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Résumé

Cette thése 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 derniére se présente comme un dispositif linéaire orienté
NS. Elle est formée par des séries volcaniques tholéiitiques (basaltes) et calco-alcalines
(andésites-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 faci€s 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 aurifeéres 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 : 1) un cceur arsénifere riche en
inclusions d’albite, d’ankérite et de rutile (accessoirement pyrrhotite); i1) une bordure limpide,
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 cceur correspondrait a une
premiére génération 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., 1997b).



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 » proposé 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 ’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 Bago¢ 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 1) 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; (Ii) formation, as replacement of these minerals, of arsenian pyrite and
arsenopyrite that are rich in invisible gold, followed by clear overgrowths poorer in gold; (Ii1)
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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ressources en or liées aux gisements orogéniques de 1'Afrique de 1'Ouest. Les abréviations
sont les suivantes: Ah = Ahafo, Ak = Akyem, Da = Damang, Eg = EGM (Edikan-Ayanfuri-
Nanankaw), Id = Iduapreim, Lo = Loulo, Ma = Mana, Ob = Obuasi, Sd = Sadiola, Ta =
Tarkwa.

Fig. 15 : Diagramme montrant les relations Teneur - Tonnage pour les réserves en or liées aux
gisements orogéniques de 1'Afrique de I'Ouest. Mémes abréviations que pour la figure14.

Fig. 16. Carte géologique du Mali avec quelques gisements ou mines localisés

Fig. 17. Carte de localisation des gisements de la boutonniére de Kénieba-Kédougou a 1’Ouest
du Mali (D’apres Lawrence et al., 2013).

Fig. 18a. Carte géologique simplifiée du gisement de Kalana, Mali (D’apreés Sangaré et al.,
2016).

Fig. 18b : 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.

Chapitre 2
Fig. 19 : Schéma simple montrant le fonctionnement du MEB

Fig. 20 : Photo d’une Microsonde ¢électronique EPMA

Chapitre 3

Fig. 21 : Coupe E-W de la ceinture de Syama (Ballo et al. 2016)

Fig. 22 : Carte du pit du gisement de Syama montrant la situation des roches échantillonnées
Fig. 23 : Reconstitution synthétique de la Coupe E-W de la ceinture de Syama

Fig. 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 composée
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 1’affleurement dans le
pit de Syama. (H): Fragment relique de basalte au sein d’une veine de quartz ; on observe les
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sulfures dans le fragment de basalte et en remplissage de microfractures dans la veine de
quartz.

Fig. 25 : Carte des affleurements de Tabakoroni montrant la localisation des sondages

Fig. 26 : Carte de la ceinture de Bago¢ au niveau du gisement de Tabakoroni (d’aprés Ballo et
al. 2016)

Fig. 27 : Lithologies échantillonnées a Tabakoroni. (A): Tab 2: photo au microscope en LPA
de la dolérite montrant la paragénése 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 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 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
¢chantillon 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’apres Le Bas et al. 1986)

Fig. 32 : Diagrammes de variation des ¢léments 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). ¢) 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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andésites de Tabakoroni, des diorites-dacites de Tellem (modifi¢ 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
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 contrélant 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 li¢ au rejeu des
accidents (phase de déformation D3 dans la succession chronologique proposée). Echantillon
de black-shales de Tabakoroni. (H): Tecd058, schistosit¢ de crénulation associée aux plis
d’entrainement de la phase D3 (rejeu des accidents). Echantillon de Pyroclastite de Tellem.
(I): Structure cisaillante post-S2 soulignant le rejeu des grands accidents chevauchants dans la
carriecre 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 vari¢ ; 1: dolomite+graphite, 2:
dolomite+quartz, 3: dolomite. (N): Tacd 198-1: 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): 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.
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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 différentes.

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) trés 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 3,36g/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 I’or
visible a I’ceil nu.

Fig. 39. Echantillons représentatifs du stockwork minéralis¢ de Tellem. A: Microgranite (Te
058-1), faiblement minéralisée montrant la distribution éparse des sulfures dans la roche. B:
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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 é¢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; I & 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 & 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, [Im = 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 derniére 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 arsénopyrite 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 I’interface pyrite — arsénopyrite; E: or et galéne en remplissage de fractures dans
I’arsénopyrite; F: liseré d’or a I’interface pyrite - arsénopyrite, et galéne 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-Sb des tétraédrites des gisements de Syama et Tabakoroni
(Mali), comparée 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 I’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 incompléete 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 associ¢ 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 I’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 : faci¢s 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
(facies non minéralis¢) C et E : distribution des IF dans le faciés minéralisé; D et F :
distribution des IF dans le faci¢és 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
systtme CO2-H20 contenant 2,6% pds €q. NaCl dans la phase aqueuse (d’apres 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 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 I’assemblage
Chl-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 1'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 Céladonite-
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
pétrogénétique.

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 1’arsénopyrite (Kretschmar et Scott, 1976 modifi¢ par Morey et al., 2008).
Apy = arsénopyrite, Lo = 16ellingite, 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-Sb)
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Introduction

Ces trente derni¢res 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 particuliérement 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 17¢ place des
producteurs d’or dans le monde et la 3e place en Afrique apres 1’ Afrique du Sud et le Ghana.
Parall¢lement les travaux de recherches sur les gisements auriferes (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 1'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 publi¢ 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 1'orogenese 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 (& ce jour 285 permis de recherche ont été octroy€s) 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 exploités 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 I’objet d’études approfondies se situent a
I’Ouest du pays dans la partie orientale de la boutonniere 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 ; Traor¢ 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 ¢galement 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 facies 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 aurifére.
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
phénomeénes métamorphiques et hydrothermaux ; iv) les relations avec la séquence de
déformation.

L’ensemble de ces études sur trois gisements d’une méme ceinture doit aboutir a la définition
d’un modele métallogénique spécifique a cette structure. Ce modeéle 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 theése 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 géologique général et gisements auriféres du
Craton Quest-Africain

I.1 Caractéres géologiques généraux du Craton Ouest-Africain

Le craton ouest-africain (COA) est classiquement subdivis¢ 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 Coéte 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 études 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 boutonnicres, la boutonniere de Kayes
dans I’Ouest du Mali et la boutonniere 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 orogenéses, Léonienne (ca 3200 — 3100 Ma) et Libérienne (ca 2800 — 2700
Ma) avec comme plus vieil age obtenu, un age de 3535 =9 Ma indiqué par Thié¢blemont 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’apres Bessoles, 1977).

Les formations birimiennes du domaine Baoulé Mossi et des boutonniéres
apparaissent cartographiquement avec un dispositif similaire a celui des formations
archéennes avec : 1) 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 trés majoritairement
de roches sédimentaires ; ces bassins affleurent trés largement en Cote d’Ivoire, dans I’Ouest
du Mali, en Guinée et dans la boutonniere de Kédougou. Les formations des ceintures et des
bassins ont été¢ déformées et métamorphisées entre ~2120 Ma et ~2080 Ma lors de 1’orogenese
¢burnéenne (Bonhomme, 1962 ; Oberthiir et al., 1998 ; Feybesse et al., 2006) au cours de
laquelle se mettent en place plusieurs générations 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 premiére 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 associ¢e 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 (grés, 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 caractere détritique avec localement comme au Sénégal oriental
d’importantes intercalations carbonatées ; a cette série est associ€¢ 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 ;
Oberthiir et al., 1998 ; Feybesse et al., 2006 ; Baratoux et al., 2011 ; Lambert Smith et al.,
2016).

Les granitoides ont fait I’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). IIs
sont présents dans I’ensemble du craton et dans certaines régions comme le centre et I’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 maniere schématique, on peut
les classer en deux suites en fonction de leurs caracteres pétrographiques et géochimiques et
de leur age de mise en place: i) une suite a caractere 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 caractére potassique représentée par des granitoides a
ortho et clinopyroxéne, 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’orogenese 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 (ages 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 (ages 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 débat. 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 associ€¢ a une subduction intraocéanique €voluant 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
¢burnéenne ; 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 ’ensemble du COA. La tectonique éburnéenne est une tectonique
polyphasée et une succession de déformations a été proposée par les différents auteurs. La
déformation responsable du dispositif en dome 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 domes 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 associ¢ 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 ; Sangar¢ et al., 2015).

Figure 2. Evolution géodynamique des provinces ghanéennes au cours de [’orogenese
eburnéenne (d’apres Feybesse et al., 20006). Le stade 5a correspond a la phase DI (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 évenements décrochant D2—3
(2.095 to 1.98 Ga) : les structures actives durant cet épisode D2 auraient canalisé et piégé les

fluides hydrothermaux auriferes.
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Le métamorphisme accompagnant la schistosité régionale est dans I’ensemble du COA
un métamorphisme 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 séries 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/Bagoé

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 fronticre
Mali — Burkina Faso. Ces trois ceintures disparaissent au nord sous les sédiments
phanérozoiques du bassin de Taoudéni. Les deux dernieres 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 bréches pyroclastiques ; elles ont été datées a 2212 + 6 Ma
(Lahondere 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 ét¢ 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 (Liégeois
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 miniéres 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 auriféres 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 paralleles 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 II 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 1’Est par des séries
essentiellement basaltiques ; ces dernicres 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 Ngolopéne par I’intermédiaire de la shear
zone de Syama-Bananso, zone de concentration privilégiée de la minéralisation. A I’Est, la
formation de Ngolopeéne 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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Figure 4 : Géologie régionale du gisement de Syama avec la localisation des gisements et

indices associés (modifiée d’apres Ballo et al, 2016).
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Figure 5. Coupe section du gisement de Syama (Diarra 1996, modifiée d’apres Olson, 1992)

1.3 Caractéres généraux des gisements auriféres orogéniques du Craton
Ouest-Africain
L'essentiel des gisements d'or du COA sont des gisements associés a l'orogencse

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). Ils 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 apres 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 facics
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 auriféres présentent des géométries différentes suivant

la profondeur de mise en place (Fig. 6; Colvine et al., 1988).

Figure 6. Modele théorique de la distribution et de la géométrie des minéralisations auriferes
orogéniques associées a des grandes failles cisaillantes d’échelle crustale (Modifié d’apres

Colvine et al., 1988).
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Ces systémes de veines sont associés a de grandes failles, qui correspondent a des structures
de 2¢me et 3¢me 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): 1) 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, charniére de plis, pull-apart).

