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VORWORT

Gold wird seit mehr als 5 Jahrtausenden von Menschen fir Schmuckgegenstéande verarbeitet,
bildete und bildet einen Grundstein von Wahrungssystemen, ist wahrscheinlich der Aus-
gangspunkt der Alchimie und damit der Chemie, und schliefdlich hat das Verlangen nach
dem edlen Metall in sicherlich nicht unerheblichem Malie die Menschheitsgeschichte beein-
fluét. Hinweise auf die Bearbeitung des Goldes finden sich gleichermal3en in antiken Manu-
skripten der Hindus, der Chinesen und der Hebraer; im Kodex des Menes, Regent von
Agypten um 3500 A.C., heil3t es dazu , ein Teil Gold ist vom gleichen Wert wie zwei und ein
halbes Tell Slber“. Der Beginn des Goldabbaus im stdlichen Afrika l&f3t sich historisch
nicht eindeutig belegen. Einige Autoren (Boyle, 1979) halten es fur durchaus plausibel, dal3
Konig Salomons Bergwerke dort, und moglicherweise in Simbabwe lagen. Auch das Gold
der Periode der agyptischen Regentin Hatshepsut (ca. 1600 A.C.) stammt nach Boyle (1979)
moglicherwel se aus der Manica Region im Osten Simbabwes, in dessen Zentrum die heutige
Stadt Mutare liegt.

Mich beschéftigt das Thema ,Gold* seit meiner Diplomarbeit an der Australian National
University in Canberra, Australien, im Jahre 1984. Es dauerte dann bis 1990 alsich im Rah-
men des Projektes ,,Metallogenese des Goldes in Afrika*® der Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe dieses Thema wieder aufgreifen konnte. Hierbel entstanden meine
Arbeiten zur Redwing/Rezende Goldlagerstdite im Mutare Grinsteingurtel, Simbabwe
(Schmidt Mumm et al. 1994, 1995), und zu verschiedenen Goldlagerstatten im Ashanti Vul-
kanitgurtel Ghanas (Schmidt Mumm et al. 1997, 1998). Geologisch sind beide Arbeitsge-
biete, abgesehen von lithologisch zuverlassigen Karten, im Sinne moderner Ansétze weitest-
gehend unbearbeitet und Detailinformationen Uber Alter der Gesteinseinheiten, Metamor-
phosegrad, Genese der Magmatite oder strukturgeologische Entwicklung, die Gber das Mal3
generaisierender Modellvorstellungen hinausgehen, liegen nicht oder nur sehr unvollstéandig
vor. Ein Groleil der hier vorliegenden Bearbeitung bestand daher in der Erschaffung einer
Datenbasis, aufbauend auf unterschiedlichen geologischen und geochemischen Ansétzen.
Nicht alle Ansdtze haben dabei gleichermalien wertvolle Ergebnisse erbracht, und nicht alle
Ergebnisse lassen sich sinnvoll und folgerichtig in das Gesamtbild einfligen. Dennoch wird
das Vorhaben hier, zu einem grof3en Tell erstmalig, in seiner Gesamtheit dargestellt. Im
Zentrum der Bearbeitung steht der Versuch, die verschiedenen Prozesse der magmatischen
und strukturellen Entwicklung der archaischen Kruste nachzuvollziehen, um einen Rahmen
fur die Rekonstruktion des Bildungsprozesses mesothermaler Goldlagerstatten zu entwik-
keln. Als Reslimee wird aus den Ergebnissen ein algemeingultiges Modell fur die Bildung
mesothermaler Goldlagerstatten abgeleitet.
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Der erfolglose und der erfolgreiche Prospektor (aus Peachs, 1983)






ZUSAMMENFASSUNG

Im stid6stlichen Simbabwe Kraton wurde ein Krustenbereich, bestehend aus einer typischen
archaischen Granit - Grinsteingurtel Assoziation, mit geologischen und geochemischen
Methoden bearbeitet. Ziel dieser Arbeiten war, mogliche Verbindungen der petrogenetischen
und tektogenetischen Prozesse der Krustenbildung mit den Mineralisationsprozessen von
Scherzonen-gebundenen Goldvorkommen in diesem Gebiet aufzudecken. Das Verbindungs-
glied dieser unterschiedlichen Prozesse stellt in dieser Bearbeitung die Analyse von Flissig-
keitseinschlissen dar. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden verglichen mit einer
Bearbeitung von Goldlagerstéatten im Ashanti Vulkanitgurtel, Ghana. Abschlief3end wird ein
prozeforientiertes Modell zur Genese Scherzonen-gebundener Goldlagerstétten unter beson-
derer Berticksichtigung der in alen Fallen beobachteten, erhdhten Gasgehalte (CO,, CHg,
N>) der mineralisierenden Fluide abgeleitet.

Die monzogranitischen und granodioritischen Granitoide und Gneise der Wedza und Chili-
manzi Suiten bilden grofvolumige Intrusivkomplexe im slddstlichen Simbabwe Kraton,
zwischen dem Mutare-Odzi-Grinsteinguirtel und der Nordlichen Randzone des Limpopo
Gurtels. Wahrend fur die dlteren Einheiten dieser Komplexe (Wedza-Suite) eine syn-
kinematische Platznahme anzunehmen ist, intrudierten die jingeren Chilimanzi-Suite Serien
post-kinematisch. Die interne Differenzierung der Hauptelemente beider Suiten folgt einem
einfachen Verlauf der magmatischen Entwicklung. Der Vergleich mit dteren tonalitischen
Intrusivgesteinen im Mutare Grinsteingurtel legt eine Magmenentwicklung von primitiven
tonalitischen hin zu monzogranitischen Zusammensetzungen nahe. Die C1-Chondrit nor-
mierten Seltenerdelement (SEE) Muster der dlteren, tonalitischen Gesteine verlaufen mit
einer leichten konkaven Wolbung von etwa 100-facher Anreicherung der leichten zu nur 10-
facher Anreicherung der schweren Elemente. Die SEE-Muster der Wedza Suite verlaufen
von 300-400-facher Anreicherung der leichten zu 10-25-facher Anreicherung der schweren
Elemente, hervorzuheben ist eine signifikante, negative Eu-Anomalie in den meisten Proben
dieser Gesteinsserie. Der Verlauf der SEE-Muster der jingeren Chilimanzi Suite ist deutlich
steiler, von 100-400-facher Anreicherung der schweren zu 2-7-facher Anreicherung der
leichten Elemente, eine negative Eu-Anomalie ist nicht oder nur schwach entwickelt. Im
Vergleich hierzu verlaufen die SEE-Muster der enderbitischen Intrusivgesteine der Nordli-
chen Randzone des Limpopo Giirtels, die als zeitliches Aquivalent der Chilimanzi Suite an-
gesehen werden von einer 40-105-fachen Anreicherung der schweren zu einer 2-10-fachen
Anreicherung der leichten SEE, mit einer leicht positiven Eu-Anomalie. Gesamtgesteins
Sm/Nd-Modellalter (2.90-3.2 Ga) gestatten keine Unterscheidung der Wedza und Chilimanzi
Suiten. Die geringe Variation kann auf eine wiederholte Betelligung juvenilen Mantel materi-
als zurickgefuhrt werden. U/Pb-Multigrain Analysen von Zirkonen ergaben stark diskor-
dante Alter von 2507*/.q; Ma und 2585"*%/.33 Ma firr die Wedza und 2402%%/.;; Ma und
2448 16; Mafir die Chilimanzi Suite. Fir die Wedza Suite liegen diese Alter im Bereich
der adlgemein bekannten oberen Grenzwerte von ca. 2.6Ga. Fur die Chilimanzi Suite stehen
die, jungen® Alter jedoch im Widerspruch zum Intrusionsalter des Great Dyke, der jain eine
bereits konsolidierte Kruste intrudiert.

Durch die regionale Anayse von Flissigkeitseinschltissen in Quarzen metamorpher und
migmatitisch/pegmatitischer Bildung wahrend der archaischen tektonothermalen Entwick-
lung konnten unterschiedliche, regional aktive, und sich teilweise miteinander mischende
Fluidsysteme identifiziert werden. Die Untersuchung spét-hydrothermaler Gangmineralisa-
tionen erlaubt eine Abgrenzung dieser Fluidsysteme von jingeren Mineralbildungen. Sowohl
die metamorphen als auch die pegmatitisch/migmatitischen Quarze enthalten Flussigkeitse-
inschltisse die auf zwei unterschiedliche Quellen zurtckzufihren sind. Die charakteristischen
Merkmale dieser beiden Fluide, abgeleitet aus den Temperaturen der eutektischen Schmelze



und den Schmelztemperaturen von Eis und Hydrohalit in waldrigen sowie den Schmelztem-

peraturen der Gaseinschlisse (CO,, CHg4, N), sind:

- niedrig-salinare, durch monovalente (Na’', K*) Kationen dominierte waldrige Losungen
mit unterschiedlichem, oft hohem Gasgehalt. (CO,>CH4>>N5,).

- hoch-sdlinare, wél¥rige Lésungen komplexer Zusammensetzung, meist dominiert durch
bivalente Kationen (Mg?*, Ca’") aber auch Li*. Die Gasgehalte dieser Einschliisse sind ge-
ring und variabel.

Diese beiden Fluidtypen konnten in der Regdl in allen untersuchten Proben identifiziert wer-
den. Daneben finden sich jedoch auch jeweils Einschllisse deren Zusammensetzung auf eine
Mischung dieser beiden System-Endglieder zu unterschiedlichen Verhdtnissen hinweist.
Beide Endglieder und ihre Mischungen konnten auch in Flissigkeitseinschltissen in Quarz
aus Gold-mineralisierten Scherzonen nachgewiesen werden. Hierbel féllt jedoch auf, dal3
sich die niedrig-salinaren Zusammensetzungen uUberwiegend in priméaren Einschlissen, die
hoch-salinaren Losungen gehéauft in sekundéren Einschlissen konzentrieren. Ein weiterer
gravierender Unterschied der Zusammensetzung von Einschlissen in metamorphem und
migmatitisch/pegmatitischem Quarz und dem aus Gold-mineralisierten Bereichen ist die
deutlich Zunahme von Gas-haltigen und reinen Gas (CO,, CH4, N2) Einschlissen innerhalb
der Mineralisationen. Dieser Trend wird besonders deutlich in der Redwing / Rezende La-
gerstétte (Goldproduktion gesamt: ca. 30t), ist as signifikant zu bewerten in der Pilgrim La
gerstétte (Goldproduktion gesamt ca. <1t) und tritt deutlich zurtick in der Mineralisation des
P&J Mining Vorkommens (Goldproduktion gesamt ca. <100kg).
Die Ergebnisse der Fluid-Einschluld Untersuchungen im sudostlichen Simbabwe Kraton
werden verglichen mit denen aus einigen grol3en, an Scherzonen gebundenen Goldlagerstét-
ten im pal doproterozoischen Ashanti VVulkanitgurtel in Ghana (z.B. Ashanti Goldfields, Jah-
resproduktion derzeit ca. 30t Gold). Deutlichstes gemeinsames Merkmal dieser Lagerstatten
ist die hohe Anzahl reiner Gaseinschlisse (CO, >> N, > CH,) in Quarzen aus den minerali-
sierten Scherzonen. Demgegentiber finden sich in den meisten Féllen nur sehr vereinzelt Ein-
schliisse mit waldrigen Phasen.
Aufgrund dieses Befundes der charakteristischen Zusammensetzung der in Einschlissen in
den Mineralen der Goldmineralisationen enthaltenen Fluide, ist es naheliegend anzunehmen,
dal? der Goldanreicherung und der Zunahme Gas-reicher Einschllisse in den mineralisierten
Scherzonen ein gemeinsamer Prozel3 zugrunde liegt.
Im abschlief3enden Kapitel werden aus den Ergebnissen der Einschluf3analysen die Druck-
und Temperaturbedingungen der Mineralbildung ermittelt und ein Mineralisationsmodell
abgeleitet. Hierbel wird, abweichend von der algemein tblichen Annahme statischer Mine-
ralisationsbedingungen, ein Modell zugrundegelegt, dal? die intensive Variation des Fluid-
druckes in aktiven Scherzonen berticksichtigt. Die Ergebnisse demonstriert, dal3 die Druck-
schwankungen wahrend des Mineralisationsprozesses innerhalb der lithostatischen und hy-
drostatischen Grenzwerte liegen.

Der Mineralisationsprozess der Scherzonen-gebundenen Goldlagerstétten, der eine Konzen-

tration Uber mehr as flnf Grélenordnungen bedeutet, kann in drei Abschnitte unterteilt wer-

den:

- L6sung des Goldes aus dem Muttergestein mit Goldgehalten von ca. Sppb,

- fokussierte Migration der Losung zur und entlang der Scherzone,

- guantitative Fallung aus des Goldes unter den physikochemischen Bedingungen der
Scherzone.

Ein entscheidender Faktor in diesem Prozef3 ist die Migrationsfahigkeit der mineralisieren-

den Fluide. Diese ist in erster Linie abhéngig vom Benetzungswinkel (©) zwischen der flui-

den Phase und den jewelligen Mineralkornern. Pervasive Migration ist demzufolge nur mog-
lich bei Benetzungswinkeln ©<60°, wie er fir salinare, wal¥ige Fluiden anzunehmen ist.
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Fluide mit erh6htem Gasgehalt hingegen sind charakterisiert durch Benetzungswinkel
©>60°, wodurch eine pervasive Migration behindert wird. Aufgrund der intensiven Druck-
schwankungen in aktiven Scherzonen kommt es in den mineralisierenden, salinaren
H,O+Gas-Mischfluiden zu einer Trennung in H,O-reiche und Gas-reiche Phasen. Wéhrend
die Migrationsfahigkeit der H,O-reichen Phase aufgrund ihres geringen Benetzungswinkels
erhalten bleibt, wird die durch die Phasentrennung entstandene, Gas-reiche Phase in Poren-
raumen festgehalten. Das Ergebnis dieses Prozesses sind an Gas-haltigen EinschlUissen reiche
Gangminerae, wie sie durch die Flussigkeitseinschluf3-Untersuchungen nachgewiesen wur-
den.

SUMMARY

A crustal section of the south-eastern Zimbabwe craton, composed of a typical granite-
greenstone belt association, was investigated with geological and geochemical methods. The
aim of the study was to relate the petrogenetic and tectogenetic processes of crustal forma-
tion to the mineralising processes of shear-zone hosted gold deposits in the area. The ap-
proach chosen to provide a link between these different processes, is the analysis of fluid
inclusions. The results of the study are compared with an investigation carried out on gold
deposits in the Ashanti volcanic belt, Ghana. In the conclusion a process-oriented model is
derived for the genesis of shear-zone hosted gold deposits, which especialy considers the
observed increased gas content (CO,, CHg4, N») of the mineralising fluids.

The monzogranitic and granodioritic granitoids and gneisses of the Wedza and Chilimanzi
suites form large voluminous intrusive complexes in the south-eastern Zimbabwe craton,
between the Mutare-Odzi greenstone belt and the Northern Marginal Zone of the Limpopo
Belt. For the older units of these complexes (Wedza suite), a syn-kinematic emplacement has
to be considered, the younger Chilimanzi suite series intruded post-kinematically. The inter-
nal differentiation of the major elements of both suites follow a simple course of magmatic
evolution. Comparison with older tonalitic intrusives in the Mutare greenstone belt, suggests
a magmatic evolution from primitive tonalitic towards monzogranitic compositions. C1-
chondrite normative rare earth element (REE) distributions of older tonalitic rocks decrease
from 100x enrichment for the light elements, to only 10x for the heavy elements, with a
dlight concave bend. REE of the majority of Wedza suite granitoids trend from 300-400x for
the light elements to 10-25x C1-chondrite for the heavy elements, a negative Eu-anomaly is
well developed in most samples. The slope of the REE distribution of Chilimanzi granitoids
is distinctly steeper (100-400x to 2-7x C1-chondrite), and a negative Eu anomaly is only we-
akly developed. In comparison, REE distributions of the Chilimanzi-equivalent enderbitic
intrusives of the Northern Marginal Zone (Limpopo Belt) gently slope from 40-105x to 2-
10x C1-chondrite with a positive Eu-anomaly. Whole rock Sm/Nd-model ages (2.9-3.2 Ga)
do not alow the distinction of the Wedza and Chilimanzi suite rocks. The small observed
variation may indicate minor contribution of juvenile material. U/Pb isotopic multigrain
analyses of zircons revealed highly discordant ages of 2507"**!/.5; Ma and 258533 Ma for
the Wedza suite and 2402*%%/.,; Ma and 2448"*%_,5; Mafor the Chilimanzi suite. These ages
confirm, within the errors, the intrusion age of about 2.6 Ga for the Wedza suite. However,
the age of 2.4 Gafor the post-tectonic Chilimanzi suite conflicts with the timing of the Great
Dike emplacement into an already consolidated crust.

The regiona fluid inclusion analyses in quartz of metamorphic and migmatitic/pegmatitic
origins, formed during the Archean tectonothermal evolution, identified different, regionally
active and partly mixed fluid systems. Investigation of late-hydrothermal dikes served to de-
limit these fluid systems from younger mineral forming events. The metamorphic, as well as
the migmatitic/pegmatitic, quartz contain fluid inclusions related to two different sources.
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The characteristics of these two fluids, derived from temperatures of eutectic melting, from
melting of ice and hydrohalite in agueous inclusions, as well as from the melting temperatu-
res of gaseous (CO,, CHy, Ny) inclusions, are:

- low-salinity agueous fluids dominated by monovalent (Na’, K*) cations with variable,
often high, gas content (CO,>CHs>>Ny);

- high-salinity agueous solutions of complex composition, commonly dominated by biva-
lent cations (Mg®*, Ca®") but also containing Li*. Gas content of these inclusions is low
and inconsistent.

Both fluid types were regularly identified in al investigated samples. In addition, inclusions
are found with compositions suggesting mixing of these two end-members. Both-end mem-
ber type fluids and their mixtures were also identified in inclusions in quartz from gold-
mineralised shear zones. It is noticeable that low salinity composition predominate in prima-
ry inclusions whereas high salinity solutions are more frequent in secondary inclusions. A
further marked difference between the composition of inclusions in metamorphic and mig-
matitic/pegmatitic quartz and those from gold-mineralised zones, is the distinct increase of
the frequency of gas containing, and pure gaseous (CO,, CH4, N») inclusions in the minerali-
sations. This trend is especidly distinct in the Redwing / Rezende deposit (total gold pro-
duction: 30t), is considered significant in the Pilgrim deposit (total gold production: <1t), and
is less developed in the mineralisation of the P&J Mining mineralisation (total gold produc-
tion: <100kQ).
The results of the fluid inclusion investigations in the south-eastern Zimbabwe craton are
compared to those from several large, shear-zone hosted gold deposits in the Ashanti volca-
nic belt in Ghana (e.g. Ashanti Goldfields, present annual production c. 30t). The most di-
stinct common element of these depositsis the large number of purely gaseous (CO, >> Nj, >
CH,) inclusions in quartz from the mineralised shear zones. In contrast, inclusions contai-
ning agueous phases are found only rarely.
Based on these observations of the characteristic composition of fluid inclusions in minerals
of the gold mineralisation, it is assumed that the gold enrichment and increasing frequency of
gaseous inclusions in the mineralised shear-zones is based on a common process.
In the final chapter pressures and temperatures of mineral formation are determined, and a
general model for the mineralising process is derived based on the results from the inclusion
analyses. In contrast to the generally applied assumption of static mineralising conditions,
this model includes the aspect of strongly varying fluid pressure in active shear zones. The
results imply that fluid pressure variation fluctuates between lithostatic and hydrostatic con-
ditions during the mineralising process.
The mineralising process of shear-zone hosted gold deposits, which implies an enrichment of
gold of more than five orders of magnitude, can be subdivided into the steps:
- Leaching of the gold from the source rock at concentrations of c. Sppb;
- focused migration of the solution into and along the shear zone;
- Quantitative precipitation of gold under the physico-chemical conditions of the shear zone.
A key factor in this mineralising process is the ability of the mineralising fluids to undergo
pervasive migration. This ability is mainly dependent on the wetting angle (®) of the fluid
phase and the respective mineral grains. Accordingly, pervasive migration is possible only at
wetting angles of © <60°, such asfor saline aqueous fluids. In contrast, increased gas content
of the fluid results in higher wetting angles, usually of ©>60°, inhibiting pervasive migrati-
on. The intense pressure fluctuation within the active shear-zone induces unmixing of the
mixed saline H,O plus gas fluids to a water-rich and a gas-rich phase. While the H,O-rich
phase maintains its ability for pervasive migration due to the low wetting angle, the resulting
gas-rich phase is trapped in open pore space. The results of this process are gangue minerals,
rich in gas-containing inclusions as identified in the fluid inclusion investigations.
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1 EINLEITUNG

Ausgangspunkt der hier vorliegenden Arbeit bildet die Fragestellung nach der Genese struk-
turgebundener Goldlagerstétten in archaischen Grinsteinglrteln Simbabwes und dem pal&o-
proterozoischen Ashanti VVulkanitgurtel in Ghana. Zur Erarbeitung eines allgemeingultigen
Modells fir die Lagerstéattengenese zeigte sich bald, dal? die geologischen Rahmenbedingun-
gen der Lagerstatten nur unzureichend bekannt sind. Es wurde daher zunéchst eine umfas-
sende Aufnahme dieser Rahmenbedingungen fur den stidéstlichen Simbabwe Kraton durch-
gefuhrt, um den Lagerstétten-Bildungsprozess eingliedern zu kénnen in die regionale Petro-
genese und Tektogenese.

Die Bildungsprozesse der frihen archaischen Erdkruste sind nach wie vor Thema einer sehr
von unterschiedlichen Modellen geprégten Diskussion. An den Polen der Modellvorstellung
zur frihen Entwicklung der kontinentalen Kruste finden sich konkrete, aktualistische Analo-
ga zur modernen Plattentektonik, vertreten z.B. durch de Wit (1998) und Modelle, welche
die klassischen Merkmale der Plattentektonik in Form von Ophioliten, vulkanischen Insel-
bogen, Akkretionskeilen etc. in den Granit-Gneis-Grinstein Lithologien der archaischen
Kratonkerne nicht wiedererkennen, wie z.B. Hamilton (1998). Diese unterschiedlichen Be-
trachtungsweisen muissen jedoch nicht unbedingt im Widerspruch zueinander stehen. Sylve-
ster et al. (1997) machen deutlich, dal3 die heutigen Erscheinungsbilder von Griinsteingirteln
das Resultat sehr unterschiedlicher sowohl magmatischer als auch tektonischer Prozesse
sind. Die Diversitét der ultramafischen und mafischen, magmatischen Gesteinseinheiten in
Grunsteingurteln lassen sich, &gquivalent zur rezenten Situation, durch plattentektonische und
»Mantel Plume"* Prozesse erkléren. Erstere fihren zur Bildung langestreckter Grinsteinguirtel
wie z.B. in der Slave Province, Kanada, mit Magmatiten die moglicherweise archaische
Ophiolite darstellen. Grunsteingurtel, die auf ,, Mantel Plume®* Prozesse zurtickzufihren sind,
bilden moglicherweise das archaische Aquivalent moderner, suprakrustal abgelagerter Flut-
basalte. Dieser Typ findet sich am ehesten im Simbabwe Kraton wieder. Kusky & Vearn-
combe (1997) unterscheiden drel Typen von Grinsteingtrteln anhand strukturgeol ogischer
Merkmale, die sie auf unterschiedliche tektonische Entwicklungsprozesse zurtickfihren las-
sen. Grundsétzlich lassen sich alle drei Typen mit der Plattentektonik verwandten Prozessen
in Einklang bringen, wenn auch nicht unbedingt unter neotektonischen Mal3gaben. Ob Kusky
& Vearncombe's (1997) Veralgemeinerung, dal3 Grinsteingurtel generell Kollisionsorogene
darstellen in alen Féllen anwendbar ist mag jedoch bezweifelt werden. Zumindest im Falle
des Simbabwe Kratons 143t sich die von ihnen geforderte D1 Uberschiebungstektonik nicht
immer nachvollziehen.

Die Wéarmeproduktion aus radiogenen Zerfallsprozessen in Erdkruste und -Mantel ist wéah-
rend des Archaikums deutlich hther gewesen. Daraus folgt eigentlich zwingend, dal3 auch
die Mantelkonvektion, Grundlage plattentektonischer Prozesse, wesentlich intensiver gewe-
sen ist. Einzlene Konvektionszellen und mit ihnen die entsprechenden Platten waren im Ar-
chaikum kleiner. Die ,, mittelozeanischen Rucken, an denen juveniles Magma aufsteigt und
so die Warme aus dem Mantel an die Oberflache transportiert, miissen in Ubereinstimmung
mit der geringeren Plattengrofie deutlich ausgedehnter gewesen sein, um die hthere Wéarme-
produktion zu kompensieren. Grundsétzlich ist davon auszugehen, dal3 derartige konvektive
Krusten-Mantel Prozesse bereits wahrend des Archaikums aktiv gewesen sind. Problema-
tisch bleibt jedoch die Ableitung der Wechselwirkung ozeanischer und kontinentaler (oder
kratonaler) Kruste, nicht nur im Simbabwe Kraton.

Sicherlich lassen sich die krustenbildenden Prozesse des Archaikums nicht einfacher nach-
weisen und darstellen als die der modernen Plattentektonik. Erschwerend kommt hinzu, dafld
nur etwa 8% der heute aufgeschlossenen kontinentalen Kruste archaischen Alters sind, was
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die Frage aufwirft, inwieweit dieser Krustenanteil Gberhaupt fir das Archaikum représentativ
ist. Das Schwergewicht detaillierter geowissenschaftlicher Bearbeitung der archaischen
Aredle lag - Uberwiegend aus 6konomischen Grinden - lange Zeit auf den Grunsteingurteln
und ihren Goldlagerstétten. Diese Einheiten machen jedoch in der Regel den weitaus gerin-
geren Antell aus, in Simbabwe etwa 30%. Dieses etwas einseitige Interesse hat sich gewan-
delt und in der jingeren Literatur findet sich eine zunehmende Anzahl an Publikationen auch
zu den Granit/Gneis Gebieten (e.g. Rollinson 1989, Rollinson & Blenkinsop 1995, Wyllie et
a. 1997, Evans & Hanson 1997, Kramers & Foster 1982, Kramers 1988, Barley et al. 1998,
de Wit 1998, de Wit & Hynes 1995, N&gler & Kramers 1998, Kamber et al. 1995, 1992,
Wilson et al. 1995). Die vorliegende Arbeit versucht durch petrographische, geochemische
und radiometrische Daten einen Beitrag zum Verstandnis der Krustenbildungsprozesse im
Bereich des stidostlichen Simbabwe Kratons zu leisten.

Eine den archaischen Granit-Griinstein Arealen verwandte Situation findet sich in den pal&o-
proterozischen Gebieten des westafrikanischen Birimian und der aquivalenten transamazoni-
schen Einheiten Brasiliens. In beiden Gebieten werden die basaltisch/tholeiitischen Vulka-
nitgiirtel als paldoproterozoische Griinsteinglirtel-Aquivalente angesehen (Almeida et al.
1981, Teixeira & Figueiredo 1991, Milesi et al. 1991). Anstelle der ausgedehnten Gra-
nit/Gneis Areale der archaischen Kratone finden sich in diesen paldoproterozoischen Gebie-
ten jedoch weite Sedimentbecken, die jedoch auch hier zum Teil intensiv von Graniten
durchtrénkt sind. Bei der Betrachtung dieses regionalen Mal3stabes lassen sich also durchaus
Parallelen des geologischen Aufbaus aufzeigen. Neben der lithologischen Ahnlichkeit fallt in
den paléoproterozoischen Vulkanitglrteln West Afrikas, insbesondere Ghanas, aber auch
Brasiliens, eine weitere Gemeinsamkeit mit den archaischen Grinsteingirteln auf: die zum
Tell sehr reichen, meist an Scherzonen gebundenen, mesothermalen Gol dlagerstétten.

In beiden Fallen, dem Archaikum und dem Pal&oproterozoikum steht die Bildung der Gold-
lagerstétten, wie sich durch radiometrische Altersbestimmungen zeigen 18(%, im zeitlichen
Zusammenhang mit der Hauptphase der regionalen Deformation und Metamorphose sowie
der Platznahme grof3er Volumina dioritischer bis granodioritisch/monzogranitischer Intrusi-
va. Die Scherzonen in denen die Mineralisationen auftreten lassen sich dem regionalen De-
formationsmuster zuordnen, wobei auffdlt, dald meist nicht Scherzonen erster Ordnung son-
dern eher die zweiter und dritter Ordnung am stéksten mineralisiert sind. Die vererzten Zo-
nen bestehen in der Regel aus einem zentralen Quarzgang, der die Position der Scherzone
markiert. Oft ist dieser umgeben von einem Zentimeter bis zehner oder hunderter Meter
breiten Bereich der ebenfalls anomal hohe Goldgehalte aufweist, die jedoch nur in wenigen
Falen wirtschaftliche abbauwlrdige Konzentrationen erreichen. Die Erzparagenese enthélt
neben Freigold haufig goldhaltigen Arsenopyrit sowie Pyrit und Pyrrhotit, Chalkopyrit, Blei-
glanz und Sphalerit. Untergeordnet kommen noch zahlreiche weitere Erzminerale (z.B. Bu-
ornonit, Tetrahedit, Boulangerit, Aurostibit), Telluride und Bismuthide sowie Sulfate und
Karbonate vor. Die absoluten Goldgehalte schwanken naturgegeben von wenigen ppb bis
mehrere hundert Gramm Gold pro Tonne Erz (im Falle von Ashanti in Ausnahmeféllen auch
bis in den Kilogramm/Tonne-Bereich). Berlicksichtigt man die durchschnittlichen Goldge-
halte der vorkommenden Nebengesteine in Hohe von etwa 5-7ppb wird ersichtlich, dafl3 zur
Bildung der Goldlagerstétten ein sehr effektiver Anreicherungsprozess tber bis zu 5 Grof3en-
ordnungen notwendig ist.

Die Ergebnisse der regionalen Bearbeitung des stidostlichen Simbabwe Kratons stellen den
geologischen Rahmen fir die Untersuchungen an den mesothermalen Goldlagerstétten Red-
wing/Rezende, Pilgrim und P& J Mining. Aufgrund der verwandten lithologischen und tekto-
nischen Situation des pléoproterozoischen Ashanti Vulkanitglrtels werden Untersuchungen
an den dortigen mesothermalen Goldlagerstétten den Ergebnissen aus dem archaischen siid-
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Ostlichen Simbabwe Kraton und seinen Goldlagerstétten gegentibergestellt. Als Bindeglied
zwischen den regional geol ogischen Prozessen und der Bildung der Goldlagerstéatten wurde in
der vorliegenden Arbeit die Analyse von Flissigkeitseinschllissen gewahlt, da diese wahrend
der gesteinsbildenden und gesteinsumbildenden magmatischen und metamorphen Prozesse
mobilisiert und ihre Migration durch tektonische Prozesse gesteuert wird. Fluide bilden wei-
terhin das Transportmedium des Anrel cherungsprozesses in mesothermalen Goldlagerstétten.
FlissigkeitseinschlUisse stellen in viden Féllen die einzige Moéglichkeit dar, Informationen
Uber Druck- und Temperaturbedingungen sowie die chemische Zusammensetzung der die
Mineralbildung und -umbildung begleitenden fluiden Phasen zu erhaten. Durch die mikro-
thermometrischen Untersuchungen an Flissigkeitseinschltissen haben wir Einsicht erhalten
in die Bildungsbedingungen von Erzlagerstétten, als prominenteste Beispiele seien hier die
» Porphyry-Copper* Lagerstétten und die hydrothermalen ,Lode-Gold-Deposits® erwahnt,
deren Entstehung direkt auf zirkulierende, konvektive oder advektive Fluide zurtickzufthren
ist. Die Herkunft dieser Fluide |&3t sich in vielen Féllen durch die Verhdtnisse stabiler 1so-
tope rekonstruieren. Vielfach treffen in mineralisierten Scherzonen jedoch Fluide unter-
schiedlicher Signatur aufeinander (Hagemann & Brown 1996, Veizer et al. 1989), sodal3 eine
eindeutige Zuordnung nicht moglich ist. de Ronde et a (1997) haben die Charakteristika
archaischer Fluidsysteme umfassend dargestellt. Magmatische Fluide in archaischen Pegma-
titen sind nach de Ronde et a (1997) charakterisiert durch niedrige Salinitéten bei einer
komplexen Zusammensetzung der geldsten Komponenten. Wie bereits Thomas & Spooner
(1988) anhand des Tanco Pegmatites (SE Manitoba) zeigen, kdnnen in Pegmatiten unter-
schiedliche Fluidsysteme aufeinandertreffen. Wéhrend die priméren pegmatitischen Fluide
(Sdlinitaten von etwa 6-8 NaCl Gew.%) nahezu Gas-frei sind, finden sich in alen Bereichen
des Tanco Pegmatites auch Fluide metamorphen Ursprungs, die deutlich an Gaskomponen-
ten (CO,+CH4+Ny) angereichert sind. Die Platznahme des Tanco Pegmatites wird demzufol-
ge begleitet von komplexen Fluid Prozessen mit unterschiedlicher Beteiligung magmatischer
und metamorpher Fluide und Mischung derselben zu sehr variablen Proportionen.

Nur wenige regionale Studien existieren Uber die Charakteristika Grinschiefer- und Amphi-
bolit-fazieller metamorpher Fluide in archaischen Gesteinen. Frimmel et al. (1993) wiesen
fur die Metamorphose im Witwatersrand, CaCl,-reiche, wa¥rige Fluide nach. Powell et al.
(1991) zeigen, dal? im Bereich der Grinschiefer- und Amphibolit-faziellen Metamorphose in
Grunsteingurteln niedrig salinare Fluide mit sehr unterschiedlichen CO, Antellen (Xco2=0,1-
0,5) dominieren. Der Gehalt an volatilen Komponenten ist hierbel stark abhéngig von der Art
der metamorphen Mineralumbildungsreaktionen. Der Gehalt an volatilen Komponenten wie
CO,, CH4 und/oder N, nimmt generell mit zunehmendem Metamorphosegrad zu. Im Bereich
der Granulit-faziellen Metamorphose wie z.B. der Karnataka Region (Indien) enthalten pri-
mare Flissigkeitseinschlisse nur noch maximal 10 Vol.% an wal¥iger Phase neben CO,,
CH,4 und N, (Hansen et al. 1984). Eine bedeutende Rolle bei der Betrachtung des archaischen
krustalen Fluidflusses spielen, wie bereits Veizer et a. (1989) zeigen, transkrustale Scherzo-
nensysteme. Diese tektonischen Schwéachezonen agieren as ,, Kanalisationssystem” sowohl
far juvenile Mantelfluide als auch fur die in der oberen Kruste mobilen fluiden Phasen.

Uber die Zusammensetzung der Fluide in Scherzonen-gebundenen, mesothermalen Goldla-
gerstétten existiert eine grof3e Menge an publizierter Daten auf die hier im einzelnen nicht
eingegangen werden kann. Ubersichten zu den verschiedenen Goldprovinzen sind zusam-
menfassend dargestellt z.B. bei: Roedder 1984, Groves et al. 1987, Ho 1987, Hagemann &
Brown 1994, Smith et a. 1984, Wood 1986, Robert & Kelly 1987, Clark et a. 1989, Teixeira
et a. (1990) und deRonde et al. 1992 sowie Literaturhinweise darin. Diese Autoren identifi-
zieren a's mineralisierende Fluide in mesothermalen Goldlagerstétten des Archailkums eine
H,0-Gas-Mischung niedriger Salinitdt mit etwa 10 bis 25Mol% CO,, CH4 und N> (de Ronde
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et al. 1997, Spooner 1992). Das typische Fluid in diesem Mineralisationstyp enthélt etwa 3-6
Gew.%NaCl, die Dichte des CO, betragt ca. 0,3-0,9gcm™, Homogenisierung der Einschliisse
erfolgt bei etwa 200-400°C und die interpretierten Druckbedingungen liegen bei etwa 0,8 bis
3kbar. Die vorgeschlagenen, mdglichen Quellen umfassen metamorphe Devolatilisierung der
Grinsteineinheiten, magmatogene Fluide, Granulitisierung in der unteren Kruste, Mantel ent-
gasungen und Tiefenmigration meteorischer Wéasser (Colvine et al. 1988, Groves et al. 1989,
Kerrich 1990, Spooner 1992). Weitaus weniger bekannt ist hingegen, wie diese durch Meta-
morphose, Magmatismus, Mantelentgasung oder meteorische Eintrége verfligbaren Fluiden
mit den mineralisierenden Fluiden mesothermaler Goldlagerstdtten in Zusammenhang ste-
hen. Der Ursprung der mineralisierenden Fluide wird nach wie vor kontrovers diskutiert.
Letztendlich kann der Zusammenhang zwischen mineralisierendem Fluid und seiner maégli-
chen Herkunft nur durch regionale Studien aufgedeckt werden, deren Ziel die Erfassung aller
wahrend der geologischen Entwicklung aktiven Fluidsysteme ist.

