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Relations entre cristallisations de quartz
et concentrations auriferes

(exemple des filons auriferes du Birimien
du Burkina Faso, Afrique de I'Ouest)
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Dans les filons de quartz mis en place au sein des formations birimiennes, V'or primaire (10 & 14 % Ag),
associé a la chalcopyrite, se dépose au cours de la déformation progressive dans les zones de basses
pressions (fentes de tension du quartz, zones d’ombre de pression et fentes de tension de la pyrite).
Postérieurement, I’or est partiellement remobilisé par les fluides supergenes et recristallise en dendrites
(3 % Ag) supportées par des néoformations automorphes de quartz.

Mots-clés : Or, Filons de quartz, Déformation progressive, Zones de basse pression, Birimien, Afrique
de I'Ouest.

Relationships between quartz crystallizations and gold concentrations

(gold quartz veins of Burkina Faso, West Africa)

In the guartz veins emplaced within the Birimian series, native gold (10 to 14% Ag) was deposited
during gradual deformation in the low pressure zones (tension gashes cross-cutting the quartz foliation,
pressure shadow zones and tension gashes of the pyrite). Later, partially remobilized by supergene
fluids, the gold recrystallizes with a dendritic habitus. Dendrites are supported by crystallized euhedral
after-quartz.

Keywords : Gold, Quartz veins, Progressive deformation, Pressure shadow zones, Birimian, West Africa.

of different quartz types (photo 1): dark highly
strained (mylonitized) quartz; brecciated
quartz with dark particles and white matrix
(photo 5); white undeformed quartz (photo 6).
The structural characteristics of the Jodes and
of the quartz veins show that the different
quartz types have been successively emplaced

INTRODUCTION

N the Birimian greenstone belt of
I Bouroum-Yalogo, northern Burkina Faso,
numerous gold deposits have been dis-
covered over the last 20 years (Gangaol,
Taparko, Bayildiaga, Guiro, Bouroum) (fi-
gure 1), Gold deposits, developed in shear
zones, consists of gold quartz veins emplaced
within metavolcanic (mainly tholeiitic basalts),
metasedimentary (sandstone, quartzites, etc.)
and metaplutonic series metamorphosed un-
der greenschist facies conditions (B2 group of
Feybesse e al., 1990) and cross-cut by some
basic and granitic plutons (Ducellier, 1963;
Hottin and Ouedraogo, 1976; Ouedraogo,
1989; Milési et al., 1992).

In all.the dengsits coexist veins composed

ing to the D2 shear zones of Feybesse et al.
(1990): N 170% sinistral reverse shearing in the

shortening’and shearing along conjugated
non-planar faults in the Gangaol deposit
(Bourges f al., 1993), NS sinistral wanscurrent
shearing in the Bayildiaga deposit (Zongo and
Nikiema, 1993).

The mineralogical study of surface samples
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shows the following characteristics: (i) gold is
concentrated in the more highly strained
quartz veins (dark veins); (ii) the gold has
various habitus related to different deposit
conditions.

HOST QUARTZ CHARACTERISTICS

Quartz with higher gold grades (10 to
15g/1) is dark, massive or foliated. Massive
dark quariz is made up of large crystals (some
millimetres long) with orthogonal
deformation bands (photo 2) and a diamond-
shaped newvork of tensional gashes filled by
small grains, indicating a dynamic
recrystallization (photo 2). In foliated quartz a
layering is defined by alternating black and
grey layers (1 to 2 cm wide). Quartz crystals are
drawn out into narrow ribbons parallel to a
foliation plane and separated by thin zones of
very small quartz (photo 3). Numerous open
fractures filled by small recrystallized quartz
crystals cross-cut the mylonitic foliation
(photo 3).

Deformation bands, networks of tensional
gashes, mylonitic foliation are often affected
by late deformation structures: microfaults,
shear bands (photo 4), kink bands. These fea-
tures reveal a time evolution of the
deformation conditions from ductile to duc-
tile-brittle (Sibson et al., 1988; Sibson, 1990).

