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Le profil d'altération cuirassé de haut glacis, développé dans I'environnement du site aurifére de
Gangaol, a subi des phases d'altération suffisamment intenses pour que des minéraux résistants,
comme le zircon et I'or, présentent des traces de dissolution importantes. Dans I'horizon supérieur de
la cuirasse, ces minéraux altérés coexistent avec des particules d’or conservant des formes primaires

. intactes et avec des sulfures sains. Au sein de cet horizon, les teneurs en particules d'or sont plus éle-

vées dans la matrice que dans les nodules fortement indurés. Cela implique qu'a ce niveau, le cuirasse-
ment a affecté un matériau contenant des éléments de nature et de degré d'altération variés.
L'absence d'or dans la partie médiane du profil confirme un certain degré d'allochtonie des matériaux

‘ parentaux de I'horizon supérieur de la cuirasse.

Mots-clés : Altération supergéne, Cuirasse ferrugmeuse. Minéraux lourds, Or, Zircon, Afrlque de

['Ouest, Burkina Faso.

Dynamics of gold and associated heavy minerals in a lateritic profile,
Burkina-Faso, West Africa.
Implication for origin of the ironcrust materials

A lateritic profile, developed in the area of the Gangaol gold mineralization, underwent intensive
weathering episodes resulting in significant dissolution of the most resistant heavy minerals including
gold and zircon. In the upper horizon of the ironcrust, those weathered minerals coexist with unwea-
thered gold particles characterized by primary shapes and fresh sulfides. Within this horizon, the
matrix is richer in gold particles than in indurated ferruginous nodules. These observations suggest
this part of the ifroncrust is constituted by elements of varing compositions with varing degrees of
weathering. The lack of gold particles in the medium part of the profile confirms the allochthonous
character of the parent material of the upper part of the ironcrust.

Keywords: Weathering, ironcrust, Heavy minerals, Gold, Zircon, West Africa, Burkina Faso.
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dies, carried out in alluyial (Hallbauer and
Utter, 1977; Boyle, 19/9, Hérail ef al., 1990) or
in lateritic systems (Freyssinet, 1993; Edou-
Minko, 1988; Sanfo et al, 1992 ; Colin 1992)
have demonstrated that gold particles can

THICK lateritic mantle covers the greater
part of the intertropical area. Heavy
minerals, some of which are inherited
from the parent rock, may testify to the com-
plex evolution of these formations. Several stu-

i
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record regional morphoclimatic paths. Gold
and other heavy minerals were used to study a
lateritic weathering profile in a sub-Sahelian
region.

The gold deposit of Gangaol is located in
the east part of the Bouroum-Yalogo Birrimian
volcano-sedimentary belt in northeast Burkina
Faso. In this semi-arid area, the landscape is
characterized by large flattened areas, domi-
nated by hills with rock outcrops, and plateaus
capped by ironcrusts, relicts of past glacis
(Michel, 1978, Grandin, 1976). Two genera-
tions of plateaus can be observed, the high
glacis with an altitude of 340 m and the mid-
dle glacis at 320 m. Primary mineralization
occurs in two groups of quartz veins outcrop-
ping in amphiboloschists (Bourges et al.,
1994). The main quartz vein structure disap-
pears under a lateritic plateau, relict of the
high glacis planation. This study deals with the
weathering profile developed in this plateau
(fig. 1).

THE WEATHERING PROFILE

In pits dug from the top of the high glacis
plateau to the foot of the downslope, we
found the weathering profile previously des-
cribed in this Burkina Faso area (Boulet, 1974;
Leprun, 1979; Pion, 1979; Ambrosi, 1984).
Our study concerns four pits excavated in the
ironcrust. Two pits were dug to depths of 15
and 17 m crossing the ironcrust to reach the
kaolinic saprolite. Petrological study and
whole rock chemical and mineralogical (X-ray
diffraction) analyses were carried out on
representative samples.

The saprolite : Within the saprolite, kaoli-
nite, goethite and quartz are the main mine-
rals with minor muscovite. At quartz vein wall,
cut by one pit, saprolite contains many rust
stains, pseudomorph after pyrite. At 12 m
depth, the rock structures disappear progressi-
vely upward in the mottle zone. This transition
is marked by the disappearance of muscovite
and the presence of hematite and is accompa-
nied by the decrease of alkaline and alkali
earth elements content and an increase of
Fe,0, content (table).