Im letzten Teil dieser Arbeit wird aus den geologischen und geochemischen Ergebnissen der
Untersuchungen an Goldlagerstétten und -Mineralisationen des stdostlichen Simbabwe
Kratons und des Ashanti Vulkanitgurtel ein lagerstéttengenetische Modell entwickelt. Hierzu
werden zunéchst die Druck- und Temperaturbedingungen der Lagerstéttenbildung aus den
Daten der Flissigkeitseinschlul3-Untersuchungen rekonstruiert. Dazu kommt ein Interpretati-
onsmodell zur Anwendung, das sich anlehnt an das von Sibson 1987 und Sibson et al. 1988
entwickelte , Fault-Valve® und ,, Fault-Pump” Modell zur Fluid-Hydraulik in aktiven Scher-
zonen und Stérungen, das von Schmidt Mumm et a. 1994, 1995, 1997 fir die Mineralisati-
onsprozesse in mesothermalen Goldlagerstétten weiterentwickelt wurde. Der grundsétzliche
Unterschied der hier angewandten Vorgehensweise zur Druck- und Temperaturbestimmung
aus FlUssigkeitseinschlissen zur herkdmmlichen Methode basiert auf der Annahme, dai3 alle
Einschlisse, die genetisch dem Mineralbildungsereignis zugeordnet werden konnen, einen
Tell eines Prozesses dokumentieren. Dies steht im Gegensatz zu der sonst tblichen Vorge-
hensweise, wie sie z.B. von Roedder, E. & Bodnar, R.J. (1980) ausgeftihrt wird, bel der unter
der Annahme der gleichzeitigen Entstehung individueller Gas- (CO,, CH4, N2) und Wasser-
haltigen Einschlissen die speziellen Druck- und Temperaturbedingungen der Bildung ein-
zelner EinschluRpaare bestimmt werden. Es wird demnach eine prozel3orientierte Interpreta-
tion einer statischen Momentbetrachtung vorgezogen. Die Konsequenz ist, dal3 unter An-
wendung der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise fur die Bildungsbedingungen der Gold-
lagerstétten kein konkreter Wert fir Druck und Temperatur angegeben werden kann, sondern
dai3 ein Druck- und Temperaturbereich, innerhalb dessen der Bildungsprozess stattgefunden
hat, umrissen wird. Abschlief3end wird aus den vorliegenden Ergebnissen und den physikali-
schen und chemischen Eigenschaften der mineralisierenden Fluide ein lagerstéttengentisches
Modell fur die Bildung mesothermaler, Scherzonen-gebundener Goldlagerstétten mesother-
maler Goldlagerstétten entwickelt.

Ein Grofdeil der hier verwendeten Daten, insbesondere zum stidlichen Simbabwe Kraton und
Odzi Grinsteingurtel wird hier zum ersten Mal vorgestellt. Weiterhin wurden umfangreiche
Daten aus Publikationen von Schmidt Mumm et al. 1994, 1995, 1997, 1998; Schmidt Mumm
(1998) sowie Oberthir et al. (1994, 1997) und Blenkinsop et a. (1994) einbezogen, bei de-
nen Schmidt Mumm mal3geblich als Erst- oder Koautor beteiligt war.



2 DER ARCHAISCHE MUTARE-ODZI GRUNSTEINGURTEL IM SUDOSTLI-
CHEN SSIMBABWE KRATON

2.1 Tektonische Entwicklungsmodelle des Simbabwe Kratons

Der Simbabwe Kraton bildet eine der fur das Archaikum typischen Granit-Gneis-Grinstein
Assoziationen (s. [Abbildung 2.1). Weite Areale werden eingenommen von ca. 2.72-2.55Ga
aten Granit-Gneis Domen, unterbrochen durch langgezogene, meist unregelmaldige, randlich
an die Granit-Gneis Dome angeschmiegte Grinsteingurtel. Aufgrund ihrer wirtschaftlichen
Bedeutung durch die zahlreichen Goldvorkommen galt das Hauptinteresse der geowissen-
schaftlichen Bearbeitung lange Zeit den Grinsteingurteln, wahrend die Granit/Gneis Arede
wenig beachtet wurden und eine differenzierte Bearbeitung fir weite Bereich Simbabwes
noch aussteht. Erst in den letzten Jahren gewannen die Granit/Gneis Gebiete zunehmend an
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Abbildung 2.1: Granit-Gneiss-Grinsteingirtel Areale in Smbab-
we (modifiziert nach Morrison 1985 und Wilson 1981)

Bedeutung. Erhdhte Aufmerksamkeit erhalten diese Areale durch die Diamant Prospektion
(1997 standen die gesamten Granit/Gneis Gebiete unter Diamant - Prospektionslizenz (Ex-
clusive Prospecting Order)) aber auch im Rahmen rein geowissenschaftlicher Bearbeitung,
angefuhrt durch die detaillierte Bearbeitung des Limpopo Belt (Barton & van Reenen 1992,
19923, Barton et a. 1994, van Reenen 1987, Blenkinsop & Mkweli 1992, Treloar & Blen-
kinsop 1994, Kamber et a 1992, 1995).



Eine der herausragendsten

frihen Arbeiten Uber den
Simbabwe Kraton  sensu
strictu ist die von McGregor
(1951), der die Entstehung
des Kratons durch magmati-
schen Diapirismus und die
Aufwélbung von  Gnels
Domen und damit einherge-
hendem Absinken der zwi-
schengelagerten  Grinstein-
irtel erklart (5._Abbilduhg

. Obwohl dieses Modell
nach erstem Anschein recht
sinnvoll erscheint, da sich die
ovalen Domstrukturen, oft-

17 Granite

=19

m Gresnstone belt

Ch Chinamora

mals mit gescherten Kontak-
ten, scheinbar zwischen die
Grunsteingurtel  einpressen,
wie irl Abbildung 21 fir &
nen vergleichbaren, dem
Simbabwe Kraton geologisch
ahnlichen Bereich des Yilgarn
Blocks, West Australien, sehr
eingehend dargestellt, gibt es
doch eine Reihe von rheologi-
schen, thermischen und me-
chanischen Einwanden gegen
einen derartigen Prozess (Cle-
mens & Mawer 1992). Neuere
Modelle zur Entstehung der
Granit/Gneis Gebiet, insbeson-
dere der Platznahme grof3vo-
lumiger Batholite, gehen von
einer Intrusion in Form von
Gangscharen und Lopoliten
entlang Bruchstrukturen in der
oberen Kruste aus. Die detail-
lerten  Untersuchungen des
Bindura-Shamva  Batholites
durch Ramsay (1989) und
Jelsma et a. (1993) weisen
eine deutliche Komponente
subhorizontaler Scherung wah-
rend der Platznahme des Ba-
tholites nach, zeigen aber auch
deutliche Strukturen vertikaler
Verdrangungsbewegungen im
Sinne McGregors.

Abbildung 2.2 :
Interpretation der strukturellen Zusammenhange von
Grinsteingirteln und Granit/Gneis Arealen des Sm-
babwe Kratons (aus Treloar & Blenkinsop 1994, umge-
zeichnet nach McGregor 1951)

McGregors ,, Gregarian Batholiths"

Abbildung 2.3: Granit/Gneis-Grinsteingirtel Landsat
Aufnahme eines Ausschnittes des Yilgarn Blocks, West
Australien. Deutlich erkennbar sind die runden Gra-
nit/Gneis-Dome (hell) mit den dazwischen liegenden

langgestreckten  Grinsteingurteln.
Tracy, 1995)

(aus. Blatt &




Einen neuen tektonischen Denkansatz zur
Entstehung des Simbabwe Kratons entwik-
kelten Coward und seine Mitarbeiter (Co-
ward 1976, 1980; Coward et al. 1973, 1976;
Coward & James 1974; Coward & Daly
1984). Coward et al. wiesen eine Umbiegung
von regionalen, Uberwiegend sinistralen
Scherzonen mit ENE gerichteten Streich-
richtungen und subhorizontal ausgebildeten
Streckungslinearen nach, die zu ihrem SW
Ende hin in NW gerichtete Streichrichtungen
mit stell einfalenden Streckungslinearen
umbiegen. Hieraus folgerten sie ein kinema-
tisches Modell nach dem die nordlichen Be-
reiche des Kratons (East Midlands) in WSW-
Richtung gegen die sldlichen Bereiche ver-
schoben wurden. Die nach NW umbiegenden
Scherzonen mit ihren steil enfalenden
Streckungslineraen im SW bilden hierbei die
Front einer Rampenstruktur, die ENE ge-
richteten Scherzonen mit subhorizontalen
Streckungslinearen die randlichen Grenzen
des Terranes.

Coward & Treloar (1990) und Treloar et al.
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Abbildung 2.4: Srukturgeologische Karte
Smbabwes aus Treloar et a. (1992) mit den
regionalen Hauptstreichrichtungen der Foli-
ation sowie den wichtigsten Stérungszonen.

(1992) sahen diese tektonische Entwicklung als archaisches Analog des von Tapponnier et
a. (1986) entwickelten Modells fur die Kollision des indischen Subkontinents mit der asiati-
schen Platte unter Heraushebung Tibets. In einer spateren Revision haben Treloar & Blen-
kinsop (1994) dieses tektonische Modell unter Berlicksichtigung der strukturellen Entwick-

lung des Limpopo Belt erweitert. |

Abbildung 2.5 zeigt diese Neuinterpretation in zwel Stufen. In ihrer abschlief3enden Schlul3-

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der tektonischen Entwicklung des Smbabwe
Kratons und Limpopo Belts aus Treloar & Blenkinsop (1994). CZ-Central Zone, NMZ-
Northern Marginal Zone, SMZ-Southern Marginal Zone, KC-Kapvall Kraton, ZC-
Zimbabwe Kraton a) Konvergenz der SMZ und CZ, wahrend zwischen CZ und ZC eine
unbekannte, moglicherweise friih-ozeanische Krustenkomponente liegt. In b) ist die nach-
folgende Konvergenz des ZC mit den stidlichen Limpopo Belt Einheiten entlang der NMZ
dargestellt. Diesesin erster Linie NNW-SSO komperssive Ereignis fiuhrte u.a. zur Ausbil-
dung NNO streichender sinistraler Scherzonen, deren Bedeutung innerhalb dieser Arbeit

weiter unten herausgestel It wird.



folgerung bemerken Treloar & Blenkinsop (1994), dal3 die Konvergenz des Simbabwe Kra-
tons und der Central Zone des Limpopo Belt um ca. 2.58Ga, bel der die Einheiten der NMZ
auf den Simbabwe Kraton aufgeschoben wurden, die Hauptursache der NNW-SSO gerich-
teten Krustenverkirzung war. Innerhalb des Kratons resultierten aus dieser Konvergenz die
steilstehenden Schieferungen mit stell einfallenden Streckungslinearen in den Griinsteingir-
teln als rheol ogisch inkompetente Einheiten. Die Konvergenz und Krustenverkirzung fuhrte
weiterhin zur Ausbildung der NNE-gerichteten, sinistralen Scherzonen. Bemerkenswert ist in
dieser Schluf¥folgerung, dal3 sie bestétigt, dal3 das NNW-SSO gerichtete kompressive Stress-
feld den gesamten Simbabwe Kraton, den Limpopo Belt und den Kapvaal Kraton umfalite.
Im Hinblick auf die ansonsten deutlich kleinraumigeren tektonischen Einheiten anderer Gra-
nit-Grinstein Assoziationen entsteht fir das stdliche Afrika das Bild einer Kontinent-
Kontinent Kollision (Simbabwe und Kapvaalkraton) mit einem, wenn auch nicht neotektoni-
schen Modellen folgenden Orogen, dem Limpopo Belt.

2.2 Lithologische Entwicklung und Geochronologie in Simbabwe

Die regionale Korrelation der Gesteinsfolgen der unterschiedlichen Grinsteingurtel Sim-
babwe's ist nicht immer zweifelsfrei moglich. In erster Linie liegt dies am Fehlen von ein-
deutigen Zeitmarken, wie z.B. Fossilien. Die bestehende Korrelation basiert daher Gberwie-
gend auf unterschiedlichen Verbandsverhdltnissen der einzelnen Einheiten, vergleichbaren
lithologischen Abfolgen und strukturellen Charakteristika. Die Moglichkeiten der radiome-
trischen Altersdatierung, insbesondere in den Arbeiten von Taylor et a. 1991 und Wilson et
al. 1995, haben in den letzten Jahren immer wieder zu Verfeinerungen der bestehenden Ent-
wicklungsmodelle gefiihrt. Die meisten dieser Datierungen erfolgten durch Rb-Sr Gesamtge-
steinsanalyse, Sm-Nd Gesamtgesteins- und Mineral- Isochronen und die Ermittlung von Sm-
Nd und Pb/Pb Modellaltern. Die Mehrzahl der Altersbestimmungen wurde an Granitoiden
und Gneisen durchgefihrt, neuerlich haben Wilson et al. (1995) Zirkone aus felsischen Vul-
kaniten (Rhyolite, Dazite) der Grinsteinsequenzen mit der SHRIMP (Super-High-
Resolution-lon-Microprobe) Methode anhand ihrer U/Pb Isotpenverhéltnisse datiert und da-
mit die zeitliche Einbindung der magmatische Ereignisse bel der Bildung der GrinsteingUrtel
wesentlich verbessert, eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in |[Abbildung 2.6 darge-
stellt.

Diese derzeit am welitesten akzeptierte Fassung der Chronologie der geologischen Entwick-
lung des Simbabwe Kratons befindet sich in einem Stadium des Umbruchs. Wegen der nur
geringen Anzahl zuverlassiger, U/Pb Zirkon Datierungen bewirkt nahezu jedes neue Einzel-
datum eine Re-Interpretation. Insbesondere die Genese der Granitoide und ihre Unterteilung
in die Sesombi, Wedza und Chilimanzi Suiten wird durch die neuen Daten zunehmend unsi-
cher und es ist die Ansicht des Authors, dal3 diese Unterteilung in naher Zukunft ihre Signi-
fikanz verlieren wird und man zu einem progressiven, dynamischen Entwicklungsmodell
Ubergehen wird. Die weiter unten aufgefuhrten Sm/Nd Isotopendaten deuten bereits auf ei-
nen gemeinsamen Krusten-Mantel-Separationsprozess dieser drei Granit-Suiten hin.

Die Grunsteineinheiten innerhalb des Simbabwe Kratons werden in vier Zyklen unterteilt
(Wilson et al. 1981). Die éltesten Einheiten des Sebakwian (ca. 3.5 Ga) treten nur lokal, be-
schrankt auf das Tokwe Segment im Siiden des Kratons auf (s. JAbbildung 2.1). Der
néchstjiingere Belingwean Zyklus (Belingwean Supergroup: ca. 2.9 Ga) tritt Uberwiegend in
den basalen Einheiten der Grinsteingurtel des westlichen Teiles des kratonischen Nukleus
auf. Das Obere Belingwean ist charakterisiert durch mafische und ultramafische Vulkanite
mit eingeschalteten gebénderten Eisensteinen (,, Banded Iron Formation® sensu largo oder
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Abbildung 2.6: Verbandsverhaltnisse des Mutare-Odz Grinsteingurtels und die regionale archaische Sratigraphie und Granitoid-Intrusionsfolge.
In Anlehnung an die Ergebnisse von Wilson et al. (1995).



BIF). SHRIMP - Datierungen an Zirkonen aus felsischen Vulkaniten des Unteren Belingwe-
an ergaben ein Maximalater von 2904+9Ma fur diese Einheit (Wilson et a. 1995). Die
Grenze des Belingwean zum Uberlagernden Unteren Bulawayan wird durch die Koodoovale
Unconformity markiert. Die diskordant Uberlagernden Einheiten des Unteren Bulawayan
treten nach Wilson et al. (1995) ausschliefdlich im Bereich des Shangani Batholites und im
Sldwesten des Belingwe Grunsteingurtels auf. Das Untere Bulawayan besteht Uberwiegend
aus felsischen, dazitischen Gestelnen mit eingeschalteten feinklastischen Sedimenten. In den
basalen Abfolgen finden sich polymikte Konglomerate. SHRIMP - Datierungen an Zirkonen
aus eingeschalteten felsischen Vulkaniten (Rhyolite, Rhyodazite) ergaben Bildungsalter von
2823+11Mabis 2788+10Ma (Wilson et al. 1995) fir diese Einheit.

Die Uberwiegend sedimentéren Gesteinsfolgen des Oberen Bulawayan und des diskordant
Uberlagernden Shamvaian sind im gesamten Bereich des Kraton insgesamt weitflachiger
vertreten. Kennzeichnend sind insbesondere chemische Sedimente, gebanderte Eisensteine
und teilweise stromatolithische Karbonate. Wilson et al. (1995) datierten Zirkone aus felsi-
schen Vulkaniten des Oberen Bulawayan (vulkanische Breccien, Andesite, Rhyodazite und
felsische Tuffe) mit Altern von 2702+6Ma bis 2683+8Ma.

Die né&chstjiingere Einheit, das Shamvaian Uberlagert das Obere Bulawayan mit einer leich-
ten erosiven Diskordanz. Es ist gepragt durch Gberwiegend klastisch-sedimentére Einheiten
mit eingeschalteten felsischen und auch mafischen Magmatiten. Die zeitliche Auflésung der
Einheiten des Oberen Bulawayan und des Shamvaian ist aufgrund der schwierigen Korrelati-
on von SchlUsseleinheiten Uber weite Strecken nach wie vor problematisch. Die Altersanga
ben fur die Shamvaian Einheiten streuen demzufolge sehr weit. Wilson et al. (1995) fassen
die derzeit bestehenden Daten von Jelsma (1993), Tsomondo et al. (1992) and Chauvel et al.
(1993) zusammen. Obwohl eine eindeutige, kratonweit gultige, lithologische Korrelation
nicht moglich ist, zeigt sich dennoch, dal3 das Obere Bulawayan gekennzeichnet ist durch
Alter von 2705Ma bis 2695Ma, wéahrend fur das Shamvaian deutlich jingere Alter von ca
2665Ma bis 2640Ma ermittelt wurden (Wilson et a. 1995). Fur die Korrelation der Grin-
steineinheiten, insbesondere des Shamvaian, zeichnet sich ab, dal3 es sich eher um lithologi-
sche, auf vergleichbaren magmatischen und sedimentdren Prozessen beruhende Ahnlichkei-
ten handelt als um eine echte stratigraphi sche Zuordnungen.

Den Granit-Gneis Arealen Simbabwes wurde erst in den letzten Jahren mehr Aufmerksam-
keit geschenkt, hauptsachlich im Rahmen grof3raumig angelegter Kimberlit Prospektion, die
1997 das gesamt Granit-Gneis Gebiet Simbabwes mit EPOs (Exclusive Prospecting Orders)
belegte. Der Kontakt der Grunsteingurtel zu den Granit-Gneis Einheiten ist vielfach diskor-
dant, es lassen sich jedoch auch eindeutige Intrusivkontakte zeigen. Ein konkordanter Uber-
lagerungskontakt der Granite und Gneise durch die Grinsteineinheiten kann im Gebiet des
Mutare-Odzi-Grunsteingirtels (MOG) nicht eindeutig gezeigt werden.

Die mit ca. 3.5 Ga dltesten Einheiten des frihen Archaikums wurden im Bereich des Shan-
gani Batholites im Tokwe Segment nachgewiesen (s.[Abbildung 2.1). Westlich hiervon lie-
gen die mit 2.9 - 2.8 Ga datierten Intrusivgesteine der Chingezi Suite (Wilson 1981, Martin
et al. 1993, Wilson et a. 1995). Weitaus umfangreichere Areale werden durch die Einheiten
der Sesombi und Wedza Granitoid Suiten (2.72 - 2.65Ga) eingenommen. Die Unterschei-
dung der beiden Granit-Suiten ist nur sehr undeutlich definiert. Die Typ-Lokalitét der Se-
sombi Suite liegt westlichen Tell des Kratons, die der Wedza Suite im 6stlichen Bereich
(Wilson et al. 1995). Regional zeigt sich, dal’ die Intrusionen der Sesombi Suite mit Altern
von ca.2,7 Ga etwas dter sind als die der Wedza Suite mit ca. 2,65Ga (Wilson et a. 1995).
Beide Einheiten erscheinen als sehr inhomogene Komplexe, bestehend zu einem grof3en Teil
aus granodioritsch-tonalitischen Gneisen mit eingelagerten surprakrustalen Xenolithen (Ser-
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pentinite, Eisenformation) von sehr variabler Grofse (10er bis 100 Meter). Tonalitisch-
trondhjemitische Granitoide treten nur sehr untergeordnet auf, wie weiter unten ausfihrlicher
dargestellt. Die Gneise sind durchzogen von Arealen mit intensiver Migmatisierung und fort-
schreitender Anatexis, die lokal zur vollstandigen Auflésung des gneisischen Gesteinsver-
bandes fiihrt. Der Ubergang zu den intrusiven Granitoiden gestaltet sich meist graduell, echte
intrusive Kontakte sind nur selten ausgebildet.

Sowohl die Gneise als auch die Granitoide der Wedza Einheiten zeigen eine deutliche, meist
steilstehende, planare Textur die bis hin zu einer gneisischen Foliation entwickelt ist. Diese
parallel zur regionaen f;-Foliation ausgebildete Textur belegt eine syn-, bzw. pré-tektonische
Platznahme der Sesombi und Wedza Granitoide wahrend der NNW-SSO kompressiven
Hauptdeformationsphase. Besonders deutlich wird die syn-tektonische Platznahme im Falle
echter Intrusivkontakte (s. Abbildung 2.7). Hier ist ein scharfer lithologischer Kontrast zu
beobachten, die planare Textur des Intrusivgesteins stimmt in Einfallsrichtung und -Winkel
mit der Foliation des Nebengesteins Uberein, in ihrer Intensitét ist sie jedoch weniger deut-
lich ausgebildet. Bereits der Geléandebefund zeigt, dald es sich bel den intrusiven Wedza Gra-
nitoiden um anatektische Bildungen handelt. Dieser Befund wird unterstrichen durch die
zahlreichen mit diesen Intrusivkorper assoziierten Migmatite und syn-kinematischen Peg-
matite.

Die jungsten im gesamten Gebiet des Sim-
babwe Kratons auftretenden archaischen
Granitoide bilden die Chilimanzi Suite (2.62
-2.55Ga, s.[Abbildung 2.7). Ein Vorkommen
am Sudrand des Mutare-Odzi Grinsteingir- |
tels wurde von Schmidt Mumm et al. (1994) |
auf 2553+35Ma datiert (Rb/Sr Gesamtge- |
steins-Datierung). Die Chilimanzi Granitoide
sind im Hinblick auf die NNW-SSE kom- §
pressive Hauptdeformation spét- oder post- |
tektonisch und markieren die Schluf3phase |
der Krustenkonsolidierung des Simbabwe
Kratons. Eine Foliation ist bei diesen Grani-
toiden innerhalb des Simbabwe Kratons nur aphijdung 2.7: Intrusiver Kontakt von Chili-
lokal, meist randlich ausgebildet und folgt in gz gjite Granitoid (rechter Bereich des
der Regel nicht der durch die NNW-SSE Gegeinshlocks) und inhomogenem, gneisisch
kompressv  angelegten  Vorzugsrichtung, ,syehildetem \Wedza-Suite Nebengestein (lin-

sondern verlauft paralel zur Ausrichtung o Bereich des Gesteinsblocks, Hammer als
lokaler Scherzonen. Eine Ausnahme dieser MaRstab).

post-tektonischen Genese der Chilimanzi

Granitoide bildet die im Bereich der Northern Marginal Zone (NMZ) des Limpopo Belt gra-
nulit-faziell intrudierende Razi-Suite, die aufgrund ihrer petrologischen Eigenschaften und
zeitlichen Position der Chilimanzi Suite zugerechnet wird (Rollinson & Blenkinsop, 1995).
Razi Granitoide intrudierten syn-tektonisch die Umlali Scherzone, die den tektonischen
Kontakt der NMZ zum Simbabwe Kraton darstellt. Damit bedeutet das Intrusionsalter dieser
Granitoide ein Mindestalter fur die granulit-fazielle Metamorphose der NMZ des Limpopo
Belt. Das Alter dieser Suite wurde mit 2627+7Ma (U-Pb Zirkonalter) bis 2583+50Ma (Rb-Sr
Gesamtgesteins-Alter) bestimmt (Berger et al. 1993, Mkweli et al. 1995). Letzteres ent-
spricht dem Alter von 2574+14Ma (Hickman, 1974) der Chilimanzi Granitoide im Bereich
des stdlichen Simbabwe Kratons.
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Die Stellung der Chilimanzi-Suite und der verwandten Razi-Suite als Zeugen der Endphase
der Konsolidierung des Kratons wird eindringlich demonstriert durch den auch diese Intru-
sionen durchschlagenden Great Dyke und seiner Auslaufer mit einem Alter von 2460+16 Ma
(Rb-Sr Mineralater, Hamilton, 1977).

Wilson et al. (1995) betrachten die umfangreichen Granitoid-Suiten al's plutonische Aquiva-
lente der in den Grinsteingurteln anzutreffenden Vulkanite. Hierbei korreliert die Chingezi-
Suite mit dem felsischen Vul- 32°35°E 18°51°'S
kanismus der Belingwean Fol-
ge und moglicherweise mit
dem Unteren Bulawayan, die |
Wedza- und Sesombi-Suite mit
den felsischen Vulkaniten des ;
Oberen Bulawayan. Obwohl i . 7 N
eine generelle chronologische e i
Koinzidenz diese Korrelation i A >

zu bestétigen scheint, steht der &
Nachweis eines direkten mag-
matischen Zusammenhangs
noch aus.
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im Mutare-Odzi Grunsteinglr- Abbildung 2.8: Geologische Ubersichtskarte des Mut-
tel im Rahmen des Projektes gre Abschnittes des Mutare-Odzi Griinsteingiirtels

»~Metallogenese des Goldes in nach Phaup (1937), Chenjerai (1995) und Schmidt
Afrika’ der Bundesanstalt flr Mumm (1994, 1995)

Geowissenschaften und Roh-

stoffe (Schmidt Mumm et al. 1994, 1995). Parallel hierzu wurde von Chenjerai (1995) der
Ostlichen Abschnittes dieses Grinsteinglrtels geologisch Uberarbeitet. Aus diesen Ansétzen
wurde deutlich, dal3 fir ein besseres Verstandnis der Zusammenhange der Bildung kratonaler
Kruste und der metallogenetischen Prozesse eine weitergehende Bearbeitung insbesondere
der umgebenden Granit-Gnels Gebiete erforderlich war.

Der Mutare-Odzi Grunsteingurtel (MOG) reicht als langgestreckter, schmaler, keilférmiger
Grtel von der Grenze Simbabwes und Mosambiks im Osten in west-stidwestlicher Richtung
in den Simbabwe Kraton hinein. Mit einer Breite von ca. 15km im Osten verjingt sich der
MOG zu seinem SW Ende auf wenige hundert Meter. Die Fortsetzung dieser linearen
Struktur bildet das Gutu-Buhera Basement-High, ein Band amphibolitfaziell metamorpher,
teilweise migmatitischer Gneise mit haufig auftretenden Xenolithen aus suprakrustalen
Grunsteineinheiten von bis zu mehreren hundert Meter Durchmesser. Diese Grundgebirgs-
Hochlage erstreckt sich vom SW-Ende des MOG zum NE-Ende des Masvingo Grinstein-
gurtels. Im Osten setzt sich der Grinsteingurtel nach Mosambik hinein fort, wo er nach etwa
60km durch den annghernd N-S streichenden, proterozoischen (Pan African) Mosambik Belt
begrenzt wird.
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Im Siden und Norden wird der Mutare-Odzi Griunsteingirtel randlich von intrusiven Grani-
toiden und teilweise migmatitischen Gneisen begrenzt. Die Geologie des Mutare-Odzi Griin-
steingurtels wurde im Detail beschrieben und im Mal3stab 1:250 000 Kkartiert von Phaup
(1937) und Swift (1956). Forster et a. (1994) bearbeiteten zusammenfassend die Petrogenese
und Tektogenese sowohl des Mutare-Odzi-Grinsteingirtels als auch seiner Fortsetzung in
Mosambik. Nachfolgend wurde der 6stliche Abschnitt bearbeitet von Chenjerai (1995); die
Redwing/Rezende Goldlagerstétte im Penhalonga-Tal, ihre Nebengesteine und der struktur-
geologische Aufbau wurden im Detail bearbeitet von Schmidt Mumm et al. (1994, 1995).

IAbbildung 2.6 zeigt die lithostratigraphischen Verbandsverhdtnisse im Mutare und Odzi
Abschnitt des MOG im Vergleich zur regionalen Stratigraphie der Bildungszyklen der ar-
chaischen Grinsteingurtel und der Granitoid-Intrusionsfolge des Simbabwe Kratons. Geolo-
gische Ubersichtskarten des Mutare-Odzi-Griinsteingiirtels, basierend auf den Karten von
Swift und Phaup sowie den Arbeiten von Chenjerai (1995), Forster et al. (1994) und Schmidt
Mumm et al. (1994, 1995) sind in{Abbildung 2.8 und[Abbildung 2.9 dargestellt. Im 6stlichen
Abschnitt (Mutare-Sektion) besteht der MOG aus einer basalen Folge ultramafischer Gestei-
ne (Serpentinite, Talkschiefer, Komatiite, komatiitische Basalte, gabbroische Lagergange)
(Schmidt Mumm, 1994). In diese Folge eingeschaltet sind langgestreckte Linsen und Bander
von gebanderten Eisensteinen und schmale Linsen klastischer, fein- bis mittelkdrniger, mafi-
scher bis ultramafischer Ablagerungen, die eine deutliche Ahnlichkeit der Zusammensetzung
mit den umgebenden Magmatiten zeigen. Die Ultramafite werden Uberlagert von basalti-
schen Einheiten (Uberwiegend Fe-reiche Tholeiite). Die loka ausgebildeten Pillow-
Strukturen und in die basaltischen Einheiten eingeschalteten Linsen von Lapilli-Tuffen las-
sen auf eine Ablagerung in subaguatischem Milieu schlief3en. Die Ultramafite und Basalte
werden intrudiert durch den Penhalonga Granodiorit/Tonalit Komplex, dessen Alter durch
Zirkon-Einzelkorn Datierung mit 2742+3Ma und 2741+3Ma bestimmt wurde (Schmidt
Mumm et al. 1994). Sowohl die Basalte und Ultramafite als auch der Penhalonga Tonalit
werden durchschlagen von porphyrischen Rhyolit-Géngen. Rb/Sr Gesamtgesteinsalter von
2801+42 Ma wurden von Manuel (1992) fur aquivalente rhyolitische Gange im Bereich des
Manica Grunsteingurtels, der 6stlichen Fortsetzung des MOG in Mosambik ermittelt.

Die Basalte werden diskordant tberlagert von einem polymikten Konglomerat mit Klasten
aus Ultramafiten, gebanderten Eisensteinen, gerundeten Quarzen und Basalt. Die Matrix bil-
det fein- bis mittelkérniges Material, das als Erosionsprodukt der liegenden Einheiten ange-
sprochen wird. Im nordlichen Ausstreichen dieses Konglomerathorizontes findet sich eine
etwa 4m méchtige Lage aus gut gerundeten Quarz-Gerdllen mit vereinzelten Klasten grani-
titsch/gneisischen Materials. Im Hangenden hierzu folgen méchtige felsische Agglomerate
sowie Wechsellagerungen von feinkdrnigen Peliten und klastischen Sedimenten.

Lithostratigraphisch lassen sich die basalen ultramafischen und mafischen Gesteine mit dem
Oberen Belingwean korrelieren. Das Intrusionsalter des Penhalonga Granodiorites von
2743+3 Ma unterstreicht diese Zuordnung. Die Diskordanz zu den hangenden Einheiten ent-
spricht in dieser Korrelation der Koodoovale Unconformity von Wilson et al. (1995), die das
Obere Belingwean vom Unteren Bulawayan trennt. Die Uberlagernden felsischen Agglome-
rate und klastischen Sedimente entsprechen lithologisch dem Unteren Bulawayan (Chenjeral,
1995). Das lokale Auftreten von teillweise stromatolitischen Karbonaten in den Hangendein-
heiten erlaubt eine Zuordnung dieser jlngsten Einheiten zum Oberen Bulawayan.

Der Metamorphosegrad der Griinstein-Serie liegt im Bereich der mittleren bis oberen Griin-
schiefer-Fazies, belegt durch die Mineraparagenese Ca-Amphibol+Chlorit+Ca
Plagioklast+Quarz+Epidot in den mafischen und sedimentéaren Einheiten. In den Mg-reichen,
basalen Komatiiten des Grunsteingurtels ist der primére Olivin umgebildet zu Antigorit und
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Talk. Chenjerai (1995) ermittelte Metamorphosebedingungen von 575 - 675°C bei 5-8kbar
(Amphibol-Geothermobarometrie) und 530-540°C bel 6-8kbar (Plagioklas - Ca-Amphibol
Geothermobarometrie). Dieses Ergebnis liegen etwas hoher as die von Forster et al. (1994)
anhand von Mineral paragenesen abgeschétzten 450-500°C und 3-4kbar. Forster et al. (1994)
schlieffen Aufgrund der betrachten die beobachtete Gruneritbildung in BIFs als Indikator fir
M etamorphosebedingungen im Ubergangsbereich zur Amphibolitfazies.

In der Penhalonga Synkline im nordlichen Tell des Mutare Abschnittes wird die Sequenz
intrudiert von Tonaliten/Granodioriten (Penhalonga Tonalit). Dieses Penhalonga Intrusiv
wird wiederum durchquert von porphyrischen Rhyolitgangen von mehreren Metern Méach-
tigkeit. Die gesamte Sequenz wird durchschlagen von Gangen und Lagergangen jlngerer
Dolerite (in|Abbildung 2.8 nicht gezeigt).

Im westlichen, Odzi Abschnitt des Griinsteingiirtels (Abbildung 2.9) liegen die auftretenden
Gesteinseinheiten wegen des tieferen Erosionsniveaus in deutlich héherem, amphibolitfa-
ziellem Metamorphosegrad vor. Die Liegendeinheiten bestehen aus ultramafischen Amphi-
boliten mit eingeschalteten Linsen von gebanderten Eisensteinen. Dartiber folgen amphibo-
litfaziell metamorphe, basaltische Gesteine. In diese basalen Einheiten sind lokal randlich
Pegmatite intrudiert. Die hangenden sedimentéren Einheiten, die im Mutare Abschnitt noch
stark vertreten sind keilen nach Westen hin aus. Im zentralen Bereich des Odzi Abschnittes
findet sich lokal, stark verfatet wiederum eine Konglomeratlage. In die Sequenz einge-
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Odz Grunsteingurtels modifiziert nach Swift (1956) und Chenjerai (1995).
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schuppt sind Magnetit-haltige Quarzite und langgestreckte Karbonatlinsen. Die Auflésung
der stratigraphischen Abfolge ist erschwert durch die Uberwiegend tektonischen, gescherten
Kontakte und intensiven Verschuppung der Einheiten.

Die stratigraphische Korrelation der Gesteinsfolgen im MOG mit denen anderer Griinstein-
gurtel des Simbabwe Kratons ist auf lithologischer Basis nur begrenzt mdglich. Einen festen
Anhaltspunkt gibt das Kristallisationsalter des Penhalonga Intrusivs mit 2742+3Ma als Min-
destalter fur die basalen mafischen und basaltischen Einheiten. Dieses Alter kann jedoch
keiner der grof3en Granitsuiten (Chingezi, Wedza, Sesombi, Chilimanzi) eindeutig zugeord-
net werden. Es ist daher naheliegend, dal3 es sich bei dem Penhalonga-Tonalilt um ein loka
les Intrusionsereignis handelt, das moglicherweise noch im direkten Zusammenhang mit der
magmatischen Entwicklung des Grunsteinglrtels und der friihen archaischen Kruste steht.
Einen Anhaltspunkt fur die Altersstellung des Grinsteingirtels zu den Wedza Granitoiden
bilden die mit ihnen assoziierten Pegmatite, die im Odzi Abschnitt in die basalen Einheiten
des Griinsteinguirtels intrudieren. Fir den Bereich des Manica Grunsteingurtels, Mosambik,
gibt Manuel (1992) ein Rb/Sr-Gesamtgesteinsalter von 3,39+0,26Ga fiir vergleichbare grani-
tische Gneise an. Dieses Alter bezeichnet den Zeitpunkt der partiellen Schmelze und Pegma-
titbildung dieser Gneise, die demzufolge mindestens dem Belingwean zuzuordnen sind.

Fur die entlang des Randes des Mutare Abschnittes des Grinsteingurtels intrudierten Chili-
manzi Granitoide wurde ein Alter von 2553+35 Ma (2527+632Ma) (Rb/Sr Gesamtgesteins-
datierung; Schmidt Mumm et al., 1995) bestimmt. Manuel (1992) ermittelte ein Rb/Sr Error-
chrone-Gesamtgesteinsalter von 2,53+0,63Ga fur &gquivalente Gesteine im Bereich des Mani-
ca Grunsteingurtels, Mosambik. Die Chilimanzi Granite im Bereich des 6stlichen MOG sind
damit etwas junger als die im westlichen Bereich des Kratons, deren Alter mit ca. 2600Ma
(Wilson et al, 1995) bzw. 2570+25Ma (Hickman, 1978) angegeben wird.

Die Stellung des Manica-Mutare-Odzi Grinsteingurtels und der umgebenden archaischen
Gneise im Rahmen der Krustenentwicklung des Simbabwe Kratons wird durch die hier dar-
gestellten Ergebnisse weiter geklart. Insbesondere die Altersdatierungen und Bestimmungen
der radiogenen Isotopenverhéltnisse (Manuel 1992, Schmidt Mumm 1994, diese Arbeit) er-
gaben neue Aufschliisse zur Krustengenese in diesem Gebiet. Wilson et a. (1995) erkennen
fUr das Gebiet des MOG zwar die Existenz granitischer Gneise die der Chingezi Suite (ca
2.9-2.8Ga) zuzuordnen wéren an, stellen die Grunstein-Einheiten des MOG jedoch in das
Obere Bulawayan, bzw. Shamvaian. Bereits Kramers & Foster (1982) und Foster et al.
(1986) schlagen eine Zuordnung des MOG zum Unteren Bulawayan vor und Chenjerai
(1995) bestétigt dies durch seine lithofazielle Neugliederung der Einheiten im Mutare Ab-
schnitt des Grinsteingurtels. Das Kristallisationsalter von 2742+3Ma des Penhalonga Tona-
lites (Schmidt Mumm et al., 1994), der die mafischen und ultramafischen basalen Einheiten
des Grunsteingurtels intrudiert, zeigt, dal3 diese Einheiten mindestens dem Unteren Bulawa-
yan zuzuordnen sind, moglicherweise aber auch noch dter sind. Lithologisch sind die basa-
len Einheiten des MOG durchaus mit den mafisch-ultramafischen und BIF-fihrenden Ein-
heiten des Oberen Belingwean vergleichbar.

