, on ne retrouve
pas le type de fluide « classique » des gisements orogéniques a H>O-CO.xN» de faible
salinité dans ce gisement. En revanche ce type de fluide primaire a été reconnu dans le
gisement de Kalana, ainsi que des IF a H20O — NaCl considérées comme dérivant du premier
type lors de modifications post-piégeages.

En conclusion, les caractéristiques des fluides rencontrés dans les trois gisements de la
ceinture de Bago¢ sont celles que I’on retrouve classiquement dans les divers gisements du
COA pour lesquelles une origine métamorphique est privilégiée. On pourrait s'attendre a ce
qu’une telle composition de fluide, avec CO2 >> H,0, soit présente dans de nombreuses
provinces auriféres orogéniques autres que les seuls gisements du COA, mais ce n’est pas le
cas. C’est pour cela que certains auteurs (p. ex., Goldfarb et al., 2017) réfutent I’hypothese
d’un processus secondaire comme la démixtion ou les processus post-piégeages pour
expliquer ces caractéristiques particuliéres et proposent comme Schmidt-Mumm et al. (1997),
que cette composition atypique de fluide refléte une caractéristique inhabituelle de la zone de

source du fluide au niveau du COA.

V1. Estimation des conditions métamorphiques des roches encaissantes de
la minéralisation

V1.1 Approche méthodologique
Les paragneiss étudiés par Ganne et al. (2012) dans la région de Fada N’Gourma (Burkina

Faso) montrent que les pics de métamorphisme dans le CAO, n’excédant pas les 630 °C pour

des pressions infeérieures a 10 Kb, sont suivi par un métamorphisme rétrograde dans le faciés
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des schistes verts, associé a la croissance de plagioclase plus sodique, de biotite plus riche en
fer et localement d’assemblage a chlorite et micas blancs. Or, a ces relativement basses
températures (faciés schistes verts), les équilibres thermodynamiques deviennent locaux au
sein des roches en évolution P-T (Vidal et Parra, 2000). L’équilibre thermodynamique est
alors maintenu par la cristallisation de nouveaux grains montrant une composition différente
de ceux préexistants, plutdt que par un changement de composition des minéraux par
diffusion. Il en résulte la formation d’une mosaique d’équilibres locaux différents impliquant
des minéraux de composition variée qui se sont formés a différents moments, et qui coexistent
de maniére métastable (hors de I’équilibre).

Lors de la sélection des échantillons, Ganne et al (2012) se sont focalisés sur les phases
minéralogiques chlorites (Chl) et phengites (Phg) pour trois raisons majeures : i) ces minéraux
rétrogrades étaient les plus facilement identifiables au sein des échantillons les plus
rétromorphosés : ii) leurs données thermodynamiques sont connues pour bon nombre de leurs
poles purs (Vidal et al. 2001 ; Parra et al. 2002) ; iii) ces phases montrent une importante

gamme de variabilité chimique qui semble corrélée aux microstructures.

V1.2 Méthode du « multi-equilibre » pour I’estimation thermobarométrique
Cette méthode consiste a calculer les conditions P et T d’équilibre pour un assemblage donné

de minéraux qui semblent coexister a 1’équilibre dans le méme échantillon. Cette appréciation
de I’état d’équilibre utilise des criteres pétrographiques « classiques », tels que ’absence de
texture réactionnelle, I’implication des minéraux dans les mémes structures contemporaines
ou leur inclusion dans le méme minéral ...etc. L’avantage de cette approche est sa simplicité
(le calcul des conditions d’équilibre nécessite la résolution de la condition d’équilibre AG(P,T)
=0 pour P et T d’un faible nombre d’équilibres).

L’intérét de cette technique vient aussi du fait que ’on peut travailler dans un systéme
surdéterminé, ¢’est-a-dire, avec un nombre d’équilibres indépendants supérieur a deux. Ainsi,
on peut déterminer toutes les variables du systeme. Ces équilibres sont calculés de la maniére

suivante. Pour j pbles purs, on a (Parra et al., 2002, Vidal et al., 2001):

0=>v,A,G"" —RTInK
j

OU vj est le coefficient stcechiométrique de 1’équation, A,G?" 1’énergie libre de formation de

Gibbs et K est la constante d’équilibre. K s’exprime :
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K= H (Bigeate?) ‘;j
i

aideale €St la composante idéale de I’activité et y est le coefficient d’activité calculé pour une
contribution non ideale.

n "
(aidéale)j :HH(r_SXmJ
Vi :1:[1;[7::15

ns est la multiplicité du s, rm et Xm sont le nombre et la fraction de mole des cations m dans le
site s.

m est calculé selon 1’expression :
Y

n,RT Iny, =2wijxixj[gm - }

Wij sont les parametres de Margules et Qm est le nombre d’indices i,j égal a m (0 ou 1).

Si les données thermodynamiques sont correctes et si la paragénese observée est bien a
’équilibre, toutes les réactions d’équilibre intervenant dans le calcul de la YAG? se

recouperont en un point dans un diagramme P-T.

La figure 61 montre les résultats d’un calcul Pression-Température réalisé sur un couple
chlorite-micas faisant intervenir tous les pdles purs de Chlorite et de Phengite pour lesquels
les données thermodynamiques sont connues. Pour les phengites, Ganne et al. (2012) ont
utilisé les pbles purs suivants (Dubacq et al., 2010): muscovite (Ms: SizAlzKO10(OH)z2),
pyrophyllite (Prl: SisAl2010(OH)z2), pyrophyllite hydratée (Prl.H20: SisAl2010(OH)2.H20),
céladonite (Cel: SisAl(Mg,Fe)KO10(OH)2), paragonite (Pg: SizAlsNaO10(OH)2), phlogopite
(Phl: SisAlMgsKO10(OH)2) ; pour les chlorites, (Vidal et al., 2005): (Fe-Mg) amésite (Am:
SizAls(Mg,Fe)4010(OH)g), clinochlore (Clin:  SizAloMgs010(OH)g), daphnite  (Daph:
SizAl2FesO10(OH)g) et sudoite (Sud: SisAls(Mg,Fe)2010(0OH)s). 359 équilibres peuvent étre

écrits pour décrire 1’assemblage Chlorite-Phengite-Quartz-Eau. 66 ont été trace sur la figure
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Figure 61 : diagramme P-T d'un équilibre chlorite - phengite - quartz - eau. 66 réactions sont
tracées sur 359 possibles, 7 sont indépendantes (4 ont été tracé en bleu foncé). Chacune des
66 courbes tracées représente une réaction d'équilibre faisant intervenir des poles purs de
chlorite et de phengite. Les pdles purs utilisés pour les chlorites sont : le clinochlore, Mg-
amésite, Fe-amésite, sudoite, daphnite ; et pour les phengites : Al-céladonite, Fe-céladonite,
muscovite, pyrophyllite, pyrophyllite hydratée. Les réactions se coupent parfaitement (sans
montrer de dispersion) en un point représentant les conditions P-T d’équilibre de
[’assemblage Chil-Phg-Qtz-H20. Cela indique que les chlorites et les phengites testées
(composition chimique donnée ci-dessus en poids d'oxyde et en fraction molaire avec le
format d'input de TWEEQ) sont a I'équilibre thermodynamique a 4.8 kbar et 390°C (Ganne et
al., 2012)

Parmi ceux-ci, sept sont indépendants. La pression et la température de 1’équilibre Chlorite-
Phengite-Quartz, ainsi que la teneur en Fe** dans la chlorite et la phengite, et la teneur en eau
de la phengite ont été calculées en vue de minimiser la somme de 1’énergie libre de Gibbs

TAG? pour les sept réactions indépendantes suivantes :

- (1) I Sud + 15 Qtz + 10 FeCel + 2 MgAm — 4 Prl + 10 MgCel + 2 Daph
- (2) 6 MgCel + 7 Qtz + 4 FeAm + 4 H20 — 6 FeCel + 3 Sud + 2 Daph
- (3) 5 MgAm + 4 Daph — 5 FeAm + 4 Clin
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-(4) 14 Qtz + 5 FeAm + 3 MgAm + 8 H20 — 4 Daph + 6 Sud
-(5)2 Sud + 4 Qtz + 4 Daph + 4 Ms — 2 PrlH + 4 MgCel + 5 FeAm
-(6) 1 Prl+ 1 H20 — 1 PrlH

-(7) 11 Qtz + 2 Ms + 1 Phl + 2 H20 —3 MgCel + 2 Prl

V1.3 Résultats pour les échantillons de la ceinture de Bagoé.
Les conditions de température et de pression du métamorphisme dans la ceinture de Bagoé

ont été estimeées a partir de la composition chimique des chlorites et micas contenus dans des
basaltes et andésites de Syama et de Tabakoroni par la méthode dite du « multi-équilibre ».
Cette méthode thermobarométrique consiste a calculer les parametres lors de la transition
entre la phengite, la chlorite et le quartz au cours du métamorphisme.

Syama

Les compositions des minéraux utilisés, chlorite et phengite, sont présentés dans la figure 62.
Les chlorites sont riches en composant « clinochlore », les phengites en composant
« muscovite ».

Les résultats obtenus indiquent des conditions de pression de 1’ordre de 1500 bars et une

température de 200°C a Syama.

Clin-Daph Sud Cel Pri

Figure 62 : Position des chlorites et mica de Syama dans les diagrammes ternaires de
détermination P-T (Syd 137 : A. Position des chlorites dans le diagramme ternaire Clin-
Daph, Sudoite, Amésite ; B. Position des phengites dans le diagramme ternaire Céladonite-

Pyrophyllite-Muscovite).
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Tabakoroni :

Les diagrammes ternaires de la Fig. 63 montrent les compositions des chlorites et phengites
de deux échantillons de Tabakoroni (métabasalte, Tacd 268 et roche métasédimentaire, Tacd
242).

Les résultats obtenus pour les deux échantillons indiqueraient des conditions de pression de

I’ordre de 800 bars et une température de 280°C.

Sud Clin-Daph Sud Cel Prl

Clin-Daph

x10*  Paire Chl/Phg 11. H20 = 6.9158%. dG = 2619 J
\ D T T T

VT

1
100 200 300 400 500 600 700 800
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Figure 63 : Position des chlorites et mica de Tabakoroni dans les diagrammes de
détermination P-T (Position des chlorites dans le diagramme ternaire Clin-Daph, Sudoite,
Amésite : A : Tacd 268 ; C : Tacd 242) ; (Position des phengites dans le diagramme ternaire
Céladonite-Pyrophyllite-Muscovite : B : Tacd 268 ; D : Tacd 242) ; E : Diagramme
d’équilibre : Tacd 242

Les résultats de ces estimations des conditions de température et de pression reportés dans une
grille pétrogénétique représentant les principaux facies métamorphiques indiquent que les
échantillons de Syama se retrouvent dans le domaine du facies zéolite et ceux de Tabakoroni
dans celui des cornéennes (Fig. 64). Ceci montre que la méthode multi équilibre pour

I’estimation thermobarométrique donne des valeurs inférieures a celles des conditions du
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métamorphisme de faciés schistes verts auquel sont soumises les roches de la zone d’étude,
faciés métamorphique qui s’observe a travers les assemblages minéraux qui lui sont propres a
savoir la chlorite, la séricite, I’albite et le quartz. Les différences de valeurs de pression et
température du métamorphisme constatées au niveau des deux gisements se reflétent au
niveau des assemblages d’altération. En effet si les minéraux d’altération comme la chlorite,
la séricite, les carbonate, I’albite ont été observés dans la majeure partie des échantillons de
Syama et de Tabakoroni, leurs proportions différent d’un site a un autre. La chlorite et I’albite
par exemple sont abondantes dans les basaltes de Syama alors que les assemblages
d’altération des dolérites de Tabakoroni sont dominés par I’actinote et peu de chlorite et
d’albite. Ainsi ces divers échantillons nous indiqueraient vraisemblablement les conditions du
pic thermique mais également leur évolution P-T-t rétrograde (en température et pression) ce

qui rend difficile leur comparaison.
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Figure 64 : Position des valeurs des P-T des gisements de Syama et Tabakoroni sur la grille

pétrogénétique.
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V1. Discussion

Les trois gisements (Syama, Tellem, Tabakoroni) se distribuent le long de la faille
cisaillante appelée «Syama-Bananso shear-zone», développée en régime de déformation
transpressif (Olson et al., 1992; Diarra, 1996; Miller et al., 2014; Standing, 2005; Ballo et al.,
2016). Le contexte tectonique de ces gisements et leur caractéristique structurale,
minéralogique de méme que les données des inclusions fluides répondent parfaitement au
modele des gisements d’or dits orogéniques. Le modéle génétique communément accepté
pour ce type de gisement, est celui d’un continuum de circulations fluides depuis les stades
ductiles jusqu’aux stades cassants en relation avec le déclenchement de séismes, selon le
modele de «fault-valve» proposé par Sibson et Scott (1998). En effet, chaque fois que la
pression des fluides dépasse la pression lithostatique, on engendrera la fracturation des roches
dans des zones localisées qui constitueront ainsi des drains facilitant la circulation de fluides
hydrothermaux, a I’origine de la formation des zones minéralisees (Sibson et al., 1988). Avec
la diminution de pression, ces fluides précipitent leur charge minérale qui se retrouvera en
remplissage de veines mais également en pseudomorphose de la paragenese métamorphique
de faciées schiste vert des roches encaissantes. A chaque microséisme, de nouvelles veines
cristalliseront et celles-ci se connecteront a celles précédemment formées, jusqu'a former le
réseau des veines interconnectées qui isolent les fragments de roches encaissantes, eux-
mémes fortement altérés par les fluides.

Dans les trois gisements étudiés, on observe effectivement un stockwork de veines auxquelles
sont associées la minéralisation et les parageneses d’altération séquentielle avec albitisation
précoce, suivie d’une silicification accompagnée d’une carbonatation et d’une sulfuration.
Chlorite, séricite et graphite peuvent également accompagner ces minéraux dans certaines
roches hotes, veines ou ombres de pression. Les relations texturales des différentes
générations de veines confirment cette chronologie, les veines a carbonates étant
généralement antérieures a celles a quartz. Toutefois, ces différentes paragenéses montrent
souvent des récurrences et on observe aussi plusieurs générations d’albite, d’ankérite, de

sulfures et de quartz ce qui complexifie le systeme minéralisé.

VI11.1 Modéle génétique de formation des sulfures et de la minéralisation aurifere
Pour ce qui est de la minéralisation a proprement parlé, a partir de I’étude texturale

différentes étapes ont été reconnues dans la formation (distinction nette de deux générations)

et ensuite la déformation (fissuration voire fragmentation de cristaux) de la pyrite et de
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I’arsénopyrite, et nous avons cherché a situer la précipitation des différentes générations d’or
par rapport a cette succession d’événements.

Les cristaux de pyrite et d’arsénopyrite présentent systématiquement un cceur riche en
inclusions correspondant a une premiére géneration de cristallisation (Pyl et Apyl), entouré
d’une bordure a surcroissance unique ou a surcroissance complexe, correspondant a une

deuxieme génération ou a une succession de génération de cristallisation (Py2 et Apy2).

Cas du gisement de Syama uniquement a pyrite

La premiére génération de pyrite (Pyl) se formerait a partir de minéraux riches en fer,
notamment les carbonates de fer de type ankérite, dolomite ferrifere ou chlorite. En inclusion
dans les pyrites des métavolcanites, on retrouve assez fréquemment en plus de ces carbonates,
des cristaux de rutile. Velasquez et al. (2014) ont montré que cette association de minéraux
(ankerite — rutile) dérivait d’anciens cristaux de titanomagnétite ; nous n’avons pas observé a
Syama des évidences de cette transformation titanomagnétite en pyrite mais la présence de
rutile pourrait en étre le témoignage. On peut trouver également en inclusion dans cette
premiére génération de pyrite les autres minéraux qui composent la paragenése de
métamorphisme des métabasaltes encaissants, a savoir 1’albite et la chlorite. Cela implique
que le fluide, a partir duquel les cceurs de pyrite ont cristallisé, a utilisé le fer des minéraux
présents dans les roches altérées, notamment celui de 1’ankérite ou de la dolomite ferrifere.
C’est tres certainement pour cette raison que la pyrite se trouve principalement dans les
fragments de roches encaissantes, et beaucoup plus rarement dans les veinules ou les veines
comme le démontrait 1’étude de Diarra (1996). Celui-ci décrivait les différentes générations
de veines, les principales étant représentées par les veines a remplissage composite carbonates
— albite — quartz ou uniquement a carbonates (dolomite ferrifére), et montrait que la pyrite se
développait aux épontes de ces veines dans la roche encaissante. L’étude de nos échantillons
de basalte, de lamprophyre et d’argilite carbonée (Fig. 36B, D & E) confirme que la pyrite se
développe majoritairement aux épontes de ces veines.

La deuxiéme génération de pyrite se développe aux bordures des cristaux et peut
complétement englober la Pyl et également donner des cristaux isolés dans la matrice. Nous
considérons alors que cette deuxiéeme génération de pyrite, pratiquement dépourvue
d’inclusions, précipiterait directement a partir du fluide et non plus par transformation de
minéraux ferriferes préexistants. Cela indiquerait que le fluide, initialement sous-saturé en
pyrite, deviendrait en cours d’évolution saturé en soufre ce qui permet la cristallisation de la

pyrite directement a partir du fluide. Cette bordure se développera préférentiellement autour
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des cristaux préexistants de pyrite et aussi dans les espaces ouverts de part et d’autre du cristal
de Pyl, dans ce qui deviendra ensuite des ombres de pression. On observe également au
niveau des zones de bordure des zonations nettes, marquées essentiellement par des variations
de teneurs en As, qui se traduisent par une succession de «micro-zones» riches en As
intercalées de zones pauvres en As. Cette zonation rythmique a souvent été observée dans ce
type de pyrite de gisements orogéniques (p. ex. Velasquez et al., 2014) ou de type Carlin ou
épithermal (p. ex. Kesler et al., 2011) ; elles ont été interprétées comme étant des sequences
de surcroissance qui se formeraient a chague nouvelle arrivée de fluide en relation avec
I’ouverture d’un espace en bordure du cristal dans lequel cristalliserait la nouvelle séquence,
avec précipitation précoce des pyrites arséniferes puis des pyrites pauvres en As. A Syama, au
sein de ces micro-zones riches en As, on rencontre parfois de tous petits cristaux
d’arsénopyrite qui ont été interprétés par Diarra (1996) comme étant des reliques d’une
transformation arsénopyrite — pyrite. Nous pensons plutét, compte tenu de leur rareté et de
leur association systématique avec les micro-zones enrichies en As, que la présence de ces
cristaux d’arsénopyrite indiquerait plutdt que le fluide était localement suffisamment sursaturé
en As pour précipiter directement 1’arsénopyrite.

A Syama, les cceurs des cristaux de pyrite peuvent renfermer des concentrations en or
invisible relativement importantes (jusqu’ a 133 ppm) ; cet or ayant précipité en méme temps
que la pyrite hote peut étre considéré comme étant de 1’or primaire. Le fluide hydrothermal a
I’origine de cette premiére génération de pyrite et d’or était trés probablement oxydant ; en
effet Diarra (1996) signale la présence de cristaux reliques de pyrrhotite au sein des pyrites de
métabasaltes (Fig. 5.2G in Diarra), ce qui laisse supposer une transformation pyrrhotite =>
pyrite lors de I’interaction de ce fluide avec les roches encaissantes, d’ou une augmentation de
la fO2 ; cette pyrrhotite pourrait étre une relique du stade magmatique. La solubilité de 1’or
diminue rapidement lorsqu’on se déplace vers des fO2 plus élevées, I'oxydation étant un
moyen plus efficace de précipitation de I’or que la réduction (e.g., Pokrovski et al., 2014).

Les données chimiques (analyses et images LA-ICP-MS, fig. 46) montrent également
qu’il y a une forte relation entre ’arsenic et 1’or, que ce soit dans les coeurs riches en As ou les
«micro-zones» des pyrites de deuxiéme génération. Cette relation entre As et Au dans les
pyrites arseniferes a été largement discutée dans la littérature, avec le consensus sur le fait que
la présence d’arsenic favorise la précipitation de 1’or, spécialement dans ce type de pyrite
orogénique (e.g., Fleet et al., 1989; Fleet et al., 1993; Fleet and Mumin, 1997; Simon et al.,
1999b; Reich et al., 2005). Ainsi, apres la formation des cceurs de pyrite, les déformations

successives en lien avec le déclenchement de séismes généreraient I’ouverture d’espaces
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autour des cceurs de cristaux. L'expansion de ces cavités provoque une chute soudaine de
pression suffisamment importante pour provoquer la vaporisation instantanée des fluides (=
ébullition) existants dans la cavité et la précipitation de plusieurs minéraux comme le quartz
ou les sulfures (e.g., Craw, 2013 ; Weatherley et Henley, 2013). Les données des inclusions
fluides indiquent que ce processus d’ébullition se produit pour des températures supérieures a
270°C (= température d’homogénéisation des inclusions primaires & Syama). L’arsenic, ’or et
le fer ont des coefficients de partition vapeur-liquide qui favorisent leur stabilité chimique
dans la phase liquide (Pokrovski et al., 2002a ; 2005; 2008; Kouzmanov and Pokrovski, 2012)
et lors de I’ébullition le fluide résiduel peut devenir saturé en pyrite arsenifére et or
métallique. De plus, 1’ébullition entrainant également la perte d’autres composants volatils
tels HoS et CO», elle aura comme conséquence une augmentation de pH et donc une
diminution de la solubilité des minéraux sulfurés. Ce scenario peut expliquer la relation
observée dans les pyrites de deuxieme génération entre 1’or et I’arsenic. Apres la précipitation
de ces pyrites riches en As et or induisant I’appauvrissement du fluide résiduel en ces métaux,
la cristallisation se poursuit avec les pyrites plus pauvres en arsenic et en or. Ce scenario
pourrait se répéter un grand nombre de fois en relation avec les rejeux des accidents, d’ou les

zonations parfois complexes des cristaux de pyrite.

Cas des gisements de Tabakoroni et Tellem a pyrite et arsénopyrite

Un scenario similaire peut étre envisagé pour les associations cogénétiques pyrite -
arsenopyrite de Tabakoroni et Tellem qui montrent elles-aussi 2 générations distinctes de
cristaux, avec une premiere génération représentées par les cceurs riches en inclusions (Pyl et
Apyl) et une deuxiéme geneération représentée par les bordures limpides des cristaux de la
premiére génération et également des cristaux limpides isolés dans la matrice (Py2 et Apy2).
Comme pour les pyrites de Syama, les deuxiemes générations de pyrite et d’arsénopyrite
montrent également de légeres zonations liées aux variations de teneurs en As, comme cela
s’observe fréquemment dans les gisements orogéniques (p. ex., Fougerouse et al., 2016 ont
reconnu ce type de zonation dans les arsénopyrites du gisement d’Obuasi, Ghana). Par ailleurs
I’arsénopyrite de Tabakoroni contient également des cristaux reliques de pyrrhotite en
inclusion indiquant comme a Syama [’intervention d’un fluide oxydant et une possible
transformation d’une pyrrhotite d’origine magmatique en arsénopyrite. Un scenario similaire
a celui décrit pour Syama peut s’appliquer a ces deux gisements pour expliquer la présence de

deux générations distinctes de pyrite et d’arsénopyrite. Toutefois, les données des inclusions
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fluides indiquent que le processus d’ébullition se produit & des températures probablement

plus élevées, notamment a Tellem (> 300°C).

Or visible vs or invisible

Les données disponibles dans la littérature indiquent que les complexes sulfures
atteignent des concentrations significatives en or (>1 ppm Au) seulement dans les fluides
riches en HzS proches de la neutralité et pour des températures modérées a faibles (<250-300
°C) alors que les complexes chlorurés ne sont efficaces que dans les fluides salés
(typiquement >10 wt% équivalent NaCl), fortement acides (pH < 3) et oxydants (conditions
proches ou supérieures au tampon magnétite — hématite (HM) a des températures au-dela de
300°C. Dans le cas d’un fluide métamorphique, 1’or est trés certainement transporté complexé
au soufre (e.g., AUHS®, Au(HS)2" ou méme I’ion trisulfure S3°, Pokrovski et al., 2015 pour une
revue compléte).

Les premiéres générations de pyrite et d’arsénopyrite se formant par remplacement
possible de pyrrhotite mais plus probablement et plus fréguemment par remplacement de
I’ankérite, les thio-complexes or-soufre ont pu étre déstabilisés lors de ces transformations
consommatrices de soufre, entrainant alors la précipitation de 'or dans la pyrite et
I’arsénopyrite (e.g., Williams-Jones et al., 2009). L’or peut ainsi se retrouver dans le réseau de
la pyrite (substitution AsSz™ - S;* favorisant 1’entrée d’un ion Au* a la place du Fe?"), et/ou
sous forme de nanoparticules de sulfosels complexes (e.g., Bi, Sb, Cu, Tl et Pb; cf. Frost et
al., 2002, Deditius et al., 2011), comme semblent 1’attester les spectres LA-ICP-MS de ces
divers métaux dans les deux types de sulfure qui présentent les mémes profils que celui de
I’or. Cet or est qualifié d’invisible car non repérable au MEB. Pour évaluer la relation entre or
«visible» et or «invisible», nous avons reporté les compositions des pyrites de Syama et de
Tabakoroni dans le diagramme de Reich et al., (2005) (Fig. 65) qui montre la limite de
solubilité¢ de I’or dans les sulfures. Ce diagramme confirme tout d’abord la relation entre
I’arsenic et I’or pour les pyrites de ces deux gisements, puisque les pyrites les plus riches en
or sont également celles les plus riches en As. Par ailleurs il apparait que toutes les données
de nos pyrites sont situées nettement en dessous de la limite de solubilité¢ de 1’or dans les
pyrites. Or, d’aprés Reich et al. (2005), les données qui sont inférieures a la limite de
solubilité correspondent a des pyrites dans lesquelles 1’or se trouve sous la forme de solution
solide (Au'") ou de nano-inclusions, i.e. des pyrites dans lesquelles les concentrations en or
«invisible» sont insuffisantes pour former des grains d’or visibles. Au contraire, les pyrites

situees au-dessus de cette limite correspondent a des pyrites ou il y a eu assez d’or pour
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Figure 65: Diagrammes binaires As-Au montrant la relation entre la composition en As et en
Or invisible dans les pyrites de Syama et de Tabakoroni (d’apreés Reich et al., 2005).

former des grains d’or visibles (Au®). Ainsi, les compositions de nos pyrites s’accordent avec
le modele d’or invisible, ie que I’or dans les pyrites de Syama et Tabakoroni se trouve sous
forme de solution solide.

Toutefois, dans certains cristaux de pyrite et d’arsénopyrite, on observe des inclusions

de grains d’or visibles au MEB, de taille pluri micrométrique ; dans ce cas la limite de
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solubilité¢ de I’or dans ces sulfures a été franchie (Reich et al., 2005), probablement en raison
de plus fortes concentrations en or dans le fluide. Mais, dans ces différents gisements, la
majorité¢ de I’or visible se présente en remplissage des fractures affectant les sulfures et les
minéraux encaissants, notamment les carbonates et le quartz, mais également a 1’interface
pyrite — arsénopyrite dans le cas de Tabakoroni et Tellem ou les deux sulfures sont présents.
Cet or est tres freguemment associé a un méme cortéege de minéraux, essentiellement
chalcopyrite et divers sulfoantimoniures (e.g., chalcostibite ou tétraédrite) a Syama, et a
Tellem majoritairement galene. Une partie importante de cet or visible pourrait résulter de la
remobilisation d’une partie de 1’or «invisible» présent dans les pyrites et arsénopyrites de la
premiére génération par I’intermédiaire de fluides hydrothermaux et de sa re-précipitation lors
des épisodes de deformation tardifs associés au régime fragile (e.g. Morey et al., 2008 ;
Vélasquez, 2014). En effet, ces grains d’or se retrouvent soit a I’interface de deux cristaux,
soit dans les fractures, i.e. dans des zones propices a la circulation de fluides. Dans ce
processus de remobilisation de 1’or, d’autres éléments sont concernés. C’est notamment le cas
du Cu, Sb et Pb, accessoirement Bi, Te et Zn, ces éléments montrant des similitudes avec 1’or
invisible dans les spectres LA-ICP-MS des sulfures. Lors de leur remobilisation par les
fluides, ces divers éléments présents dans les deux types de sulfures, seraient remis en
solution par le fluide et précipiteraient a nouveau mais séparément en microcristaux d’or, de
chalcopyrite, de chalcostibite, de tétraédrite et de galéne, par des réactions couplées de
dissolution et reprécipitation (e.g., Putnis, 2002; Xia et al., 2009). Ce «scenario» de
remobilisation a déja été proposé pour des gisements orogéniques (e.g., Morey et al., 2008 et
Sung et al., 2009 pour divers gisements d’or orogéniques du Yilgarn craton, Vélasquez et al.,
2014 pour le craton du Guyana, Mumin et al., 1994 et Oberthir et al., 1997b, Fougerouse et
al., 2016, pour des gisements orogéniques du district Bogosu-Prestea (Ashanti Gold Belt,
Ghana).

V1.2 Différences structurales et minéralogiques entre les trois gisements
Enfin, si ces divers gisements situés dans la méme ceinture présentent de nombreuses

similitudes, ils montrent également certaines différences tant d’un point de vue structural que
minéralogique.
Sur le plan structural, on constate pour les 3 gisements que la minéralisation est

associée a un stockwork de veines auquel s’ajoute pour le gisement de Syama une forte
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bréchification. Ces structures se forment lors des phases de déformation ductile-fragiles et
fragiles résultant d’un raccourcissement régional WNW — ESE (Miller et al. 2016).

D’un point de vue minéralogique, la principale différence entre les trois gisements se
marque par la présence simultanée de pyrite et d’arsénopyrite dans les gisements de
Tabakoroni et de Tellem, et la présence unique de pyrite dans le gisement de Syama. D’autres
différences minéralogiques sont manifestes, comme la richesse en chalcopyrite et en
sulfoantimoniures dans la paragenése aurifere a Syama, en galéne a Tellem. Enfin, on observe
¢galement une nette différence de composition des pyrites, celles associées a 1’arsénopyrite
étant nettement plus riches en As. Ces différences peuvent étre imputables aux
caractéristiques du fluide minéralisateur et aux conditions T — P de formation, mais également
a la nature des roches encaissantes qui difféerent suivant les gisements. Par exemple, a
Tabakoroni, les argilites carbonées (black-shales) sont beaucoup plus développées que dans
les deux autres gisements. Or, les black-shales sont connus comme étant des « réservoirs a
As » (e.g., Ketris and Yudovich, 2009) qui pourraient a eux seuls justifier de la présence
d’arsénopyrite et de pyrite arsenifére a Tabakoroni. Ce contréle lithologique serait également
valable pour I’or dit invisible, les pyrites et arsénopyrites des argilites de Tabakoroni étant
parmi les plus riches du craton ouest-africain ; il est également connu que les black-shales
sont aussi de bons réservoirs pour I’or (Ketris and Yudovich, 2009 ; Gregory et al., 2015).
Toutefois, le contrdle lithologique seul ne suffit pas pour expliquer la présence d’arsénopyrite
a Tabakoroni, des différences de température de formation de la minéralisation dans les trois
différents gisements pouvant également expliquer les différences minéralogiques.