Figure 7. Représentation schématique des systemes 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: 1) 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 formés a une profondeur supérieure a 12km pour
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des températures excédant 475°C (Fig. 8).

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 manicre générale, 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 aurifére peut étre disséminée au sein de roches
encaissantes mais est le plus souvent localisée dans des filons de quartz, des stockwork et des
breéches qui se développent dans des zones de tres forte déformation.

La paragenese typique des veines auriféres 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 a2 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 paragenese 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 facies pour l'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 ; Béziat 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 CO: qui les démarque de la composition des fluides associés aux autres types de
gisements auriféres avec des Xco: autour de 0.2 — 0.3. Ce sont donc des fluides a H,O — CO»
renfermant aussi mais accessoirement N2, CHa4, 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 auriféres étaient
particulierement riches en CO,. Dans certains gisements (e.g., Ashanti, Damang), on peut
trouver des fluides tres riches en CO» (Xco2>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 (Oberthiir et al., 1996), sous des conditions suffisamment oxydantes pour
que le Carbone soit sous forme CO> plutdt que CHs. 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 mati¢re 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 1i¢ 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 cupriféres, comme a Gaoua, Burkina Faso (Le
Mignot et al., 2017a), mais dans ces divers exemples la minéralisation aurifere serait en partie
d’origine orogénique et se superposerait aux minéralisations primaires reliées au systéme
magmatique — hydrothermal du skarn et du porphyre. Ce serait également le cas pour les
gisements précoces de type paléoplacer auxquels se superposeraient une minéralisation
tardive de type orogénique (e.g., Damang, White et al., 2015).

Récemment, Markwitz et al. (2016) ont publi¢ 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
auriféres représentatifs des divers pays sont: i) au Ghana, Obuasi dans la ceinture d’ Ashanti
(Milési et al, 1989, 1992 ; Oberthiir 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) ; i1) 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 événements tectoniques éburnéens. Ils 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
Oberthiir 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 1’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., 1998), Guibaré¢ et Fété Kol¢ (Béziat
et al., 1999 ) et Perkoa (Béziat et al., 2008).

Figure 10. Carte de localisation des principaux gisements du craton Quest-africain (Markwitz

etal., 2016). La limite du COA est indiquée par la ligne en pointillée.
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Dans le type disséminé, 1’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 disséminées 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 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 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 breches (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-
¢burnéens 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
mingralisations 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 reli¢ a la phase D4. Ce stade de
minéralisation est lié dans I’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 1’Afrique de I’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 auriféres, 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) (gt (M) (/1) (Moz)
Ghana 16 1,130.0 1.77 1,997.2 64.22 37 2,186.6 1.97 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 9 217.9 1.03 2243 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 9,893.4 | 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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Figurel2. Production d’or cumulée pour les différents pays ouest-africain comparée a celle

de I’Australie occidentale (d’apres le BGS, 1913-2014, Mudd, 2007a, b).

Figure 13. Production en or des pays de [I’Afrique de [’'Ouest comparée a celles des

principaux pays producteurs (d’apres le BGS, 1913-2014, Mudd, 2007a, b).
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Figure 14. Diagramme montrant les variations des teneurs en fonction du tonnage pour les
ressources en or liées aux gisements orogeniques de 'Afrique de I'Ouest. Les abréviations
sont les suivantes: Ah = Ahafo, Ak = Akyem, Da = Damang, Eg = EGM (Edikan-Ayanfuri-
Nanankaw), Id = Iduapreim, Lo = Loulo, Ma = Mana, Ob = Obuasi, Sd = Sadiola, Ta =
Tarkwa.

Figure 15. Diagramme montrant les relations Teneur - Tonnage pour les réserves en or liées

aux gisements orogéniques de l'Afrique de ['Ouest. Mémes abréviations que pour la figurel4.
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1.4 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
pelerinage 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 dernieres 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
boutonnicre 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 sédimentaires 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 aurifére de Loulo ; elles se
situent dans la partie médiane de la série de Kofi associées a des shear zones de deuxieme
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 kilometres 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
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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 grés tourmalinisés plissés. Ces dépots 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 associ¢ a des veines de quartz +
ankérite 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 caracteéres le rapprochant des
gisements du Ghana (Obuasi, Prestea, Ayanfuri (Oberthiir 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 role
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, différenciés
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 auriféres 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 facies schistes verts et recoupé par plusieurs
générations de roches magmatiques calco-alcalines. Ces dernieres 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 aurifére 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 ’apres 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 a Au-Sb. 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
paragenese 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 aurifére serait contemporaine de la mise en place
des divers intrusifs. Enfin, la minéralisation économique a Yatela est reliée 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 deuxiéme 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 bréches 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 facies schiste vert
typique du Birimien.
La minéralisation aurifére est située dans une zone de schistes a biotite plissés de fagon
hétérogene, 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 associ¢ a de nombreux minéraux de Bismuth comme le Bi natif, la maldonite
(AuzBi) et la tellurobismuthite (BixTes), la 161lingite (FeAs:), pyrrhotite et chalcopyrite.

Le district aurifére 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

cortege de roches magmatiques calco-alcalines (diorite et dykes andésitiques et tonalitiques)
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datées a ~2000 Ma (Fig. 18a, Sangar¢, 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
génétiquement 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 apres Sangaré et
al., 2016) ; b : Coupe interprétative d’apres 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
paralléle a la stratification.
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Chapitre 2. Méthodes et Techniques

analytiques
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Chapitre 2. Méthodes et Techniques analytiques :

I- Echantillonnage

1) Introduction

La particularit¢é 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 1altération
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 a 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 a analyser sur les lames minces
polies doivent étre soigneusement cerclées et photographiées en lumicre 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 €lectronique et/ou du microscope €lectronique 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 trés 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 réalisées 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 piégé.

II Méthodes d’observation

1) Le microscope optique :
Cette méthode est utilisée pour 1’observation pétrographique en lumiere 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 utilis¢ 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 D’'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 ¢€lectronique a balayage se compose de: - une colonne optique €lectronique
montée sur la chambre échantillon ; - un circuit de pompage pour l'obtention d'un vide
secondaire ; - des détecteurs permettant de capter les différents signaux émis par I'échantillon
; - un écran vidéo pour l'observation des images ; - une colonne électronique pour gérer
I'ensemble des fonctions. Le canon produit un faisceau d'électrons grace a un filament de
tungsténe chauffé par un courant. Ce faisceau est accéléré par la haute tension (jusqu'a 30
KV) créée entre le filament et 'anode. Il est ensuite focalisé sur 1'échantillon par une série de
3 lentilles électromagnétiques en une sonde de moins de 4 nm. Le faisceau en touchant la
surface de 1'échantillon produit des interactions dont les suivantes: des électrons secondaires,
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des ¢lectrons rétrodiffusés, des rayons X... Ces interactions pourront étre collectées par un
détecteur adéquat pour étre ensuite converties en un signal électrique. Par un systeme 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
l'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
l'observation. 11 s'établit alors une correspondance entre la quantité de signal produite par un
point de I'échantillon et la brillance de 1'¢lément de 1'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 1'écran vidéo sera en haut et a gauche de l'image et si cette zone
produit beaucoup d'électrons secondaires, la brillance de 1'image en haut et a gauche sera
importante. Le grandissement obtenu est le rapport de la surface de l'image vidéo sur la

surface balayée sur 1'échantillon.

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 I’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.

IIT) Méthodes analytiques

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

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 ¢€lectronique analyse I’émission X produite par I’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 'TEPMA 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 situés 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 ¢léments 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 1’échelle du nano gramme. Il est possible
d’analyser des volumes de matiére de 1’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 €lémentaire 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, N1, 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
analysée 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 décomposés par la
fusion du borate et certains ¢léments 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- AQS81)
ou apres attaque aux quatre acides (ME- 4ACDS81). Cette derni¢ére 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 I’Ar (1 Imin-178) avant l'introduction dans le
plasma. Les caractéristiques des tirs laser sont : puissance de 12 J/cm?, une fréquence de SHz
et une taille de spot de S1pum. 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 €té 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 1a méthode

Nous avons utilisé un systtme 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 systtme de controle automatisé. Ce systéme est associ¢ 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 €tre considérées comme de véritables
géobarometres et géothermometres. Tout se fait par 1’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 1’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 CO» et de ’'H>O dans
une méme inclusion, la température de fusion des clathrates peut €tre intéressante). Les
clathrates sont des composés d’inclusions fluides dans lesquels la molécule invitée est dans
une cage formée par la molécule hdote ou par un réseau de molécules hotes. 1l faut tout de
méme noter que, puisque tout se fait & vue, toutes ces températures ne peuvent pas toujours
étre déterminées 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 échantillons 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 caractéres primaires des différents faciés.
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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

Ngolopeneg ;

- une série essentiellement métasédimentaire (grauwackes et argilites) et
métavolcanosédimentaire ; cette série passe a I’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 facies est recoupé par des veines et des « nuages » de puissance variable d’une
roche siliceuse a grain trés fin désignée sous le terme de chert. Enfin dans les deux séries on

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

Les formations sont affectées par une foliation majeure NNE — SSW parall¢le aux accidents
définissant la structure de la ceinture ; elle est associée a un métamorphisme de faci€s schiste

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

Les différents faciés 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 précités 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

I.1.1 Les basaltes
Les basaltes représentent le facies 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 carriere 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 €tant oblitérée par les minéraux d’altération liés au métamorphisme et
a I’altération hydrothermale. La paragénése primaire est composée de plagioclases (environ
40% de la roche), clinopyroxéne (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 clinopyroxenes (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 sphene. 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 KO 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 composée 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 breche 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 : ankérite, 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 subméridiens, la roche étant alors
fortement brechifiée. Dans la carriere on reconnait deux niveaux de breches. Elles sont
composées de débris centimétriques de basaltes, de forme anguleuse, liés par un ciment de
nature quartzique et carbonatées Ces zones bréchiques sont fortement minéralisée (avec des

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

I.1.2. Le lamprophyre
Les lamprophyres ont été observés dans la carriere de Syama. Ils constituent au sein des

basaltes des corps allongés parallélement 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 altérées.
Ils montrent une texture microgrenue a porphyrique. Dans les faciés tres 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 faci¢s 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
leucoxéne 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 I’altération du phlogopite ou de 1’olivine ; ce sont des micas
chromiféres 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 dernieres (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 paragenese 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 particulierement ceux de

la paragené¢se 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 métabréches et les pyroclastites. Certains faciés peuvent étre
particulierement riches en mati¢re graphiteuse ; on les définit alors comme des black-shales
(Fig. 24 G). Ils 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 andésites
Les andésites forment des filons d’épaisseur métrique recoupant 1’ensemble des formations.