The ironcrust : The ironcrust is 10 m thick.
At the base, a 2 m thick nodular layer with lit-
tle hardened matrix is overlain by a hard mas-
sive crust locally tubular or nodular. On the

top, from 0 to 3 m, we observe a conglomera-
tic crust with 0.5 to 10 cm well indurated red-
purple elements and brown angular elements.
The saprolite-ironcrust transition is marked by
the decrease of kaolinite content, the disap-
pearance of quartz and the increase of Fe,O,
content (table). However, within the iron-
crust, chemical or mineralogical analyses do
not show any significant changes.

HEAVY MINERAL DISTRIBUTION

The minus 1 mm fraction of the global
samples was panned. This fraction, which
forms from 7 to 30 weight percent of the iron-
crust, is mainly composed of the matrix, which
is more friable than the indurated elements.
The coarse fraction was crushed and panned
when samples exhibit a significant number of
gold particles. A portion of the gold particles
and zircon grains were observed by scanning
electron microscope (SEM).

The zircons : 114 zircons coming from
3 saprolite and 3 ironcrust samples have been
observed under SEM. Whatever the habitus
(rounded or euhedral) and the weathering
horizon these minerals show dissolution cavi-
ties (fig. 2) in proportions varying from 21 to
77% without apparent correlation with sample
position in the profile. These dissolution fea-
tures present the problem, pointed out by
Colin et al. (1993), with the use of zirconium
as stable element in mass balance calculations.

The sulfides : In the fresh rock, sulfides
(pyrite and arsenopyrite) occur in the quartz
vein and at its walls. In the saprolite only iron
oxi-hydroxides, pseudomorph after pyrite, are
observed. However, some unweathered sul-
fides are present at the top of ironcrust, bet-
ween 0 and 2.5 m depth, as well as in the
matrix and in the indurated elements (EDS
spectra, fig. 3).

The gold particles are present in the sapro-
lite and in the ironcrust between 0 to 2.5 m
(fig. 1). In the ironcrust the matrix with an
average content of 391 particles per 100 kg is
richer than the indurated elements with an
average content of 28 particles per 100 kg frac-
tion. Morphological features of 25% of the
460 gold particles, extracted from one pit,
have been studied under SEM. Within the
ironcrust, we observe 50% of particles with dis-
solution pits, 40% of blunt particles, and also
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10% of fresh particles. 77% of these particles
show transport marks (Hérail et al., 1990;
Yeend, 1975). Within the saprolite, particles
are mainly blunt (84%). Fresh particles are
only observed within the stockwork.

The sulfide and gold particles distribution
in the profile indicates a discontinuity in the
ironcrust around 2.5 m depth that neither
chemical nor mineralogical whole rock ana-
lyses reveal. ‘ ‘

NATURE OF THE DISCONTINUITY
IN THE IRONCRUST

The lack of sulfide and gold particles in
the ironcrust between 10.5 and 2.5 m indicates
a barren rock, probably in situ. Above, the
presence of fresh gold particles and un-
weathered sulfide demonstrates that-part,of
the inital material was weathered little. On the
other hand, in the same level, gold particles
and zircon with dissolution features demons-
trate a strong weathering (Colin, 1992; Krupp
and Weiser, 1992). The lower content of gold
particles of the indurated nodules, compared
to the gold particle content of the matrix,
shows also a heterogeneity of the parental

material. Therefore heavy minerals show, at
the upper part of the crust, that the ferrigi-
nous induration took place on a parental
material having varjous origins and degrees of
weathering. As the mineralized structure has a
dip higher than 30°, the limit between the bar-
ren ironcrust and the auriferous ironcrust
does not originate from two in sifu parent
rocks. At the present time, in the glacis of the

lowlands of this Sudano-Sahelian area, we

observe the same phenomena : a pebbly mate-
rial, in surficial transit, mixed with ironcrust
debris upslope rock fragments and local rock
pebbles, overlies an autochthonous saprolite.