GOLD HABITUS AND CHARACTERISTICS

In the more highly strained quartz veins,
gold has three habitus: (i) very small isolated
or clouded grains; (ii) globular or broad “en
plaquettes” grains associated with pyrite; (iii)
dendrites supported by euhedral quartz
crystals in boxworks. The first and second
habitus correspond to native gold, the third to
a supergene generation.

Isolated and clouded gold grains crystallize
in association with small quartz grains
[microsaccharoidal quartz (Bonnemaison,
1986)] filling the network of tension gashes
(massive quartz) or the open fractures
orthogonal or oblique to the mylonitization
planes (layered quartz). Gold (10 to 14% Ag)
can be found isolated or near covellite and
chalcosite (weathered chalcopyrite) grains.
Chalcopyrite is often associated with pyrite in-

cluding pyrrotite and also with sphalerite with
chalopyrite exsolutions.

Native gold is also associated with pyrite
aggregates (3 to 5 cm long) elongated gen-
erally parallel to the foliation, sometimes ob-
lique (photo 7). Aggregates are constituted by
separated subeuhedral pyrite crystals or par-
ticles (1 to 2 mm long) joined together by a
quartz lattice. Quartz lattice is formed by fairly
large fibres (15 to 20 jum) elongated perpen-
dicular to the pyrite faces, irrespective of the
displacement direction recorded by the
stretching lineation. They are face-controlled
fibres (Pabst, 1931; Ramsay and Huber, 1987).
On opposite sides of the aggregates, pressure
shadow zones develop with quartz fibres in
crystallographic continuity with the wall rocks;
these are displacement controlled fibres (Ram-
say and Huber, 1987). Gold which is globular
or dendritic in shape grows with quartz fibres
from the pyrite faces (photo 8) like
chalcopyrite grains (photo 9). Within the py-
rite particles themselves tension gashes de-
velop from anisotropy surfaces [indistinct
cleavages (001) and (111) or growing surfaces]
(photo 10) and these are filled by gold some-
times associated with chalcopyrite (chalcosite,
covellite) or by gold and quartz fibres, as in the
lattice. In these gold grains the Ag grades reach
13.6% (Taparko) and 11.3% (Gangaol).

Near the land surface (0 to 50 m deep)
quartz veins show pyrite boxworks (some
centimetres long) resulting from the pyrite
weathering (photo 11). Upon the boxwork wall
constituted by a lattice of quartz fibres and pri-
mary gold grains grow euhedral unoriented
quartz crystals supporting gold dendrites
(photo 12). The Ag grade is low (3%).

CONCLUSION

The analysis of the relationships between
the quartz crystallization and the sulphide and
gold depositions reveals the development of
primary gold associated with the progressive
deformation of the quartz veins and of
supergene gold itself related with quartz
neogenesis.

The relationships between the sulphide
and gold mineralizations and the deformations
structures allow us to define the following suc-
cession of events: (i) quartz emplacement; (ii)
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deformation of the quartz and development of
a mylonitic foliation, open fractures and crys-
tallization of the sulphides as scattered grains
and clusters; (iii) evolution of the deformation
from ductile to ductile-brittle with breaking up
of the pyrite clusters, development of pressure
shadow zones in opposite sides of the cluster
and of tension gashes along the pyrite
anisotropy surfaces (cleavages and growing sur-
faces), fluid precipitation in the low pressure
zones with crystallization of quartz fibres, and
gold and chalcopyrite grains which grow from
the pyrite faces or fill the pyrite tension gashes
(Touray, 1987; Starling et al., 1989; Guillemin
et al, 1989; Michel, 1998), and concomitant
deposition of small isolated or clouded gold

grains along the microsaccharoidal quartz
zones; (iv) sealing of the gold mineralization
development by the crystallization of polygonal
shaped quartz (milky white quartz).
Deformation and mineralizations are progres-
sive and evolve in parallel.