On les observe dans la carriére recoupant les basaltes et les lamprophyres mais on les retrouve
¢galement 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 représentés par la pyrite.

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

1996, Ballo et al., 2016). IIs se présentent sous forme de plages de dimension variable
apparaissant au sein de 1’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 irrégulicres ou de cristaux isolés. Le facies
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).

I.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
faciés schistes verts et des failles paralleles chevauche a I’Est 1’équivalent de la série de
Ngolopén¢ 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 aurifere se situant dans la zone de contact des basaltes et des sédiments du mur.
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Figure. 25 : Carte des affleurements de Tabakoroni montrant la localisation des sondages

(Somisy S.A).

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 différent, les intercalations de roches métasédimentaires 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 tres altérés la paragencse
secondaire associée a la foliation effagant 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 facies
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 décamétriques au
sein des basaltes. Ce sont des roches sombres et denses de granulométrie tres fine. Les
lamprophyres sont treés altérés avec une paragencse 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 1’ensemble des facies précités. Ce sont des roches dures, leucocrates,
tachetées a texture microlitique porphyrique. Elles sont composées de phénocristaux : 1) de
plagioclase (30% du volume de la roche) dont la taille comprise entre 2mm-100um ; 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 Imm-
80um ; iii) d’amphibole représentant 5% de la roche (Fig.27 F et G). Les phénocristaux sont
contenus dans une matrice a grain fin dominée par les albites et avec quelques cristaux de
quartz. La paragenese d’altération est représentée par la séricite, la chlorite, les carbonates,
I’actinote développée sur la hornblende, I’albite et le quartz. Les faciés silicifiés sont bien
représentés a Tabakoroni comme a Syama (Fig.27 I), 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 facies 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 200pm
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 parallelement a la
foliation. Ils sont constitués soit d’un seul cristal souvent a extinction roulante soit d’un
agrégat de cristaux de taille moyenne. Ils 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 & 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 faciés 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.

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
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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, Oz :

quartz)

Les zones silicifiées apparaissent au sein des différents facies précédemment décrits avec des
caractéristiques identiques a celles de de Syama. Ces veines de quartz d’épaisseur
pluridécimétrique (Tecd 093, 201m) recoupent 1I’ensemble des formations et sont paralléles a
la foliation majeure NS. Elles sont associ¢es 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.

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 Etude comparative de la pétrographie des formations des trois
gisements.

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 Faciés schiste vert | Ab-Cb-Chl-Ser-Fush-

Qz-Ep
Dol-Qz-Py-Apy
Qz-Py-Apy

Tellem Roches volcanoclastiques | Facies schiste vert | Ab-Ser-Qz

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

Tableau 7 : Nature des formations encaissantes et les paragenéses 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 faciés 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 reconstituée.

En dépit de ces problémes 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. Il 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 recoupés par des filons de roche felsique (andésite).

Le gisement de Tabakoroni plus étroit est dominé par la séquence sédimentaire avec une
séquence basaltique 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 métasédimentaire et metavolcano-
sédimentaire ; il se singularise par la présence de microgranite, roche non retrouvée dans les

autres gisements.

Les trois gisements présentent des caractéres communs dont un métamorphisme de facies
schiste vert et une altération hydrothermale trés hétérogene. 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).
Laltération hydrothermale se marque par : 1) 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 pluridécamétrique et d’extension plurihectométrique pour les
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plus importants ; ii) un développement hétérogéne 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 trés proches les mémes paragenéses étant développées par le métamorphisme et

[’altération.

I1. Etudes géochimiques des roches magmatiques

I1.1 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 derniere 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 reli¢ 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 ¢léments 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 : 1) identifier précisément les roches mafiques (basaltes et
lamprophyres) ainsi que les divers types de roches felsiques rencontrées dans les trois
gisements ; 11) 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.

I1.2 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 ¢léments majeurs Si0O»,

NaxO et K»O (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 récoltées 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 €¢vidence : 1) 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 1’altération hydrothermale.

Figure. 31 : Diagramme Alcalins - Silice des roches magmatiques de Syama, Tabakoroni et

Tellem (modifié d’apres Le Bas et al. 1986)

I1.2. 1 Mobilité des éléments
Les roches de la ceinture de Syama ont subi une forte altération supergéne et une altération

hydrothermale. Cette altération est hétérogéne. En conséquence pour définir les caracteres
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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 a 21.8% dans les lamprophyres de Syama et Tabakoroni, de
1.6 4 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 caractéristiques originelles de nos roches (Fig.33 a).

I1.2.2 Les basaltes
Les basaltes ont été analysés a Syama (six échantillons) et a Tabakoroni (trois échantillons).

Leurs teneurs en SiO> varie de 38 a 49% poids, en Fe2O3 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 trés faiblement enrichis en Terres Rares avec un X REE variant entre 25 et 60
ppm avec une exception correspondant d un basalte de Syama ot la > REE atteint 100 ppm
lié & 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 & Syama, 0.92 a 097 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 ¢léments alcalins
(Cs, Ba, Rb) li¢e a leur mobilité mais des spectres relativement plats, sans anomalie négative
en Nb et Ta pour les autres ¢léments, notamment les HFSE (Fig.33d). Ces données 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
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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.

Fig. 33 : Diagrammes géochimiques utilisant les éléments en traces pour les roches de
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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,
andesites 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/Yb 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 cinq 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 a 43%. Les teneurs en Fe>O3 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 a 386 ppm. Dans le diagramme normalis¢ 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 tres 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 aurifére de Daping (Chen et al.,

(2014).
VI. Les andésites-dacites

Les deux échantillons d’andésite-dacite provenant du gisement de Tabakoroni sont
caractérisés par de fortes teneurs en SiO2, AlbO3, 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 légeres
(La/Ybcen = 31-40) (Fig. 33 ¢). Dans le diagramme multi-¢lémentaire 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 andésites 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).
VII. Les microgranites

Le filon microgranitique de Tellem est caractérisé par des teneurs élevées en SiO2 (71 a 74%)
en ALO3 (~ 15%) et relativement ¢€levées en K,O (entre 1.87 et 2.42%). Il est enrichi en
Terres Rares avec Y REE compris entre 47 et 73 ppm et ses spectres sont fortement
fractionnés avec La/Ybcen 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

multié¢lémentaire met en évidence de trés fortes anomalies négatives en Nb, Ta et Th.

VIII. 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 évoluées (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 I’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.g.,
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Polat and Kerrich, 2000). Ainsi si on considere 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 été 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 plutot les
rapports élémentaires utilisant des HFSE, ces ¢éléments ayant des incompatibilités similaires
dans le manteau. Ainsi, le diagramme de 1’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) I’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) considere 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'Ivoire, 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 boutonnicre de Kédougou-Kénieba (Sénégal

73



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 a 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 I’héte, comme a Syama, des

minéralisations auriferes.

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 ét¢ 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 boutonniere 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’arriere-arc. Pareillement, Sangaré (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 différenciée 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 considérent que ce type
de roche magmatique se mettrait en place tardivement au cours de I’évolution géodynamique,
durant une phase tectonique en transtension tardive a post-collisionnelle. Ces roches
particulieres, a la fois riches en ¢léments 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 hétérogénes, tholéiitique puis calco-alcalin,
peut suggérer que les roches ont été formées dans des contextes tectoniques différents et
ensuite « agrégées » lors de I’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 océ€anique, 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 Bagoé.
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Chapitre 4 : Etude structurale

I. Introduction

La structure des gisements de la ceinture de Syama est, comme celle de toutes les
ceintures du CAOQO, 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
caracteres des structures associées a cette tectonique seront analysés dans le but de définir la
géométrie 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, paralléle aux deux ceintures de la région Sud-Occidentale du Mali, les
ceintures de Yanfolila et de Morila, et séparée de cette dernicre 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 : 1) une schistosit¢ NNE — SSW
a pendage ~ 70°-85°0uest définie par les minéraux du métamorphisme régional de facics
schistes verts ; i1) 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’apres Olson et al., 1992)

I1. Caractéristiques des méga et mésostructures

Les trois gisements aurifeéres 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
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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 associees a un épisode tardif de fracturation contrélant 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 néoformées par le
métamorphisme de faciés 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). Paralleles 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 paralleles 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. 35 E). Ils ont une surface axiale NS (parallele aux chevauchements) avec des axes
subhorizontaux ou a faible plongement. Ils montrent une dissymétrie conforme a 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 a de plans de glissement paralléles espacés d’une dizaine de centimetres
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.
(I): Structure cisaillante post-S2 soulignant le rejeu des grands accidents chevauchants dans
la carriere de Syama (in Standing, 2005). (J): La schistosite 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 VI 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). (0): 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
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cristaux de sericite, 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 tres 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

geénérations de veines de compositions différentes.

IL.5. Les failles
Elles sont de deux types : 1) des failles NS paralleles 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.

III. 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.

ITL.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 épontes.

II1.2. 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 & 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 premicres
par des concentrations de cristaux de dimension variée de pyrites (Fig. 35 Q et R) et pour les
secondes par des dépots 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 & proposer une interprétation
assurée de ces structures en particulier pour ce qui concerne les stylolithes paralleles 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 : 1) 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 I’éponte (Fig. 35 Q et R ). Ces
¢léments montrent qu’il est peu probable que ces « stylolithes » correspondent a des zones de
dissolution mais plutét 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 I’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, bréches
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 ; phénomene quasi généralisé 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 aurifére controlée par ces structures de déformation fragile ;

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

I’organisation générale.

V. Comparaison de la séquence avec les autres séquences 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 DI. La premiere 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
caractere 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 caractere ductile-fragile. Le phénomene de silicification lui
est associ€. 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 1’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 aurifeére. 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

caractére ductile, puis ductile fragile et enfin fragile, la minéralisation étant associée a ce

dernier stade.