The occurrence of sulfide relicts in the
ironcrust confirms that the deep ferrallitic
weathering developed at the expense of the
old planation surface is later than the ferrugi-
nous induration (Leprun, 1979; Grandin,
1976). In the ironcrust, it seems that some fer-
ruginous crusts act as a protective layer for
residual minerals, presenting solutions from
percolating. ‘

The heavy mineral distribution and mor-
phology reveal a sedimentological discontinui-
ty in an old ironcrust.

LSO TS

|. INTRODUCTION

L’épais manteau d’altération latéritique,
qui couvre la plus grande partie de la zone
intertropicale, renferme des minéraux
lourds dont une partie est héritée de la
roche fraiche. Ces phases sont les témoins
de Vévolution complexe de ces formations.
Parmi ces minéraux, les particules d’or peu-
vent enregistrer différentes étapes de I’his-
toire morphoclimatique des milieux dans
lesquels elles ont évolué. Clest ce que mon-
trent les travaux, menés d’abord en milieu
alluvial (Hallbauer et Utter, 1977; Boyle,
1979; Hérail et al., 1990), puis en milieu laté-
ritique (Freyssinet, 1993; Edou-Minko, 1988;
Sanfo et al., 1992; Colin, 1992). Nous avons
utilisé les particules d’or et les minéraux
lourds les accompagnant pour retracer les
processus de mise en place des matériaux
latéritiques dans un contexte soudano-sahé-
lien au Burkina Faso.

Le site aurifére de Gangaol est situé au
NE du Burkina Faso, dans la branche orien-
tale du sillon volcano-sédimentaire birrimien
de Bouroum-Yalogo. Dans cette région semi-
aride, le paysage est constitué par de vastes
étendues aplanies, dominées par des pla-

teaux cuirassés et des collines ot affleurent .

la roche en place. Deux générations de pla-
teaux cuirassés, interprétés comme les
témoins de glacis anciens, s’individualisent
bien dans le paysage, Ie haut glacis vers
340 m et le moyen glacis vers 320 m (Michel,
1978; Grandin, 1976). Le gite primaire
affleure sur 700 m, dans une zone surdéfor-
mée, au sein d’une série hétérogeéne
d’amphibolitoschistes orientée N70° 60°SE,
recoupée par des roches basiques. Ce gite,
dont la structure principale est également
orientée N70°, est formée par des filons de
quartz sombre (11 g/t d’Au), a pendages
toujours forts vers le SE ou verticaux. Des
filons de quartz clair (5 g/t d’Au), branchés
sur la structure majeure, sont plissés avec des
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Fig. 1 Situation géographique et
géomorphologique du site de Gangaol.
Distribution de particules d'or dans un

profil cuirassé de haut glacis.
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Geographical and geomorphological
setting of the Gangaol deposit. Sketch
of a weathering profile. Gold particles
distribution along the weathering

profile.

908 |

pendages variant de 15 a 45° (Bourges ¢t al.,
1994). Cette structure disparait dans sa
partie NE sous un plateau cuirassé, relique
d’un haut glacis (fig. 1).

S T

Il. PRESENTATION DU PROFIL D' ALTERATION

T I

Dans les puits implantés en toposéquence,
du sommet de la cuirasse de haut glacis
jusqu’au pied des versants, on observe les
différents faciés d’altération décrits régiona-
lement (Boulet, 1974; Leprun, 1979; Pion,
1979; Ambrosi, 1984). Le travail présenté ici
concerne quatre puits foncés sur le haut gla-
cis, Deux puits traversent la cuirasse et se
poursuivent jusqu'a 15 et 17 m dans I'isalté-
rite kaolinique. Les observations macrosco-
piques et microscopiques ainsi que des ana-
lyses chimiques et minéralogiques par
diffraction de rayons X (DRX) sur roche
totale, ont été effectuées sur des échantillons
représentatifs des différents horizons des
profils. Les profils sont constitués de deux
ensembles principaux : un ensemble altérite
et un ensemble cuirasse susjacent (fig. 1).