2.4 Petrogenese

2.4.1 Die Granitoide des stidlichen Simbabwe Kratons und der NMZ des Limpopo Belt

In dem bearbeiteten Krustenabschnitt des stidostlichen Simbabwe Kratons sind der Penha-
longa Tonalit, der den Mutare Grinsteingurtel intrudiert und die Wedza und Chilimanzi
Granitoide von regionaler Bedeutung. Die Ermittlung ihrer Altersstellung und Petrogenese
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Abbildung 2.10: Die Granitoide im Gebiet des Mutare-Odzi Grinsteingirtels. a) Q-A-P
Darstellung der CIPW-normativen Zusammensetzung, b) normative Ab-An-Or Darstel-

lung der Feldspatkomponenten.

sind daher grundlegende Voraussetzung fir ein Verstandnis der geologischen Entwicklung

des Gebietes.

Der die Penhalonga Synkline des MOG intrudierende, tonalitisch/granodioritische ,, Penha
longa Tonalit” erhdt seine Bedeutung als Wirtsgestein der Redwing/Rezende Goldvererzung
(Schmidt Mumm et al., 1994). Untertage erscheint der Penhalonga Tondlit in einer feinkor-
nigen und einer grobkornigen Varietét. Die CIPW-normative Darstellung der chemischen
Zusammensetzung des Penhalonga Tonalites (s. jAbbildung 2.10a) weist diesen als inhomo-
gene, komplexe Intrusion aus plagioklasreichen, tonalitischen, granodioritischen bis Quarz-

monzodioritischen Komponenten aus.
Die Darstellung der Albit-Anorthit-
Orthoklas Zusammensetzung
(Abbildung 2.10b) zeigt eine deutliche
Anorthit Komponente und nur geringe
Orthoklasgehalte der Plagioklase, wie
sie fur die archaischen Gesteine der
Tonalit-Trondhjemit-Granodiorit
Gruppe typisch sind. Die Mehrzahl der
Proben fallt in den Bereich der Tona
lite, in dem in dieser Darstellung auch
die Diorite fallen. Petrographisch be-
steht der Penhalonga Tonalit aus (mo-
dale Zusammensetzung) 55 - 65% Pla-
gioklas (Anyg-24), 15 - 20% Quarz ca.
15% Biotit und 5% K-Feldspat mit
akzessorischem Augit, Karbonat, Ak-
tinolit und Magnetit.

Die Darstellung der Ergebnisse der
Gesamtgesteinsanalyse in ausgewahl-
ten Harker Diagrammen
P.12) zeigt deutlich den primitiven
Charakter der Penhalonga Tonalite.
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Am ausgepragtesten wird dies deutlich in der CaO-SIO, Darstellung anhand der breiten
Streuung des CaO bei niedrigen SiO, Gehalten hin zu einer wesentlich geringeren Streuung
bei hoheren SIO, Gehalten. Hieraus 18/% sich ein Wechsal von einer opx-cpx-kontrollierten
zu einer Plagioklas-kontrollierten Magmenzusammensetzung ableiten, die auch durch die gut
ausgebildete negative Korrelation von Fe,O; und SiO, nachvollziehbar ist. Im Al,O3-SIO-
Verhdltnisist dieser Trend hingegen weniger deutlich ausgepragt. In dem von Maniar & Pic-
coli (1989) vorgeschlagenen Diagram zur Darstellung der Aluminium S&ttigung in Abhan-
gigkeit von den Feldspat-bildenden Element Na, Ca und K (s. Abbildung 2.11) zeigt sich
eine deutliche Aluminium Unterséttigung der Penhalonga Tonalite.

Die Entstehung des Penhalonga Intrusivkomplexes |83t sich entweder durch partielle
Schmelze oder durch fraktionierte Kristallisation eines mafischen Ausgangsmaterias
erkléren. Die starke Streuung der Zusammensetzung Uber die Bereiche der Tonalite,
Trondhjemite und Granodiorite und die Dominanz der Tondlite ist as Hinweis auf en
partielles Aufschmelzen mafischer Gesteine in der Tiefe anzusehen (s.a Rollinson & Blen-

KPRy 188 Nord- und Siidrandes des MOG schlielen sich an die Griinsteineinheiten
Granitoide und Gneise an. Die Granitoide sind Uberwiegend monzogranitisch bis
granodioritisch und gehdren zu der fir den 6stlichen Teil des Simbabwe Kratons typischen
Wedza Suite und der weiter verbreiteten, jungeren Chilimanzi Suite (s. Kapitel 2.2). Der
Kontakt der Grunstein Einheiten zu den Wedza Suite Granitoiden ist in der Regel t@fmisch
und gepragt durch gescherte Gesteine mit gut ausgebildeter Scherfoliation, die parallel zum
regionalen Streichen der Schieferung liegt. Der Kontakt zu Granitoiden der Chilimanzi Suite,
der auf den Sudrandes des MOG im Bereich des Mutare Abschnittes beschrankt ist, ist
deutlich intrusiv. Die Granitoide der Wedza und Chilimanzi Suite sind mittelkornig und von
bla3- bis dunkelgrauer Farbe. Im Aufschlul3 erscheinen die Wedza Granitoide sehr
inhomogen mit abwechselnd hellen und dunklen Partien stark variierender Korngrof3e und
sind durchzogen von pegmatitischen Gangen und Schlieren.

Chilimanzi Granitoide sind in dem bearbeiteten Gebiet deutlich homogener und auch gleich-
korniger. Im Gelénde lassen sich die Granitoid-Typen aufgrund von zwei Kriterien unter-
scheiden: Granitoide der Wedza Suite weisen stets ein planares Geflige auf, das nahezu par-
alel der regionalen, NE-SW streichenden Schieferung verlauft. Granitoide der Chilimanzi
Suite weisen hingegen nur lokal ein Planargeflige auf, welches in der Regel loka ausgebil-
deten Strukturelementen folgt. Weiterhin enthalten Granitoide des Chilimanzi Typs auffalli-
ge, biszwel Zentimeter grof3e Feldspat Porphyroblasten.

Die Hauptelementverteilung der Wedza und Chilimanzi Granitoide erlaubt keine Unter-
scheidung der beiden Granitoid-Suiten. Die Streckeisen Darstellung der CIPW normativen
Zusammensetzung (Abbildung 2.10a) zeigt, dal? beide Suiten Uberwiegend aus Granodioriten
und Monzograniten| besteht, wie si¢ fir das spate Archaikum typisch sind. Die Darstellung
der CIPW-normativen Albit-Anorthit-Orthoklas Zusammensetzung nach O’ Connor ((1965),
modifiziert nach Barker, 1979; s. Abbildung 2.10b) zeigt weiterhin die geringe Anorthit
Komponente, zuriickzufiihren auf die niedrigen Ca Gehalte dieser Gesteinsserien. Bemer-
kenswert ist das relativ seltene Vorkommen trondhjemitischer, relativ Na-reicher Zusam-
mensetzungen wie sie sonst fur archaische Kratone typisch sind (Martin, 1993).
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Ein eindeutiger Entwicklungstrend
|&3t sich auch aus der Ab-An-Or Dar-
stellung fur die Wedza und Chili-
manzi Granitoid-Suiten nicht able-
ten, dennoch wird deutlich, dal3 die
Differentiation beider Suiten auf ver-
gleichbare Prozesse zurtckgefuhrt
werden kann. Die Granitoide der
Wedza Suite weisen eine deutlich
variablere Zusammensetzung auf,
was die Gelandebefunde dieser auch
auf Aufschluf3ebene sehr inhomoge-
nen Gesteine bestétigt. Der von der
Ab-An-Achse (Abbildung 2.10b) in
Richtung des Or-Eckpunktes verlau-
fende Trend der Wedza Granitoide
a3t sich durch eine Plagioklas-
Pyroxen Fraktionierung erklaren die
sich auch in den Harker Diagrammen
(Abbildung  2112)  wiederspiegelt.
Weiterhin wird aus den Harker Dia-
grammen die Kontrolle der Granito-
id-Chemismen durch die Feldspat
Antelle anhand der CaO und Al,Os-
Verteilungen deutlich. Im Kontrast zu
den Penhalonga Tonaliten sind die
Wedza- und Sesombi-Suite Granitoi-
de Uberwiegend, zum Teil deutlich,
Aluminium (iberséttigt [ (Abbildungy
P.11). Eine tektonische Interpretation
der Aluminium Sé&ttigung im Sinne
von Maniar & Piccoli (1989) ist fur
die Wedza und Chilimanzi Granitoi-
de nicht sinnvoll, da die A/CNK und
A/NK Verhdltnisse nicht signifikant
sind (A/CNK zwischen 1,05 und
1,15). Die Ab-reichsten und Or-
armsten Gesteine sind die Penhalon-
ga Tondite (s| Abbildung 2[10b),
deren Or-reichere Proben sich mit
den Ab-An-reichen Proben der
Wedza Suite Uberschneiden, ein fur
den Zeitraum des frihen und mittle-
ren Archailkums typischer Entwick-
lungstrend (Condie 1981, Ayres &
Cerny 1982). Moglicherweise liegt
hierin ein Hinwels auf einen geneti-
schen Zusammenhang. Zumindest
sollten tonalitische Magmatite, wie
die des Penhalonga Intrusivs, als
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primitive Komponente bei Modellierungen der Bildung der Wedza Granitoide berlicksichtigt
werden. Bei dieser gemeinsamen Betrachtung 400 7 7 T T T T T
entspricht demnach der Ubergang vom Penha- - Penhalonga Tonalit
longa Tonalit zu den Wedza und Chilimanzi o 100 .
Suiten eher einer fraktionierten Kristallisation. g ]
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T
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Sample/C1 Chondrite

2.4.2 Die SEE Verteilungen der Granitoide

Die Analyse der Hauptelemente erlaubt eine
zuverldssige Abgrenzung des Penhalonga To- Y T Y
nalites von den randlichen Granitoiden des La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb DyHo Er Tm Yb Lu
MOG. Die Wedza- und Chilimanzi- Suite lass 40§ 7 7 1 1 1 1T 1T 1T T 1]
sen sich ] edoch anhand der H aupt_ + Wedza-Suite Granitoide
elementverteilungen nicht unterscheiden. Auch
in der Verteilung der Selten-Erd-Elemente
(SEE) setzt sich der Penhalonga Tonalit von den
anderen Granitoiden ab (s. Abbildung 2.13)| Die
SEE dieses Tondlites sind nur geringflgig er-
hoht mit etwa 150-facher Anreicherung der
leichten und etwa 8-facher Anreicherung der
schweren Elemente gegeniber dem C1- T Y Y
Chondrit. Die SEE-Verteilung belegt somit den
eher primitiven Charakter dieses Gesteins. Die 400 L L I
relativ schwache Fraktionierung der SEE mit Chillimanzi-Suite Granitoide
einer leicht konkaven Ausbildung (s. Aoo
.13a) weist moglicherweise auf eine geringfi-
gige Beteiligung von Granat und eine Fraktio-
nierung der SEE in diese Phase hin. Das Fehlen
einer negativen Eu-Anomalie ist ein weiterer
Hinweis auf einen eher primitiven Ursprung
dieses Magmatites.
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Wedza Granitoide unterscheidet sich deutlich
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Streubreite der SEE-Anreicherung der Wedza Limpopo Chamo-Enderbite -
Granitoide im Verhdtnis zum C1-Chondrit be-
tragt 50- bis 400-fach fur die leichten und 4,5
bis 25-fach fur die schweren Elemente. Die
Mehrzahl der Proben ist 300- bis 400-fach ange-
reichert an leichten und 10- bis 25-fach angerel-
chert an schweren SEE. Die breite Streuung der
SEE-Anreicherung belegt einen deutlich ausge-
bildeten Fraktionierungsprozeld. Ein weiteres 1
Merkmal der Mehrzahl der SEE-Verteilungen
der Wedza Granitoide ist eine signifikant aus- Abbildung 2.13: Verteilung der Chondrit-
ebildete, negative Eu-Anomalie (s[ Abbildung] normierten Seiten-Erd Gehalte der Grani-
). Zwel Proben weisen diese Anomalie toide des MOG und Charno-Enderbite des
nicht auf und diese fallen zudem im Ab-An-Or Limpopo Belt.
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glieder. In ihrer SEE Charakete-
ristik @hneln sie damit den Pen-
halonga Tonaliten. Diese Proben
konnen somit als reprasentativ
far die , primitiven* Endglieder
der Magmenentwicklung der
Wedza Granitoide angesehen

werden. o
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Die SEE-Verteilungen der Chi-
limanzi Granitoide (s. w0 40
) zeigt eine etwas stérkere °.;
Fraktionierung der leichten (An-
reicherung 100- bis 400-fach C1-
Chondrit) und schweren (Anrei-
cherung 1,5 bis 6,5-fach C1-
Chondrit) Elemente. Eine nega-
tive Eu-Anomalie ist in den Chi-
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Abbildung 2.14: & der Granitoide basierend auf
Nagler & Kramers (1998). Die Entwicklungsinien
limanzi Proben anaedeutet aber schneiden die NaKr-Linie innerhalb des Bereiches
oeamlich Wenigfr iickdr Vo 287Ga bis 3.30Ga. Rez Granitoide: 2.87-
als in der WedzaGranitoid Sui- 3-0°CGa; Wedza Granitoide: 2.96-3.12Ga; Chilimanz

te. Granitoide: 3.16-3.30Ga.

Zum Vergleich wurden exemplarisch Proben der intrusiven Charno-Enderbite des Granulit-
faziellen Limpopo Belt hinzugenommen. lhre SEE-Signatur ist dhnlich flach wie die der
Penhalonga Tonalite und weist in den weniger stark SEE-angereicherten Proben eine deutli-
che positive Eu-Anomalie auf (s.|Abbildung 2.13d). Die Ergebnisse der geochemischen Un-
tersuchungen von Berger und Rollinson (1997) an den Intrusivgesteinen des Limpopo Belt
sind weitestgehend deckungsgleich mit den hier dargestellten Daten. Die positive Eu-
Anomalie dieser Gesteine legt einen Eu-Anreicherungsprozeld wahrend der Magmenent-
wicklung nahe.

2.4.3 Sm/Nd | sotopenverhéltnisse

Eine schitssige Interpretation der Petrogenese der Intrusivgesteine des stidlichen Simbabwe
Kratons setzt eine moglichst detaillierte Kenntnis der Altersbeziehungen der unterschiedli-
chen Komplexe voraus. Um tber die Magmenherkunft und die Magmenentwicklung weiter-
gehende Aussagen treffen zu kénnen wurden an Proben der Chilimanzi-Suite, sowie der
Wedza Granitoide die Verhaltnisse der Sm und Nd Isotopien gemessen. Um die genetischen
Zusammenhange maoglichst weitgehend abzudecken wurden Proben der charno-
enderbitischen Intrusiva der NMZ des Limpopo Belt mit in die Untersuchungen einbezogen
(die entsprechenden Probenlokationen sind aus|Abbildung 2.15 ersichtlich). Das analytische
Vorgehen folgt dem von Berger et al. (1995) beschriebenen Verfahren, die Analysen wurden
durchgefthrt in Zusammenarbeit mit Fr. K. Kreil3ig, Mineral ogisch-Petrographisches Institut,
Universitat Bern, Schweiz, die Ergebnisse sind in aufgelistet.
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Die Samarium Gehalte der Proben schwanken von 1.44ppm bis 11.50ppm, die Neodym Ge-
halte von 7.44ppm bis 81.5ppm. Die *’Sm/*Nd Verhaltnisse der analysierten Proben rei-
chen von 0.0853 bis 0.1250. Die berechneten DM-Modellater (DM = Depleted Mantle) von
3.00 bis 3.42Ga erscheinen hoch, die DM-Modellalter der Razi-Granitoid Proben von 3.00
bis 3.22Ga fallen zusammen mit den von Berger et al. (1995) fur den Limpopo Belt ermit-
telten Bereich von 2.87 bis 3.13Ga. Modéellater nach dem Verfahren von Nagler & Kramers
(1998) ergeben etwas niedrigere Alter von 2.87 bis 3.30Ga. Die CHUR Alter (CHondritic
Uniform Reservoir; De Paolo & Wasserburg, 1976) erstrecken sich von 2.74 bis 3.22Ga und
die Extrapolation auf die Négler & Kramers (1998) Entwicklungskurve ergibt Modellalter
von 2.87Ga bis 3.30Ga (s.[Abbildung 2.14). Dem Néagler & Kramers (1998) Modell folgend,
belegen diese Alter den Zeitraum der Abtrennung der Granitoid Magmen vom Mantel, ent-
sprechend einer Krusten-Mantel Separation.

Aufféllig ist, dal3 die Sm-Nd Modellalter der unterschiedlichen Granitoid Suiten sich weitge-
hend Uberlagern (Razi Granitoide: 2.87-3.05Ga; Wedza Granitoide: 2.96-3.12Ga; Chilimanzi
Granitoide: 3.16-3.30Ga) was gleichbedeutend ist mit einer gleichzeitigen Bildung der Pro-
tolithen der unterschiedlichen Suiten um ca. 2.9 bis 3.3Ga. Folgt man dem allgemeingtiltigen
Bild der Altersabfolge der Granitoide des Simbabwe Kratons mit der Wedza Suite as édlte-
ster Einheit und den Razi und Chilimanzi Suiten als in etwa zeitgleichen, jingeren Einheiten,
so ergeben die Sm/Nd-Modellalter sogar ein leicht entgegengesetztes Bild, woraus bereits
auf eine komplexe Magmendifferentiation und -Entwicklung, méglicherweise unter erneuter
Beteiligung juvenilen Mantelmaterials insbesondere bel der Genese der Chilimanzi Suite,
geschlossen werden kann.

2.4.4 U/Pb Datierung von Intrusivgesteinen im Gebiet des slidostlichen Simbabwe Kra-
tons

Tabelle 2.1: Sm-Nd Isotopie-Daten der Intrusivgesteine, Gesamtgesteinsanalysen

Probe Granitoid- | Sm | Nd | *sm/ | *Nd/ | 2s:2 [ Tow? [Teruur® [Traxr

Suite ppm | ppm | *Nd | *Nd |mean 2
AZ 5103 |a |Chilimanzi | 2,67 | 15,7 | 0,1025 |0,510633| +26 | 342 | 3,22 | 3,30
AZ 5105 |b [Chilimanzi | 4,85 | 33,7 | 0,08693 [0,510399| +26 | 3,28 | 3,09 | 3,16
AZ510 |c |Wedza 316 | 14,1 | 0,1357 [0,511452| +26 | 3,28 | 2,95 | 3,10
AZ513 |d|Wedza 362|186 | 01174 [0,511163] +26 | 3,12 | 2,82 | 2,96
AZ518 |e |Wedza 11,5 | 81,5 | 0,08531 [0,510355| +26 | 3,29 | 3,10 | 3,18
AZ532 |f |Wedza 6,18 | 38,9 | 0,09589 [0,510630| +26 | 3,23 | 3,02 | 3,11
AZ 532b |g |Wedza 7,53 | 47,5 | 0,00578 [0,510616| +26 | 3,24 | 3,03 | 3,12
AZ 5106 |h |Wedza 1,44 | 7,44 | 0,1169 [0,511132] +29 | 3,15 | 2,86 | 2,99
AZ 539 Razi 9,27 | 56,9 | 0,00838 [0,510859| +26 | 3,00 | 2,74 | 2,87
AZ 572 Razi 1,68 | 8,14 | 0,1250 [0,511256] +26 | 3,22 | 2,92 | 3,05

Y Fehler entsprechen 20 der jeweiligen Analyse (Fehler beziiglich der letzten beiden Dezimalstellen). Nd

Isotopie normalisiert auf ***Nd/***Nd=0.7219, (O’ Nions et al. 1977)

2 Modellalter nach Nagler & Kramers, 1998

¥ Modellalter (Depleted Mantle) nach Goldstein et al., 1984
Fir die weitere Eingrenzung des zeitlichen Rahmens der Krustengenese im Bereich des siid-
lichen Simbabwe Kratons wurden U/Pb Isotopenverhaltnisse von Zirkonen aus Proben ver-
schiedener Intrusivkomplexe und deren Nebengesteinen bestimmt (Lokalitsten s.
P.15). Beprobt wurden:
- Ein intrusiver Granodiorit stidwestlich des Odzi Grinsteingtrtels, im Gutu-Buhera Base-
ment-High (Probe U12, sa |Abbildung 2.7). Der Intrusivkontakt zum granodioritisch-
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gneisischen Nebengestein ist deutlich ausgebildet und schneidet die Foliation in beliebigem
Winkel. Der Granodiorit ist mittelkdrnig und enthdlt in einigen Partien grobkoérnige Feld-
spate. Nach dem Gelandebefund wurde diese Einheit der Chilimanzi Suite zugeordnet.

- Das granodioritisch-
gneisische Nebenge-

Redwing/

. . Rezenfle
stein zu U12. Im wei- Harare o R
teren Umfeld treten in et E T 0. b_—2 g Mutare
diesem Gesteinskom- s S z
plex immer wieder é’

migmatitische Partien
auf. Nach dem Gelan-
debefund wurde diese
Einheit der Wedza
Suite zugeordnet

Probe Ull, sa e
_bbildunZ.?. U12§ ta

N
0 10 20 30 40km
s m— |

LEGENDE

\:| Griinsteingirtel

|:| Granitoide, nicht differenziert

- Ein Granit-Gneis
Komplex im sudli-
chen Anschlul3 zum
Odzi Grunsteingirtel
(U15, Mt. Zinowi).
Die Einheit ist ge
kennzeichnet  durch
sehr starke lithologi- Abbildung 2.15: Ubersichtskarte der Probenlokationen der ra-
sche Inhomogenitédt, diometrischen Analysen (S7Nd und U/Pb). Lokationsbezeich-
tellweise lagig. Leu- nungen: a-h Proben der STNd Analyse, s. a. Tabelle 2.1; U11-
kokrate und melano- U16 Proben der U/Pb Analyse, s.a Tabelle 2.2. und Abbildung
krate Bereiche werden 2.17

lokal durchkreuzt von

eingeregelten haufig gangférmigen Amphiboliten. Weite Partien sind bis zu 80% migmati-
siert. Aus diesen Bereichen lassen sich pegmatoide Gange ableiten, die hier haufig anzutref-
fen sind. Nach dem Gelandebefund wurde diese Einheit der Wedza Suite zugeordnet. Die
Probe stammt aus einem Bereich relativ homogener Zusammensetzung.

- Ein grobkorniger, nicht foliierter Granodiorit der Chilimanzi Suite ca. 20km stdlich des
Odzi Grinsteingurtels mit deutlich ausgebildeten, bis zu 2cm grof3en Feldspat Porphyrobla-
sten (U16, Mt. Chinyamsese).

\:’ Gneiskomplexe, teilw. migmatitisch
6( Redwing/Rezende Goldlagersttte

2.4.4.1 Methodische Vorgehensweise zur U/Pb | sotopenanal yse

Von jeder Probe wurden ca 15 kg frischen Gesteins zunéchst gebrochen und dann in der
Scheibenschwingmiihle kurz (ca. 30 Sekunden) aufgemahlen. Aus dem resultierenden fein-
kornigen Material wurde mechanisch die Schwermineralfraktion abgetrennt, aus der dann die
Zirkone separiert wurden. Die abgetrennten Zirkone wurden nach Korngréf3en fraktioniert,
die jewelligen Kornfraktionen massenspektrometrisch analysiert. Die analytische Vorge-
hensweise entspricht generell der von Krogh (1973) beschriebenen Methode. Die Analysen
wurden durchgefihrt in Zusammenarbeit mit Prof. Dr. B. Hansen am Isotopenlabor des In-
stituts fir Geologie und Dynamik der Lithosphére, Georg August Universitét, Gottingen.
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Die Blei-Daten wurden auf initiales Blei und ein Blank korrigiert. Die isotopische Anfangs-
zusammensetzung (initial Pb) wurde entsprechend dem Model von Stacey & Kramers (1975)
berechnet. Die Alter wurden ermittelt unter e

Verwendung der vom [.U.G.S. (Steiger & J&
ger, 1977) empfohlenen Zerfallskonstanten
des Uran. Fehlerrechnungen und Korrelationen
der *®Po/”*U und *’Pb/”*U Verhdtnisse
wurden nach der Vorgehensweise von Ludwig
(1980) unter Beriicksichtigung der Mef3fehler
der Isotopenverhdtnisse, der Ungenauigkeit
des U/Pb Verhdtnisses im gemessenen Spike,
der Fehlersummierung aufgrund des Spi-
ke/Proben Verhdtnisses sowie Fehlern aus der
Blank und Common Pb Korrektur durchge-

fuhrt. Der Fehler der initialen und Blank Ver- . G oo
haltnisse von 27Pb/?®Pb und 2°Pp/2®pp it Abbildung  2.16:  Raster-Elektronen-

1%. Der Korrdationsfaktor fiir initiales Pp Mikroskop Kathodolumineszenz-Aufnahmen
und Blank Pb ist 0.7. Die Fehler-Elypsen in der Zirkone (im Dannschliff). Deutlich er-

den K onkordia Diagrammen entsprechen 2. kennbar ist die interne Zonierung und die
gerundeten Enden und Kanten.

ASMZR1 | 25KV| X900 10 um

2.4.4.2 Auswertung und Interpretation

Die Zirkon Gehalte der individuellen Proben sind sehr unterschiedlich. Aus Probe U12
konnten lediglich zwei Fraktionen (<100pum und >100um) gewonnen werden. Die Proben
U11 und U15 enthielten ausreichend Materia fir jeweils vier Fraktionen (<80, 80-100, 100-
125, >125um), aus Probe U12 konnte zusétzlich ausreichend Material der Fraktionen 46-
63und <45um separiert werden. Die Zirkone sind prismatisch bis kurzprismatisch mit in der
Regel gerundeten Enden und Kanten. Sie sind von gelblicher bis hellbrauner Farbe, in der
Fraktion >125um treten auch gehauft dunkelbraune Korner auf. Die Einzelnen Kérner sind
intern stark zoniert und haufig randlich zernarbt oder uneben (s. {Abbildung 2.16).

Bel der Auswertung der Ergebnisse und Berechnung der Diskordia-Alter wurden fir die Pro-
ben U11 und U15 die jeweils grobste Kornfraktion (>125um) unberiicksichtigt gelassen, da
diese in ihren *®Pb/*®U Verhadltnissen deutlich von den tbrigen Werten abweicht. In
IAbbildung 2.17|a-d sind die Diskordia Diagramme der vier Proben dargestellt. Die berech-
neten U/Pb Diskordia Alter (bei 95% Zuverlassigkeit) sind in aufgelistet.
Auffallend ist der in den meisten Fallen grof3e Fehler der Zirkon-Mulitgrain Datierungen, der
zum einen auf die nur geringe Zirkon Ausbeute zurtckzufihren ist (U16 nur zwel Fraktio-
nen), zum anderen jedoch urséchlich auch in einem sekundéren Bleiverlust sowie dem inten-
siven Zonarbau der individuellen Zirkone zu finden ist. Wie in|Abbildung 2.17 a-d zu erken-
nen sind nahezu alle Datensdtze sehr stark diskordant weshalb die Schnittpunkte mit der
Konkordia sehr stark extrapoliert werden miissen (s. JAbbildung 2.17).

Auffallend sind die ,jungen“ Alter von 2448 ***% ¢, Ma und 2402 **?/.;; Ma der as Chili-
manzi klassifizierten Granitoide, aber auch die Alter der gneisischen Wedza Granitoide von
2585 3%/ 33 Ma bzw. 2507 *'/.4; Ma. Diese Ergebnisse stehen in starkem Kontrast zu den
fur diese Einheiten bekannten Altern und erscheinen geologisch widersprichlich im Hinblick
auf das Rb-Sr Mineralalter des Great Dyke von 2460+16 Ma (Hamilton, 1977), der letztlich
die bereits konsolidierten Einheiten der Chilimanzi Suite intrudiert. Berticksichtigt man die
Fehlergrenzen fallen jedoch bis auf U12 alle Alter in den allgemein akzeptierten Rahmen.
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Abbildung 2.17: Diskordia-Diagramme der Zirkon-Multigrain U/Pb-Isotopen Analysen.
a) U1l: gneisischer Wedza Granodiorit westlich des Odzi Grunsteingurtels. b) U12:
Granodiorit, intrusiv in U11, Chilimanzi Suite. ¢) U15: gneisischer Wedza Granodiorit
sudlich des Odz Grinsteingurtels. d) U16: Mittelkérniger Chilimanzi Granodiorit sid-
lich des Odz Grunsteingurtels. (s.a. Abbildung 2.15 und Tabelle 2.2)

Sollte sich das Alter von 2,4Ga fur ein regional bedeutendes petrogenetisches Ereignis weiter
manifestieren muf3 auch bel der Interpretation des Rb-Sr Alters des Great Dyke ein mogli-
ches ,,jungeres’ Resetting berticksichtigt werden. Die Auswertung der Sm/Nd Isotopendaten
|&3t eine Mantelbeteiligung bei der Genese der Chilimanzi Granitoide durchaus moglich er-
scheinen. Sollten also die Altersstellungen von Great Dyke und Chilimanzi Suite ndher zu-
sammenriicken, so ist eine genetische Verbindung der beiden Magmatite durchaus plausibel
und als neuer Interpretationsansatz zu beriicksichtigen.
Die hier vorgestellten, jungen Kritallisationsalter der Chilimanzi und Wedza Suiten im Osten
des Simbabwe Kratons zeigen moglicherweise auch einen sich nach Osten hin verjlingenden,
diachronen Trend der Krustenentwicklung an.
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Probe | Oberer Schnitt- Unterer MSWD | kritische
punkt Schnittpunkt MSWD
U1l [2585 7.5 Ma  [288 %/ ggMa 1,03 4,00

U1 [2402*%;,Ma |64 Ma 2,08 2,53

uls 2507 Mg Ma  [396 F1go Ma 1,49 4,00

U1 2448 ¥ s Ma  |-154 Y% 59, Ma | 0,00 1,00

Tabelle 2.2: Ergebnisse der Zirkon-Multigrain U/Pb |sotopenalter
ausgewahlter Gesteinseinheiten des stidlichen S mbabwe Kratons.

2.4.5 Magmenmodellierung der Granitoide anhand der Hauptelement- und SEE- Ver-
teilung

Die homogenen Sm/Nd Modellalter der Krusten/Mantel-Separation von 3.30-2.87Ga sind
ein wichtiges Indiz fir einen gemeinsamen Ursprung der Wedza und Sesombi-Suite Gra-
nitoide und auch der charno-enderbitischen Intrusivgesteine im Bereich der Northern Mar-
gina Zone des Limpopo Belt. In Ubereinstimmung mit der Interpretation von Berger et al.
(1995) und dem Modell von Ridley & Kramers (1990) folgend wird angenommen, dal3 die
unterschiedlichen Granitoid Suiten auf einen gemeinsamen Protolith zurlickzufiihren sind.
Der Separationszeitraum dieses Protolithen vom Mantel erstreckt sich nach den vorliegenden
Daten von 3.30 - 2.87Ga. Die Sm/Nd Isotopien belegen dann unterschiedliche
Equilibrierungsschritte einer progressiven Entwicklung. Dieser Prozef3 miifdte in diesem Falle
jedoch auch die unterschiedlichen Kristalisationsalter der einzelnen Granitoid-Suiten
umfassen, was angesichts des Zeitraums von fast 900 Mio. Jahren unwahrscheinlich er-
scheint. Berger & Rollinson (1997) weisen darauf hin, dal3 eine derartige Krustengenese
nicht durch einen kontinuierlichen Schmelzprozef erklart werden kann, und dal in unter-
schiedlichem Mal3e auch Kontaminationen durch Integration von Nebengesteinskomponen-
ten in die Schmelze berlicksichtigt werden missen. Die Modellierung einer magmatischen
Genesefolge unter Berticksichtigung von Nebengesteinskontamination ist jedoch in gewisser
Weise spekulativ, da eine Quantifizierung dieser Nebengesteinskomponente nicht méglich
ist. Bel der hier dargestellten Modellierung, basierend hauptséchlich auf der Hauptelement-
Zusammensetzung und den SEE-Gehalten, wird dieser Aspekt daher vernachlassigt.

Die Prozef3modellierung der untersuchten Granitoid-Suiten muf3 also folgender, durch Daten
belegter Eigenschaften Rechnung tragen:

- der Uberschneidenden Sm/Nd Modellalter, die eine Separation eines gemeinsamen Proto-
lithen der Wedza-Suite, Chilimanzi-Suite und der Charno-Enderbite der NMZ des Lim-
popo Belt um 3.30 bis 2.87Ga belegen, sowie der internen Variation der Sm/Nd-1sotopien
der unterschiedlichen Suiten.

- der unterschiedlichen Intrusions- oder Kristallisationsalter der Wedza-Suite (ca. 2,72-
2,58Ga), der Chilimanzi Suite (ca. 2,62-2,4(?)Ga) und der Razi/Charno-Enderbit-Suite
(ca. 2.63Ga).

- der Variation der Hauptelementzusammensetzung und SEE-Charakteristika der einzelnen
Suiten sowohl intern al's auch untereinander.

- der pré&, syn- oder post-tektonischen Position der Intrusiva im Rahmen der geologischen
Entwicklung des Gebietes.
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Die dltesten im Arbeitsgebiet vorkommenden Intrusivgesteine sind die Penhalonga Tonalite.
Diese sind aufgrund ihrer Hauptelementzusammensetzung als primitive, wenig entwickelte
und undifferenzierte Magmatite anzusehen. Auch ihre SEE-Zusammensetzung entspricht mit
ihrem relativ flachen Verlauf einer Genese aus primitivem Ursprungsmaterial. Die SEE-
Verteilungsmuster der Tonalite kdnnen

. . . . 400 T 1
durchaus einer wenig differenzierten, -
partiellen, equilibrierten Schmelze mit oS
Ursprung im Erdmantel zugeordnet wer- :
den (s. z.B. Rollinson, 1993). Das Kri-
stalisationsalter dieses Tonalites von
2.74Ga stellt ihn auch chronologisch in
die Nahe der Endphase der Mantel separa-
tion des Protolithen von 2.87Ga. In seiner
Hauptelement- und SEE-
Zusammensetzung entspricht der Penha-
longa Tonalit den primitiveren Antellen
der Wedza Suite. Bei der Magmenmodel -
lierung der Wedza und Chilimanzi Gra-
nitoide und der Limpopo Belt Intrusivge-
steine werden die Penhalonga Tonalite

T T T T 17T 1T 1T T T 171

100 | &\, : -

—_
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C1 Chondrite normative

rimitves Endglied der Wedza Suite
FAZ 5106)

5 S Sy S |
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wegen ihre primitive chemische Signatur
as Indikator fur die Identifizierung pri-
mitiver Komponenten der Wedza Suite
verwendet.

Die  Hauptelementverteilungen  der
Wedza-Suite Granitoide zeigen eine weite
Streubreite, verursacht durch eine diffe-
renzierte Magmenentwicklung. Die ,,pri-
mitivsten“ Endglieder dieser Entwick-
lungsreithe sind monzogranitische Gestei-
ne mit hohem Plagioklasanteil und nur

Abbildung 2.18: Chondrit-normierte Dar-
stellung der SEE der , primitivsten® Probe
(AZ5106) der Wedza Granitoide und daraus
abgeleitete partielle Schmelzen von 1%, 5%,
10%, 20%, 30% und 40% im Equilibrium mit
Plagioklas (65%) Orthopyroxen (5%) und
Clinopyroxen (30%). Grau hinterlegt ist der
Bereich der SEE Daten der Wedza Granitoi-
de (s. Abbildung 2.13). Verteilungskoeffiz-
enten fur andesitisches Ausgangsmaterial
nach Rollinson (1993) und Fujikami et al.

geringem Orthoklasgehalt. Die SEE- (1984).

Gehalte dieser Endglieder sind relativ
niedrig und entsprechen naherungsweise denen der Penhalonga Tonalite (s. Abbildung 2.13).
Basierend auf der SEE-V erteilung einer Probe dieser primitiven Endglieder (Probe AZ 5106)
wurde eine mdgliche Magmengenese der Wedza Suite durch partielles Aufschmelzen basal-
tischer und andesitischer Kruste in mehreren Schritten modelliert.

Im ersten Schritt (s.|Abbildung 2.1§) wurde ausgehend vom primitiven Endglied der Wedza
Suite (Probe AZ 5106), das dem Penhalonga Tonalit sehr dhnlich ist, eine partielle equili-
brierte Schmelze abgeleitet und ihre SEE-Verteilung berechnet. Die modellierten SEE-
Verteilungen, berechnet fir Schmelzanteile von 1%, 5%, 10%, 20% 30% und 40% stimmen
weitestgehend mit den fur die Wedza-Granitoid Proben bestimmten Verteilungen tberein.
Diese Modellrechnung soll nicht implizieren, dal3 bis zu 30% des gesamten Krustenmaterials
aufgeschmolzen wurden, sondern belegt vielmehr die uneinheitliche Die Anreicherung von
Laist in den Modellrechnungen etwas niedriger als in den realen Proben, was eventuell auf
eine hohere Konzentration von Clinopyroxen im Restkristallisat hinweist. Der relativ grof3e
Antell der abgetrennten Schmelzphase resultiert in einer starken Anreicherung von Eu im
Plagioklas des Restkristallisates. Diese Modellrechnungen zeigen damit, dal3 das partielle
Aufschmelzen andesitschen Materials, das in seiner Pauschalzusammensetzung etwa einer
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pré-existenten, archaischen Kruste entspricht,
unter  kontinuierlicher  Equilibrierung  der
Schmelze mit einem verbleibenden Kristallisat,
einen moglichen Bildungsprozess fur die Wedza
Suite darstellt. Die starke Variation der SEE-
Fraktionierung in eine partielle Schmelze von
1% bis 40% weist auf einen sehr inhomogenen
Prozef3.

