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Résumé

Le prospect de Woulo-Woulo est situé au sud-est de la Cote d’Ivoire
précisément dans la zone de Maféré, a environ 8 km a 1’ouest du couloir de
cisaillement d’Aféma. Le prospect Woulo-Woulo est constitué de
métasédiments (métagrauwackes et métaargilites), de métavolcanites (laves
andésitiques et breches) et d’intrusions de métarhyolites porphyriques et de
métagabbros. Ces différentes lithologies ont été affectées par une importante
activité  hydrothermale mateérialisée par des veines et veinules de quartz,
carbonates (calcite £ dolomie), + tourmaline, * sulfures. La minéralisation
aurifere du prospect de Woulo-Woulo est encaissée préférentiellement dans
la métarhyolite porphyrique déformée et hydrothermalisée. Cependant, cette
minéralisation apparait principalement liée aux veines et veinules de quartz
et carbonates et présente donc un controle structural. C’est une
minéralisation de type filonien et hydrothermale donc épigénétique. Cette
activité hydrothermale a induit une altération pervasive des encaissants
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entrainant une carbonatation, une silicification, une chloritisation, une
séricitisation et une épidotisation. La paragenese métallifére est constituée de
pyrite (sulfure principal), blende ou sphalérite et or natif.

Mots clés: Cote d’Ivoire; Afema ; Prospect de Woulo-Woulo,
hydrothermalisme ; Or
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Abstract

The Woulo-Woulo prospect is located in the south-east of Cote
d'lvoire, precisely in the Maféré area, approximately 8 km west of the Aféma
shear corridor. The Woulo-Woulo prospect consists of metasediments
(metagrauwackes and metaargilites), metavolcanites (andesitic lavas and
breccias) and intrusions of porphyry metarhyolites and metagabbros. These
different lithologies have been affected by significant hydrothermal activity
materialized by quartz, carbonates (calcite £ dolomite), + tourmaline, %
sulphide veins and veinlets. Gold mineralization at the Woulo-Woulo
prospect is hosted preferentially in the deformed and hydrothermalized
porphyry metarhyolite. However, this mineralization appears to be mainly
related to quartz and carbonate veins and veinlets and is therefore
structurally controlled. It is a vein-type and hydrothermal mineralization and
therefore epigenetic. This hydrothermal activity has induced a pervasive
alteration of the host rock leading to carbonation, silicification,
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chloritization, sericitization and epidotization. The metalliferous paragenesis
consists of pyrite (principal sulfide), blende or sphalerite and native gold.

Keywords: Cote d’Ivoire, Afema ; Woulo-Woulo prospect, hydrothermalism
; Gold

1. Introduction

Les formations birimiennes ont été accrétées autour de 2,1 Ga au
cours de I'orogenése éburnénne (Abouchami et al., 1990; Boher et al., 1992).
Ces formations sont composées de ceintures de roches vertes et de larges
bassins sédimentaires ; le tout intrudés par plusieurs générations de
granitoides. Les formations du bassin sedimentaire birimien sont en générale
constituées d’argilites et de grés. Ils ont subit plusieurs évenements
tectonométamorphiques évoluant du facies schiste vert au facies amphibolite
(Milési et al., 1989; Boher et al. 1992; Ama-Salah et al.,1996; Hirdes et
al.,1996; Peucat et al.,2005; Feybesse et al., 2006; De Kock et al., 2009;
Baratoux et al., 2011). Mais I’atout le mieux partagé et le plus important, car
non modifiable demeure 1’héritage naturel dont elle bénéficie : une géologie
faite de roches birimiennes tres favorables aux ressources miniéres dont 1’or
(Figure 1). Ainsi, les formations birimiennes sont devenues de véritables
cibles de recherches miniére et académique afin de mieux les connaitre dans
le but d’y découvrir de nouvelles ressources minérales. La géologie de
I’Afrique de 1’ouest fait d’elle aujourd’hui une des régions les plus
convoitées par les sociétés miniéres. Depuis 1999, sa production industrielle
d’or est en forte croissance (World Gold Analyst, 2010). Ses réserves sont
estimées a 3873 tonnes d’or dans 60 gisements avec une teneur moyenne de
1,749/t Au (Gold farb et al, 2017). En effet, les minéralisations auriferes du
domaine paléoprotérozoique (birimien) sont pour la plupart du temps
associées a des shear-zones ou a des zones de contacts métasédiments-roches
vertes /intrusion granitoidique (Fabre, 1985 ; Milesi et al, 1989 et 1992 ;
Feybesse, 2001 ; Assié, 2008 ; Houssou, 2013 ; Houssou et al., 2017 ;
Ouattara, 2015 ; Ouattara et al., 2015 ; Ouattara et al., 2018a). La presence
d’or dans la région d’Aféma et son exploitation (placer et quartz aurifére) est
bien connue de la population depuis des siécles. Les gisements déja connus
et exploités dans 1I’Aféma (Jonction, Begnan,Aniuri, Asupiri, Brahima,
Adiopan), sont tous localisés dans un grand couloir de cisaillement orienté
NO030 a N040 et sont associés a des formations volcano-sédimentaires (Watts
et al., 1995 ; Tourigny, 1998 ; Husson, 1998 ; Pothin et al., 2000 et 2003 ;
Assié, 2008). Le prospect de Woulo-Woulo se situe a I’ouest de ce couloir de
cisaillement. Il est constitué principalement de formations métasédimentaires
et métavolcaniques associés a un felsique volcanique de grande extension,
orienté nord-sud. Les résultats des différentes phases d’exploration, montrent
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d’importantes teneurs en or ; d’ou I’'intérét de comprendre la géologie et la
minéralisation. Cette étude a pour objectif, de contribuer a la compréhension
du contexte geologique et métallogénique du prospect de Woulo-Woulo.