Pour retrouver les caractéristiques thermochimiques propres a chacun des gisements,
nous allons utiliser les données microthermométriques des inclusions fluides et la composition
des arsénopyrites (Morey et al., 2008 ; Kretschmar et Scott., 1976 ; Sharp et al., 1985). Deux
parameétres indépendants, la température et I'activité en soufre, conditionnent pour I'essentiel
la composition de 1’arsénopyrite et la nature des phases associées. Sharp et al. (1985)
indiquaient que la pression lithostatique n’avait pas ou peu d’influence sur la composition
chimique de ces minéraux. Le champ de stabilité de 1’arsénopyrite (Fig. 66) et les courbes
d'isocomposition ont été définies expérimentalement par Kretschmar et Scott (1976) en
fonction de ces deux parameétres, pour des pourcentages atomigues en arsenic allant de 29,5%
a 38,5%. Ces données expérimentales permettent d'utiliser 1’arsénopyrite comme
géothermomeétre si celle-ci présente une composition homogéne. La teneur en arsenic des
arsenopyrites de Tabakoroni oscille entre 27 at. % et 30.8 at. %, avec une moyenne de 28.4

at.%, ce qui indiquerait une température de cristallisation < 300°C. A Tellem, la teneur en
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arsenic oscille entre 29.14 at.% et 33.69 at.%, avec une moyenne de 31.66 at.%, ce qui
donnerait une température de 380°C (Fig. 66). Ces valeurs ne sont pas trés différentes de
celles obtenues par microthermométrie (270-285 pour Tabakoroni et 310-340 pour les roches
minéralisées a Tellem). On retrouve ainsi le méme décalage de valeurs de température, i.e. les
plus fortes valeurs pour Tellem, puis des valeurs plus faibles a Tabakoroni, et Syama autour
de 250°C (données IF uniquement pour Syama) ; cette plus faible température du fluide

minéralisateur pourrait expliquer la présence unique de pyrite & Syama.
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Figure 66. Températures de formation de [’arsénopyrite a Tabakoroni et Tellem, basées sur les
teneurs en As dans [’arsénopyrite (Kretschmar et Scott, 1976 modifié par Morey et al., 2008).
Apy = arsénopyrite, L6 = l6llingite, Py = pyrite

Les plus basses températures pour la minéralisation de Syama seraient cohérentes avec
la présence d’un trés grand nombre de sulfoantimoniures et sulfosels de type tétraédrite,
chalcostibite, bournonite et ullmannite dans ce gisement relativement aux deux autres. En
effet, la saturation en Sb du fluide hydrothermal chute considérablement de plus de 1000 ppm

a moins de 10 ppm dans un intervalle de température compris entre 410 et 260°C (Williams-
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Jones and Normand, 1997) signifiant que la diminution de la température favorise la
précipitation des sulfosels, en accord avec les plus faibles températures estimées pour Syama.
De plus, les sulfosels forment des solutions solides étendues pour des températures comprises
entre 300 et 400°C mais ces solutions solides sont beaucoup plus restreintes pour des
températures inférieures a 300°C (Moélo et al., 2008) ; ainsi, la diversité d’espéces de
sulfosels observées a Syama serait également en accord avec de plus faibles températures de
précipitation. Enfin, nous avons observé des différences de composition entre les tétraédrites
de Tabakoroni et de Syama assez similaires a celles du systeme aurifere Prestea — Bogosu.
Mumin et al. (1994) indiquaient que le niveau de mise en place de la minéralisation était
différent entre les deux gisements de la ceinture d’Ashanti, celle de Prestea se mettrait en
place dans un niveau structural plus profond (transition ductile — fragile) que celle de Bogosu
(domaine fragile). Sur la base de la composition de la tétraédrite, ils concluaient que la
concentration en Sb dans le fluide minéralisateur diminuait lors de sa remontée vers des
niveaux plus superficiels. On aurait ainsi dans la ceinture de Bagoé, comme pour la ceinture
d’Ashanti, une diminution de 1’activité en Sb et As dans les fluides, en relation avec le niveau
de mise en place de la minéralisation, celui-ci étant plus profond a Tabakoroni qu’a Syama.
Enfin, on remarque également une différence de composition de ’or entre les trois
gisements, marquée par une teneur en Ag décroissante depuis I’or de Tellem (pureté de 800),
celui de Tabakoroni (pureté de 900) et celui de Syama (pureté de 938) tout a fait conforme

avec les différences de températures de formation supposées pour ces 3 gisements.

Ainsi, sur la base de ces nouvelles données minéralogiques et fluides, nous
considérons que la formation des minéralisations auriferes dans ces trois gisements serait
essentiellement la conséquence d’une évolution continue a température décroissante d’un
méme fluide minéralisateur plutét que la conséquence de fluides de nature et de sources
différentes pour chacun des trois gisements. Pour les trois gisements, la précipitation de I'or
serait directement contr6lée par I'immiscibilité des fluides. La séparation de phase tend a
fractionner le H.S en phase vapeur, diminuant ainsi I'activité du ligand dans la phase aqueuse
(Williams-Jones et al., 2009). Les fluctuations de la pression liées a 1’activité sismique
seraient également responsables de I'immiscibilité des fluides et du dép6t de l'or dans ces

gisements.
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VI11. Comparaison entre les minéralisations de la ceinture de Bagoé et
celles des autres gisements situés dans la partie sud-occidentale du Mali

Quelles sont les principales similitudes et différences entre les minéralisations de la
ceinture de Bagoé et celles des autres gisements situés dans la partie sud-occidentale du Mali?

Dans la partie sud-occidentale du Mali, trois régions présentent des gisements d’or. Ce
sont, d’Ouest en Est (Milési et al., 1989, 1993, 2004) : i) le domaine oriental de la boutonniere
de Kédougou — Kéniéba avec les districts de Yatéla — Sadiola, au Nord et celui de Loulo, au
Sud ; ii) la partie Sud — Ouest du bassin de Bougouni — Keikoro, sur la bordure Est de la
ceinture de Yanfolila, avec le district de Kalana ; iii) la ceinture de Morila située dans la partie
centrale du Sud-Ouest Mali, avec le district aurifere de Morila. Les caractéristiques
essentielles de ces divers gisements sont résumées dans le tableau 17. Concernant la nature
des roches encaissantes, on remarque qu’a la différence de la ceinture de Bagoé dans laquelle
les roches mafiques sont prépondérantes, tous les autres gisements sont encaissés
majoritairement dans des roches métasédimentaires, parfois recoupées par des intrusifs
tonalitique a dioritiqgue comme a Morila, Kalana et a un degré moindre Sadiola, Alamoutala et
Yatéla. Dans la ceinture de Bagoe, on rencontre quelques dykes de roches felsiques a Syama
et un intrusif micogranitique de plus grande taille a Tellem. Comme pour les formations de la

Gisements sud- | Roches Contexte Style des | Sulfures Minéraux accessoires | Habitus de I'or et pureté Données
occidental encaissan | structural minéralisations | majeurs Inclusions
fluides
malien tes
Ceinture de Bagoé
Syama Basaltes Associé a la Stockwork de Pyrite (As Tétraédrite, Or en Inclusion -IF
Syama shear- | veines a <3%) chalcostibite, ) aqueuses
Olson et al Bi/,m;k— zone carbonates et sphalérite + Plus freguentes dans les Py biphasées
s | shales 3 quartz chalcopyrite, et |, rares dans Py Il -
conglomé . N liquide et
(1992) Relié aux rarement galéne, Or Fissural
rats i phases D4-D5 Bréche gersdorffite, va;?e.url
oi 1996 pyroclasti polygénique bournonite, Dans les deux générations Salinité : 3
iarra ( ) tes ullmannite de Pyrite a 8% pds
Andésite Or Libre éq. NaCl
-IF
Lamproph Dans la matrice (quartz, monophas
yre ankérite, muscovite), (s
icible 3 I'ceil ésa H0
Facies rarement visible a I'ceil nu ou CO,
Schistes Or invisible pyrite : Moy. = | vapeur
verts 5.5 ppm
) -IF
Pureté moyenne =938 triphasées
H:0 + CO:
Lig. + Vap.
+ NaCl
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Th=270°C

Tabakoroni Black- Associé a la Stockwork de Arsénopyri | Tétraédrite, Or en Inclusion -IF
shales Syama shear- veines a te chalcopyrite, d ite et arsé it aqueuses
zone carbonates et . sphalérite \ans.pyrl € et arsenopyrite, biphasées
Roches quartz Pyrite a la limite Py-Apy p
volcano- Relié aux arsénifere or Fi | liquide et
L r Fissura
st-.?d/ment phases D4-D5 | Faciés (As erltre vapeur
aires « cherteux » 3et6% dans pyrite et arsénopyrite o
poids) Salinité :
Basaltes Or Libre 39a
- o/ 4
Andésite Or libre dans la matrice 8.1w% €q.
Api NaCl
Facies (quartz,.ankerlte, _
Schistes muscowte),\or na.m parfois IF
+ observable a I'ceil nu
verts monophas
Or invisible pyrite : Moy. = és 3 H,0
6.5 ppm ou CO,
Or invisible arsénopyrite : vapeur
Moy. = 70.4 ppm
Y PP Th=270°C
Pureté moyenne =900
Tellem Microgra Associé a la Stockwork de Pyrite (As Galéne Or en Inclusion -IF
nite Syama shear- | veines a <3%) d . i . aqueuses
zone carbonates et , : N TnT. plete et arsenopyrite, biphasées
Roches quartz Arsénopyri a la limite Py-Apy o
., te liquide et
volcano- Relié aux Or Fissural vapeur
sédiment phases D4-D5 P
agires dans pyrite et arsénopyrite Salinité -
Facis Or Libre 1,3349%
Schistes or natif fréquemment pds éq.
verts observable a I'ceil nu, NaCl
Or invisible pyrite : Conc. -IF
Moy. = 0.77 ppm triphasées
Or invisible arsénopyrite : H'ZO *C0;
Conc. Moy. = 3 ppm Lig. + Vap.
+ NaCl
Pureté moyenne = 800 Th > 310°C
Ceinture de Morila
Morila Grauwack | Associé ala Veines quartzo- | Lollingite, chalcopyrite Or en Inclusion -IFaH0-
eset Bannifin feldspathiques pyrrhotite, | tellurobismuthite d i te 31 NacCl
Lawrence et al volcanocl shear zone et de veines de Arsénopyri | (BizTes), I6llingite I.arTs arsenolp}lllr.lte,. ala +CaCl;
7 | astites quartz te (FeAs) imite Apy - 6llingite dilué (0.5 3
2016 Relié aux développées Or Libre 8% od '
Diorite phases D2-D3 | dans des zones ° ° pds
de Dans quartz associé a éq. NaCl)
Hammond etal., | - s métamorphism maldonite (Au2Bi), et des
2011 Schistes e de contact de aurostibite (AuSh,) saumures
verts la diorite Or invisible pyrite : Conc. (20a30%
Mc Farlane et Moy. = 0.16 ppm pds éq.
NaCl
al., 2011 Or invisible arsénopyrite : )
Conc. Moy. = 2.2 ppm -IF 4 CHa-
Pureté moyenne = 940 N2 vapeur
Th>350°C
Salinité
fluide
primaire :
12-16 %
pds éq.
NaCl

Bordure Est de la ceinture de

Yanfolila

157




Kalana Roches Mise en place veines de Arsénopyri | chalcopyrite, Or en Inclusion -IF a H.0—-
sédimentaires en relation avec | quartz auriféeres | te, pyrite, sphalérite, galéne, 3 . CO2£N,
salvi et détritiques, i) localisées pyrrhotite divers sulfures de dans arsénopyrite
Vi diorite, tonalite | chevauchement | autourde la bismuth, Bi natif Or Fissural -IFa H.0 -
al. 2016 s a faible diorite NaCl
Faciés Schistes pendage dans pyrite et arsénopyrite
s .| verts donnant lieuau | veines de or Libre Salinité :
angare, systeme de quartz 3.6a84%
2015 veines de subhorizontales Dans quartz pds éq.
quartz sub- d’épaisseur o i NaCl
horizontales ; ii) | relativement Or invisible pyrite : Moy. =
cisaillements importante, 5.5 ppm Th=256 et
suivant des décimetrique a Or invisible arsénopyrite : 308°C
accidents NNE- métrique et (2) Moy. = 28.2 ppm
SSW a l'origine les veines de
du réseau de quartz Pureté moyenne =810 a
veines subverticales de 880
verticales faible épaisseur
sécantes sur les | (centimétrique)
veines du 1°¢
groupe.
Relié aux
phases D4 — D5
Domaine oriental de la boutonniére de
Kédougou — Kéniéba
Yaléa Grés a Associé a la Filons a quartz, Pyrite Chalcopyrite, Or en Inclusion -IF a H20-
feldspath, | Sénégalo- filons a arsénifere, | pyrrhotite, d . % de I NaCl
Lawren t al Marbre Malienne carbonates, arsénopyri | tennantite _""f‘s pyrite II (80% de F'or
awrence €t al, | Jolomitig | shear zone sulfures te visible) Salinité:
2013a & b, 2016 | ue disséminés Or Fissural (10wt %
carboné, Relié aux suivant la NaCl equiv
grés phases D3 shear-zone dans pyrite (rarement dans
argilo- arsénopyrite), en
carbonaté surcroissance sur Py & Apy
. -IF a CO2-
Facids Or Libre N2+CH4
Schistes dans les zones d’altération
. e | Th: 270-
verts chlorite - séricite (trés rare)
340°C
Pureté moyenne = 950
Gara Grés a Associé a la Stockwork de Pyrite Chalcopyrite, Or en Inclusion -IF a CO2-
tourmalin | Senegalo-Mali | veines a nickélifere | arsénopyrite, rich-H20-
k i 9 /
(Gounkoto) eet shear zone ankérite — pyrrhotite, monazite, d'af]tfl pyrite (95% de F'or NaCl
bréches, quartz, bréches, scheelite, xénotime, visible)
Lawrence et al., | Marbre Relié aux sulfures pentlandite, . Salinité: 5—
2013a & b, 2016 ca(boné, phases D3 dis.sémir|1és gersdorffite Or Fissural 21 wt %
gres sulvant fa dans pyrite NaCl equiv
argilo- shear-zone
carbonaté Or Libre Th: 250-
. dans les veines a ankérite et | 340°C
Facies quartz
Schistes -IFacCoz—
verts Pureté moyenne = 990 N2 —(CHa)
-IFaH0-
CO2—NaCl
— FeClz
Salinité:
35-50 wt
% éq. NaCl
Th:
>400°C
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Alamoutala Calcaire, Associé a la Sulfures Pyrite Pyrrhotite, Or en Inclusion n.d.
roches Senegalo-Mali | disséminés Chalcopyrite, dans pyrite
sédiment shear zone dans bréches arsenopyrite, Or Fissural
(Masurel et al., . . . T
aires tectoniques/hy Tellurure de Bi, Ag et dans pyrite, ala limite Py-
2017) détritique | Relié aux drothermales, Hg, Sulfoantimoniure | Cpy, en surcroissance sur
s, diorite, phases D3 veines de pyrite
porphyres quartz Or invisible pyrite : Moy. =
0.01 ppm
Facies p , =820
Schistes ureté moyenne = +
Electrum
verts
Sadiola Calcaire, Associé a la Sulfures Arsénopyri | stibine, berthierite, Or en Inclusion n.d.
roches Senegalo-Mali | disséminés te, tetraédrite, d i .
sédiment shear zone dans breches Pyrrhotite, ans arsenopyrite
Masurel et al., . . .
aires tectoniques/hy Pyrite Or Fissural
2017 détritique | Relié aux drothermales,
s, diorite phases D3 veines a biotite, dans arsénopyrite
calcite, (rarement dans pyrite), en
Facies tourmaline, surcroissance sur
Schistes quartz arsénopyrite, pyrrhotite,
verts pyrite et tétraédrite.
Or Libre

disséminé entre les sulfures

associé a aurostibite plus
rarement a maldonite

Or invisible pyrite : Moy. =
0.12 ppm

Or invisible arsénopyrite :
Moy. = 2.81 ppm

Pureté moyenne = 940

Tableau 17 : Synthése des principales caractéristiques des gisements auriferes de la région
Sud-occidentale du Mali.

ceinture de Bagoé, toutes les formations encaissantes de ces divers gisements ont été
métamorphisées dans le faciés schistes verts, avec parfois développement de cornéenne
(Morila) et de skarn (Alamoutala) en relation avec la mise en place des intrusifs.

Dans ces divers gisements, les auteurs décrivent le plus souvent, comme pour la
ceinture de Bagoe, une succession d’évenements hydrothermaux se caractérisant par des
parageneses différentes auxquelles sont généralement associées des veines a remplissage
varié. Dans le cas des gisements recoupés par des intrusifs et suivant la nature des roches
encaissante, on pourra retrouver une paragenese de facies skarn a silicate calcique (Trémolite
— actinote) puis a biotite comme a Sadiola et Alamoutala, uniquement a biotite comme a
Morila. Dans le cas particulier du district de Loulo, le premier évenement hydrothermal se
marque par le développement important de tourmaline (Dommanget et al., 1993). Cependant
dans I’ensemble des gisements, on retrouve les parageneses typiques des gisements
orogéniques reli¢es a des processus d’albitisation, de carbonatation (calcite, dolomite et

ankeérite), de chloritisation et de silicification, parageneses hydrothermales caractéristiques des
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gisements de la ceinture de Bagoé.

Concernant les minéralisations auriféres, celles-ci sont associées a un sulfure majeur
dont la nature varie suivant le gisement, parfois au sein d’un méme district. Par exemple, dans
le district de Sadiola on trouve de I’arsénopyrite (associée a la pyrrhotite) a Sadiola s.s. et
uniquement de la pyrite a Alamoutala. Pareillement dans le district de Loulo, a Gara et
Gounkoto, on trouve majoritairement de la pyrite alors qu’a Yaléa on a I’association Pyrite —
Arsénopyrite. Enfin a Morila, on observe 1’association arsénopyrite et pyrrhotite et a Kalana
I’association arsénopyrite, pyrite et pyrrhotite. Au sein de la ceinture de Bagoé, on a
¢galement observé ces mémes différences avec uniquement la pyrite a Syama et I’association
arsénopyrite - pyrite (x pyrrhotite) a Tabakoroni et Tellem. A ces sulfures essentiels, s’ajoute
dans ces divers gisements une paragenese accessoire associée a 1’or visible et caractéristique
de chacun de ces gisements. A Morila, I’or natif est associ¢ a une paragenese riche en
minéraux de Bismuth, comme la maldonite (Au2Bi) et la tellurobismuthite (Bi,Tes), mais
aussi I’aurostibite (AuSby), la I6llingite (FeAsy), et la chalcopyrite. A Sadiola de nombreux
sulfosels antimoniféres (stibine, berthierite, tetraédrite) ainsi que de l’aurostibite et de la
maldonite sont associés a I’or natif. A Alamoutala, pyrrhotite et chalcopyrite sont les phases
accessoires les mieux représentées. Dans le district de Loulo, a Yaléa ce sont la chalcopyrite,
la pyrrhotite et la tenantiteet a Gara et Gounkoto, la chalcopyrite, la pyrrhotite et
I’arsénopyrite, des minéraux de Ni (gersdorffite et pentlandite), de la monazite, du xénotime
et de la scheelite. Enfin a Kalana, généralement dans les fractures recoupant les sulfures
principaux, on trouve chalcopyrite, sphalérite, galéne, divers sulfures de bismuth et du Bi
natif. Les trois gisements de la ceinture de Bagoé se distinguent eux-aussi par des différences
dans la nature et les proportions des sulfures accessoires, avec de nombreux sulfosels
antimoniferes (tétraédrite, chalcostibite), plus rarement chalcopyrite et sphalérite a Syama, les
mémes minéraux mais en moindre proportion a Tabakoroni et surtout de la galéne a Tellem.

L’or natif apparait sous divers habitus dans chacun de ces gisements. Généralement,
on le trouve sous forme d’inclusions au sein du sulfure majeur (pyrite ou arsénopyrite) et sous
forme d’or libre dans les veines de quartz en relation avec des fractures tardives (p. ex.
Kalana) ou dans le quartz des zones métasomatiques de contact avec I’intrusif (p. ex. Morila).
Mais on peut également le trouver en remplissage de fractures recoupant les sulfures (p. ex.
Sadiola, Loulo), aux limites entre cristaux de nature différente (p. ex. limite arsénopyrite et
I6llingite @ Morila) ou en surcroissance sur les faces des cristaux de pyrite (p.ex. Loulo). Il
s’agit toujours d’or natif dont la pureté dépasse les 85% Au. Seul Alamoutala renferme un or

plus argentifére et méme de I’electrum (Masurel et al., 2017). Enfin, a cet or « visible », il faut
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ajouter 1’or invisible des sulfures majeurs, pyrite et arsénopyrite, dont les teneurs varient
nettement d’un gisement a 1’autre (Tableaux 18 et 19). Cette teneur est trés faible dans les
pyrites d’Alamoutala (moyenne de 0.01ppm), de Sadiola (0.12) et de Morila (0.16) alors que
les concentrations mesurées dans les 3 gisements de la ceinture de Bagoe sont nettement plus
fortes, avec des valeurs moyennes respectivement de 5.5 a Syama et de 6.45 a Tabakoroni.
Pareillement, les arsénopyrites de Tabakoroni (moyenne de 70.4 ppm Au) sont nettement plus
riches en or que celles de Sadiola (2.81), de Morila (2.18) et de Kalana (28.19). On remarque
toutefois que dans les gisements ou cohabitent les deux sulfures, les arsénopyrites sont
systématiquement plus riches en or que les pyrites, comme on 1’observe dans les gisements de
la ceinture d’ Ashanti (Oberthiir et al., 1997).

Les compositions chimiques en éléments traces des deux principaux types de sulfures
ont été analysées dans les différents gisements de la partie sud-occidentale du Mali (a
I’exception du gisement de Loulo) et sont présentées dans les diagrammes des figures 67 a et
b. En combinant les concentrations en certains éléments traces dans des diagrammes
triangulaires, nous pouvons discriminer les compositions des sulfures de ces divers gisements.
Par exemple, les pyrites de Syama et de Tabakoroni se démarquent des pyrites des autres
gisements sud-maliens par leur plus forte concentration en Cu, Te et Bi, celles de Sadiola
ayant des concentrations variables mais généralement élevées en Sb, celles de Tellem étant
relativement riches en Pb et TI et celles d’Alamoutala étant trés pauvres en ces divers

éléments mais plus riches en Bi et Te. Pareillement, les arsénopyrites de Tabakoroni se
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Figure 67 : Diagrammes de composition des pyrites et arsénopyrites de plusieurs gisements

maliens.

distinguent de celles des autres gisements par leur plus forte concentration en Cu et Au, celles




de Kalana étant relativement plus riches en Pb et Bi et celles de Sadiola et de Morila étant
plus riches en Te. Ces différences de composition pourraient refléter le contréle lithologique
local, la présence de grands volumes de roches mafiques a Syama et Tabakoroni pouvant
expliquer les plus fortes teneurs en Cu des deux types de sulfures et la richesse en Co et Ni
des pyrites (moyennes respective de 192 et de 499 ppm pour le Co et de 330 et 408 ppm pour
le Ni & Syama et Tabakoroni). Les teneurs moyennes en Co sont inférieures a 10 ppm a
Tellem et Morila, égales & 63 ppm a Sadiola et 172 ppm & Alamoutala ; celles en Ni sont
également faibles a Morila (86 ppm) et Tellem (125 ppm), mais relativement élevées a
Alamoutala (384 ppm) et Sadiola (440 ppm).

Les données inclusions fluides sont disponibles dans la plupart des gisements de la
partie ouest du Mali a I’exception de ceux de Sadiola et d’Alamoutala. Ainsi selon Lawrence
et al (2013) dans le district de Loulo, deux types de gisements auriferes contenant des fluides
issus de deux sources différentes, métamorphique et magmatique coexistent. Ce sont les
gisements de Yaléa et de Gara. A Yaléa les auteurs reconnaissent essentiellement deux types
de fluides, CO2 — N2 — (CHa) et H2O - NaCl qui dériveraient de la démixtion d’un fluide
primaire & CO2 — H2O — NaCl - £N2 - £CHjy issu de la déshydratation des métasédiments lors
du métamorphisme. A Gara, on aurait des fluides & H.O — CO. — NaCl — FeCly, hypersalins
(~35-50 wt % ¢q. NaCl), probablement d’origine orthomagmatique. Un fluide d’origine
orthomagmatique est également envisagé dans la minéralisation aurifere de Morila
(Hammond et al., 2011). Dans ce gisement un processus de démixtion est ensuite a 1’origine
de la diversité d’inclusions rencontrées dans les roches, avec des IF riches en CHs-N2 vapeur,
des IF a H2O - NaCl diluée et des saumures ; en revanche on ne retrouve pas le type de fluide
« classique » des gisements orogéniques & H.O — CO2 £ N: de faible salinité. A Kalana
(Sangare, 2016) on retrouve le type de fluide primaire a8 H20 — CO2 £N2 de faible salinité
ainsi que des IF a H.O — NaCl considérées comme dérivant du type précédent lors de
modifications post-piégeages. C’est également ce type de fluide primaire qui est majoritaire
dans les gisements de la ceinture de Bagoé, ce qui les distingue des fluides des gisements de
Morila et Gara, dans lesquels les intrusifs felsiques sont bien représentés. En revanche les
fluides de la ceinture de Bagoé ont des caracteres (p.ex. coexistence d’IF monophasés a H20
ou CO2 vapeur et d’IF a H20 — CO2 — NaCl) qui les rapprochent des fluides des gisements
du Ghana (Obuasi, Prestea, Ayanfuri (Oberthir et al., 1994 ; Allibone et al., 2002).

Le point commun de tous ces gisements sud-occidental malien (et des gisements
orogéniques en général) est leur localisation a proximité de zones de trés forte déformation de

type shear-zones qui se seraient formées a différentes périodes de 1’orogenése éburnéenne.
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Bien que plusieurs phases de minéralisation aurifére associées a diverses phases d’altération
soient souvent mises en évidence au sein d’'un méme gisement, les travaux de Miller (Projet
WAXI 1l AMIRA-International, 2013) ont montré que les divers gisements de la partie sud-
occidentale du Mali, se mettaient en place a différentes périodes de 1’évolution éburnéenne ;
le gisement le plus précoce serait celui de Morila associé aux phases D2-D3 et consideré
comme étant relié aux intrusifs granitiques (McFarlane et al., 2011) ; on aurait ensuite la mise
en place des minéralisations a Sadiola — Alamoutala au cours de I’événement transcurrent D3,
également en partie reliée a une activité magmatique, puis ceux du district de Loulo au cours
de la phase D4 et enfin celui de Kalana au cours des derniéres phases D4 — D5 éburnéennes.
Les gisements de la ceinture de Bagoe seraient également contemporains de ces derniéres
phases de déformation D4 — D5.

Les particularités propres a chague gisement seraient en partie duesa deux facteurs
principaux : le contexte lithologique régional et I’origine des fluides. Le contexte lithologique
régional, contexte de ceinture de roche verte comme a Syama et Tabakoroni, contexte de
bassin sédimentaire pour tous les autres gisements de cette région, exerce un contréle sur la
nature et la composition des minéraux de la paragenese minéralisée comme par exemple la
présence ou non d’arsénopyrite dans la paragenése minérale. Ce contrdle peut apparaitre au
sein d’un méme district ou deux gisements présentent des roches encaissantes de nature
différentes. Par exemple : i) dans le district de Sadiola le gisement de Sadiola s.s. contient un
niveau de marbre impur a argilite beaucoup plus volumineux qu’a Alamoutala (Masurel et al.,
2017) ; ii) dans le district de Loulo le gisement de Yaléa présente au contact de la zone
minéralisée un niveau de marbre dolomitique riche en matiere carbonée alors que dans le
gisement de Gara les roches carbonatées sont beaucoup plus éloignées (Lawrence et al.,
2013) ; iii) dans la ceinture de Bagoé les argilites carbonées sont beaucoup plus développées
dans le district de Tabakoroni que dans le district de Syama. Or les roches carbonées (dolomie
a argilites et surtout black shales) sont connues comme étant des « réservoirs a As » (e.g.
Ketris and Yudovich, 2009) et peuvent elles seules justifier de la présence d’arsénopyrite a
Sadiola, Yaléa et Tabakoroni. Récemment, a partir des compositions en volatils (Gaboury,
2013) et des compositions isotopiques C et N (Luders et al., 2015) des inclusions fluides, ces
auteurs proposent également que les sédiments riches en matiere carbonée pourraient étre la
source du COz et de I’or des fluides auriféres ; il est également connu que les black-shales
sont aussi de bons réservoirs pour 1’or (Ketris and Yudovich, 2009 ; Gaboury, 2013 ; Gregory
et al., 2015). Enfin, I’origine des fluides, magmatique ou métamorphique, contrdle les

conditions P — T de précipitation des minéralisations et la source de I’or. A Morila, une partie
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des minéralisations auriferes serait reliee a des fluides orthomagmatiques (intrusion-related
gold system,) et la paragenése de la minéralisation aurifere est de plus haute température que
celles généralement rencontrées dans les gisements orogéniques (estimée entre 350 et 450°C),
avec 1’association 161lingite — pyrrhotite — arsénopyrite (Hammond et al., 2011 ; Mc Farlane et
al., 2011). Enfin, dans la ceinture de Bagoé, la différence de nature des parageneses minerales
entre Syama (Or — Pyrite) et Tabakoroni (Or - Arsénopyrite — Pyrite) pourrait étre également
la conséquence de différences de température (voir chapitre précédent).
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Conclusions génerales

Ce travail de thése correspond a une étude comparative détaillée de trois gisements
auriféres d’une méme ceinture de roches vertes, celle de la ceinture de Bagoé au Mali. Ces
trois gisements sont, par ordre décroissant d’importance économique, ceux de Syama,
Tabakoroni et Tellem. La ceinture de Bagoé se présente comme un dispositif linéaire orienté
NS s’étendant sur une centaine de km avec une largeur variant entre quelques centaines de
meétres a la dizaine de km. Elle est en contact accidentel a I’Est avec le bassin de Ngolopéné et
a I’Ouest avec le bassin de Sikoro. Elle est formée par des séries volcaniques tholéiitiques
(basaltes) et calco-alcalines (andésites-dacites) auxquelles sont associés des corps
lamprophyriques, des séries sedimentaires (shales, microgrés et conglomérat) et des séries
volcanosédimentaires (pyroclastites). Ces séries sont intrudées par de petits corps plutoniques
de composition tonalitique a granitique. Les différentes formations sont affectées par une
intense schistosité a fort pendage ouest soulignée par des cristallisations métamorphiques dans
le faciés schistes verts. La ceinture est affectée en outre par de grands accidents méridiens
paralleles a la schistosité ; ces accidents apparaissent aux limites de la ceinture mais
¢galement en son sein. Ils sont I’équivalent des grands accidents NS a NNE-SSW se
développant parfois sur des centaines de km a travers le COA. Ces accidents sont interprétés
suivant les auteurs comme des accidents transcurrents (Milési et al., 2004 et autres) ou des
accidents transpressifs (Feybesse et al., 2006 et autres). La ceinture de Bagoé présente donc
toutes les caractéristiques des ceintures au sein desquelles se développent un certain nombre
de gisements auriféres du COA, comme par exemple les gisements de Yaouré-Angovia en
Cote d’Ivoire, (Coulibaly et al., 2008), de Taparko (Bourges et al., 1998), Lorabou¢ (Béziat et
al., 2008) et Wona — Kona (Augustin et al., 2016) au Burkina Faso, et de Sabodala au
Sénégal, (Sylla et N’Gom, 1997).

Contexte géodynamique

Dans la ceinture de Bagoé la série magmatique est représentée par une séquence
basaltique, une séquence différenciée (andesite-dacite, microgranite) et des roches basiques
singulieres non encore reconnues dans le COA, les lamprophyres. Les basaltes montrent des
affinités tholéiitiques avec de faibles concentrations en Terres Rares et des spectres

normalisés aux chondrites plats ; ces caractéristiques et celles des rapports Zr/Nb et Nb/Th
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sont comparables a celles de basaltes de plateau océanique actuel (Condie, 2005). Les termes
différenciés montrent des affinités calco-alcalines (fort enrichissement en Terres Rares
Légeres et anomalies négatives importantes en Nb et Ta) compatibles avec un contexte d’arc
insulaire (Hollings and Kerrich, 2004). Les lamprophyres a fuchsite qui forment des corps
plurimétriques recoupant la série basaltique ont les caracteres de roches basiques au niveau
des éléments majeurs, de fortes teneurs en Cr et Ni et des spectres de Terres Rares enrichis en
Terres Rares Légeres avec de fortes anomalies négatives en Nb et Ta; ces éléments
conduisent a les définir comme des lamprophyres de type spessartite (Rock, 1987). Selon
Rock (1987) et Karsli et al. (2014) les lamprophyres de type spessartites sont interprétés
comme dérivant de magmas générés a partir d'une source mantellique métasomatisée par un
processus de subduction. La présence dans la méme ceinture de roches magmatiques
volcaniques tholéiitiques et calco-alcalines a été observé en plusieurs secteurs du COA. C’est
le cas au Sénégal (Bassot, 1965), au Ghana (Sylvester et Attoh, 1992), au Niger (Ama Salah
et al. (1996), au Burkina (Béziat et al., 2000 ; Augustin et Gaboury, 2017). Elle est interprétée
comme une évolution au cours du Birimien, depuis un domaine océanique de type arc
insulaire juvénile (Béziat et al., 2000) ou plateau océanique (Abouchami et al., 1990;
Baratoux et al., 2011; Augustin et Gaboury, 2017 et cette thése) , représenté par la formation
tholéiitique basale, vers un arc mature, représenté par les formations calco-alcalines (Boher et
al., 1992 ; Béziat et al., 2000 et autres).

Caractéristiques structurales

Les caractéres majeurs de la structure de la ceinture de Bagoé ont été définis par Olson et
al. (1992) et complétés par Diarra (1995) et Ballo et al. (2006). lls traduisent une tectonique
polyphasée avec une succession de déformation d’importance inégale. La déformation
majeure correspond au développement d’une schistosité symétamorphique affectant
I’ensemble des séries observées et de grands accidents subméridiens plurikilométriques
marqués par une zone mylonitique de puissance métrique a décamétrique. Ces accidents
apparaissent a la fois au contact entre la ceinture et les bassins adjacents (Ngolopéné a I’Est,
Sikoro a 1’Ouest) et au sein de la ceinture aussi bien dans les basaltes que dans les séries
sédimentaires. La schistosité et les accidents ont la méme orientation ~ NS avec un pendage
Ouest de 75 a 85°. Les accidents appartiennent a la famille d’accidents régionaux de méme
orientation apparaissant dans 1’ensemble du craton et interprétés dans les études les plus
récentes comme des accidents transpressifs (Feybesse et al., 2006 et autres). A Syama ce sont,

comme I’ont montré Olson et al. (1992), essentiellement des accidents chevauchants &
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vergence Est, la composante transcurrente n’ayant pu €tre mise en évidence. Au cours de
I’orogenése éburnéenne les accidents rejouent les déformations évoluant dans le temps d’un
régime ductile (mylonitisation synmétamorphique, plis d’entrainement) & un régime ductile-
fragile (bréchification, formation d’une série de fentes d’¢épaisseur millimétrique a
centimétrique). La derniére série de fentes affectant I’ensemble des structures correspond a
des veines de quartz, de quartz-albite, de quartz-ankérites, de quartz dolomite. Ces veines se
recoupent mutuellement; elles ne sont pas orientées et sont donc la résultante d’un
aplatissement pur sans direction privilégiée d’étirement. L’ensemble des structures (foliation,
chevauchement, fentes) observées dans les trois gisements de Syama peuvent étre interprétées
comme résultante d’un raccourcissement régional ESE-WNW avec un régime tectonique
évoluant dans le temps de ductile & ductile-fragile puis fragile. L’évolution observée dans la
ceinture de Bagoé s’intégre globalement dans la séquence proposée par Miller et al (2014)
pour les différents gisements de craton ouest africain. La séquence de déformation
s’accompagne d’une séquence d’altération avec successivement une altération albitique,
carbonatée et siliceuse et sulfurée, et enfin une altération en quartz, albite, carbonate liée au
développement des veines tardives. Ces minéraux d’altération forment les veines mais

apparaissent également dans la roche encaissante.