Im zweiten Schritt der Modellierung wurde die
SEE-V erteilung des verbleibenden Restkristalli-
sates aus dem ersten Schritt berechnet (s.
IAbbildung 2.19). Bei einer Abtrennung von
jeweils 0,1%, 5% und 30% Schmelzantell
(equilibrierte Schmelze) verbleibt ein Restkri- |
stallisat mit einer deutlichen, durch die Anre-

cherung im Plagioklas verursachten, positiven
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Eu-Anomalie. Dieses Restkristallisat sollte in
tieferen Stockwerken der Kruste angereichert
sein. Zum Vergleich sind infAbbildung 2.19 die
SEE-Muster der granulitfaziellen Razi-Suite
und Charno-Enderbite des Limpopo Belt darge-
stellt. Es wird deutlich, da die SEE-
Vertellungen des Restkristallisates nach Ab-
trennung von 5% bis 30% partieller Schmelze
dem Bild der weniger fraktionierten Anteile der
charno-enderbitischen Intrusivgesteine des Lim-
popo Belt nahekommen. Die Charno-Enderbite
(in Abbildung 2.19 grall hinterlegt) folgen dann
intern einem ahnlichen Differenzierungsprozef3
der partiellen equilibrierten Schmelzbildung wie
die Wedza Suite. Die deutliche positive Eu-
Anomalie, wie sie in ,primitiven”, undifferen-

Abbildung 2.19: Chondrit-normierte Dar-
stellung der SEE Verteilung der , primiti-
ven* Probe der Wedza Granitoide
(AZ5106, Kreuzsignatur) und der Vertei-
lung in dem durch partielle Schmelze in
Modellierungsschritt 1 erzeugten Restkri-
stallisat (part. Schmelze: 0.65plag +
0,050px + 0,30cpx) 0,1%, 5% und 30%,
Kreissignatur). Im Vergleich dazu die SEE-
Verteilung der Charno-Enderbite des Lim-
popo Belt (grau hinterlegt, s.a. Abbildung
2.13) mit einer SEE Entwicklung mit ab-
nehmender positiver Eu-Anomalie. Vertei-
lungskoeffizienten fur andesitisches Aus-
gangsmaterial nach Rollinson (1993) und
Fujikami (1984).

zierten Proben noch erhalten ist, nimmt hier mit

zunehmender Differenzierung des Magmas kontinuierlich ab; anoma negative Werte er-
reicht sie jedoch nicht mehr. Die SEE-Verteilung der charno-enderbitischen Intrusivgesteine
des Limpopo Belt kann demzufolge -unter ausschliefdlicher Beriicksichtigung magmatischer
Differentiationsprozesse- durch diese Modellierungsschritte erklart werden. In diesem Pro-
zeld wurde ein der Wedza-Suite dhnliches Magma von einem Restkristallisat mit Eu-
angereichertem Plagioklas abgetrennt. Die interne Differenzierung 183 sich durch die Ab-
trennung unterschiedlicher Magmenvolumina erklaren.

Problematisch erscheint im Gesamtbild der Krustenkonsolidierung in Simbabwe nach wie
vor die Stellung der Chilimanzi Granitoide. Wie bereits oben gezeigt, weisen diese Granitoi-
de eine sehr deutliche interne Fraktionierung der SEE auf, haben jedoch im Gegensatz zu den
Wedza Granitoiden keine oder nur eine schwach ausgebildete negative Eu-Anomalie. Diese,
im Rahmen der Gesamtentwicklung zunéchst widersprichlich erscheinenden Charakteristika
sollen durch einen dritten Modellierungsschritt erldutert werden. Die fehlende Eu-Anomalie
kann in erster Anndherung ursachlich auf zwel Faktoren zurickgefthrt werden: die Sauer-
stoff-Fugazitét war bei der Bildung der Chilimanzi Suite niedriger, wodurch die Eu®" Akti-
vitét herabgesetzt und die Partitionierung von Eu** in Plagioklas verringert wird, oder Pla-
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gioklas wurde im Restkristallisat nur untergeordnet gebildet und das Eu daher nicht oder nur
wenig fraktioniert. Gegen den letzteren Fall eines grundsétzlich unterschiedlichen Fraktio-
nierungsprozesses bei der Magmenbildung spricht die ansonsten sehr groflRe Ahnlichkeit des
Gesamtchemismus und der Mineralzusammensetzung und petrographischen Verhéltnisse der
Wedza und Chilimanzi Suiten.

Ein zweites Charakteristikum der Chilimanzi Suite ist die deutlicher Differenzierung der
schweren und leichten SEE. Urséchlich 183 sich dies einerseits auf eine volumenmafdig ge-
ringe Schmelzbildung und -Abtrennung zurtickfihren, andererseits kann dieser Trend auch
durch eine interne SEE-Differenzierung durch Betelligung von Granat im Restkristallisat
erzeugt werden. Fur eine Beteiligung von Granat bei der Fraktionierung spricht auf3erdem die
starke interne Differenzierung der 400

schweren SEE (s.[Abbildung 2.20), die i
durch eine unvollstdndige chemische
Equilibrierung der SEE der Schmelze
und der Granatphase erzeugt wird. Im
Kontrast zur Modellierung der Wedza
Suite wurden daher bel der Entwick-
lungsrethe der Chilimanzi Suite die
Fraktionierungskoeffizienten fur basalti-
sche Schmelze (Rollinson 1993) ver-
wendet, die in erster Linie die Unter-
schiede der Partitionierung unter veran-
derten Sauerstoff-Fugazitdten wider-
spiegelt. Dies bedeutet nicht, dal3 es sich
bei diesem Prozel um die Abtrennung
einer basaltischen Schmelze gehandelt
hat. Zudem wurde bel der Modellierung
die Bildung von 5% Granat im Restkri-
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Abbildung 2.20: Modellierung einer partiel-
len equilibrierten Schmelze (1 - 50%, offene

stallisat berticksichtigt. Apbildung 2.20.

Kreissignatur) aus SEE angereichertem und

zeigt ausgehend von der primitiven Zu-
sammensetzung des Krustenmaterias,
wie schon fur die Fraktionierung der
Wedza Suite Modellierung angenom-
men, die SEE-Vertellung, die durch eine
zweite Phase partieller, in diesem Falle
basaltischer Schmelze eines granuliti-
schen Ausgangsmaterials entstehenden
SEE-Verteilungen in der partiellen
Schmelze (equilibriertes Restkristallisat
von: 0.75plag + 0,2cpx + 0,05gnt). Zum
Vergleich ist die SEE-Verteilung der

fraktioniertem, basaltischem Ausgangsmate-
rial (geflllte Kreissignatur) entsprechend
einem Ausgangsmaterial wie bei der partiel-
len Schmelze der Wedza Suite. Die partielle
Equilibriumschmelze ist berechnet fur ein
granulitisches Restkristallisat von: 0,75plag
+ 0,2cpx + 0,05gnt. Grau hinterlegt ist die
SEE-Verteilung der Chilimanzi-Suite Grani-
toide (s.a. Abbildung 2.13). Verteilungskoeffi-
Zienten fur basaltisches Ausgangsmaterial
nach Rollinson (1993) und Arth (1976)).

Chilimanzi-Granitoide dargestellt, die weitestgehend mit der modellierten Zusammensetzung
Ubereinstimmt. Auffdllig ist die deutlich geringere Fraktionierung der schweren SEE in der
Modellrechnung im Vergleich zu den Chilimanzi Daten. Dies|al3t sich erkl&ren durch die nur
unzureichend modellierbare SEE-Umverteilung beim Wiederauf schmelzen eines granathalti-
gen, granulitischen Ausgangsmaterials. Hierbel konnen die bereits in Granat gebundenen
SEE nur unvollsténdig mit der Schmelzfraktion equilibrieren, wodurch ein im Vergleich zur
Modellrechnung erratischer Verlauf der SEE-Verteilung, insbesondere der schweren SEE,
erzeugt wird.
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Um den Sm/Nd-Modellaltern der Bildung des Protolithen von 2,87-3,30Ga gerecht zu wer-
den, mifde der anhand der SEE-Signaturen modellierte Krustenentwicklungsprozess tber
den langen Zeitraum von 400Ma kontinuierlich abgelaufen sein. Ein derartiger Prozef3 ist mit
modernen, plattentektonischen Prozessen nur schwer erklérbar.

Problematisch verbleiben auch die hohen Modellalter von 3.16 - 3.30Ga im Gegensatz zu
den niedrigen Kristallisationsaltern von 2.4Ga der Chilimanzi Granitoid-Suite, die eine Kon-
stanz der Sm/Nd Equilibrierung, oder eine Entwicklung vom Zeitpunkt der Krusten-Mantel
Separation bis zur Kristallisation tGber einen Zeitraum von ca. 800Ma implizieren. Die Daten
sind jedoch ein deutlicher Hinweis auf einen kontinuierlichen Prozef3, bei dem eine partielle
Schmelze sich stets mit dem verbleibenden restitischen Material im Equilibrium befand, wie
es durch die o.a. Magmenmodellierung nachvollzogen wurde. Die Sm/Nd-Daten stehen so-
mit im krassen Gegensatz zu einer juvenilen Bildung der Chilimanzi Suite aus Mantelmate-
rial, schlief3en aber eine Beteiligung derartigen Materials nicht aus. Die regionale Ausdeh-
nung der Probennahme zeigt, dal3 es sich um einen sehr ausgedehnten Protolith gehandelt
haben muf3. Nach den vorliegenden Ergebnissen erstreckte sich die nordliche und nordwest-
liche Begrenzung dieses Mega-Protolithen entlang der Mutare-Odzi, Masvingo, Mberengwa
und Gwanda Grinsteingurtel. Im Westen bildete mdglicherweise das dtere , Tokwe Seg-
ment* eine Begrenzung. Im Slden des Gebiets liegt heute der Limpopo Mobile Belt, dessen
Position im Archaikum jedoch durch pal&oproterozoische Prozesse Uberlagert wird (Kamber
et al. 1995). Die Northern Marginal Zone des Limpopo Belt befand sich aber méglicherweise
bereits im Archaikum in der heutigen Position und kénnte damit bereits Bestandtell dieses
Krustenprotolithen gewesen sein. Im Osten wird die Grenze definiert durch den protero-
zoischen Mosambik Belt.

Bei einer derartig grof3en, chemisch und isotopisch equilibrierenden Masse kann die Variati-
on der Sm/Nd Verhdtnisse auch auf unterschiedliche Entwicklung z.B. im Zentrum oder in
Randlage dieses Mega-Protolithen zurtickgefihrt werden. Episodische Beteiligung von juve-
nilem Mantelmaterial ist in der Variationsbreite der Daten nicht aufldsbar und soll ausdrtick-
lich nicht ausgeschlossen werden. Ein mdglicher Hinweis auf jingere Mantelbeteiligung
ergibt sich aus der Variationsbreite der Sm/Nd Isotopenverhdtnisse der Chilimanzi Suite

Granitoiden (s. Kapitel R.4.4).

2.4.6 Migmatite und Pegmatite des stidlichen Simbabwe Kratons

Pegmatite und Bereiche intensiver Migmatisierung sind haufig assoziiert mit den Granit-
Gneis Komplexen der Wedza Suite. Pegmatiten und Migmatiten sind generell auf erhohte
Fluid-Aktivitat bei der Schmelzbildung zurtickzufiihren. Die Geléndearbeiten haben bereits
angedeutet, dal3 die Platznahme der Pegmatite sich mit der Bildung von Goldmineralisatio-
nen zeitlich Uberlagert. Moglicherweise spielen also die im Zusammenhang mit der Pegma-
titgenese mobilisierten Fluide auch fir die Lagerstéttengenese eine Rolle. Fir die regionale
Aufnahme der, wahrend der unterschiedlichen geologischen Prozesses im Archaikum akti-
ven Fuidsysteme und speziell der Bildung von Goldmineralisationen, wurde den Pegmatiten
und Migmatiten daher besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Die weiter unten aufgefiihrten Analysen von Flussigkeitseinschllissen in pegmatitischen
Quarzen sollen weiteren Aufschluld geben Uber die Zusammenhange der im Rahmen der
Pegmatit- / Migmatit-Bildung, der Metamorphose und der Goldlagerstéttenbildung mobili-
sierten Fluide.
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2.4.6.1 Pegmatit Klassifizierung
Pegmatite lassen sich nach Cerny (1991) in zwei Ubergeordnete Gruppen aufteilen:

- Die sehr umfassende Gruppe primitiver Pegmatite, Beryll + Columbit-Tantalit + Phosphat
fuhrende Géange, komplexe Li-reiche, bei stérkerer Fraktionierung biswellen Polluzit-
fuhrende Pegmatite bilden eine Gruppe. Chemisch lassen sich diese charakterisieren
durch Anreicherung von Li, Rb, Cs, Be, Sn, Nb oder Ta, B, P, F und in der Regel niedri-
gen Selten-Erd-Element Gehalten. Nach Cerny (1991) wird diese Gruppe as LCT-
Assoziation (Lithium, Césium, Tantal) bezeichnet. London (1996) und Cerny (1992) zei-
gen weiterhin, dal3 die LCT-Pegmatite haufig ein ‘Telescoping’ des Mineralbestandes
enthalten. Die proximalen Pegmatite enthalten demnach lediglich Quarz-Feldspat-
Muskovit. Die zunehmend distalen Zonen sind, in Abhéngigkeit vom Ausgangsmaterial,
gekennzeichnet durch i) Beryll-Columbit, ii) Beryll-Columbit-Phosphat, iii) Spodumen,
Petalit, Amblygonit, iv) Lepidolit, v) Albit-Spodumen und vi) Albit.

- Die zweite Gruppe ist weniger haufig, hat ein deutlich reduziertes Spektrum an Mineral-
paragenesen und ist oft beschrénkt auf das direkte Umfeld des genetisch assoziierten Gra-
nits. Die Pegmatite sind oft angereichert mit Nb und Ta, Y, SEE, Ti, Zr, Be, U, Thund F.
Nach Cerny (1991) wird diese Gruppe as NYF-Assoziation (Niob, Yttrium, Fluor) be-
zeichnet.

Ein weiteres Unterscheidungskriterium der beiden Pegmatittypen ist die Assoziation der
NYF Gruppe mit Aluminium-untersattigten, subalkalischen bis peralkalischen Graniten,
wahrend die LCT-Pegmatite typischerweise mit Aluminium geséttigten Granitoiden assozi-
iert sind. LCT-Pegmatite stehen zudem Uberwiegend mit spét-tektonischen oder spét-
kinematischen Granitintrusionen im Zusammenhang, wahrend die NY F-Pegmatite deutlich
post-kinematische Granitintrusionen begleiten. Diese tektonische Klassifizierung ist jedoch
ungenau und fir beide Gruppen gibt es zahlreiche Ausnahmen (Cerny 1987, 1990).

Die chemischen Merkmale der beiden Pegmatittypen lassen sich durch ihre unterschiedliche
Genese erklaren. Die charakterisierenden Elemente der LCT-Assoziation, Li, Rb, Cs, Be, Sn,
Nb oder Ta, B, P, F sind leicht durch Fluide zu mobilisieren und fihren so zur Liquidus und
Solidus Erniedrigung in magmatischen Systemen (London 1986). Es ist daher naheliegend,
dai’ diese Elemente wahrend der prograden Metamorphose in der ersten, Wasser-geséttigten
Schmelze angereichert werden. Als Ausgangsmaterial der Schmelzbildung werden zuneh-
mend Einheiten des Grundgebirges mit stark unterschiedlichen Anteilen an suprakrustalen
Gesteinen angesehen. Hierbei kdnnen einzelne Plutone sehr individuell ausgebildete Ele-
ment- und Mineralassoziationen hervorbringen. Nach Cerny (1991) dominieren in prakam-
brischen Einheiten Paragneise oder felsische Orthogneise als Ausgangsgesteine der LCT-
Pegmatitbildung. Demzufolge liegt nahe, dald die LCT-Pegmatite in einem relativ frihen
Stadium der tektonischen Entwicklung gebildet werden und in diesem Prozef3 die leicht mo-
bilisierbaren Elemente in einer Fluid-geséttigten ersten Schmelze konzentrieren.

Im Kontrast hierzu kénnen NY F-Pegmatite stark unterschiedliche Urspriinge haben. Als
mogliche Geneseprozesse werden z.B. die Differenzierung aus juvenilem Magma des Man-
tels oder Wéarme-betontes, trockenes Wiederaufschmelzen im Bereich der mittleren bis unte-
ren Erdkruste in Betracht gezogen.

2.4.6.2 Die Migmatite und Pegmatite des MOG

Die Granitoid-Gneis Gebiete des sudlichen Simbabwe Kratons sind durchsetzt mit Zonen
intensiver Migmatit-Bildung. Die unterschiedlichen Stadien der Migmatit-Bildung, von
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schmalen Saumen und Schlieren bis hin zu unregelméaiigem, aufgel 6stem Gesteinsverband,
wo der Migmatitanteil bis zu 80% ausmachen kann, lassen sich alle im Aufschluld wiederfin-
den. Der Minerabestand dieser Migmatite ist in der Regel einfach. Kalifeldspat und Albit
neben Quarz und variablen Gehalten an Muskovit machen den Hauptmineralbestand aus,
wobel Quarz und Kalifeldspat gelegentlich Schrift-Texturen ausbilden. Muskovit bildet De-
Zimeter-grol3e Pakete, haufig im Randbereich der Migmatite angereichert.

Die untersuchten Pegmatite entstammen dem Odzi Abschnitt des MOG, den randlichen Gra-
nit-Gneis Gebieten und dem Masvingo Grunsteingirtel, e.g. die Bikita Pegmatite. Pegmatite

Pegmatit/Migmatit Mineralbestand Elementanomalien
Tsungwizi Migmatit steril: Quarz, Kalifeldspat, Musko- | Rb
vit
Montezuma Pegmatit Scheelit, Beryll Sr, As, Co, S, Sr, SEE, Mn,
Y,
Nel's Luck Pegmatit Scheelit, Beryll Sr, Co, Cr, Ni, Sc, SEE, Zn,
Mn, V, Y, Nb, Sn, W
Mt. Kandemwa Beryll, Smaragd n.d.
Todzi (Bepe Claims) Pegmatit Beryll, Columbit Be, Cs, Ba,
Bikita Pegmatit Tantalit, Beryll, Petalit, Lepidolit, | n.d.
Spodumen, Eukryptit, Amblygonit,
Polluzit, +Kassiterit, Albit (distal)
Masvingo Pegmatit n.d. Sr, Cs, Rb, Ta, Mn, Nb, Sn,

Tabelle 2.3: Der charakteristische Mineralbestand der Pegmatite/Migmatite des Ar-
beitsgebietes.

kommen in allen Einheiten vor. Sie durchschlagen den Gesteinsverband als steil stehende,
foliationsparallele oder querschlagende Gange aber auch als flach bis subhorizontal einfal-
lende Lagergange. Ihr Mineralbestand dahnelt bisweilen dem der Migmatite, jedoch sind auch
deutlich differenzierte Paragenesen haufig. Auffallend ist, dal3 die differenzierten Pegmatite
meist innerhalb oder in randlicher Position der Griinsteingurtel sitzen, wahrend die primiti-
veren Pegmatite in den Granit-Gneis Gebieten auftreten. Die Pegmatite sind in der Regel
randlich geschert und héufig auch deformiert und boudiniert, was auf eine syn-kinematische
Platznahme schlief3en 1&13. Die meisten der Pegmatite sind raumlich assoziiert mit Zonen der
Migmatisierung der Wedza Granitoide. In Assoziation mit Chilimanzi Granitoiden konnten
keine Pegmatite nachgewiesen werden. Die umfangreichsten Pegmatitkorper sind die in den
nordostlichen Tell des Masvingo Grinsteingurtels intrudierten Pegmatite des Bikita Tinfield,
die auf Lithium und Casium, enthalten in Petalit, Lepidolit, Spodumen, Eukryptit, Amblygo-
nit und Polluzit, sowie auf Quarz, Feldspat, Beryll und Tantalit abgebaut werden. Die Geolo-
gie und Mineralogie ist im Detail beschrieben bei Wilson & Martin (1964). Radiometrische
Altersbestimmungen (K/Ar) an Muskovit und Lepidolit ergaben Alter von 2.65 bis 2.6Ga
(Herzog 1960, Nicolaysen, 1962).

Im Gebiet des Odzi Abschnittes des MOG tritt Scheelit als haufiges Begleitminera in den
Pegmatiten auf und wurde lokal auch abgebaut. Beryll kommt in einigen starker differen-
zierten Pegmatiten vor und kann, wenn die Pegmatite die ultramafischen Einheiten des
Grunsteingurtels intrudieren auch als Smaragd in Edelsteinqualitét vorliegen, wie z.B. im
Kandemwa Pegmatit, der derzeit im Rahmen einer Diplomarbeit bearbeitet wird.

Die untersuchten Pegmatite des sidlichen Simbabwe Kratons sind nach dem Geldndebefund
syn-kinematisch intrudiert, was bereits auf eine Zuordnung zu den LCT-Pegmatiten deutet.
Entsprechend der Klassifizierung von Cerny (1991) konnen die untersuchten Pegmatite auf-
grund ihrer chemischen Charakteristika und aufgrund ihres Mineralbestandes ([Tabelle 2.3)
eindeutig der LCT Gruppe zugeordnet werden.
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2.5 Tektogenese

Die Kompilierung der Strukturdaten aus dem Arbeitsgebiet im siidlichen Simbabwe Kraton
belegt die eine NNW-SSO gerichtete, kompressive Deformation, die bereits beschrieben ist
von Phaup (1937) und Swift (1956). In neueren Verdffentlichungen wird die strukturelle
Entwicklung des Kratons in direktem Zusammenhang mit der Tektogenese des Limpopo
Belts im Siden des Simbabwe Kratons interpretiert (Treloar & Blenkinsop 1995, Wilson et
a. 1995). Die Tektogenese des Kapvaal Kratons, Limpopo Belts und Simbabwe Kratons im
Archailkum durchlief zwel Phasen:

- um ca 2,68Ga konvergierten der Kapvaal Kraton und die Zentral Zone des Limpopo Belt.

- um ca. 2,58Ga konvergierten Kapvaal Kraton und Zentral Zone mit dem Simbabwe Kra-
ton.

Rezende SZ

N

=N

. 4 2 4
Mosambik .

Abbildung 2.21: Strukturgeologische Ubersicht des Mutare-Odzi Griinstein-
gurtels (MOG) nach Chenjerai (1996), Swift (1956), Phaup (1937), Treloar &
Blenkinsop (1995) und diese Arbeit. Rezende SZ-Rezende Scherzone, MiS
Meikle Synkline, PS-Penhalonga Synkline, MbS-Mbeza Synkline.

Zeitlich koinzidiert die Hauptdeformationsphase des MOG mit der zweiten Phase dieser
Tektogenese um 2.58Ga, der Konvergenz des stdlichen Krustenblocks bestehend aus Kap-
vaal Kraton und Limpopo Belt mit dem nérdlich gelegenen Nukleus des Simbabwe Kratons.
Regional ausgebildete ,,Down Dip* Streckungslineare auf den Scherflachen im Bereich der
NMZ zeigen, dald bei der Kollision die nordlichen Einheiten des Limpopo Belt auf den Sim-
babwe Kraton aufgeschoben wurden. , Strike Slip* Komponenten sind nur sehr untergeordnet
zu beobachten und in der Regel nur von lokaler Bedeutung. Dieses grof3tektonische Ereignis
der Limpopo Kollision, moglicherweise eines der wenigen Beispiele einer archaischen ,, Oro-
genese”, hat das strukturelle Bild des stidlichen Simbabwe Kratons sehr eindringlich gepragt.

Das strukturgeologische Grofbild des Mutare-Odzi Grinsteingurtels wurde von Phaup
(1937) und Swift (1956) als weitrdumig angelegte ausgestreckte Synklinalstruktur der lie-
genden ultramafischen und basaltischen Einheiten und der sedimentéren Mbeza Einheiten im
hangenden interpretiert. Die Arbeiten von Chenjerai (1996), Schmidt Mumm (1994) und
Forster et al. (1994) zeigen jedoch, dal? der Bau des Grinsteingurtels deutlich komplexer ist.
Forster et al. (1994) entwickelten ein differenziertes Model der strukturellen Entwicklung
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mit einer initialen Deformation unter Bildung und postulieren eine initiale, flach lagernden
f1 Foliation -deren Nachweis jedoch im Gelénde nicht méglich ist- sowie zwei darauffolgen-
den Deformationsphasen (d2 & d3); letztere sind nach Forster et al. (1994) Uberwiegend in
der sedimentéren Fullung (Mbeza Serie) als Schieferungen abgebildet.

Dieses Bild konnte jedoch von Chenjerai (1996) nicht nachvollzogen werden. Er unterschei-
det fir den Mutare Abschnitt drei WNW-ONO streichende, offene, synformale Strukturen:
die Meikle Synform im aufersten Norden, stdlich davon die Penhalonga Synform und die
den Grofteil des Giirtels ausmachende Mbeza Synform (s. |Abbildung 2.8 u.|Abbildung]
R.21). Er identifizierte weiterhin die dazwischen liegenden eng verfalteten und zerscherten
Antiklinalstrukturen. Die Faltenachsen dieser Strukturen streichen in ONO - WSW Richtun-
gen und fallen im algemeinen flach ein. Es ergibt sich ein Bild unterschiedlicher Anschnitt-
niveaus von en-echelon liegenden Syn- und Antiklinalen. Diese initiale Faltung wird nach
Chenjerai (1996) gefolgt von drei durch Ausbildung von Scherzonen charakterisierte Defor-
mationsphasen. Wéhrend der ersten Phase wurden NNW-SSO gerichtete Stérungen wie z.B.
die Gold-Sulfid-mineralisierte Rezende
Scherzone angelegt. Die zweite Phase
wird dominiert von ONO-WSW gerich-
teten Scherzonen von regionaler Ausbil-
dung, die sich insbesondere entlang des
sudlichen Randes und in den siudlich
hiervon liegenden Gneisen verfolgen
lassen. Wahrend der letzten Phase der
Deformation  wurden  Uberwiegend
bruchhafte, Uberregionale Stérungen mit
einem O-W streichen ausgebildet. Die
Deformation im Mutare Abschnitt des Grinsteingirtels folgte demzufolge einem Verlauf
einer initial durch Anlegen eines NO- vergenten Faltenbaus mit engen Antiklinal strukturen
und eher offenen Synklinalen, hin zu einer durch intensive, sinistral laterale Scherung cha-
rakterisierten Deformation.

Abbildung 2.22: Transpressive Deformation im
Bereich des Odzi Abschnittes des Grinsteingir-
tels.

Die erneute Aufnahme von struktugeologischen Daten im Rahmen der hier vorliegenden
Bearbeitung sollte helfen, die strukturelle Entwicklung des Mutare-Odzi Griunsteingirtels
und der umgebenden Granit/Gneis Areale in die grof3regional e tektonische Entwicklung des
Simbabwe Kratons und auch des Limpopo Belts einzugliedern.

Im Odzi Abschnitt des MOG und der umgebenden Granit-Gneis Areale ergibt sich ein relativ
homogenes Strukturinventar, charakterisiert durch eine regional dominante d1 Deformation
mit gut ausgebildeter f1 Foliation (s. JAbbildung 2.23). Die systematische Messung der
Strukturdaten wurde haufig behindert durch hohe Magnetitanteile in den metamorphen Ge-
steinen (Eisenformationen, Magnetit-Quarzite), insbesondere im Bereich des Grinsteingur-
tels. Die Streichrichtung der Foliation liegt im spitzen Winkel zum regionalen Streichen der
lithologischen Einheiten des MOG. Die gut ausgebildete Foliation fallt in der Regel steil
nach NNW und SSO ein, kann im Bereich der Grunsteingurtel jedoch auch deutlich flacher
einfallen. Deutlich entwickelte bl Mineral-Streckungslineare auf den f1 Schieferungsflachen
der Gneise tauchen mit flachem Winkel (0-12°) nach W bis WSW und O bis ONO ab. Auf-
fallig ist, dal3 die in den Granit-Gneis Gebieten steilstehende Foliation (80-90°) zum MOG
hin verflacht und gleichzeitig die Streckungslineare deutlich steiler werden.

33



Innerhalb des Grinsteingurtels finden sich Streckungslineare und Faltenachsen, die mit etwa
25-65° in Uberwiegend O bis ONO, aber auch in W bis WSW Richtung abtauchen. Im Be-
reich des Griunsteingurtels sind tberwiegend ENE-abtauchende Faltenachsen entwickelt De-
ren Streich- und Abtauchrichtung in den durch die Grofkreise der bl Streckungslineare defi-
nierten Bereich falfn (Abbildung
P.23). Die Streuung des Abtauchens
der bl Lineare wird Uberwiegend auf
den Kontrast der rheologischen Eigen-
schaften zwischen den GrunsteingUrtel
und Gnelis Lithologien zuriickgefihrt.
In der Schmidt-Netz Darstellung von
Abbildung 2.23| ist diese Verflachung
der Foliation entlang eines S-N Profils
aus den Gneisen in den GrunsteingUr-
tel im 4. Quadranten zu erkennen.
Entlang des Nordrandes des Grin-
steingurtels treten die in stidwestlicher
Richtung abtauchenden Faltenachsen
deutlicher in den Vordergrund und die
Foliation féalt zunehmend in stdliche
Richtungen ein.

+ f1 Foliation 0O P&J Mining Scherfoliation
Lokal ist eine zweite Deformati- * bl Schnittlinear % P&J Mining Minerallineation

onsphase (d2) anhand einer die f1 Fo- % bl Faltenachsen <& Pilgrim Scherfoliation

. ; .. + {2 Foliation X Pilgrim Minerallineation
|I§t|0n schnei den_den f2 FO“at_l Ol‘_l SO- ® b2 Faltenachsen V Nel's Luck Pegmatit
wie anhand deUt“Cher b2 &hn'tt“nea' A Montezuma Pegmatit
re erkennbar. Faltenachsen der d2 De- A Bepe Claims Pegmatit

formation tauchen tUberwiegend mit 40

bis 60° nach WSW ab, Schieferungs- Abbildung 2.23: Strukturgeologisches Inventar
flachen und bl Schnittlineare liegen des Odzi Abschnittes des MOG und der be-
innerhalb der Streubreite der Daten der hachbarten Gneise. Ebenfalls gezeigt sind die

dl Deformation (s. [Abbildung 2.23). strukturgeologischen Daten der P&J Mining
Daraus wird geschlossen, daRR es sich und Pilgrim Goldlagerstatten und der Nel's

bei den d2 Strukturelementen nicht um Luck, Montezuma und Bepe Claims Pegmatite.
Resultate eine eigenstandige Deforma-

tionsphase handelt, sondern eher um das Ergebnis einer progressiven, d1 und d2 umfassen-
den Deformation.

Der laterale Schersinn, der sich aus rotierten Porphyroblasten, der Deformation von Intrakla-
sten und Xenolithen und dem Versatz lithologischer Einheiten ableiten a3, ist in ca. 80%
der beobachteten Félle sinistral. Eine zusétzliche vertikale Scherkomponente ist durch den
Abtauchwinkel der Minerallineationen auf Foliations- und Scherfléchen belegt. In einigen
Falen |83 sich jedoch eine, oftmals spétere, dextrale Scherkomponente erkennen.

Wie aus|Abbildung 2.23 ersichtlich ist fallen die Streich- und Fallrichtungen der Stérungs-
flachen der Scherzonen der Pilgrim und P&J Mining Goldmineralisationen mit der regiona-
len Vorzugsrichtung der f1 Foliation zusammen. Minerallineationen auf diesen Scherflachen
haben die gleichen Abtauchrichtungen wie die regionalen b1 Schnittlineare. Diese Beobach-
tung legt den Schlul3 nahe, dal3 die mineralisierten Scherzonen im Rahmen der d1 Deforma-
tion angelegt wurden.
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Die Streich- und Fallrichtungen von Pegmatitgangen fallen ebenfalls mit der regionalen Vor-
zugsrichtung der f1 Foliation zusammen. Die zeigt, dal3 die Pegmatite die Foliationsflachen
als Schwachezonen bei der Platznahme nutzten. Die teillweise deutlich randliche Scherung
der Pegmatite ist ein welterer Hinwels auf eine syn- bis spét-kinematische Platznahme der
Pegmatite.

Das strukturgeologische Inventar belegt das regionale Bild eines NNW-SSO gerichteten,
kompressiven Stressfeldes, das zu einer durchgehenden f1 Foliation, b1 Minerallineation und
Faltung um tberwiegend WNW abtauchende Achsen gefiihrt hat. Die Variation des Abtau-
chens der linearen Strukturelemente ist einerseits auf die unterschiedlichen rheologischen
Eigenschaften der Granite und Gneise und der ma-
fischen Griunsteinkomponenten aber auch auf die
strukturgeol ogische Rolle des Griinsteingirtels als
transkrustal e Schwachezone.

Aus den strukturgeologischen Daten |&3t sich ein
grol¥regionales, transpressives System mit sinistra-
lem Schersinn ableiten ($._Abbildung 222, sa.
Treloar & Blenkinsop, 1995). Weiterhin ist zu
schlul¥folgern, dal3 die laterale Scherkomponente
sich stark auf die Granit-Gneis Gebiete konzen-
trierte, wdhrend im MOG eine prégnante, tran-
spressive, vertikale Scherkomponente an Bedeu-
tung hinzugewinnt. Die Tendenz sldfallender
Scherfoliation an Nordrand und nordfallender
Scherfoliation am Sidrand des Grinsteingurtels
erzeugt ein Bild gebindelter, zur Teufe konvergie-
render Scherzonen, die nach oben fécherartig aus- Abbildung 2.24: Tektonischer Aufbau

einanderlaufen. des siidlichen Smbabwe Kratons. OGB-
Wahrend einer spiten Phase der Deformation Odzi  Grinsteingurtel, GBBH-Gutu-
wechselte das Stressfeld lokal und eine dextrale Buhera-Basement-Hoch, SZC-Sidlicher
K omponente wurde entwickelt. Faltenachsen dieser Smbabwe  Kraton, MGB-Masvingo
Phase tauchen (iberwiegend nach ONO ab. Mogli- Grunsteingurtel, NMZ-Northern Margi-
cherweise bilden diese Strukturelemente ein Rela- nal Zone.

xationsbewegung des abschwéachenden NNW-SSO

gerichteten Stressfeldes ab.

Die strukturgeologischen Charakteristika des stidlichen Simbabwe Kratons zeigen eine enge
Verbindung zum Deformationsstil der NMZ des Limpopo Belt. In beiden Féllen wird die
Deformation beherrscht durch das grof3regionale NNW-SSO gerichtete, kompressive Stress-
feld (s.|Abbildung 2.24). Dieses Stressfeld fiihrte zu einer nahezu reinen Dip-Slip Bewegung
entlang der Scherzonen der NMZ. Deformation entlang des MOG und des Gutu-Buhera
Grundgebirgs-Hochs im Bereich des Kratons hingegen ist durch eine deutliche lateral-
sinistrale Scherkomponente bei sehr variabler Ausprégung der vertikalen Komponente ge-
kennzeichnet. Aufféllig ist jedoch, dald im Bereich der Granit-Gneis Areale subhorizontale
Scherrichtungen vorherrschen, die innerhalb der Grinsteingurtel deutlich steiler sind.
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2.6 Regionale Untersuchungen an Flissigkeitseinschltissen

Fluide werden durch Kompaktion und Auspressung von Porenwassern, Freisetzung adhesiv
gebundener H,O-Gruppen, metamorphe Mineralumbildungsreaktionen sowie magmatische
Entgasung oder as Mantelemanationen freigesetzt. Durch geodynamische Prozesse werden
diese Fluide mobilisiert und kdnnen so an anderer Stelle, unter veranderten Druck-, Tempe-
ratur- oder chemischen Bedingungen zu Mineralneubildungen fuhren. Auf diesem Wege
konnen in grofRerem Umfang Stoffumsetzungen unter kontrollierten Druck und Temperatur-
bedingungen stattfinden. Zeugen dieser Fluid-Mobilisierung, die bereits bei der Geléndear-
beit auffallen, sind Quarzadern und Mobilisate, Gesteinsalterationen und auch Migmatisie-
rung und Pegmatite. Die bel diesen Prozessen freigesetzten Fluide werden in FlUssigkeitsein-
schlUissen eingefangen. Bel der Mobilisierung der Fluide stehen diese in der Regel im chemi-
schen Gleichgewicht mit dem Gestein aus dem sie freigesetzt werden und im physikalischen
Gleichgewicht mit den Druck- und Temperaturbedingungen der Umgebung. Werden Fluide
in grofem Umfang umgesetzt und damit grof3e Stoffmengen mobilisiert, so kommt es unter
geeigneten  Rahmenbedingungen  zur  Bildung  hydrothermaler  Mineralbildun-
gen/Mineralisationen.

Die bei der mikrothermometrischen Analyse der Flissigkeitseinschliisse gemessenen Daten
ergeben Aufschlisse sowohl Uber die chemische Zusammensetzung des jeweiligen Ein-
schlufdinhaltes als auch Uber die Druck und Temperaturbedingungen der Einschluf3bildung.
Die regionale Erfassung des Fluidinventars in FlUssigkeitseinschliissen ergibt damit indirekte
Informationen Uber physiko-chemischen Bedingungen der Petrogenese.

Die petrographische Zuordnung der Flussigkeitseinschllisse folgt den Vorgehensweisen wie
beschrieben in Roedder (1984). Die mikrothermometrischen Messungen wurden durchge-
fuhrt auf LINKAM (TH600) und Fluid Inc. Heiz-Kuhl Tischen. Die Messprozeduren folgten
im algemeinen den Routinen beschrieben von Roedder (1984) und Goldstein & Reynolds
(1994). Bei den Messungen waldriger Einschliisse wurde besonders auf die exakte Ermittiung
der eutektischen Temperaturen sowie der Schmelztemperaturen von Hydrohalit und Eis ge-
achtet, da hierdurch die bestmdgliche Differenzierung unterschiedlicher Fluid-
Zusammensetzungen gegeben ist. Hierbei wurden insbesondere die Interpretationsansétze
von Zwart & Touret (1994) zur Bestimmung der Verhatnisse mono- und bivalenter Katio-
nen angewandt. Die Interpretation der Clathratschmelzen erfolgte entsprechend der Ansétze
von Diamond (1992).

Fur die Salinitétsbestimmung hoher-salinarer Einschlisse wurden die experimentellen Er-
gebnisse von Y anatieva (1946) angewandt. Hieraus 183t sich nicht in jedem Falle ein schlis-
siges Bild der quantitativen Bestimmung der gel dsten Komponenten ableiten, es lassen sich
jedoch zumindest die Salinitéaten im Hinblick auf mono- und bivalente Anionen abschétzen.
Die Differenzierung von Fluidsystemen geschieht

— anhand der gemessenen eutektischen Temperaturen (Te) als charakteristischer Wert der
gel 6sten Elektrolyte,

— anhand der aus der Hydrohalit- (Tmyy) und der Eisschmelze (Tmige) abgeleiteten Zusam-
mensetzung der gel 6sten Komponenten, aufgeschlisselt nach NaCl und CaCl, &guivalen-
ten Gewichtsprozenten sowie der Gesamtsalinitét.