Diarra., (1996)

Baratoux et al.
2012

Miller et al., 2014

Cette étude

D4 cassante

ME3/4
Raccourcissement E-W

D5

Breches avec Py-Ank-Qz

D4 raccourcissement ~

Fracturation et formation d’un
réseau  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
SW-NE Sinistral-slip, Qtz, Au, Apy,
Py. Dilational et
contractional jogs
Ph d’introducti d . . i
ase @ HHToUction ou e Rejeu des accidents et développement de
remobilisation majeure de S, . .
- = plis d’entrainement et de cisaillements
lor (filon a haute teneur ou , . .
, . . locaux, crénulation, formation de fentes
réseaux de veines au sein du | . .
. sigmoidales
gisement
D2 ductile | D2 ME3 D3 D2 raccourcissement.s
avec des ) N
Raccourcissement  WNW- f 11
structures ESE T
NW-SE i
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 \
NNE-SSW Formation of  arcuate N

Greenstone Belt

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 : ankérite, 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

L.Introduction
L’objectif de cette étude est de: 1) caractériser dans les différents gisements la minéralisation

en insistant sur les spécificités des composants essentiels, pyrite et arsénopyrite ; i1) définir la
distribution spatiale de I’or et de proposer un processus de précipitation et de remobilisation
pour cet ¢lément.

Pour réaliser cet objectif une centaine de lames minces et sections polies ont été
confectionnées a partir d’échantillons provenant de faciés minéralisés et non minéralisés,
¢chantillonnés 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 associ¢ 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
mini¢res (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 aurifeére est exploitée de manicre 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 mati¢re 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¢ siecle de manicre 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 minieére 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 matic¢re carbonée (black-
shales), silstones et grauwackes pouvant représenter d’anciennes roches volcanoclastiques,
accessoirement dans les roches magmatiques de type vari¢, 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 facies

métasédimentaires a volcanoclastiques encaissants.

I1. Le style de 1a minéralisation
A Syama, la zone minéralisée apparait essentiellement dans certains facies comme les basaltes

bréchifiés, les black shales, les conglomérats bréchifi€s 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 breche polygénique composée de débris
anguleux de black-shale et de pyroclastite dans un ciment quartzo-carbonaté (Fig. 36. C) ; ces
zones de breéches peuvent également affecter les autres types de roches encaissantes : basalte,
pyroclastite, black-shale et parfois lamprophyre. Dans ces breches les éléments seront eux-
aussi englobés dans une matrice a quartz, ankérite et albite. Quelle que soit la nature de la
roche hote, la minéralisation aurifeére est fréquemment associée a la pyrite qui se développe
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 mati¢ére 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 hote ; 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, 6,7g/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
sterile (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) trés 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).

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 paragenese 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, généralement plus épaisses, parfois plissées (Fig. 38 A,
B & C), et plus souvent parall¢les 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, a quartz + dolomite remplissant les fractures tardives et
recoupant les précédentes générations de veines notamment les veines claires (Fig. 38 D).
On observe également, comme a Syama, des zones fortement silicifiées conduisant a
I’individualisation de facieés dits « cherteux » (Fig. 38 E & F); ces zones peuvent é&tre
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
générations (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 aurifére est contenue dans un microgranite (Fig. 39 A)
présentant une paragenése de faci¢s 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)
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 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’entierement
silicifie. F: argillite carbonée (Tad 273, 312m, 0,33g/t Au) silicifiée. G: veine de quartz (Tad
019 259m 3,36g/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 [’or
visible a I’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 S0-1. C:
Microgranite  (Te 092-7) recoupée par une veine quartzo-carbonatée montrant le
deéveloppement 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 [’or visible nodulaire dans du quartz, au
sein d’un échantillon affecté par [l’altération supergene. (Qz : quartz, Py : pyrite, Apy :
arsénopyrite, Au : or, Ab : albite).
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Le microgranite forme un sill au sein des faciés 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 I’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, associée aux pyrites et arsénopyrites, 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 I’ensemble des roches. Dans les roches basaltiques et les lamprophyres
il existe deux types de plagioclases : des plagioclases reliques de la paragenese 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 associées de fagon privilégiée aux gisements auriferes
(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 faci¢s (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 phénomene 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 associ¢es 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 vari¢ 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 controlée par les veines.

II1. 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 ’arsénopyrite sont représentées en
proportion égale. Ces sulfures majeurs sont accompagnés par une variété importante de
minéraux mineurs, sphalérite, galéne, chalcopyrite, chalcostibite [Cu (Fe, Zn) SbS:],
tétraédrite Cus[Cus (Fe, Zn)2]SbaS13, gersdorffite - cobaltite [(Ni, Co, Fe)AsS)], bournonite
(PbCuSbS;) 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 été étudiée dans les métabasaltes (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 bréches (Sya 137-3) et les
argilites ou black-shales (MWI1B, 3B et 6B). A Tabakoroni, la minéralisation a été observée
dans divers faci¢s comme les argilites (Tab 326-2, Tacd 198-1, MW 14D), les roches mafiques
(basaltes et dolérites) (Tacd 013, Tab 2, Tab 326, Tacd 242-1), les roches métasédimentaires
et les métapyroclastites (MW14a, b et ¢ ; MWI15) 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.

IIL.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: 1) des cristaux automorphes isolés
dans la matrice, présentant peu ou pas de fractures (Fig.41l 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
micromeétres, 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; I & 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 = galene, Ilm =
ilménite, Mnz = monazite, Ms = muscovite, Po = pyrrhotite, Py = pyrite, Oz = quartz, Rt =

rutile, Sp = sphalérite, Ttr = tétrahedrite, Ull = ullmannite).
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Ces alignements dont I’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 faci¢s 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 cceur correspondent majoritairement aux
minéraux suivants : ankérite, 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 caracteére 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 déstabilisés (Fig.

42B,D, G &L).

100 um

100 um

Figure 42. Images MEB en mode électrons rétrodiffusés montrant les relations entre pyrite et
arsénopyrite a Tabakoroni. A : Coeeur 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; 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

¥

Apy-. N\

Tacd 242-2

50 um

Figure 42 (suite). G: cristaux automorphes d’arsénopyrite contenant des cristaux
xenomorphes 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 galene a l’interface pyrite — arsénopyrite; E: or et galéne en remplissage de
fractures dans [’arsénopyrite; F: liseré d’or a l'interface pyrite - arsénopyrite, et galéne 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 dernieres une composition de pyrite arsénifere (Tableau 10). A Tellem, les
pyrites ont les plus faibles teneurs en As ; elles ne dépassent que treés 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 parageneses ultérieures rencontrées dans les fissures des pyrites ou

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

Tellem

Concernant les sulfures mineurs et les sulfosels, de 1égeres 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).

II1.2 Or
L’or dans les différents gisements se présente sous quatre formes différentes : or invisible, or

en grains associ€ 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 I’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 coeur 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 ’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 I'or plaident pour sa distribution
homogene dans la structure de 1’arsénopyrite (Fig. 47). A Tellem, les concentrations mesurées
sont nettement plus faibles, avec des teneurs moyennes respectivement €gales 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 :
1) dans la pyrite de premiere génération (Fig. 41D, 41H, 48A, B & C) ; 11) a la limite entre les
pyrites des deux générations ; ii1) plus rarement dans la pyrite de 2éme génération (Fig. 48D)
ou il est localisé¢ dans une bande riche en As (Fig. 41 L) ; iv) en surcroissance sur la pyrite

(Fig. 480 & P).
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100 um

Figure 48 : Images MEB en mode électrons rétrodiffusés 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 hote de pyrite dépourvu d’inclusion.(Py : pyrite, Au : or).
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Figure 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 [’extérieur des cristaux
de pyrite, au sein de la matrice carbonatée, montrant le remplacement incomplet de la
dolomite par l’ankérite; H: or natif en bordure de cristaux de pyrite, en inclusion ou en

surcroissance; I & J: Or natif en remplissage de fractures dans la pyrite. (Ab = albite, Ank=
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ankéerite, Apy = arsénopyrite, 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 =
galene, Py = pyrite, Ttr = tétrahedrite, 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.

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
générations de cristaux de pyrite (Fig. 48E, I & J pour Syama) mais aussi en remplissage de
microfractures affectant les deux sulfures (Fig. 49G, H & I pour Tabakoroni et Fig. 43 E & F
pour Tellem). Il forme les grains de plus grande taille atteignant parfois les 100pum ; il est

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

10/um : 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 1’altération
supergéne comme la kaolinite ou I’hématite ainsi qu’une certaine porosité marquée par des
vides de dissolution ; dans ce dernier cas, I’or se présente en grains de plus grandes tailles
(~100 um), probablement d’origine supergene.

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

visible ».

Figure 49 (suite). K: Image macroscopique d’Or libre visible a [’eeil 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 pureté de I’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
supérieures 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

supergene, comme celui montré 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)i» (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 I’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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IV. Concentration en éléments traces des pyrites et arsénopyrites

Pour réaliser ces analyses, nous avons utilis¢ 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 spectromeétre 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 Bagoé : Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Sb, 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 ¢léments dans la pyrite (e.g., Oberthiir et al., 1997a) mais les concentrations
de ces ¢éléments dans les sulfures de la Bagoé ont toujours été inférieures 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 été
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’étude 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).
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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 premicre génération étant généralement plus riches en ces ¢éléments

que celles de la deuxieme génération (Fig. 51B).

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 I’arsénopyrite est quasi-absente (Fig.52).

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 a 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 Sb et Te), alors que ces dernicres
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 trés faibles concentrations en ces 3
¢léments (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 243 ppm en moyenne) relativement a celles encaissées dans les métasédiments
(respectivement 0.42 et 4.6 ppm en moyenne, Fig.53). En revanche a Syama, on ne distingue
pas pour ces trois ¢léments de différences de composition entre les pyrites encaissées dans les

métabasites et celles des black-shales.

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 minéralisés
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).

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 grossierement paralléles (Fig. 46 et 47) indiquant une identit¢ 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., Veldsquez 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 1’a
vu plus haut sont des pyrites arsénifeéres avec une répartition particuliere de 1’As concentré au
cceur 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 1I’Afrique de 1’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 ; a 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 définir 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 ét¢ complétées par des mesures
microthermométriques 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 a 5 pum, ce qui a rendu cette étude

particulierement difficile.