Caractéristiques de la minéralisation

La minéralisation a été définie par Olson et al (1992) et Diarra (1996) uniquement dans le
gisement de Syama ; il n’y avait pas a ce jour d’étude concernant les gisements de Tabakoroni
et Tellem. Cette minéralisation se concentre dans les formations ou les structures de
déformation fragile sont les plus développées. C’est le cas principalement des basaltes mais
aussi des métasédiments bréchifiés et des formations riches en veines (stockwork) concentrant
les produits de I’altération hydrothermale (quartz, albite, carbonates, sulfures). A Tellem cette
formation correspond a un sill de microgranite. Dans ces diverses roches, la minéralisation
apparait parfois au sein des veines mais le plus souvent a leurs épontes avec une densité
décroissante lorsqu’on s’éloigne de la veine. La minéralisation est variée avec par ordre
d’importance  décroissante : pyrite, chalcopyrite, sphalérite, tetraédrite, pyrrhotite,
gersdorffite, chalcostibite, bournonite, ullmannite, galene. A cette énumération il faut ajouter
I’arsénopyrite trés rare & Syama mais bien développée a Tabakoroni et a Tellem ou elle est en
proportion égale, parfois supérieure a la pyrite, et bien sir 1’or.

Les sulfures (pyrite a Syama et pyrite + arsénopyrite a Tabakoroni et Tellem) montrent les

mémes caracteres texturaux. Ce sont des minéraux zonés avec : i) un cceur riche en inclusions
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d’albite, d’ankérite et de rutile (accessoirement pyrrhotite), et globalement arsénifére ; ii) une
bordure dépourvue d’inclusions, globalement moins arsénifére que le coeur mais présentant
une fine zonation avec des alternances de zones riches en As et de zones pauvres en As. Le
ceeur correspondrait a une premiere génération de cristallisation et la bordure a surcroissance
unique ou a surcroissance complexe, a une deuxiéme geénération ou a une succession de
génération de cristallisation.

L’or se présente sous plusieurs formes : or invisible inclus dans le réseau cristallin des
sulfures, or en petits grains contenus dans les sulfures, or localisé dans la zone de contact
entre les deux geénérations de sulfures, or au contact des sulfures ou en remplissage de
fractures affectant les sulfures et enfin ’or libre. L’essentiel de la minéralisation aurifére
apparait donc contrélée par les sulfures.

L’analyse conjointe des structures de déformation et de la minéralisation met en évidence
leur interdépendance. La déformation permet la circulation des fluides et par les structures
formées leur piégeage et en consequences la localisation des minéraux. La déformation se
traduit par une série de séquences avec successivement une déformation ductile marquée par
la schistosité synmétamorphique et une déformation ductile-fragile marquée par une
succession de fentes concentrant les fluides hydrothermaux. La minéralisation se marque
également par une série de séquences avec successivement : i) la formation des minéraux
précurseurs des sulfures (dolomite et ankérite résultant de la transformation de
titanomagnétite) ; ii) la formation des pyrites et arsénopyrites poecilitiques arséniféres suivie
de la formation d’auréoles de sulfures limpides zonés. Une méme séquence peut étre définie
pour I’or (or associé aux sulfures, or en bordure ou dans les fractures des sulfures, or libre).

La relation entre séquences de structures et séquences de minéralisation permet d’envisager
un modéle de dépot et d’évolution de la minéralisation en particulier de I’or. Ce modéle est un
modele est calé sur celui proposé par Sibson et Scott (1998). Le modele de Sibson et Scott
(1998) se définit par la succession d’épisodes de forte pression et d’épisodes de basse
pression. Lors des épisodes de forte pression au cours desquels la pression de fluide peut
dépasser la pression lithostatique les roches sont fracturées et se forment des veines qui sont
alors des drains pour la circulation des fluides. Lors des épisodes de basse pression les fluides
précipitent leur charge minérale qui se retrouve en remplissage de veines mais également en
pseudomorphose de la paragenese metamorphique de faciés schiste vert des roches
encaissantes. A chaque succession d’épisodes de nouvelles veines cristallisent. Elles se
connectent a celles précédemment formées, jusqu'a former le réseau de veines isolant les

fragments de roches encaissantes, eux-mémes fortement altérés par les fluides. Une alternance
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de séquences de haute et basse pression s’observe dans les formations de la ceinture en
particulier au niveau des accidents dont 1’analyse montre une succession de rejeux au cours du
temps, chaque épisode de rejeu se traduisant par la formation de fentes notamment au niveau
des roches compétentes comme les basaltes, les bréches sédimentaires ou a Tellem le sill

microgranitique qui sont alors les récepteurs de la minéralisation.

Nature des fluides et conditions thermiques de la minéralisation

Les inclusions fluides sont essentiellement des inclusions monophasées (CO- ou H;0),
biphasées (H.O-NaCl) et plus rarement triphasées (H20-CO2-NaCl). Elles ont les
caractéristiques des IF généralement rencontrées dans les gisements d’or orogéniques.
L’association fréquente dans un méme plan des deux types d’IF aux salinités similaires
traduirait un processus d’ébullition partageant le liquide primaire a HoO-CO2-NaCl en phases
vapeur et liquide au moment du piégeage dans ce domaine de transition fragile-ductile. Ce
processus d’ébullition se produirait a des températures modérées autour de 250°C a Syama,
mais a des températures probablement plus élevées a Tabakoroni et notamment a Tellem (>
300°C).

Les conditions thermiques de la minéralisation estimées a partir des données sur les
inclusions fluides (Syama) couplées avec la composition des arsénopyrites (Tabakoroni et
Tellem) font apparaitre des températures de cristallisation plus faibles a Syama (~ 250°C)
qu’a Tabakoroni (270-300°C) et surtout qu’a Tellem (310-380°C). Ces différences peuvent
expliquer la présence unique de pyrite et de sulfoantimoniures de type tétraédrite,
chalcostibite, bournonite et ullmannite a Syama. Elles sont possiblement en relation avec le
niveau de mise en place de la minéralisation celui-ci étant plus profond a Tellem et
Tabakoroni qu’a Syama. Les conditions thermiques des minéralisations sont trés proches des
conditions du métamorphisme de faciés schiste vert estimées a partir de la composition
chimique des chlorites et micas contenus dans des basaltes et andésites de Syama et de
Tabakoroni par la méthode dite du « multi-équilibre ». A Syama cette température estimée est
de I’ordre de 200°C et a Tabakoroni de 280°C.

Source des fluides et processus minéralisateurs

La température modérée, la faible salinité et la composition du fluide responsable de la
minéralisation dans ces 3 gisements sont compatibles avec les caractéristiques des fluides
libérés au cours du métamorphisme régional au niveau de zones orogéniques (cf. Powell et al.,

1991 ; Bodnar et al., 2014). Les fluides métamorphiques de la ceinture de roches vertes de
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Bagoé étaient probablement générés a des températures plus élevées dans les parties plus
profondes de la crolte birimienne et piégés a différentes profondeurs et températures lors de
leur migration le long des structures cisaillantes de la crolte supérieure. Ces fluides
métamorphiques s’enrichissent au cours de leur évolution en S, As et Au probablement par
interaction avec les roches sédimentaires carbonées, les black shales présents dans la
stratigraphie des trois gisements. Cette interaction génere le CO2 a I’origine des processus de
carbonatation. Par ailleurs elle provoque I’enrichissement en As, a 1’origine des pyrites
arseniferes et des arsénopyrites, et en or. En effet ce type de formation graphiteuse est
considérée comme de bons « réservoirs a As » (e.g., Ketris and Yudovich, 2009) et peut,
selon Ketris and Yudovich (2009), Berge (2011), Gaboury (2013) Gregory et al. (2015), étre
la source de I’or.

Dans le fluide métamorphique 1’or est transporté complexé au soufre (Pokrovski et al.,
2015). Les premicres générations de pyrite et d’arsénopyrite se formant par remplacement
possible de pyrrhotite et d’ankérite, les thio-complexes or-soufre ont été déstabilisés lors de
ces transformations consommatrices de soufre, entrainant la précipitation de 1’or dans le
réseau de la pyrite et de ’arsénopyrite sous forme d’or invisible (e.g., Williams-Jones et al.,
2009). Or, les sulfures des gisements de la ceinture de Bagoé, notamment les pyrites
arséniferes et les arsénopyrites, sont parmi les plus riches en or invisible de tous les gisements
d’or de I’Afrique de I’Ouest et tout a fait comparables a ceux de la ceinture d’Ashanti au
Ghana (Oberthiir et al., 1997b). L’or visible apparait sous forme de grains pluri
micrométrique dans les cristaux de pyrite et d’arsénopyrite, souvent en remplissage de
fractures, sont trés fréquemment associées a un méme cortége de minéraux, essentiellement
chalcopyrite, galéne et divers sulfoantimoniures. On peut envisager qu’une partie importante
de cet or visible et de ces minéraux accompagnateurs peut alors résulter de la remobilisation
d’une partie des ¢éléments contenus dans les nanoparticules de sulfosels i.e., Au, Cu, Te, Bi,
Pb, Sb, Ag, par I’intermédiaire de fluides hydrothermaux comme cela a été souvent proposé
dans ce type de minéralisation (e.g. Morey et al., 2008 ; Vélasquez, 2014 ; Fougerouse et al.,
2016).

Enfin sur la base de ces nouvelles données minéralogiques et fluides, nous considérons
que la formation des minéralisations auriferes au sein des trois gisements de la ceinture de
Bagoé est essenticllement la conséquence d’une évolution continue a température
décroissante d’un méme fluide minéralisateur plutdt que la résultante de fluides de nature et
de sources différentes pour chacun des trois gisements. Pour les trois gisements, la

précipitation de I'or serait directement contr6lée par I'immiscibilité des fluides.
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Les gisements de la ceinture de Bagoé différent des gisements de la partie occidentale
du Mali (Yatéla — Sadiola, Loulo, Kalana et Morila). Ils se développent dans un contexte
volcano-sédimentaire caractérisé notamment par [’abondance d’une série basaltique
tholéiitique alors que les autres gisements apparaissent au sein de séries essentiellement
métasédimentaires. Cette différence de nature lithologique se retrouve dans la composition
des pyrites et arsénopyrites qui présentent des caractéristiques chimiques spécifiques dans
chacun des gisements. Ainsi, les pyrites de Syama et de Tabakoroni se démarquent des pyrites
des autres gisements sud-maliens par leur plus forte concentration en Cu, Te et Bi, et les
arsenopyrites de Tabakoroni par leur plus forte concentration en Cu et Au. En revanche les
conditions thermodynamiques du métamorphisme et de 1’altération hydrothermale ainsi que
de la minéralisation sont identiques. Enfin, les gisements de la Bagoé présentent de fortes
analogies avec les gisements associés aux ceintures comme les gisements de Loraboué et de
Wona — Kona au Burkina Faso (Béziat et al., 2000 ; Augustin et Gaboury, 2017), de Yaouré-
Angovia en Coéte d’Ivoire (Coulibaly et al., 2008), et également avec les gisements de la
ceinture d’Ashanti notamment Obuasi (présence d’argilites carbonées, présence
d’arsénopyrite et de pyrite arsénifere, abondance de sulfosels antimoniferes, richesse en or
invisible des sulfures, coexistence d’IF monophasés a H,O ou CO2 vapeur et d’IF a H2O —
CO2 — NaCl) (Oberthiir et al., 1994 ; Allibone et al., 2002 ; Berge, 2011). Cette analogie avec

Obuasi laisse augurer d’un fort potentiel économique pour la ceinture de Bagoé.
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Perspectives

Cette these est une nouvelle contribution a la compréhension des caractéristiques de
mise en place des minéralisations auriferes le long de la zone de forte déformation de Syama.
Elle a été réalisée a partir de données collectées ou recues dans la zone du permis
d’exploitation de Resolute Mining (en copropriété avec Etruscan Mining). Au sein de cette
concession miniere figurent en plus de nos trois gisements étudiés, d’autres indices (Paysan,
Chert Ridge, etc.). Des études similaires au niveau de ces indices pourraient aider a mieux
comprendre et mieux cerner la ceinture de Bagoé mais aussi la géologie de cette partie de la
région sud du Mali. Comme perspectives, nous souhaiterions avec la contribution des Sociétés
minieres présentes au Mali, de la Direction Nationale de la Géologie et des Mines du Mali
ainsi que de la Chambre des Mines du Mali: 1) collecter de nouvelles données
cartographiques et pétrographiques dans les environs du gisement de Tabakoroni en
particulier au niveau des nombreux sites d’orpaillages artisanaux pour étudier de nouveaux
indices auriféeres mais également au niveau de zones non minéralisées pour pouvoir mieux
caractériser la nature des roches magmatiques encaissantes, notamment le lamprophyre qui
reste une roche rarement décrite au niveau du COA ; 2) dans un cadre plus étendu, mener une
étude pétrographique et métallogénique des massifs de roches basiques / ultrabasiques de
Touban qui affleurent dans la ceinture de Kadiolo voisine de celle de Syama. La trés grande
majorité des travaux de pétrologie magmatique portent sur les roches volcaniques
(essentiellement des études géochimiques) car les affleurements de roches plutoniques
mafiques sont relativement rares et donc peu étudiés. Une étude pétrologique sur les diverses
roches plutoniques de ce complexe mafique / ultramafique pourrait apporter de nouvelles
informations sur le contexte géodynamique de cette région du COA. De plus, ces massifs
renferment des minéralisations de Cr et de Ni, qui n’ont jamais fait 1’objet d’études
approfondies, la plupart des études métallogéniques au Mali se focalisant sur I’or; 3)
d’analyser les black shales dont nous avons mis en évidence le réle important en tant que
réservoir potentiel de 1’arsenic et probablement de I’or (voir par exemple les travaux de Berge
(2011) et de Gaboury (2013)). Une étude systématique de ce type de roches dans les zones
minéralisées et non minéralisées de la région Sud Mali pourrait fournir un certain nombre de
données alimentant le débat sur le role des black-shales dans les processus de minéralisations

enor.
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Annexes 1 : Tableaux

Gisements Tabakoroni
Type de Roche dolérite andésite
TADO013(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)-
label C2-7 C2-8 C3-3 C3-4 C3-5 C3-6 C3-7 C3-8 C1-8 C1-10 TADO013(2)-1 TADO013(2)-2
W%
Sio2 61,81 58,67 61,05 61,43 59,91 59,43 59,52 61,23 61,94 60,04 64,22 63,78
TiOo2 0,01 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
Al203 24,42 26,07 24,68 24,52 24,56 26,04 24,99 24,78 24,74 25,89 22,85 22,88
CaO 6,13 7,83 6,15 5,78 6,63 7,85 6,87 6,19 6,11 7,54 4,38 4,23
Na20 8,64 7,17 8,21 8,27 7,80 7,08 7,68 8,12 8,62 7,80 9,03 9,15
K20 0,05 0,10 0,14 0,24 0,15 0,11 0,14 0,09 0,09 0,14 0,47 0,46
Total 101,07 99,92 100,23 100,24 99,06 100,51 99,19 100,41 101,52 101,41 100,99 100,51
Si 2,72 2,62 2,71 2,72 2,69 2,64 2,67 2,71 2,71 2,65 2,81 2,81
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,27 1,37 1,29 1,28 1,30 1,36 1,32 1,29 1,28 1,34 1,18 1,19
Ca 0,29 0,37 0,29 0,27 0,32 0,37 0,33 0,29 0,29 0,36 0,21 0,20
Na 0,74 0,62 0,71 0,71 0,68 0,61 0,67 0,70 0,73 0,67 0,77 0,78
K 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03
Total Cations 5,02 5,00 5,00 5,00 5,00 4,99 5,00 5,00 5,02 5,02 4,99 5,00
Ab mol.% 71,61 62,03 70,17 71,18 67,43 61,64 66,40 69,98 71,48 64,68 76,81 77,63
An mol.% 28,09 37,41 29,05 27,46 31,70 37,73 32,81 29,49 28,01 34,56 20,57 19,81
Or mol.% 0,30 0,55 0,79 1,36 0,87 0,64 0,79 0,53 0,51 0,76 2,62 2,55
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Gisements

Type de Roche

label
W%
Sio2
Tio2
Al203
CaO
Na20
K20
Total

Si
Ti
Al
Ca
Na
K

Total Cations

Ab mol.%
An mol.%

Or mol.%

Tabakoroni

Andésite

TADO13(2)-3

63,51
0,00
22,86
4,39
8,96
0,45
100,17

2,81
0,00
1,19
0,21
0,77
0,03
5,00

76,70
20,79
2,51

TADO013(2)-4 TADO013(2)-5 TADO13(2)-6 TAD013(2)-7

64,01
0,00
22,82
4,26
9,05
0,51
100,65

2,81
0,00
1,18
0,20
0,77
0,03
5,00

77,11
20,05
2,85

63,25
0,00
23,22
4,04
8,87
0,54
99,92

2,80
0,00
1,21
0,19
0,76
0,03
4,99

77,40
19,50
3,09

64,19
0,10
23,30
4,26
8,80
0,54
101,19

2,80
0,00
1,20
0,20
0,75
0,03
4,98

76,46
20,45
3,09

63,54
0,00
23,24
431
9,05
0,52
100,66

2,79
0,00
1,20
0,20
0,77
0,03
5,00

76,87
20,25
2,88

TADO13(2)-
15

62,93
0,10
21,47
2,87
4,53
7,95
99,85

2,85
0,00
1,15
0,14
0,40
0,46
5,00

39,90
13,98
46,11

TADO13(2)-
19

66,00
0,00
20,27
2,07
9,69
0,61
98,63

2,94
0,00
1,06
0,10
0,84
0,03
4,97

86,26
10,19
3,55

TADO13(2)-
26

61,35
0,00
23,96
524
8,62
0,27
99,44

2,74
0,00
1,26
0,25
0,75
0,02
5,01

73,72
24,76
1,52

dolérite
Tacd-021-
C2-3

59,53
0,03
23,24
7,18
7,80
0,10
97,89

2,70
0,00
1,24
0,35
0,69
0,01
5,02

65,91
33,55
0,54

Tableau 2 : Compositions représentatives des plagioclases des différents types de roches des trois gisements.

Tellem

Pyroclastite

Te-93-2-3

69,05
0,00
19,63
0,29
11,96
0,05
100,99

2,99
0,00
1,00
0,01
1,00
0,00
5,01

98,40
1,31
0,29

Te-93-2-6

65,46
0,00
19,42
0,46
10,31
0,48
96,13

2,97
0,00
1,04
0,02
0,91
0,03
4,97

94,72
2,36
2,92

Syama

basalte

pit2-2

68,47
0,03
19,99
1,19
11,55
0,07
101,28

2,96
0,00
1,02
0,06
0,97
0,00
5,01

94,28

5,36
0,37

203

pit2-7

68,52
0,00
20,03
1,06
11,41
0,01
101,04

2,97
0,00
1,02
0,05
0,96
0,00
5,00

95,02
4,90
0,08



Gisement
Type de roche
label
Sio2
Tio2
Al203
Fe203
FeO
MnO
MgO
Cao
Na20
K20
H20*

Total
TOTAL

Si
Al iv
Al vi

Ti
Fe3+
Fe2+

Mg
Ca
Na

Syama
Basalte
pit-2
28,21
0,06
15,88
0,74
33,66
0,35
10,47
0,06
0,05
0,08
11,08

100,64
100,64

6,09
1,91
2,14
0,01
0,12
6,08
0,06
3,37
0,01
0,04

pit-2
27,64
0,00
15,61
0,79
32,43
0,27
10,54
0,14
0,00
0,06
10,86

98,34
98,34

6,09
1,91
2,16
0,00
0,13
5,98
0,05
3,46
0,03
0,00

pit-2
29,01
0,00
16,01
1,24
31,77
0,41
9,88
0,33
0,47
0,00
11,11

100,23
100,23

6,22
1,78
2,29
0,00
0,20
5,69
0,08
3,16
0,08
0,39

Sya-3
30,96
0,00
21,66
3,82
18,20
0,00
11,33
0,23
1,71
0,02
11,75

99,68
99,68

6,18
1,82
3,40
0,00
0,57
3,04
0,00
3,37
0,05
1,32

Sya-3
33,17
0,04
19,43
6,98
17,11
0,06
11,66
0,05
0,00
0,03
11,81

100,34
100,34

6,61
1,39
3,26
0,01
1,05
2,85
0,01
3,46
0,01
0,00

Sya-3
24,59
0,00
21,95
0,79
23,83
0,11
13,53
0,30
0,00
0,06
11,06

96,22
96,22

5,32
2,68
2,93
0,00
0,13
4,31
0,02
4,36
0,07
0,00

Sya-3
34,23
0,00
18,70
7,91
14,90
0,02
11,09
0,69
0,07
0,00
11,76

99,37
99,37

6,83
1,17
3,32
0,00
1,19
2,49
0,00
3,30
0,15
0,05

Sya-3
24,57
0,00
22,52
1,19
24,74
0,15
12,45
0,07
0,00
0,00
11,08

96,77
96,77

5,30
2,70
3,05
0,00
0,19
4,46
0,03
4,00
0,02
0,00

STA
26,32
0,02
21,83
1,14
24,01
0,14
14,59
0,11
0,00
0,00
11,50

99,66
99,66

5,47
2,53
2,84
0,00
0,18
4,18
0,02
4,52
0,02
0,00

Sya 137-1a
28,07
0,03
24,21
4,10
21,07
0,00
9,19
0,00
0,02
1,39
11,50

99,58
99,58

5,75
2,25
3,70
0,00
0,63
3,61
0,00
2,81
0,00
0,02
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K
OH*
Total

Al total
Fe/Fe+Mg

Gisement
Type de roche
label
Sio2
TiO2
AI203
Fe203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
H20*

Total
TOTAL

Si
Al iv
Al vi

Ti
Fe3+

0,04
16,00
35,88

4,05
0,65

Syama
Basalte
Sya 256-4a

24,36
0,05
19,41
0,49
29,46
0,00
10,68
0,09
0,00
0,00
10,63

95,17
95,17

5,49
2,51
2,65
0,01
0,08

0,03
16,00
35,84

4,07
0,64

Sya 256-4a

31,00
0,00
17,93
4,93
22,711
0,06
10,69
0,02
0,00
0,03
11,34

98,72
98,72

6,46
1,54
2,93
0,00
0,77

0,00
16,00
35,88

4,07
0,65

Sya 256-4a

25,59
0,02
19,08
0,68
28,75
0,17
11,21
0,14
0,15
0,01
10,85

96,65
96,65

5,64
2,36
2,61
0,00
0,11

0,01
16,00
35,76

521
0,52

Sya 256-4a
26,14
0,00
19,28
0,96
28,61
0,10
11,76
0,05
0,00
0,01
11,02

97,94
97,94

5,67
2,33
2,62
0,00
0,16

0,02
16,00
34,67

4,65
0,53

Lamprophyre
pit-6
23,55
0,07
23,55
1,53
30,42
0,03
7,78
0,00
0,00
0,03
10,89

97,84
97,84

5,16
2,84
3,28
0,01
0,25

0,03
16,00
35,85

5,61
0,50

pit-6
23,86
0,00
23,61
1,11
32,40
0,05
7,91
0,06
0,00
0,00
11,08

100,08
100,08

5,15
2,85
3,18
0,00
0,18

0,00
16,00
34,50

4,50
0,53

pit-6
24,02
0,07
23,00
1,33
31,17
0,11
8,08
0,05
0,00
0,04
10,97

98,84
98,84

5,23
2,77
3,16
0,01
0,22

0,00
16,00
35,76

5,75
0,54

Sya B(1)
32,64
0,00
16,61
4,73
13,67
0,15
17,07
0,60
0,04
0,00
11,64

97,16
97,16

6,64
1,36
2,67
0,00
0,72

0,00
16,00
35,77

5,37
0,49

Sya (B1)
29,73
0,00
18,68
2,25
18,42
0,09
17,36
0,13
0,23
0,00
11,64

98,52
98,52

6,08
1,92
2,61
0,00
0,35

0,73
16,00
35,49

5,95
0,60

Tabakoroni
Dolérite
Tacd-013
26,00
0,00
20,00
0,29
26,10
0,39
13,00
2,00
0,00
0,08
11,25

99,11
99,11

5,54
2,46
2,56
0,00
0,05
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Fe2+ 5,55 3,96 5,30 5,19 5,58 5,85 5,68 2,32 3,15 4,65

Mn 0,00 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,07
Mg 3,59 3,32 3,68 3,80 2,54 2,55 2,62 5,17 5,29 4,13
Ca 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,13 0,03 0,46
Na 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,18 0,00
K 0,00 0,02 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04
OH* 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Total 35,89 35,02 35,91 35,80 35,69 35,78 35,74 35,08 35,63 35,96
Al total 5,16 4,47 4,97 4,94 6,12 6,03 5,93 4,03 4,54 5,03
Fe/Fe+Mg 0,61 0,59 0,60 0,58 0,70 0,70 0,69 0,37 0,40 0,53
Gisement Tabakoroni Tellem
Type de roche Dolérite Pyroclastite Microgranite
label Tacd-013(1) Te 92-2 Te 92-2 Te 93-2 Te 93-4 Te 92-7 Te 92-7 Te 92-7 Te-058-4 Te-058-4
Sio2 26,00 25,28 26,19 32,17 24,83 30,00 28,20 34,59 32,94 25,53
TiO2 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,02 0,00
Al203 20,00 23,90 24,18 25,03 31,86 18,19 19,41 19,12 22,71 22,53
Fe203 0,00 2,21 2,64 6,06 3,14 1,10 1,73 6,30 7,77 1,70
FeO 25,00 26,42 24,50 13,74 31,49 17,33 18,53 14,14 15,01 28,10
MnO 0,28 0,25 0,34 0,19 0,00 0,11 0,14 0,05 0,10 0,28
MgO 15,00 9,46 9,35 9,78 6,22 21,41 16,78 14,88 7,22 10,33
CaO 0,00 0,02 0,07 0,04 0,04 0,13 1,28 0,46 0,13 0,04
Na20 0,00 0,10 0,00 0,06 0,04 0,00 0,01 0,31 0,11 0,00
K20 2,00 0,22 0,94 2,99 0,05 0,00 0,08 0,10 2,02 0,00
H20* 11,32 11,24 11,35 12,11 12,34 11,96 11,50 12,22 11,72 11,25
Total 99,60 99,11 99,56 102,17 110,02 100,22 97,75 102,16 99,75 99,76
TOTAL 99,60 99,11 99,56 102,17 110,02 100,22 97,75 102,16 99,75 99,76
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Si
Al iv
Al vi

Ti
Fe3+
Fe2+

Mn
Mg

Ca

Na

K
OH*
Total

Al total
Fe/Fe+Mg

Tableau 3 : Compositions représentatives des chlorites des trois gisements.

541
2,59
2,40
0,00
0,00
4,61
0,05
4,65
0,00
0,00
1,06
16,00
36,77

5,00
0,50

5,35
2,65
3,37
0,00
0,35
4,68
0,04
2,99
0,00
0,08
0,12
16,00
35,63

6,01
0,63

5,47
2,53
3,49
0,00
0,41
4,28
0,06
2,91
0,02
0,00
0,50
16,00
35,67

6,02
0,62

6,19
181
4,03
0,00
0,88
2,21
0,03
2,80
0,01
0,04
1,47
16,00
35,46

5,84
0,52

4,78
3,22
4,08
0,00
0,46
5,07
0,00
1,79
0,01
0,03
0,03
16,00
35,46

7,30
0,76

6,00
2,00
2,30
0,00
0,17
2,90
0,02
6,38
0,03
0,00
0,00
16,00
35,79

4,30
0,32

5,85
2,15
2,62
0,01
0,27
3,22
0,03
5,19
0,28
0,00
0,04
16,00
35,67

477
0,40

6,66
1,34
3,09
0,00
0,91
2,28
0,01
4,27
0,09
0,23
0,05
16,00
34,93

4,42
0,43

6,53
1,47
4,01
0,00
1,16
2,49
0,02
2,13
0,03
0,09
1,02
16,00
34,95

5,48
0,63

5,42
2,58
3,08
0,00
0,27
4,99
0,05
3,27
0,01
0,00
0,00
16,00
35,66

5,66
0,62
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Gisement
Type de roche
label

Sio2
Tio2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
BaO
F
Cr203
H20*
O=F,Cl
Total

Si
Al iv
Al vi

Ti

Cr

Fe

Mg
Ca

Tabakoroni
andésite
TAD013(2)-8

37,37
3,46
14,26
18,03
0,28
12,67
0,00
0,00
9,12
0,18
0,53
0,07
3,72
0,22
99,65

5,65
2,35
0,19
0,39
0,01
2,28
0,04
2,85
0,00

Syama
Lamprophyre
Sya B(1)-25

49,03
0,31
26,61
7,43
0,00
3,63
0,33
0,33
3,07
0,13
0,53
0,71
4,13
0,22
96,11

6,70
1,30
2,99
0,03
0,08
0,85
0,00
0,74
0,05

Syama
Lamprophyre

pit 6-1
51,28
0,03
38,26
0,29
0,00
0,00
0,28
5,15
1,24
0,00
0,00
0,00
4,81
0,00
101,37

6,39
1,61
4,01
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,04

2
51,09
0,00
38,12
024
0,04
0,00
0,30
5,37
1,25
0,00
035
011
4,64
015
101,45

6,37
1,63
3,98
0,00
0,01
0,03
0,00
0,00
0,04

3
50,58
0,00
37,76
0,20
0,00
0,01
0,31
5,17
1,26
0,00
0,32
0,03
4,60
0,14
100,31

6,38
1,62
3,99
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,04

51,21
0,00
38,20
0,24
0,00
0,03
0,25
5,34
1,24
0,00
0,00
0,00
481
0,00
101,54

6,38
1,62
3,99
0,00
0,00
0,03
0,00
0,01
0,03

Syama
Lamprophyre
syd lampro-1

46,80
0,00
32,36
0,51
0,10
0,93
0,07
0,53
8,98
0,44
0,34
3,43
4,29
0,15
98,69

6,30
1,70
3,44
0,00
037
0,06
0,01
0,19
0,01

47,91
0,03
31,59
0,40
0,02
1,14
0,04
0,35
9,77
0,28
0,57
2,54
4,19
0,24
98,85

6,43
1,57
3,43
0,00
0,27
0,04
0,00
0,23
0,01

47,60
0,13
32,86
0,54
0,03
1,18
0,03
0,49
9,41
0,29
0,49
2,53
4,28
0,21
99,85

6,32
1,68
3,47
0,01
0,27
0,06
0,00
0,23
0,00

47,62
0,00
31,97
0,40
0,02
1,08
0,07
0,29
9,50
0,29
111
3,33
3,97
0,47
99,52

6,36
1,64
3,39
0,00
0,35
0,04
0,00
0,21
0,01
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Na

OH*

F
TOTAL
Al total

Fe/Fe+Mg

Gisement
Type de roche
label
Sio2
TiO2
AI203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
BaO
F
Cr203
H20*
O=F,CI
Total

Si
Al iv
Al vi

0,00
1,76
3,75
0,25
19,59
2,54
0,44

Syama
Basalte
254-2
48,18
0,07
34,86
0,80
0,10
0,67
0,31
0,42
9,26
0,07
0,36
0,66
4,39
0,16
100,20

6,33
1,67
3,72

0,09
0,54
3,77
0,23
17,42
4,29
0,53

47,64
0,00
34,92
0,63
0,00
0,78
0,08
0,91
8,91
0,17
0,08
1,73
4,52
0,04
100,35

6,26
1,74
3,66

1,24
0,20
4,00
0,00
17,52
5,62
1,00

47,98
0,09
32,37
1,23
0,00
1,56
1,33
0,47
8,80
0,00
0,28
0,64
4,36
0,12
99,01

6,40
1,60
3,49

1,30
0,20
3,86
0,14
17,58
5,60
1,00

47,93
0,00
35,59
0,65
0,00
0,68
0,08
0,41
9,07
0,07
0,08
0,00
4,50
0,03
99,03

6,33
1,67
3,87

1,26
0,20
3,87
0,13
17,55
5,61
0,91

Tellem
Pyroclastite
Te-93-2-7
37,32
0,07
25,54
13,43
0,10
7,45
0,03
0,08
7,60
0,11
0,62
0,00
3,73
0,26
95,94

5,56
2,44
2,05

1,29
0,20
4,00
0,00
17,56
5,61
0,81

Te-93-2-8
32,17
0,00
25,04
19,21
0,19
9,79
0,04
0,06
2,99
0,00
0,53
0,02
3,61
0,22
93,50

5,00
3,00
1,58

0,14
1,54
3,85
0,14
17,79
5,14
0,24

Te-93-2-9
50,69
023
29,74
1,78
0,00
1,25
0,08
035
9,26
0,60
0,08
0,01
4,44
0,04
98,53

6,79
121
3,48

0,09
1,67
3,76
0,24
17,84
5,00
0,16

Te-93-2-4
44,77
013
27,90
1,72
0,00
145
0,06
035
9,15
0,36
0,33
0,00
3,89
015
90,07

6,61
1,39
3,46

0,13
1,59
3,79
0,21
17,84
5,15
0,20

Tellem
Pyroclastite
Te-92-4-C1-1
47,58
0,11
32,19
2,30
0,00
1,42
0,11
0,23
9,96
0,25
0,20
0,13
4,35
0,08
98,79

6,41
1,59
3,53

0,08
1,62
3,53
0,47
17,87
5,03
0,17

Te-92-4-C1-2
46,72
0,00
31,81
3,31
0,02
1,32
0,00
0,19
10,43
0,24
0,69
0,17
4,09
0,29
98,84

6,35
1,65
3,45
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Ti
Cr
Fe

Mg
Ca
Na

OH*

F
TOTAL
Al total

Fe/Fe+Mg

Gisement
Type de roche
label
Sio2
TiO2
AI203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
BaO
F
Cr203
H20*

0,01
0,07
0,09
0,01
0,13
0,04
011
1,55
3,85
0,15
17,77
5,40
0,40

Te-92-4-C1-3
48,04
0,02
33,56
181
0,07
117
0,00
0,21
10,11
0,14
0,86
0,06
4,11

0,00
0,18
0,07
0,00
0,15
0,01
0,23
1,49
3,96
0,03
17,81
541
0,31

Te-92-4-C1-4
47,12
0,10
32,39
2,78
0,00
1,19
0,04
0,07
9,72
0,16
0,30
0,02
4,28

0,01
0,07
0,14
0,00
0,31
0,19
0,12
1,50
3,88
0,12
17,83
5,09
0,31

92-2
47,58
011
32,19
2,30
0,00
1,42
0,11
0,23
9,96
2,56
0,20
0,13
4,38

0,00
0,00
0,07
0,00
0,13
0,01
0,10
1,53
3,97
0,03
17,72
5,54
0,35

46,72
0,00
31,81
3,31
0,02
1,32
0,00
0,19
10,43
3,69
0,69
0,17
4,12

0,01
0,00
1,67
0,01
1,65
0,01
0,02
1,45
371
0,29
18,95
4,49
0,50

48,04
0,02
33,56
181
0,07
117
0,00
0,21
10,11
2,01
0,86
0,06
4,13

0,00
0,00
2,49
0,03
2,27
0,01
0,02
0,59
3,74
0,26
19,04
4,58
0,52

11
47,12
0,10
32,39
2,78
0,00
1,19
0,04
0,07
9,72
3,10
0,30
0,02
431

0,02
0,00
0,20
0,00
0,25
0,01
0,09
1,58
3,96
0,03
17,68
4,69
0,44

Tellem
microgranite
Te 92-7-C2'-5
49,37
0,41
28,55
4,11
0,12
1,85
0,05
0,23
9,85
0,09
1,03
0,02
3,96

0,01
0,00
0,21
0,00
0,32
0,01
0,10
1,72
3,83
0,15
17,87
4,85
0,40

Te 92-7-C2'-6
48,88
0,48
28,11
4,48
0,00
2,10
0,05
0,24
10,37
0,12
0,36
0,00
4,25

0,01
0,01
0,26
0,00
0,29
0,02
0,06
1,71
391
0,08
17,90
511
0,48

Te 92-7-C2'-7
47,81
0,45
29,97
4,06
0,00
1,92
0,07
0,23
10,06
0,19
0,20
0,04
4,33

0,00
0,02
0,38
0,00
0,27
0,00
0,05
1,81
3,71
0,29
18,06
5,10
0,58

Te 92-7-C2'-8
47,63
0,39
29,27
5,14
0,00
1,79
0,02
0,19
10,43
0,09
0,45
0,00
4,19
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O=F,Cl
Total

Si
Al iv
Al vi

Ti

Cr

Fe

Mg
Ca
Na

OH*

F
TOTAL
Al total

Fe/Fe+Mg

Tableau 4 : Compositions représentatives des micas de différents types de roches provenant des trois gisements.