— Zusétzlich wird das Auftreten eventuell vorhandener Gasphaserjr_E| (CO,, CH4, N2) bertick-
sichtigt, sowohl entsprechend ihrer Zusammensetzung als auch der Haufigkeit gashaltiger

Y Entsprechend der englisch definierten Fachterminologie werden die Bezeichnungen ,Gasphase®, ,Gas-
Einschluf3* oder ,gashaltig” hier generell fir Phasen mit den Komponenten CO,, CH4 und N, verwendet. Der
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Einschlisse. Die Zusammensetzung der Gase wird abgeleitet aus den Schmel ztemperatu-
ren der Gasphase (Tmgs) und wurde exemplarisch bestimmte durch Laser-Raman-
Spektroskopie.

L aser-Raman-Spektroskopie wurde an einem Dilor Microdil-28 multichannel Laser-Raman
Mikro-Spektrometer am Institute for Aardwetenschappen, Vrije Universiteit Amsterdam,
Niederlande durchgefthrt. Hierbei wurde ein 514 nm Ar-lonen Laser als Anregungsquelle
verwendet. Das Gerat und die Messbedingungen fir Flissigkeitseinschllisse sind beschrieben
in Burke & Lustenhouwer (1987) und Burke (1994). Peakintegrale der unterschiedlichen
Komponenten wurden in Mol% umgerechnet nach der Vorgehensweise von Touray et al.

Abkur zung Erlauterung Literaturhinweis

Te eutektische Temperatur oder Temperatur der Beobachtung der ersten Schmelz- | Zhang & Weisbrod 1988,
bildung in wéalrigen Einschlussen. Fir die Interpretation gelten folgende [ Vuillard & Kessis 1960,
Ansétze: Kanno & Angel, 1977,

Te <-65°C: unbekannte Mischsysteme, moglicherweise Lithium+Brohm- | Yanatieva 1946
haltig. Schmelzbildung oder Kristallisat-Differenzierung in diesem Tempera-
turbereich wird auch als Devitrifikation hochkonzentrierter H,O-Me?*Cl,-
Mischungen interpretiert.

Te -65 bis -55°C: MgCl,+CaCl,+NaCl, KCI - Mischungen. Im Rahmen der
hier vorliegenden Untersuchungen ist eine weitere Differenzierung der mono-
und bivalenten Kationen nicht mdglich. Auch hier kénnen entsprechend
niedrige Te Werte als Hinweis auf Devitrifikation hochsalinarer H,O-Me'*Cl-
Mischungen interpretiert werden.

Te-35 bis-49,8°C: CaCl,-haltige Systeme ohne Li oder Br

Te-23 bis- 21,5°C: NaCl-haltige Lésungen

Te-10,6 bis-9°C: KCl-haltige Lésungen

Te-5 bis-0°C: sulfatische oder carbonatische Lésungen

TMyy Mikrothermometrischer Mel3wert der letzten Schmelze des Hydrohalit | Yanatieva 1946, Davis et
(NaCIx2H,0). Die Interpretation dieser Mef3werte liefert insbesondere Infor- | al. 1990

mation fiir die Abschétzung des Me'*/Me?* Verhaltnisses der Losungen.
Tmegis Mikrothermometrischer Mel3wert der letzten Schmelze des Eises. Die Inter- [ Bowers &  Helgeson,,
pretation dieses Wertes liefert durch die gemessene Schmelzpunkterniedrigung | 1983, Bodnar 1993

eine Abschétzung der Gesamtsalinitét der Lésung.

Thtin Mikrothermometrischer Me3wert der Homogenisierung wal¥riger Einschllisse,
in der Regel Homogenisierung der Dampf und fllissigen Phase zur Berechnung
der Dichte der Einschlufinhalte.

TMges Schmel ztemperatur von Gasphasen (s. Fufnote Seite 36) (CO,, CHa, N),
gemessen wird die Temperatur der letzten Schmelze der festen Phase. Die
Interpretation ergibt Hinweise auf die Zusammensetzung der Phase, eine
guantitative Analyse ist durch Laser-Raman-Spektroskopie moglich.

Thgas Homogenisierungstemperatur von Gasphasen (s. Fuf3note Seite 36). Die Inter-
pretation ergibt, zusammen mit der Information Uber die Zusammensetzung,
die Dichte des jeweiligen Einschlusses.

Tabelle 2.4: Liste und Erlauterung der bei der Beschreibung der mikrothermometri-
schen Messer gebni sse verwandten Abkirzungen.

(1985) unter Verwendung der relativen ,, Raman Scattering Cross-Sections®, wie ausgefuhrt
von Dubessy et al. (1989). Das Gerét wurde kalibriert mittels synthetischer Gas-Mischungen
bekannter Zusammensetzung und Dichte.

Die Erlauterung der mikrothermometrischermr vielwerteung verwendeten Abkurzungen ist in
abelle 2.4 aufgelist

Dieim Mutare Odzi Grunsteinglrtel untersuchten, epigenetischen Goldmineralisationen sind
zurtckzufihren auf Stoffumsetzungen und Anreicherungsprozesse Uber Fluide Phasen. Die
Analyse der Flussigkeitseinschltisse bildet daher ein Bindeglied zwischen den metall ogeneti-
schen Prozessen der Lagerstéttenbildung und unterschiedlichen Devolatiliesierungsprozes-
sen. Die genauere tektonische und hydraulische Charakterisierung dieser Lagerstétten-

Term ,waldrig* wird angewandt fir Einschllisse oder Fluide, die Uberwiegend H,O enthalten, zusétzlich jedoch
gel 6ste Komponenten (NaCl, CaCl, etc.) und auch Gaskomponenten enthalten kénnen.
" Die Daten der EinschluRmessungen sind detailliert dargestellt bei Schmidt Mumm (1998)
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bildenden Prozesse wird, aufbauend auf den Analysen der Flussigkeitseinschllisse, in Kapitel
[.3im Detail dargestellt. Durch eine regionale Charakterisierung des Fluidinventars soll ver-
deutlicht werden, wie die Lagerstétten-bildenden Fluid-hydraulischen Prozesse mit der re-
gionalen Fluidmobilisierung zusammenhangt.

Im Gebiet des Mutare-Odzi-Griunsteingirtels und der umgebenden Granit-Gneis Einheiten
wurden zu diesem Zweck metamorphe Quarzadern, Pegmatite und Migmatite als Zeugen der
petrogenetischen und metall ogenetischen Prozesse beprobt. Die in diesen Proben enthaltenen
Flissigkeitseinschlisse wurden anaysiert um die zum Zeitpunkt der Lagerstattenbildung
mobilen fluiden Phasen zu charakterisieren und zu differenzieren. Weiterhin wurden post-
tektonische Quarzgange, die aufgrund des Gelandebefundes jlinger sind als die Goldminera-
lisationen, beprobt, um nachfolgende Fluidmobilisationen von den lagerstéttenbildenden
Prozessen abgrenzen zu kénnen. Die so charakterisierten Fluidsysteme werden im néchsten
K apitel mit den in den Goldmineralisationen angetroffenen Fluiden verglichen um die
Lagerstétten-bildenden Fluidsysteme differenzieren zu konnen.

2.6.1 Flussigkeitseinschliisse in metamorphen Quarzen

Die chemische Zusammensetzung des im Zusammenhang mit der Regionalmetamorphose
aktiven Fluidsystems wurde durch mikrothermometrische Einschlussanalyse an Proben aus
dem Odzi Abschnitt des Grunsteingirtels und den angrenzenden Granit-Gneis Arealen er-
mittelt. Die Proben entstammen wurzellosen, schieferungsparalelen Quarzadern und -
Schlieren aus Grunschiefer- bis Amphibolit-faziellen Gesteinen. Das Wirtsmineral der Ein-
schlUsseist Quarz.

Der Quarz ist zumeist grobkérnig, monokristallin ausgebildet, jedoch haufig an den Réndern
korrodiert, bzw. rekristallisiert. Einschltisse kommen sowohl als primére Bildung in isolier-
ten Klustern in den Quarz-Altkornern, as auch auf sekundéaren Bruchfldchen, die den Alt-
kornverband und das Rekristallisat transgranular durchschneiden, vor. Primére, wéldrige Ein-
schliisse, auch innerhalb individueller Kluster, kénnen sehr unterschiedlichen Fillungsgrad
haben und enthalten vielfach eine sichtbare Gasphase. In enger Assoziation mit diesen Mi-
scheinschltissen treten auch reine Gasein- ) primir

schlUsse auf. Insgesamt entsteht jedoch ein 10 O sekundir
Bild dominiert von  durchgéngigen |
Gas/Wasser Antelle und Volumenverhdt- g -

nisse der Einschlussfillungen, abweichen-
de Fillungsgrade sind die Ausnahme. 6 M
4

. e 2 -
2.6.1.1 Die Zusammensetzung der walri- H
gen Phasen — |_| — e

. . - - - - - - -1

Die Messung der eutektischen Temperatu- 7060 =50 Te“[‘jc] 3020 0

ren der wal¥igen Einschlisse ergab eine
deutliche bimodale Verte”ung, hauptsa:h- Abblldung 2.25: Eutektische Temperatu-

lich definiert durch die petrographische ren (Temperaturen der ersten Schmelzbil-
(primére oder sekundére) Beziehung der dung) walriger Einschliisse in metamor-
Einschlisse zum  Wirtsmineral (s phen Quarzen.

IAbbildung 2.25). Eutektische Temperatu-
ren primérer Einschlisse dominieren den Bereich von -33,1°C bis -19,2°C; charakteristisch
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fur NaCl-reiche Systeme, jedoch
mit einer durch die Verschiebung

zu Temperaturen unterhalb von - S lekomdar
22°C  angedeuteten bivalenten 0

Komponente (MgCl,, CaCl,). Eine '
zweite Gruppe wal¥iger Ein-
schlUsse weist deutlich niedrigere
Te von -56,8°C bis -53,6°C auf.

H,0

Sekundére  Einschlusse  haben AA

deutlich niedrigere eutektische om0 \!

Temperaturen von -60,8°C bis - o Eg% ~

54,6°C. Diese Temperaturen las- % 2 30

sen auf en Fluid mit erhdhten CaCl,*6H,0
CaCl,-MgCl,-Gehalten schlief3en.

Aus den mikrothermometrisch ..o 30 20 10 Wi% CaCl,

gemessenen Temperaturen  der

Hydohalitschmelze (Tmun) und Abbildung 2.26: Die Salinitét der waRrigen Phase von
der letzten Schmelze des Eises Fliissigkeitseinschliissen in metamorphen Quarzen. Die
(Tmice) werden die NaCl/CaCl, NaCl/CaCl, Verhltnisse werden durch Projektion des
Verhdltnisse und Gesamtsalinitd- MeRwertes (X =Tmyy) auf die Ordinate ermittelt, die
ten abgeleitet (Erlauterung, s. Gesamtsalinitéten lassen sich an der H,O-CaCl,-Achse
[Tabelle 2.4). Die Gesamtsalinité ablesen ().

ten der Fuide in priméren Ein-

schltissen variiert demgemal3 von etwa 5 bis 20 Gew.%. Die Mehrzahl der priméaren Ein-
schltisse enthdlt NaCl-dominierte Losungen, wie bereits durch die Te angedeutet, einige Ein-
schliisse enthalten jedoch eine deutliche CaCl, Komponente (s. Abbildung 2.26). Sekundare
EinschlUsse kontrastieren gegentiber den priméren deutlich durch ihr héheres CaCl,/NaCl
Verhdltnis, aber auch durch die in den meisten Fallen hohere Gesamtsalinitét. Die Mehrzahl
der sekundaren Einschliisse haben CaCl,/NaCl Verhdtnisse von ungefahr 8/1 bei Gesamtsa-
linitéten von 30 bis 33 Gew.%. Eine zweite Gruppe sekundérer Einschllsse hat deutlich
niedrigere CaCl,/NaCl Verhdtnisse von nahezu 1/1 bei Gesamtsalinitéten von 15 bis 18
Gew.%.

20
2.6.1.2 Die Zusammensetzung der Gasphasen D primér i
Welitere Informationen Uber die Zusammenset- 1
zung der unterschiedlichen Fluidsysteme lassen
sich aus der Analyse der gashaltigen Einschliisse H
gewinnen. Gashaltige Einschliisse kommen aus- NI B PR ¢, oL
schliefdlich in primérer petrographischer Bezie- -190 -180 -170 -65  -56,6
hung zum Wirtsmineral vor. Schon hieraus |53t Tm,, [°C]

sich ableiten, dal3 das jungere Fluidsystem, do- )

kumentiert in den sekundéren Einschitissen, frei Adbildung  2.27: Schmelztemperaturen
von Gaskomponenten gewesen ist. der Gasphasen in Flissigkeitseinschlts-

_ . _ sen in metamor phen Quar zen.
Die Gasphasen in den Einschlissen haben

Schmel ztemperaturen von -184,0°C bis -56,6°C (s. jAbbildung 2.27), wobei fur den niedrigen
Temperaturbereich, der dem Schmelzbereich reinen Methans entspricht, lediglich zwel
Mef3werte ermittelt werden konnten. Die Mehrzahl der Einschllisse hat Schmel ztemperaturen

10 1
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von -64°C bis -56,6°C, letzteres entspricht 25 O primar

dem Schmelzpunkt von reinem CO,. FUr M O sekundar
eine genauere Kenntnis der Gaszusammen- 207
setzungen wurden einige reprasentative Ein- . |
schliisse mittels Laser-Raman-Spektroskopie
guantitative analysiert. Hieraus ergab sich, 10 ¢
dai3 die Einschlisse mit niedrigen Schmelz-
temperaturen von -184°C bis -181°C reines  ° |

Methan enthalten, in einigen dieser Ein- R 1 R e = N = NE N R
schlUsse ergaben sich aus der Laser-Raman 60 100 140 180 220 260 300 340 380
Anayse Hinweise auf die Gegenwart von Thy, [°C]

héheren Kohlenwasserstoffen (CoHg oder _ _ .
CaHg). Einschliisse mit Schmelztemperatu- Abbildung 2.28: Homogenisierungstemper atu-

ren von -66,4°C bis -63.2°C enthalten CH,- "en Wwal¥riger Einschlisse in metamorphen

CO, Mischungen mit bis zu 95 Moll CH, Quarzen.

Einschliisse mit Schmelztemperaturen von -

56,6°C sollten eigentlich reines CO, enthalten. Die Laser-Raman Analyse hat jedoch erge-
ben, dal3 auch in diesen Einschliissen geringe Gehalte (<1Mol%) von CH, enthalten sein
konnen.

In den Homogenisierungstemperaturen der Gaseinschliisse (s. jAbbildung 2.29) spiegeln sich
die Ergebnisse der Messung der Schmelztemperaturen wieder. Niedrige Homogenisierung-
stemperaturen von -103,4°C bis -60,5°C wurden an den Einschlissen mit niedriger
Schmel ztemperatur gemessen. CO,-reiche Einschliisse ergaben Homogenisierungstempera-
turen von +14,1°C bis +26,9°C.

10

2H [ [ i, a4 HHHH

-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30
Thy, [°C]

Abbildung 2.29: Homogenisierungstemperaturen der Gasphasen in
FlUssigkeitsel nschltissen in metamor phen Quar zen.

2.6.1.3 Interpretation der mikrothermometrischen Analysen-Ergebnisse

In den metamorphen Quarzen sind nach den vorliegenden Ergebnisse zwel deutlich unter-
scheidbare Fluidgenerationen dokumentiert:

- ene dtere, primédre Phase, die gekennzeichnet ist durch niedrige, NaCl-dominierte Sali-
nitdten von 5 bis maxima 20 Gew.%, zum Teil mit variablen Gasgehalten. Bei der Zu-
sammensetzung der Gase dominiert CO,, es treten jedoch auch CH,4-Einschliisse, mogli-
cherweise unter geringer Beteiligung von hdheren Kohlenwasserstoffen auf.

- ene jungere Fuidphase, enthalten in sekundaren Einschlissen mit deutlich htheren Ge-
samtsalinitéten, ist gekennzeichnet durch erhohte Anteile an geléstem CaCl,. Gaskompo-
nenten konnten in diesen Einschllissen nicht festgestel It werden.
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Die Homogenisierungstemperaturen der walrigen

und H,O-CO,+Elektrolyt  Mischeinschllsse 00

(Abbildung 2.28) sind fur die chemische Cha 3
rakterisierung unterschiedlicher Fluidsysteme nur -100 »

von zweitrangiger Bedeutung. Sie geben die Ge=  _ %o °
samtdichten der EinschluBinhalte wieder, die £ 200

abhéngig sind von Druck, Temperatur und Zu- £ _

sammensetzung zum Zeitpunkt der Einschlubil- +

dung. Um die tatséchliche Temperatur der Ein- -40,0 !
schluf3bildung bestimmen zu kénnen ist daher die

Kenntnis der Zusammensetzung und des Bil- -50,0

dungsdruckes erforderlich. Die Zusammenset- 00 100,0 2000 3000
zung kann in ausreichender Naherung durch die Thin [°C]

mikrothermometrischen  Tieftemperaturmessun-
gen ermittelt werden, fur eine Druckabschétzung , L
bedarf es jedoch einer unabhangigen Methode, APPildung 2.30: Eisschmelz- und Homo-

Eine Abschétzung der Druck- und Temperaturbe- 9ENISIerungstemperaturen primarer

dingungen anhand der Einschliisse in metamor- (Rauten, ohne Fiillung) und sekundarer

phen Quarzen ist in Kapitel .3 dargestellt. Einschlusse (mit Fullung) in metamor-
phem Quarz.

Die Homogenisierungstemperaturen der beiden

Einschlul3generationen bilden ein ausgepragtes Maximum von 140°C bis 200°C. In diesen
Bereich fallen die priméren und sekundéren Einschliisse, fur die sich aus den Tieftemperatur-
Beobachtungen keine Hinweise auf gel 6ste Gase ergeben haben. Eine weitere, weniger deut-
lich ausgebildete Haufung findet sich bei 258°C bis 318°C. Diese wird gebildet von priméare
Einschlissen in denen geloste Gase entweder durch das Ausbilden konkreter Phasen oder
durch die Bildung von Klathraten im Tieftemperaturbereich erkennbar ist. Geht man von
einer Gasséttigung zum Zeitpunkt der Einschluf3bildung aus, so kann angenommen werden,
dal3 die Homogenisierungstemperaturen dieser H,O-Gas Mischeinschliisse anndhernd die
Bildungsbedingungen wiedergeben. Die Darstellung der Eisschmelz- und Homogenisierung-
stemperaturen (s. JAbbildung 2.3Q) zeigt die Differenzierung der beiden Fluidsysteme, wobei
deutlich wird, dal3 die sekundéaren Fluide eine tendenziell niedrigere Homogenisierungstem-
peratur und hohere Salinitét, ausgedrtickt durch Tmgs, haben.

Fir die beiden wéldrigen Fluidtypen lassen sich zwei Endglieder, ein NaCl- und ein CaCl,-
dominiertes, ableiten. In Abbildung 2.26 ist zudem ersichtlich, daid einige primére EinschlUis-
se auch mit intermediaren Salinitéten vorkommen, was auf partielle Mischung der beiden
Systeme zuriickzuftihren ist. Das NaCl-reiche, dtere und in priméren Einschllissen vorkom-
mende System enthdlt zudem vielfach CO,-CH,4 Phasen. Aufgrund der petrographischen Po-
sition, aber auch aufgrund des Chemismus der Einschluflinhalte kann dieses System der
Fluidmobilisierung wahrend der regionalen Metamorphose zugerechnet werden. Uber die
Herkunft der CaCl,-betonten Fluide |&3t sich keine weitere Aussage machen.

2.6.2 Flussigkeitseinschliissein Pegmatiten und Migmatiten

Migmatite und Pegmatite kommen im Bereich des MOG und stidlichen Simbabwe Kratons
zahlreich vor. Die Gneise im Bereich des Odzi Abschnittes des MOG sind durchzogen von
Pegmatitgéngen und es finden sich immer wieder weite Bereich mit sehr unterschiedlich
intensiver Migmatisierung. Die grofdten Pegmatitvolumina haben den Masvingo Griinstein-
gurtel intrudiert und dort zu wirtschaftlichen Lithium und Casium Vorkommen gefihrt. Die
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untersuchten Proben aus unterschiedlichen Pegmatiten enthalten meist grobe, monokristalli-
ne Quarze, teilweise verwachsen mit Glimmer-
mineralen (Muskovit, Lepidolit). Der Quarz ist  4( | O primér _
oft klar mit gerader Ausléschung, in randlichen | @ sekundér i
Bereichen der Pegmatite jedoch haufig geschert 30+ a
und deutlich texturiert. n 4 i

Einzelne Proben aus den Pegmatiten und Mig- 207
matiten enthalten in der Regel zahlreiche Gene- | - a

rationen fluider Einschlisse mit einem sehr 107

variablem Fillungsgrad. Die Anayse dieser Il ﬂgﬂﬂa | EH— B
Proben ist demgeméal sehr aufwendig. Es 70 -60 -50 40 30 20 -10
kommen sowohl Einschlisse salinarer Losun- Te [°C]

gen ohne a's auch mit geldsten Gaskomponen-

ten vor, letztere Uberwiegend in primérer Posi- Abbildung 2.31: Eutektische Temperatu-
tion zum Wirtsmineral. Primére Einschlisse ren walriger Einschllisse in pegmatiti-
bilden Kluster oder Kristallflachen-parallele schen und migmatitischen Quarzen.
Wachstumszonen, sekundére Einschllisse liegen

auf intra- oder inter-, selten transgranularen, verheilten Bruchfl&chen.

2.6.2.1 Die Zusammensetzung der wal¥rigen Phasen

Die mikrothermometrische Kryometrie ergab eutektische Temperaturen der wéldrigen Ein-
schlUsse in den Quarzen, die Uber den gesamten Bereich der mdglichen Werte streuen. Be-
sonders stark ausgepragt ist dies bei den priméren Einschliissen (s. [Abbildung 2.31).

Die eutektischen Temperaturen zeigen aber auch zwel deutliche Maxima, gebildet Uberwie-
gend durch primére Einschltsse, in den fur NaCl- und CaCl,-reiche Lésungen signifikanten
Temperaturbereichen um -35°C und -20°C. Ein welteres, weniger deutlich ausgebildetes
Maximum ist um -50°C, dem eutektischen Temperaturbereich der CaCl,-MgCl,-NaCl-
Mischsysteme (Y anatieva 1946) entwickelt. Die Verteilung der eutektischen Temperaturen
sekundérer Einschliisse streut etwas weniger, Haufungen treten in den Bereichen um -40°C
und um -30°C auf (s.[Abbildung 2.31)). Extrem niedrige eutektische Temperaturen bis -68°C
sind signifikant fur Li-haltige Fluide (Zhang & Weisbrod 1988). Die Streubreite der eutekti-
schen Temperaturen in den Pegmatit- und Migmatitproben ist nicht ungewoéhnlich, bertick-
sichtigt man die extremen Variationsbreiten der Zusammensetzung und die starke interne
Inhomogenitédt der Pegmatite. Schllisselt man die eutektischen Temperaturen nach geologi-
schen Verbandsverhdtnissen auf, so 1&dt sich feststellen, dal3 die Eutektika primérer Ein-
schliisse in migmatitischen Quarzen die Haufung im Temperaturbereich um -35°C erzeugen.
Eutektika von Einschlissen im Quarz eines Pegmatites in mafischem Nebengestein haufen
sich im Temperaturbereich um -50°C, typisch fur CaCl, und MgCl,-reiche Losungen. Primé-
re Einschltsse in Quarz aus Pegmatiten in Gneisen stdlich des MOG haben Eutektika vor-
wiegend um -20°C aber auch um -35°C. Die breiteste Streuung haben die Messergebnisse
der Einschlisse in den Quarzen der massigen Pegmatite von Bikita im Masvingo Grinstein-
gurtel. Diese Aufschltisselung legt eine Kontrolle der Fluidzusammensetzung durch das di-
rekte Nebengestein der Pegmatite und Migmatite nahe.
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Die Bestimmung der Sdinitaten und NaCl/CaCl,-Verhdtnisse (NaCl/Me* Cl,-Verhatnisse,
s.0.) erlaubt eine weitere Differenzierung der Zusammensetzung der unterschiedlichen L6-
sungen. [Abbildung 2.39 zeigt die Darstellung der Hydrohalit- und Eisschmelztemperaturen
im H,O-NaCl-CaCl, Phasendiagramm, aufgeschlisselt nach priméren und sekundéren Ein-
schluf3generationen. Es ist zu beachten,
dal3 MgCl,-CaCl,-Mischungen hier nicht
differenziert werden konnen und zu-
sammen im Bereich CaCl,-reicher L06-
sungen plotten. Wie bereits oben ausge-
fahrt représentiert in diesem Diagramm
die CaCl, Achse bivalente Kationen.

Die Sdinitdten primére Einschllsse be-
ginnen bel etwa 3 Gew.% und fallen
gehauft in den Bereich NaCl-reicher, NaCI*2H,Q
relativ niedrig-salinarer Losungen von 5- \ 30
10 NaCl-dquivdenten Gew.% (s. CaCl o0
Abbildung 2.32). Maximale NaCl- o
dominierte aquivalente Salinitdten rei-

chen bis etwa 13 Gew.%. Hohere Sali- wiwnNacl 30 20 10 wt% CaCl,
nitdten primérer Einschlisse sind zu-

nehmend CaCl, gepragt, wie sich aus Abbildung 2.32: Slinitat und NaCl/CaCl, Verhaltnis
den eutektischen- und Hydrohalit- Wallriger Losungen in Einschlilssen in pegmatiti-
Schmelztemperaturen ergibt. Die ent- Schemund migmatitischem Quarz.

sprechenden Mel3werte bilden einen

relativ breiten, durchgéngigen Trend hin zu hochsalinare, CaCl,-dominierten Fluiden mit 15
bis 20 Gew.% aquivalenten Gesamtsalinitdten. Die hochsten 50
Salinitéten liegen bei 22 bis 25 dquivalenten Gew.% mit ei- 1 -
nem NaCl/CaCl, Verhdtnis von 1:4 bis 1:10 (s. 401 _
[-39). Sekundare Einschltisse haben Uberwiegend sehr niedri- ° | .
ge Gesamtsalinitaten (<3 und 7 - 9 aquivalente Gew.%), die 1
fUr einen Grofdteil dieser Einschlisse aufgrund der gemesse- 20 ¢
nen niedrigen eutektischen Temperaturen auf bivalente Ka- [

A O primir
& X > sekundir

tionen (CaCl,+MgCl,) zuriickzufiihren sind. 7 H
Eine Aufschltsselung der Daten nach geologischen Kriterien 35 45 -85 _25 _;6,6
zeigt, dal die hdchsten Gesamtsalinitéten und auch die hoch- Tm,,

sten Anteile an bivalenten Kationen in Pegmatit in mafischem

Nebengestein auftreten. Im Ubergangsbereich zu den héher- Abbildung 2.33:  Schmelz-
salinaren, NaCl-dominierten Fluiden (s. Ablpildung 2.32) fin} temperaturen der Gasphase
den sich Einschliisse in Pegmatitquarz aller untersuchter Pro- in Einschllissen

ben. Die NaCl-dominierten Fluide treten ebenfalls in alen

untersuchten Proben auf, in gneisischem Nebengestein stidlich des OGB Uberwiegen sie
deutlich. Die massigen Pegmatite von Bikita wiederum haben sehr stark schwankende Ge-
samtsalinitéten und NaCl/CaCl, Verhaltnisse.

2.6.2.2 Die Zusammensetzung der Gasphasen

Gashaltige EinschlUsse sind in den pegmatitischen und migmatitischen Quarze haufig. Sie
kommen sowohl als Mischeinschltisse von Gas (s. Ful3note Seite@) und waldriger Losung
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als auch als reine Gaseinschllisse ohne erkennbare wéldrige Phase vor. Einschliisse mit einer
optisch erkennbaren separaten Gasphase sind stets primaren Ursprungs, in sekundéren Posi-
tionen finden sich Einschlisse bel denen eine Klathratbildung wéhrend der kryometrischen
Messungen auf gel 0ste Gasen in der wal¥rigen Phase hinweist.

Die Schmel ztemperaturen der Gasphasen liegen zum gréfdten Tell innerhalb eines schmalen
Bereichs von -56,6°C bis -61,2°C und nur wenige Mef3werte von Einschlissen im Quarz
eines Pegmatites siidlich des MOG liegen be -66°C bis -64°C. Demgemal} enthalten die
meisten Einschlissen nahezu reines CO, und nur in wenigen Fallen ist mit signifikanten
Mengen zusédtzlicher Komponenten zu rechnen. Die nachtragliche Laser-Raman-
spektroskopische Analyse reprasentativer Einschllisse bestétigte dieses Ergebnis. In den mei-
sten Einschliissen konnte auf3er CO, keine weitere Komponente nachgewiesen werden, in
Einschlissen mit erniedrigten Schmelztemperaturen wurden bis zu 11 Mol% CH,4 nachge-
wiesen. Die Homogenisierungstemperaturen der Gasphasen reichen von -15°C fur Ein-
schliisse mit erhohten CH4-Gehalten bis zur kritischen Temperatur von 31.1°C fir reines
CO, (s. Abbildung 2.34).

In sekundéren Einschliissen konnten gel 6ste Gase nur in wenigen Féllen durch die Beobach-
tung einer Klathratschmel ze nachgewiesen werde.

2.6.2.3 Interpretation der mikrothermometrischen Ergebnisse

Die Zusammensetzung der gel6sten Komponenten in wéal¥rigen Fluiden primérer Einschllisse
in pegmatitischen und migmatitischen Quarzen ist sehr uneinheitlich, sowohl innerhalb ein-
zelner Proben, as auch im Vergleich verschiedener 20
Proben. Dies wird durch die Streubreite der eutekti- | 0
schen Temperaturen deutlich. Aber auch die Ge- n
samtsalinitét schwankt innerhalb einzelner Proben sehr

stark. Die dominierende Komponente der priméren,

waldrigen EinschlUsse ist NaCl in relativ geringen Kon- 6 ¢

10 -

zentrationen von 5 bis 10 NaCl aquivalenten Gew.%. 5] H

Diese Einschliisse enthalten vielfach zusétzlich geldstes NI I RINIR:H
CO, in sehr unterschiedlichen Mengen. Die zweite 20 -10 010 20 315
Gruppe primérer Einschliisse enthélt neben NaCl noch Ty,

weitere bivalente Kationen (z.B. MgCl,, CaCl,) in stark
variierenden Konzentrationen bis zu 25 aquiv. Gew.%
Gesamtsdlinitdt. Bei einer Gesamtbetrachtung der wal3-
rigen Fluid in priméren Einschlissen ergibt sich somit
im Hinblick auf die Salinitét das Bild einer kontinuierlichen Mischreithe mit:

Abbildung 2.34: Homogenisie-
rungstemperatur der Gaspha-

- einem NaCl-reichen, CO,-haltigen,
- einem Gas-freien, (CaCl,+MgCl,)-reichen Endglied.

Sekundére, jungere Einschlul3gruppen sind stets von geringer Gesamtsalinitét (<<10
Gew.%), die sowohl durch mono-, wie auch durch bivalente Kationen bestimmt ist. GelGste
Gase fehlen in diesen Einschltissen.



Die Zusammensetzung von Flissigkeitseinschltissen in Pegmatiten wurde zusammenfassend
dargestellt von Roedder (1984) und London (1986). Danach enthalten LiCsTa-Pegmatite
Uberwiegend niedrigsalinare wéal¥ige Einschlisse 40 ——
komplexer Loésungen von akali- und akali-Erd-  { o sekundar -
Chloriden, Boraten und Phosphaten, haufig mit An- ;|
teilen an gel6stem CO, und auch CH4. Die Zunahme |
der CH4-Gehdlte in randlichen Bereichen der Peg- o
matite erklaren Thomas & Spooner (1988) und Lon- % |
don (1986) durch Wechselwirkungen mit metamor- | i I
phen Fluiden des Nebengesteins in einem offenen 10 ¢ A A
System. Einschlisse in  Fluor-reichen NbYF- ﬂ H I I

Pegmatiten hingegen enthalten hochsalinare Fluide , ,H, { ,H, LLAHH, ,H,H,H, -
mit unterschiedlichsten Tochtermineralen. Die Zu-  ©0 100 140 180 2 [%6]0 300 340 380
sammensetzung der Fliussigkeitseinschllisse in den

Pegmatiten des sdlichen Simbabwe Kratons ent- appjldung 2.35: Homogenisierung-
sprechen somit denen der LiCsTa-Pegmatite und gtemperaturen waRkriger Einschliisse in
bestétigen das Bild der geologischen und strukturel- pegmatitischen  und  migmatitischen
len Position der Pegmatite (s. Kap. p.4.6Kap.). Quarzen,

Die Homogenisierungstemperaturen der waéaldrigen

(H20 und H,0O+Gas) Einschltsse ist auch fur die Unterscheidung der Fluidsysteme in Ein-
schliissen in pegmatitischen und migmatitischen Quarzen nur von zweitrangiger Bedeutung.
Die Th der primdren Einschlisse bilden drei Haufungen um 140°C, 200°C und 260°C
(Abbildung 2.35). Eine Abschitzung der Bildungstemperaturen ist aus diesen Einschliissen
ohne Kenntnis des Bildungsdruckes nicht moglich.

Hohere Homogenisierungstemperaturen um 260°C bis 340°C wurden Gberwiegend an Ein-
schltissen mit einer separaten Gasphase gemessen. Unter der Annahme, dal? diese EinschlUs-
se aus einer CO,-geséttigten Losung gebildet wurden konnen diese Temperaturen als Nahe-
rung fur die Bildungstemperaturen der Einschltisse gewertet werden.

Anhand der von London (1984) fur dasLIAISIO4- 5
SiO,-System etablierten  Stabilitatsbedingungen
falt die Einschlufbildung damit in den unteren 5 -
Temperaturbereich der isobaren AbkuUhlung bis ,
etwa 350°C im Druckbereich von 2.5 bis 3.5kbar. 10 -
Niedrigere Bildungstemperaturen belegen dem-

nach den weiteren retrograden Abkihlungspfad, 5 - H H H H i

-

bel dem lediglich weiterer Quarz gebildet wurde. H
Die Homogenisierungstemperaturen sekundérer — T
Einschliisse héufen sich um 140°C, was bei der 70 60 -0 40 -30 20 -10
Annahme konstanten Bildungsdrucks einer Ab- Te[*C]

kihlung gegentber den priméren Einschliissen
gleichkommt. Die Rekonstruktion der retrograde
P-T Entwicklung der Pegmatite basierend auf den
EinschluBanalysen ist in Kapitel [4.3 weiter ausge-
fuhrt.

Abbildung 2.36: Eutektische Temperatu-
ren walriger Einschlisse in Quarzen
juingerer Alterations- und S6rungssyste-
me (ohne Signatur: zonierter Einkristall).
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2.6.3 Flussigkeitseinschliissein jungeren Alterations- und Storungssystemen

Neben den metamorphen Quarzadern und -Schlieren und den pegmatitisch/migmatitischen
Gangen und Mobilisat-Zonen treten im gesamten Gebiet des stidlichen Simbabwe Kratons
spét- und post-kinematische Mineralbildungen und Alterationszonen auf. Neben Quarz
kommen in diesen Zonen haufig Epidot und ein fleischfarbener Feldspat vor. Vererzungen
konnten nicht identifiziert werden, allerdings weisen Wilson & Martin (1964) auf lokale An-
reicherungen von Cu und Pb hin. Die Alterationszonen sind assoziiert mit Bruch- und St6-
rungssystemen die sich von wenigen Metern bis zu mehreren Kilometern entlang des Strei-
chens verfolgen lassen. Die Streichrichtung dieser Zonen ist sehr variabel, es dominieren
jedoch nordwestliche und untergeordnet NNO Richtungen. Das Entstehungsalter dieser Mi-
neralbildungen ist ungewil3, da sie jedoch die regional ausgebildete Schieferung in regello-
sem Winkel durchschneiden ist davon auszugehen, dal3 sie junger sind als die Hauptdefor-
mationsphase. Das haufige Auftreten dieser Stérungen legt nahe, dal3 ihre Bildung auf ein
durchgreifendes, krustales, tektonisches Ereignis zurtickzufiihren ist.

Die Analyse von Flussigkeitseinschltissen in diesen jingeren Elementen ist notwendig um
die syn-kinematischen und syn-metamorphen Fluide von jlngeren Systemen abgrenzen zu
konnen. Die Quarze als Wirtsminerale der untersuchten Einschltisse sind haufig idiomorph
und oftmals zonar ausgebildet. Im Dunnschliff erscheinen sie klar und nur wenig rekristalli-
siert. Die analysierten Einschlisse

stehen ale in primarem Verband- 0.0

verhdtnis zum Wirtsmineral. Se- -ooc%
kundare Einschllisse sind nur sehr -10,0 1 "

[ J
untergeordnet vorhanden und er- g ..: ®
<o

weisen sich haufig als pseudose- 2001
kundére Bildung. Einschliisse ent-
halten ausschliefdlich wal¥rige Pha
sen stark unterschiedlicher Salinitét. 40,0 |
In einigen Fallen enthalten die pri-

méren Einschltsse ein Tochtermi- -50,0 : : :
neral, den optischen Eigenschaften -80.0 -60.0 400 ~200 0.0
zufolge handelt es sich hierbei um refrel

NaCl. Gase, in Form separater Pha- . _ . .
sen oder geléster Komponenten Abbildung 2.37: Korrelationsdiagramm der  eutekti-

wurden nicht identifiziert. schen Temperaturen und der Eisschmelztemperaturen
(Rauten ohne Schraffur: zonierter Quarz-Einkristall).