V.1 Inclusions fluides de Syama
1a. Pétrographie

A Syama les IF ont été étudi¢es dans des basaltes minéralisées (p. ex., Sya 137-3, Sya 2b) et
des breches 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 microthermométrique. 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
¢galement 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 également les deux assemblages d’IF qui s’organisent souvent en plans paralleles
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’H>O liquide et vapeur (Type 2a),
ainsi que des IF triphasées constituées d’H2O liquide et de CO: liquide et vapeur (Type 2b)
(Fig.55C,D, E & F).
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Figure 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.

1b. Microthermomeétrie
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Les mesures de microthermométrie des IF ont été réalisées uniquement sur les facies
mineralisés. 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 salinit¢ moyenne comprise entre 3.9 et 8.1% pds €q.
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 été préalablement détecté en spectroscopie Raman.
Les salinités, calculées a partir de ces données (Diamond 1992), sont situées entre 3 et 8% pds

¢q. 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 faciés minéralisés ou non, c’est dans ces cristaux de quartz et ou
de carbonate que les IF ont ét¢ observées. A Tabakoroni en général, comme a Syama, les IF
sont de tres 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:
1) le type la, nettement majoritaire (90 a 95% de ’ensemble des IF), avec des inclusions
composées uniquement de H>O Vapeur (Fig.56C) ; leur taille ne dépasse pas 1um ; ii) le type
1b représenté par quelques IF constituées uniquement de CO2 Vapeur.

Type 2 : ce sont des inclusions biphasées, composées uniquement de H>O en phase
liquide et vapeur (type 2a) ou de H,O 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 CO: 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 facies non minéralisés (Tacd 174, Tacd 274, Tacd 189, Tab 2), on retrouve
essentiellement les IF de type la et de type 2a, et de trés rares inclusions a CO2 vapeur (Fig.

56D & F).

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

facies non minéralisés
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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 éq. NaCl. Les Ty 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 Ty 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 1'équation de Bodnar (1993). Les Ty varient fortement entre 240°C et 380°C avec
une valeur moyenne de 285°C. Toutefois, compte tenu de la trés 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 ¢tudiées dans des cristaux déformés de quartz primaire a extinction
roulante dans la matrice.

De fagon générale, toutes les IF observées dans les facies 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 &

F).

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

distribution des IF dans le faciés non minéralisé

Dans les facies minéralis€és 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 a H>O vapeur dominant, le type 1b les IF a CO; 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 plutdt rarement) de petits solides en inclusions (carbonates ?).

. Le type 3 correspond a 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 H,O 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 particuliére au sein des cristaux (Fig. 58).
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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
microthermométrique 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 facies 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 Ty
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 a 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 facies 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 salinit¢ moyenne de 4.3% pds éq. 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 CO» 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 €q. NaCl dans les IF aqueuses) et Iégérement

plus faibles a Tellem (1.3 a 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 Tn 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 Tx des IF secondaires sont comprises entre 160 et
210°C, les Tn 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 facies minéralisés.

Les deux principaux types de fluides rencontrés dans les 3 gisements de la ceinture de Bagoé
sont soit en phase vapeur (CO2 ou H>O), soit en phase liquide (H2O-NaCl). Leur coexistence
avec des inclusions triphasées plus rares a H2O-CO;-NaCl (type 2b de Syama et 3b de
Tellem), présentant des concentrations en CO; variables pourrait s'expliquer par le piégeage
hétérogene de fluides aquo-carboniques couramment rencontrés dans ce type de
minéralisation (p. ex., Robert et Kelly, 1987) et déja signalé en Afrique de 1'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 H,O-CO-NaCl en phases vapeur et liquide au moment du piégeage ; la
salinit¢ plus ¢€levée 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.

Figure 59 : Comparaison des compositions des fluides de la ceinture de Bagoé avec celles des
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 observées entre les trois gisements au niveau des IF ne seraient donc pas liées
a des différences de nature du fluide mais plutdt a des différences de température du fluide au
moment du piégeage, celle-ci se situant a proximité du solvus du systéme H,O — CO» (Fig.
60). On observerait ainsi une évolution depuis le gisement de Tellem ou I’on a mesuré les plus
fortes Th (365 a 310°C) et ou les IF a phase vapeur sont rares, i.e. se situent 1égérement 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 trés nombreuses IF a
phase vapeur et de trés rares IF triphasées qui indiqueraient que 1’on se situe dans le domaine
de I'immiscibilité des fluides a H,O — CO; (Fig. 60).

La température modérée (240 a 370°C), la faible salinit¢ (< 10% pds éq. NaCl) et la
composition du fluide (CO2-H>,0-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 crofte
birimienne et piégés a différentes profondeurs et températures lors de leur migration le long

des structures cisaillantes de la crofite 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 CO; > 80 mol% ; type 2 / inclusions aquo-carboniques riches en H>O (-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 & CO2-Na.
Les deux compositions contrastées de fluides (type 1 et 2) sont rencontrées dans de nombreux
gisements auriferes du COA. Les deux types different essentiellement par leur teneur en eau ;
dans le type riche en composés volatils, le CO2 (+ N2 + CH4) dépasse souvent les 80%, tandis
que dans le type riche en eau, la teneur en volatils n'excede jamais les 20%. L'abondance d'IF
a CO2-N2 est une caractéristique singuliere des gisements orogéniques d'Afrique de 1'Ouest
par rapport aux sites canadiens ou australiens, ou les IF contiennent souvent un fluide a H>O-
CO; a faible salinité (Groves et al., 1998) et avec un XCO> 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 CO»-N> (CH4)
(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 HoO-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 éq. NaCl a Diabatou, (Klemd et al., 1997), 18% pds ¢q. 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 CaClz et du MgClx
(Oberthiir et al., 1994). Toutes les Tn 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 particulicre 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: 1) la présence fréquente d'IF a CO> 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
phénomene post-piégeage car elles n'auraient pas pu étre responsables d'une telle
caractéristique a 1'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 particuliecre du fluide au processus de
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dévolatilisation en profondeur, son drainage au niveau d’une shear-zone sans rééquilibrage

avec les roches encaissantes.

Au contraire de Schmidt-Mumm et al. (1997), Klemd (1998) estimait que le fluide initial
pouvait étre a HyO-NaCl-CO»-N> (-CH4). Selon cet auteur, 'eau était présente dans le fluide
au moment de la minéralisation. Cette hypothése est supportée par deux arguments majeurs :
1) le fait que les inclusions riches en eau sont largement présentes dans les gisements du COA
et peuvent coexister avec des inclusions riches en composés volatils dans le méme gisement,
comme dans la mine Ashanti; ii) la trés 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 propos¢ 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 H>O-
NaCl-CO2-N; (Klemd et Hirdes, 1998). Wille et Klemd (2004) ont présent¢ des
microphotographies convaincantes montrant des caractéristiques de déformation 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 genese 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 ¢levée (> 400°C) et
des valeurs négatives des isotopes du carbone (5!°C de -14.4 4 -4.5 %o) qui s’accordent avec un
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apport de fluides magmatiques dans le syst¢tme hydrothermal. Toutefois, au sein de ce méme
district de Loulo, dans le gisement de Yaléa,, on aurait essentiellement deux types de fluides,
CO2 — N2 — (CH4) et H2O - NaCl qui dériveraient de la démixtion d’un fluide primaire a CO>
— HO — NaCl - £N» - +CHy4 issu de la déshydratation des métasédiments lors du
métamorphisme. Pareillement, Hammond et al. (2011) a Morila, a partir des compositions
isotopiques en oxygéne des fluides (4'%0ea = 10.9 + 0.3%o) et de leur salinité relativement
¢levée (12-16 % pds €q. NaCl) considérent que les fluides associés aux minéralisations
peuvent étre reliés a un épisode magmatique-hydrothermal ; un processus de démixtion serait
ensuite a ’origine de la diversité d’inclusions rencontrées dans le gisement, avec des IF riches
en CH4-N; vapeur, des IF a H,O - NaCl diluée et des saumures ; par contre, on ne retrouve
pas le type de fluide « classique » des gisements orogéniques a H>O—CO»£N, de faible
salinit¢ dans ce gisement. En revanche ce type de fluide primaire a été reconnu dans le
gisement de Kalana, ainsi que des IF a H20 — 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 CO> >> H;0, soit présente dans de nombreuses
provinces auriferes 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 particulieres 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.

VI. 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 inférieures a 10 Kb, sont suivi par un métamorphisme rétrograde dans le facies
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des schistes verts, associ¢ 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, plutot 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 1’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 : 1) 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-équilibre » 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 critéres pétrographiques « classiques », tels que 1’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
surdéterming, c’est-a-dire, avec un nombre d’équilibres indépendants supérieur a deux. Ainsi,
on peut déterminer toutes les variables du systéme. Ces équilibres sont calculés de la maniére

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

P.T
0=2>v,AG" —RTIn K
J

Ou v; est le coefficient steechiometrique de ’équation, A G7" I’énergie libre de formation de

Gibbs et K est la constante d’équilibre. K s’exprime :
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K= H(aidéaley);j
J

aidcale €St la composante idéale de 1’activité et y est le coefficient d’activité calculé pour une
contribution non idéale.

(aidéale)j :HH(:_SXmJ
Y :HH%'::

S m

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

Ym est calculé selon 1’expression :

m

nRTIny, => W,X X, [)Q(—m - 1}

Wij sont les paramétres 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 paragénése 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 réalis€ 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 pdles purs suivants (Dubacq ef al., 2010): muscovite (Ms: SizAlz3KO19o(OH)y),
pyrophyllite (Prl: Si4Al2O10(OH)2), pyrophyllite hydratée (Prl.H20: Si4Al,O10(OH)2.H20),
céladonite (Cel: SisAl(Mg,Fe)KO10o(OH)2), paragonite (Pg: SizAlzNaOio(OH)2), phlogopite
(Phl: SizAIMgzKO10(OH)2) ; pour les chlorites, (Vidal et al., 2005): (Fe-Mg) amésite (Am:
Si,Als(Mg,Fe)s010(OH)g), clinochlore (Clin:  Si3A1MgsO10(OH)g), daphnite (Daph:
Si3ALFesO10(OH)g) et sudoite (Sud: SizAls(Mg,Fe)>010(OH)sg). 359 équilibres peuvent étre

¢crits pour décrire 1’assemblage Chlorite-Phengite-Quartz-Eau. 66 ont été tracé sur la figure
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61.