0,36
99,99

6,37
1,63
3,61
0,00
0,01
0,20
0,01
0,23
0,00
0,05
171
3,64
0,36
17,94
5,24
0,46

0,12
98,05

6,39
161
3,57
0,01
0,00
0,32
0,00
0,24
0,01
0,02
1,68
3,87
0,13
17,86
5,18
0,57

0,08
101,11

6,38
1,62
3,46
0,01
0,01
0,26
0,00
0,28
0,02
0,06
1,70
3,92
0,08
17,94
5,08
0,48

0,29
102,32

6,30
1,70
3,35
0,00
0,02
0,37
0,00
0,27
0,00
0,05
1,79
3,71
0,29
18,12
5,05
0,58

0,36
101,89

6,34
1,66
3,56
0,00
0,01
0,20
0,01
0,23
0,00
0,05
1,70
3,64
0,36
17,97
5,22
0,46

0,12
101,03

6,35
1,65
3,49
0,01
0,00
0,31
0,00
0,24
0,01
0,02
1,67
3,87
0,13
17,92
5,14
0,57

0,43
99,44

6,65
1,35
3,19
0,04
0,00
0,46
0,01
0,37
0,01
0,06
1,69
3,56
0,44
17,98
4,53
0,55

0,15
99,35

6,63
1,37
3,13
0,05
0,00
0,51
0,00
0,43
0,01
0,06
1,80
3,85
0,15
18,01
4,50
0,54

0,08
99,26

6,48
1,52
3,26
0,05
0,00
0,46
0,00
0,39
0,01
0,06
1,74
3,91
0,09
17,98
4,79
0,54

0,19
99,45

6,49
151
3,18
0,04
0,00
0,59
0,00
0,36
0,00
0,05
1,81
3,81
0,19
18,07
4,70
0,62
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Gisement Syama Tabakoroni

Echantillon Sya-137-1 Sya-137-2 Sya-137-3 Sya-137-4 Sya-137-5 Sya-137-6 Sya-137-7 Tab-204-C21 Tab-204-C22 Tab-204-C23 Tab-204-C24
Sio2 0,06 0,00 0,02 0,08 0,05 0,05 0,05 0,04 0,07 0,07 0,06
Al203 8,64 8,32 8,83 8,51 8,56 8,32 7,74 8,05 7,83 8,87 9,41
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeOTot 25,31 26,05 28,68 27,26 26,89 27,69 28,63 28,41 29,35 26,48 24,32
MnO 0,35 0,41 0,37 0,36 0,36 0,35 0,33 0,35 0,45 0,39 0,27
MgO 8,24 7,83 7,47 7,36 7,80 7,67 6,98 7,94 7,39 8,71 9,63
Tio2 0,49 0,52 0,66 0,48 0,47 0,46 0,45 0,41 0,48 0,33 0,32
Cr203 55,55 55,09 52,49 55,06 54,69 54,43 53,92 53,26 52,71 54,02 54,56
Total 98,68 98,26 98,60 99,12 98,93 99,11 98,32 98,50 98,35 98,88 98,59
Si 0,002 0,000 0,001 0,003 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002
Al 0,346 0,335 0,354 0,341 0,343 0,333 0,315 0,324 0,317 0,352 0,372
Fe3+ 0,151 0,162 0,215 0,165 0,176 0,192 0,202 0,229 0,240 0,200 0,174
Fe2+ 0,567 0,582 0,602 0,610 0,589 0,596 0,625 0,581 0,602 0,547 0,507
Mn 0,010 0,012 0,011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,013 0,011 0,008
Mg 0,417 0,399 0,379 0,373 0,395 0,389 0,359 0,404 0,378 0,438 0,481
Ti 0,013 0,013 0,017 0,012 0,012 0,012 0,012 0,011 0,012 0,008 0,008
Cr 1,490 1,489 1,413 1,481 1,470 1,463 1,472 1,436 1,431 1,440 1,446
100Mg/Mg+Fe 42,36 40,67 38,66 37,96 40,17 39,49 36,51 41,01 38,58 44,47 48,67
100Cr/Cr+Al 81,17 81,63 79,96 81,27 81,09 81,44 82,37 81,61 81,87 80,34 79,54

Tableau 5 : Compositions représentatives des chromites des lamprophyres de Syama et Tabakoroni.
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magnesio-ferri- magnesio- magnesio- magnesio- ferro- magnesio- ferro- ferri-

Minéral hornblende ferro-hornblende hornblende hornblende hornblende ferro-taramite tschermakite hornblende tschermakite tschermakite
Label Tab2-1 Tab2-2 Tab2-3 Tab2-4 Tab2-5 Tab2-6 Tab2-7 Tab2-8 Tab2-9 Tab2-10
W%

SiO, 43,58 66,63 49,40 45,19 51,35 55,31 59,61 45,00 54,47 44,02
TiO, 0,18 0,02 0,35 0,00 0,33 0,13 0,23 0,20 0,22 0,03
Al,O3 11,40 6,07 8,23 12,43 9,66 16,08 9,06 12,05 11,19 13,13
Cr,03 0,01 0,02 0,03 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,03
MnO 0,18 0,20 0,22 0,26 0,35 0,18 0,20 0,26 0,32 0,18
FeO 21,30 13,19 17,17 20,52 15,62 9,95 15,01 19,61 17,23 20,39
MgO 8,68 5,22 10,84 8,59 9,33 5,17 6,05 8,49 5,88 8,74
CaO 10,62 7,09 11,19 11,61 10,55 7,16 9,02 10,54 9,65 10,88
Na,O 1,08 0,77 0,75 121 2,20 5,55 0,90 0,88 1,02 1,08
K;0 0,08 0,12 0,07 0,07 0,11 0,05 0,13 0,18 0,17 0,10
F 0,12 0,19 0,21 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 0,00 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00
O=F,Cl (calc) -0,05 -0,09 -0,09 0,00 -0,01 -0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,24 99,52 98,43 100,07 99,60 99,74 100,50 97,21 100,21 98,67
Si 6,50 8,94 7,19 6,56 7,33 7,55 8,15 6,70 7,64 6,44
Ti 0,02 0,00 0,04 0,00 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00
Al 2,01 0,96 1,41 2,13 1,63 2,59 1,46 2,11 1,85 2,26
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn2+ 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02
Fe2+ 1,73 1,48 1,89 1,89 1,87 1,14 1,72 2,03 2,02 1,67
Mg 1,93 1,04 2,35 1,86 1,99 1,05 1,23 1,88 1,23 1,91
Ca 1,70 1,02 1,74 1,81 1,61 1,05 1,32 1,68 1,45 1,71
Na 0,31 0,20 0,21 0,34 0,61 147 0,24 0,25 0,28 0,31
K 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02
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magnesio-

magnesio- magnesio- ferri- magnesio- ferro- ferro- magnesio- ferro-
Minéral ferro-tschermakite hornblende hornblende hornblende ferro-hornblende hornblende hornblende hornblende hornblende hornblende
Label Tab2-11 Tab2-12 Tab2-13 Tab2-14 Tab2-15 Tab2-16 Tab2-17 Tab2-18 Tab2-19 Tab2-20
W%
Sio2 57,57 47,48 46,31 45,73 45,14 49,80 47,72 47,28 49,68 46,71
TiO2 0,14 0,15 0,15 0,24 0,20 0,02 0,18 0,24 0,15 0,24
Al203 10,98 8,71 10,54 10,80 10,55 6,97 9,22 8,77 5,54 9,97
Cr203 0,07 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05
MnO 0,19 0,39 0,24 0,29 0,27 0,36 0,26 0,26 0,30 0,35
FeO 16,45 19,72 19,19 20,94 21,48 21,23 20,01 20,15 19,60 20,68
MgO 5,64 9,47 9,19 8,97 7,72 9,81 9,08 8,79 10,22 8,33
CaO 9,27 11,30 11,58 11,54 11,80 10,19 11,98 11,48 11,95 11,80
Na20 1,02 1,03 1,16 1,20 1,09 0,69 0,90 0,91 0,55 0,93
K20 0,13 0,05 0,14 0,10 0,12 0,06 0,11 0,14 0,03 0,17
F 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,21 0,30 0,00
Cl 0,02 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02
O=F,Cl (calc) 0,00 -0,17 -0,01 0,00 0,00 -0,15 0,00 -0,09 -0,12 0,00
Total 101,53 98,58 98,56 99,91 98,44 99,46 99,52 98,16 98,20 99,24
Si 7,87 7,00 6,82 6,66 6,73 7,29 6,98 7,03 7,35 6,88
Ti 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 0,02 0,03 0,02 0,03
Al 1,77 151 1,83 1,85 1,86 1,20 1,59 1,54 0,97 1,73
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Mn2+ 0,02 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04
Fe2+ 1,88 2,07 2,04 1,94 2,27 2,35 2,19 2,24 2,18 2,25
Mg 1,15 2,08 2,02 1,95 1,72 2,14 1,98 1,95 2,25 1,83
Ca 1,36 1,79 1,83 1,80 1,89 1,60 1,88 1,83 1,89 1,86
Na 0,27 0,30 0,33 0,34 0,31 0,20 0,26 0,26 0,16 0,27
K 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03
ferro- magnesio- magnesio- magnesio- magnesio-ferri-
Minéral ferro-hornblende ferro-hornblende ferro-sadanagaite hornblende ferro-hornblende ferri- hornblende hornblende hornblende actinolite
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hornblende

Label Tab2-21 Tab2-22 Tab2-23 Tab2-24 Tab2-25 Tab2-26 Tab2-27 Tab2-28 Tab2-29 Tab2-30
wo%

Sio2 47,47 44,27 49,27 47,03 45,33 48,85 48,86 50,82 50,72 51,71
Tio2 0,21 0,45 0,10 0,42 0,22 0,06 0,19 0,17 0,25 0,15
Al203 9,01 12,16 14,88 9,23 11,77 6,84 6,90 517 5,08 4,30
Cr203 0,08 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 0,02 0,06 0,30 0,21
MnO 0,24 0,27 0,07 0,26 0,11 0,28 0,33 0,28 0,32 0,14
FeO 19,35 20,68 15,30 19,07 19,83 20,08 19,13 18,50 18,48 18,72
MgO 8,89 7,59 5,77 9,06 7,81 10,61 10,16 10,67 11,41 11,27
CaO 11,44 11,62 10,22 11,16 11,55 11,69 11,86 11,95 12,20 11,83
Na20 1,02 1,21 3,46 0,98 1,21 0,62 0,71 0,41 0,44 0,38
K20 0,09 0,17 0,10 0,10 0,16 0,07 0,10 0,12 0,06 0,02
F 0,00 0,58 0,00 0,35 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,03
Cl 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
O=F,Cl (calc) -0,01 -0,25 0,00 -0,15 0,00 0,00 -0,13 0,00 0,00 -0,01
Total 97,99 98,81 99,20 97,64 98,09 99,13 98,52 98,38 99,36 98,84
Si 7,04 6,59 7,04 6,99 6,75 712 7,20 7,46 7,36 7,54
Ti 0,02 0,05 0,01 0,05 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
Al 1,58 2,13 2,51 1,62 2,06 117 1,20 0,90 0,87 0,74
Cr 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02
Mn2+ 0,03 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02
Fe2+ 2,18 2,21 1,83 2,09 2,26 1,89 2,08 2,13 1,94 2,15
Mg 1,97 1,68 1,23 2,01 1,73 2,30 2,23 2,34 2,47 2,45
Ca 1,82 1,85 1,57 1,78 1,84 1,82 1,87 1,88 1,90 1,85
Na 0,29 0,35 0,96 0,28 0,35 0,17 0,20 0,12 0,12 0,11
K 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00

Tableau 6: Composition représentative des amphiboles de Tabakoroni.
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Gisement
Sample
Type de roche
Sio2
Al203
Fe203
CaO
MgO
Na20
K20
Cr203
Tio2
MnO
P205
LOI
Total
Cr
Ni
Co
\Y
Zn
Cu
Rb
Ba
Sr
Nb
Zr
Y
Th
La

Syama
Sya pit2
basalte
48,3
12,6
18,25
5,29
543
3,07
0,11
0,01
1,83
0,22
0,16
5,27
100,57
70
60
56
501
143
100
3,6
74,5
1375
51
115
38,3
0,55
57

Sya-MB1
basalte
46,7
10,7
12,3
6,29
6,31
2,05
0,14
0,03
1,1
0,14
0,09
12,55
98,41
240
89
41
339
115
171
49
27,7
90,9
29
64
22,3
0,34
34

Sya 137-5
basalte
43
10,85
9,02
6,7
6,11
3,22
1,61
0,06
0,8
0,21
0,03
16,65
98,31
500
166
31
258
60
104
48
193
276
2,3
48
19,8
0,22

Sya 243-3
basalte
40,7
11,9
111
6,68
7,77
1,22
1,48
0,02
0,7
0,27
0,08
16,55
98,51
140
64
53
242
99
106
48,4
223
147,5
2,2
58
17,1
0,55
47

Sya 256-3
basalte
38,1
10,55
9,83
10,7
6,82
19
1,95
0,05
0,69
0,22
0,04
16,8
97,72
450
146
35
248
58
96
52,9
1485
415
19
42
16,9
0,22
24

Sya 254-3
basalte
49
9,34
9,32
6,91
9,73
2
0,03
0,1
0,72
0,15
0,24
13,25
100,81
730
270
47
171
87
60
1,1
28,8
204
49
106
16,3
2,77
18,8

Tab-2
basalte
49,2
13,15
15,5
8,3
6,06
2,7
0,17
0,05
1,08
0,2
0,12
2,21
98,76
410
521
60
388
118
173
34
335
150,5
31
72
26,5
0,32

Tacd 13-1
basalte
47
12,2
16,35
9,76
7,16
1,92
0,33
0,05
1,16
0,22
0,11
2,14
98,44
380
552
62
390
140
128
11,7
63,3
227
31
69
27,9
0,31
39

Tacd-21
basalte
49,1
13,15
15,7
9,02
6,08
3,11
0,13
0,02
1,17
0,21
0,11
0,92
98,75
190
122
57
387
116
140
1,7
63,5
190
33
7
27
0,33

Tab-204
lamprophyre
42,3
10,3
9,98
10,05
12,85
0,01
<0,01
0,24
0,51
0,17
0,19
12,75
99,38
1910
467
64
157
86
69
0,3
32
224

77
13,6
151
11,2

Sya 137-6b
Lamprophyre
39
6,55
8,16
9,82
10,5
0,61
15
0,23
0,39
0,2
0,12
21,8
98,95
1760
245
43
125
49
53
48,6
243
371
2,1
47
8,9
1,1
8,3
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Ce 153 9,1 74 11 6,4 42,7 10,6 10,6 10,7 25,7 19,1

Nd 12,6 6,9 51 6,7 4.8 23,2 8,2 8,3 8,1 14,5 10,6
Sm 4,59 2,23 1,99 1,95 1,75 51 2,75 2,78 2,61 3,37 2,39
Eu 1,46 0,85 0,64 0,76 0,67 1,3 0,99 1,04 1 0,77 0,61
Gd 5,74 3,12 2,59 2,54 2,45 4,01 3,73 3,86 3,81 2,85 1,82
Dy 6,73 3,67 3,27 2,91 2,83 3,38 4,27 4,54 4,24 2,45 1,68
Er 4,08 2,39 2,34 1,99 1,85 1,64 3,07 3,15 31 1,57 0,97
Yb 4,03 2,25 2,27 1,98 1,74 1,43 2,97 3,03 3 1,29 0,88
Lu 0,62 0,36 0,35 0,29 0,28 0,22 0,46 0,45 0,46 0,2 0,13
>REE 60,85 34,27 28,95 34,92 25,17 101,78 41,04 41,65 41,02 63,9 46,48
(La/Yb)N 1,01 1,08 0,95 1,70 0,99 9,43 0,97 0,92 0,96 6,23 6,77
(La/Sm)N 0,80 0,98 0,97 1,56 0,89 2,38 0,94 0,91 0,99 2,15 2,24
(Gd/Yb)N 1,18 1,15 0,94 1,06 1,16 2,32 1,04 1,05 1,05 1,83 1,71
Eu/Eu* 0,87 0,99 0,86 1,04 0,99 0,88 0,95 0,97 0,97 0,76 0,89
Gisement Syama Tabakoroni Tellem
Sample Sya Pitl Sya Pit4 Sya B1 Tacd 13-2 Tacd-242 Te 58-1 Te 92-4 Te 92-5 Te 92-6 Te 92-7
Type de roche Lamprophyre Lamprophyre Lamprophyre Andésite Andésite Microgranite Microgranite Microgranite Microgranite Microgranite
Sio2 43,3 41,3 37,7 66,8 66,9 71,9 71,8 74,5 71,8 71,1
Al203 8,93 9,07 13,35 16 15,7 15,05 15,05 14,85 14,45 15,05
Fe203 9,41 6,98 16,85 3,12 3,23 2,02 2,09 2,27 2,22 2,2
CaO 7,14 12,05 6,6 3,04 2,13 0,21 1,04 0,23 2,48 1,54
MgO 9,24 7,74 9,79 1,34 1,22 0,7 0,59 0,71 0,64 0,57
Na20 1,12 1,68 1,16 6,01 5,91 4,86 4,75 4,68 4,72 4,6
K20 1,74 1,55 0,11 1,14 1,25 2,25 2,25 2,28 1,87 2,42
Cr203 0,16 0,11 0,13 0,03 0,04 <0,01 0,01 0,04 0,01 0,03
TiOo2 0,57 0,6 0,96 0,45 0,41 0,27 0,28 0,27 0,27 0,26
MnO 0,19 0,26 0,16 0,04 0,04 0,01 0,02 0,01 0,04 0,03
P205 0,17 0,83 0,25 0,17 0,18 0,11 0,11 0,11 0,1 0,11
LOI 19,7 19,65 14,7 1,63 3,52 1,73 2,39 1,74 3,09 2,73
Total 101,74 101,94 101,78 99,99 100,69 99,24 100,53 101,82 101,87 100,79
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Cr

Ni

Co

\Y

Zn

Cu

Rb

Ba

Sr

Nb

Zr

Y

Th

La

Ce

Nd

Sm

Eu

Gd

Dy

Er

Yb

Lu

SREE
(La/Yb)N
(La/Sm)N
(Gd/Yb)N
Eu/Eu*

Tableau 8 : Analyses chimiques Majeurs (wt%) et traces (ppm) des roches magmatiques des gisements de Syama, Tabakoroni et Tellem.

1140
340
44
174
71
63
59,1
350
262
39
77
12,2
2,13
12,4
26,5
14,9
3,37
0,88
2,78
2,41
1,38
1,27
02
66,09
7,00
2,38
1,81
0,88

740
450
39
125
30
43
48
371
651
58
145
18,8
7,49
79,8
176
93,2
16,4
3,92
9,95
4,55
1,53
0,94
0,15
386,44
60,89
3,14
8,76
0,94

940
216
42
306
174
115
35
50,8
106,5
58
139
26,6
2,51
11,7
29,3
19,6
5,05
1,25
437
4,19
2,31
2,31
0,36
80,44
3,63
1,50
1,56
0,81

270
200
12
54
67
40
37,7
832
1175
3,2
110
5,6
2,72
21,7
44,6
20,3
3,54
0,94
2,06
1,11
0,57
0,5
0,05
95,37
31,13
3,96
341
1,06

280
41

59
58
35
38,9
672
843
3,4
107
5,6
2,79
23,3
48,3
21
3,68
1,03
2,08
11
0,5
0,42
0,06
101,47
39,79
4,09
4,10
1,14

30
12

29
42
17

59,5
803
476
4
78
7.4
2,76
19,2
39,7
18,7
3,52
0,89
2,36
143
07
0,58
0,08
87,16
23,75
3,52
3,37
0,94

50
34

30
52
19

64,1
694
651
46
74
7
2,69
16,9
345
16,4
33
0,84
2,24
1,46
0,63
0,58
01
76,95
20,90
331
3,19
0,94

290
26

31
49
19
63,2
719
449
49
83
7,2
2,9
16,8
355
16,9
3,31
0,84
2,25
14
0,63
0,6
0,09
78,32
20,08
3,28
3,10
0,94

90
26

31
49
25
57,2
739
789
4,6
81
8,3
2,64
15,6
32,6
157
3,2
0,99
2,13
15
0,69
0,62
01
73,13
18,05
3,15
2,84
1,16

270
36

31
57
18
66,7
775
546
51
79
73
2,71
15,8
33,5
16
3,23
0,74
2,25
1,44
0,68
0,6
01
74,34
18,89
3,16
3,10
0,84
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Syama

Type de Roche Black-shales
Label Mwe6B
Minéral Pyrite-1 Pyrite-2 Pyrite-3 Pyrite-4 Pyrite-5 Pyrite-6 Pyrite-7 Pyrite-8 Pyrite-9

W%
S 53,73 53,92 53,80 53,73 53,91 54,00 53,97 54,12 52,10
Fe 47,05 47,85 47,63 47,46 47,07 47,55 47,80 47,79 46,68
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,01
Cu 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zn 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
As 0,00 0,02 0,02 0,00 0,18 0,24 0,10 0,06 2,53
Ag 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,03 0,05 0,00 0,04
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 100,84 101,79 101,50 101,21 101,19 101,81 101,93 102,05 101,37

Syama suite
Type de roche Metabasaltes
Label MW2B
Minéral Pyrite-10 Pyrite-11 Pyrite-12 Pyrite-13 Pyrite-14 Pyrite-15 Pyrite-16 Pyrite-17 Pyrite-18

W%
S 51,76 52,44 52,39 53,97 53,66 54,10 52,06 52,13 51,94
Fe 46,54 47,22 46,75 47,39 47,24 47,48 46,17 46,03 46,65
Co 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Ni 0,07 0,00 0,02 0,12 0,13 0,00 0,05 0,06 0,04
Cu 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
Zn 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,03 0,00 0,04 0,01
As 1,36 2,23 2,12 0,00 0,12 0,07 1,30 1,32 1,51
Ag 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 99,88 101,88 101,33 101,48 101,18 101,69 99,60 99,62 100,17
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Tabakoroni

Roches
Type deroche  métasédimentaires
Label MW14D MW15B
Minéral Pyrite-1 Pyrite-2 Pyrite-3 Pyrite-4 Pyrite-5 Pyrite-6 Pyrite-7 Pyrite-8 Pyrite-9 Pyrite-10
W%

S 53,20 51,99 52,55 52,57 51,13 53,59 52,36 53,28 52,12 53,78
Fe 47,53 46,91 47,37 47,45 46,50 47,90 47,31 47,39 47,23 48,13
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00
Ni 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,02 0,06 0,12 0,00
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Zn 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
As 0,05 2,18 1,18 0,94 3,10 0,25 1,85 0,20 2,71 0,16
Ag 0,00 0,02 0,01 0,00 0,09 0,03 0,03 0,00 0,06 0,00
Sb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 100,81 101,10 101,13 100,97 100,91 101,83 101,57 100,93 102,30 102,08

Tabakoroni suite

Type deroche  Andésite silicifiée

Label Tacd 242
Minéral 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

W%
S 49,98 50,99 50,36 49,01 50,32 50,59 51,00 50,33 50,43 50,90 48,47
Fe 45,58 46,15 45,90 44,69 45,67 45,95 45,92 45,72 46,08 45,91 43,54
Co 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,39
Ni 0,02 0,03 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,08 0,72
Cu 0,02 0,04 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,05 0,03 0,04 0,00
Zn 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00
As 4,21 2,88 4,42 3,83 4,02 3,83 3,25 3,54 3,29 3,31 4,64
Ag 0,00 0,01 0,05 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,01

Total 99,83 100,13 100,82 97,61 100,03 100,46 100,29 99,70 99,94 100,28 97,76
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Tellem
Type de Roche
Label
Minéral
W%

S
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Total
Tellem suite
Type de Roche
Label
Minéral
W%

S
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Total
Tellem (suite)

Type de Roche

Microgranite
Tecd 92-7
1

53,55
47,25
0,01
0,00
0,03
0,00
0,39
0,02
101,26

Microgranite
Tecd 92-7
12

53,75
47,16
0,04
0,01
0,03
0,01
0,08
0,00
101,08

Microgranite

Microgranite

2,00

53,71
47,34
0,03
0,00
0,01
0,00
011
0,06

101,25

Microgranite

13

53,59
47,07
0,04
0,00
0,02
0,00
0,15
0,00
100,87

Microgranite

Microgranite

3,00

54,22
46,89
0,01
0,00
0,02
0,03
0,07
0,00
101,25

Microgranite

13

53,22
47,05
0,01
0,00
0,02
0,00
0,68
0,00
100,97

Microgranite

Microgranite

53,05
47,03
0,03
0,00
0,05
0,02
0,14
0,00
100,32

Microgranite

15

53,07
46,43
0,02
0,01
0,01
0,00
0,70
0,06
100,31

Microgranite

Microgranite

53,57
46,99
0,04
0,01
0,03
0,00
0,09
0,01

100,72

Microgranite

16

53,54
47,21
0,04
0,00
0,07
0,00
0,43
0,04

101,35

Microgranite

Microgranite

53,95
47,10
0,02
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

101,18

Microgranite

17

52,38
46,70
0,01
0,01
0,00
0,05
1,66
0,02

100,82

Microgranite

Microgranite

53,92
46,58
0,01
0,00
0,00
0,00
0,02
0,09

100,62

Microgranite

18

53,59
46,66
0,01
0,01
0,02
0,02
0,29
0,00

100,61

Microgranite

Microgranite

49,30
46,36
0,05
0,00
0,02
0,22
0,03
0,04
96,01

Microgranite

19

53,23
46,79
0,03
0,01
0,01
0,07
1,04
0,01

101,19

Microgranite

Microgranite

54,07
46,22
0,04
0,01
0,01
0,02
0,08
0,00
100,45

Microgranite

20

52,89

46,46
0,04
0,02
0,00
0,06
1,18
0,00

100,68

Microgranite

Microgranite

10

53,83
46,07
0,04
0,01
0,04
0,03
0,21
0,00
100,22

Microgranite

21

51,51
46,05
0,04
0,02
0,01
0,00
2,61
0,06
100,30

Microgranite

Microgranite

11

53,70
46,46
0,02
0,01
0,00
0,04
0,02
0,04
100,28

Microgranite

22

51,03
45,93
0,02
0,00
0,04
0,05
3,41
0,06
100,54

Microgranite
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Label Tecd 92-7

Minéral 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
W%
S 53,56 53,57 51,54 51,90 44,27 53,38 52,49 52,58 51,31 52,15 52,00
Fe 46,92 45,78 45,03 45,21 43,92 46,27 46,34 46,15 46,01 46,05 45,98
Co 0,01 0,04 0,03 0,03 0,01 0,06 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03
Ni 0,02 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03
Cu 0,00 0,04 0,03 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00
Zn 0,02 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
As 0,00 0,91 2,88 2,31 2,42 0,54 1,67 1,46 2,93 1,95 2,35
Ag 0,10 0,00 0,14 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,04
Total 100,63 100,41 99,66 99,51 90,72 100,30 100,53 100,26 100,34 100,22 100,42

Tellem (suite)

Type de Roche Microgranite Microgranite Microgranite Microgranite Microgranite Microgranite Microgranite Microgranite Microgranite
Label Tecd 92-7
Minéral 34 35 36 37 38 39 40 41 42

W%
S 52,28 53,18 51,10 51,65 51,93 52,14 53,25 53,54 53,97
Fe 46,22 46,18 45,55 45,35 45,84 45,68 45,85 46,78 47,20
Co 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,01 0,01 0,04 0,02
Ni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Cu 0,03 0,08 0,00 0,00 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00
Zn 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
As 1,82 0,67 3,52 2,70 2,61 2,03 0,81 0,41 0,09
Ag 0,03 0,00 0,00 0,11 0,08 0,01 0,03 0,00 0,00

Total 100,42 100,17 100,23 99,84 100,52 99,92 100,01 100,77 101,28

Tableau 10 : Compositions représentatives (wt%) des Pyrites des gisements de Syama, Tabakoroni et Tellem.
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Tabakoroni

Type de Roche
Label
Minéral
wit%
S
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sb
Pb
Total

Roches
métasédimentaires

MwW14D
Apy-1

22,61
35,93
0,00
0,00
0,00
0,00
43,26
0,00
0,00
0,00
101,80

Tabakoroni (suite)

Type de Roche
label
Minéral
wit%
S
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sb