[ Formations post-Paléoprolérozoiques Granitoldes indfférenciés (), équants
2 el orientés (+)(2,17-1 9 Ga)
tur shes N t \ 5
[E] Ceintures de roches Néopeotérozoiques [ Centures da roches vertes et bassins
42" Faifles transcurrentes el Gnématiques métasédmentares (2,3.21 Ga)
E==] Fomations archéennes (36.2,4 Ga)

X Décrochements et onématques

ﬁ Exemples de gisements auriféres ouest africains Zone
1 Agbahou, 2. Angowia; 3_Ity, 4 Tongon, 5. Aferna, 6. Bogosu, 7. Tay, ét 9 Konongo,
10. Syama; 11. Monla; 12 Kalana, 13 Jean-Cobele; 14 Siguri, 15 Sabodala, 16 Segaka;
17. Lodo; 18 Sadiola/Yatela; 19 Poura; 20 Inata; 21, Bouroum, 22. Koma Bango, 23. Youga , elc

Figure 1. Carte géologique du Craton ouest africain avec la localisation de ses principaux
gisements d’or (Modifié d aprés Houssou, 2013).

2. Contexte géologique

La Cote d'lvoire appartient a la partie méridionale du craton ouest-
africain, connue sous le nom de dorsale Léo-Man. Elle est composée d'un
noyau archéen (3600-2500 Ma) situé a l'ouest en contact avec un domaine
paléoprotérozoique. (2500-1800 Ma), également appelé domaine Baoulé-
Mossi localisé a I'est. Ces deux domaines sont séparés par la faille du
Sassandra (Bessoles, 1977). Le domaine birmien comprend trois groupes
lithologiques: les ceintures volcaniques, les bassins sédimentaires et les
massifs de granito-gneiss.

La région d’Aféma appartient au sillon d’Aboisso du domaine
paléoprotérozoique de la Cote d’Ivoire, qui couvre les deux tiers de la Céte
d’Ivoire (Figure 1). Cette région est constituée de deux grandes unités
séparees par la zone de cisaillent d’Aféma-Bibiani (Figure 2). A ’ouest de
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la zone de cisaillement, on a le Birimien métavolcanique, compose de
roches volcaniques mafiques a intermédiaires, de roches volcanoclastiques,
interstratifiées avec des horizons de schistes (Milési et al., 1989 ; 1992). Cet
ensemble est déformé et injectés d’intrusions de granite, granodiorite,
diabase et d’amphibolites, et de sediments mineurs (Teranga, 2019 ;
Housson, 1998).

100 ', Roches métavolcaniques
7 Roches métasédimentaires
’.} & Granitoides
iz A Sédiments récents
/ S ® Occurrence aurifére

4| = shearzone Aféma

/

L .//
",e'm
,: ;./

&
1

Afema Gold Property

WO T Regional Geology

Figure 2. Carte géologique montrant la zone d’étude (Teranga, 2019).