Subsequently, supergene fluids weather
pyrite clusters and boxwork form. Gold is par-
tially remobilized by the supergene fluids it cry-
stallizes in a dendritic shape and is locally sup-
ported by crystallized after-quartz. This process
is particularly well developed some metres on
each side of the water table, at the foot of the
oxidation zone, with gold concentrations in-
creasing considerably in the water-table zone.

ot

INTRODUCTIO

Le sillon birimien de Bouroum-Yalogo est
situé au NE du Burkina Faso. Plusieurs gites
auriféres y ont été reconnus ces 20 derniéres
années: Guiro, Gangaol, Bayildiaga, Taparko,
Bouroum (figure 1). Développés dans des
zones de cisaillement, ils sont constitués par
des filons de quartz aurifére apparaissant au
sein des séries métavolcaniques datées 4 2,1
Ga par Boher ¢ al. (1992) (anciens basaltes
tholéiitiques surtout), métasédimentaires
(grés, quartzites, etc.) correspondant & 'en-
semble B2 de Feybesse ef al. (1990), et méta-
plutoniques métamorphisées dans les condi-
tions du faciés schiste vert et recoupées par
des intrusions de granitoides (Ducellier,
1963; Hottin et Ouedraogo, 1976; Oue-
draogo, 1989; Milési et al, 1992).

Dans ces gites coexistent des filons de
quartz montrant des états de déformation dif-
férents (photo 1): quartz noir ou bleu-noir
trés déformé, mylonitisé; quartz bréchique
avec des éléments de quartz noir déformés,
réunis par une matrice de quartz blanc peu
ou pas déformé (photo 5); quartz blanc
constitué par des cristaux polygonaux libres
de toute trace de déformation (photo 6), avec
parfois des géodes a pyramides de quartz
(quartz blanc laiteux). L’organisation géomé-
trique des filons et Jeur structure interne tra-
duisent, dans les différents gites, une mise en
place successive de veines quartzeuses au

cours d’'une déformation progressive: cisaille-
ment transcurrent senestre N 1702 évoluant
en cisaillement transpressif dans le cas de Ta-
parko (Bourges ef al,, 1993}, aplatissement et
cisaillement le long de failles conjuguées
gauches pour le cas de Gangaol (Bourges ef
al.,, 1993), cisaillement transcurrent senestre
NS dans le cas de Bayildiaga (Zongo et Ni-
kiema, 1993). Les structures cisaillantes qui
recoupent clairement la foliation régionale
synmétamorphe peuvent correspondre aux
zones de cisaillement NS et NW-SE senestres,
décrites par Feybesse ¢f al. (1990), phase D2.
Toutefois, la zone de Taparko affecte I'impor-
tant massif de tonalite qui s’étend au Sud du
gisement (Bourges et al., 1993), ce qui traduit
un jeu ou un rejeu tardif dans Ihistoire tec-
tonique éburnéenne.

L’étude minéralogique d’échantillons
prélevés prés de la surface permet de consta-
ter que dans tous les gisements: (i) 'or se
concentre dans les veines quartzeuses les plus
déformées (veines sombres) ; (ii) I'or se pré-
sente avec différents habitus traduisant une
évolution des conditions de dépot.

e o AR

CARACTERES DU QUARTZ HOTE

Le quartz dont les teneurs sont les plus
élevées, 10 2 15 g/t, en sondages et en rainu-
rages métriques de parois de tranchées a une
couleur foncée (noire a bleunoir) et une
structure massive ou foliée. Le quartz noir

F. Bourges ef al.
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a: Localisation du sillon de
Bouroum-Yalogo dans la dorsale de
Man. 1: Archéen; 2 : formations
volcaniques et sédimentaires du
Birimien ; 3: granitoides ;

4 : couverture phanérozoique.

b: Carte du sillon birimien de
Bouroum-Yalogo, Nord du Burkina
Faso. Localisation des principaux
indices auriféres. 1: orthogneiss ;
2: métavolcanites basiques a
intermédiaires ; 3: série
métasédimentaire; 4: gabbros et
diorites; 5: granitoides; 6 gites
auriféres.

a: Location of the Bouroum-Yalogo
greenstone belt in the Man shield.
1: Archean; 2: Birimian volcanic and
sedimentary formations;

3: granitoids; 4: Phanerozoic cover.
b: Map of the Birimian greenstone
belt of Bouroum-Yalogo, northern
part of Burkina Faso. Location of the
principal gold deposits.