Apy-2

21,47
35,34
0,00
0,00
0,02
0,00
45,13
0,05
0,01
0,03
102,05

andésite silicifiée

Tacd 242
9

22,66
35,82
0,02
0,01
0,00
0,00
39,99
0,00
0,00

10

22,77
35,38
0,03
0,01
0,02
0,02
39,97
0,00
0,00

Apy-3

24,29
37,08
0,00
0,01
0,00
0,00
40,36
0,00
0,07
0,00
101,81

11

22,86
35,85
0,04
0,08
0,02
0,00
39,74
0,00
0,00

MW14A
Apy-4

22,63
35,38
0,00
0,11
0,00
0,00
42,85
0,00
0,04
0,05
101,06

12

22,41
35,17
0,08
0,19
0,02
0,07
39,97
0,06
0,00

MW15B
Apy-5

22,48
35,79
0,01
0,00
0,64
0,11
44,29
0,00
0,18
0,01
103,52

13

24,08
36,06
0,01
0,00
0,00
0,00
37,95
0,01
0,00

MWwW15B
Apy-6

22,55
35,58
0,00
0,00
0,51
0,07
43,45
0,00
0,06
0,00
102,22

14

23,72
36,04
0,00
0,00
0,01
0,00
38,43
0,00
0,00

Andésite silicifiée

Tacd 242

23,64
36,23
0,05
0,00
0,00
0,00
38,84
0,00
0,00
0,00
98,76

15

23,61
35,99
0,03
0,01
0,00
0,00
38,55
0,02
0,00

23,72
36,08
0,03
0,00
0,00
0,03
38,27
0,00
0,02
0,00
98,15

16

23,41
36,08
0,03
0,02
0,00
0,00
38,59
0,01
0,00

23,00
35,97
0,05
0,01
0,00
0,00
39,17
0,00
0,04
0,00
98,24

17

23,42
36,12
0,02
0,01
0,00
0,05
38,86
0,05
0,06

23,79
36,31
0,02
0,00
0,00
0,01
38,12
0,00
0,00
0,00
98,25

18

22,18
35,66
0,03
0,02
0,03
0,02
40,36
0,02
0,00

22,50
35,84
0,03
0,00
0,00
0,00
39,96
0,09
0,00
0,00
98,43

19

22,72
36,21
0,03
0,00
0,00
0,05
39,84
0,00
0,00

22,32
35,76
0,03
0,03
0,00
0,00
40,42
0,07
0,00
0,00
98,63

20

23,00
35,92
0,03
0,01
0,00
0,00
39,48
0,00
0,06

22,18
35,60
0,01
0,01
0,05
0,00
40,06
0,00
0,04
0,00
97,94

21

22,77
35,02
0,04
0,02
0,06
0,00
39,29
0,08
0,03

24,24
36,24
0,02
0,02
0,01
0,01
37,93
0,00
0,01
0,00
98,48

22

23,84
36,17
0,03
0,02
0,04
0,00
38,43
0,13
0,08
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Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 98,50 98,21 98,59 97,97 98,18 98,19 98,19 98,14 98,59 98,31 98,84 98,50 97,29 98,74

Tabakoroni (suite)

Type de Roche Andésite silicifiée
Label Tacd 242
wit%
Minéral 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
S 24,38 23,16 23,88 24,02 23,54 22,91 22,53 24,54 23,35 24,32 23,04 24,37 22,97 24,37
Fe 36,20 35,85 36,15 36,11 36,22 36,08 35,50 36,82 36,22 36,61 35,84 36,82 35,89 36,27
Co 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04
Ni 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Cu 0,03 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00
Zn 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,07 0,07
As 37,20 38,87 37,93 38,22 38,18 39,18 38,67 36,98 39,21 3743 38,97 37,63 39,45 37,65
Ag 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,12 0,02 0,00 0,00
Sh 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,04 0,00 0,20 0,00 0,12 0,00 0,10 0,00
Pb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 97,84 97,92 98,08 98,52 97,95 98,21 96,81 98,49 99,04 98,38 98,13 98,87 98,53 98,39

Tabakoroni (suite)

Type de Roche andésite silicifiée
Label Tacd 242
wit%
Minéral 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

S 24,05 22,63 23,88 23,16 22,91 24,18 23,98 23,91 24,51 24,13 23,04 23,26 22,53 22,88
Fe 36,80 34,73 36,63 36,09 35,89 36,60 36,58 36,24 36,65 36,05 35,54 35,91 35,67 35,24
Co 0,04 0,33 0,01 0,03 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02 0,04 0,01 0,04 0,02 0,03
Ni 0,01 0,42 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,04 0,03
Cu 0,00 0,00 0,01 0,07 0,02 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01
Zn 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,04 0,04 0,02
As 38,05 39,71 38,63 38,89 39,48 37,95 37,90 38,14 37,49 37,81 39,12 37,27 39,67 38,69
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Ag

Sh

Pb
Total

0,00
0,00
0,05
99,01

Tabakoroni (suite)

Type de Roche

Label
wit%
Minéral
S
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sb
Pb
Total

0,06
0,00
0,00
97,87

andésite silicifiée

Tacd 242

51
22,42
35,57

0,03
0,03
0,00
0,02
40,26
0,02
0,06
0,00
98,39

Tabakoroni (suite)

Type de Roche

Label
wit%
Minéral
S
Fe
Co
Ni
Cu

52
23,26
36,02

0,00
0,03
0,01
0,07
39,06
0,00
0,04
0,00
98,49

Andésite silicifiée

Tacd 242

65
24,30
36,89

0,02
0,00
0,00

66
24,37
36,54

0,03
0,01
0,00

0,08
0,00
0,02
99,27

53
24,01
36,09

0,02
0,00
0,03
0,01
37,74
0,01
0,09
011
98,11

67
23,30
36,17

0,02
0,01
0,03

0,00
0,01
0,00
98,25

54
22,26
35,95

0,02
0,00
0,03
0,00
40,52
0,00
0,03
0,00
98,82

68
24,00
36,25

0,03
0,01
0,00

0,00
0,05
0,00
98,37

55
23,85
36,20

0,01
0,02
0,00
0,00
38,22
0,00
0,00
0,00
98,29

69
23,50
3571

0,01
0,01
0,05

0,02
0,03
0,00
98,87

56
23,54
36,40

0,02
0,00
0,00
0,00
38,65
0,00
0,00
0,00
98,62

70
22,38
35,79

0,04
0,01
0,03

0,00
0,00
0,00
98,51

57
23,61
36,65

0,01
0,00
0,05
0,00
39,04
0,00
0,05
0,05
99,46

71
22,66
36,21

0,05
0,02
0,00

0,00
0,14
0,00
98,45

58
2391
36,34

0,02
0,00
0,00
0,00
38,37
0,00
0,00
0,00
98,63

72
23,35
36,36

0,03
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
98,72

59
23,78
36,39

0,01
0,00
0,00
0,07
38,27
0,06
0,09
0,00
98,67

73
23,08
36,52

0,00
0,00
0,00

0,00
0,02
0,00
98,05

60
23,87
36,59
0,03
0,00
0,00
0,03
38,44
0,08
0,00
0,00
99,04

74
22,70
35,88

0,01
0,01
0,01

0,00
0,08
0,00
97,79

61
24,07
36,04

0,02
0,00
0,00
0,00
37,69
0,09
0,00
0,00
97,91

75
24,37
36,23

0,02
0,00
0,03

0,05
0,00
0,00
96,60

62
24,08
36,39

0,03
0,00
0,00
0,06
37,78
0,06
0,00
0,00
98,39

76
24,08
36,72

0,02
0,02
0,00

0,01
0,00
0,03
98,01

63
22,69
35,73

0,01
0,00
0,00
0,00
39,53
0,01
0,06
0,01
98,04

7
23,99
35,97

0,03
0,07
0,00

0,03
0,00
0,06
96,98

64
24,41
36,47

0,02
0,00
0,00
0,00
37,73
0,07
0,00
0,00
98,69

78
24,00
36,78

0,03
0,01
0,00
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Zn
As
Ag
Sh
Pb
Total

0,03
37,58
0,00
0,00
0,00
98,82

Tabakoroni (suite)

Type de Roche

Label
wit%
Minéral
S
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sb
Pb
Total
Tellem
Type de roche
Label
Minéral
wit%
S
Fe
Co

0,05
37,52
0,01
0,09
0,00
98,61

andésite silicifiée

Tacd 242

79
23,69
36,61

0,02
0,01
0,05
0,04
38,51
0,04
0,00
0,00
98,96

microgranite
Tecd 92-7
1

22,08
35,11
0,02

80
22,02
35,58

0,00
0,00
0,01
0,00
41,13
0,00
0,00
0,00
98,74

21,19
35,17
0,02

0,02
38,41
0,00
0,00
0,00
97,96

81
24,59
36,65

0,03
0,00
0,00
0,06
36,64
0,00
0,00
0,00
97,98

21,33
34,88
0,03

0,00
37,61
0,02
0,00
0,00
97,91

82
24,32
36,73

0,01
0,02
0,00
0,00
37,02
0,00
0,00
0,03
98,13

21,37
34,98
0,04

0,00
36,87
0,04
0,00
0,00
96,19

83
24,56
36,55

0,01
0,00
0,00
0,00
36,78
0,06
0,05
0,01
98,02

21,29
34,92
0,03

0,02
39,90
0,04
0,06
0,00
98,27

84
23,84
36,46

0,05
0,05
0,00
0,05
37,70
0,00
0,08
0,00
98,24

21,22
35,00
0,02

0,00
39,65
0,09
0,00
0,01
98,68

85
23,30
36,09

0,02
0,03
0,00
0,00
39,04
0,02
0,00
0,00
98,49

21,06
35,08
0,08

0,01
38,98
0,00
0,00
0,00
98,72

86
22,88
36,08

0,00
0,01
0,00
0,00
39,87
0,05
0,17
0,00
99,05

20,68
34,61
0,03

0,02
39,16
0,00
0,01
0,00
98,78

87
23,20
36,68

0,00
0,00
0,01
0,00
39,31
0,04
0,01
0,00
99,25

21,27
35,38
0,01

0,01
39,88
0,02
0,07
0,02
98,59

88
24,93
36,60
0,04
0,03
0,00
0,03
37,02
0,00
0,03
0,00
98,68

10

21,05
35,25
0,02

0,05
37,60
0,03
0,00
0,00
98,34

89
23,45
36,11

0,00
0,00
0,05
0,00
38,90
0,00
0,01
0,00
98,52

11

20,39
34,69
0,03

0,05
37,74
0,00
0,00
0,02
98,67

90
24,33
36,38

0,01
0,02
0,00
0,00
37,67
0,00
0,13
0,00
98,55

12

21,41
35,72
0,03

0,00
37,25
0,04
0,00
0,00
97,35

91
23,52
35,82

0,02
0,00
0,03
0,08
38,53
0,06
0,04
0,00
98,08

13

20,67
35,05
0,01

0,01
37,56
0,00
0,00
0,00
98,41

14

21,85
35,67
0,02
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Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sh
Pb
Total
Tellem suite
Type de Roche
Label
Minéral
W%
S
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sb
Pb
Total
Tellem (suite)
Type de Roche
wit%
S
Fe
Co

0,01
0,00
0,00
40,59
0,00
0,00
0,00
97,80

microgranite
Tecd 92-7
15

21,16
35,68
0,02
0,01
0,00
0,01
41,29
0,00
0,01
0,00
98,17

microgranite
29
20,97
35,21
0,02

0,01
0,00
0,00
42,24
0,01
0,00
0,00
98,64

16

20,63
35,40
0,02
0,01
0,00
0,01
42,26
0,06
0,00
0,00
98,40

30
21,77
35,71

0,00

0,00
0,05
0,00
41,45
0,06
0,00
0,00
97,80

17

20,59
35,07
0,02
0,01
0,08
0,00
42,03
0,06
0,06
0,00
97,91

31
20,77
34,71

0,01

0,00
0,00
0,00
41,88
0,00
0,00
0,00
98,28

18

20,67
35,23
0,01
0,00
0,00
0,01
42,14
0,00
0,04
0,00
98,11

32
20,41
35,21

0,03

0,01
0,03
0,00
41,80
0,00
0,01
0,01
98,09

19

20,74
35,16
0,02
0,00
0,07
0,00
42,20
0,00
0,02
0,00
98,20

33
20,80
34,83

0,09

0,02
0,00
0,00
42,05
0,00
0,00
0,00
98,32

20

20,51
35,15
0,02
0,00
0,02
0,00
42,94
0,00
0,03
0,00
98,67

34
21,21
35,27

0,12

0,02
0,01
0,05
42,28
0,00
0,08
0,05
98,69

21

20,72
34,87
0,01
0,00
0,04
0,00
42,37
0,03
0,00
0,00
98,04

35
20,81
35,13

0,00

0,01
0,02
0,05
43,20
0,05
0,00
0,00
98,63

22

20,62
35,00
0,03
0,01
0,02
0,00
42,88
0,00
0,00
0,00
98,56

36
21,26
35,51

0,04

0,00
0,00
0,09
41,75
0,00
0,08
0,00
98,58

23

21,01
35,35
0,06
0,00
0,00
0,01
41,90
0,00
0,02
0,00
98,35

37
21,00
34,91

0,01

0,01
0,00
0,02
41,96
0,04
0,00
0,00
98,34

24

20,63
3517
0,03
0,03
0,01
0,00
42,71
0,04
0,00
0,05
98,66

38
21,04
35,02

0,04

0,00
0,02
0,02
42,96
0,03
0,00
0,00
98,13

25

20,61
35,18
0,02
0,00
0,00
0,02
42,38
0,04
0,10
0,00
98,34

39
21,16
35,73

0,00

0,00
0,00
0,00
41,43
0,00
0,00
0,00
98,59

26

21,15
3543
0,12
0,05
0,07
0,04
41,86
0,00
0,12
0,06
98,91

40
21,00
35,03

0,02

0,02
0,06
0,00
42,64
0,00
0,00
0,00
98,45

27

20,67
35,36
0,01
0,00
0,04
0,00
42,35
0,01
0,00
0,00
98,44

41
20,79
35,04

0,03

0,00
0,00
0,06
40,95
0,00
0,00
0,00
98,56

28

20,79
35,38
0,00
0,00
0,02
0,01
42,31
0,04
0,00
0,00
98,56

42
20,58
34,66

0,01
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Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sh
Pb
Total
Tellem (suite)
Type de Roche
Label
wit%
S
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sh
Pb
Total
Tellem (suite)
Type de Roche
Label
wit%
S
Fe
Co

0,00
0,03
0,04
41,97
0,10
0,00
0,00
98,36

microgranite
Tecd 92-7
43
22,23
36,00
0,01
0,18
0,00
0,25
40,10
0,00
0,01
0,00
98,78

microgranite
Tecd 92-7
57
21,24
34,79
0,05

0,01
0,03
0,00
41,33
0,05
0,00
0,00
98,90

44
22,23
35,19

0,01
0,61
0,02
0,04
40,19
0,01
0,00
0,00
98,28

58
20,33
34,73

0,34

0,00
0,08
0,00
42,44
0,07
0,02
0,00
98,09

45
22,15
35,32

0,00
0,01
0,02
0,00
40,54
0,00
0,00
0,00
98,03

59
20,73
35,43

0,04

0,01
0,01
0,00
42,76
0,00
0,00
0,00
98,42

46
21,49
35,00

0,07
0,05
0,00
0,00
41,37
0,02
0,12
0,00
98,11

60
21,48
34,92

0,18

0,00
0,03
0,00
42,22
0,09
0,01
0,00
98,08

47
20,76
35,61

0,03
0,01
0,00
0,03
42,46
0,01
0,00
0,00
98,90

61
21,01
35,33

0,04

0,02
0,00
0,00
41,98
0,00
0,00
0,00
98,59

48
21,34
35,16

0,06
0,01
0,03
0,08
41,80
0,06
0,01
0,00
98,55

62
21,81
35,55

0,01

0,01
0,00
0,00
42,26
0,02
0,01
0,00
98,23

49
20,40
34,61

0,16
0,30
0,08
0,05
43,02
0,01
0,00
0,00
98,62

63
20,44
33,19

148

0,03
0,05
0,07
41,63
0,00
0,00
0,00
98,58

50
21,34
35,46

012
0,01
0,02
0,00
41,74
0,00
0,00
0,00
98,69

64
20,83
35,24

0,05

0,00
0,06
0,02
42,26
0,04
0,00
0,00
98,30

51
21,62
34,96

0,05
0,57
0,00
0,00
40,92
0,00
0,00
0,00
98,12

65
20,93
32,29

0,05

0,01
0,00
0,00
42,34
0,01
0,08
0,00
98,53

52
21,54
35,50
0,05
0,01
0,01
0,07
41,35
0,00
0,00
0,00
98,52

66
12,18
23,15
0,04

0,00
0,00
0,01
41,69
0,05
0,00
0,00
98,64

53
20,83
34,37

0,26
0,51
0,02
0,00
42,28
0,04
0,00
0,00
98,31

67
35,18
29,23

0,04

0,00
0,03
0,01
42,36
0,02
0,00
0,00
98,47

54
21,18
35,19

0,04
0,44
0,02
0,03
41,69
0,00
0,00
0,00
98,58

68
22,13
34,96

0,04

0,00
0,00
0,03
42,72
0,07
0,02
0,00
98,70

55
20,48
34,51

0,21
0,38
0,00
0,00
42,65
0,00
0,00
0,00
98,23

69
21,09
34,32

0,18

0,01
0,00
0,00
42,72
0,00
0,07
0,00
98,05

56
22,09
35,55

0,02
0,33
0,03
0,00
40,81
0,07
0,00
0,00
98,90

70
21,39
35,22

0,04
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Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sh
Pb
Total

0,21
0,00
0,00
42,00
0,00
0,05
0,00
98,32

Tellem (suite)

Type de Roche
Label
Minéral
wit%
S
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sb
Pb
Total

microgranite
Tecd 92-7
71

21,15
35,35
0,01
0,00
0,00
0,03
41,87
0,00
0,11
0,00
98,52

Tellem (suite)

Type de Roche
Label
Minéral
wit%

S

microgranite
Tecd 92-7
85

22,80

0,06
0,00
0,00
43,07
0,00
0,00
0,00
98,53

72

21,67
35,42
0,02
0,00
0,03
0,00
40,74
0,04
0,08
0,00
98,00

86

20,60

0,06
0,01
0,03
42,20
0,04
0,04
0,00
98,58

73

22,10
35,34
0,02
0,00
0,01
0,00
40,57
0,00
0,00
0,00
98,03

87

21,04

0,55
0,03
0,01
41,43
0,04
0,00
0,00
98,64

74

20,44
35,06
0,02
0,00
0,00
0,00
43,06
0,00
0,00
0,00
98,58

88

22,12

0,20
0,06
0,06
41,68
0,01
0,14
0,00
98,54

75

20,61
35,25
0,03
0,01
0,05
0,02
42,52
0,00
0,00
0,00
98,48

89

21,65

0,00
0,02
0,05
41,03
0,04
0,01
0,00
98,51

76

20,26
34,67
0,03
0,00
0,09
0,04
42,60
0,00
0,07
0,00
97,76

90

21,13

0,44
0,05
0,00

4255
0,00
0,00
0,00

98,16

77

20,51
34,85
0,20
0,62
0,04
0,09
42,47
0,00
0,00
0,00
98,77

91

20,86

0,01
0,00
0,00
42,21
0,00
0,00
0,00
98,33

78

21,14
35,44
0,05
0,23
0,04
0,06
41,52
0,00
0,00
0,00
98,49

92

19,35

0,07
0,52
4,10
41,61
0,08
0,00
0,00
99,64

79

21,08
35,72
0,05
0,24
0,05
0,16
41,37
0,00
0,06
0,00
98,73

93

20,78

0,00
12,98
7,25
0,06
0,00
0,09
0,00
55,76

80

21,40
35,46
0,02
0,20
0,00
0,06
41,21
0,00
0,00
0,00
98,35

94

22,55

0,02
33,38
1,69
0,04
0,00
0,00
0,00
99,56

81

20,90
35,59
0,02
0,11
0,01
0,06
41,55
0,02
0,00
0,00
98,26

95

22,03

0,25
0,07
0,10
41,17
0,07
0,00
0,00
98,79

82

21,78
35,29
0,03
0,54
0,00
0,00
40,38
0,00
0,08
0,00
98,09

96

22,68

0,91
0,02
0,00
42,27
0,00
0,05
0,00
98,85

83

20,08
34,85
0,26
0,43
0,06
0,09
42,09
0,03
0,00
0,00
97,89

97

23,16

0,47
0,02
0,00
41,70
0,01
0,00
0,00
98,84

84

20,52
34,43
0,59
0,13
0,01
0,01
42,90
0,01
0,00
0,00
98,58
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Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sb
Pb
Total

Tableau 11: Compositions (wt%) des arsénopyrites des Gisements de Tabakoroni et Tellem.

35,83
0,04
0,02
0,03
0,07

39,49
0,04
0,04
0,00

98,35

35,05
0,01
0,19
0,00
0,00

42,55
0,01
0,19
0,00

98,59

35,28
0,01
0,21
0,00
0,01

42,09
0,00
0,00
0,00

98,64

35,56
0,06
0,23
0,03
0,02

40,56
0,05
0,00
0,00
98,63

35,01
0,04
0,66
0,01
0,05

41,03
0,00
0,00
0,00

98,46

35,03
0,34
0,47
0,02
0,04

41,92
0,05
0,10
0,00

99,10

34,89
0,14
0,51
0,00
0,00

42,22
0,00
0,00
0,00

98,62

35,54
0,03
0,00
0,05
0,02

37,86
0,04
0,00
0,00

92,90

34,49
0,21
0,47
0,00
0,01

42,28
0,00
0,06
0,00

98,29

35,59
0,02
0,00
0,05
0,07
40,43
0,00
0,00
0,00
98,70

35,21
0,02
0,02
0,02
0,04

40,91
0,06
0,00
0,00

98,29

35,60
0,02
0,02
0,00
0,01

39,79
0,00
0,12
0,00

98,23

36,06
0,01
0,00
0,00
0,01

39,22
0,05
0,00
0,00

98,52
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Syama Tabakoroni

Type de Roche MWe6B MW14D
Minéral Tétraédrite-1 Tétraédrite-2 Tétraédrite-3 Tétraédrite-4 Tétraédrite-5 Tétraédrite-6 Tétraédrite-7 Tétraédrite-1 Tétraédrite-2 Tétraédrite-3
wit%

S 32,36 27,04 39,63 38,23 38,85 43,56 34,75 25,61 25,48 25,63
Fe 12,96 511 24,26 18,73 22,76 30,03 22,74 471 491 5,69
Cu 29,1 34,43 19,07 23,58 21,23 15,36 25,63 37,01 36,83 36,00
Zn 5,08 6,27 3,28 4,09 3,64 2,65 3,63 4,59 4,42 4,36
As 0 0,13 0,09 0,01 0 0,05 0,26 0,00 0,03 0,16
Ag 0,12 0,12 0,14 0,02 0,1 0,13 0,07 0,08 0,12 0,19
Sh 22,36 26,04 14,49 18,27 17,64 11,65 14,94 27,70 27,47 27,48

Total 101,98 99,17 100,96 102,93 104,26 103,46 102,05 99,71 99,27 99,52
A%

S 51,44 47,11 57,69 56,45 56,21 59,67 52,16 45,28 45,23 45,31
Fe 11,83 511 20,28 15,88 18,91 23,62 19,60 4,78 5,01 5,78
Co 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Ni 0,00 0,04 0,00 0,00 0,03 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00
Cu 23,34 30,27 14,01 17,57 15,50 10,62 19,42 33,02 32,99 32,11
Zn 3,96 5,36 2,35 2,97 2,59 1,78 2,68 3,98 3,85 3,78
As 0,00 0,10 0,06 0,01 0,00 0,03 0,17 0,00 0,02 0,12
Ag 0,06 0,07 0,06 0,01 0,05 0,06 0,03 0,04 0,07 0,10
Sh 9,36 11,95 5,56 7,11 6,72 4,20 591 12,90 12,84 12,79

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Fe+zZn 15,80 10,47 22,63 18,85 21,49 25,40 22,28 8,76 8,86 9,56

Tableau 12 : Compositions représentatives (Wt% : pourcentage poids et A% : pourcentage atomique) des Tétraédrites des gisements de Syama et de
Tabakoroni.
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Gisements
Type de
Roche

label

W%
Ag
Au
S
Fe
Cu
Bi

Total

Gisements
Type de
Roche

label

W%
Ag
Au
S
Fe
Cu
Bi

Total

Gisements
Type de
Roche

label
W%
Ag

Syama
Basalte
SYA-2b-C1-1 SYA-2b-C1-2

4,85 491
94,55 94,54
0,01 0,09
0,51 0,47
0,11 0,12
0,08 0,00

100,11 100,13

SYA-137-1b-C3- SYA-137-1b-C1-

6 1
6,04 1,76
93,46 97,40
0,02 0,03
0,37 0,21
0,04 0,25
0,10 0,00
100,03 99,65

Syama (suite)

bréche basaltique

SYA-137-1b-C2- SYA-137-1b-C2-

9 10

6,70 6,23

SYA-2b-C1-3

4,29
87,61
0,02
0,52
0,11
0,00
92,56

SYA-137-1b-C1-

2

1,49
97,92
0,02
0,33
0,20
0,03
99,98

SYA-137-1b-C2-

11

6,28

SYA-2b-C1-4

5,15
95,33
0,03
0,35
0,11
0,12
101,09

SYA-137-1b-C2-

1

6,49
94,31
0,00
0,15
0,02
0,04
101,00

SYA-137-1b-C2-

12

6,06

SYA-2b-C1-5

5,25
95,16
0,01
0,44
0,09
0,10
101,05

Syama (suite)

Breche basaltique

SYA-137-1b-C2-2

6,12
93,85
0,00
0,12
0,04
0,04
100,17

SYA-137-1b-C2-

13

5,52

SYA-2b-C1-6

6,36
93,80
0,11
0,58
0,12
0,03

101,01

SYA-137-1b-C2-

3

6,63
92,39
0,02
0,23
0,06
0,12
99,45

SYA-137-1b-C2-

14

6,29

Breche
basaltique
SYA-137-1b-C3-

1

6,85
92,29
0,01
0,86
0,05
0,02

100,09

SYA-137-1b-C2-

4

6,45
92,20
0,01
0,31
0,06
0,01
99,03

SYA-137-1b-C2-

15

5,87

SYA-137-1b-C3-
2

4,97
93,19
0,03
0,51
0,03
0,08
98,80

SYA-137-1b-C2-
5

6,78
93,13
0,01
0,07
0,05
0,00
100,04

SYA-137-1b-C2-
16

6,11

SYA-137-1b-

C3-3

5,08
93,95
0,07
0,38
0,05
0,04
99,58

SYA-137-1b-

C2-6

6,33
93,29
0,00
0,12
0,03
0,00
99,76

Tabakoroni
Argilite
silicifiée

Tab-26-C1-1

12,759

SYA-137-1b-

C3-4

6,40
92,83
0,02
0,19
0,02
0,05
99,50

SYA-137-1b-

C2-7

7,27
93,99
0,03
0,09
0,03
0,17
101,59

Tab-26-C1-2

12,252

SYA-137-
1b-C3-5

2,92
95,58
0,02
0,14
0,22
0,04
98,91

SYA-137-
1b-C2-8

6,99
93,61
0,03
0,21
0,05
0,05
100,95

Tab-26-C1-
3

10,666
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Au
S
Fe
Cu
Bi
Total

Gisements
Type de
Roche

label

W%
Ag
Au
S
Fe
Cu
Bi

Total

Gisements
Type de
Roche

label

W%
Ag
Au
S
Fe
Cu
Bi

Total

Gisements

92,50
0,01
0,28
0,06
0,02
99,57
Tabakoroni
Argilite silicifiée

Tab-26-C1-4

10,531
90,957
0,059
0,001
0,03
0
101,577

Tab-26-C4-2

12,079
88,819
0,031
0,331
0,044
0,058
101,362

Tellem (suite)

92,32
0,00

0,25

0,05

0,00

98,85

Tab-26-C1-5

11,947
89,166
0
0,085
0,03
0,16
101,389

Tabakoroni (suite)
Argilite silicifiée

Tab-26-C4-3

11,719
88,269
0
0,193
0,032
0,009
100,221

94,10
0,04
0,24
0,07
0,06
100,78

Tab-26-C1-6

10,904
89,851
0,031
0,188
0,038
0,105
101,117

Tab-26-C4-4

12,613
89,078
0,014
0,013
0,056
0,056
101,829

94,08
0,03
0,15
0,04
0,07
100,43

Tab-26-C2-1

11,934
89,471
0,042
0,025
0,052
0,151
101,674

Tab-26-C4-5

11,868
89,163
0,025
0,037
0,037
0,093
101,224

94,60
0,07
0,13
0,01
0,01
100,35

Tab-26-C2-2

12,159
89,862
0,01
0
0,029
0,046
102,105

Tab-26-C4-6

12,218
89,22
0
0,025
0,042
0,037
101,543

94,36 94,24 93,84
0,01 0,03 0,01

0,17 0,19 0,20

0,05 0,04 0,07

0,30 0,00 0,07

101,17 100,37 100,30

Tab-26-C2-3 Tab-26-C2-4 Tab-26-C3-1

12,194 11,485 11,708
89,31 89,573 89,852
0,04 0 0,031
0 0,025 0,003
0,042 0,047 0,088
0,181 0,142 0,079
101,767 101,272 101,761
Basalte

Tab-326-C1-1 Tab-326-C1-2 Tab-326-C1-3

9,946 9,846 5,494
91,663 91,624 95,461
0,019 0,021 0,04
0,03 0,149 0,357
0,101 0,064 0,039
0,089 0,121 0,089
101,848 101,825 101,48

89,123 89,133 91,108
0,004 0 0,015
0 0,041 0,006
0,016 0,035 0,044
0 0,025 0,042
101,902 101,487 101,882
Tab-26-C4-
Tab-26-C3-2 Tab-26-C3-3 1
11,362 12,168 11,806
90 89,609 88,773
0,025 0,045 0,01
0 0,048 0,097
0,038 0,054 0,08
0,228 0,167 0,266
101,653 102,09 101,032
Tellem

Microgranite

Te-92-4-C1-
Tab-326-C1-4  Te-92-4-C1-1 2
9,457 20,288 18,716
91,248 81,45 80,337
0,027 0,075 0,036
0,119 0,34 0,01
0,095 0,028 0,031
0 0,138 0
100,946 102,332 99,13
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Type de
Roche

label
W%
Ag

Fe

Cu

Bi
Total

Microgranite

Te-92-4-C1-3

19,77
81,253
0,004
0,075
0,041
0,12
101,263

Te-92-4-C1-4

20,736
77,878
0,089
0,141
0,017
0,058
98,919

Te-92-4-C1-5

20,398

79,792
0,048
0,16
0,037
0,006

100,471

Te-92-4-C1-6

18,535
78,534
0,098
0,47
0,036
0
97,684

Te-92-5-C2-1

26,452
73,769
0,19
0,733
0,038
0,06
101,257

Tableau 13 : Composition représentative de [’or des trois gisements.