Figure 61 : diagramme P-T d'un équilibre chlorite - phengite - quartz - eau. 66 réactions sont
tracéees 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 poles purs utilisés pour les chlorites sont : le clinochlore, Mg-
ameésite, Fe-ameésite, 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
l’assemblage Chl-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 l'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 I’énergie libre de Gibbs

~AG? 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 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 ».
Cette méthode thermobarométrique consiste a calculer les paramétres 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.

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
¢chantillons 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 facies 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.

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

pétrogénétique.
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VII. 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 modele 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 minéralisées (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 paragenése métamorphique
de facies 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 étudié€s, 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 systéme minéralisé.

VIIL.1 Modé¢le génétique de formation des sulfures et de la minéralisation aurifére
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’éveénements.

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

deuxieéme génération ou a une succession de génération de cristallisation (Py2 et Apy?2).

Cas du gisement de Syama uniquement a pyrite

La premiere génération de pyrite (Pyl) se formerait a partir de minéraux riches en fer,
notamment les carbonates de fer de type ankérite, dolomite ferrifére 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
(ankérite — 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 paragenese 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 utilis¢ 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 I’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 €pontes de ces veines.

La deuxieéme 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 deuxiéme génération de pyrite, pratiquement dépourvue
d’inclusions, précipiterait directement a partir du fluide et non plus par transformation de
minéraux ferriféres 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 séquences
de surcroissance qui se formeraient a chaque 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 plutot, 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 plutot 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 fO: plus élevées, 1'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 coeurs de pyrite, les déformations

successives en lien avec le déclenchement de séismes généreraient I’ouverture d’espaces

148



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 (=
¢bullition) 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, I’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 COy, elle aura comme conséquence une augmentation de pH et donc une
diminution de la solubilit¢ 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 -
arsénopyrite de Tabakoroni et Tellem qui montrent elles-aussi 2 générations distinctes de
cristaux, avec une premiere génération représentées par les ceeurs riches en inclusions (Pyl et
Apyl) et une deuxieme génération représentée par les bordures limpides des cristaux de la
premiere 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 l’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 sulfurés
atteignent des concentrations significatives en or (>1 ppm Au) seulement dans les fluides
riches en H»S 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),” 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 fréquemment 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 I'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 AsSs™ - S>> favorisant I’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

situées 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 ’interface
pyrite — arsénopyrite dans le cas de Tabakoroni et Tellem ou les deux sulfures sont présents.
Cet or est trés fréquemment associé a un méme cortege de minéraux, essentiellement
chalcopyrite et divers sulfoantimoniures (e.g., chalcostibite ou tétraédrite) a Syama, et a
Tellem majoritairement galéne. 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
premicre génération par I’intermédiaire de fluides hydrothermaux et de sa re-précipitation lors
des ¢épisodes de déformation 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 Oberthiir et al., 1997b, Fougerouse et
al., 2016, pour des gisements orogéniques du district Bogosu-Prestea (Ashanti Gold Belt,
Ghana).

VII.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 aurifeére a Syama, en galéne a Tellem. Enfin, on observe
¢galement une nette différence de composition des pyrites, celles associées a 1’arsénopyrite
¢tant nettement plus riches en As. Ces différences peuvent é&tre imputables aux
caractéristiques du fluide minéralisateur et aux conditions T — P de formation, mais également
a la nature des roches encaissantes qui différent 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 contrdle 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-aftricain ; 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
parametres indépendants, la température et l'activité en soufre, conditionnent pour l'essentiel
la composition de I’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 ét¢ définies expérimentalement par Kretschmar et Scott (1976) en
fonction de ces deux paramétres, pour des pourcentages atomiques en arsenic allant de 29,5%
a 38,5%. Ces données expérimentales permettent d'utiliser 1’arsénopyrite comme
géothermometre si celle-ci présente une composition homogeéne. La teneur en arsenic des
arsénopyrites 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.

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, Lo = lollingite, 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’especes 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 systéme aurifére 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 auriféres 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 1'or
serait directement contrdlée par I'immiscibilité des fluides. La séparation de phase tend a
fractionner le H>S en phase vapeur, diminuant ainsi l'activité du ligand dans la phase aqueuse
(Williams-Jones et al., 2009). Les fluctuations de la pression liées a D’activité sismique
seraient également responsables de 1'immiscibilité des fluides et du dépot de l'or dans ces

gisements.
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VIII. 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) : 1) le domaine oriental de la boutonnicre
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 auriféere 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 dioritique 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
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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 événement 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 reliées a des processus d’albitisation, de carbonatation (calcite, dolomite et

ankérite), 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 ’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 (£ 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 paragencse riche en
minéraux de Bismuth, comme la maldonite (Au;Bi) et la tellurobismuthite (Bi>Tes), mais
aussi 1’aurostibite (AuSb.), la 16llingite (FeAs:), et la chalcopyrite. A Sadiola de nombreux
sulfosels antimoniféres (stibine, berthierite, tetraédrite) ainsi que de l’aurostibite et de la
maldonite sont associés a 1’or natif. A Alamoutala, pyrrhotite et chalcopyrite sont les phases
accessoires les mieux représentées. Dans le district de Loulo, & Yaléa ce sont la chalcopyrite,
la pyrrhotite et la tenantite et 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 & 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
antimoniféres (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
161lingite a 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 I’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 ¢léments traces des deux principaux types de sulfures
ont ét¢ 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 ¢léments 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

¢léments 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
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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 contrdle 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 a Syama et Tabakoroni). Les teneurs moyennes en Co sont inférieures a 10 ppm a
Tellem et Morila, égales a 63 ppm a Sadiola et 172 ppm a Alamoutala ; celles en Ni sont
¢galement 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 auriféres 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 — (CH4) et H2O - NaCl qui dériveraient de la démixtion d’un fluide
primaire a CO2 — H2O — NaCl - £N; - +CHj issu de la déshydratation des métasédiments lors
du métamorphisme. A Gara, on aurait des fluides a H O — CO; — NaCl — FeCly, hypersalins
(~35-50 wt % éq. NaCl), probablement d’origine orthomagmatique. Un fluide d’origine
orthomagmatique est ¢également envisagé dans la minéralisation aurifére 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 CH4-N; vapeur,
des IF a H>O - NaCl diluée et des saumures ; en revanche on ne retrouve pas le type de fluide
« classique » des gisements orogéniques a HoO — COz = N; de faible salinit¢. A Kalana
(Sangaré, 2016) on retrouve le type de fluide primaire 8 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 (Oberthiir 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 tres forte déformation de

type shear-zones qui se seraient formées a différentes périodes de I’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 IT AMIRA-International, 2013) ont montré que les divers gisements de la partie sud-
occidentale du Mali, se mettaient en place a différentes périodes de I’évolution éburnéenne ;
le gisement le plus précoce serait celui de Morila associ¢ aux phases D2-D3 et considéré
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 1’événement transcurrent D3,
¢galement 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 — DS.

Les particularités propres a chaque 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 contrdle 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 : 1) 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 ¢€loignées (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 (Liiders et al., 2015) des inclusions fluides, ces
auteurs proposent également que les sédiments riches en mati¢re carbonée pourraient étre la
source du CO; et de I’or des fluides auriferes ; 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 reliée a des fluides orthomagmatiques (intrusion-related
gold system,) et la paragenése de la minéralisation aurifére est de plus haute température que
celles généralement rencontrées dans les gisements orogéniques (estimée entre 350 et 450°C),
avec ’association 16llingite — pyrrhotite — arsénopyrite (Hammond et al., 2011 ; Mc Farlane et
al., 2011). Enfin, dans la ceinture de Bagoé¢, la différence de nature des parageneses minérales
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 générales

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 sédimentaires (shales, microgres 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 facies schistes verts. La ceinture est affectée en outre par de grands accidents méridiens
paralléles 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 (andésite-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 caractéres de roches basiques au niveau
des ¢léments majeurs, de fortes teneurs en Cr et Ni et des spectres de Terres Rares enrichis en
Terres Rares Légeéres 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 theése) , 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 caracteres 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). Ils 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 I’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 1’ont montré Olson et al. (1992), essentiellement des accidents chevauchants a
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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) a 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 a ductile-fragile puis fragile. L’évolution observée dans la
ceinture de Bago¢ 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’¢loigne de la veine. La minéralisation est variée avec par ordre
d’importance décroissante : pyrite, chalcopyrite, sphalérite, tetraédrite, pyrrhotite,
gersdorffite, chalcostibite, bournonite, ullmannite, galéne. A cette énumération il faut ajouter
I’arsénopyrite tres rare a 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 caractéres 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 arsénifeére ; i1) 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 génération 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 localis¢ dans la zone de contact
entre les deux générations de sulfures, or au contact des sulfures ou en remplissage de
fractures affectant les sulfures et enfin I’or libre. L’essentiel de la minéralisation aurifere
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 conséquences 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
¢galement 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 arséniferes 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 modele de dépdt 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 paragenése métamorphique 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 (H2O-NaCl) et plus rarement triphasées (H20-CO>-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 H2O-CO>-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 1’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 crolite 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
arsénifeéres 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 ’or.

Dans le fluide métamorphique I’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 I’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 cortege 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 aurifeéres au sein des trois gisements de la ceinture de
Bagoé est essentiellement 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 l'or serait directement contrdlée par I'immiscibilité des fluides.
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Les gisements de la ceinture de Bago¢ different des gisements de la partie occidentale
du Mali (Yatéla — Sadiola, Loulo, Kalana et Morila). Ils se développent dans un contexte
volcano-sédimentaire caractéris€é notamment par 1’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
arsénopyrites 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 CO> vapeur et d’IF a H.O —
CO; — 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 theése 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 mini¢re 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
miniéres 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 auriféres 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
¢tude 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
majorit¢ 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 €tudiés. 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 role 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 réle des black-shales dans les processus de minéralisations

€n or.
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Annexes 1 : Tableaux

Gisements Tabakoroni
Type de Roche dolérite andésite
TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADO13(1)- TADOI13(1)- TADO13(1)-
label C2-7 C2-8 C3-3 C3-4 C3-5 C3-6 C3-7 C3-8 Cl1-8 Cl-10 TADO13(2)-1 TADO13(2)-2
W%
Si02 61,81 58,67 61,05 61,43 59,91 59,43 59,52 61,23 61,94 60,04 64,22 63,78
TiO2 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%
Si02
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

76,70
20,79
2,51

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

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

2,81

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

TADO13(2)-7

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
5,24
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-O21-

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
Si02
TiO2
Al203
Fe203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
H20*

Total
TOTAL

Si
Al iv
Al vi

Ti
Fe3+
Fe2+

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
431
0,02
436
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
2421
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

204



K
OH*
Total

Al total
Fe/Fe+tMg

Gisement
Type de roche
label
Si02
TiO2
Al203
Fe203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
H20%*

Total
TOTAL

Si
Aliv
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
22,71
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/FetMg 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
Si02 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
Aliv
Al vi

Ti
Fe3+
Fe2+

OH*
Total

Al total
Fe/Fet+tMg

Tableau 3

5,41

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

. Compositions représentatives des chlorites des trois gisements.