Tm,[°C]

-30,0

8%
<&

2.6.3.1 Die Zusammensetzung der wal¥rigen Phasen

Die eutektischen Temperaturen der ausschliefdich primaren wal¥rigen Einschlisse sind sehr
variabel, bilden jedoch Maxima in den Temperaturbereichen von -55°C bis —35°C und
-25°C his -15°C, besonders deutlich wird diese bimodale Verteilung bel den Einschliissen in
einem zonierten Einkristall (s. |JAbbildung 2.36). Beide Einschlulgruppen in diesem Quarz
treten in priméren Verbandsverhdtnissen gemeinsam in den einzelnen Wachstumszonen des
Quarzkristalles auf. Diese bimodale Verteilung der eutektischen Temperaturen auf die Berei-
che der NaCl- und CaCl,-dominierten Salinitéten in priméren Einschlissen ist ein Indiz fur
zwei unterschiedliche Fluidsysteme und auch Fluidherkinfte.

Die Gesamtsalinitaten und CaCl,-NaCl-Verhaltnisse der walrigen Einschlufdésungen in den
Quarzen aus jungeren Alterations- und Storungssystemen bilden generell die Verteilungsmu-
ster der eutektischen Temperaturen nach (s. [Abbildung 2.38). Die Einschliisse in dem zo-
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nierten Quarz zeigen auch hier eine deutliche bimodale Verteilung mit einer Gruppe die do-
miniert wird durch NaCl-Salinitdten von 2,5 bis 14 &quivalenten Gew.%, und einer zweiten
Gruppe von Einschlissen, die in den Bereich CaCl,-dominierter, relativ hoher Salinitdten
von bis zu 34 aquivalenten Gew.% fallen. In den intermediaren Bereich der Gesamtsalinité-
ten und NaCl/CaCl,-Verhdltnisse fallen Einschllsse mittlerer Salinitdt und Zusammenset-
zung, diese kommen jedoch in dem zonierten Quarz nicht vor. In |Abbildung 2.37 sind die
eutektischen Temperaturen der wéaldrigen Einschllsse gegen die Eisschmelztemperaturen
aufgetragen. Die Mehrzahl der Einschlisse bildet eine Gruppe niedrig salinarer, NaCl-
dominierter Einschlisse. Die CaCl,-dominierten Fluide bilden eine deutlich diffusere Grup-
pe, die von niedrigen Te und
hohen Salinitéten zu hdheren
Te und niedrigeren Salinitéten
verlauft.

H,0

O primdr, zonierter Einkristall
O primér sonstige

Im Kontrast zu dieser bimoda-
len Verteilung der kryometri-
schen Daten der wéldrigen Ein-
schliisse stehen die Homogeni-
lierungstemperaguren (s ‘ =
bbildung 2.3P). Die unter- —l
suchten Einschltisse bilden ein NaCl*qu
deutliches Maximum bei 140 %§ \
bis 180°C, hoéhere Homogeni-
sierungstemperaturen  fehlen
vollstandig. Ein welteres, we-
niger stark ausgebildetes Ma-
ximum liegt im Temperaturbe- wt%NacCl 30 20 10 wt% CaCl,

reich von 50 bis 80°C und be- apiiung 2.38: Gesamtsalinitaten und CaClo/NaCl Ver-
legt sehr niedrige HOMOGENISI® | 4y4nisee ‘der wéilrigen Einschliisse in Quarzen jiingerer

rungs- _(und in diesem Fdlle Alterations- und SI6rungssysteme.
auch Bildungs) Temperaturen

wal¥iger Einschlisse. Das Ma
ximum bel 60°C steht hier représentativ fir eine wesentlich grél3ere Gruppe monophaser,
wal¥riger Einschlusse, fir die —naturgegeben- keine Th gemessen werden konnen. Die Dar-

stellung der Eisschmel ztemperaturen und Homogenisi erungstemperaturen (

IAbbildung 2.40) zeigt nun, daR die niedrig-salinaren, NaCl-dominierten Fluide ausschlief3-
lich das Temperatursegment von 140 bis 180°C belegen, wohingegen die hoher-salinaren,
CaCl,-betonten Fluide die gesamte Breite der Homogenisierungstemperaturen abdecken.
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2.6.3.2 Interpretation der mikro-

thermometrischen Ergebnisse 30 M
25 1
Diese hier dargestellten Verteilun- 2o i

gen der Gesamtsdlinitéten, NaCl- -
CaCl,-Verhdtnisse und die Vertei- 151
lung der Homogenisierungstempe- | -
raturen sind stellvertretend fir zwei 5
Fluidsysteme, die teilweise mitein- ﬂ _— H _
ander vermischt sind. Die beiden 6,007,000 50 T 500 540 380
Systeme sindi: Th.

fin

- en niedrig-sdlinares, NaCl-
dominiertes, “heiRes” Fluid Abbildung 2.39: Homogenisierungstemperaturen
und waldriger EinschlUsse in Quarzen jingerer Altera-

- ein hoch-sdinares, CaCly- tions- und St6rungssysteme.

betontes, deutlich “kihleres’ System.

Zu beachten ist zudem, dal3 die EinschlUisse dieser beiden Systeme keine gel 6sten Gase ent-
halten, eine metamorphe Herkunft erscheint damit weniger wahrscheinlich. Die Interpretati-
on dieser Ergebnisse mul die geologische Position der Mineralbildungen berticksichtigen.
Die deutlich bimodalen Verteilungen der eutektischen Temperaturen und Salinitétswerte
wurden in einem Einkristall gemessen, der gebildet wurde in einem transkrustalen Stérungs-
system, dal3 sich tber mehrere Kilometer verfolgen 183. In dieser Position ist am ehesten
eine deutliche Differenzierung der beiden Systeme in die jeweiligen Endglieder zu erwarten.
Im Gegensatz hierzu stehen die Mischwerte der Ubrigen Proben, die aus untergeordneten
Stérungen von nur wenigen Metern Ausdehnung stammen und durch Wechselwirkung mit
dem Nebengestein starker beeinfluf3t sind.

Die niedrig-temperierten, CaCl,-reichen Fluide sind zu interpretieren as deszendente, mog-
licherwei se meteorische Wasser, die entlang tiefgreifender Spaltensysteme in tiefer Krusten-
bereiche migrierten. Derartige CaCl,-reiche, hochsalinare Krustenfluide werden auch rezent
beschrieben von Fritz & Frape (1987) fir die kontinentale Kruste Kanadas und von Behr et
al. (1992) fur die kontinentale Kruste Mitteleuropas im Rahmen der Untersuchungen des
Kontinentalen Tiefbohrprogramms der BRD. Diese Fluide werden interpretiert als typische
kontinental-krustale Fluide. 00

Die hoch-temperierten, NaCl-dominierten %‘5@
Fluide bilden das Gegenstiick aszendieren- ~ -100 3 T Few e
der Fluide, freigesetzt durch z.B. metamor-
phe Dehydrierung in der Tiefe. Sie sind
damit vergleichbar mit Systemen, wie sie
auch in den metamorphen Quarzen der hier
vorliegenden Arbeit angetroffen wurden (s. -40,0
Kap.. Sinngemal? dominieren auch in

den Proben aus Stérungen von nur gerin- -50,0 - ‘ ‘ ‘
gem Ausmal die NaCl-betonten Fluide 0.0 500 1000 1500 2000 250,
niedriger Salinitét (s. Abbildung 2.40). Thin [°C]

-20,0

TMice [OC]

-30,0

1 ©0

Abbildung 2.40: Darstellung der Eisschmelz-
gegen die Homogenisierungstemperatur (Rauten
ohne Schraffur: zonierter Quarz).
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2.7 Metallogenese: regionale Goldmobilisierung und die Bildung von Goldlager statten

L ager statte Typ Nebengestein Paragenese Forderzeit | Produktion
(kg)
Mutar e Abschnitt
Rezende Quarzgang in| Tonalit, Grinstein py, gn, po, cpy, |1898-1967 37784
Scherzone schee 1995-
Redwing mineralisierter | Tonalit, Grinstein py, gn, aspy, po, | seit 1909 11200
Rhyolit cpy, sph
Penhalonga Quarzgange Talkschiefer gn, cpy, schee 1889-1984 5937
Old West Quarzgange in| Grinstein, Rhyolit | py, gn, cpy, po 1899-1996 3400
K ontaktzone
King's Daughter | Quarzgange Rhyolit an, py, po 1895-1960 1588
1992-
Liverpool Quarzgange Rhyalit gn, py, po 1890-1935 1174
1992-

Odzi Abschnitt

Champion Quarzgang in| Tremolitschiefer bis 1937 632
Scherzone

Quagga Quarzgange Biotitgranit, 1904-1925 309
Granodiorit

Day Dawn Quarzgange Biotitschiefer in| gn, py, schee 1929-1942 257
Granit

Surrey Quarzgange Granit gn, cpy, po 1914-1949 205

Pligrim Scherzone Granit gn, py 1909-1996 191

Montezuma Quarzgang Tremolitschiefer in|gn, py, cpy 1912-1936 190
Granit

P& J Mining Quarzgange in| Aktinolitschiefer u.|py, gn 1910-1924 12

(Monte Carlo) | Scherzone Granit 1994-

Tabelle 2.5: Ausgewahlte Goldvorkommen im Mutare-Odz-Grinsteingirtel. Stand 1984,
Produktionszeitraum z.T. mit Unterbrechungen, bearbeitete Lagerstatten hervorgehoben
(nach Bartholomew, 1990). Die Vorkommen Rezende, Redwing, Old West und Liverpool
sind unter der Bearbeitung der Redwing/Rezende Mine sinnvoll zusammengefald. Eine
detailliertere Aufschlisselung findet sich bei Schmidt Mumm et al. 1994.

Die epigenetischen Goldlagerstétten des Mutare - Odzi Griinsteingurtels sind in der Mehr-
zahl gebunden an Stérungen und kleinere Scherzonen, deren Streichen parallel oder im spit-
zen Winkel zu dem des Grinsteingurtels liegt. Die meisten dieser Vorkommen sind klein
und haben in historischer Zeit meist nur wenige Kilogramm Gold produziert. Die herausra-
genden Ausnahmen (s. [Tabelle 2.5), sind im Mutare Abschnitt des Griinsteingiirtels die Re-
zende Mine (bis 1967: ca. 38t), die Redwing Mine (seit 1909: ca. 12t) und die Old West Mi-
ne (bis 1984 3.4t) sowie die King' s Daughter und Liverpool Minen (zusammen bis 1960 ca.
3t) die heute unter Lonrho/Independence Mining zur Redwing/Rezende Mine zusammenge-
faldt sind und eine Jahresproduktion von ca. 1t Gold und etwa gleichviel Silber leisten. Au-
Rerhalb des Redwing/Rezende Komplexes, aber auch innerhab der Penhalonga Synkline
liegt die Penhalonga Mine (bis 1984 ca. 5t), deren Erzvorréte jedoch erschopft sind.

Ungewohnlich fir archaische Goldlagerstétten ist der haufig vorkommende Bleiglanz. Im
weltweiten Vergleich fihren Goldvorkommen erst im Proterozoikum hohere Anteile an pa-
ragenetischen Bleimineralen. In der Redwing Lagerstétte ist Bleiglanz neben Pyrit das wich-
tigste Sulfidmineral der Quarz-Sulfid Erzgange und auch Tréger des Hauptanteils der jahrli-
chen Produktion von ca. einer Tonne Silber. Insgesamt ist die Goldproduktion des Mutare-
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Odzi Grunsteinglrtels ty-
pisch fur die Vorkommen
in Simbabwe. So sind im
geologischen Fihrer des
Mutare Grinsteingurtels
(Phaup 1937) insgesamt
176, im Fihrer far den
Odzi GrunsteingUrtel
(Swift 1956) weitere 97
Goldvorkommen  aufge-
fuhrt, von denen enige
mehrere kleinere Minerali-
sationen zusammenfassen.
Obgleich die Gesamt-
Goldproduktion der Grin-

Metall [ppm]
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steingtirtel  in - Simbabwe Apbildung 2.41: Die Konzentration unterschiedlicher Me-
relativ._hoch ist und es tglle im Verhaltnis zu Gold. Nachweisgrenzen: Gold: 2ppb,
weltweit nur wenige Grin- ¢y 1ppm, Pb: 5ppm, Zn: 1ppm, Ag: 0,4ppm.

steingurtel  mit  &hnlich

vielen Goldlagerstétten gibt (das Verhdltnis von Goldproduktion zur Grofse der Grinstein-
gurtel ist in Simbabwe hoher als in allen vergleichbaren Situationen) ist aufféllig, dald esin
Simbabwe keine ,World Class Deposits® gibt. Selbst die grofiten Goldlagerstatten Simbab-
wes, die ,Cam And Motor* (Kadoma District) und die ,, Globe and Phoenix“ (Kwekwe Di-
strict) mit einer historischen Produktion von 148t und 124t sind , klein“ im Vergleich zu La-
gerstétten wie Porcupine/Timmins (Superior Province, Canada) mit mehr als 1530t oder die
,Golden Mile" (Kalgoorlie, Australien) mit einer Gesamtproduktion von 1150t und Reserven
von ca. 120t (Groves & Foster, 1993) oder die paldoproterozoische Ashanti Lagerstétte,

Ghana, mit einer Jahresproduk-
tion (1996) von 1 000 000 Un-
zen (entspr. ca. 30t).

Demgemald ist derzeit und in
dieser Betrachtung einzig die
Redwing/Rezende Gold-
lagerstétte von 6konomischer
Signifikanz im MOG. Es wurden
jedoch ausdrticklich Vorkommen
von sehr unterschiedlicher Grof3e
for die Untersuchungen ausge-
wahlt, um lagerstéttenbildende
Prozesse Uber mehrere Grofen-
ordnungen verfolgen zu konnen.

Die Goldmineralisationen des
Mutare-Odzi-Griunsteingurtel s

werden generell auf sekundére
Prozesse zuriickgefihrt (Schmidt
Mumm et al. 1994, Chenjerai

100000 -
¢ Penhalonga Tonalit
o O Rhyolit
10000 = g x Nebengesteine
s DD ED@ ] Ie
1000 1 m
— 0o o8 g
3 ; S A
£ 1004 o °
= o
= x %D S
10 ¢ ©0
1 | : :
0,01 0,1 1 10 100
Na,0/K,0

Abbildung 2.42: Variation

des Bleigehaltes und des

Na,O/K,0 Verhédltnisses in Gesteinen der Redwing
Mineralisation sowie unmineralisiertem Nebenge-

stein

1996, Chenjerai et al. 1994, Forster et al. 1994), was insbesondere durch das Fehlen einer
lithol ogi schen Kontrolle der Goldanreicherung deutlich wird. JAbbildung 2.41] zeigt die Gold-
und Metallgehalte von Proben aus Grinstein-Lihotypen, Granitoiden, Gneisen und Pegmati-
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ten sowie aus verschiedenen Goldla= 100000
gerstatten und deren Nebengesteinen.

Nach Crocket (1993) sollten die 10000 1 oo
Hintergrundswerte dieser Gesteine 5 B0, 0 D

bei Werten bis 8ppb liegen (fir Griin- & 1000 t P o
stein-Lithotypen auch dariber, keine = Wy o 8 oo

Angaben fir Pegmatite). Aus &~ 100 1 ;K o ﬁﬂﬂo ¢

{Abbildung 2.41 \wird deutlich, daR die x 55 ,
Goldgehalte einer grofen Anzahl von 10 1 of i ; Eir;;ﬁ?nga Tonalit
Proben im Bereich von unterhalb der X Nebengesteine
Nachweisgrenze von 2ppb der INAA 1 - = : :
(Induced Neutron Activation Analy- 1 10 100 1000 10000 100000
sis) bis etwa 8ppb liegt. Fur diese Au [ppb]

Proben |&3t sich aussagen, dal? ihre
Goldgehalte im Bereich der, oder
unterhalb der von Crocket (1993)
definierten Werte liegt, maoglicher-
weise definieren einige dieser Werte eine Abreicherungsprozefd. Proben mit Goldgehalten
von >2ppb bis 9ppb sind groftentells aus metamorphen Quarzadern und aus syn-
kinematischen Pegmatiten. Hervorgehoben werden soll in dieser Darstellung auch die relativ
gleichmaliige Verteilung der Goldgehalte Gber den Bereich von 2ppb bis 9ppb und die daran
anschlief3ende auffallige Licke bis zu Gehalten von >100ppb. Den Bereich von ca. 120 bis
>1000ppb Goldgehalt decken Proben aus dem Nebengestein von bekannten Vererzungen
oder aus den mineralisierten Scherzonen ab. Die deutlich hheren Goldgehalte von 6 bis 240
ppm sind in Proben aus der Erzzone der Mineralisationen von Pilgrim und P& J Mining ana-

Abbildung 2.43: Variation des Bleigehaltes und des
Goldgehaltes in Gesteinen der Redwing Mineralisati-
on sowie unmineralisiertem Nebengestein

lysiert worden; bel dem HoOchstwert von 100 o Penhalonga Tonalit
240 ppm kommen mdglicherweise auch O Rhyolit
supergene Einflusse der Goldanreicherung 1 o x Nebengesteine
zum tragen. 10 L o 9
Die Reicherzzonen der Redwing/Rezende ©, g %3 B O o o
Mine filhren jedoch lokal auch bis zu % 1 E*DD ba oo
400ppm Gold in ungestorten Sulfiderzen. & x o g O

. . . . OO
Diese ungleichmédige Vertellung der O o 5
Goldgehalte deutet einen nicht linesren ™' o o oo
Prozef? der Goldanreicherung an. Dieser
Anreicherungsprozef3 183t sich anhand der ¢, , , : :
Verteilung der Goldgehalte von Hinter- 1 10 100 1000 10000 100000
grundsgehalten von <2 bis zu den héchsten Au [ppb]

Konzentrationen in den Mineralisationen
von 240 ppm uber mehr as 5 GroRenord- Abbildung 2.44: Variation des Na,O/K,0O Ver-

nungen nachvollziehen. haltnisses und des Goldgehaltes in Gesteinen
. : : der Redwing Mineralisation sowie unminerali-
Eine Korrelation der Goldgehalte mit Cu, siertem Nebengestein

Pb, Zn und Ag ist nicht sehr deutlich, le-
diglich die Bleigehate nehmen mit einer gewissen Systematik gemeinsam mit den Goldge-
halten zu (s. [Abbildung 2.41). Hieraus 1&t sich auf einen gemeinsamen Anreicherungspro-
zess des Goldes und des Bleis schlief3en, wie er bereits von Schmidt Mumm et al. 1994 fir
die Redwing / Rezende Lagerstétte vorgeschlagen wurde. Fur die mineralisierten und unmi-
neralisierten Gesteine im Bereich dieser Lagerstétte ist eine negative Korrelation des Pb-
Gehaltes mit den durch den Mineralisationsprozeld modifizierten NaoO/K,O Verhatnissen
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der Gesteinsproben ersichtlich (s.|Abbildung 2.49). Die Variation der Na,O/K,0 Verhétnis-
seist in erster Linie auf eine Na-Abreicherung und relative K-Anreicherung im Rahmen der
Feldspath-Alteration und Serizitisierung zurtickzufuhren (zur Alteration der Nebengesteine
der Redwing / Rezende Mineralisation s.a. Kapitel R.7.1.9).

Die Bleigehalte der mineralisierten und unmineralisierten Proben der Redwing / Rezende
L agerstétte korrelieren ebenfalls deutlich mit den Goldgehalten (s. JAbbildung 2.43) woraus
auf elnen gemeinsamen Anreicherungsprozess zu schliefen ist. Die durch die Alteration ge-
pragten Nap,O/K,0 Verhdtnisse zeigen jedoch nur ein sehr undeutliche Korrelation mit den
Goldgehalten. Dies wird auf die ausgepragten Differenzen in der Intensitdt von Goldanrei-
cherung und Alteration zurtickgefthrt. Auf3erdem handelt es sich bei der Alteration um einen
durch die Verdnderung chemischer Parameter gesteuerten Prozef3, wéhrend die Goldanrei-
cherung, wie weiter unten gezeigt wird, vielmehr auf physikalisch Veranderungen zuriickzu-
fuhren ist. Da hier also unterschiedliche kontrollierende Parameter zugrunde liegen ist auch,
wenn tberhaupt, nur eine undeutliche Korrelation der beiden Mef3grof3en zu erwarten.

Abbildung 2.45: a) Artesanaler Abbau des goldhaltigen Oberflachen-Schotters im Gebiet
der ehem. Pilgrim Mine. a) Oberflachenaufschlul? des P& J Mining Gol dvorkommens

2.7.1 Die Goldlagerstatten Redwing/Rezende, Pilgrim und P&J Mining

Eines der Hauptziele der hier durchgefihrten Untersuchungen ist die Zuordnung der Lager-
stéttenbildung zu den regional signifikanten geologischen Prozessen. Aus diesem Grunde
wurden Goldvorkommen sehr unterschiedlicher Grofienordnungen ausgewahlt, um die Mine-
ralisationsprozesse in unterschiedlichen Mal3stdben betrachten zu kdnnen. Die untersuchten
Lagerstatten decken den Gold-Anreicherungsprozef3 wie folgt ab:

L ager statte Gesamtproduktion
Redwing/Rezende < 30t
Pilgrim <1t
P&JMining < 100kg
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Die Pilgrim und P& J Mining sowie die Rezende Mineralisation sind Scherzonen-gebundene
»Lode Gold Deposits* und wie Schmidt Mumm et al. (1994) zeigen steht auch der Minerali-
sationsprozef3 des Redwing Vorkommens in engem Zusammenhang mit der Rezende Scher-
zone, entsprechendes gilt auch fur die Liverpool und King's Daughter VVorkommen. Scher-
zonen gebundene Fluid-dynamische Prozesse spielen somit bei allen drei untersuchten Vor-
kommen eine zentrale Rolle. Alle drei Lagerstétten sind umgeben von einem granodioritsch-
tonalitischen, teilweise gneisischen Nebengestein. Im Falle der Redwing/Rezende Lagerstétte
ist dies der Penhalonga Tondlit, die Pilgrim und P&J Mining Vorkommen befinden sich im
granodioritschen Gneis direkt siidlich des Odzi Griinsteingriitels (s. |Abbildung 2.46). Allen
drei Vorkommen ist jedoch auch die direkte Nahe von Grinsteinglrtel Serpentiniten ge-
meinsam. Der die Redwing/Rezende Mineralisation beherbergende Penhalonga Tondlit ist in
die basalen Grinsteinfolgen des Mutare Grunsteingurtels intrudiert. Die Pilgrim Scherzone
befindet sich direkt stidlich von im Geléndeanschnitt mehrere hundert Meter durchmessen-
den Grinstein-Einscherlingen und die P&J Mining Scherzone liegt etwa 200m siidlich des
Odzi Grunsteingurtels.

Eine auffallige Gemeinsamkeit der Mineraparagenesen der Goldlagerstétten des Mutare-
Odzi Grunsteingurtels ist die Anreicherung von Blei in den sulfidischen Begleitmineralen in
Form von Bleiglanz. Ein weiteres haufig auftretendes Begleitmineral der Goldmineralisatio-
nen ist Arsenopyrit, eine Korrelation der Arsen und Goldgehalte der mineralisierten Einhei-
ten existiert jedoch nicht.

Mutare Abschnitt Odzi Abschnitt
Redwing/Rezende P&J Mining Pilgrim
\
VN
’
4
l' A
4 &’
! ) 4 S AL R4 ¢
» 1 ’ W 'l )
LIl Penhalonga Tonalit e
/ "~ A Griinsteingiirtel, Serpentinite Anatexis
I Pegmatite, Rhyolite

[ | Granit/Gneis Grundgebirge
#” mineralisierte Scherzonen

Abbildung 2.46: Schematische Darstellung der geologischen Position der Scher-
zonen der Redwing/Rezende, Pilgrim und P&J Mining Goldlager statten.

2.7.1.1 Srukturgeologische Sellung der Goldmineralisationen der Redwing/Rezende, Pil-
grimund P&J Mining Goldlagerstatten

Die strukturgeol ogische Position der Rezende Scherzone (s. |[Abbildung 2.21)), die als , Host-
Struktur* der Rezende Goldmineralisation von Bedeutung ist, wurde im Detail von Schmidt
Mumm et al. (1994) dargestellt. In |Abbildung 2.48| sind die strukturellen Kenndaten der
Scherzone als Schmidt-Netz Stereoprojektion dargestellt.
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Die Haupteinfallsrichtung der Scherzone ist NNO,
der Fallwinkel betragt in der Regel 75 bis 85°, es
gibt jedoch auch deutlich hiervon abweichende
Werte, die auf eine leichte Biegung der Scherflé&
chen hinwelsen. Die mit bis zu 65° nach SO bis
OSO einfallenden Mineral-Streckungslineare zei-
gen, dal3 die Bewegung entlang der Scherzone aus
Dip-Slip und Strike-Slip Komponenten zusam-
mengesetzt ist, die Bewegungsrichtung entlang der
Rezende Scherzone ist aufschiebend sinistral.
Scherflachen, die von der Hauptstérung abzweigen
gehen nahezu Ubergangsios in ebenfals minerali-
sierte Dilatationsflachen tiber (s. Abbildung 2.48), |
was als Indiz fur eine gemeinsame Entstehung der

. . . " Rezende Scherzone (Haupt- und
Hauptstérung und der Dilatationsfl&chen zu deuten + Neben_sCherﬂﬁchen& n=17’3

ist. Aufféllig ist die Position der Streckungslineare O Mineral-Streckungslineare, n=18
i b d 90° d Positi d ® Dilatationsflachen, n=35
Im Abstand von ca von qer Stion des (Schmidtsches Netz, untere Halbkugel)

Grof¥kreisareads auf den die Pole der Dilatations-

flachen fallen (s| Abbildung 2.48). Sie definieren Abbildung 2.48: Stereoprojektion
damit die Position der Faltenachsen um die die (Schmidt Netz, untere Halbkugel)

N Dilatationsfl& der Srukturdaten der Rezende
chen deformiert Scherzone. Dargestellt sind die
sind. Es kann Einfallsrichtungen und -Winkel
somit gefolgert der Hauptscherflache und davon
werden, dal3 die abzweigender Nebenscherflachen,
zusammen mit sowie die im Bereich der Scherzo-
der  Scherung ne vorkommenden, mineralisierten
ablaufende Dilatationsstrukturen.

Deformation

einen Bezug zu einer Faltenachsen-parallelen Strek-
kungskomponente bei der Deformation des Nebenge-
steins beinhaltete. Die Dilatationsflachen selber bilden
die subhorizontale, minimale Stresskomponente (03) ab,

0 P&J Mining Scherfoliation die somit im Bereich der Rezende Scherzone steil in NO
* P&J Mining Minerallineation Ri Chtung abtaucht
< Pilgrim Scherfoliation ’
 Pilgrim Minerallineation Die Pilgrim Goldmine, siidlich des Odzi Abschnittes des

Grunsteingurtels besteht aus einer bis zu 2m méchtigen
Quarzader innerhalb einer Scherzone, die steil (80-90°)
nach SE einfdlt. Die Quarzader a3 sich etwa 120 im
Streichen verfolgen und dinnt dann an beiden Enden
stark aus. Am 6stlichen Ende geht die Quarzader als etwa
20cm breites Band in einen massiven, unmineralisierten,
pegmatitischen Quarz-Feldspat-Gang Uber, der jedoch nach wenigen Metern ausstreicht. Die
Goldmineralisation bestehend aus Freigold assoziiert mit Bleiglanz und Pyrit konzentriert
sich auf einen ca. 50 bis 70m langen Abschnitt im zentralen Bereich des Quarzganges. Die
historische Goldproduktion liegt bei etwa 190kg bei einem durchschnittlichen Goldgehalt
des Erzes von 7g/t. Das Nebengestein der Scherzone sind intensiv gescherte, plattige, grani-
toide Gneise. Im Abstand von etwa 200 Metern nordlich der mineralisierten Scherzone lie-
gen zwel etwa 80 x 150 - 200m durchmessende X enolithe aus Griinstein -Material.

Abbildung 2.47: Sereoprojektion
(Schmidt Netz, untere Halbkugel)
der Strukturdaten der P&J Mining
und Pilgrim Scherzonen-
gebundenen Goldlager statten.
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Die Scherflachen der Pilgrim Scherzone fallen mit 85 bis 90° steil nach SSO ein, bzw. stehen
seiger. Auf den Scherflachen befinden sich deutliche Mineral-Streckungslineare, die mit et-
wa 30° nach ONO abtauchen (s. |Abbildung 2.47). Rotierte Feldspéate im Nebengestein der
Scherzone zeigen eine sinistrale Scherbewegung an. Die Bewegungsrichtung entlang der
Pilgrim Scherzone ist somit lateral-sinistral mit einer leichten abschiebenden Komponente.

Die P&J Mining Goldmineralisa-

tion (ehem. Monte Carlo) liegt nur N  King's Daughter Redwing  Rezende S
etwa 200m sidlich des Grinstein- Liverpool Old West

gurtels. Die Mineralisation, beste-

hend aus Freigold assoziiert mit % % %

Pyrit, befindet sich in einer maxi- Ouarz-Sulfid > 0 <> <>\/ V

ma enen Meter machtigen Mineralisation

Quarzader und schmalen Quarz- I Q Q 0 <>V

Schlieren in gescherten granitoi- O 0 VvV

den Gneisen. Die historische Pro- N . <>
ORI © v Vv

duktion liegt bei etwa 12kg bel Ty T

einem durchschnittlichen Goldge- ‘Rh{rom Mﬁerah\iatwnw

halt des Erzes von etwa 12¢g/t. Das AL
Vorkommen wurde 1996 ads OPg;he{I?)ng;ngal(i? O Basalt

Kleinabbau wieder eroffnet. OO O VV

N

Die Scherflachen der P&J Mining o S /
Scherzone fallen mit 75° bis 85° | > (LR e Scherzone ,
steil nach NW-NNW ein. Mineral- VV

Streckungslineare auf den Scher-
flachen tauchen mit etwa 15 bis Abbildung 2.49: Schematische Darstellung der Minera-
35° nach Osten ab. Rotierte Feld- lisationstypen der Redwing/Rezende Goldmine. Typ 1:
spate im Nebengestein belegen Rhyolit-Mineralisation, Typ2: Quarz-Sulfid Mineralisa-
einen sinistralen Schersinn. Die tion, Typ 3: Rezende Scherzone. Ebenfalls gezeigt sind
Bewegungsrichtung entlang der die integrierten Abbaue von ,Old West“, ,King's
Scherzone wére somit lateral- Daughter” und ,, Liverpool® .

sinistral mit einer leichten auf-

schiebenden Komponente.

Die Au-mineralisierten Scherzonen der Pilgrim und P&J-Mining Lagerstétten fiigen sich in
das regionale Strukturbild (s. [Abbildung 2.23) einer kompressiven Scherung unter Aufschie-
bung der Hangendeinheiten mit einem sinistralen, lateralen Schersinn ein. Die abschiebende
Bewegung der Pilgrim Scherzone entspricht dem fur siidfallende Scherflachen entwickelten
sinistral- transpressiven Deformationssystem (s. |Abbildung 2.22).
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Abbildung 2.51: Auflicht Mikrofotos der Mineralparagenesen der Redwing/Rezende Lager-
statte. a) Polysulfideinschlufd (Sphalerit, Bleiglanz) in Pyrit assoziiert mit Gold (minerali-
sierter Rhyolit). b) Gold in Pyrit assoziiert mit Bleiglanz und Quarz Gangart (Quarz-Sulfid
Gang). ¢) Gold assoziiert mit Bleiglanz in Quarzgang in Pyrit (Rezende Scherzone). d) Frei-
gold (Au) assoziiert mit Pyrit (Py) in Quarz Gangart (Rezende Scherzone). Mal3stab (Bild-
kantenlange): a): 200um; b,c,d) 100pm
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2.7.1.2 Mineralogie und Geochemie der Redwing/Rezende Goldlager statte

Die Metallogenese der Redwing/Rezende Lagerstétte (Independence Mining, Lonrho) wurde
im Detall bearbeitet von Schmidt Mumm et al. (1994) und in den regionalgeol ogischen
Kontext gesetzt von Chenjerai (1995) und soll hier nur zusammengefaldt dargestellt werden.
Die Lagerstétte liegt zum grofdten Teil innerhalb des Penhalonga Tonalites (s.0.) innerhalb
der nordlichen Flanke der Penhalonga Synkline, Mutare Abschnitt des Grinsteingirtels (s.
IAbbildung 2.8). Die Minerdisation der Redwing/Rezende Lagerstétte wurde von Schmidt
Mumm et al. (1994) in drel Typen untergliedert (s.a Abbildung 2.49):

Typ 1 Umfaldt den Erzkorper der eigentlichen Redwing Mine und besteht aus einem unter-
schiedlich stark gefalteten und gescherten, mit etwa 40° nach Slden einfallenden,
porphyrischen Rhyolit. Die Mineralisation ist gebunden an Quarzadern in einer of-
fenstandigen Bruchschieferung oder fein disseminiert in Bereichen intensiver Sche-
rung des Rhyolit.

Besteht aus subhorizontalen, bis zu 60cm méchtigen, leicht gefalteten Quarz-Sulfid
Adern (Quarz + Bleiglanz + Pyrit), die haufig in Umbiegungsbereichen des verfal-
teten Rhyolites beginnend sich in das tonalitische Nebengestein erstrecken und tber
mehrere zehner Meter verfolgbar sind.

Umfaldt die stell (75-90°) NNO-einfallende Rezende Scherzone, in deren Zentrum
sich eine bis zu drel Meter méchtigen Quarzader mit einer deutlichen ,, Crack-Sea®
Textur befindet. Gold tritt meist als Freigold auf oder ist assoziiert mit Pyrit + Blei-
glanz + Kupferkies und Sphalerit.

Die Mineralisation des Rhyolit und der Quarz-Sulfid Adern ist gekennzeichnet durch hohe
Sulfidgehalte, die in den Quarz-Sulfid Adern
bis zu dreil3ig Zentimetern méachtig als massi-
ve Verwachsung von hauptséchlich Bleiglanz,
Pyrit und Arsenopyrit ausgebildet sind. Die
Erzparagenese besteht aus Pyrit  (50-95
Vol.%), Bleiglanz (1-40 Vol.%), Arsenopyrit
(0-40 Vol.% in etwa der Hélfte der Proben
vorhanden) und akzessorischem Pyrrhotin,
Kupferkies, Sphalerit, Gold und seltener o
Scheelit. Pyrit und Bleiglanz kommen in allen

mineralisierten Proben vor. Der Pyrit ist meist

hypidiomorph bis idiomorph ausgebildet, wah- 0
rend der Bleiglanz xenomorph ist, beide Mine-
rale sind eng miteinander verwachsen und so-
mit zumindest tellweise kogenetisch. Der

Typ 2

Typ 3

60 N X
© Mineral. Rhyolit

U Qrz.-Sulf.-Ader
A Rezende Scherzone

60
Au [Gew.%]

80 100

Abbildung 2.52: Gold-Silber Verhéltnissein

Bleiglanz enthadlt hohe Anteile von Silber, je-
doch nicht als diskrete, mikroskopische er-
kennbare Phasen. Arsenopyrit ist oft idio-
morph und tritt als Einschlisse in Pyrit und
Bleiglanz auf, hier oft in enger Assoziation mit
Gold-Silber Legierungen, oder als diskrete
Phase. Gold tritt zumeist as unregelmaliige 10
bis 50u grof3e Freigold-Korner auf und ist pa-
ragenetisch assoziiert an Pyrit und Bleiglanz.
Die hell-weidlichgelbe Farbe deutet auf er-
hohte Silbergehalte.

Goldkornern der Redwing/Rezende Gold-
mine. Neben der internen Variation inner-
halb der unterschiedlichen Mineralisati-
onstypen ist ein Trend von hohen Ag-
Gehalten in den sulfidischen Mineralisatio-
nen zu geringeren Ag-Gehalten in der
Scherzonen Mineralisation von Rezende
erkennbar (nach Schmidt Mumm et al.
1994).
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Die Mineralisation in der Rezende Scherzone ist beschrankt auf eine massive, bis zu drel
Metern méchtige zentrale Quarzader. Sulfide treten nur untergeordnet auf, sind aber ein Indi-
kator fur erhohte Goldgehate. Die Erz-Paragenese besteht aus Pyrit (30-98 Vol.%), unre-
gelmaldig auftretender Pyrrhotin (0-70 Vol.%) sowie untergeordnet Bleiglanz (ca. 1Vol.%)
und akzessorischer Sphalerit, Kupferkies und selten Buornonit sowie Gold. Der Pyrit ist hy-
pidiomorph bis idiomorph ausgebildet und bildet isolierte Aggregate. Pyrrhotin, Kupferkies
und Sphalerit bildet meist unregelméldige rundliche Einschliisse in Pyrit. Pyrrhotin tritt auch
isoliert auf. Gold bildet meist rundliche Einschliisse in Pyrit oder tritt als Freigold in ver-
heilten Briichen in Sulfiden und Quarz auf. Scheelit kommt in der Rezende Mineralisation
deutlich haufiger vor as in der Rhyolit und Quarz-Sulfid Gangmineralisation. Akzessori-
scher Scheelit kommt sehr unregelmaldig verteilt in allen drei Mineralisationstypen vor.

Mikrosonden-Analysen der Goldkdrner in den unterschiedlichen Mineralisationstypen ergab
eine auffallende Systematik der Silbergehalte in den Goldkérnern (s. [Abbildung 2.52). Die
hochsten Silbergehalte finden sich in den Goldkornern des mineralisierten Rhyolites mit ma-
ximal 52.5 Gew.% und mindestens 15.1 Gew.%, Gold in der Quarz-Sulfid Mineralisation

si02 | Na20/k20 Abbildung 2.53: Verteilung von
S0, FeO; [Gew. % ] und
Na,O/K,O Verhéltnis sowie Ge-
halte an As, Pb, Ag und Au [ ppm]|
in einem Bohrkern, der minerali-
serten Rhyolit, Quarz-Qulfid
Adern und tonalitisches Nebenge-
stein durchteuft. Der Kontrast vom
Rhyolit zum Tonalit wird deutlich
durch den scharfen Wechsel im
SO,-Gehalt zB. be 90cm. Die
hochsten Gold-, As-, Pb- und Ag-
Gehalte treten bei 180-200 cm auf,
wo die Bohrung eine sulfidreiche
(Arsenopyrit + Pyrit + Bleiglanz +
Gold) Ader im Tonalit durchteuft
(niedriger SO,-Gehalt). Bel 290
o} I bis 320cm wird ein schmales
% o a0 e o a0 4w oo Rhyolitband durchteuft, kenntlich
[cm] durch erhohte Pb und Ag-Gehalte,
zurickzufiihren auf den erhohten
Slbergehalt des Bleiglanzes (nach
Schmidt Mumm et al. 1994).