Te-92-5-C2-2

25,998
74,865
0,083
0,092
0,043
0,076

101,177

Te-92-7-C1-1

2,395
95,563
0,01
0,024
0,013
0,073
98,078
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Gisements
Type de roche
Génération Py

Position

Label
Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
Tl
Pb
Bi

Syama
Black-shale
1

MWO1b-1b Py
6,01
482
10,2
16
20,3
1,49
0,05
0,03
346
0,09
0,04
0,00
4,96
0,01

MWO01b-
2a Py

1633,21
1955,7
472,6
16,4
3478,6
25,74
7,19
0,69
942,21
15,48
4,24
2,00
352,22
4,26

MWO1b-3a
Py

1508,8
1809,9
716,2
59,7
1450,7
9,68
6,97
0,36
1392,68
15,41
7,26
0,65
511,69
5,86

MWO01b-

4a Py
102,77
2498
239,1
61,2
2329
3,36
1,63
0,34
256,14
2,29
1,52
0,38
61,49
0,76

MW3B-
la Py

58,36
2004
240,2
17,3
12555,6
16,07
4,61
0,20
271,59
454
21,27
1,04
203,54
1,10

MW3B-2a
Py SHEAR

146,3
196,5
82,4
4,0
11384,3
20,25
2,11
0,08
86,91
4,87
8,85
0,38
91,02
0,75

MW3B-2a
Py BLAST

104,83
136,1
50,7
3,3
1761,2
19,33
1,40
0,07
49,92
1,45
1,28
0,35
59,59
0,33

MW3B-3b
Py

33,97
7354
24,1
2,3
9754,0
5,84
0,25
0,02
13,01
3,01
8,19
0,05
20,72
0,95

MW6B-1a
Py
10,64
99,5
49
19
995,5
5,55
0,01
0,02
2,71
0,04
0,05
0,02
3,48
0,00

1

ceeur
MW6B-2b
CORE Py

105,09
771,2
125,9

58
18345,3
7,76
1,78
0,17
163,48
0,88
20,74
2,67
84,89
0,04

2

bordure
MW6B-2b
RIM Py

53,28
407,8
10,1
6,9
1077,2
2,45
0,22
0,05
13,79
0,10
0,50
0,10
9,69
0,02
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Gisements
Type de roche
Génération Py

Position

Label
Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Ag
Cd
Sh
Te
Au
Tl
Pb
Bi

Syama (suite)
Mafique
1,00

MW2B-2a Py
136,14
135,1
15,0
19
761,9
9,29
0,26
0,05
10,37
1,20
034
0,06
17,64
0,09

1,00

MW4B-
la Py

168,09
3497
19,4
33
11496,0
30,28
0,28
0,04
12,94
376
10,22
0,05
35,60
0,44

1,00

ceeur
MW4B-2b
CORE Py

65,28
256,6
92,0
2,2
30105,9
15,94
0,44
0,05
6,11
1,54
133,82
0,04
14,21
0,08

2,00

bordure

MW4B-2b  Syd254,5-

RIM Py
163,84
511,2
16,7
17
6626,9
18,03
0,06
0,02
0,60
1,44
8,16
0,00
1,28
0,01

Basalte

1

C7b-1
14,28
55,5
18,8
11
3191,8
3,64
0,01
0,03
0,42
0,52
6,82
0,00
0,39
0,00

1

coeur
Syd254,5-
C7a-1core

171,24
246,1
38,1
2,5
9301,3
4,12
0,19
0,06
10,87
0,30
38,02
0,08
12,68
0,02

1

bordure
Syd254,5-
C7a-2rim

43,75
90,9
10,7
14,6

365,2
3,28
0,09
0,04
4,62
0,43
0,11
0,02
8,33
0,01

1

ceeur
Syd254,5-
C3b-1core

866,54
716,3
281,9

65,8

1336,2

25,46
0,72
0,25
77,54
1,02
2,25
0,10

43,25
0,39

1

bordure
Syd254,5-
C3b-2rim

379,28
760,8
184,2

26,2
201,6
10,74
1,38
1,76
50,68
0,40
1,03
0,63
11,33
0,22

Syd254,5-
C3a-1

27,52
107,7
15
78
39,5
8,54
0,02
0,01
1,25
0,07
0,04
0,00
3,03
0,00

Syd254,5-
C3a-2

4,11
22,3
13
13
122,0
6,31
0,00
0,02
0,33
0,15
0,03
0,00
0,55
0,00

Syd254,5-
c2c-1

19,71
64,8
10,6
84,9
667,2
7,42
0,06
0,12
1,84
0,53
0,53
0,02
3,66
0,01
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Gisements
Type de roche
Génération Py

Position

Label
Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Ag
Cd
Sh
Te
Au
Tl
Pb
Bi

Syama (suite)
Basalte

1

Syd254,5-C2b-1
74,72
166,7

11,2
15
1169,8
4,53
0,10
0,01
5,65
0,64
0,23
0,03
5,69
0,04

Syd254,5

-C2a-1
166,29
267,3
54,8
3,9
21213
3,75
0,45
0,13
36,29
1,28
1,34
0,20
76,52
0,05

Syd254,5-

Clc-1
62,01
1138
41,7
17
6912,7
9,76
015
0,04
15,80
3,67
9,17
0,06
24,70
0,04

Syd254,5-

Clb-1
632,59
387,6
22,0
19
2667,3
6,85
0,17
0,02
6,92
2,79
2,19
0,03
10,02
0,09

Syd254,5-

Clb-2
105,04
154,6
16,7
1,7
1434,1
3,29
0,13
0,03
5,89
1,50
1,53
0,01
7,63
0,06

Syd254,5-

c4-1
2352
126,4
14
15
1288,7
7,34
0,01
0,01
0,68
0,05
0,27
0,00
0,90
0,00

Syd254,5-

Cba-1
30,34
92,6
58,8
31
10531,2
10,36
0,441
0,10
33,40
4,03
17,26
0,22
71,04
0,03

Syd254,5-

C6a-1
519,81
620,0
167,8
49,7
648,9
47,51
0,96
0,77
60,66
0,70
0,71
0,27
33,14
0,31

Syd254,5-

Cée-1
173,43
384,3
14,5
18,6
4790,8
7,08
0,20
0,04
6,57
2,28
1,26
0,00
4,51
0,04

Syal37-4a-

C3c-1
18,37
216,3
11,0
13

17,2
2,53
0,01
0,02
0,63
0,07
0,01
0,00
0,42
0,00

Basalte
1

coeur

Syal37-4a-

C3b-1core
29,47
188,9

18,3
15
112,5
3,59
0,14
0,03
6,43
0,54
0,24
0,02
20,44
0,12

2

bordure

Syal37-4a-

C3b-2rim
2,13
21,3

1,0
14
10,8
2,27
0,00
0,02
0,08
0,06
0,00
0,00
0,15
0,00
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Gisements
Type de roche
Génération Py

Position

Label
Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Ag
Cd
Sh
Te
Au
Tl
Pb
Bi

Syama (suite)
Basalte
2

Ceeur

Syal37-4a-C2b-1rim
10,61
61,9
59
1,6
29,5
1,30
0,02
0,02
2,51
0,15
0,06
0,01
6,32
0,01

1

coeur
Syal37-
4a-C2a-

1core

131,88
566,4
34
2,8
58,7
1,46
0,02
0,03
2,36
0,09
0,04
0,01
4,61
0,01

Syal37-4a-

Cla-1
249,16
316,6
34,1
2,8
183,1
2,54
0,18
0,04
8,00
0,18
0,09
0,02
10,16
0,09

Syal37-
4a-Clb-1

87,18
498,0
13,0
31
6981,8
18,71
0,19
0,06
14,13
0,79
0,23
0,07
12,12
0,84

Syal37-
4a-C1b-2  SyaPit5-C3-1

133,82
267,6
29,8
19
674,1
5,45
0,17
0,05
15,46
1,10
0,29
0,08
18,32
0,20

Lamprophyre

1

31,59
113,6
294,0
99,4
14424
9,43
0,34
0,13
51,40
1,44
0,30
0,60
170,05
1,82

SyaPit5-

Cda-1
51,99
1741
89,3
22,0
1399,8
7,04
0,82
0,07
55,12
1,06
0,49
2,58
106,82
1,14

SyaPit5-

C4b-1
10,01
58,0
53,6
4,0
1268,4
20,85
0,32
0,03
29,45
1,22
0,51
0,83
46,79
0,49

SyaPit5-

C5-1
45
21,3
25,9
9,8
760,5
4,01
012
0,02
29,27
0,52
0,09
0,56
98,52
015

Lamprophyre

1

ceeur

SyaPit5-Cla-

1core
5,01
410,6
8,8
2,2
769,1
8,01
0,10
0,04
5,24
0,06
0,01
0,05
6,21
0,02

2

bordure

SyaPit5-Cla-

2rim
1,18
20,3
1,6
18
30,2
42,93
0,03
0,01
0,64
1,61
0,01
0,00
341
0,10

SyaPit5-
Clb-1

1216,22
840,4
160,9

89,4
536,2
4,48
7,03
0,49
129,16
4,58
2,98
0,78

262,26

16,11

SyaPit5-
C2a-1

7,96
1345
4228

16,9

2147,2

7.83

038

021
31,03

0,85

0,44

4,63
23,30

1,29
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Gisements
Type de roche
Génération Py

Position

Label
Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Ag
Cd
Sh
Te
Au
Tl
Pb
Bi

Syama (suite)
Lamprophyre
1

SyaPit5-C2a-2
186,07
1138,4

250,9
99,0
658,4
6,97
11,88
0,37
273,11
7,12
4,55
0,80
511,52
25,74

Basalte
2 1
bordure coeur
Sya2B- Sya2B-
C3b-1rim  C3b-2core
93,62 970,99
1159 1262,4
45,6 4375
1,7 52,5
1297,1 4699,2
9,12 1,62
0,34 6,48
0,07 0,34
31,66 670,55
2,35 0,10
0,96 3,88
0,11 7,78
52,28 1715,41
0,18 0,14

Sya2B-
C3a-1

93,31
1344
531
2,9
4043,6
10,62
0,19
0,04
11,26
518
2,88
0,05
19,91
0,10

Sya2B-
C3a-2

141,87
1779
8,7
2,2
276,4
8,75
0,17
0,02
9,37
0,58
0,31
0,01
10,19
0,07

Sya2B-C2b-1
10,26
249
6,7
21
378,6
5,65
0,07
0,02
453
0,52
027
0,01
8,25
0,09

Sya2B-C2a-
1

124,55
1783
12,7
4,4
563,7
10,19
0,12
0,01
5,15
0,86
0,20
0,03
12,47
0,07

Basalte
1
Sya2B-C1lb-
1
12,64
27,9
7,2
19
1200,2
11,27
0,07
0,01
3,75
0,93
0,21
0,02
8,72
0,02

Sya2B-
Clb-2

49,41
120,6
25,9
19
1485,0
11,24
0,08
0,03
10,27
131
0,42
0,04
10,60
0,03

Sya2B-C4a-1

25,77
67,5
88,9
42
2186,8
9,82
121
0,09
48,48
3,72
0,81
0,27
148,01
0,22

Sya2B-C4b-

1
166,32
261,4
44,4
25
4645,7
11,61
0,36
0,06
16,91
533
3,80
0,07
33,42
017

Sya2B-Cb5a-

1
64,26
82,7
133
19
710,3
5,38
0,18
0,02
511
1,12
0,29
0,01
9,22
0,10

Sya2B-
C5b-1

195,96
362,3
375
24
6511,3
12,83
0,26
0,03
10,18
6,09
2,30
0,07
25,79
0,10
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Gisements

Type de roche

Label
Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
Tl
Pb
Bi

Tabakoroni

Roche métasédimentaire

MW14a-1b Py
42,54
121,35
12,63
10,27

10634,82
1,25
0,369
0,068
56,42
0,012
0,99
0,149
64,34
3,54

MW14a-
3Py

121,32
355,23
30,99
3,32
45015,74
1,95
0,124
0,064
25,34
0,070
8,05
0,120
21,06
2,27

MW14a-5
Pyl

13,54
138,22
413,19

19,11
13604,39
4,94
2,060
0,094
30,62
0,011
17,25
0,016
192,21
7,21

MW14a-5 MW14C-

Py2
49,44

149,04

84,16
4,75

16019,52

3,15
0,352
0,055

7,57
0,009

4,89
0,012
13,34

0,92

1Py
24,95

302,05

711
1,93

25068,85

7,76
0,030
0,047

3,44
0,015

7,99
0,003

4,92

011

MW14C-2
Py
13,98
54,08
4,11
7,15
8311,2
7,7
0,068
0,054
2,77
0,029
3,65
0,126
5,84
0,13

MW14D-
ClPy

16,35
52,51
9,5
3,66
19253,41
2,32
0,075
0,019
10,5
0,024
7,18
0,006
12,83
1,80

MW14D-C3
Py
10,26
17,52
29
2,01
42108,71
3,6
0,176
0,054
25,46
0,008
38,35
0,009
23,48
1,70

MW14D-
C4py

13,58
22,64
11,13
1,84
38294,29

4,13
0,116
0,066
19,89
0,009
34,29
0,008
21,18
1,52

MW15C-C1
Py
6,01
97,05
96,98
14,86
11351,78
2,78
0,646
0,037
29,43
0,022
8,46
0,072
62,01
5,85

MW15C-C2
Py
15,95
77,53
17,12
2,05
20243,66
3,34
0,155
0,048
34,99
0,075
16,12
0,017
40,25
5,39

Pyroclastite

Tacd-274- Tacd-
C2-1 274-C4-1
8192,46 2483,07
1486,32 1568,31
879,07 8760,36
53,5 143,76
667,15 884,56
31,89 36,77
7,320 6,680
0,259 1,180
30,06 13,58
9,220 3,890
0,128 0,064
0,030 0,009
45,41 26,55
43,62 15,90
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Gisements

Type de roche

Label
Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
Tl
Pb
Bi

Tabakoroni (suite)

Pyroclastite

Tacd-274-C3-1
284,2
1045,37
44,48
9,74
545,47
42,44
1,510
0,033
23,77
5,850
0,095
0,016
84,61
33,04

Tacd-
274-C1-1

354,03
2273,83
833,8
75
959,46
33,57
12,070
0,078
48,78
20,600
0,152
0,035
111,41
85,10

Dolérite

Tab2-C3a-
1

1,89
7,19
0,91
16
678,72
91,07
0,065
0,029
0,365
43,740
0,04
0,001
11,90
7,56

Tab2-C3b-
1

72,27
82,94
2,43
3,73
369,87
105,07
0,056
0,008
1,25
19,290
0,0319
0,003
15,77
8,90

Tab2-C2-
1

93,6
237,05
3,13
2,19
121,03
51,77
0,145
0,009
2,66
10,700
0,017
0,001
51,66
6,57

Tab2-C1-1

127,68
258,18
9,27
11,47
165,69
32,62
0,192
0,072
5,86
5,730
0,041
0,014
45,29
15,02

Tab2-C1-2

216,44
280,28
3,23
2,87
101,62
37,12
0,056
0,012
2,37
4,010
0,0066
0,004
30,83
3,33

Andésite
Silicifiée
Tacd-242,2-
C3b-1
49,96
19,95
498,04
982,39
11514,15
13,27
5,690
38,920
227,23
0,467
2,59
0,052
50,49
10,31

Tacd-
242,2-Cla-
1

77,56
200,41
283,06

20,26

7309,04

18,94
0,257

0,075

74,59

0,597

1,29
0,005
18,23

7,38

Tacd-242,2-
Cbha-1

27,07
937,39
434,45
876,66
7704,96
11,27
1,760
6,560
53,39
0,139
2,16
0,017
30,14
6,05

Tacd-242,2-
C2a-1

156,75
392,04
287,68
13,5
10891,48
11,79
0,448
0,290
37,51
4,900
2,64
0,046
19,80
12,76

Tacd-242,2-
Cl-1

10,16
22,29
380,27
15,45
13728,85
17,45
0,325
0,053
48,25
0,321
4,67
0,030
42,47
7,18
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Gisements Tellem

Type de roche Microgranite
Te92-4- Te92-4- Te92-4- Te92-4-  Te92-4-C3a- Te92-4- Te92-4- Te92-4- Te92-4-Clb-
Label Te92-4-C6-1 Cb5a-1 C5b-1 C4-1 C3b-1 1 C2b-1 C2a-1 Cla-1 1
Co 1,0 1,1 3,2 2,0 1,3 0,0 13,9 27,3 3,5 22,7
Ni 22,0 458,5 12,2 82,6 41,0 0,2 8,6 434 4872 90,7
Cu 0,2 647,8 2,3 0,9 0,6 0,7 0,5 6,3 2184 2,8
Zn 0,9 269,2 2,0 14 17 14 15 497,0 53,0 1.8
As 5464 1389 5195 11502 3212 2246 1907 5797 50 11603
Se 1,52 1,88 2,19 311 1,35 1,08 1,12 1,56 6,48 2,38
Ag 0,02 3,20 0,10 0,01 0,08 0,01 0,04 0,46 131 0,11
Cd 0,02 0,48 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 1,20 0,12 0,03
Sh 0,22 8,13 111 0,35 0,46 0,14 0,49 2,60 3,04 3,39
Te 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02
Au 0,96 0,56 0,96 1,14 0,22 0,38 0,02 1,33 0,05 2,08
Tl 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Pb 0,70 380,35 5,36 1,60 11,54 0,86 9,08 149,78 134,43 9,77
Bi 0,31 7,80 0,67 0,15 0,77 0,12 0,26 1,98 2,27 1,29

Tableau 14 : Compositions représentatives (ppm) des éléments traces dans les pyrites des trois gisements.
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Gisements

Type de roche

Label
Co
Ni
Cu
Zn
Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
Tl
Pb
Bi
Gisements

Type de roche

Label
Co
Ni
Cu
Zn
Se
Ag
Cd
Sh
Te

Tabakoroni

Roches métasédimentaires

MW14a-1b Apy
14,18
70,46
15,18

1,12
3,17
0,108
0,610
584,71
0,034
1,39
0,069
10,36
0,34
Tellem

Microgranite

Te92-4-C1b-2
23,5
194,8
0,9
1,0
45,94
0,12
1,34
217,99
0,72

MW14a-
3 Apy

101,42
228,03
19,28
3,94
10,92
0,182
2,180
719,1
0,650
27,08
0,133
21,41
6,15

Te92-4-
Clc-1

1309,7
1212,1
256,8
1,6
34,25
0,65
1,32
258,40
0,90

MW14C-1 Apy MW14D-C1 Apy MW14D-C2 Apy MW14D-C4 Apy MWI5C-C1 Apy

9,73
30,8
31,88
1,78
1,45
0,029
0,700
1259,95
0,241
30,8
0,006
3,79
0,30

Te92-4-C3b-2

0,6
15
0,6
13
30,02
0,11
1,43
181,60
0,79

52,02
417,43
99,47
6,39
27,63
0,318
0,740
630,97
0,930
64,89
0,408
67,33
14,69

Te92-4-C4-2

72
1,3
05
1,8
26,71
0,75
1,46
104,32
0,64

16,24
75,15
132,7
2,66
32,05
0,194
0,700
848,42
0,424
176,38
0,183
34,08
9,01

83,57
44,83
6,03

1,78
47,72
0,090
0,630

2060,18

0,690
39,41
0,070
21,75
15,53

18,45
26,54
132,65
1,31
25,85
0,042
0,290
375,34
0,069
61,93
0,029
9,00
5,26

Andésite Silicifiée
Tacd-242,2-C1-2
3,23
6,19
9,37
2,08
70,17
0,233
1,230
463,67
1,590
150,2
0,015
7,45
1,91

Tacd-242,2-
C5b-1

32,83
168,68
5,88
1,41
80,41
0,222
1,430
469,36
8,160
141,45
0,014
12,50
3,49

2
23,06
50,97

192,55
84,8
54,96
0,680
1,320
2778,31
2,690
74,76
0,043
22,49
10,64

Tacd-242,2-C5a-
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Au
TI
Pb
Bi

Tableau 15 : Compositions représentatives (ppm) des éléments traces dans les arsénopyrites de Tabakoroni et de Tellem.

7,65
0,01
0,67
0,58

2,37
0,02
38,39
5,45

0,64
0,01
0,61
0,39

131
0,09
507,80
20,79
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Gisements Roches CO2-N2-H20| CO2-N2- H20-CO2-CH4 CO2-rich C0O2-H20-NaCl H20-NaCl N2
encaissantes (CH4)
Burkina Faso
Larafella Métasédiments, Prédominant 59.8 < TmCO2 < -56.6°C -7 < Tm(glace) < 0.5°C
Burkina Faso Dacite porphyrique D:0.35- -4.6 < Tm glace < -2.1°C 150 < Th < 310°C
[8] 1.15g/cm3 +7.4<Tmcl <+17.9°C S =0-10.5 wt% eq. NaCl
160 < Th < 323°C
Guibaré Métasédiments Dominant Rare
Burkina Faso Métabasites 57.4<Tm(CO2) < - 135.8<Th<184.1°C
56.4°C
[g] +6.5 < Tm Cl < +10.0°C
+17.2 < Th(CO2) <
+30.0°C (L)
280 < Th < 330°C (L)
S = 0-6.6 wt% éq NaCl
Diabatou Métavolcanites | Abondant (>90%) Rare (5%) Rare (<5%)
Burkina Faso (basalte a andésite) et|  0.22-0.99% -16 < Tm(glace) < -10°C D: 0.35-0.65g/cm3
métasédiments  |-60 < Tm(CO2) < - Te<-30°C Th > -147°C (L)
[10] 58°C 160 < Th < 190°C (L)
55<Th(C0O2) < S =14-19 wt% eq. NaCl
+15°C (L) Th:160-190°C
-12< Th(CO2) < -
5°C (V)
Loraboué Métagabbros, Abondant Rare Rare
Burkina Faso métavolcanites, -574<TmCO2 < - Tm(glace) > -1.8°C
métasédiments 57.2°C 150 < Th < 200°C (L)
[11] -16 < Th< +26°C (L) S =0-3 wt% éq NaCl
0.7<d=d(C02)<1.01
g/cm3
Taparko Métagabbro-diorite -58.8 < Tm(CO2) < -56.7°C
Burkina Faso +8.1<Tmcl<+8.6°C
[12] -0.5 < ThCO2 < +24.4°C (L)
270 < Th < 300°C (V)
255 < Th<310°C (L)
S =3.0-3.5 wt% eq. NaCl
0.74 <d(C0O2) < 0.93 g/cm3
Cote d’Ivoire
Yaouré-Angovia Volcanite Abondant 8% 18% 1%
Céte d’Ivoire (>72%) S: 2.5-10w% éq. NaCl S: 0-8w% éqg. NaCl D : 0.45-0.6g/cm3
[13] D :0.69- Th : 267-345°C Th : 158-339°
1.04g/cm3
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Gisements Roches CO2-N2-CH4 | Pure CO2 H20-NacCl N2 C0O2-H20- H20-CO2-NaCl- H20-CH4-NaCl
encaissantes NaCl+N2+CH4 FeCl2+CH4£N2
Mali
Mine de Loulo- Gres a feldspath, Dominant Dominant Rare Dominant
Yaléa Marbre dolomitique Typele Te:—29.9°a -21.2°C; Te:—24.9°a -21.0°C; | Tm(CO2): -58.5°a -57.0°C
carboné, grés argilo- | Tm(CO2): -57.3°C; Tm (glace): —20.7° a — Tm (glace): -8.9°a — Tm(cl): 4.2° 2 9.0°C;
[13] carbonaté Breches | Th(CO2)(L): 14.3°a 14.0°C; 0.4°C; Th(CO2)(L): 12.2 2 26.2°C
tectoniques 17.6°C, D: 0.7 g/lcm3 Th(L): 176° & 247°C; Th(L): 176° to 350°C, Th(L): 243° & 297°C
Typell S:17.8a22.8 wt % eq. NaCl |Salinité: 0.7 a 12.7 wt % Th(V): 247° 4 284°C
Tm(CO2) : -59.6°C D: 0.937 to 1.041 g/cm3 ég. NaCl, S:3a 10.2 wt % éqg. NaCl
Th(CO2)L : 10.6°C D:0.6a 0.98g/cm3 | D (C0O2):0.684a 0.76 g/lcm3
D: 0.66g/cm3 D: 0.79 2 0.99 g/cm3
Mine de Loulo Gres a tourmaline Dominant Te: -38.8°a-25.9°C; Dominant Fréquent
Gara Typele Tm (glace): —20.4°a -9.6°C; Tm(CO2): -57.0° & -56.6°C| Tm(CO2): -57.6° & —56.6°C);
Tm(CO2) : -56.8°C Th(L): 140°a 197°C Tm(cl): -6.0° & 7.9°C  |Th(CO2)(L): 4.1° & 28.1°C; Ts:
[13] Th(CO2)L : 12.9-15°C Cl:-0.4°C Th(CO2)(L): -15.8°C a 283°a 372°C;
D : 0.84g/cm3 S:13.5a22.6 wt % éqg. NaCl 30.0°C Td: 250° &4 380°C
Typell D: 0.935 a 1.066 g/cm3 Th(L): 251° & 351°C S1:36.9 a44.5 wt % éqg. NaCl
Tm(CO2) : -60°C Th(V): 279° a 330°C S2:37.2a 62.6 wt % éq. NaCl ;
Th(CO2)L : 4.8°C S:4.5a21.3 wt % éqg. NaCl D (C0O2): 0.65a 0.9 g/lcm3
D: 0.74g/cm3 D (C02): 0.59 a2 1.01 g/cm3 D:1.2a1.5g/cm3
D: 0.67 21.01 g/cm3
Morila Grauwackes et Dominant rares
olcanoclastites Te:-56a- Salinité: 0.5-8w% €éq.
[14] 52°C NaCl
Th:100a Th : 250°C-400°C
200°C
Salinité : 20-
32w% éq.
NaCl
Tm:-219a-
1.7°C
Kalana Roches sédimentaires Abondant Abondant Rare (10%)
détritiques, Te:-21.94a-19.7°C Tm(CO2) : -60.3 a -58.1°C Te:-22.1a-20.3°C
[15] Tm (glace) : -5.1a-2.3°C Te:-21.7a-19.5°C Tm (glace) : -4.4 4 -2.5°C
Salinité: 3.9-8w%¢éq.NaCl Tm (glace) : -5.1a-2.9°C Cl:9a18.1°C
Th: 152°C-395°C Cl:10a11.7°C Salinité: 4.5-8.6w9%éq.
Salinité: 3.6-8.4w% éq. NaCl NaCl

Th: 256°C-308°C

Th:243°C-345°C
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Gisements Roches encaissantes H20-CO2 H20-NaCl C0O2-H20-NaCl
Syama Basalte Dominant (80%) Salinité : 3.9 a 8.1w% éq. NaCl Salinité: 3 a 8w% éq. NaCl
Breche polygénique Tm (glace) : -2.3a -5.2°C Cl:5.9a 8.9°C
[16] Th: 24524 280°C Th : 235-258°C
Tabakoroni Andésite silicifiée Dominant (90%) Salinité: 2.7 a 7.6w% éq. NaCl Rare
Dolérite Tm:-4.8°a-1.6°C Salinité: 2.5 4 6 w% éq. NaCl
[16] Th : 240-290°C Cl:7a9°C
Th: 245 a 290°C
Tellem Microgranite porphyrique Rare Dominant (80%) Type 3a
Th : 163-209°C Salinité: 1.3 2 4.9 w% éq. NaCl
[16] Salinité : 0.6 a 2.3w% éqg. NaCl Th : 325-365°C

Type 3b
Cl : 9°C Salinité : 2 w% éq. NaCl
Th : 310-343°C

Tableau 16 : Données synthétiques des caractéristiques des fluides de quelques gisements auriferes birimiens d’Afrique de [’ Ouest.

Tm : Température de fin de fusion ; Th : Température d’homogénéisation totale ; D : densité ; Cl : Température de fusion du Clathrate ; Te :
Température eutectique ; S : Salinité de la solution aqueuse ; Dominant: Proportion du type d’IF (%) ; V : Vapeur ; L : Liquide).

Données: [1] Klemd et al. (1993) ; [2] Schmidt Mumm et al. (1997) ; [3] Oberthir et al. (1994) ; [4] Wille et Klemd (2004) ; [5] Amponsah et
al. (2016) ; [6] Yao et al. (2001) ; [7] Amponsah et al. (2015) ; [8] Klemd and Ott (1997) ; [9] Dubois et al. (2001) ; [10] Klemd et al. (1997) ;
[11] Béziat et al. (2008) ; ; [12] Bourges et al. (1998) ; [13] Coulibaly et al. (2008) ; [13] Lawrence et al. (2013) ; [14] Hammond et al.
(2011) ; [15] Sangaré, 2016; [16] cette étude.
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Gisements

Label

Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
TI
Pb
Bi

Gisements

Label
Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Ag
Cd
Sb
Te

Sadiola

SD020-318m
4,3
662,7
0,5
0,6
4475
39,42
0,05
0,02
0,03
0,02
0,01
0,00
0,04
0,00

Sadiola
(suite)
SD732-245m
0,1
100,3
61,6
2,0
535
9,91
1,34
0,12
590,50
0,04

SD020-

318m
86,4

1080,4

0,7

26,9
7036
28,63
0,06
0,02
2,91
0,13
0,01
0,09
7,32
0,03

SD030_30 SD030_305.8 SD030_305.8 SD030_305.8 SD030_305.8 SD030_305.8 SD030_305. SD030_305. SD030_305.

5.80m
10,3

4774
01
06
2718
0,39
0,01
0,03
0,89
0,01

34,4

921,7

0,5
0,9
6100

23,82

0,05
0,02
1,57
0,02
0,01
0,00
0,19
0,01

Om
365,1
185,8

2,1

0,4
2449

1,54
0,45
0,01
10,23
0,01

55,9
154,4
55,6
2,0
635
15,80
2,02
0,38
368,42
0,20
0,11
2,91
397,49
0,03

Om
11,3
437,5
0,3
0,3
5532
0,71
0,04
0,01
2,61
0,01

13,9
34,0
36,6
1,4
541
11,84
1,36
0,09
218,11
0,02
0,07
1,11
355,63
0,01

Om
3,6
632,3
0,1
0,5
4518
0,81
0,01
0,01
0,02
0,01

61,1
163,5
68,4
2,7
545
14,91
2,32
0,24
336,72
0,20
0,12
2,20
468,31
0,03

Om
236,8
266,9

0,1

0,4
2225

0,38
0,01
0,01
0,01
0,01

SD020-318m SD020-318m SD020-318m SD020-318m SD732-245m

0,0
48,9
43,5
70,0
687
8,19
0,46
0,03
363,16

0,06
0,37
0,91
5,15
0,15

Om
157,0
557,8

0,2

1,3
3805

1,91
0,04
0,01
7,70
0,01

SD732-
245m

0,1
86,6
145,5
2475
392
6,13
3,78
0,14
1108,80
0,07
0,30
4,12
4,77
0,21

80m
62,8
3319
14
0,5
1561
1,53
0,83
0,01
53,17
0,01

SD732-

245m
0,1
91,1
66,1
92,1
274
6,92
1,72
0,08

516,51
0,04
0,02
1,00
4,38
0,02

80m
24,3
1402,3
0,2
1,0
10977
0,77
0,02
0,01
30,53
0,02

SD732-

245m
0,1
43,5
58,0
1,2
63
10,80
1,63
0,02
120,09
0,03
0,15
0,09
0,84
0,07

80m
231,0
266,6
4.8
131
4349
1,93
0,91
0,08
33,82
0,03

SD732-245m
0,1
1134
80,9
1,3
216
11,80
1,70
0,04
617,38
0,08
0,80
1,11
13,01
0,24

SD030_548.7
Om

9,4
665,1
0,2
0,8
7
8,51
0,20
0,01
4,87
0,01
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Au 0,40 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,07 0,02 0,89 0,01

TI 1,67 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,20 0,00
Pb 11,80 0,20 4,64 1,60 0,01 0,00 0,08 8,97 0,21 3,09 3,44
Bi 0,16 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01
Sadiola
Gisements (suite) Alamoutala
SD030_548. SD030_54 SDO030_548.7 SD030_548.7 SD030_548.7 SD030_548.7 SD030_548.7 SD030_548. SD023 549 SD023_549 ALDDO008_1
Label 70m 8.70m Om Om Om Om Om 70m m m 57m_1

Co 8,2 8,9 9,4 2954 4,0 6,7 2,1 2,2 112,1 198,3 39,7
Ni 928,2 998,5 1126,1 74,6 4184 815,8 1,0 817,3 28,2 188,7 154,9
Cu 136,8 232,1 0,9 0,1 19,8 2345 8,1 6,2 0,1 0,1 0,2
Zn 0,7 0,9 1,2 0,3 0,6 11 0,7 0,4 0,6 0,5 0,5
As 5 6 6 1151 56 14 3240 6 4359 833 1701,2
Se 8,74 3,35 7,78 1,06 3,46 5,75 2,40 5,49 2,62 3,10 4,74
Ag 0,89 1,60 0,50 0,01 0,44 0,58 0,14 0,55 0,01 0,02 0,01
Cd 0,01 0,02 0,04 0,01 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Sb 10,71 2,72 1,81 0,00 31,83 21,66 26,40 4,50 0,00 0,05 0,57
Te 0,05 0,01 0,09 0,01 0,04 0,01 0,07 0,13 0,01 0,08 0,13
Au 0,10 0,13 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,02
TI 0,02 0,03 0,01 0,00 0,12 0,09 0,35 0,01 0,00 0,00 0,00
Pb 1,49 2,13 19,86 0,01 2,55 2,50 29,30 0,90 0,01 0,03 0,02
Bi 0,14 0,01 0,07 0,00 0,07 0,05 0,06 0,04 0,00 0,05 0,57

Alamoutala

Gisements (suite)
ALDDO008 1 ALDD008 ALDD008_1 ALDD008_1 ALDD008_1 ALDD008_1 ALDDO008_1
Label 57m_2 _157m__3 57m_4 57m_5 57m_6 57m__7 57m__8 ma_34 ma_35 ma_36 ma_37

Co 175 11,3 19,8 19,9 18,7 18,1 36,4 234,6 85,1 139,3 2101,7
Ni 64,3 65,1 74,9 88,8 70,3 59,0 81,2 606,7 1593,5 383,4 1418
Cu 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,2 2,8 0,2
Zn 0,7 0,9 0,7 0,4 0,8 0,5 0,8 0,7 0,7 11 0,7
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As
Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
TI
Pb
Bi

Gisements

Label
Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
TI
Pb
Bi

Gisements

1443,9
3,80
0,02
0,03
0,37
0,02
0,01
0,00
0,02
0,03

Alamoutala
(suite)
ma_38

4,7
119,1
8,7
0,5
3376,2
53,01
1,06
0,04
45,67
4,03
0,05
0,09
17,18
0,60

Alamoutala
(suite)

1255,6
4,85
0,01
0,03
0,01
0,04
0,00
0,00
0,01
0,00

ma_39
143,4
334,7
0,3
0,6
1625,8
5,08
0,01
0,06
0,36
0,05
0,01
0,00
0,03
0,02

1161,3
3,34
0,01
0,03
0,01
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00

ma_40
63,3
278,5
0,2
11
241,2
19,20
0,01
0,03
1,01
0,19
0,00
0,00
0,14
0,01

1312,6

511
0,02
0,04
0,01
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00

51m_1

83,2
330,5
0,2
0,8
139,1
0,77
0,01
0,03
0,08
0,05
0,00
0,00
0,04
0,02

1049,5

3,74
0,01
0,03
0,01
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00

51m_2

48,0
151,6
0,2
0,5
68,0
1,69
0,01
0,03
0,01
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00