Nombre de particules / 100 kg d'échantillon

1) L'altérite. Dans la partie inférieure des
puits, I'altérite conserve la structure de la
roche parentale. Cette isaltérite, constituée
de kaolinite et d’'une phase micacée (raie a
10 A au DRX), est progressivement envahie
par des oxyhydroxydes de fer. Les quartz du
filon principal, recoupé par un puits a
13,7 m, et ceux du réseau de filonnets obser-
vé aux épontes présentent d’importantes
marques de dissolution. L'isaltérite des
épontes est constellée de taches rouille,
pseudomorphoses de pyrite en goethite.
Entre 9 et 12 m, les structures de la roche
parentale sont progressivement effacées.
Dans cette allotérite, la phase micacée dispa-
raft, tandis que des domaines lithorelictuels
subsistent sous forme de concrétions et de
plaquettes hématitiques dans une matrice
argilo-ferrugineuse. Chimiquement, le pas-
sage 4 l'allotérite se marque par une chute
des teneurs en K,0, MgO et SiO, et une aug-
mentation en Fe,O, (tableau).

2) La cuirasse. L'ensemble des horizons
indurés est épais d'une dizaine de métres.
A la base, un horizon de 1 2 2 m contient des
nodules lithorelictuels & cortex brun-jaune,



Dynamique des minéraux lourds dans un profil cuirassé

J.-C, Parisot et af,,

Tableau  Teneurs moyennes des différents facias daltération d’un profil cuirassé.
mxmzms  Mean contents of the weathering levels of a lateritic profile.
Faciés P (m) % Y% % % % % % Y% ppb
AlLO, Fe,0, K,0 MgO  MnO  5i0, TiO, LOI  ToraL Au
Cui. conglomératique. . 0-2,5 20,69 39,36 0,13 0,10 0,15 24,12 0,79 11,91 87,26 21
Cui. massive. ........ 2,5-8,5 18,44 44,50 0,14 0,06 0,08 19,87 0,57 11,67 . 9533 46
Cui. peuindurée . .... 8,5-10,4 23,93 33,63 0,11 0,07 - 0,07 26,35 1,05 12,29 87,50 53
Allotérite ........... *10,4-11,8 23,06 28,25 1,58 0,24 .0,97 31,17 1,07 10,75 - 97,12 279
Isaltérite. ........... >11,8 28,17 16,80 2,99 0,38 0,06 37,46 099 1045 97,37 97

dans une matrice argilo-ferrugineuse peu
indurée. La cuirasse sensu stricto présente, a
la base, un faciés vacuolaire renfermant de
larges poches (méiriques) digitées a faciés
nodulaire. Ces faciés sont surmontés d’une
cuirasse massive, constituée de domaines
sombres aux contours irréguliers et d'une
matrice bariolée indurée. La niéme succes-
sion de faciés est observée dans les différents
puits. L’étude au microscope optique per-
met de suivre une évolution continue du
faciés massif au faciés vacuolaire, puis nodu-
laire. Cette évolution se caractérise principa-

lement par une augmentation de la porosité -

de la matrice et par la nodulation de
domaines lithorelictuels et pédorelictuels.
Cette évolution correspond 4 un démantéle-
ment de la cuirasse,

Dans les 3 m supérieurs, on observe une
cuirasse conglomératique dont le faciés varie
entre les différents puits. La matrice, soit
jaune-rouge relativement friable, soit rouge
plus indurée emballe des éléments forte-
ment indurés de natures et de tailles diffé-
rentes. En lame mince, on retrouve des
nodules semblables aux nodules de déman-
telement observés dans les faciés de cuirasse
sous-jacents. Cependant, apparaissent des
éléments qui n’ont jamais été observés dans
la partie inférieure de la cuirasse comme des
nodules, & coeur rouge zoné, bordés d’un
cortex brun rubané sécant, ou des éléments
anguleux ol sont parfaitement reconnais-
sables, soit la structure de 'amphibolite non
hydrothermalisée, soit celle d’éléments de
filon de quartz.

Le passage de I'allotérite 4 Ja cuirasse se
marque par la disparition presque totale des
alcalins et alcalino-terreux (tableau) ainsi

que celle du quartz. En revanche dans la cui-
rasse, les analyses sur roche totale, chimiques
et DRX, ne font apparaitre aucune variation
significative entre les différents faciés.