A I’est de la zone de cisaillement, on a les métasédiments Birimiens.
Cette unité est dominée par les phyllades gris, noires, et argilites, avec des
quartzites, des gres mineurs, et des schistes arkosique micacés et graphiteux
(Housson, 1998). L’orientation préférentielle des formations est NE-SO avec
un pendage qui varie de 45° SE a subvertical. Le métamorphisme est du
faciés schistes verts (Housson, 1998 ; Assié, 2008). La région est caractérisée
par le grand couloir de cisaillement, Aféma-Bibiani. Les études structurales
montrent deux principaux systemes de cisaillement a savoir le systeme
NNE-SSO a NO-SE et le systeme E-O (Housson, 1998). Le couloir de
cisaillent d’Aféma-Bibiani jouant en faille inverse avec un rejet latéral
senestre mineur (Turner, 1997 ; Tourigny, 1998 ; Housson, 1998). Selon
Housson, 1998, cette zone de cisaillement se poursuit au Ghana ou la
majorité des gisements auriféres de la région de Bibiani y sont rattachés.
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3. Meéthodologie

La zone d’Aféma est marquée une rareté des affleurements due a
I’intense altération supergene. De ce fait la méthodologie employée a
débutée par une phase de terrain et 1’étude des carottes de sondage. Par la
suite, des échantillons représentatifs des différents faciés ont été sélectionnés
pour la phase de laboratoire afin d’apporter plus de précision a la
pétrographie macroscopique. Des lames minces ont été confectionnées et
étudiée au microscope polarisant et métallographique au Laboratoire
Géologie, Ressources Minérale et Energétique de I’UFR des Sciences de la
Terre et des Ressources Mini¢res (UFR STRM) de I’Université Félix
Houphouét-Boigny d’Abidjan. L’étude au microscopique polarisant nous a
permis d’apprécier les associations minéralogiques des différentes roches
encaissantes et des veines, d’établir I’ordre d’apparition de ces minéraux et
également de les mettre en relation avec les microstructures (microfractures,
microplis, etc.). Les observations au microscope métallographique des lames
minces polies ont permis d’identifier les sulfures, 1’or puis de repérer les
zones ou les parageneses métalliferes et/ou les associations avec I’or.

4. Résultats
4.1. Altération
4.1.1. Altération supergéne

Le prospect de Woulo-Woulo étant situé dans un climat chaud et
pluvieux, les roches ont subi une altération importante. Les affleurements
sont trés rares dans la zone, seul quelque métarhyolite affleure. Cette
altération affecte plus les métasédiments et les métaandésites. La zone
d’altération est épaisse et 1’oxydation atteint souvent les profondeurs de 80m.
La couleur est rouge brique a rouge orangée pour les mafiques, gris a gris
noir et souvent orangée pour les métasediments et jaune orangé a blanche
pour le felsique.

4.1.2. Altération hydrothermale

L altération hydrothermale, principalement fissurale, filonienne est
un processus de colmatage et de remplissage des fractures par des fluides
hydrothermaux. Elle est trés importante dans I’intrusif felsique (Figure 3
A-B). Les veines et veinules observées sont en générale constituées de
quartz-sulfure, de quartz, carbonates + sulfure, carbonates + sulfures et
souvent de quartz, carbonates + tourmaline £ sulfure. De plus, ces veines
et veinules sont observés sont pour la plupart fissurées, fracture, boudinés
et souvent plissées. Cette altération filonienne a induit un mode pervasif
dans les encaissants entrainant (Figure C a G) :

e une carbonatation : La carbonatation est observable de maniére
diffuse et pénétrante dans toutes les lithologies ainsi que comme
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matériel de remplissage des veinules et veines. En effet, elle
correspond pour 1’essentiel a une calcification des feldspaths surtout
les plagioclases qui ont été en majorités détruits et remplacés. Les
cristaux de carbonates sont souvent automorphe (losangique) a
subautomorphe et présentent généralement un clivage fin formant
tres souvent un quadrillage losangique et/ou polysynthétique ;