8
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enthdt 12.3 bis 46.9 Gew.% Silber. Die Rezende Scherzone hingegen enthélt sehr reines
Gold mit Silbergehalten von 6.0 bis 21.3Gew.% (Schmidt Mumm et al. 1994). Diese Varia-
tion der Au/Ag Verhdlitnisse in den Goldkdrnern in den unterschiedlichen Mineralisati-
onstypen a3t sich auf unterschiedlich der Sauerstofffugazitaten zurtickfthren. Krupp & Wei-
ser (1992) haben gezeigt (fir T=200°C), dal’ die Stabilitatsgrenze zwischen Argentit und Ag-
Au Legierungen sehr stark von der Sauerstofffugazitéat abhangt. Hierbel entspricht eine hohe
fo. niedrigen Ag-Gehalten, eine niedrige fo, hohen Ag-Gehalten in den Legierungen. Wie
weiter unten (Kapitel[2.7.2.3) ausgefiihrt wird zeigen auch die Flissigkeitseinschliisse, da3
die Sauerstoffugazitét wahrend der Lagerstattenbildung stark variiert haben muf3.
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Das Nebengestein der Mineralisierten Einheiten ist meist der Penhalonga Tonalit, jedoch
reichen alle Mineralisationstypen auch in das basaltische Gestein des Griinsteingirtels. Die
Gold- und Sulfidgehalte der Mineralisation nehmen hier jedoch deutlich ab.

Zur Bestimmung der Alteration des Nebengesteins der mineralisierten Einheiten wurde ein
sieben Meter langer Abschnitt eines durchgehenden Bohrkerns in 10cm Abschnitten analy-
siert. Ausgehend von mineralisiertem Rhyolit durchteuft der Bohrkern einige Quarz-Sulfid
Adern und einen weiteren schmalen Rhyolitgang in ansonsten tonalitischem Nebengestein.
Bel der analytischen Auflésung von 10cm konnte keine Nebengesteinsalteration festgestellt
werden. Vielmehr sind die Kontakte sowohl vom Rhyolit als auch von den Quarz-Sulfid
Adern in den Tonalit scharf (s. Abbildung 2.53). Der abrupte Ubergang vom Rhyolit in den
Tonalit wird besonders deutlich durch den scharfen Wechsel des SiO,-Gehaltes. Die hoch-
sten Gehalte an As, Pb und Ag (stellvertretend fir Arsenopyrit und silberhaltigen Bleiglanz)
und auch an Au treten im Bereich einer nur wenige Zentimeter méchtigen Quarz-Sulfid Ader
bei 190cm auf. Der scharfe chemische Kontrast der unterschiedlichen Lithologien zeigt, dal3
eine Alteration des Nebengesteins nur sehr untergeordnet stattgefunden haben kann. Daraus
ist zu folgern, dal3 entweder die mineralisierenden Fluide nicht mit dem Nebengestein in di-
rekten Kontakt getreten sind oder diese bei einem Kontakt mit dem Nebengestein im chemi-
schen Gleichgewicht gestanden haben. Die Analyse der Sauerstoff-Isotopie belegt generell
eine isotopische Equilibrierung des Quarzes aus mineralisierten Einheiten und dem direkten
Nebengestein was auf ein niedriges Fluid/Gesteins Verhédtnis (Schmidt Mumm et al. 1994)
zurUckzufuhren ist.

2.7.1.3 Altersbestimmung der Rezende Mineralisation

Anhand des Bleiglanzes aus den drei unterschiedlichen Mineralisationstypen wurden die
27pp/?%*Ph und ®°Pb/**Pb Verhaltnisse bestimmt um Alter und Genese der Mineralisation
ermitteln zu kdnnen. Die methodischen Ungenauigkeit erlauben hierbel nur eine Modellalter-
Abschétzung des Bildungsprozesses. Die “’Pb/***Pb und *®Pb/**Pb von Bleiglanz der un-
terschiedlichen Redwing/Rezende Mineralisationstypen sind anomal, entsprechend der be-
reitsvon Stacy & Kramers (1975), Kramers & Foster (1984) und Taylor et a. (1991) fir den
Bereich des Simbabwe

Kratons festgestellten 15,5
Systematik.

Die Verhdtnisse von [ .
2Pp/**Ph  reichen von - &
15.141 bis 15.257 und die :

des  “°Po/Pb  von
14.148 bis 14.245. Die
homogenen  Verteilung
(Standardabweichung:
0.0261 und 0.0252 resp.)
belegen, dal? das Blei in
den drei Mineralisati- 14,5 ' : ! ' ' : ' :
onstypen gleichen Ur- 13,5 14,0 14,5
sprungs ist. Die parage- 206Pp/204Ph

netischen Vergesell-

schaftungen des Blei- Abbildung 2.54: *®Pb/*Pb-**Pb/**Pb Verhéltnisse von Blei-
glanzes mit den Ubrigen 9lanz der Redwing/Rezende Mineralisation

207Ph/204Ph
O
S
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Sulfiden und dem Gold belegt weiterhin, dal3 auch die Sulfid- und die Goldmineralisation
auf den gleichen Bildungsprozef3 zurtickzufiihren sind. Aus den Blei-Isotopenverhaltnissen
wurde unter Verwendung der Stacey & Kramers (1975) Entwicklungskurve ein Modellalter
von 2.65Ga fur den Mineralisationsprozel3 abgeleitet (Schmidt Mumm et al. 1994).

0,514
] Pen 7
0,513 1
o
:Fz .
= 0,512 1
o J
Z
=
i 2.67 +0.11 2
0511 1 AZ 68-1 67 +0.11 Ga (2s)
] exg (1) =-1,8+0.4
MSWD= 1.04
0,510 e b frrrrrre frrrrrrre b b b b b
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28

1479 m/14Nd

Abbildung 2.55: **’Sv***Nd-'**Nd/***Nd Isotopenverhéltnisse der Scheelite der
Redwing/Rezende Goldmine.

Der in alen drei Mineralisationstypen der Redwing / Rezende Lagerstétte vorkommend
Scheelit wurde auf seine Sm und Nd Isotopenverhdltnisse analysiert um sein Bildungsalter
zu bestimmen (s. [Tabelle 2.6). Unter der Annahme, dai3 Fremdbeimischungen keinen we-
sentlichen Beitrag zu den SEE Gehalten lieferten oder dal3 sie mit dem Scheelit beziglich
des Nd im isotopischen Gleichgewicht gestanden haben, kann man das Sm-Nd Isochronen-
ater als Bildungsalter des Scheelits interpretieren. Da der Scheelit paragenetisch mit den
Erzmineralen vergesellschaftet ist, ist das Sm/Nd Alter als Mineralisationsalter anzusehen.
Das mit dieser Methode ermittelte Alter von 2,67+0,11Ga (s.|Abbildung 2.5%) ist aus metho-
dischen Griinden wesentlich préziser as die Pb/Pb Bestimmung. Beide Altersbestimmungen
ergeben eine im Rahmen der zu

erwartenden methodischen Un- [Probe | Sm | Nd [*'Sm/*Nd [**Nd/*Nd | &g
sicherheiten sehr gute Uberein- EI;N 7 (pgrgé (pgr% 0243 05134 (2'6I f .
stimmung. Der Mineralisations- (e ——o0— 2 0224 05130 17
prozess kann damit auf den Zeit- [5ere 7= 53226 0130  05114] 13
raum von 2.67 bis 2.65 Ga &in- (767 | 203[ 6679 0184 _ 05123 2.2
geschrankt werden. AZ68-1| 912| 4645 0,118 05111 -1,6
Neugebildeter Muskovit in den [AZ951] 301 10 0181 05122 32

stark verformten Bereichen des Tapele 2.6; Die Analysendaten der Sm und Nd Ge-

mineralisierten Rhyolites wurde pgjte von Scheeliten der Redwing/Rezende Goldmine
mit der K/Ar Methode (Ahrendt ynd jhre | sotopenverhaltnisse.

et a. 1987) radiometrisch datiert

um die Zusammenhénge von Deformation und Mineralisation néher einzugrenzen. Kristalli-
nitatsbestimmungen des Muskovites belegen hierbei nur schwach-metamorphe Bildungsbe-
dingungen. Die radiometrischen Analysen ergaben Mineralalter von 747+16 bis 1115+25 Ma

60



(Schmidt Mumm et a. 1994) fur die <2um Kornfraktion. Dies wird as spéte, thermale
Uberpragung wahrend der Bildung des Mozambique Belt im Rahmen des Pan African inter-
pretiert und steht demzufolge nicht mit dem Mineralisationsprozess in Zusammenhang.

Die Altersbestimmungen mineraisierter Einheiten und der Mineralparagenesen der Red-
wing/Rezende Lagestétte engen den Bildungsprozel auf den Zeitraum von 2,67+0,11Ga bis
2,65Ga ein. Die Datierung des Umgebungsgesteines der Mineralisation, des Penhalonga To-
nalites (s. Kapitel .3) ergab ein Alter von 2742+3Ma.

2.7.2 Flussigkeitseinschlufl3-Untersuchungen an der Redwing/Rezende Goldlager statte

FlissigkeitseinschlUisse in der Quarz-Gangart der Redwing Rezende Goldlagerstétte wurden
eingehend von Schmidt Mumm et al. (1994, 1995) untersucht mit dem Ziel die Bildungsbe-
dingungen und -Prozesse zu rekonstruieren. Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Pil-
grim und P&J Mining Mineralisationen werden hier erstmalig prasentiert.

Die EinschlufZanalyse beschrénkt sich auf den die Mineralisation begleitenden Quarz. Die
untersuchten Quarze zeigen vielfach eine unterschiedlich intensive Rekristallisation des
priméren Quarzgefiiges. In alen Proben konnten jedoch Bereiche ermittelt werden in denen
das priméare Quarzgeflige intakt geblieben ist und die Flissigkeitseinschllsse enthalten, die
dem priméren Mineralisationsereigniss zuzuordnen sind. Die Proben wurden exemplarisch
mittels Kathodolumineszenz untersucht, um weitere Aufschllsse Uber die petrographischen
Verbandsverhéltnisse der Einschliisse und ihrer Wirtsminerale zu erhalten.. Flissigkeitsein-
schlUsse die fUr die weiteren Betrachtungen untersucht wurden entstammen ausschliefdich
den Primarquarzen.

2.7.2.1 wal¥ige Einschlisse

n t [l Rezende Scherzone Abbildung 2.56: Eutek-
14 [ mineralisierter Rhyolit 1 t'S_J_Ch? T_emper__aturf_en
[J Quarz-Sulfid-Adern - walriger Einschliisse in

1217 [ spite Quarzbildung 1 Quarz der unterschied-

I lichen Mineralisati-
10[ | onstypen der Redwing/
g _ Rezende Lager stétte.
6
41
il H |

H— Hi l
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Der Quarz der Rezende Scherzonenmineralisation enthdlt nur sehr wenige walrige Ein-
schlisse. Diese kénnen anhand ihrer eutektischen und Eisschmelztemperaturen in zwel
Gruppen primérer, wal¥iger Einschlisse unterteilt werden. Die Eutektika der ersten Gruppe
liegen im Temperaturbereich von -76°C bis -37°C, die der zweiten Gruppe bei -22°C bis
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-4°C (s. JAbbildung 2.56). Die Schmelztemperaturen des Eises als Indikator fur die Ge-
samtsalinitét liegen bel den beiden Gruppen bei respektive -47°C bis -33°C und -16°C bis
-1,3°C (s|Abbildung 2.57).

Primére Einschlisse in Quarz des mineralisierten Rhyolit haben eutektische Temperaturen
Uberwiegend im Bereich von -32°C bis -4°C mit einer Haufung im Bereich des Eutektikums
des H,O-NaCl Systems bei -21°C, (s. |Abbildung 2.56). Sekundére Einschliisse haben deut-
lich niedrigere eutektische Temperaturen von bis zu -72°C. Eisschmelztemperaturen primé
rer Einschlisse liegen gehduft im Bereich von -22°C bis +1,2°C, die der sekundéren Ein-

H,0 Abbildung 2.57: Eis

U Rezende Scherzonenmineralisation }
O Mineralisierter Rhyolit und Hydrohalit-
& Quarz-Sulfid-Adern schmel ztemperaturen

wal¥riger Einschlisse
in Quarz der unter-
schiedlichen Minera-
lisationstypen der
Redwing/Rezende
Lagerstatte.

4"5‘;@»- 20 k AA
?\

NaCl*2H,

Q m‘

AR

wt%NaCl 30 20 10 wt% CaCl,
schliisse fallen in den Bereich von -32°C bis -44°C (s. |Abbildung 2.57)

Wal¥rige primére Einschltisse in den Quarz-Sulfid-Adern haben eutektische Temperaturen
von -34°C bis -3°C und Schmelztemperaturen des Eises von -23°C bis +1,2°C.

Zur weiteren Eingrenzung der mineralisierenden Fluide wurden zusétzlich Einschlisse in
einer spaten Quarzbildung, die deutlich jinger ist als das Deformations- und Mineralisation-
sereignis, analysiert. Diese Quarze enthielten ausschliefdlich priméare waldrige Einschliisse mit
eutektischen Temperaturen von -77°C bis -48°C und sehr variablen Eisschmel ztemperaturen
von -46°C bis-4°C.

Die Homogenisierungstemperaturen der walrigen Einschlisse (s. Abbildung 2.58) dienen in
erster Linie der Ermittlung der Bildungstemperatur und -Druckbedingungen des Mineralisa-
tionsprozesses (s. Kapitel [4.3). Es wird jedoch schon in der[Abbildung 2.58 deutlich, daR die
Einschlisse in der spéten Quarzbildung nicht das gleiche Ereignis abbilden, das in den mine-
ralisierten Einheiten dokumentiert ist. Die niedrigen in dieser Quarzgeneration gemessenen
Homogenisierungstemperaturen von <50°C bis 82°C verweisen auf einen niedrig-
temperierten Prozel3. Einige sekundére Einschlisse im Quarz des mineralisierten Rhyolit
fallen ebenfalls in diesen Bereich, was darauf hinweist, dal3 auch diese Fluide zum Telil die
mineralisierten Einheiten durchdrungen haben. Hohe Thy 4, von >250°C bis 372°C wurden in
Einschllissen gemessen in denen neben Wasser eine Gasphase zu erkennen ist. Diese Ein-
schliisse sollten den realen Bildungstemperaturen nahekommen.
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n B Rezende Scherzone Abblldung 2.58: Homoge__nl-
[ mineralisierter Rhyolit | Si€rungstemperaturen wal3-
201 . ] Quarz-Sulfid-Adern riger Einschliisse in Quarz
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2.7.2.2 gashaltige Einschlisse

In alen untersuchten, mineralisierten Einheiten kommen Gaseinschliisse unterschiedlicher
Zusammensetzung deutlich haufiger vor as waldrige Einschliisse. Sie treten a's primére Klu-
ster und auf sekundéren, intra- und intergranularen Bahnen auf. In den rekristallisierten
Quarzen finden sich nur sehr vereinzelt oder gar keine Gaseinschllisse.

In den priméren Quarzen der Rezende Scherzone lassen sich zwei Gas-Einschluf3typen unter-

n | M Rezende Scherzone Abbildung 2.59: Schmelztem-
60 [ mineralisierter Rhyolit peraturen von Gaseinschlis-
L[] Quarz-Sulfid-Adern sen in Quarz der unterschied-
S0 lichen Mineralisationstypen
I der Redwing/Rezende Lager-
40 B
[ stétte
30+
20
104
0- T T ’_‘I Hl T HI T T T T ’_‘I ’_‘I ’_‘I HI — —
95 90 -8 -80 -75 -70 -65 -60 -56,6
Tmg,, [°C]
scheiden:

1) primare Einschliisse mit Schmelztemperaturen von -61,5°C bis -56,8°C (s.
R.59), vielfach in enger petrographischer Assoziation mit waRrigen Einschliissen von er-
hohter Salinitdt. Diese Gaseinschliisse homogenisieren zum Tell bel niedrigen Tempe-
raturen von -57°C bis-22°C (s. Abbildung 2.60)|

II) primére Einschliisse mit Schmelztemperaturen von -56,6°C (s. JAbbildung 2.59), petro-
graphisch assoziiert mit niedrigsalinaren wéal¥rigen Einschliissen. Homogenisierung die-
ser Gaseinschlisse wurde gemessen bel Temperaturen von -12,8°C bis +18,7°C (s.
Abbildung 2.60).
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Die Raman-spektroskopische Analyse der Gaseinschliisse aus der Rezende Mineralisation (s.
Abbildung 2.61)) zeigt, daR die Zusammensetzung der Gasphasen in der Gruppe |) charakteri-
siert ist durch erhdhte N,-Gehalte in den ansonsten CO,-reichen Einschltissen. Die Gasein-

schlUsse der Gruppe 1) hingegen enthalten
geringen Gehalten an CH,.

reines CO, mit nur gelegentlich identifizierten

n| B Rezende Scherzone
[ mineralisierter Rhyolit
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ol 1 o wl

Abbildung 2.60: Homogenisie-
rungstemperaturen von Gasein-
schliissen in Quarz der unter-

schiedlichen Mineralisati-
onstypen der Redwing/Rezende
Lagerstatte
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Die Schmelztemperaturen der Gaseinschliisse in mineralisiertem Rhyolit sind sehr variabel

und reichen von -92°C bis - 56,6°C (s. JAbbildung 2.59), was bereits auf Mischungen von

CO,+CH,4 hinweist. Hierbei 1813t sich systematisch feststellen, daf? Einschltisse in Proben aus

dem Kreuzungsbereich des Rhyolit mit der
Rezende Scherzone Schmelztemperaturen
Uberwiegend im Bereich von -57,2°C his
-56,6°C haben. Die Raman-
spektroskopischen Analysen bestétigen
diesen ersten Befund (s. Abbildung 2.61) |
und wiesen fur diese Einschliisse Zusam-
mensetzungen von 0 bis 89,5 Mol% CO,
und 10,5 bis 100Mol% CH,; nach. Die
hochsten CO, Gehate von 99 bis
100Mol% finden sich in Einschlissen in
Proben aus dem Kreuzungsbereich des mi-
neralisierten Rhyolites mit der Rezende
Scherzone.

Die Homogenisierungstemperaturen der
Gaseinschlisse in mineraisiertem Rhyolit
erstrecken sich von -88,4°C bis +7,6°C (s.
IAbbildung 2.60).

Der Quarz der Quarz-Sulfid-Adern enthalt

O mineralisierter Rhyolit
] Quarz-Sulfid-Adern
A Rezende Scherzone

CH, 50 N,

Abbildung 2.61: Ergebnisse der Raman-
spektroskopischen  Analyse von Gasein-
schltissen in mineralisiertem Quarz der Red-
wing/Rezende Lager statte.

ebenfalls sehr zahlreiche gashaltige FlUssigkeitseinschliisse mit Schmelztemperaturen von
-58,2°C bis -56,6°C (s. JAbbildung 2.59), was €in relative reines CO, annehmen 14, Die

Raman-spektroskopischen Analysen zeigen,

dal? diese Einschliisse nur maxima 1,1Mol%

CHj, enthalten (s. JAbbildung 2.61). Homogenisierungstemperaturen wurden im Temperatur-
bereich von -12,7°C bis +31,5°C gemessen (s. JAbbildung 2.60).
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2.7.2.3 Interpretation der Ergebnisse der EinschluRanalyse

Die wal¥rigen EinschlUsse der unterschiedlichen Mineralisationstypen der Redwing/Rezende
Goldlagerstétte zeigen sehr variable Salinitdten, mit einer Signatur, wie sie fur gelostes NaCl
und KCI typisch ist. Gleichermal3en lassen sich jedoch anhand der eutektischen Temperatu-
ren auch Fluide mit CaCl, bzw. MCl, postulieren. Sehr deutlich tritt ein CaCl,-dominierter
Fluid-Typusin einer postkinematischen Mineralbildung hervor. Weiterhin signifikant fur die
mineralisierten Einheiten ist ein sehr hoher Gehalt an gasreichen oder ausschliefdich Gase
enthaltenden Einschlissen. Dieses gehaufte Vorkommen von gasreichen Einschliissen in den
mineralisierten Einheiten ist ein besonderes Merkmal, das diese von den im Umfeld unter-
suchten Proben deutlich abhebt. Insbesondere die Mineralisation der Rezende Scherzone
zeichnet sich aus durch die nur gering Anzahl wéal¥riger Einschltisse und die deutliche Domi-
nanz von Gasen. Hier findet sich auch neben den sonst in alen Verhdtnissen vorkommenden
CO; und CH4 Komponenten zusétzlich N,, der durch Laser-Raman-Spektroskopie nachge-
wiesen wurde.

Die enge Vergesellschaftung von waldrigen Einschliissen mit hauptsachlich NaCl-KCl Sali-
nitdten und gasreichen Einschliissen des Systems CO,-CH, einerseits und das gemeinsame
Auftreten von CaCl,-MgCl, haltigen waldrigen und N,-haltigen gasreichen Einschllissen ist
ein deutlicher Hinweis auf zwei unterschiedliche Fluid-Quellen.

2.7.3 Die Goldvorkommen von Pilgrim und P&J Mining

2.7.3.1 Kathodolumineszenz-Untersuchungen

In den beiden Goldvorkommen von Pilgrim und P&J Mining wurden Proben aus minerali-
sierten und unmineralisierten Einheiten genommen. Beide Vorkommen sind réumlich asso-
ziiert mit Pegmatitgangen, im Falle von Pilgrim geht der mineralisierte Quarzgang an seinem
ostlichen Ende direkt in einen pegmatitischen Gang Uber. Aus den Geléndebefunden und
strukturgeol ogischen Untersuchungen wurde gefolgert, dal3 die Bildung der Pegmatite und
der Gold-Quarzgange zumindest teilweise zeitlich Gberlappte. Zur deutlicheren Unterschei-
dung pegmatitischer Quarze und der mineralisierten Quarze von Pilgrim und P&J Mining
wurden daher Quarzproben von Pegmatit, aus dem V ererzungsbereich und
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Quarzes der Pilgrim Lagerstatte. Im Durchlichtbild sichtbar ist die intensive Vernetzung
verheilter Risse, die im KL-Bild (VR) deutlich hell luminesziert. Die blaue KL-Farbe ist
charakteristisch fur die initiale Phase. Opaque Minerale (S) sind stark verwitterte Sulfide
und Gold. Kalifeldspath (Kfsp) luminesziert hellblau.

ol i Gl $att AR
Abbildung 2.63: Durchlicht- (links) und Kathodolumineszenzbild (rechts) eines Quarzes
aus dem Kontakt von Scherzone und granitischem Nebengestein der P&J Mining Minerali-
sation. Deutlich sichtbar im Durchlichtbild sind zahlreiche Mineraleinschlisse (ME), die
jedoch nicht lumineszenzaktiv sind. Ein Netzwerk aus unregelméfiigen verheilten Rissen
(VR) wird durch seine dunkel-rétlich Lumineszenz deutlich. Einschlisse kleinster radioakti-
ver Minerale haben Halos von radiogener Schadigung (RH) im Quarz hinterlassen.

Abbildung 2.64: Der pegmatitische Quarz erscheint im Durchlicht (links) klar und nur von
wenigen Rissen durchzogen. Im Kathodolumineszenzbild (rechts) zeigt sich die intensiv
blaue Lumineszenz, die im Bereich von Rissen (IR) nicht aktiv ist.
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aus dem direkten Nebengestein der Vererzung mit der optischen Kathodolumineszenz (KL)
untersucht.

Die Intensitédt der Lumineszenz der Gold-fuhrenden Quarze ist generell gering. Die intial
dunkelblaue Lumineszenzfarbe wechselt kontinuierlich zu dunkel-violetten und schliefdich
braunlich-violetten Farbtonen. Wahrend einer kurzen Initialperiode sind feine Rissstrukturen
mit einer hellblauen KL sichtbar (Abbildung 2.62). Die Rissflachen sind meist dekoriert mit
sekundéren FlUssigkeitseinschltissen. Konzentrische, luminesziernde Halos um kleine
opague Mineraleinschllisse sind auf radiogene Strahlungsschédigung des Quarzes zurtickzu-
fuhren. Die Opagueminerale enthalten demzufolge radioaktive Elemente.

Derartige Halos sind besonders in Proben nahe dem oder aus dem granitischen Nebengestein
haufig (Abbildung 2.63). Diese Quarze aus dem Nebengestein zeigen eine initial nur kurz-
zeitige, kréftig blaue Lumineszenz, die bald Ubergeht in eine violett bis violett-braunliche,
sehr schwache Lumineszenz. Die Quarze sind durchzogen von einem Netzwerk verheilter
Rissstrukturen, die eine deutliche, rotlich-violette Lumineszenz zeigen. Entlang der Rissfl&
chen finden sich zahlreiche sekundére FlGissigkeitsel nschl Uisse.

Die Pegmatite haben eine deutliche blaue Lumineszenzfarbe bel kraftiger Intensitét (s.
IAbbildung 2.64), wie es fiir Quarze magmatischer Bildung typisch ist. Die blaue Lumines-
zenz schwacht nach einiger Zeit in ihrer Intensitét ab, behalt aber ihren Farbton. Der Pegma-
titquarz ist durchdrungen von intensiver, Lumineszenz-inaktiver sekundérer Rissbildung.
Entlang dieser Risse finden sich multiple Generationen sekundérer Fl Uissigkeitseinschl Uisse.

Anhand der Kathodolumineszenz-Untersuchungen lassen sich die pegmatitischen Quarze
und die aus vererzten Gangen und ihrem Nebengestein eindeutig unterscheiden. Die Lumi-
neszenz der Pegmatitquarze ist intensiv blau, die der Au-Quarze ist hingegen nur schwach
violett-braunlich. Weiterhin kann gezeigt werden, dal3 neben den jeweils bei der Bildung der
Quarze gegenwaértigen Fluiden in allen Féllen sekundére Fluide entlang von Rissen einge-
drungen sind. Diese haben in den Gold-fiihrenden Quarzen und denen aus dem direkten Ne-
bengestein der Vererzung zu einer lumineszierenden Alteration des Quarzes gefihrt. In den
pegmatitischen Quarzen hingegen ist die Alteration entlang der Risse Lumineszenz-inaktiv.
Insgesamt ergibt sich daraus ein kontrares Lumineszenzverhalten der Quarze aus der Verer-
zungszone und aus Pegmatiten. Aufgrund der teilweise gleichzeitigen Bildung der Pegmatite
und der Gold-fuhrenden Quarze kann aus diesem Lumineszenzverhalten der jewelligen
Quarze geschlossen werden, dal’ die beiden Bildungsprozesse, die Pegmatit-Platznahme auf
der einen Seite und die Bildung der Au-Quarze auf der anderen Seite, jewells begleitet wur-
den von unterschiedlichen Fluidphasen. Hierbel fuhrten die mit den Pegmatiten verbundenen
Fluide in den Alterationen entlang der Risse in Au-Quarzen zu einer Verstarkung der Lumi-
neszenz. Die mit der Au-Quarzbildung zusammenhangenden, mineralisierenden Fluide hin-
gegen erzeugten entlang sekundérer Risse in den Pegmatitquarzen Zonen geringer Lumines-
zenz. Diese gegenseitigen Fuid-Wechselwirkungen erkléren auch die teilweise leichte Au-
Anreicherung in pegmatitischen Quarzen (s Kapitel @)

2.7.3.2 Die Analyse von Flussigkeitseinschl tissen

Ein herausragendes Charakteristikum der beiden Mineralisationen ist die deutliche Zunahme
gashaltiger Einschlisse in mineraisierten Proben im Vergleich zum Nebengestein oder un-
mineralisierten Proben.

Im Bereich der Pilgrim Mineralisation wurden der Au-fuhrende Quarzgang innerhalb der
Scherzone, der 6stliche, nicht mineralisierte Ausstrich dieses Quarzganges sowie ein steriler,
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pegmatitischer Quarzkdrper am 6stlichen Ende der Scherzone beprobt. Waldrige Einschllisse
kommen in priméren und sekundéren V erbandsverhédtnissen in alen Proben vor. Deutlich ist
eine Haufung gashaltiger Einschliisse in den Gold und Sulfid-ftihrenden Proben.

Proben der P&J Mining Mineralisation entstammen der zentralen Quarzader der minerali-
sierten Scherzone sowie dem gescherten, granitischen Nebengestein. Die chemische Analyse
hat gezeigt, dai3 alle Proben zwischen 25ppm und 90ppm Gold enthalten, sie wurden demzu-
folge alle der Erzzone zugerechnet.

[S—
j=

Anzahl der Messungen
()]

JIL g nasd L

-76 -68 -60 -52 -44 -36 -28 -20 -12

Te [°C]

Pilgrim Au-Erz/Quarz, p Abbildung 2.65: Eutektische Temperaturen der
Pilgrim Au-Erz/Quarz, s Eisschmelze walriger Einschliisse in minerali-
E3 Pilgrim steriler Quarz, p sierten und unmineralisierten Quarzen der Pil-
BEH Pilgrim steriler Quarz, s grimund P&J Mining Lager statten.

B P&J Erzzone/Quarz, p
[] P&J Erzzone/Quarz, s

2.7.3.3 Die Zusammensetzung der wal¥rigen Phasen

Die eutektischen Temperaturen wal¥iger Flissigkeitseinschllisse in den Proben der Pilgrim
Mineralisation sind in mineralisierten und unmineralisierten Proben deutlich unterschiedlich.
Die mineralisierten Proben sind gekennzeichnet durch sehr niedrige Te, wie sie fir das Sy-
stem H,O-KCl (-12°C bis-16°C) und in einigen Falen fur H,O-NaCl (-19°C bis -20°C) cha-
rakteristisch sind. Die unmineralisierten Proben zeigen eine wesentlich breitere Streuung der
eutektischen Temperaturen von -21°C bis -64°C (s. Abbildung 2.65), charakteristisch fiir
sehr unterschiedliche Fluidzusammensetzung, jedoch mit eindeutig erhdhtem Anteil an bi-
valenten Kationen. Insbesondere die Haufung im Bereich von -58°C bis -64°C weist auf
CaCl,-MgCl-H,O Losungen.

Einschlisse in Quarzen der P&J Mining Mineralisation haben sehr variable eutektische
Schmelztemperaturen wobel primére Einschliisse eine deutliche Tendenz zu héheren Tempe-
raturen zeigen. Auch hier gibt es jedoch eine deutliche Gruppe von Einschliissen mit niedri-
gen (-58°C bis -64°C) Eutektika. Sekundéare Einschltisse haben Gberwiegend sehr niedrige Te
mit zwei Gruppierungen im Bereich von -77°C bis -74°C und -66°C bis -62°C. Auffalig ist,
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daf3 ausschliefdlich primére Einschlisse zusétzlich zur wéal¥rigen Phase auch Gase enthalten,
sekundére Einschliisse hingegen sind gasfrei.

Die Messungen der Schmelz- o o
temperaturen von Hydrohalit S
und Eis zur Ermittlung der @ Pilgrim, Erz, p
aquivalent-Salinitaten waliriger < Pilgrim, Erz, s
Einschltisse (s. /Abbildung 2.66) B 76\ ,, ™ Pilgrim, steril, p
der Pilgrim Mineralisation be- D Pilgrim, steril, s
stitigen weitestgehend das be- ;
reits durch die Te angedeutete
Bild. Hydrohalitschmelze und
erhohte Salinitéten sind hier
nur in einigen wenigen Ein- NaCl*2H,9
schltissen in unmineralisiertem S
Quarz zu beobachten. Primére \

Einschliisse in mineralisierten aClZ*éHZO
Einheiten sind generell niedrig
sdinar. Primare wél¥ige Ein-
schltisse in den Proben der P&J

Mining Mineraisation  sind appildung 2.66: Die kombinierte NaCl-CaCl, aquivalente
tberwiegend  niedrigsalinar, gyjinitar wakriger Einschlilsse in mineralisierten und un-

sekundare Einschlisse hinge- mineralisierten Quarzen der Pilgrim und P&J Mining La-
gen haben deutlich hohere Sa- gergisitten.

linitéten, die zudem charakteri-

siert sind durch deutlich Beteiligung bivalenter Kationen. Einige wenige primare Einschltisse
haben offensichtlich intermedidre Salinitéten und Loésungszusammensetzung, was fir eine
Mischung der beiden Systeme spricht.

P&J Mining, primir
O P&J Mining, sekundir

wt%NaCl 30 20 10 wt% CaCl,

Die Clathratschmelzen in Gas-H,O-Mischeinschl lissen (s. Abbildung 2.67) spiegeln generell
das Salinitétsbild der Eis- und Hydrohalitschmelzen wieder. In der Pilgrim Mineralisation
finden sich diese Einschliisse primér in mineralisierten Quarzen und sekundér in sterilen

Quarzen. In der P&J Mining Mineralisation hingegen
finden sich Clathratschmelzen ausschlieflich in primaren  §
Einschltissen. %‘3 8
G 6 -
=
=
2.7.3.4 Die Zusammensetzung der Gasphasen 3 4
Einschlisse, die neben der wal¥igen Phase noch eine % )
Gasphase beinhalten, und Einschliisse, die ausschlieflich N ~ 7
Gase enthalten kommen in beiden Gold-Minerdisationen < 0
o . Ay , 1
gehauft in mineralisierten Proben vor. 0 4 8 12 16 20

Die Schmelztemperaturen der Gasphasen, indikativ fur Tm ., [°C]

deren Zusammensetzung, entsprechen in Einschlissen :

der Pilgrim Mineralisation einer CO,-reichen Phase mit Abbildung 2.67: Clathratschmelz-
nur geringen Beimengungen anderer Komponenten
(N2+CH,). Die Schmelztemperaturen der Einschltisse der
P&J Mining Mineralisation weisen deutlich von den fur
CO;, charakteristischen -56,6°C ab, was indikativ fur
CO,-CH4-N2o-Mischungen  ist.  Die  Laser-Raman-

temperaturen wal¥riger Einschlisse
in mineralisierten und unminerali-
sierten Quarzen der Pilgrim und
P&J Mining Lager statten.
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spektroskopischen Analysen repréasentativer

Einschliisse (s bestatigen des Mineralisationt 0O, | CHa L N: _
durch die mikrothermometrische Analyse leg::m 5700l 200 100
ermittelte Bild. Demzufolge enthalten die Pilgrim 98:00 2:00 0:00
Einschllisse der Pilgrim Mineralisation 97- [pg 3 Mining 95,00 500 0,00
98 Mol% COy, 2,0-2,5M0l% CH,4 und bis zu [P&J Mining 97,000 3000 0,00
1Mol% N.. Die Einschlisse der P&J Mining [P&J Mining 94,00 6,00 0,00
Mineralisation enthalten 70-97Mol% CO, |P&J Mining 87,000 1300 000
und 3-30Mol% CH,, N konnte hier nicht Egj m:z:gg 3‘;’88 288 888
nachgewiesen werden. P&J M ining 70,000 30,000 0,00
Die Homogenisierungstemperaturen gashal- [P&J Mining 70,00 30,00] 0,00

tiger Einschitisse (s. [Abbildung 2.69) der T paje 2.7- Ergebnisse der Laser-

Pilgrim Mineralisation bilden eine deutliche Raman-spektroskopischen Analyse gas-
Haufung im Temperaturbereich von +26°C y;jiger Einschitisse in mineralisierten

bis +32°C fur Uberwiegend sekundéare Ein- Quarzen der Pilgrim und P&J Mining
schliisse in sterilem Quarz und bel etwas Mineralisationen (in Mol %).
niedrigeren Temperaturen (+18°C hbis

+30°C) fur primére Einschlisse in mineralisiertem Quarz.

Gashaltige Einschltisse der P&J Mining Mineralisation homogenisieren bel deutlich niedri-
geren Temperaturen (-10°C bis +8°C), was in erster Linie auf die erhéhten Anteile an CH,4
zurtckzufthren ist.

S0 Pilgrim Au-Erz/Quarz, p
2 Pilgrim Au-Erz/Quarz, s
S 40+ E Pilgrim steriler Quarz, p
o EA Pilgrim steriler Quarz, s
% 30 - B P&J Erzzone/Quarz, p
= [] P&J Erzzone/Quarz, s
S 20+
3 Abbildung 2.68: Schmelztemperaturen
§ 10+ der Gasphasen von Einschlissen der
= Pilgrim und P&J Mining Goldminera-
o | lisationen.
T ‘
-85 75 .65 -56,6
Tm gas [°C]

2.7.3.5 Interpretation der Kathodolumineszenz Untersuchungen, sowie der mikrothermo-
metrischen und Laser-Raman-spektroskopischen Ergebnisse

Bereits die Durchlicht- und Kathodolumineszenz-petrographischen Untersuchungen haben
angezeigt, dald wahrend der Bildung der Goldlagerstatten von Pilgrim und P&J Mining und
der zumindest teilweisen Platznahme von Pegmatiten in unmittelbarer Néhe zwei unter-
schiedliche Fluidsysteme aktiv waren. Weiterhin konnte bereits durch diese Untersuchungen
gezeigt werden, dal3 die Fluide dieser beiden Systeme in den pegmatitischen und Au-
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Mineralisationsguarzen zur Bildung unterschiedlicher Quarztypen und auch zu unterschiedli-
chen Alterationserscheinungen gefuhrt haben.