1: orthogneisses; 2: basic and
intermediate metavolcanic rocks;

3: metasedimentary formations;

4: gabbros and diorites;

5: granitoids; 6: gold deposits.
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massif est formé par des cristaux de grande
taille, plurimillimétriques, avec des bandes de
déformation souvent orthogonales (photo 2).
Ces cristaux sont affectés par de nombreuses
fentes de tension organisées selon un réseau
losangique en section; les fentes sont rem-
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plies par de petits cristaux équants de quartz
caractérisant une intense recristallisation
(Bell et Etheridge, 1976) (photo 2). Le quartz
noir folié est constitué de grands cristaux dé-
coupés en laniéres parailélement 2 la folia-
tion et séparés par des liserés de trés petits
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grains équidimensionnels (photo 3). Sou-
vent, des lits trés sombres alternent avec des
lits plus clairs, donnant un aspect rubané a
I'affleurement. Ces structures sont recoupées
par de nombreuses fractures ouvertes rem-
plies par de petits grains de quartz recristal-
lisés, fractures sub-orthogonales 4 la foliation
mylonitique (photo 3).

Les différentes structures (fentes de ten-
sion, surfaces de mylonitisation) des deux
types de quartz sont postéricurement
affectées par des bandes de cisaillement et
des microfractures plus ou moins ouvertes

(photo4). Ces superpositions de structures
marquent 1'évolution du régime de déforma-
tion au cours du temps depuis un mode duc-
tile jusqu’a un mode ductile-fragile (Sibson
et al., 1988 ; Sibson, 1990).

HABITUS ET CARACTERISTIQUES DES
DIFFERENTS TYPES D'OR

L’or natif apparait essentiellement dans
le quartz le plus déformé avec trois habitus
correspondant & deux générations: (i) en es
petits grains de quelques microns, isolés ou

F. Bourges etal, -

Photo 1 Filon aurifére de fa zone de
disaillement de Taparko; le quartz noir
(Qn) est recoupé par des veines de
quartz gris (Qg) & blanc laiteux (Qbl).

Gold vein of the Taparko shear zone;
black quartz (Qn) is cross-cut by grey
quartz (Qg) and milky white quartz (Qbl)
veins.

Photo 2 Lame mince, lumiére polarisée
(LP); réseaux orthogonaux ou lozan-
giques de fentes de tension remplies par
de petits cristaux de quartz recristallisé
(quartz microsaccharoide);
barre = 0,4 mm.

Thin section polarized light (PL); ortho-
gonal or lozengic network of tension
gashes filled by small recrystallized
grains (microsaccharoidal quartz); scale
bar=0.4 mm. )

Photo 3 Lame mince (LP); quartz noir
litée, intensément mylonitisé avec des
cristaux de quartz découpés en rubans
et des fractures ouvertes remplies par de
trés petits cristaux de quartz recoupant
la foliation ; barre = 0,4 mm.

Thin section (PL); highly mylonitized laye-
red black quartz, ribbon structures and
open fractures filled by very small quartz
grains; scale barm0.4 m.

Photo 4 Lame mince (LP); superposi-
tion de déformation : le réseau de fentes
de tension du quartz noir massif est af-
fecté par des bandes de cisaillement tar-
dives ; barre = 0,4 mm.

Thin section (PL); superposition of defor-
mations, the tension-gash network de-
veloped in the dark quartz is affected by
late shear bands; scale bar@0.4 mm.

Photo 5 Lame mince {LP); contact en-
tre le quartz noir trés déformé avec de
nombreuses fentes de tension et le
quartz blanc encore peu déformé ; barre
20,6 mm.

Thin section (PL); contact between the
highly strained black quartz with nu-
merous tension gashes and the weakly
strained white quartz; scale bar=0.6
mm.

Photo 6 Lame mince (LP); quariz blanc
laiteux formé de grains polygonaux
exempts de toute trace de déformation ;
barre=1mm.,

Thin section (PL); milky white q.uartz with
undeformed polygonal grains; scale
bar=1 mm.
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Photo 7 Section polie dans un  ~
agrégat de pyrite (Py); les cristaux de
pyrite sont entourés de quartz fibreux
(Q) et de grains d'or natif (Au)
associés ; barre =200 pm.

Polished section, pyrite aggregate:
pyrite crystals are surrounded by quariz
fibres (Q) and associated native gold
grains (Au); scale bar =100 pm.