e une chloritisation: elle se manifeste au dépend des
ferromagnésiens (pyroxene, amphibole, et biotite). Elle se développe
préférentiellement dans les métagabbros, les métagrauwackes, les
métaargilites et les métaandésites. Elle présente le méme habitus que
les minéraux ferromagnésiens dont elle provient, soit elle est
remobilisée et disposée en amas fibreux souvent orientés dans la
matrice de la roche encaissante et dans les plans de schistosite;

e Uune séricitisation : La séricite, de couleur péale, légerement jaunatre
a brunatre, est retrouvée en petits cristaux, souvent allongés
parallelement a la schistosité. La séricitisation est un processus
conduisant a la formation de minéraux de séricite a partir de la
déstabilisation de certains minéraux de la roche encaissante
(globalement les feldspaths). Ce minéral d’altération est observé
dans les métarhyolites, métagrauwackes, métaargilites et les
métagabbros ;

e une épidotisation: L’épidote est un produit de [I’altération
hydrothermale. C’est un produit du remplacement des plagioclases
lors de I'hydratation des roches. Il correspond également a une
déstabilisation des cristaux d’amphibole et  de pyroxéne.
L’épidotisation est tres marquée dans les formations de métagabbros
et de métarhyolite ;

e une silicification : La silicification est 1’altération la plus dominante
du prospect de Woulo-Woulo. Dans les unités lithologiques les plus
compétentes a la déformation, comme les métarhyolites, la
silicification se fait principalement sous forme de veines et veinules,
qui sont des phénoménes d’addition de quartz secondaire. La silice
cristallise dans les fractures et les fissures laissées dans les roches
par le jeu de la tectonique.
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Flgu re 3 Aspects macroscopzque et microscopique de l alteratzon hydrothermale.
A-B : Altération filonienne ; C a H : Altération pervasive. C : carbonatation ; D :
Silicification ; E : Séricitisation ; F : Chloritisation ; G : Epidotisation.
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4.2. Minéralisation
e Encaissant de la minéralisation
Le prospect de Woulo-Woulo est constitué de metasédiments
(métagrauwackes et métaargilites), de métavolcanites (laves andeésitiques et
breches) et d’intrusions de métarhyolites porphyriques et de métagabbros.
Les fortes valeurs d’or lors des campagnes de géochimie sol et de tranchées
et de sondages (RC et DD) se répartissent principalement dans la
métarhyolite. Ainsi la corrélation des données montrent que la métarhyolite
porphyrique est la lithologie porteuse de la minéralisation du prospect
(Figure 4).
e Minéralisation et déformation
Les anomalies majeures sont encadrées par un couloir de cisaillement
d’orientation N-S & NNE-SSO. Ce couloir affecte tout le prospect mais a
différente proportion. La déformation est trés importante dans la
métarhyolite. L’analyse structurale sur les carottes de sondages montre la
présence de veines et veinules de quartz associées a des sulfures, localisées
dans des fractures ouvertes et zone de cisaillement (Figure 5). Les
intervalles de sondage montrant les plus fortes teneurs en or sont liés aux
zones a déformation intense. En effet, la minéralisation est observée dans les
veinules et aux épontes des veines de quartz.
e Minéralisation et altération hydrothermale
Les différentes lithologies du prospect sont affectées par 1’altération
hydrothermale. Cette altération est marquée par un important systeme de
veines et veinules de quartz, carbonates (calcite £ dolomie), £ sulfures ; +
tourmaline. Cela a induit une altération pervasive, due a une circulation de
fluide hydrothermal. Les principales altérations hydrothermales pervasives
observées sont : la carbonatation, la chloritisation, la silicification, la
séricitisation, et 1’épidotisation. De plus, les observations microscopiques
montrent des associations quartz + séricite + carbonates + pyrite et une
association de quartz+épidote+carbonates+pyrite  (figure 6). Ces
associations minérales mettent en relief respectivement une altération
phyllique ou séricitique et une altération propylitique sur le prospect. La
minéralisation est intimement liée aux veines et veinules de quartz,
carbonates (calcite + dolomie), + sulfures portées par la métarhyolite. Elle
est donc liée aux veines et veinules hydrothermales.

e Paragenése métallifére
Les événements tectoniques post-magmatiques qui ont affecté les
formations du prospect de Woulo-Woulo sont accompagnés de circulations
de fluides mineralisateurs avec dépots de silice et de carbonates, ainsi que le
développement d’une paragenése minérale sulfurée et de I’or. La paragenése
métallifere est constituée de pyrite (sulfure principal), blende ou sphalérite