Il LA DISTRIBUTION DES MINERAUX LOURDS

La séparation des minéraux lourds a été

effectuée 4 la batée sur la fraction inférieure

a 1 mm extraite des échantillons bruts par
tamisage sous eau. Dans la cuirasse, cette
fraction qui représente 7 4 30 % de 1'échan-
tillon, est constituée des parties les plus
friables de la cuirasse et, en particulier, de la
matrice. Dans les échantillons présentant un
nombre significatif de particules d’or, des
batées ont également été effectuées, aprés
concassage, sur la fraction supérieure 2
1 mm, renfermant les éléments les plus indu-
rés. Dans les concentrés ainsi obtenus, les
particules d’or visibles a la loupe binoculaire
ont été comptées et séparées. Une partie des
particules d’or et des zircons, a été observée
au microscope €lectronique & balayage
(MEB).

Les zircons : 114 zircons provenant de
3 échantillons d’altérite et de 3 échantillons
de cuirasse ont été observés au MEB. Quels
que soient leurs habitus, arrondis ou en
prismes automorphes, et I'horizon qui les
contient, une proportion non négligeable de
zircons présente des marques de dissolution
plus ou moins importantes (fig. 2). Cette
proportion oscille de maniére erratique
entre 21 et 77 %. Ces traces de dissolution
posent le probléme, soulevé par Colin et al.
(1993), de l'utilisation du zirconium comme
élément invariant dans les calculs de bilans
géochimiques.
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Fig. 2 Cavités de dissolution sur un
zircon automorphe provenant de
I'altérite a structure conservée.
Dissolution pits on a euhedral zircon
coming from the saprolite.

Fig. 3 Analyse qualitative en
dispersion d'énergie (EDS) d'un grain
d'arsénopyrite provenant de la partie
supérieure de la cuirasse.

Energy dispersion spectrum {EDS) of
arsenopyrite coming from the upper
part of the ironcrust.
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Les sulfures sont peu abondants. Dans les
roches saines, ils n'apparaissent que dans les
filons et a leurs épontes. A la base des puits,
dans l'isaltérite, seules subsistent des psecudo-
morphoses de pyrites en oxyhydroxydes de
fer, a I’exclusion de sulfures sains. Cepen-
dant quelques grains de pyrite et de mis-

pickel sains (spectre EDS, fig. 3) sont obser-
vés dans les 2,5 m supérieurs de la cuirasse a
faciés conglomératique de trois des quatre
puits. Ils sont présents aussi bien dans la
matrice que dans les éléments grossiers les
plus indurés. Les sulfures sont absents de la
partie inférieure de la cuirasse.

Les particules d’or sont présentes dans
I’altérite et dans la cuirasse congloméra-
tique, entre 0 et 2,5 m (fig. 1). Dans cette
derniére, la fraction inférieure & Imm
contient en moyenne 391 particules pour
100 kg de fraction, alors que la fraction supé-
rieure @ Imm se révéle beaucoup plus
pauvre, avec une moyenne de 28 particules
pour 100 kg de fraction.

La morphologie du quart des 460 parti-
cules d’or recueillies dans un des puits a été
étudiée en détail au MEB. Dans la cuirasse
conglomératique, on observe, 50 % de parti-
cules dont plus de 20 % de la surface sont
affectés par des cavités de dissolution, 40 %
de particules présentant un émoussé impor-
tant de la surface et des arétes, et également,
10 % de particules primaires aux contours
irréguliers et arétes vives. 77 % de ces parti-
cules présentent des marques considérées
comme acquises par transport (Hérail et al.,
1990 ; Yeend, 1975). Dans l'altérite, ’essen-
tiel des particules (84 %) présente un
émoussé de la surface et des arétes. Seuls les
filonnets de quartz renferment des parti-
cules primaires. L'étude morphologique
montre donc une population de particules
d’or beaucoup plus hétérogéne dans la cui-
rasse que dans l'isaltérite.

La distribution de Vor et des sulfures met
donc en évidence vers 2,5 m une discontinui-
té dans Ja cuirasse que ni la chimie, ni la
minéralogie sur roche totale ne révéle, mais
que l'observation macroscopique et micro-
scopique des faciés de cuirasse dans les puits
permettait de suspecter.