Photo 8 Fragment de pyrite (Py) en
contact avec du quartz fibreux (Q)
croissant perpendiculairement a la face
du sulfure (observer la limite entre les
deux fibres) ; développement d'une
particule globuleuse d’or (Au) sur la
face de la pyrite, & cheval sur la limite
entre les fibres de quartz {I'or apparait
en transparence dans le quartz);

barre =20 pm.

Contact between pyrite piece (Py) and
quartz fibres (Q): quartz fibres
perpendicularly grow from the pyrite
face (see the limit between the two
fibres); development of globular gold
grain (Au) upon the pyrite face, gold
overlapping the limit between the
quartz fibres (gold appear through
the quartz); scale bar=20 um.

Photo 9 Section polie, lumiére
naturelle (LN} ; cristaux de quartz
fibreux (Q) limitant des grains de
chalcopyrite (Ch) croissant sur la face
d'un cristal de pyrite (Py). L'or présente
le méme type de relations que la
chalcopyrite avec les autres minéraux;
barre=100 pwm.

Polished section, plane polarized light
(LNPA); quartz fibres (Q) surrounding
chalcopyrite grains (Ch) growing from
the pyrite face (Py). Gold shows the
same relationship with the other
minerals; scale bar=100 pm.

Photos 10, 11 et 12,
Légendes page suivante.
Captions on following page.
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en nuages; (ii) en gros grains globuleux et
en plaquettes, associés a la pyrite; (iii) en
dendrites supergénes associées a des recristal-
lisations tardives de quartz dans des
«boxworks ».

L'or en trés petits grains, isolés ou en
nuage, cristallise en association avec le quartz
remplissant les fentes de tension en réseau
du quartz noir massif et les fentes perpendi-
culaires et obliques aux plans de mylonitisa-
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tion des quartz lités [quartz microsaccharoide
(Bonnemaison, 1986)]. L’or peut étre isolé
des sulfures ou proche de grains de covellite
et de chalcosite (chalcopyrite altérée) ou de
galéne; il contient 10 & 14 % d’Ag selon les
gites. La chalcopyrite est le plus souvent as-
sociée 4 des pyrites @ micro-inclusions de pyr-
rhotite et 4 des sphalérites présentant des ex-
solutions de chalcopyrite.

L'or natif est également associé a des
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agrégats de pyrite relativement fréquents
dans le quartz noir (photo 7). Ces agrégats
atteignent 34 5 cm de dimension principale;
leur forme est a tendance ellipsoidale; en sec-
tion, P'allongement est généralement paral-
lele 4 la foliation, parfois oblique. Ils sont
constitués par des cristaux ou fragments de
cristaux millimétriques de pyrite, séparés les
uns des autres par des travées quartzeuses.
Les travées sont formées de fibres relative-
ment larges (15 2 20 pm) s’allongeant per-
pendiculairement aux faces ou plans de cas-
sures de ces cristaux de pyrite et donc indé-
pendamment de la direction principale d’ex-
tension matérialisée par la foliation mylonit-
que. Ces sont des fibres dont la croissance est
sous la dépendance des limites de I'objet ri-
gide (Pabst, 1931 ; Ramsay et Huber, 1987).
Aux extrémités des agrégats, en revanche, les
fibres de quartz s’allongent parallelement a
la foliation et définissent une zone de «pres-
sure shadow», Ces fibres ont donc une crois-
sance dépendante des directions principales
de la déformation. L’or se présente sous
forme de grains plus ou moins globulaires ou
dendritiques, développés sur les faces de la
pyrite, étroitement emballés par le quartz fi-
breux ou encore nettement limités par les
cristaux allongés de quartz (photo 8); des
grains de chalcopyrite croissent dans les
mémes conditions (photo 9). Au sein des cris-
taux de pyrite eux-mémes, on observe égale-
ment des fentes de tension développées a par-
tir des surfaces d’anisotropie que sont les cli-
vages indistincts (001) et (111) (photo 10) et
les surfaces de croissance cristalline; elles
sont remplies par de I’or associé parfois & de
la chalcopyrite (chalcosite, cavellite} ou par
une association quartz-or du méme type que
dans les travées. La teneur en Ag de ces grains
d’or natif est de 13,6 % pour Taparko et
11,3 % pour Gangaol; ces teneurs sont tres
proches de celles des petits grains isolés ou
€n nuages. '