WWW.esipreprints.org 321



http://www.eujournal.org/

ESI Preprints August 2022

et or (Figure 7). La pyrite de forme cubique, de couleur jaune clair, est la
phase sulfurée la plus dominante. Elle constitue environ 90% des sulfures
présents. Elle est parfois craquelée, présente des figures d’arrachement
témoignant ainsi de la tectonique qui a prévalu dans cette zone. La pyrite
serait alors antérieure a la tectonique. La blende ou sphalérite est
subautomorphe, gris, de taille inférieure a la pyrite. Elle se présente a la
périphérie et souvent dans les microfractures des cristaux de pyrite. L or
natif est jaune a jaune pale avec un éclat vif, forme variée et de petite taille.
Il a été observé dans les microfractures des cristaux de pyrite.

SECTION 1+60N : WOULO-WOULO NORD

SECTION 7425N : WPULO-WOULO CENTRE
s LS

Figure 4. Coupe transversale représentative du prospect de Woulo-Woulo nord montrant la
géologie, la minéralisation et la limite de [’altération supergéne. A: Woulo-Woulo Nord ; B:
Woulo-Woulo Centre. C : Woulo-Woulo Sud.
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Figure 5. Aspects macroscopiques des veine et veinule de quartz, calcite et sulfures dans la

métarhyolite porphyrique A : veine de quartz fracturée ; B : veinules de quartz-sulfure ; C :

veine de quart en fumée ; D : veines de quartz-calcite + tourmaline. Vqz : Veine de quartz ;
Sul : Sulfure ; To : Tourmaline.

5. Discussion
5.1.  Existe-t-il un controéle lithologique a Woulo-Woulo ?

Les lithologies rencontrées dans le prospect de Woulo-Woulo sont
des métasédiments (métagrauwackes et métaargilites), des laves volcaniques
(métaandésitites), des volcanoclastites (Beches rhyolitique), et des d’intrusifs
(métarhyolites et métagabbros). La minéralisation aurifére a été observée dans
la plupart de ces formations. Cependant, elle et encaissée préférentiellement
dans I’intrusion de métarhyolite porphyrique, dans laquelle on retrouve les
fortes teneurs en Or. Dans I’encaissant minéralisé¢, en plus des veines
hydrothermales, 1’on constate une importante carbonatation, silicification,
séricitisation et une sulfudation. Tout comme a Woulo-Woulo, la
minéralisation du gisement de Hermann, situé au SO du prospect, est
cantonnée a des roches volcaniques acide de type rhyolite. Ce type de
minéralisation a déja été évoqué dans la plupart des gisements du birimien
de la Cote d’Ivoire (Aféma: Assié, 2008; Kadio et al., 2010; Angovia:
Coulibaly et al., 2008; Bonikro: Gnanzou, 2006; Tongon: Coulibaly et al.,
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2008 ) et d’Afrique de ’Ouest (Milési et al., 1989; 1992 ; Oberthiir et al.,
1997).

o S ,_. N _~ 'z‘:'. - ‘ ’
Figure 6. Associations minéralogiques liées a la minéralisation A ; B et D : altération
phyllique ; C, E et F : altération propylitique. PY : Pyrite ; Qtz : Quartz ; Ser : Séricite ; Ca
: Calcite ; Ep : Epidote.

5.2. Laminéralisation a Woulo-Woulo présente-t-elle un contréle
structural ?

Les anomalies majeures sont encadrées par un couloir de
cisaillement d’orientation N-S & NNE-SSO. La déformation est trés
importante dans la métarhyolite porphyrique. Les intervalles de sondages
montrant les plus fortes teneurs en or sont liés aux zones a déformation
intense dans la métarhyolite porphyrique. En effet, la minéralisation est
observée dans les veinules et aux épontes des veines de quartz. Ainsi, la
minéralisation de Woulo-Woulo est contrdlée par la tectonique, malgre le
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fait d’avoir parfois une minéralisation disséminée pouvant faire penser a un
type syngénétique. C’est une minéralisation de type filonien associé a des
veines et des veinules hydrothermales de quartz, carbonates (calcite +
dolomie) + sulfure + tourmaline, donc épigénétique.