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
1,81
4,03
0,00
0,38
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

4,77
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

Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
BaO

Cr203
H20*
O=F,Cl

Total

Si
Aliv
Al vi

Cr
Fe

Mg
Ca

Tabakoroni
andésite
TADO013(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

51,09
0,00
38,12
0,24
0,04
0,00
0,30
537
1,25
0,00
0,35
0,11
4,64
0,15

101,45

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

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
4,81
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
343
429
0,15
98,69

6,30
1,70
3,44
0,00
0,37
0,06
0,01
0,19
0,01

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

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

208



TOTAL
Al total
Fe/Fe+tMg

Gisement
Type de roche
label
Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
BaO

Cr203
H20%*
O=F,Cl

Total

Si
Aliv
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
1,21
3,48

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

Te-93-2-4
44,77
0,13
27,90
1,72
0,00
1,45
0,06
0,35
9,15
0,36
0,33
0,00
3,89
0,15
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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TOTAL
Al total
Fe/Fe+tMg

Gisement
Type de roche
label
Si02
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
BaO
F
Cr203
H20%*

0,01
0,07
0,09
0,01
0,13
0,04
0,11
1,55
3,85
0,15
17,77
5,40
0,40

Te-92-4-C1-3
48,04
0,02
33,56
1,81
0,07

0,00
0,18
0,07
0,00
0,15
0,01

0,23
1,49
3,96
0,03
17,81
5,41

0,31

Te-92-4-C1-4
47,12
0,10
32,39
2,78
0,00

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
0,11
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
3,71
0,29
18,95
4,49
0,50

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
4,31

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
448
0,00
2,10
0,05
0,24
10,37
0,12
0,36
0,00
425

0,01
0,01
0,26
0,00
0,29
0,02
0,06
1,71
391
0,08
17,90
5,11
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

Aliv
Al vi

TOTAL
Al total
Fe/Fe+tMg

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
1,71
3,04
0,36
17,94
5,24
0,46

0,12
98,05

6,39
1,61
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
522
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
1,51
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
Si02 0,06 0,00 0,02 0,08 0,05 0,05 0,05 0,04 0,07 0,07 0,06
A203 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 2531 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 7.83 747 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 0373 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 4236 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
ALO; 11,40 6,07 8,23 12,43 9,66 16,08 9,06 12,05 11,19 13,13
Cr,05 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 1,21 2,20 5,55 0,90 0,88 1,02 1,08
K0 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 1,47 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%
Si02 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 0,90 091 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 1,51 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
w%
Si02 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
AI203 9,01 12,16 14,88 9,23 11,77 6,84 6,90 5,17 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 7,12 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 1,17 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 Syama

Sample Sya pit2 Sya-MB1 Sya 137-5 Sya 243-3 Sya 256-3 Sya 254-3 Tab-2 Tacd 13-1 Tacd-21 Tab-204 Sya 137-6b
Type de roche basalte basalte basalte basalte basalte basalte basalte basalte basalte lamprophyre Lamprophyre
Sio2 48,3 46,7 43 40,7 38,1 49 49,2 47 49,1 42,3 39
Al203 12,6 10,7 10,85 11,9 10,55 9,34 13,15 12,2 13,15 10,3 6,55
Fe203 18,25 12,3 9,02 11,1 9,83 9,32 15,5 16,35 15,7 9,98 8,16
CaO 5,29 6,29 6,7 6,68 10,7 6,91 8,3 9,76 9,02 10,05 9,82
MgO 5,43 6,31 6,11 7,77 6,82 9,73 6,06 7,16 6,08 12,85 10,5
Na20 3,07 2,05 3,22 1,22 1,9 2 2,7 1,92 3,11 0,01 0,61
K20 0,11 0,14 1,61 1,48 1,95 0,03 0,17 0,33 0,13 <0,01 1,5
Cr203 0,01 0,03 0,06 0,02 0,05 0,1 0,05 0,05 0,02 0,24 0,23
TiO2 1,83 1,1 0,8 0,7 0,69 0,72 1,08 1,16 1,17 0,51 0,39
MnO 0,22 0,14 0,21 0,27 0,22 0,15 0,2 0,22 0,21 0,17 0,2
P205 0,16 0,09 0,03 0,08 0,04 0,24 0,12 0,11 0,11 0,19 0,12
LOI 5,27 12,55 16,65 16,55 16,8 13,25 2,21 2,14 0,92 12,75 21,8
Total 100,57 98,41 98,31 98,51 97,72 100,81 98,76 98,44 98,75 99,38 98,95
Cr 70 240 500 140 450 730 410 380 190 1910 1760
Ni 60 89 166 64 146 270 521 552 122 467 245
Co 56 41 31 53 35 47 60 62 57 64 43
\% 501 339 258 242 248 171 388 390 387 157 125
Zn 143 115 60 99 58 87 118 140 116 86 49
Cu 100 171 104 106 96 60 173 128 140 69 53
Rb 3,6 49 48 48,4 52,9 1,1 34 11,7 1,7 0,3 48,6
Ba 74,5 27,7 193 223 148,5 28,8 33,5 63,3 63,5 32 243
Sr 137,5 90,9 276 1475 415 204 150,5 227 190 224 371
Nb 5,1 2,9 23 22 1,9 49 3,1 3,1 33 3 2,1
Zr 115 64 48 58 42 106 72 69 77 77 47
Y 38,3 223 19,8 17,1 16,9 16,3 26,5 27,9 27 13,6 8,9
Th 0,55 0,34 0,22 0,55 0,22 2,77 0,32 0,31 0,33 1,51 1,1
La 5,7 34 3 4,7 24 18,8 4 3,9 4 11,2 8,3
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Ce 15,3 9,1 7,4 11,1 6,4 42,7 10,6 10,6 10,7 25,7 19,1

Nd 12,6 6,9 5,1 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 5,1 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 3,27 291 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 3,1 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
Euw/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
Si02 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 6,01 591 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
TiO2 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
LOIL 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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Lu
SREE
(La/Yb)N
(La/Sm)N
(Gd/Yb)N
Euw/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
3,9
77
12,2
2,13
12,4
26,5
14,9
3,37
0,88
2,78
2,41
1,38
1,27
0,2
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
3,5
50,8
106,5
58
139
26,6
2,51
11,7
293
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

0,5
0,05
95,37
31,13
3,96
3,41
1,06

280
41

59
58
35
38,9
672
843
34
107
5.6
2,79
233
483
21
3,68
1,03
2,08
1,1
0,5
0,42
0,06
101,47
39,79
4,09
4,10
1,14

30

29
42

59,5
803
476
4
78
74
2,76
19,2
39,7
18,7
3,52
0,89
2,36
1,43
0,7
0,58
0,08
87,16
23,75
3,52
3,37
0,94

50
34

30
52
19
64,1
694
651
4.6
74
7
2,69
16,9
34,5
16,4
33
0,34
2,24
1,46
0,63
0,58
0,1
76,95
20,90
3,31
3,19
0,94

290
26

31
49
19
632
719
449
49
83
7.2
2,9
16,8
35,5
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
572
739
789
4.6
81
8,3
2,64
15,6
32,6
15,7
3.2
0,99
2,13
1,5
0,69
0,62
0,1
73,13
18,05
3,15
2,84
1,16

270
36

31
57
18
66,7
775
546
5.1
79
7.3
2,71
15,8
33,5
16
3,23
0,74
2,25
1,44
0,68
0,6
0,1
74,34
18,89
3,16
3,10
0,84
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Syama

Type de Roche Black-shales
Label MW6B
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
Sb 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 de roche métasédimentaires
Label MW14D MWI15B
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 de roche 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 4591 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
Sb 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
0,11
0,06
101,25

Microgranite

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

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

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

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

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

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

wt%

S
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sb
Pb

Total

Roches
métasédimentaires

MW14D
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

wt%

S
Fe

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

22,71
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

22,86
35,85
0,04
0,08
0,02
0,00
39,74
0,00
0,00

MWI14A
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

MWI5B
Apy-5

22,48
35,79
0,01
0,00
0,64
0,11
44,29
0,00
0,18
0,01
103,52

24,08
36,06
0,01
0,00
0,00
0,00
37,95
0,01
0,00

MWI15B
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

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

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

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

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

22,71
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

223



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
wt%
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 37,43 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
Sb 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
wt%
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 3591 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

Sb

Pb
Total

0,00
0,00
0,05
99,01

Tabakoroni (suite)

Type de Roche

Label
wt%
Minéral
S
Fe

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
wt%

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
0,11
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
35,71

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
23,91
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

77
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
Sb
Pb

Total

0,03
37,58
0,00
0,00
0,00
98,82

Tabakoroni (suite)

Type de Roche
Label
wt%
Minéral
S
Fe

Pb
Total
Tellem
Type de roche
Label
Minéral
wt%
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

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

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

20,67

35,05

0,01

0,01
37,56
0,00
0,00
0,00
98,41

21,85
35,67
0,02
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Ni
Cu
Zn
As
Ag
Sb
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
wt%
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

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
3521

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
35,17
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
35,43
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
Sb
Pb
Total
Tellem (suite)
Type de Roche
Label
wt%
S
Fe
Co
Ni
Cu

Pb
Total
Tellem (suite)
Type de Roche
Label
wt%
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

1,48

0,03
0,05
0,07

41,63
0,00
0,00
0,00

98,58

50
21,34
35,46
0,12
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

228



Ni 0,21
Cu 0,00
Zn 0,00
As 42,00
Ag 0,00
Sb 0,05
Pb 0,00

Total 98,32

Tellem (suite)
Type de Roche microgranite
Label Tecd 92-7
Minéral 71

wt%

S 21,15
Fe 35,35
Co 0,01
Ni 0,00
Cu 0,00
Zn 0,03
As 41,87
Ag 0,00
Sb 0,11
Pb 0,00

Total 98,52
Tellem (suite)

Type de Roche

microgranite

Label Tecd 92-7
Minéral 85
wt%
S 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

42,55
0,00
0,00
0,00

98,16

71

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

4221
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
Type de Roche
Minéral
wt%

S
Fe
Cu
Zn
As
Ag
Sb
Total

A%

Total
Fet+Zn

Tableau 12 :
Tabakoroni.