1127,0

4,85
0,01
0,03
0,73
0,02
0,00
0,00
0,19
0,01

51m_3

451
2931
0,2
0,5
30,3
0,84
0,01
0,07
0,01
0,03
0,00
0,00
0,01
0,00

12117

4,55
0,01
0,04
0,01
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00

41,8
172,2
19
0,8
123,5
1,52
0,48
0,03
0,42
0,11
0,04
0,00
0,69
2,30

7340,9
15,36
0,01
0,07
0,01
0,04
0,00
0,00
0,01
0,00

51m_5
49,7
67,3
0,2
1,0
153,9
1,74
0,01
0,03
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00

7603,1
18,72
0,01
0,03
0,01
0,02
0,00
0,00
0,01
0,00

51m_6
43,3
78,8
0,5
0,9
132,7
2,52
0,01
0,04
0,01
0,03
0,00
0,00
0,01
0,00

3713,2
10,47
0,04
0,03
4,50
4,23
0,10
0,01
2,47
1,95

51m_7
79,7

852,4
0,4
1,0

234,9
2,72
0,01
0,05
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00

3851,3
7,42
0,02
0,03
0,02
0,03
0,00
0,00
0,02
0,00

ALDDO001 3 ALDDO001 3 ALDD001_3 ALDDO00L 3 ALDDO001 3 ALDD001 3 ALDDO001 3 ALDDOO01 3
51m_4

51m_8
89,1

195,7
0,2
1,0

1233
1,53
0,01
0,04
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00

Morila
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MW36-Cla-1 MW36-

Label ALO09 1  ALO09 2  AL009_3 AL009_4 AL009_5 AL009_6 ALO09 7  ALO09 8  AL009 9  AL009 10 Py Cla-3 Py
Co 10104 586,7 34,3 122,6 52,9 0,9 14,2 103,8 177,6 143,6 1,7 1,2
Ni 138,5 137,2 262,3 190,1 532,7 596,1 2074,0 1167,7 613,9 704,3 132,4 40,4
Cu 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1 25 0.1 0.1 0.1 6,8 6,9
Zn 04 02 05 06 08 05 1,1 0,9 0,9 08 1,9 1,9
As 601,1 4352 592,2 360,8 561,4 990,7 3618,9 11448 681,7 707,4 562 211
Se 11,81 8,99 1412 9,75 15,85 36,86 29,11 12,47 9,87 9,64 35,06 43,63
Ag 0,00 0,00 0,01 0,01 0,51 0,01 0,67 0,01 0,01 0,01 3,33 3,66
cd 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,09 0,05
Sb 0,00 0,00 0,02 0,00 1,28 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 70,2 387
Te 0,02 0,02 0,05 0,01 0,51 0,05 0,40 0,04 0,02 0,04 0,09 0,08
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,19 0,13
Tl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,58 6,29
Pb 0,00 0,00 0,05 0,00 11,95 0,00 1,18 0,00 0,00 0,00 24,83 19,35
Bi 0,04 0,00 0,25 0,00 2,40 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 2,93 2,48

Tableau 18 : Compositions représentatives (ppm) en éléments traces des pyrites des gisements de Morila, Sadiola et Alamoutala (Mali).
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Gisements Sadiola

label SD020-318m Sa-124 Sa-124 Sa-124  Sa-124  Sa-124 Sa-124 Sa-124 Sa-124 Sa-124 Sa-124 Sa-124 Sa-124 Sa-124
Co 2520,5 0,3 0,2 0,6 0,3 49 0,2 3,5 13,8 45 04 0,4 0,5 04
Ni 1228,3 142 141 1.73 1.50 1.47 1.86 1.88 17,1 1.35 1.67 1.64 1.75 1.77
Cu 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 3,3 0,5 2,8 59 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Zn 0,2 0,2 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 25 35 1,0 1,3 2,8 0,2 0,2
Se 125,83 178,59 96,85 130,80 96,92 173,02 217,04 127,24 79,22 41,74 33,22 39,85 174,95 87,86
Ag 0,26 0,05 0,05 0,10 0,07 0,74 0,05 0,47 2,39 0,61 0,07 0,12 0,06 0,41
Cd 0,40 0,49 0,47 0,82 0,59 0,64 0,73 0,73 0,43 0,67 0,75 0,53 0,54 0,76
Sb 196,80 352,51 319,05 1110,75 1546,29 665,22 253,25 1195,01 727,05 882,57 670,91 5886,29 644,66 961,46
Te 27,76 4,63 1,12 8,03 2,85 6,60 3,48 7,10 2,62 2,37 2,45 12,57 7,02 4,18
Au 0,05 7,26 2,35 3,06 0,43 7,69 3,35 11,37 4,80 0,92 0,14 0,91 3,51 0,70
TI 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,27 0,47 0,18 0,01 0,01 0,00 0,01
Pb 360,75 0,17 0,49 0,52 0,26 9,02 0,20 7,88 43,15 13,22 0,06 1,41 0,35 2,71
Bi 0,31 0,80 0,42 1,20 0,67 18,53 0,73 5,71 6,40 6,43 0,52 2,14 1,66 7,50

Gisements  Sadiola (suite)
SD732- SD732- SD732- SD732- SD732- SD732- SD732- SD732- SD732- SD732- SD732-

label Sa-124 Sa-124 245m 245m 245m 245m 245m 245m 245m 245m 245m 245m 245m
Co 03 0,5 204,3 307,0 461,6 298,4 458,7 464,2 517,9 486,6 512,2 428,9 450,6
Ni 1.62 1.47 270,6 204,6 499,8 279,7 488,3 236,9 463,3 339,1 138,9 162,8 340,1
Cu 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Zn 0,2 0,9 0,2 2,1 2,3 37,7 11,6 53 0,2 0,2 28,6 2,4 0,2
Se 70,49 120,85 28,72 22,31 31,05 27,15 24,50 25,90 23,07 24,64 23,30 25,57 24,06
Ag 0,05 0,05 0,05 0,05 0,10 0,09 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,08 0,09
Cd 0,44 0,36 0,65 0,62 0,38 0,67 0,74 4,97 0,46 0,76 0,66 0,84 0,61
Sb 2357,69 596,29 1408,18 803,21 1448,82 1405,79 125495 3476,54 1569,34 2185,25 1314,36 1342,35 1184,00
Te 3,39 4,55 7,30 7,43 8,50 7,17 8,46 7,43 8,36 8,07 6,73 8,02 8,74
Au 2,57 0,50 0,13 0,45 0,76 1,94 0,14 0,38 0,16 0,15 23,70 0,32 0,80
Tl 0,01 0,00 0,01 0,00 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,08 0,00 0,01
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Pb
Bi

Gisements

label
Co
Ni
Cu
Zn
Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
Tl
Pb
Bi

Gisements

label
Co
Ni
Cu
Zn
Se
Ag
Cd
Sb

0,48
20,28

Kalana

Kalm090-C5a
519,3
309,3

1.60
2.13
183,18
0,37
1,59
155,52
1679,93
0,96
0.0054
33,75
24,28

Kalana (suite)

V1s-C3A
111
249,9
1.36
2,4
104,30
0,60
1,22
4204,80

0,12
0,64

Kalm090-

C5b
319,0
179,4

3,2

11,9

160,71

0,82
1,25
94,41

967,99

0,85
0,15
65,69
52,65

V1s-C3B

22,0
58,8
4,5
3,6
187,38
0,48
1,22

2255,52

0,07
0,02

180,4
654,5
26,2
1.24
149,05
6,45
2,88
1348,30
191,18
27,18
0,17
4842,10
380,49

V1s-C4
60,9
140,8
1.29
1.20
177,44
0,59
1,08

5995,97

V17P-C1A Ci1Bcore C1Brim

6,33 4,65
0,50 5,68
V17P-  V17P-
185,8 172,9
212,6 706,5
26,5 9,5
4,0 3,4
86,88 94,52
1,68 1,81
1,17 1,45
2413,20 872,55
24,38 57,37
11,73 26,20
0,09 0,04
172,85 259,39
286,78 137,21

V1s-
V1s-Cl1A Ci1B
163,9 75,6
350,8 130,9
57 4,7
0.99 1,4
138,96 153,04
7,63 0,75
1,44 0,98

1811,58 1956,95 5366,67

7,75
0,24

V17P-
C3A

81,3
342,6
73
1.10
200,27
0,96
1,36
878,47
95,91
0,87
0,03
115,29
138,49

0,25
1,17

V17P-
C4A

11,8
271,1
4,0
2,3
205,03
32,02
2,31
1030,61
64,44
20,50
0,02
1714,08
110,91

V1s-C2A V1s-C2B

44,9
94,7
4,7
0.98
143,23
0,48
1,13

9,7
84,2
2,3
3,0
203,90
0,25
1,03
2863,61

0,71
0,12

V17P-C4B VI17P-C2 VV91-C2A Vv91-C2B VV91-C3A

64,8
102,2
16,0
1.23
127,79
1,38
1,12
1158,60
25,28
37,27
0,05
119,88
182,99

V18c-C2A
71,6
228,8
1.64
18
238,67
0,48
0,87
2577,08

0,04
0,01

52,8
189,2
1.18
4,0
173,02
0,68
1,09

3455,95

70,19
20,29
0,01
57,74
18,41

V18c-
c2B

182,4
281,2
1.50
1,4
121,36
0,74
1,17
3922,87

0,04
0,04

110,7
281,0
1,7
33
138,04
102,29
3,18
1238,69
22,15
12,35
0,13
9835,29
463,89

V18c-C3A V18c-C3B V18c-C4A

34,8
116,0
1.36
1,6
131,31
1,10
1,24
2866,37

7,28
1,16

26,5
110,8
2,4
2,7
170,43
10,51
1,73
730,73
10,36
94,04
0,07
2621,78
100,96

29,2
197,8
14
1.02
105,67
0,37
1,04
1708,53

0,20
0,11

88,0
530,8
6,2
3,9
172,31
8,89
131
2884,42
59,12
56,05
0,09
338,74
177,58

85,0
230,3
19
2,6
38,24
0,62
0,70
1045,87

0,79
0,71

Vv91-
C3B

68,7
411,0
6,5
39
86,09
23,36
7,72
3234,13
26,54
16,43
0,07
2727,13
281,52

V18c-
C4B

30,7
107,1
57
6,1
63,21
1,65
1,11
1659,97

Vv91-Cl
2354
934,0

29
19,8
82,46
6,24
1,13

4083,71
31,15
9,98
0,10

228,24
158,38

V18c-
Clal

79,6
114,0
3,7
11,3
152,25
1,15
1,02
247411
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Te
Au
Tl
Pb
Bi

Gisements

label
Co
Ni
Cu
Zn
Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
Tl
Pb
Bi

Gisements

label
Co
Ni
Cu
Zn

2,45
42,98
0,03
71,26
18,94

Kalana (suite)

V18¢c-Cla2
65,3
455,8
3,7
51
127,74
0,44
1,25
3429,20
8,73
1,04
0,07
47,54
45,85

Morila
MW36-Cla-4
Aspy
525,3
280,0
168,7
1,1

13,84
0,31
0,03
25,96
31,91

V18c-
Cibl

140,6
3125
1.84
4,7
133,40
0,90
1,27
3479,02
9,10
14,86
0,01
43,12
34,04

MW33-
C1l-1
Aspy

12977
1446,3
1,7
13,5

11,89 46,18 14,94 7,75 6,23
28,62 1,41 19,68 54,14 13,14
0,01 0,08 0,07 0,02 0,01
60,32 3738,85 66,59 34,41 5,61
41,86 226,68 81,94 33,92 5,76
V18¢c-C1b2

114,6

165,5

4,9

6,1

143,32

0,59

0,90

4007,70

23,55

7,18

0,09

65,12

70,79

MW33- MW33- MWa36-

MW33-C1- C3-1 Cbha-2 C3a-1 MW36-
2 Aspy Aspy Aspy Asp C4-1 Asp
951,1 590,3 8,5 786,2 985,6
1645,7 631,6 2199 1484,6 779,2
14 11 1,5 1,0 1,0
1,0 4,1 4,1 0,5 1,4

61,22
27,59
0,01
105,82
6,79

MW36-C2-
1 Asp

829,8
955,9
0,9
0,4

33,76
279,60
0.0022
60,77
47,40

MW38-

C3-1
Aspy
969,1
1138,2
13
0,6

7,35
18,51
0,02
297,26
23,96

MW38-C2-
1 Aspy

369,3
378,3
0,9
0,4

5,60
6,07
0,00
6,47
6,11

MW38-C2-
2 Aspy

854,0
268,5
59
0,6

3,03
2,38
0,04
45,10
41,01

MW38-

Clc-1
Aspy

2318
361,6
1,0
0,5

3,66
20,53
0,13
66,70
63,06

MW38-

Cib-1
Aspy
27,3
32,1
49,7
1,7

6,21

1,27

0,18
176,45
51,85

MW38-
C1b-2
Aspy
277,6
587,1
1,0
0,6
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Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
TI

Pb
Bi

Gisements

label
Co
Ni
Cu
Zn
Se
Ag
Cd
Sb
Te
Au
Tl
Pb
Bi

39,11
0,21
0,30
1803,4
14,93
0,34
0,00
0,22
0,78

Morila

(suite)
MW38-Cla-1

Aspy

228,7
201,0
11
0,7
42,58
0,03
0,00
1787,6
14,83
0,48
0,02
0,94
0,52

57,18
0,29
0,00
34191
7,16
0,42
0,18
7,34
2,71

MW38-

Cla-2 Aspy

193,5
293,9
1,2
1,6
48,55
0,04
0,00
1895,2
16,53
0,47
0,01
0,10
0,19

46,86
0,40
0,00

4501,2

11,42
0,45
0,01
0,04
0,24

39,72
0,03
0,00
3605,0
7,09
0,28
0,01
0,06
0,33

35,83
0,02
0,00
3728,3
10,45
0,20
0,01
0,04
0,07

32,90
0,24
0,00

1691,5
13,19
0,92
0,33
0,43
1,80

43,73
0,17
0,00

1989,1
17,05
2,23
0,24
9,29
9,79

33,46
2,09
0,00
1918,0
16,60
25,40
0,00
0,47
48,98

20,38
0,04
0,00

1889,6
17,21
0,79
0,00
1,00
3,82

32,07
0,03
0,00

1625,4

15,88
0,68
0,00
0,02
0,17

45,25
0,09
0,00

1751,0
17,48
0,67
0,00
0,03
0,35

40,24

0,03
0,00

1802,3

16,63
0,55
0,02
0,26
0,76

37,45
0,06
0,00

1532,3
12,38
0,18
0,00
0,02
0,07

Tableau 19 : Compositions représentatives (ppm) en éléments traces des arsénopyrites des gisements de Morila, Kalana, Sadiola (Mali).

45,55
1,66
0,00

2220,1

22,82
0,85
0,00
0,03
0,28
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Annexe 2: Progressive gold mineralization along the Syama corridor,
southern Mali (West Africa):

This contribution reports on three significant gold occurrences in southern Mali, the
Syama and Tabakoroni deposits and the Tellem prospect, located in what is locally
known as the Syama corridor. They are part of the Syama and Tabakoroni goldfields,
which are the object of a twin paper in this issue (Ballo et al., this volume).

They occur in the northern part of the Bagoe greenstone belt, which, in the study area,
consists of a suite of Paleoproterozoic metamorphosed volcanic and sedimentary rocks.
The sediments include conglomerate, black-shale, sandstone and greywacke. The
volcanic rocks have basaltic, andesitic and dacitic compositions. The basalts have flat
rare earth element (REE) patterns, no Nb anomaly, and very lowZr/Y ,whereas the latter
two rock types are enriched in light REE, depleted in Nb, Ta and Zr/Y >7. All rock units
are crosscut by spessartite-type lamprophyre sills. Even though the three gold
occurrences are aligned along the same major structure, each one has distinct geological
features including (i) the nature of the dominant host rock in the mineralized zone (a
basaltic volcanic sequence at Syama, a diorite pluton at Tellem and a felsic volcanic
sequence at Tabakoroni); (ii) the structural characteristics of the zone (highly
mineralized breccias for Syama and vein stockwork for Tabakoroni and Tellem); and
(iii) the main sulfides present (pyrite in association with arsenopyrite at Tabakoroni and
Tellem and pyrite alone at Syama). At Tabakoroni and Tellem, goldmineralization
occurredmostly during D4Sy, whereas at Syama, a large part of the visible gold occurs
as infill in fractures in breccia zones, likely related to a brittle, late E-Wphase of
shortening(D5Sy).
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#rticke sty This contribution reparts oo three significant gold scowrrences in southern Mali, the Syama and Tabakoroni
Breofved 28 May 2015 depasits and the Tellem prasped, located in what is lacally known a5 the Syama corridor. They are part of the

Breefved inrevised form 30 October 2015
#Accopted 5 Movernber 2015
#eailable online 10 Moverober 2015

Syama and Tabalaroni gold Belds, which are the object of 2 twin paper in this issue (Balle etal., this valume).
They acour in the northern part of the Bagoe greenstane belt, which, in the stdy area, consists of 3 suite of
Paleaproterazoic metamarphosed walcanic and sedimentary rocks. The sediments inciide conglomerate, blacl
shale, sand stone and greywacle. The volcanic racls have basaltic andesitic and dacitic compasitions. The basalts

{(:i;o;gﬁn Cmton have fat rare earth element (REE) patterns, nd Nbanomaly, and very low 2 /¥, whereasthe Latter twa radt tvpes
Syama are enriched in light BEE, depleted in Mb. Ta and Z07Y = 7. All rock units are crossout by spessartite-type
Tahaltoroni Llampraphyre sills.

Tell=m Eventhough the three gold aconrrences are aligned alongthe same major structure, each one has distinct geolog-
Orogenic gokd ical features including (i) the nature of the deminant bost cocl o the mineralized zone (3 basaltic welcanic

Dyrite and arsenepyrite sequence at Syama, a diorite plwton at Tellem and a felsic volcanic sequence at Tabalarani); (i) the structncal
characteristics of the zone (highly mineralized breccias for Syama and vein stoclovocls fer Tabaloroni and
Tellem); and (iii) the main sulfides present (pyrite in association with arsenopyrite at Tabalkoront and Tellem
and pyrite alone at Syama). At Tabakoroni and Tel ke m, gold mineralization sconrced mostly during Dy, whereas
at Syama, a large part of thevisible gold ocours as i0fill io fradures in brecda zones, Likely related toa brittle, late

E W phase of shortening (D9sy).

2015 Elsevier BY. All rights reserved.

1. Introduction and brief axploration history

The study areais located on the nothern edge ofthe Faleoproterzoic
Baolé-hossi domain of the Leo-ban Rise (West Afrfcan Craton; WAL),
ghout 280 ko southeast of Bamalo, Mali's capital. This area contains
seyveral gold occurrences that form the Syama and Tabalkoront goldiel ds
[cf, Ballo et al, 2016-this wolume). OF these, the most important are the
Svama and Tahalzoroni deposits and the Tellem prospect, which are the
ohject of this stody (Fig, 17, They occur a few tens of lan away from one
another and are aligned along the NNE-53W trending Bagoe belt
[cf, Lidgents et al, 1391; Ballo et al, 2016-this volume), recently also
Lenowey as the Syama belt (Farca-Avila et al, in press).

The Syama and Tellem deposits are owed by the Society of Mines
of Syama S8 (SOBISY) and are operated by Resolute Mining (B0%)
and the Malian government (20%). The Tabaloroni deposit {5 sitaated
approsimately 40 oo south ofthe Syama mine and is part of the Finlkolo

¥ Corresponding auther at: Universts de Toulownse, (MBS, Giosdences Fivimnnement
Toulouse, nstitut de Recherche pour le Déweloppement, Obsarvatore Midi-Pyréndes, 14
#oi. Edouard Belin, F-31400, Toulouse, France.
E-mreil adaress: hue_sichenalleri@asdm o (L Sicbenaller).

http:fdedei arg10101 Sf.omgeorev 201 511003
Ol 1365/ 201 5 Elevier BA. Al might s reserved.

exploration concession, which was orfginally owoed by a private Malian
company, Bagoé SARL Etriscan Resources acqaired it in 2004 and
entered into a Joint Veoture agreement with Resolute Mining, who
became the main operator of the permit (Woodiman, 2009).

This paper forms the second part of a twio-part study of gold deposits
along the Syama coccidor. The first paper (Ballo et al, 2016-this
wolume) documents the explocation history and geology of the vafoas
ore hodies (e.g host cocls lithologies and alteration), as well as the min-
ingbackgronnd. The goal of this conteibation is to descdbe the genecal
strictire, patare and significance of the magmatic moclks and ore mioec
alogy ofthese gold ocorences, in an attempt to highlight their similac-
ities and differences, and to propose a geoetic model for gold
mineralization in the Syama gold district

2. Sammpling aul ahalytical mathods

COwer 80 samples were collected in the three deposits and suoroand-
ingarea, from diamond drill coresand open pits. Petrographic study and
scanning electron microscopy (SEM) were performed at the GET Laho-
ratory, University of Toulouse, The SEW nsed was a JEOL B360LY SEM,
coupled to an energy dispersive X-ray spectrometer (SDD Brolser
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Fig. 1. Schematic geological map of the northermn part of the Bagos gramstons belt, Jocating the Syama and Tabaliorani gold deposits and Telem gold prospact.

129 eV); images were acquired in backscattered electron mode at an
acceleration voltage of 20 kY.

Whole-rock geochemical analyses were pecformed on 24 represen-
tative magmatic samples at Chemesx Laboratories, Canada (see their
website for method details, analytical precision and detection limits:
wwwalschemes com). Major elemeats were analyzed by X-ray fluores-
cence specteometcy (XRF) using a lithium tetraborate fuston technique

for digestion. Rare Eacth Elements (REE), high field strength elements
(HFSE: Th, Nb, ¥, Zr, HE), Co, Cu, Za, Cr, Ni, V, Mo, Pb, Baand St werean-
alyzed by [nductively-Coupled Plasma Mass Spectrometry ([CP-MS).
Chemical compositions are presented in Table 1.

[n-situ teace element conceatrations of py te and arsenopyrite were
detecmined by Laser Ablation (LA)-[CP-MS at Géosciences Montpellier
(France). Analyses were pecformed using a Geolas (Microlas) Excimer
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Table 1

‘hermical compositions of different rocl types from the study area, based on whole rock analy d% (in wt® for teddes; in ppm for other 2lements]
Eampls Syapit? SyaMEL  SyaZ?54-3 Tah2  Tard 13-1  TacdZ1  Tacd 13-2 Tard 242 Te 58-1 Te92-4 Tab204  5ya 137-8b Syalitl  SyaEl
Petropraphy  Ea Ba Ba Ba Ba Ea And #nd And And Ip Ip Ip Ip
5 ar 4583 457 430 482 47.0 43,1 5.8 k] 7la TLE 423 00 133 317
Tidz 1.83 1.10 2 1.08 116 117 045 041 0z7 028 0.5l k] 057 095
Al 1246 1407 s 122 122 132 1650 157 151 151 103 b B4 154
Pzl 183 123 a3 155 1654 157 ER 32 20 21 100 52 R 159
Tna 0zz 014 ols 020 nzz ozl L) 00 0.0l 0.z alr ozl ala alé
Tiga 543 431 a3 a0 18 a08 1.34 1.22 0.7 055 1285 1050 24 ara
a3l 529 24 Gl 530 ars R S04 213 021 1.04 10005 0E2 Fl4 A60
Mazd 3407 205 200 270 192 an A1 Al 4 55 475 001 a6l 11z 114
A a1l 014 s o1z 033 13 114 1.25 225 225 =001 1.50 174 a1l
oy 014 0205 024 oz a1l ol a7 018 011 a1l ola 1z alr 0z5
LaL 53 1248 123 22 21 uk-] 1.8 25 1.7 24 128 Z1.E 9.7 147
Total 1008 334 100.8 988 984 9E.2 100.0 007 93.2 1005 994 .0 W7 MW.E
Ba 75 2B 24 LY ZE] ] 532 a7z BOE 3t El 245 350 51
Fb 348 4.9 1.1 Z4 11.7 1.7 377 ] 5as f4l 0= 485 a0 23
5r 138 k1 204 151 o7 180 117% 23 475 £51 224 271 262 a7
a 70 240 730 410 ZEQ 180 270 2B0 30 50 1910 1780 1140 w40
v 501 339 171 ZEE 290 ZET 4 ] 249 30 157 125 174 30
o 100 171 &0 173 128 140 40 35 17 149 ok} 53 a3 115
o 56 41 47 a0 &2 57 12 ] 5 5 a4 45 e 42
i a0 54 270 521 552 122 200 41 1z 34 457 245 40 214
n 143 11= 7 118 140 114 &7 SE 42 52 B4 44 al 17
Th 055 034 277 a3z sl 033 272 ] 275 2449 1.51 110 213 251
Mb 51 249 49 EA N a1 33 i 34 4.0 4.5 30 21 i ] 5B
I 113 Hd 104 72 o] 7 110 107 TE 74 7 47 7T 138
HE 33 2.1 2B 22 21 i 22 22 2.8 248 2.1 1.4 20 24
b 3.3 223 163 285 278 270 2] 2] 7 70 136 &3 122 2o
Th =2 =2 =2 =2 =2 =2 13 7 B 11 3 =2 =2 B
Ia 5T 34 188 40 249 40 217 233 1az 1649 11.2 53 124 1.7
= 153 @l 427 106 1046 0.7 4445 483 8.7 345 257 141 205 283
Tr 24 14 57 14 1.4 1.4 4 57 49 43 a4 25 a5 43
M4 1245 54 2332 B2 B3 Bl 203 210 187 1464 145 105 e %] 194
Em 459 223 510 275 2TE 2461 354 ZBE 352 330 337 239 337 505
Fu 145 085 1.30 0.5 1.04 1.00 004 1.03 0.8 0B or7 bl OEE 125
=d 574 2.1z 401 273 X} ZE 208 208 235 224 ZES 182 278 457
Tb 099 Q.55 0.5y k5 a7l Jak<s) 025 025 028 029 043 0.z0 042 067
Thy 473 347 SR 427 4 54 E] 111 110 143 1446 245 1.68 241 419
Ho 147 0.74 ukit) 0487 0ar 0 O1E 0149 0zz 024 050 03z 047 0E4
E 408 238 154 207 EA R Z10 057 0.30 0.7 053 157 047 138 231
b 403 235 1.43 2497 203 200 050 042 058 058 129 OEE 127 231

Ea: basah: And: and=site; Ip: lamprophys.

ArF antomated platform housing a 193-om Compex 102 s laser
from Lambdalhysil, coupled to a single collector, high-resolution
ThermoFinnigan (ELEMENT XR) [CP-BS. Ablation experiments
were condacted in a ~30 cm’ ablation cell i a He atmosphere
(0.6 L min~'). The heliim gas stream and particles from the sample
were mixed with Ar (1 | min~") before introduction to the plasma.
The laser was fred using a fuency of 12 J/cm® at a frequency of 5 Hz
and using a spot-size of 51 pum. Trace element concentrations weme
caleulated following the procedure described in Loogerich et al.
(19496), using Laflamme-Fo-726 (Sylvester et al, 2005) and MASS-1
[US Geological Survey) as extecnal calihrators and dsing *"Fe as the
internal calibrator. Raw data were processed asing the GLITTER
softweare paclage (e Veldsques ef al, 2014). Typical detection limits,
at the conditions described above, are between 0.01 and 0.5 ppoy;
trace element data are prowvided o Table 2.

3. Gaological setting

The Bagoe greenstone belt (s a relatively namow strictire that
extends mostly to the somith of the study reglon, ioto the vory Coast
(Fig 1), It is the western extension of the "Y'-shaped Diaoualla-
Boundialli belt, the eastern extension of which s the Banfor helt
[MuEnic, 1999). Benatley et al. (2000) desceibed the Bagoe Belt in tecms
of two terranes: the Kadiana-had inani Terraoe o the west and Kadiolo
Terrane inthe east (between the arms of the '), The Syama deposit
and, 10 ki tothe soith, Tellem prospect occdr in the Syama-Bananso
shear zone, a large north-northeast trending Structire measuring

about 64 km in length and 4 km across, which marks the boundacy
between the Kadiana-hMadinant terrain and the Kadiolo tecrain (Gicard
ef al, 1998; Standing, 2005). The Tabakoroni deposit, about 40 i
south of Syama, (5 hosted in the Tabaloroni shear zone, which is a
second order splay off the main Syama-Bananso structure ( of, Fig. 1 in
Ballo et al, 2016-this wolume, for more detals).

[n the study area, the belt is composed of a sifte of metamorphosed
voleanic and sedimentary cocles of Birimian age, comprising a volcanic
sequence of hasalts (Fig. 2a) and andesite, plis less common pyroclastic
formations intechedd ed with a sedimentary sequence including blacle
shale rich in mica, graphite, quartz and pyte, and units of greywac ke,
The volcanic and sedimentacy sequences are intecsected by ditrabasic
rocks (Fig 2 interpreted as lamproplyres (Dlson et al, 1992).

4 Magmatic affinities and tecbonic setting for the volaanic rocls

Representative samples from all woleanic rocls types from the three
localities were analyzed for major and trace elements. Care was taken
to obtain as fresh samples as possible, away from vein-rich zones that
are typically altered (see below). Howewer, although altecation was
not detected pet rographically on these samples elevated values of loss
on ignition (LD = 15wt in the mafic mocls) sugeest that these rocks
may have nodergone altecation to some extent. Therefore, for the
purpose of the following constderations, we only used those elements
that are kaowe to be immaobile doder the phiysical-chemical conditions
specific of orogenic gold deposits.
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Table 2
Trace slement data from ine St analysds of meites by LA-FT-MS {in pprm ).