Figure 7. Aspec microscopique de la paragenése métallifere. A : pyrite disséminé dans la
roche ; B, C, D, E et F : pyrite en amas dans les veinules. PY : Pyrite ; SP : sphalérite ; Au :
Or.

L orientation N-S & NNE-SSO des veines et veinules. Ce controle
structural de la minéralisation aurifere a également été reconnu sur la
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distribution des minéralisations auriféres en Cote d’Ivoire : Jonction et
Anuiri, et Hermann (Assié, 2008 ; Kramo, 2008), Agbahou (Houssou, 2013),
Bobosso (Gnanzou, 2014), de Bonikro (Ouattara, 2015) et de Dougbafla-
Bandama (Ouattara, 2018) ; au Ghana : Ashanti, Konongo, Bogosu, Prestea
et Abawso (Oberthir et al., 1996, 1997 ; Wille et Klemd, 2004) ; au Mali :
Boutonniére de Kedougou-Kenieba (Lawrence et al. 2016, Masurel et al.,
2016), dans la ceinture d’ Ashanti au Ghana (Oberthr et al., 1996 et 1997) ;
au Sénégal : dans les shear-zones auriféres, de Sabodala (Sylla et N’Gom,
1997) ; au Burkina Faso : Taparko (Bourges et al., 1998) et de Diabatou
(Milési et al., 1989 et 1992 ; Klemd et al., 1997). Cela montre une
corrélation parfaite entre la minéralisation de Woulo-Woulo et les autres
minéralisations du Birimien.

5.3.  Quelles sont les altérations associées a la minéralisation de

Woulo-Woulo et sa paragenése métallifere ?

Dans I’encaissant minéralisé, en plus des veines hydrothermales,
I’on constate une importante carbonatation, silicification et séricitisation.
Ces altérations sont associées a plusieurs minéralisation en Cote d’lvoire
dont Tongon (Randgold, 2001), Angovia (Coulibaly et al., 2008), Aféma
(Assié, 2008 ; Kadio et al., 2010), Agbahou (Houssou, 2013), a Dougbafla-
Bandama (Ouattara et al., 2015), Tondabo (Dai Bi et al., 2020) et ailleurs,
en Afrique de I’Ouest (Milési et al., 1989 et 1992), au Canada dans la mine
Sigma (Robert et al., 1983) et au Mali dans la mine de Kalana (Sangaré et
al., 2014). L'or a Woulo-Woulo est invisible a I’ceil nu, méme dans les
sections de forage présentant les plus fortes tout comme a Bobosso
(Gnanzou, 2014). Cependant, des cristaux d’or natif ont été observés au
microscope métallographique dans les microfractures des cristaux de
pyrites. La paragenese métallifere est composée essentiellement de pyrite
(tres abondante) de sphalérite et d’or natif. Cette paragenése avec une
abondance de la pyrite a été évoquée dans la zone d’Aféma par Assié
(2008), et ailleurs par Houssou (2013) a Agbahou, Gnanzou (2014) a
Bobosso, a Bonikro (Ouattara, 2015) et Dai Bi (2021) a Tondabo. Toutefois,
la paragenese métallifere du prospect de Woulo-Woulo se différencie de
celles d’Agbahou, de Bonikro et Dougbafla-Bandama par 1’absence
d’arsénopyrite et de molybdénite.

Conclusion

Le prospect de Woulo-Woulo est constitue de metasediments
(métagrauwackes et métaargilites), de métavolcanites (laves andésitiques et
breches) et d’intrusions de métarhyolites porphyriques et de métagabbros. La
minéralisation aurifere de Woulo-Woulo est encaissée dans la métarhyolite
porphyrique déforme et hydrothermalisée. C’est une minéralisation de type
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filonien qui consiste a des veines et veinules de quartz et carbonates (calcite
+ dolomie) + sulfures + tourmaline, donc épigénétique. Quant a la
paragenése métallifere, elle est essentiellement formée de pyrite (sulfure
principal), blende ou sphalérite et or. L’or a été observe dans les
microfractures des cristaux de pyrite. 1l faut retenir que la minéralisation est
certes controlée par la métarhyolite porphyrique mais, la minéralisation de
type filonien donc épigénétique est le plus plausible car les zones non
déformées, présentent de trés faible teneur.
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