S R A
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IV. NATURE DE LA DISCONTINUITE
DANS LA CUIRASSE

Dans la cuirasse, I'absence de particules
d’or et de sulfures entre 10,5 et 2,5 m
indique une roche initiale faiblement miné-
ralisée, vraisemblablement en place, for-



mant le toit du filon et du réseau de filon-
nets de quartz associé. La présence de sul-
fures sains a partir de 2,5 m et de particules
d’or primaires en surface indique que le cui-
rassement a affecté des éléments de roche
peu altérée. Mais, dans ce méme horizon de
cuirasse, une proportion importante des zir-
cons et des particules d’or présente des cavi-
tés de dissolution. Celles-ci sont la marque
d’une altération intense (Colin, 1992 ;
Krupp et Weiser, 1992). La différence des
teneurs en particules d’or de la matrice et
des éléments indurés marque également
une hétérogénéité du matériau initial. Ainsi,
les minéraux lourds montrent que les hori-
zons supérieurs du profil affectés par le cui-
rassement comportaient des éléments de
degrés d’altération tres distincts et d’ori-
gines différentes. Présente dans les quatre
puits étudiés du plateau cuirassé et située
dans chacun d’eux 4 une profondeur com-
parable, la discontinuité entre la cuirasse
non minéralisée et la cuirasse aurifére ne
peut pas correspondre 3 un contact de deux
roches en place. En effet, allure générale-
ment monoclinale des structures encais-
santes et la surdéformation (plissement des
filons blancs les plus tardifs) dans la zone du
gite primaire excluent I'existence de struc-
tures tabulaires. La seule source d’or que
'on peut envisager dans le contexte local est

le filon de quartz. On constate, d’ailleurs,

que le plateau cuirassé présente une pente
faible (= 2 %) dont la direction est diver-
gente 4 celle du filon. Celui-ci a probable-
ment affleuré, avant 'incision du plateau,
en amont des puits étudiés.

Le cuirassement du haut glacis a affecté
deux types de matériaux : en surface, sur
2,5 m d’épaisseur, un matériau originel hété-
rogéne, présentant un certain degré
d’allochtonie, et en dessous une roche en
place. C’est bien ce que I'on observe sur les
glacis fonctionnels des zones basses du pay-

Dynamique des minéraux lourds dans un profil cuirassé

sage soudano-sahélien de Gangaol : sur une
roche peu altérée en place, un cailloutis en
transit, associé 4 une quantité variable de
matrice fine, méle des débris de cuirasse et
de roche issus de I'amont a une forte pro-
portion d’éléments de roches locales ; les
degrés d’altération sont divers et les parti-
cules d’or ne présentent de formes évoluées
que si leur transport a eu lieu aprés libéra-
tion de leur gangue. Il y a 13, a des époques
trés distinctes, 'effet des mémes processus
climatiques d’aplanissement.

Le maintien, dans la cuirasse de haut gla-
cis, de particules d’or fraiches et surtout de
sulfures sains confirme que I'altération fer-
rallitique profonde qui a affecté les plateaux
témoins de la vieille surface est postérieure
au cuirassement (Grandin, 1976), voire
contemporaine (Leprun, 1979). Tout se
passe comme si le, cuirassement offrait une
protection d’oxyhydroxydes de fer aux miné-
raux dont les solutions ferrugineuses n’ont
pu assurer I’épigénie et que les circulations
ultérieures n’atteignent plus.
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CONCLUSION

Malgré I'altération intense qui marque
les minéraux les moins altérables comme le
zircon et I'or, malgré l'effet homogénéisant
du cuirassement sur les matériaux qu’il
affecte, l'interprétation d'un ancien profil
de haut glacis est déduite de la répartition et

~de la morphoscopie des minéraux lourds

relictuels. Une limite au sein de la cuirasse,
qui pouvait étre interprétée comme l'appari-
tion d'une nodulation ferrugineuse, prend
une signification sédimentologique.

L’étude des minéraux lourds apparait
comme un instrument puissant, complémen-
taire de la chimie et de minéralogie des
roches totales, pour interpréter la génése des
cuirasses et des profils d’altération.

Ce travall a é1é réalisé dans le cadre du projet Campus « cartographie géologique appliquée & la recherche miniére au

Burkina Faso ».
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