Earmples Tahalioromi HE Sulf Az Lo Mi fu n L= AE o =h T= An Tl Th Ei
TWr14a-1 ol Lt 10535 45 121 12 10 1 037 ooz 54 aatl 059 als a4 4
T 14a-3 I My 45018 121 355 3l 3 2 01z a0s 25 a7 BO5 alz 21 2
TUWF 1 4a-5a I My 12,604 14 138 413 19 5 208 ao0g 31 ool 1725 ooz 1452 7
T 14a-5b Id Iy 1&.020 49 149 &4 5 K 035 a0s B ool 4 ED ol 1z 1
T 142-1 Id I 25069 25 202 7 2 B 003 aos 3 ooz FAcy] Jatil] 5 L}
Tuar 142 Id I 1 14 54 4 7 B Q07 aos 3 00z 345 a1z & L}
Twr 140-1 Id I 18,253 14 53 10 4 2 Q08 ooz 11 ooz ~LlE ol 1z 2
W 140-3 I Ll 42, 109 10 18 23 2 4 OlE ooz 25 ool ZE3E ol 23 2
T 140-4 I Ll B2 14 23 11 2 4 a1z o7 20 ool 420 ol 21 2
Tuwr 1 5C-1 rd My 11332 & ar ar 1% 3 065 004 29 ooz BAd o7 B2 &
Tuwr 1 5-2 rd My 20244 14 TE 17 2 3 LIRR] aos 35 Q08 1612 ooz 40 5
Tacd 2741 rd My Ry KR 2274 L34 B G4 12.07 008 45 20,80 015 ki) 111 BS
Tacd 2742 I My a7 Sz 1486 &Fe o 32 132 026 20 ) 013 ki) 45 g
Tacd 2743 I My %) 254 1045 £ 10 4z 151 Jalik) 24 LEE 010 ooz BE 33
Tacd 274-4 Id Iy ZES 2483 1568 EFE0 144 a7 HhE 11E 14 ZE9 Q046 ol 27 14
Tabz-1a Ea I i3] 128 258 a 11 23 LIRR] o7 Il T2 Q.04 ol 45 1%
Tab2-1b Ba e 1oz 216 280 3 3 a7 Ltk aal 2 401 al aaa 31 3
Tab 22 Ba e 121 Q4 237 3 2 52 als aal 3 1070 02 aaa 52 7
Tab 2-3a Ba e ard 2 7 1 2 a1 a7 a0z 0 43 74 04 a0a 12 B
Tab 2-3b Ba e 370 iz B3 2 4 105 06 aal 1 1929 LaLak} a0a 146 4
Tacd 242-1 #nd My 13,728 10 22 ZED 1% 17 033 aos 45 0=z 44L7 ki) 42 7
Tacd 242-2 #nd My 10,891 157 2 2EE 14 12 045 0z2g 2B 430 2h4 aos 20 13
Tacd 242-3 #nd My 11,514 50 20 43E HEZ 1z SED B2 =7 047 259 aos =0 10
Tacd z42-4 fAnd My 309 T8 200 2E3 20 13 024 008 FE) akili] 129 ol 18 7
Tacd 242-5 And e FFOS 27 437 434 57T 11 175 B5E 53 al4 216 a0z 34 1)
W 14a-1b I Asp 14 i 15 1 3 all sl SRS a0z 14 a7 104 03
T 14a-3h I Asp 101 228 19 4 11 LI} 218 14 aEzi) 271 a1z 214 a2
W 142-1h I Asp 10 31 32 2 1 03 ara 12560 024 308 ol 38 03
W 140-1h I Asp 52 417 k] 1) 2B 032 0rd a31 a3 44 041 a3 14.7
W 140-2h I Asp 146 75 1Z3 3 32 LIRR:] ara 45 a2 1764 a1E 41 a0
T 140-4h I Asp b4 45 b 2 4E 04 063 2060 k] 394 a7 218 155
W 152-1h I Asp 1% 27 133 1 26 004 0zg 375 aaz7 149 oo 8.0 53
Tard 242-1b And Asp 3 & a 2 70 0z3 123 454 159 1502 ooz 75 14
Tacd 242-5h And Asp 35 1869 & 1 &D 0zz 143 459 B8 141.5 ool 125 35
Tacd 242-5¢ And Asp 23 51 193 &5 55 058 132 2F7E 269 F4E Q04 225 1045
Sarmples Syama HE Snlf Ag Lo i n In 5= AR d Sh T= An Tl Th Ei
W alb-1 sh IR 20 Il 4E 140 2 1 005 00z 3 Q.09 0.0 000 5 0.0l
W alb-2 sh IR 79 14633 195 473 153 28 FAR] 059 Bz 1548 424 200 352 4245
W alb-2 sh IR 1451 1500 1510 Akl a0 10 H£387 035 12493 1541 125 045 sz S
W alb-4 sh IR 233 102 250 239 a1l 2 1863 034 254 229 1.52 0ZE 4l 0.7
W ZE-1 sh IR 12,5556 SE 200 240 17 16 451 020 202 4 S 2127 1.04 204 1.10
W ZE-2a sh e 11284 145 a7 5z 14 20 211 Q08 &7 4587 BES 03E al 073
W 3E-Zb sh e 1761 103 128 51 ki 19 140 Q.07 50 145 128 03=s &0 033
W SE-3 sh In a7 54 G4 I35 24 2 4 0z5 0.0z 12 30 &149 005 21 085
T EE-1 Sh P bk 11 ] 5 2 & Q01 Q.02 3 Q.04 005 00z 3 000
T HE-2c Sh P LB 4L 105 Tl 126 B & 1.7E 17 163 0.BE 2074 2487 B 004
W HE-21 sh P 1077 53 405 140 7 2 022 005 14 Q.10 050 010 10 Ly
W 2E-2 #nd IR i 13 135 1% 2 ] 024 005 10 120 054 005 & Q.08
T 4E-1 #nd IR 114956 158 250 14 2 20 028 Q.04 12 374 1022 00z i 044
T AR 2 #nd IR 20,106 = 257 oz 2 16 e 005 Il 1.54 13582 004 14 Q08
W AR 2 #nd IR 27 144 511 17 2 18 0046 Q.02 G 144 B.16 000 1 0.0l
Syd 254-7h Ea P 3142 14 56 149 1 4 aat 003 LiE ) 052 bE2 000 Lk 000
Eyd 254-Tal Ea P |01 171 245 3B 2 4 014 0046 11 030 ZEOZ 008 1= 002
Syd 254-Ta2 Ea P 355 4 k1 11 15 3 004 004 5 043 a1l 0.0z B 001
Syd 254-3h1 Ea P 1335 BE7 k] 2E2 31l 25 072 025 TE 102 225 010 43 039
Syd 254-3h2 Ea P 202 373 Ml 154 28 11 138 1.76 51 040 103 043 11 Ly
Syd 254-3al Ea P ] 28 108 2 B | 0oz 001 12 Q.07 LY 000 3 000
Syd 254-3a2 Ea P 122 4 s 1 1 & 000 Q.02 0= Q15 00z 000 1 000
Syd 254-2c Ea IR a7 20 o5 11 BE 7 0046 0.1z 2 053 053 00z 4 0.0l
Syd 254-7h Ea P 1170 75 167 11 2 5 a1a 001 1) LR 023 003 4 004
Syd 254-2a Ea P 2121 1466 257 55 4 4 e 013 35 128 1354 az2a T 005
Syd 254-12 Ea P 913 a2 114 42 2 10 als 004 145 347 Q@17 0046 25 004
Syd 254-1h1 Ea P 2567 £33 ZEE 22 2 T 017 00z 7 279 219 003 10 0.0
Syd 254-1b2 Ea P 1434 105 155 17 2 3 Q13 003 1) 1.50 1.53 aat B 0.0
Syd 254-4 Ea P 1289 24 125 1 1 7 aat Qa1 a7 005 027 000 1 000
Syd 254-5 Ea P 10,531 30 K] 55 3 10 e Q.10 33 405 1726 a2z hi 003
Eyd 254-5a Ba s 49 520 f20 1468 ] 45 0594 ar7 41 0. 0Tl 0z7 33 031
Eyd 254-5¢ Ba s 4791 173 B4 14 14 7 0z 004 7 228 126 000 5 004
Eal3T 4a-3c Ea P 17 15 214 11 1 3 aat 002 LaE:) 0.4ar a0 000 0t 0200
Eyal37 4a-3hl Ea P 112 29 189 18 1 4 014 003 1) 054 024 00z 20 012
Eyal3T da-3h2 Ea P 11 2 21 1 1 2 Latala] 00z 0l 006 000 000 0l 000
Eyal37 4a-2h Ea P 29 11 a2 b 2 1 002 00z 3 015 006 aat 4 001
Eyal3T 4a-2a Ea P 2] 132 56 3 3 1 002 003 2 009 0.0 aat 5 001
(continued on next page §
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Table 2 [contimeed |

Samples Syama HE Salf A Lo Mi {u n 5z Al od 5h Tz #u Tl Th Ei
Syal3f da-la Ea Iut 183 249 217 k) E} ki Ol 004 B 018 ukes] 00z 10 0.09
Eyal37 4a-1bl EBa 1Ll HREZ &7 405 1z 3 13 alg ke 14 079 02 007 12 054
Eyal37 4a-1bz Ea e 474 124 288 0 e 5 als 005 15 1.10 0z3 008 18 020
SvaTit:-3 Ea Iut 1442 3z 114 204 k] a 034 01z sl 1.44 030 0.0 170 182
SyaTPit-da EBa 1Ll 1400 o2 174 & 22 7 g2 007 55 106 048 258 107 1.14
SyaTit5-4b Ba P 12468 13 5B = 4 21 03z 003 29 122 051 083 47 049
Eya Pt 5-5 Ba P Al 5 21 25 14 4 alz 0z 29 Q.52 [k ] 0.5G it .15
SyaTit5-1al Ea e i) 5 411 a e 5 ala 004 5 0.0 ool 005 4 0.0z
SyalPits-laz Ea e 20 1 20 2 2 4% a0z 00l 04 1481 ol 000 3 Q.10
EyaPit5-1b Ba P 534G 12146 540 161 Ba 4 F03 049 1248 4 58 298 078 252 14611
SyaTit5-2al Ea e 2147 5 134 423 17 5 035 0zl 31 085 L 453 23 129
SyaPits-2az Ea e BEE 186 1138 251 a9 7 1LEE 037 273 FA 455 0LED sl2 2574
EyazB 3bl EBa 1Ll 1297 ] 116 L 2 | 054 007 22 235 0.8 o1l o2 018
LyaE 3h2 Ba P L] a9rl 1262 435 52 2 G48 034 a7l 0.1a 3R T.TE 1715 014
EyaE 3al Ba P 044 943 134 53 3 11 ala 004 11 518 2R 005 20 010
EyaZh 3a7 Ea e 274 142 178 a e a als o0z a 058 sl o 10 0.07
EyaZE 2b Ea e 379 10 25 7 2 & o7 o2 5 0.52 0z7 o B 0.0
Eya?B 2a Ba P Eh4 125 178 13 4 1a alz a0l 5 0BG a0 003 12 a.ar
EyazE 1bl Ea e 1200 13 28 7 e 11 a7 0ol 4 083 ozl o0z kel 0.0z
EyadB b2 Ea e 1485 45 121 28 2 11 Q0 00 10 131 02 0.0 11 0.0
EyalE 4a Ba P 2187 25 oE heic) 4 10 121 003 45 372 05l 027 148 022
LyaE 4b Ba P L 166 241 £ 3 12 035 006 17 533 3B 007 33 a7
Eyazh Sa Ba e 10 &4 &3 13 2 5 Ol o0z 5 1.12 nz9 o 49 0.1
EyazE 5b Ea e a511 186 252 ZE 2 1= 0z5 00 10 H.08 230 007 286 0.10

HEF: host rode, Sult: aifide. Pd: pyroclasite; Bx basah; And: andegite; She bladi chale; Py: pyrite; A s arsenopyrite.

The discrimination diagram of Winchester and Floyd (1977) (Fig. 3a),
fndicates a primary basaltic composition for the mafic rocles at Syama
and Tabakeoroni, whereasthe more evolved rocls Fom the three deposits
have andesitic to dacitic compositions. All basalt samples display rela-
tively flat REE pattemns (Fiz 3b), whereas the andesite and micoodiocite
samples from Tabalioront and Tellem display faicly light -REE-endched
patterns [ Laf¥hay — 13-39; Fig 3b. O refers to chondrite-normali zed
valies). 0o a primitive-mantle-nomalized diagram (Fig. 3c), the basal-
tic rocks are characterized by a relatively flat pattern, and do oot exhibit
a Wb anomaly. [n contrast, Nb and Ta depletion is observed in andesite
and microdiofte samples, which ace typical featares of acc magmatism.
Thewery low 20/ ratios for the basalt samples (averaging~2 6 and 2 8 at
Svama and Tabaloron, respectively) indicate a tholedtic affinity for
these rocls, while ratios > 7 indicate a cale-alkaline affinity for andesite
and microdiorite samples (cf, Barrett and MacLean, 1997). Condie
(2005) points ot that ratios among HESE are most useful for dismssing
mantle source composition, becatse these elements haye sioilar incom-
patibilitiesinthe mantle A plot of Ze/Hb vs Wby Th (Fiz 3d) confirmsthat
andesite and microdiorite samples from Tabakoroni and Tellem have
typical an tectonic setting signatares, but indicates an oceanic platead
[DPB) stgnatare for the basalt samples from Syama and Tabalkoront Sim-
flar examples of accreted Paleoprotemzoic oceanic plateart crust have
been described in the Bidmian province of the WAC (e g, Abouchami
et al, 149490; Fouclet et al, 1996; Albacéde, 1998; Lompo, 2009).

The samples of lamprophyre fom Syama and Tabalkoroni ace char-
acterized by the presence of amphtithole and phlogopite phenocoysts,
containing chromite inclusions, set in a matrix lacgely composed of
plagioclase and accessory mica, quarts, catile and apatite. The chemist oy
of the lamproptyre samples is a characteristic of ultramafic lavas, with
maximaom Cr and Mi contents of 1910 and 470 ppm, respectively
[Table 17. The high concentrations of allsalis (Cs, Ba, Rb), Th and U
(100 times that of chondeite), the sharp fractionation of LREE/HREE
arcompanied by a (La/Yb]ey ratio of between 4 and 7, and the well-
marked negative anomalies in Nb and Ta (Fig. 3d, e, £, infer composi-
tions comparable to those of spessartite calc-allzaline lamprophyres
(Rocle, 1987). The oceurence of similac rocls related to gold mineraliza-
tion is reported in Archean terranes, sach as at batheson, Gotacio
[(MeNeil and Kecdch, 1986) and in the Yilgarn Craton, Australia
[Barley et al, 19849), but also in Cenozoic formations, such as the Daping
gold depasit in the Yonnan Frovinee of China, located along the Aflao-
Shan-Red-River shear zone, which @ related to the [ndian-Edrasian

collision (Chen et al, 2014). The coexistence of tholefitic and cale-
allzaline voleanic rocks such as documented above, is a4 magmatic
association that is oot vocommon in the WAC For example o the
Baole-Mossi domain, they have been docimented in the aeighboring
Boromo and Hound# belts (Bézlat et al, 2000; Barato et al, 2011).
[0 summary, their geochemical signatares indicate that the Bagoe
wolcanic units formed in an are setting, with tholeiitic basalts pre-
dating a calc-alkaline sequence. Dlson et al. (1992) proposed that these
units formed in a bacl are setting within a lacger amalgamation of mul-
tiple island are fragments. However, an oceanie plafea setting cannotbe
excluded for the tholefitic sequence. The lamproply e s at Syama were
emplaced during the late- to post-collisional transtensional tectonic
stages of the Bburnean orogeny. They were likely genecated from a
metasomatized mantle source, as demonstrated by Rock (1987) to be
generally the case for the majority of this type of potassic volcanism.

5. reometr v and geology of gold mmeralization

[nthe Syama mine, gold mineralization occucs mostly within the
woleanic seguence, and it is only cacely observed o the lamprophy e
dylkes and sedimentary roclks (Fig. 1). Diarra (1996) recognized several
forms of hydrothenmal alteration in the basalt units of the area, mostly
related to a system of veins; he proposed the following successive para-
seneses: () carhonate + chlorite, (i) sedcite + carbonate 4+ pyiite, (iiQ)
albite + carbonate + pyrite, and (iv) quartz 4 alhite. [ntense (ocal
carbonation replaces the rocl: minerals as indicated by cathonate veing
that cross-cut the albitized units. Late-stage silicification and pyritization
as attested by relict carbonate inclasions in pyrite accompany brittle
fracturing. The mineralization of economic interest (s associated with
an interconoected networle of anastomosing stockwode-lilze veins and
veinlets, mastly composed of ankedte, quartz and sulfides that grade
into silicifed horfzons and breceia faces, whose clasts are also crosscut
by closely-spaced ankedte-quartz veinlets. To the east of the Syama de-
posit, the mineralized one is in fault-contact with barren conglomerates
of Tadewaian age (cf, GEnie, 1999; Milest et al, 19897, To the west, the
mineralized zone s bordered by greywaclees.

The north-nodtwest trending shear zone hosting the Tabaloroni
deposit (see Fig. 3 in Ballo etal, 2016-this volume) s 5 to 25 m-wide
(with an average width of 7-10 m), and dips at a high to sub-vertical
angle (Woodman, 2009). Four main styles of mineralfzation are recog-
nized in the shearzone; §) quartz-iron cachonate-sulfide lodes in mafe
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Fig 2. Representative photomicrographs of magmatic rodis from the study area a) Basalt exhibiting fresh<linopyrixens (¢px) in a groundmass composad of chlarite [chl), albite (ab) and
zarbonate (<b) (Syama); b) dolerits with cinopyroxens and plagiodass replaced by actinolits {act] and albits { ab) respectively [ Tabalioroni); ¢) andesits containing phenocry sts of
amphibale {amp), replaced by chlorite (chl) and carbonate (<b), and albitized plagiodase (ab) (Tabaloroni); d) microdicrite (Tdlem); &) pyroclastite ( Tabalioron); f) lJamprophy e
from Syama showing phlogopits {phl] replaced by fuchsite in a highly catbonated groundmass (Syama). Quartz — gz, sericits — Ser

volcanics such as basalt, andesite (Fig. 2¢) and doledte (Fig. 2b); i) silica-
sulfide lodes in black shale fault zones; i) quartz-salfide vein stockwork
cutting through the silicified sedimenats (jasper or chert, sometimes con-
taining visible gold), and volcanic facies of intecmediate composition,
such as pyroclastics (Fig. 2e), which were initially albitized, thea
carbonatized and highly silicified; and iv) quartz veins with ubiguitous
stylolites infilled with cacbonates and sulfides (Woodman, 2009).

The Tellem gold prospect is hosted by intousive rocks of diocitic to
pocphyry dacitic composition (Fig. 2d) that ccosscut the pyroclastic
and black shale formations. Mineralization s related to pecvasive
alteration (silicification and sulfidation) affecting a large network of
veins (quartz & chlodte + albite + sericite & pyrite, arsenopyrite,
native gold) disseminated throughout the dionte intrason.

The vadous formations systematically exhibit altecation minecals of
greenschist metamorphic facies (albite, epidote, chlorite and actinote],
superimposed on which is a paragenetic sequence of hiydeothecmal

alteration, which, depeading on the protolith (i.e., lamprophyre or
pyroclastite), may include jasper and quartz, calcite, dolomite/ankecite,
albite, chlorite, fuchsite/sericite and sulfides, comprising pyrite at
Syama, arsenopyrite, pyte and pycchotite at Tabakoroni and Tellem.
The main charactecistics of the three gold occumrences are summarized
in Table 3. Deposit-scale maps are provided in Ballo etal. (2016-this
volume).

€. Structural charaderistics

A pilot stoactucal study of the three localities was undertaken based
on new field data collected in opea pits at the mines, on drill core
logzing, as well as on a reassessment of existing data collected by
Dlson etal. (1992) and Diacra (1996). The structural features that we
describe in this section refer oaly to local deformation and, at this
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Fig 3. Chonical compositions of magmatic rodi ¢ from the study area. a) Nb™ wi (20Ti0z) «0.0001, based on Winche ster and Bowd (1977); b] chondrite-normalized FEE pattems of
basalts, andesite and micodiorite; €] primitive-mantle-normalized diagrams of basalts, andesite and microdiorits; d) a diagram plotting ZrWb ws. Mh/Th ARC — ax-rlated basahs;
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stage, are not meant to relate to regional events, as indicated in oor
nomenclatare by the sobscript "5y

The earliest event recognized in the area is characterized by a strong
foltation (F2g,), and chserved in wolcanic mocks at the Cherts-Ridge and
i the Syarma pit. This foliation @5 orfented ESE-WHNW and is paralleled
by a generatfon ofveinsthat formed during development of the foliation
(Fig 4a). These stractures are supedmposed on the regional fabric (D1],
which is marked by an alignment of chlocite and sericite in the
metavoleanic and metasedimentary formations. The F2g, foliation has
a ductile character, and may be die to an ENE-WSW shortening,
which we lahel D2g,. A different foliation, trending WSW-ENE, and
similarly oriented veins, was observed in the Syama and Tabakoroni
depaosits. Crossoutting relationships observed at Syama indicate that it
formed later than the F2s,; it is defined as a later event (D3g,) linked
to WEHNW-ESE shortening. The set of wealkly-mineralized veins at
Syama represents the frst stage of mineralization (o this deposit

(Fig 4c). Field observatinns indicate that they postdate the D3g, stroc-
tures; their offentation and rheological characteristics are comparable
to the SW-ME-orfented fractures that developed at Tellem (Fig, 4f)
and Tabaloroni, and which are related to the high-grade mineralization
phase (gold-beating salfides; Fig 4c). These stoactures may have been
produced by a NW-5E shortening during a Dds, episode. Finally, the
last event is a major bittle episode, rarely observed at Tabalkoroni and
Tellem (Fig. 4d) but that at Syama was responsible fr the formation
ofa large breceia zone (Fig. 4b, d), and which is associated with the
main mineralization (high-grade visible gold). This episode was labeled
D5sy, and has been related to E-W shortening. At the scale of the
deposits, these shortening phases were also marked by the develop-
ment of several generations of stylolites (Fig 4c). These features are
generally overlooled, however, they may have represented impotant
fluid conduit and thus have played an important role o the genesis of
the mineralization (Diarea, 1996).
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Table 3
Location, geneml and sconomic details for the Seama, Tellem and Tabaliomorm gold deposits (Warlowitz =t & 201 5]

Deposit Tams Syama Tellermn Tabaloroni

Commodity of sxploitation Au

Longituds F0EW TEZLW 0 W

Latitude 10*50' M 1042025 N 10*35' M

Grographic location Sputh of Wali at 300 Jn of Barnalio, and 60 Jonfor  at 12 i southesest of the Syama Mine at 45 Jom of Syama mine

Tadicla

Grological location

Depoiit status Mined Miin=d dnce 1953

West african Craton; Leo-Man shizld; Baoul®-Maess domain
Proipect under development (Wine development stags]

Deposit ype Basalt hosted; shear zone hosted, quartz weinand  Dionte hosted; shear zone hosted, quarz Mafic wolcanics and quarte- sulfide stodowals in
breccias vzin 4lidfizd sediment t and porphyry dylies

AveTags prads Tide ore 32 gt sulfide ore: 402 gft 259 mft Au

Proven and indicat=d Total Au resouree reported 15 3527 Mt Total Au resource reported 15 495 Mt

Tait production 5088t Au [1990-2012) Mo production to dats Mo production to dats

{UrTETt SWMET Lommisy 5A Eormisy 54 Eomifi 54

In summary, although the sequence of events may be revised upon
farthier worls, the data does demonstrate that this region underwent
complex, polyphazed deformation, encompassing ductile to brittle
regimes, and that specific structures can be related to the different
mineralization events.

7. Ore mineralogy

Goldinthe Syama corridor occnrs mainly assoctated with sulfide
minerals, although, less comomonly, it (s also fomund within silicate and
carbonate phases (eg, guarts and anlerite]. The highest grade is
found in the most extensively tractured and silicified rocles, crossout
by numerous veins composed mostly of quartz. However, sulfides
generally do oot ocour in the veins and are confined in the wall rocle
surroanding the veins.

71 Sy depostt

A Syama, pyrite is the dominant ore-bearing sulfide, accompanied
by accessory chalcopyrite, chal costibite and tetrabiedrite. The distribu-
tion of the sulfides is oot homoge neous, and pyrite may occur efther
fn disseminated form or constitute locally enriched zones that are
commonly rich i mica. Pyrite exhibits various crystal habits (Fig. 5):
anhedral crystals, rich in albite and omscovite inclasions (Fig 5a);
homogeneois euhedral coystals (Fig Se, d); and evhedral crystals forming
overgrowiths aronod inchision-deh cores (Fig 5h). Backscattered electmn
SEM imaging revealed that the majfority of pyrite coystals fonmed by
comples growth sequences, indicated by rhythmic zoning marled by As
content varfations (Fig. Sc). At Syama, pyrite crystals are commonly
broken up, paticilady (o the ouseovite-rich bands, where this sulfide
may he strongly fragmented. Another common feature is the develop-
ment of pressire shadows aroind pyeite grains, which ace filled in with
fquartz carbonate, and moscovite 4 albite.

Gold oceurs as micron-size inclasions (<10 wm) o the cores of
anhedral crystals that are rich in silicate inclusions (Fig. 5a), in the As-
rict regions of zoned covstals (Fig 5d, k) and, guite commonly, as free
oold filling fractures in pyrite [ Fig Se) or, less commonly, in carbonate
(Fig. 5], or as large grains attached to the oater faces of crystals
(Fig. 5f). o most cases, gold is accompanied by chaleostibite
[Cn[Zn,Fe|Shsg), tetrabedrite [ Crgl Cugl Fe,Z0)a] ShyS3) and, more rare-
Ly, by arsenopyrite, chalcopyrite, galena, sphalecite, dlmannite and
gersdocftite. Decasional large lobate grains of gold are observed in
quartz and carbonate (Fig 5j).

7.2. Tabak vront deposit
Pyriteand arsenopyrite ace found in equal proportions at Tahalkoron

[Fig 5g), and in some instances pyrite forms large grains that include
small eahedral arsenopyrite crystals (Fig 5g). Howewver, in most cases

they form textucally stmilac crystals, Like in Syama, both silfides
commonly display an inclusion-rich core surounded by inclusion-free
overgrowth marked by alternating As-rich and As-poor bands. The
Tabalkoroni ore contains the same accessory minerals as the Syama
deposit and in addition has bournonite (PhCuShss) and pyorhiotite as
inclusions in arsenopyrite. Wisible pold ocoadrs as inclasions in pyrite
and arsenopyrite, thoogh most commonly at the contact between
them (Fg 5h). [na few cases, free gold was found in the silicified facies
and guarte veins At Tabakeoroni, the Ag content of gold can reach
20wt which is higher than that measared in the Syama gold deposit
(wiith an average of 10wt Ag).

75 Tellemn prospect

At the Tellem prospect, arsenopyrite generally overgrows pyrite, and
pyrrhotite forms inchusions in the former sulfide. Gold oceurs (o native
form in veins and veinlets, or as small inclusions (5-50 wn) i pyrite
and arsenopyrite, although similar to Tabaleoroni, gold is most often
observed at the inteface between these two sulfides (Fig 50).

74, LA-ICP-MS analyses of sulfides

Lager ablatfon-[CP-MS analyses of pyrite and arsenopyrite were per-
formed in situ on samples from Syama and Tabaloroni, and the results
are displayed (o Table 2. [ovisible gold was detected (o all geaecations
of pyrite, with concentrations ranging from 0.01 ppmto 133 ppm and
averaging 5.5 ppm in Syama and 6.5 ppm in Tabakoroni. Arsenic
contents average few hundred ppm in the As-poor zones of coystals,
and attain a feye thousands to tens of thousands ppm in the As-rich
bands. The latter are also richier in Ad than the As-poor portions
[Figs. 5le and Ba, b). Arsenopyrite is generally richier in Ao than pyrite,
wiith an average concentration of 77 ppm and with a maximom valie
0f176 ppm measired in a crystal from Tabakorond Both sulfides contain
high concentrations of 8h, with averages of 68 and 1020 ppim measured
in pyrite and arsenopyrite, respectively. [0 addition to As and b, other
metals that are systematically associated with invisible gold are Bi, b,
Te and Ci,and all show LA-[CP-MS spectra that are codghly parallel to
that for An (Fig Ba, b) indicating good cocrelations among these metals.
[t is important to point out that the relatively fat pattern of these
spectra, particularly that for gold (Fig. Bb), precludes the possibility
that the measuced valoes may cocrespond to mineral inclisionstrapped
in the sulfides (eg, Velisguez et al, 2014), and is good evideace
that these metals are indeed contained within the sulfides, either as
nanoparticles or withio the coystal lattice (cf, Deditius et al, 2011).

The sulfdes fromthese gold occamrences contain some of the largest
amonnts of invisible gold of all deposits in the West African Craton, that
are only matched by sulfides from the Ashanti gold region of Ghana,
i.e,at Bogosi-Pretea (&g, Mamin et al, 1994; Dherthic ef al, 1997)
and Obnasi (Fougermise et al, this volume).
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Tabakoroni

Syama

Fig 4. Photographs of cutcrops and doll cors samples from the study ara. a) 52s, ductile dformation fabric and a paralls] quartz vein, preserved near Cherts-Ridge: b) typical minsrabized
bracda formed of fragments of pyrite-rich blacl shale and greywadie in a carbonate-quartz cement, relatad to DSs, (Syama); <) typical Dds,-related quartz-vein stodiwerl aosscutting

highly alterad, arsenopyrite-rich and mineralized andesites. Andesites are almost

ly carb ized and show stylalita-lilie structures rich in graphite and pyxte (inset);

d) comparison of D4; -related quartz vein stoclworli from Tabalioroni and D4 -related veins, reworlied and brecciated dusing DS;,. from Syama; ) sady D1g, fabric preserved in

metasedi

near Tellem; {] minerali
8. Genetic considerations

[a the three occucrences studied, gold is dicectly associated with sul-
fides; pyrite and arsenopyrite occur at Tabakoroai and Tellem, and oaly
pyrite at Syama. [n addition, the ficst two deposits also contain
pyrrhotite, although gold could not be ideatified in this sulfide. Overall,
three main forms of gold were obsecved in our study: ) invisible Au
in the structure of pyrte and arsenopyrite, i) visible, native Au
accompanied by miccoscopic grains of Sh-fch minerals chalcostibite,
tetrahedcite and boumonite and by other metals sich as Cu, Pb, Te
and Bi as inclusions in pycite and arseaopyrite, and lacger grains on
their edges, and iii) free gold filling space created dudng fracturing of
the sulfides and matrix. These modes of gold formation imply a time-
related sequence of mineralization. Gold in invisble form commenced

d diorite (unaffected by D1;, and D2;, deformation) crosscut by D4 -related quantz-carbonate veins  Telemn).

to precipitate contemporaneously with the eacliest sulfides, the core
of which likely formed dudng eacly stages of greenschist facies meta-
morphisim, as evidenced by the fact that they replaced Fe carbonates
and Fe-Ti oxides (ankerite and cutile celicts form inclusions in these
crystals). The sulfide cims, and the invisible (and, locally, visible) gold
therein, formed most likely dudng extensive fluid flow, as suggested
by the complex sequence of overgrowths. Finally, free gold was found
mostly on pyte and arsenopyrite coystal edges ia all localities, and in
fractures affecting pyrite, mostly at Syama; the former occucrence
implies that the sulfides had alceady formed or were nearing the ead
of crystallization when gold precipitated, while the latter suggests an
even later timing, i.e., after pydte had foomed and fractuced.

Another aspect that arises from the petrographic study is the
presence of arsenopycite and pyrite at Tabakoroni and Tellem, while
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only pyrite ocours at Syama. [t is Likely that the presence of arsenopyite
betied tothe abnndance of black shale, as these sediments represent an
important reservolr of As (eg Large etal, 20117, The fact that aseno-
pyrite is 0ot present at Syama may imply, howewer, higher temperatire
conditions at Tabaleoroni and Tellem, a tiypothesis cooroborated by the
ocoucrence of pyrrhotite with arsenopyrite in these two localities, both
sitlfides hefng stable at higher temperatare than pyeite (cf, Barton and
Skinner, 1979). Note that although arsenopyrite does oot ocoir at
Syama, pyrite {swvery ot inarsenic in this deposit.

The mineralogical data and stractaral evideace preseated ahove are
consistent in indicating a play of events whereby gold mineralization
started during early Dds,, which aftected Tabaleoronf and Tellem at an
early stage, causing formation of abundaat arsenopyite and the high-
grade mineraltzation. During this deformation, ooly minor minecalization

ocoirred at Svama, and probably at a later stage, e, at higher coostal
levels and lower temperataces, as suggested by the absence of arsenopy -
rite and pyrehotite. [nstead, in the latter deposit, a lacge pact of the visible
zold formed by infilling of the fractares that crosscut the pydte and locally
the gangue minerals (e.g, carbonates, Fig. Se, £, daring the brittle defor-
mation phase [ D55,), which formed during extensive brecciation at the
Syama deposit [D5g,); thisepisode was oot abserved at Tahaloroni and
Tellerm.

The relative timing of minecalization for the Syama deposit has been
disciissed in few studies (ilest et al, 1989; Diarca, 1996; Olson et al,,
1992). These authors intecpeeted gold mineralization to have post-dated
peale metamorphism at Syama and to be coeval with a late deformation
event, D3 of Diarca (1996), which {s equivalent to Ddsy in this study.
Diarra (1996) proposed a mixed magmatic-metamorphic origin for the

Fig 5. SEW bacliscatterad slectron images of sulfides fromthe deposits studied. 2] Arhedral aystal of pyrite chin albite [ab] and muscovite (me] incho dons (bladi arasingds pyote].
ZTones whers pyrite is devoid of gangue mineml inchisons contain gold (Au), chalcopyrite (Cop ) and sphaletite (1) incusions (Syarma); b] euhedral covstal of pyrite ( py) showing a dear
overgrowth around anindugon-rich core [ Syamal; ¢ Aszoned pyrite oyitald showing As-enoched rmé elative to cores (Syamnal; d) choster of iny gold grain: assodated with small
grains of arsenopyTite (a5p) ocorring in the As-nch area of a zoned pyrite crystal | Syama); =) vishle gold and tewahedote (td) filling fractoresin pymite (Syparma); f) gold fills craclis
developed in a carbonate matriz and fomms overgrowths on the santer faces of pyrits [ Syama); g)] relationships betwesn pyrite and arsenopyrnts at Tabalorord; h) scourrenes of gold
with chalzostibite (zostbn) at the boumdary betwesn pyrite and arsenapymte copstals [Tabaloroni]; i) thin film of gold at the boundary betwesn pyrite and arsenomyente oystals, and
kalena (gn) filling cadis in arsenopyrite [Tellem; j) larges munded gold graing assodated with chalcopydte and tetrahedrite (td) incatbonate [Syama); k] Avzoned pyrite aysta
from Syarma showing a duster of iy gold grains assodated with agenopyote. Dots marli the locations of LA-FT-NS spot analy s of the cors and om (<L, Fig. §).
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Fig. 6. Representative LA-I-NS spactra for pyrites from Syarma. a) As-rich pyrite core; b) A s-poor pyrite im
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An-bearing fluids of the Syama deposit. These floids weould have become
enriched o gold through interaction with the host cocles.

Evidence from all localities indicates that arsenic was a major ele-
ment iothe mineraliziog fuids. This suggests that the fuids circalated
extensively through the blaclk shale units present in the region, given
that black shale have the highest average As contents of all rock types
(e.g, Ketris and Yudowich, 2009). The systematic occucrence of Sh, B,
20, (i, Teand Bi o the sulfides is consistent, as they are also reported
to ocoir in high amoints io these cocks where they are commonly
found in pyrite coystals (Gregooy ef al, 2015). [ntecestingty, blacle shales
woddwide also coatain high levels of Au (Ketris and Yodovich, 2009).
Arsenic likely played an additional mle in mineralization, as suggested
by coincidence of high gold with As-rich bands in pyrite (2 common
featare of As-rich salfides; eg, Mumin et al, 1994; Oberthrir et al,
18997; Genldin et al, 1998; Simon et al, 1999; Tomlking and Maveogenes,
20071; borey et al, 2008; Velisguez et al., 2014), which is explained by
the fact that As favors Ad precipitation (e, Fleet and Mumin, 1997;
Reict et al., 2005; Veldsquesz et al, 2014). The occurcence of visible
oold grains oo the sudface of arsenopyrite may, lilkewise, be related to
an intrinsic property of arsenic. Folooski et al. (2002) showed that,
during fluid-oock interaction, dissolution of the arsenopyrite sudace
prodices local doops in 04, which favor reduction of the aqueoms species
of gold (A0 to its native state {Ad™), tiggering precipitation.
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