Enfin, dans la partie superficielle des gi-
sements, au sein des quartz filoniens, on ob-
serve des «boxworks» millimétriques issus
d’anciens agrégats de pyrite (photo 11). Les
parois sont constituées par les travées de
quartz fibreux auquel sont associés des grains
et des plaquettes d’or natif correspondant a

ceux décrits dans la minéralisation primaire.
Sur ces travées, se développent des cristaux
automorphes, non orientés, de quartz; ils
supportent de petites dendrites d’or
{photo 12). Les teneurs en Ag de ces dendri-
tes, estimées par analyse semi-quantitative au
MEB, sont faibles, de I’ordre de 3 % et, sem-
blables 4 celles obtenues par analyse a la mi-
crosonde électronique de grains identiques,
retrouvés en fonds de batées sur les différents
sites. Cet or correspond d un or supergéne
dont la présence est classique dans les condi-
tions climatiques tropicales (Freyssinet et al.,
1987; Colin et al., 1989). Lorsque les travaux
{puits et sondages) permettent d'accéder 4
des zones un peu plus profondes, on constate
que les concentrations en or atteignent alors
un maximum dans la zone de battement de

nappe.

CONCLUSIONS

L’analyse des relations entre les cristalli-
sations de quartz et le dépdt des sulfures et
de l'or dans les divers gisements du sillon de
Bouroum-Yalogo met en évidence Iexistence
d'une génération ¢’or natif primaire, asso-
ciée au processus de déformation progressive
du quartz des filons et d’'une génération tar-
dive de type supergéne, elle-méme liée 4 des
néogeneéses quartzeuses.

L’é¢tude des relations entre les minérali-
sations (sulfures et or) et les structures per-
met de définir une succession d’'événements
avec: (i) mise en place du quartz; (i) défor-
mation du quartz et développement d’une
foliation mylonitique et de fractures ouvertes
et cristailisation des sulfures sous forme de
grains disséminés et d’amas; (i) déforma-
tion évoluant d'un mode ductile a un mode
ductile-fragile avec dislocation des amas de
pyrite, formation de zones d’ombre de pres-
sion aux extrémités et de fentes de tension
suivant les plans d’anisotropie des pyrites (cli-
vages et surfaces de croissance), précipitation
des fluides dans les zones de basse pression,
avec cristallisation du quartz fibreux et des
grains d’or et de chalcopyrite croissant sur les
faces des pyrites ou remplissant ses cassures
(Touray, 1987; Straling et al,, 1989; Guille-
min ¢l al., 1989; Michel, 1993), dépdt conco-

Photo 10 Section polie (LN): fentes
de tension développées dans la pyrite
{Py) suivant un plan de clivage
imparfait (001) avec précipitation d’or
(Au); en noir, quartz fibreux;

Polished section (LNPA); tensional
gashes developed along the indistinct
cleavage (001) of the pyrite (Py) and
gold precipitation; quartz fibres in
black; scale bar= 100 m.

Photo 11 « Boxworks » de pyrite &
travées de quartz fibreux dans la zone
d'altération supergéne ; dans les vides,
Yor primaire {Au) est associé aux
pyrites ; barre=2,5 m.

Pyrite boxworks with lattice of quartz
fibres in the supergene weathering
zone; in the empty spaces primary gold
(Au) is associated with pyrites; scale
bar=2.5 mm.

Photo 12 Cristaux de quartz
automorphes (Q) non orientés,
développés dans les « boxworks » sur
les travées de quartz fibreux; ils
supportent des dendrites d'or
supergéne (Au); dans la partie
supérieure gauche de la photo, or
primaire avec empreinte de pyrite;
barre =14 um.

Unoriented euhedral quartz crystals (Q)
growing from the quartz-fibre lattice in
the boxworks; they support supergene
gold dendrites (Au); top left of the
slide, primary gold with pyrite imprint;
scale bar = 14 pm.
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mitant de petits grains d’or isolés ou en
nuages le long des surfaces associées au
quartz microsaccharoide; (iv) scellement du
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