MW6B

Tétraédrite-1

32,36
12,96
29,1
5,08
0
0,12
22,36
101,98

51,44
11,83
0,00
0,00
23,34
3,96
0,00
0,06
9,36
100,00
15,80

Compositions représentatives (Wt% : pourcentage poids et A% : pourcentage atomique) des Tétraédrites des gisements de Syama et de

Tétraédrite-2

27,04
5,11
34,43
6,27
0,13
0,12
26,04
99,17

47,11
5,11
0,00
0,04

30,27
5,36
0,10
0,07
11,95

100,00
10,47

Tétraédrite-3

39,63
24,26
19,07
3,28
0,09
0,14
14,49
100,96

57,69
20,28
0,00
0,00
14,01
2,35
0,06
0,06
5,56
100,00
22,63

Tétraédrite-4

38,23
18,73
23,58
4,09
0,01
0,02
18,27
102,93

56,45
15,88
0,00
0,00
17,57
2,97
0,01
0,01
7,11
100,00
18,85

Tétraédrite-5

38,85
22,76
21,23
3,64
0
0,1
17,64
104,26

56,21
18,91
0,00
0,03
15,50
2,59
0,00
0,05
6,72
100,00
21,49

Tétraédrite-6

43,56
30,03
15,36
2,65
0,05
0,13
11,65
103,46

59,67
23,62
0,01
0,02
10,62
1,78
0,03
0,06
4,20
100,00
25,40

Tétraédrite-7

34,75
22,74
25,63
3,63
0,26
0,07
14,94
102,05

52,16
19,60
0,00
0,03
19,42
2,68
0,17
0,03
5,91

100,00
22,28

Tabakoroni
MW14D

Tétraédrite-1

25,61
4,71
37,01
4,59
0,00
0,08
27,70
99,71

45,28
4,78
0,00
0,00
33,02
3,98
0,00
0,04
12,90

100,00
8,76

Tétraédrite-2

25,48
491
36,83
442
0,03
0,12
27,47
99,27

453
5,01
0,00
0,00

32,99
3,85
0,02
0,07
12,84

100,00
8,86

Tétraédrite-3

25,63
5,69
36,00
4,36
0,16
0,19
27,48
99,52

4531
5,78
0,01
0,00

32,11
3,78
0,12
0,10
12,79

100,00
9,56
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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-Cl1-1

485
94,55
0,01
0,51
0,11
0,08

100,11

SYA-137-1b-C3-
6

6,04

93,46

0,02

0,37

0,04

0,10
100,03

Syama (suite)
breéche basaltique

SYA-137-1b-C2-
9

6,70

SYA-2b-Cl1-2

491
94,54
0,09
0,47
0,12
0,00
100,13

SYA-137-1b-C1-
1

1,76
97,40
0,03

0,21

0,25

0,00
99,65

SYA-137-1b-C2-
10

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

Bréche
basaltique
SYA-137-1b-C3- SYA-137-1b-C3-
1 2

6,85 4,97
92,29 93,19
0,01 0,03
0,86 0,51
0,05 0,03
0,02 0,08

100,09 98,80

SYA-137-1b-C2- SYA-137-1b-C2-

4 5
6,45 6,78
92,20 93,13
0,01 0,01
031 0,07
0,06 0,05
0,01 0,00
99,03 100,04

SYA-137-1b-C2- SYA-137-1b-C2-
15 16

5,87 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
0,01
0,17
0,05
0,30
101,17

Tab-26-C2-3

12,194
89,31
0,04
0
0,042
0,181
101,767

Basalte

Tab-326-C1-1

9,946
91,663
0,019
0,03
0,101
0,089
101,848

94,24
0,03
0,19
0,04
0,00
100,37

Tab-26-C2-4

11,485
89,573
0
0,025
0,047
0,142
101,272

Tab-326-C1-2

9,846
91,624
0,021
0,149
0,064
0,121
101,825

93,84
0,01
0,20
0,07
0,07
100,30

Tab-26-C3-1

11,708
89,852
0,031
0,003
0,088
0,079

101,761

Tab-326-C1-3

5,494
95,461
0,04
0,357
0,039
0,089
101,48

89,123 89,133
0,004 0
0 0,041
0,016 0,035
0 0,025
101,902 101,487

Tab-26-C3-2 Tab-26-C3-3

11,362 12,168

90 89,609
0,025 0,045
0 0,048
0,038 0,054
0,228 0,167
101,653 102,09
Tellem

Microgranite

Tab-326-C1-4  Te-92-4-Cl-1

9,457 20,288
91,248 81,45
0,027 0,075
0,119 0,34
0,095 0,028
0 0,138

100,946 102,332

91,108
0,015
0,006
0,044
0,042
101,882

Tab-26-C4-
1

11,806
88,773
0,01
0,097
0,08
0,266
101,032

Te-92-4-C1-
2

18,716
80,337
0,036
0,01
0,031

99,13
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Type de
Roche

label
W%
Ag

Fe
Cu

Total

Tableau 13

Microgranite

Te-92-4-C1-3 Te-92-4-C1-4 Te-92-4-C1-5

19,77 20,736 20,398
81,253 71,878 79,792
0,004 0,089 0,048
0,075 0,141 0,16

0,041 0,017 0,037
0,12 0,058 0,006
101,263 98,919 100,471

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

. 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

Syama
Black-shale
1

MWOIb-1b Py
6,01
48,2
10,2

1,6
20,3
1,49
0,05
0,03
3,46
0,09
0,04
0,00
4,96
0,01

MWO01b-

2a Py
1633,21
19557
472,6
16,4
3478,6
25,74
7,19
0,69
94221
15,48
4,24
2,00
352,22
4,26

MWO01b-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
249.8
239,1
61,2
2329
3,36
1,63
0,34
256,14
2,29
1,52
0,38
61,49
0,76

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

33

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
735,4

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
4,9
1,9
995,5
5,55
0,01
0,02
2,71
0,04
0,05
0,02
3,48
0,00

ceeur
MW6B-2b
CORE Py

105,09
771,2
125,9
5,8
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



Gisements
Type de roche
Génération Py

Position

Label

Syama (suite)
Mafique
1,00

MW2B-2a Py
136,14
135,1
15,0
1,9
761,9
9,29
0,26
0,05
10,37
1,20
0,34
0,06
17,64
0,09

1,00

MW4B-
la Py

168,09
349,7
19,4
33
11496,0
30,28
0,28
0,04
12,94
3,76
10,22
0,05
35,60
0,44

Basalte
1,00 2,00 1 1

ceeur bordure ceeur
MW4B-2b MW4B-2b Syd254,5-  Syd254,5-
CORE Py RIM Py C7b-1 C7a-1core

65,28 163,84 14,28 171,24
256,6 511,2 55,5 246,1
92,0 16,7 18,8 38,1
22 1,7 L1 2,5
30105,9 6626,9 3191,8 9301,3
15,94 18,03 3,64 4,12
0,44 0,06 0,01 0,19
0,05 0,02 0,03 0,06
6,11 0,60 0,42 10,87
1,54 1,44 0,52 0,30
133,82 8,16 6,82 38,02
0,04 0,00 0,00 0,08
14,21 1,28 0,39 12,68
0,08 0,01 0,00 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
1842
262
201,6
10,74

138
1,76
50,68
0,40
1,03
0,63
11,33
0,22

Syd254,5-
C3a-1

27,52
107,7
1,5
7.8
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
223
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

Syama (suite)
Basalte
1

Syd254,5-C2b-1
74,72
166,7

11,2
1,5
1169,8
453
0,10
0,01
5,65
0,64
0,23
0,03
5,69
0,04

Syd254,5
-C2a-1

166,29
2673
54,8
39
2121,3
3,75
0,45
0,13
36,29
1,28
1,34
0,20
76,52
0,05

Syd254,5-
Clec-1

62,01
113,8
41,7

1,7

6912,7
9,76
0,15
0,04
15,80
3,67
9,17
0,06
24,70
0,04

Syd254,5-
Clb-1

632,59
387,6
22,0
1,9
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

23,52
126,4
1.4
L5
1288,7
7,34
0,01
0,01
0,68
0,05
0,27
0,00
0,90
0,00

Syd254,5-
C5a-1

30,34
92,6
58,8

3,1

10531,2
10,36
0,41
0,10
33,40
4,03
17,26
0,22
71,04
0,03

Syd254,5-

Céa-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-
Coc-1

173,43

3843
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
2163
11,0
1,3
17,2
2,53
0,01
0,02
0,63
0,07
0,01
0,00
0,42
0,00

Basalte
1

ceeur
Syal37-4a-
C3b-1core

29,47
188,9
183
1,5
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
1,4
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 Syama (suite)
Type de roche Basalte
Génération Py 2 1

Position Cceur coeur
Syal37-
4a-C2a-

Label Syal37-4a-C2b-1rim Lcore
Co 10,61 131,88

Ni 61,9 566,4

Cu 5,9 34

Zn 1,6 2,8

As 29,5 58,7

Se 1,30 1,46

Ag 0,02 0,02

Cd 0,02 0,03

Sb 2,51 2,36

Te 0,15 0,09

Au 0,06 0,04

Tl 0,01 0,01

Pb 6,32 4,61

Bi 0,01 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
3,1

6981.8
18,71
0,19
0,06
14,13
0,79
0,23
0,07
12,12
0,84

Syal37-
4a-C1b-2

133,82
267,6
29,8
1,9
674,1
545
0,17
0,05
15,46
1