Die mikrothermometrischen Analysen weisen ebenfalls zwei durch ihr Pauschalsalinitét und
ihre NaCl und CaCl, aquivalente Zusammensetzung unterscheidbare Fluide nach. In der Mi-
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Abbildung 2.69: Homogenisierungstemperaturen der Gasphasen von
Einschlissen der Pilgrim und P&J Mining Goldmineralisationen. Le-
gende s. Abbildung 2.68.

neralisation von Pilgrim findet sich ein niedrig-salinares, NaCl-K CL-dominiertes System mit
Salinitéten von 1 bis 3 NaCl aquivalenten Gew. % in den Au-mineralisierten Proben. Kenn-
zeichnend fir dieses niedrigsalinare Fluid sind zusétzlich die haufig auftretenden gel 6sten
Gaskomponenten, aber auch assoziierte Einschltisse mit reinen, wasserfreien Gasphasen. Die
Laser-Raman Analyse zeigt, dal3 es sich bei den Gasen um Mischungen aus CO,, CH,4 und
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Pilgrim Au-Erz/Quarz, p Abbildung 2.70 : Homogenisierungstemperaturen
Pilgrim Au-Erz/Quarz, s waldriger Einschlisse in mineralisierten und un-
B Pilgrim steriler Quarz, p mineralisierten Quarzen der Pilgrim und P&J
EH Pilgrim steriler Quarz, s Mining Lager statten.
B P&J Erzzone/Quarz, p
(] P&J Erzzone/Quarz, s

untergeordnet N, handelt. Insgesamt deutet diese Einschluf3-Vergesellschaftung auf eine
wahrend der Minerabildung stattgefundene Phasentrennung. Das zweite innerhalb der Pil-
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grim Mineralisation anzutreffende Fluid ist dominiert durch bivalente (MgCl,, CaCl,) Katio-
nen bei deutlich hoherer Gesamtsalinitét, die in einigen Fallen 20 aquivalente Gew.% Uber-
schreitet. Geldste Gase konnten in diesen Einschltissen nur in einigen wenigen Fallen nach-
gewiesen werden.

Weniger eindeutig stellt sich das Bild der Fluid-Systeme im Falle der P& J Mining Minerali-
sation dar, dennoch lassen sich auch hier zwei Systeme unterscheiden. Primére Einschliisse
haben eutektische Temperaturen, die sehr variable Losungszusammensetzungen andeuten.
Sekundére Einschliisse hingegen haben vielfach deutlich niedrigere Te, teilweise bis -76°C.
Wie die Dreiecksdarstellung des Systems H,O-NaCl-CaCl, (JAbbildung 2.66) zeigt |43t sich
diese Variation aber durch Mischung zweier Fluide erklaren. Die Endglieder dieser Mi-
schungen entsprechen welitestgehend den im Falle von Pilgrim wesentlich deutlicher hervor-
tretenden Charakteristika der beiden unterschiedlichen Fluid-Systeme. Eine weitere Gemein-
samkeit der Pilgrim und P&J Mining Mineralisationen ist die Vergesellschaftung primérer
wél¥riger und gashaltiger Einschlisse, die im Falle der P&J Mining Mineralisation deutlich
hohere Gehalte an CH, haben.

Die Homogenisierungstemperaturen der waldrigen Einschlisse der Goldmineralisationen
zeigen ein Maximum bel 170°C bis 190°C fur gasfreie Einschltsse. Die Maximalen Homo-
genisierungstemperaturen liegen jedoch wesentlich hoher (bis 340°C, Pilgrim; bis 320°C,
P&J Mining), diese Temperaturen wurden jedoch gemessen an Einschliissen die neben der
wal¥rigen noch eine Gasphase enthalten. Wenn man von einer Gasséttigung der Fluide aus-
geht, wofur zumindest im Falle der Pilgrim Mineralisation deutliche petrographische Hin-
welise bestehen, so kdnnen diese htheren Temperaturen al's Bildungstemperaturen angesehen
werden. Auf die Abschdtzung der Druck- und Temperaturbedingungen der Mineralisations-
prozesse wird jedoch weiter unten (Kapitel |.3) naher eingegangen.

2.8 Abschlie3ende Zusammenfassung zur Entwicklung im sldostlichen Simbabwe
Kraton

Aufbauend auf den hier vorliegenden Ergebnissen kann die Entwicklung des stidwestlichen
Simbabwe Kratons, also des Gebietes des Mutare-Odzi Griunsteingirtels und der umgeben-
den Gneise und Granitoide, nachvollzogen werden.

Die &ltesten Spuren geologischer Prozesse, die sich mit den angewandten Methoden nach-
weisen lassen sind die Isotopenverhéltnisse von Sm und Nd. Diese Daten belegen die Ab-
trennung eines umfangreichen krustalen Protolithen vom Mantel im Zeitraum von 3,2Ga bis
ca 2,8Ga - das Ausgangsmaterial fur die Wedza Gneise und Granitoide. Dieser ungewohn-
lich lange Zeitraum ist jedoch dahingehend zu bewerten, dal3 ein initial gebildeter Protolith
im nachfolgenden immer wieder durch erneute Manteleintrdge kontaminiert wurde. Es be-
stand demzufolge elne zumindest partielle Verbindung zwischen Kruste und Mantel.

In den gleichen Zeitraum fallt die Bildung der basalen ultramafischen und basaltischen Ein-
heiten des Grunsteinglrtels in einem subaquatischen Milieu. Letzteres ist belegt durch ge-
bénderte Eisensteine (BIF) und Ausbildung von Pillow-Strukturen in den Basalten. Die ur-
sprunglich regionae Erstreckung dieser Einheiten 183t sich heute nicht mehr erkennen, das
Vorkommen von Linsen aus Grinstein-Material mit eingeschalteten BIF-Lagen mag jedoch
als Hinweis auf eine regionale Ausbildung dieses Krustentypes gewertet werden. Der Ver-
gleich mit den ca. 3,5Ga aten Gneis Komplexen 6stlich des Belingwe Grinsteingirtels
zeigt, dal3 die pre-existente Kruste der jingeren im Bereich des Mutare-Odzi Grunsteingr-
tels sehr dhnlich war:
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»Infolded with the early gneisses are greenstone belt relicts which include amphibolite, ul-
tramafic rocks, quartz schist and banded ironstone.” (Bickle et al. 1993, S. 43).

Im Gebiet des Mutare-Odzi Grinsteingirtels wurde diese ditere Kruste jedoch vollstandig
verdrangt, wie die Sm/Nd Isotopenverhaltnisse deutlich zeigen. Weitere Zeugen der Vorge-
schichte der archaischen Kruste in Simbabwe sind Zirkone aus sedimentéren Einheiten des
Oberen Bulawayan, dem hier auch die Mbeza Einheiten des Mutare-Odzi Grinsteingurtels
zugeordnet werden, aus den im Osten liegenden Belingwe und Buchwa Grinsteingurteln.
Kumulative Alter dieser Zirkone liegen bel 3800, 3600, 3460, 3350 und 3200Ma (Dodson et
a. 1988, Tsomondo et al. 1992). Diese Daten belegen das Alter der pré-existenten Kruste,
die als Abtragungsraum fir die Bulawayan Sedimente zur Verfligung stand. Die Zusammen-
setzung der Sedimente 83t auf ein von mafischen und ultramafischen Gesteinen gepragtes
Abtragungsgebiet schliefzen.

Das Mindestalter der basalen Einheiten des Mutare-Odzi Grunsteingurtels wird bestimmt
durch das Intrusionsalter des Penhalonga Tonalites mit 2743+3Ma. Zumindest zeitlich be-
steht demzufolge eine gemeinsame Genese der den Grinsteingirtel umgebenden ,, Wedza'
Gneise und der basalen Gesteinseinheiten des Grunsteingurtels. Weiterhin zeigen die SEE-
Verteilungen des Penhalonga Tonalites eine sehr grofke Ahnlichkeit mit denen der primitiven
Endglieder der Wedza Serie. Es ist daher durchaus plausibel, dal3 der Penhalonga Tonalit
komagmatisch mit den Wedza Gesteinen ist und ein primitives Anfangsglied dieser En-
wicklungsserie darstellt.

Die weitere Entwicklungen Wedza Serie |43t sich nicht im Detail nachvollziehen, dennoch
ist der Proze3 an sich darstellbar. Sowohl die Sm/Nd Isotopien als auch die SEE-
Verteilungen charakterisieren einen intensiven, internen Recyclingprozess. Wahrend dieses
Prozesses kam es zu einer progressiven Differenzierung durch wiederholte, equilibrierte par-
tielle Aufschmelze, die belegt ist durch die Ausbildung einer negativen Eu-Anomalie bei
zunehmender SEE Anreicherung der Wedza Gesteine. Die letzte Stufe der progressiven
magmatischen Entwicklung der Wedza Serie ist dokumentiert in anatektischen Pegmatiten
mit einem Bildungsalter von 2.65 bis 2.6Ga (Herzog 1960, Nicolaysen, 1962). Diese anatek-
tischen Pegmatite sind représentativ fur das Warmemaximum der regionalen Metamorphose.
Das Ausklingen der magmatischen Prozesses der Wedza Serie im Zeitraum von 2585 %%/ 55
Mabzw. 2507 **/.; Maist festgehalten in den U/Pb Isotopenverhéltnissen als Kristallisati-
onsalter von Zirkonen.

Im Bereich des Grinsteingurtels ist dieser Entwicklungszeitraum gekennzeichnet durch in-
tensive tektonische Aktivitét und die Ablagerung klastischer Sedimente. Der Beginn dieser
Entwicklungsphase ist markiert durch eine deutliche Diskordanz die gefolgt wird von kon-
glomeratischen Schittungen. Dieses Ereignis ist insofern signifikant, als die erosive Diskor-
danz und das Einsetzen klastischer Sedimentation eine Heraushebung von Teilen der Kruste
und die damit einhergehende Aushildung eines Erosionsraumes belegen. In der fortschrei-
tenden tektonischen Entwicklung werden nachfolgend spezielle Sedimentationsraume her-
ausgebildet, die gefillt werden mit den Abtragunsprodukten dieses neuentstandenen Hinter-
landes. Eine genauere Bestimmung des Provenanzgebietes der Sedimente liegt fur den Muta-
re-Odzi Grinsteingurtel nicht vor. Die Korrelation mit dem Bulawayan der Belingwe und
Buchwa Grunsteingurtel wirde auf eine pré-existente, mafisch bis ultramafische Kruste eines
Altersvon ca. 3,8Ga bis 3,2Gaim Hinterland des Mutare-Odzi Grinsteingirtels hindeuten.
Kompressive Deformation fuhrt schliefdlich zur Ausbildung regionaler sinistral - transpressi-
ver Scherzonensysteme. In diesen Entwicklungszeitraum fallt ebenfalls die Bildung der
Goldlagerstétten (2,67+0,11Ga, Schedlit-Sm/Nd Alter; 2,65Ga Pb/Pb Modellater) in Scher-
zonen, die sich kinematisch der Hauptdeformationsphase zuordnen lassen. Die weitere tekto-
nische Entwicklung fuhrt schlief3lich auch zur Absenkung suprakrustaler Einheiten in Tiefen
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grof3 genug fur die Bildung andesitischer Schmelze, die im Ostlichen Abschnitt des Mutare
Grinsteingurtels extrudiert und die andesitischen Agglomerate der Mbeza Folge bilden.

Die NW-SO gerichtete kompressive Deformation, die sich tber den gesamten Simbabwe
Kraton nachvollziehen |&f, fuhrt zu einer deutlichen Krustenverdickung und auch Krusten-
stabilisierung. Erst beim Abklingen von Metamorphose und Deformation werden um 2448
30/ 167 Ma bis 2402 **?/1, Ma die spét- bis post-tektonischen Chilimanzi Granitoide gebil-
det. IThre Sm/Nd Isotopenverhdtnisse deuten auf eine erneute Beteiligung von Mantelkom-
ponenten. Hierin liegt moglicherweise ein Zusammenhang mit der Bildung des Great Dyke,
der einerseits in eine bereits stabilisierte Kruste eindringt, dessen Alter von 2460+16 Ma
(Hamilton, 1977) jedoch mit dem der Chilimanzi Serie zusammenfallt.

Gold Mineralisationen sind gebunden an Strukturen, die wahrend der kompressiven Defor-
mation angelegt wurden. Die innige Verwachsung von pegmatitischem und Scherzonen-
gebundenem Quarz, die sowohl im makroskopischen Gelandebefund, als auch im mikrosko-
pischen Bild und den Kathodolumineszenzuntersuchungen deutlich wird, belegt eine zumin-
dest temporéar gleichzeitige Entstehung von Pegmatiten und mineralisierten Scherzonen. Re-
gionae, exemplarische Anayse der Goldgehalte unterschiedlichster Gesteinseinheiten zeigt
hierbei, dal’ der Goldanreicherungsprozess nicht linear, sondern exponentiell war. In allen
Falen la3t sich eine strukturelle kontrollierende Komponente der Mineralisation zeigen.
Dies wird dahingehend interpretiert, dal3 ein regional aktives (Fluid)System durch struktu-
relle Kontrolle in bevorzugte Positionen fokussiert wurde und dort aufgrund veranderter phy-
siko-chemischer Randbedingungen zur Mineralbildung fuhrte. Zu diesem Prozel3 wird im
Kapitel E ein Lagerstétten-Genesemodell vorgeschlagen.

Fluide Phasen lassen sich nicht (mehr) allen diesen Entwicklungsprozessen eindeutig zuwel-
sen, es koénnen jedoch mehrere, in ihrer Zusammensetzung sehr unterschiedliche Fluidsyste-
me identifiziert werden. Auffallend ist, dal3 in nahezu allen untersuchten Proben mindestens
zwel unterschiedliche Fluide nachweisbar sind.

Proben aus Quarzadern metamorpher Bildung enthalten primére Einschliisse deren wal¥ige
Phase dominiert wird von NaCl und die in der Regel assoziiert oder gemischt sind mit CO»-
CH,. Das Verhdtnis von CO, zu CH, in diesen Proben erscheint vielfach abhangig von der
Beschaffenheit des Nebengesteins. In mafischen/ultramafischen Gesteinen ist der CH4 Gehalt
in der Regel deutlich erhoht, bis hin zu reinen CH4 Einschliissen. Granitische und gneisische
Nebengesteine enthalten meist Einschliisse mit tberwiegend CO, als volatiler Komponente.
Auffallend ist die deutliche Zunahme gashaltiger Einschlisse im Umfeld von Scherzonen
und Stérungen, insbesondere solchen die Au-mineralisiert sind. Das zweite Fluidsystem, dal3
in den metamorphogenen Proben nachweisbar ist, tritt tberwiegend als sekundére, also spé-
tere Bildung auf. Die ausschliefdlich walirigen Fluide in diesen Einschltissen sind meist hoch-
salinar, wobei die Salinitéat sehr stark durch bivalente Kationen (Ca?*, Mg®") gepragt ist. Vo-
latile Komponenten (CO,, CH,) fehlen in diesen Fluiden.

Fluide in Einschlissen in Quarz pegmatitischer oder migmatitischer Genese sind in erster
Linie charakterisiert durch sehr variable Zusammensetzungen der gelésten Komponenten.
Die meist moderaten, NaCl-dominierten Salinitdten der wéldrigen Phasen sind bei zuneh-
mender Salinité durch bivalente Kationen gekennzeichnet. Die Einschliisse éhneln in ihrer
Zusammensetzung weitestgehend denen in metamorphen Quarzen. Wie in den metamorphen
Quarzen ist ein Zusammenhang zum Nebengestein der Pegmatite und Migmatite zu erken-
nen. Priméare Einschluf3generationen enthalten vielfach neben unterschiedlich salinaren wal3-
rigen L6sung auch CO, und/oder CH,4. Sekundére Einschliisse sind von sehr komplexer Zu-
sammensetzung, haben jedoch in der Regel niedrigere Salinitéten, wie sie fur pegmatitische
Systeme charakteristisch sind. Die starke Ahnlichkeit der Zusammensetzung der Fluide in
Einschlissen in metamorphen und in pegmatitisch/migmatitisch gebildeten Quarzen zeigt,
dal? beide Quarztypen in Gegenwart des gleichen Fluidtyps gebildet wurden.
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Fluide in Minerabildungen gebunden an jingere Storungssysteme zeigen ebenfalls eine
deutliche Bimodalitat der Salinitdt. Aufgrund der geologischen Position der Stérungssysteme
ist davon auszugehen, dal3 das bei dieser Mineralbildungsphase beteiligte Fluidsystem von
dem in metamorphen und pegmatitisch/migmatitischen Bildungen unabhéngig war. Im Kon-
trast zu den @lteren, an Metamorphose, Pegmatite und Migmatite gebundenen Systemen sind
die Einschliisse dieser jungeren Fluide jedoch bei deutlich niedrigeren Temperaturen gebildet
worden. Weliterhin treten volatile Komponenten wie CO, oder CH, in diesem System nicht
auf.

Die geologische Bearbeitung hat bereits gezeigt, dal3 Metamorphose und Migmatisierung,
bzw. Pegmatitbildung sich zeitlich Uberlagern. Dieser urspriingliche Befund spiegelt sich
auch in Fluid-Einschluf3popul ationen wieder. Gashaltige Fluide aus der metamorphen Devo-
latilisierung finden sich sowohl in den metamorphen Quarzen, als auch in den pegmatiti-
schen und migmatitischen Proben wieder. Auch die Pegmatit-begleitenden, typischerweise
niedrig salinaren Fuide komplexer Zusammensetzung lassen sich eindeutig zuordnen.
Enigmatisch in ihrer Zuordnung zu einem bestimmten geologischen Ereignis bleiben die
hochsalinaren haufig durch bivalente Kationen charakterisierten waldrigen Fluide. Die in den
metamorphen, pegmatitischen und migmatitischen Quarzen identifizierten Fluide sind, auf-
grund des zeitlichen Rahmens der Aktivitat der entsprechenden Fluidsysteme und ihrer ge-
netischen Bezlige zu den jewelligen Wirtsmineralen, Systemen zuzuordnen, die zusammen-
fallen mit der Bildung der Redwing/Rezende, Pilgrim und P& J Mining Gold-L agerstétten.
Die wal¥rigen EinschlUsse der unterschiedlichen Mineralisationstypen der Redwing/ Rezende
Goldlagerstétte zeigen sehr variable Salinitdten, mit einer Signatur, wie sie fur gel0stes NaCl
und KCI typisch ist. Gleichermal3en lassen sich jedoch anhand der eutektischen Temperatu-
ren auch Fluide mit CaCl, bzw. MgCl, postulieren. Letztere treten zwar meistens gegentber
den NaCl-KCI reichen Fluiden in den Hintergrund, im Bereich der Rezende und auch der
Pilgrim Mineraisation sind sie jedoch deutliche entwickelt. Weiterhin signifikant fur die
mineralisierten Einheiten ist ein sehr hoher Gehalt an gasreichen oder ausschliefdlich Gase
enthaltenden Einschlussen. Dieses gehaufte VVorkommen von gasreichen Einschliissen in den
mineralisierten Einheiten ist ein besonderes Merkmal, das die Mineralisationen von den im
weiteren Umfeld untersuchten Proben deutlich abhebt. Insbesondere die Mineralisation der
Rezende und Pilgrim Scherzonen zeichnet sich aus durch eine nur gering Anzahl waldriger
Einschltsse und die deutliche Dominanz von Gasen. Hier findet sich auch neben den sonst in
alen Verhdtnissen vorkommenden CO, und CH, Komponenten zusétzlich N, der durch
L aser-Raman-Spektroskopie nachgewiesen wurde. Die herausragendste Gemeinsamkeit der
Einschluf3-Zusammensetzung der Redwing/Rezende Mineraisation mit denen der Pilgrim
und P&J Mining Vorkommen ist das gehéufte Auftreten gasreicher, tberwiegend CO,+CHy, -
Gemische enthaltenden Fluide. Die enge Vergesellschaftung von wéldrigen Einschllissen mit
hauptsachlich NaCl-KCl Salinitéten und gasreichen Einschlissen des Systems CO,-CH, ei-
nerseits und das gemeinsame Auftreten von CaCl,-MgCl, haltigen, wél¥igen und N-
haltigen gasreichen EinschlUssen ist ein deutlicher Hinweis auf zwei unterschiedliche Fluid-
Quellen. Das durch NaCl-KCl+Gase charakterisierte System entspricht dem grof3regional in
metamorphen und pegmatitisch/migmatitischen Quarzen identifizierten, die N,-haltigen
Fluide deuten moglicherweise auf eine Fluidquelle in einem tieferen Krustenstockwerk hin,
mit dem die Scherzonen von Pilgrim und Rezende hydraulisch in Verbindung standen.

Durch den Vergleich der Befunde an Quarz aus dem weiteren Umfeld, dem direkten Neben-
gestein und den mineralisierten Einheiten der Erzzone wird deutlich, dal3 die eingeschlosse-
nen Fluide zu den Mineralisationen hin zunehmend gasreicher wurden. Dies kann einerseits
bedeuten, dal3 die Fluide aus denen die Wirtsminerale gebildet wurden zunehmend gasrei-
cher wurden, oder, dal3 durch einen progressiven Phasenseparationsprozefd im Umfeld der
aktiven Scherzonen wiederholt gasreiche und gasarme Fluide nebeneinander existierten. Die
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sehr unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der gasreichen und wasserreichen Pha-
sen fuhrten dann zu einer bevorzugten Bildung von Gaseinschliissen. Auf diese Mechanis-
men wird im Kapitel im Detail eingegangen.
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3 DAS PALAOPROTEROZOIKUM: GOLDMINERALISATION UND KRUSTEN-
BILDUNG IN GHANA, WESTAFRIKA

Das paldoproterozoische Eburnian West Afrikas und das zeitliche Aquivalent, das Transa-
mazonian Sldamerikas (insh. Brasiliens) werden haufig verglichen mit den archaischen Gra-
nit-Griinstein Arealen. Eine Reihe von grundlegenden Ahnlichkeiten machen diesen Ver-
gleich sinnvoll. So ist das Paléoproterozoikum in West Afrika und Brasilien gekennzeichnet
durch langgestreckte, gelegentlich sigmoidale Vulkanitgurtel, die sich Uber weite Flachen mit
uberwiegend Granit/Gneis Einheiten und suprakrustalen Gesteinen abwechseln. Die supra-
krustalen Einheiten enthalten zum Teil sehr grof3e, den archaischen Eisenformationen dhnli-
che Vorkommen an gebanderten Eisenerzen (z.B. Itabira, Brasilien), die jedoch hier zuneh-
mend assoziiert sind mit Mangan- reichen Serien oder selbst erhthte Anteile an Mangan ent-
halten (z.B. Nsuta, Ghana, s. Gebert, 1989). In den archaischen Gebieten Simbabwes domi-
nieren die ‘ Algoma -Typ Eisenformationen, charakterisiert durch wesentlich héhere Anteile
an Magnetit im Vergleich zu Hamatit. Dieser BIF Typus wird generell auf vulkanisch-
exhalative Prozesse zurtickgefuhrt
(Guilbert & Park, 1996). Die Eisen-
formationen des Paléoproterozoi-
kums hingegen sind Uberwiegend
dem ‘Superior“-Typ zuzuordnen, \
und ihre Genese wird generell in
den Zusammenhang mit zunehmen-
dem (z.B. biogenen) Sauerstoffge-
halt der Atmosphére gestellt. Aus-
gedruckt wird dieser genetische
Unterschied auch in der minerali-

It

schen Zusammensetzung bei der in ] - :

.. . post-Paldoproterozoikum
den paldoproterozoischen BIFs der [ Palioproterozoikum
Hamatitgehalt vergleichsweise er- || Archaikum
hoht ist. der Hauptanteil des Eisens 7] undifferenzierte proterozoische
. . oder archaische Einheiten
ist hier JedOCh gebunden an Magne- ® Goldlagerstitten
tit-Eisen-Silikaten. Typische Ver-
treter dieser pal&oproterozoischen W
BIFs sind die brasilianischen Itabi-
rite.

Abbildung 3.1: Rekonstruktion des palaoprotero-
Die pal@oproterozoischen Einheiten zoischen Superkontinentes der Einheiten von West und
sowohl Brasiliens als auch West Zentral Afrika und dem NO-Sidamerika. (nach
Afrikas (z.B. Ghana) enthalten zahl- Schmidt Mumm, 1997)
reiche epigenetische Goldlagerstét-
ten, deren jewellige Genese auf vergleichbare Prozesse zurtickzufthren ist (Schmidt Mumm,
1997). Diese epigenetischen, Uberwiegend an Scherzonen gebundenen Goldlagerstétten des
Ashanti Gold Belts ahneln weitestgehend vergleichbaren Vorkommen im Archailkum sowohl
des siidlichen Afrikas als auch z.B. West Australiens. Ahnlich der Situation im Archaikum
sind auch im Paldoproterozoikum diese epigenetischen Vorkommen an tholeiitisch-
basaltische Vulkanitgurtel gebunden.

Syngenetische Goldvorkommen in den basaen Konglomeraten des Tarkwaian in Ghana
werden von Klemd et al. (1993) mit dem Witwatersrand verglichen, es fehlen im Tarkwaian
jedoch die fur den Witwatersrand typischen, uranhaltigen Minerale und auch Pyrit tritt nur
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untergeordnet in diskordanten Gangchen auf. Im Schwerminrealkonzentrat der Tarkwaian
Konglomerate findet sich gehauft detritischer Magnetit.

Die unterschiedlichen epigenetischen Goldlagerstétten des Ashanti Belts werden im Weite-
ren anhand strukturgeol ogischer, petrographischer und geochemischer Parameter beschrieben
und die Bildungsprozesse rekonstruiert. Als zentrale Untersuchungesmethode fir die Rekon-
struktion der Fluid-thermalen Mineralisationsprozesse wurde wiederum die Analyse von
Fllssigkeitseinschlissen gewéhlt um die Zusammensetzung der mineralisierenden fluiden
Phasen zu charakterisieren. Die Rekonstruktion der Druck und Temperaturbedingungen der
Mineralisationsprozesse der Goldlagerstétten des Ashanti Vulkanitgirtels ist in Kapitel
ausgefihrt.

3.1 Einleitung und regionale Geologie

Weite Bereiche des sudlichen =T Phancrozoikum
Westafrika werden eingenom-

enom. | (| Phanero
men von pal&oproterozoischen % an-Afrikan
-100

. . ) o Paldoroterozoikum
Einheiten, respektive dem Biri-
mian (s.|Abbildung 3.2). Im We-
sten stehen die birimischen Ein-
heiten in einem tektonischen
Kontakt mit dem archaischen
kratonalen Nukleus des Man Man-
Shildes, auf den das Birimian Schild
waéhrend der eburnischen Oroge-
nese (ca 2,1- 19 Ga) aufge
schoben wurde. Im Osten gren-
zen die paldoproterozoischen
Einheiten an den Benin-Nigeria Abidjan
Schild, der im Rahmen der pan-
afrikanischen Orogenese  auf ATLANTIK
diesen bereits konsolidierten, 10° 5° 0°
paldoproterozoischen  Kraton . . A
aufgeschoben wurde.

Archaikum
2% Storung/Uberschiebung

= 5° ome
Accra

Abbildung 3.2: Regionalgeologische Ubersicht des
Die Geologie Ghanas (s. siidlichen Westafrika.

Abbildung 3.3) wird gepragt

durch die NO-SW streichenden, pal&oproterozoischen Vulkanitgirtel und die dazwischen
liegenden sedimentéren Becken der Birimian Supergroup (ca. 2.2 - 2.1 Ga). Junner (1935,
1940) hat fur des Birimian eine stratigraphische Unterteilung in Lower Birimian (Vulkano-
klastite, Wacken, Argillite und chemische Sedimente) fir die sedimentéren Becken und Up-
per Birimian (Basalte mit eingeschalteten Sedimenteinheiten) fur die Vulkanitgurtel defi-
niert. Leube und Hirdes (1986) und Leube et a. (1990) reinterpretierten das Birimian dahin-
gehend, dal3 sie das von Junner definierte Lower und Upper Birimian als kontemporare Bil-
dung ansahen. Hierbei bilden die sedimentar-vulkanoklastischen Serien der Sedimentbecken
das distale Fazies-Aquivalent der (iberwiegend basaltischen Vulkanitglirte!.

Die geologische Entwicklung des Pal@oproterozoikums im stdlichen West Afrika und ihr
zeitlicher Rahmen wird durch die umfangreichen Geléandearbeiten und zahlreichen Datierun-
gen mit unterschiedlichen Methoden in den Arbeiten von Hirdes et a. (1992), Davis et al.
(1994), Oberthir et al. (1994, 1998), Taylor et al. 1992, Boher et al. (1992) und Davis €t al.
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(1994) beschrieben. Innerhab der Vulkanitglrtel werden die birimischen Einheiten Uberla-
gert von molasseartigen Sedimenten der Tarkwaian Gruppe, die als Erosionsprodukt der bi-
rimischen Einheiten interpretiert werden (Leube et al. 1990, Davis et al. 1994). Die Tarkwai-
an Sedimente sind von Bedeutung durch die in die basalen Einheiten eingeschalteten, teil-
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— BIRIMIAN ; Vulkanitgiirtel
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Abbildung 3.3: Geologische Ubersichtskarte Ghanas mit den Lokatio-
nen der bearbeiteten Goldlagerstatten (nach Schmidt Mumm et al.
1997).

weise goldfiihrenden Konglomerate, die Uberlagert werden von Quarziten und Phylliten.
Beide Einheiten wurden wahrende der eburnischen Orogenese (2.1 - 1.8Ga; Abouchami et al.
1990, Hirdes et a. 1996) verfatet und der Regionametamorphose unterzogen. Der Meta-
morphosegrad der birimischen Einheiten erreicht regional die obere Griinschiefer Fazies, im
Bereich der umfangreichen granitischen Intrusionen wird aber auch die Amphibolit Fazies
erreicht (Boher et a. 1992).

Ahnlich wie die Griinsteingiirtel des siidlichen Simbabwe Kratons, bestehen die basalen,
magmatischen Einheiten des Birimian aus méchtigen Folgen tholeiitischer Basate mit
geochemischen Signaturen von Flutbasalten, lokal konnen Pillow Strukturen ausgebildet
sein, was auf eine zumindest teilwel se subaquatische Ablagerung schlief3en 183, Die unterla-
gernden Einheiten sind bisher nur wenig, in Form unvollsténdiger Ophiolite identifiziert. Die
tholeiit-basaltischen Einheiten enthalten keine signifikanten klastischen Sedimenteinschal-
tungen (Abouchami 1990). Die dartberliegenden Schwarzschiefer und Tonsteine belegen ein
pelagisches Ablagerungsmilieu. Erst in der weiteren Entwicklung folgen signifikante klasti-
sche Eintrage, die als Erosionsprodukt der basalen Magmatite angesehen werden (Leube et
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a., 1990). Wie Boher et al. (1992) durch umfangreiche Isotopen-geochemische Bearbeitung
detritischer Zirkone in diesen Serien zeigen, fehlen in diesen klastischen Eintragen Hinweise
auf Beitrage aus archaischen Grundgebirgs-Einheiten. Die Entstehung dieser abyssalen Bek-
ken fand demzufolge fernab pré-existenter kontinentaler Kruste statt. Die klastischen Sedi-
mente belegen vielmehr eine partielle Heraushebung krustaler Segmente, die erodierten Ge-
biete bestanden jedoch aus paléoproterozoischen Einheiten. Der ,, geologische Kontakt® zu
den archaischen Gebieten (Man Schild im Osten, Benin-Nigeria Schild im Westen) entstand
somit erst wahrend der nachfolgenden tektonischen Entwicklung, dem Eburnian bzw. Pan-
Afrikan.

Der Ashanti Vulkanitgurtel (Ashanti Belt) wird im Westen durch das Kumasi Becken und im
Osten durch das Cape Coast Becken begrenzt. Grof3regional bildet der Ashanti Belt ein lang-
gestrecktes Synklinorium, mit den klastischen Tarkwaian Einheiten im Zentrum. Aufgrund
seiner lithologischen Zusammensetzung wird der Ashanti Vulkanitgurtel auch a's pal&opro-
terozoischer Griunsteingurtel bezeichnet (z.B. Shackleton, 1995). Der Ashanti Belt bestehen
aus méachtigen Folgen tholeitischer Magmatite mit eingeschalteten Karbonaten und schlecht
sortierten, klastischen Sedimenten. Kissenlaven, Tonsteine und chemische Sedimente mogen
auch hier als Hinweis auf ein pelagisches Ablagerungsmilieu gewertet werden. Der in Teilen
des Vulkanitgurtels nebeneinander vorkommende tholeiitische und kalk-alkalische Vulka-
nismus wird von Miles et a. 1992 mit einer spaten Riftphase in konsolidierter, komplex
aufgebauter Kruste oder als Produkt eines ‘Back-Arc’ Vulkanismus diskutiert. Aufgrund der
im Vergleich zu den tholeiitischen Vulkaniten deutlich jlingeren Stellung der kalk-
alkalischen Komponente, die als Gange in den obersten Einheiten des Birimian auftreten, ist
jedoch eine Entstehung im Rahmen einer spéten Riftphase naheliegender.

Die birimischen Einheiten der Sedimentbecken und Vulkanitgirtel wurden intrudiert von
pré, syn- und post-kinematischen Granitoiden. Wahrend die frilhen Granite eine eher
trondhjemitische Signatur tragen, tendieren die spét- und post-tektonischen Intrusiva zu kalk-
alkalischen Zusammensetzungen. Im Sinne von Chappel & White (1974) wéren die Grani-
toide as I-Type zu klassifizieren. Ob einer derartige, auf plattentektonischen Konzepten be-
ruhende Klassifizierung zuléssig oder sinnvall ist bleibt jedoch zu zeigen. Ihre geologische
Position 1813 sie eher als S Type mit primitiver S -Sgnatur, abgeleitet aus wenig maturen,
vulkanogenen Klastiten erscheinen.

Fir die Vulkanite des Ashanti Belts wurde von Taylor et al. 1992 ein Sm/Nd Whole Rock
Minimumalter von 2166+66 Ma ermittelt. Die Kristallisationsalter (U/Pb Zirkon und Zirkon-
Einzelkorn Anaysen) der Granitoide in den Sedimentbecken und V ulkanitgurteln Uberlagern
sich grofétenteils und zeigen nur eine geringe zeitliche Trennung der Intrusionsereignisse. Die
den Vulkanitgurtel intrudierenden komagmatischen Granitoide ergaben durch Zirkon-
Mineralfraktions und -Einzelkorn U/Pb Isotopenbestimmungen Alter von 2172+2Ma (Hirdes
et a 1992) und 2097+2Ma (Oberthir et al. 1998), letzteres von 2097+22Ma wurde an einem
post-tektonischen, das Tarkwaian intrudierenden Granitoid im Ashanti Belt bestimmt und
belegt das Ende der Bildungsperiode der Magmatite im Ashanti Belt. Granite welche die
Beckenseguenzen intrudieren ergaben Kristallisationsalter von 2116+2 - 2087+1Ma (Hirdes
et a. 1992). Neuere Arbeiten von Oberthir et al. (1998) zeigen ein Intrusionsereignis in
Beckenrandlage im Zeitraum von 2106+1,5 - 2103+1,7Ma an. Detritische Zirkone in den
Birimischen Sedimenten im Gebiet der Ashanti Goldlagerstdite und dem Kumasi Becken
(Davis et ad. 1994) ergaben ein Zirkon-Einzelkorn U/Pb Alter von jeweils 2154+2Ma und
2135+5Ma, die as Mindestalter der Sedimentablagerung angesehen werden. Die U/Pb Alter
metamorph/hydrothermal gebildeten Titanites von 2105+5 - 2086+4Ma (Oberthir et al.
1998) fallen zusammen mit den Zirkon-Einzelkorn Alter eines aterierten Granitoids nahe
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der Ashanti Mineralisation von 2106+2 - 2104+2Ma (Oberthiir et a. 1998) und werden von
Oberthir et a. (1998) as Indikator fir den Zeitraum der Goldmineralisation angesehen.

Boher et al. (1992) stellen in ihrer Untersuchung des gesamten westafrikanischen Kratons
anhand von U-Pb Altersbestimmungen und der Isotopenverhaltnisse von Sm-Nd und Rb-Sr
sehr umfassend den Krustenentwicklungsprozeld des Birimian dar. Die Genese des Protoli-
then kann anhand der Sm-Nd Isotopien auf ein Tpy von 2,48 - 2,05Ga begrenzt werden.
Hierbei entfallen die dteren Werte (2,39 - 2,48 Ga) auf Intrusiva aus der Nahe archaischer
Krustensegmente in Guinea, was as Indiz fur eine partielle Assimilation dteren Krustenge-
steins in die Granitmagmen zu interpretieren ist. Diese Abhangigkeit ist jedoch nicht syste-
matisch. Die Kristalisationsalter sowohl der Granitoide und Gneise, bestimmt durch U-Pb
Isotopenverhaltnisse (Zirkon-Einzelkorn und SHRIMP Datierungen) und in Einzelféllen Rb-
Sr Gesamtgesteindatierungen bedecken den Zeitraum von 2186+16 Ma bis 2098+11 Ma,
vergleichbar zu den Daten von Taylor et a. (1992), Hirdes et a. (1996, 1992) und Oberthir
et a. (1994, 1998).

Der Krustenbildungsprozef3, von der Abtrennung des Protolithen vom Erdmantel bis zur
Platznahme post-tektonischer Granitoide kann nach diesen Ergebnissen auf einen Zeitraum
von etwa 100 - 200 Ma eingegrenzt werden. Hierbel nahmen die Intrusionsprozesse der un-
terschiedlichen Granitoide einen Zeitraum von etwa 100Ma ein. Die teilweise Uberschnei-
dung der Sm-Nd Tpy mit den Kristallisationsaltern der Granitoide kann als Hinweis auf eine
Beteiligung von juvenilem Mantelmaterial angesehen werden. Die geodynamische Entwick-
lung des Gebietes wird von Boher et al. (1992) wie folgt dargestellt:

— Ausgel6st durch einen Mantel-Plume werden durch die Produktion grof3er Mengen tho-
lelitischen Magmas in einem ozeanischen Becken Plateaus gebildet und von abyssalen
Sedimenten bedeckt.

— Nachfolgend wird diese Sequenz Uberlagert von méchtigen Basaltfolgen, was schliefdlich
Subduktion initialisiert und lokal durch Aufschmelzen préa-existenter Kruste zunachst zu
K-reichen, spéter kalk-alkalischen Intrusionen (Granodiorite, Granite, selten Leukograni-
te) und lokalem, komagmatischem V ulkanismus fiihrt.

— Die Plateaus kollidieren mit den archaischen Kontinentkernen, Magmatite und Sedimente
werden im Rahmen der eburnischen Tektogenese deformiert.

Entlang der westlichen Grenze des Ashanti Belt befinden sich mehrere wirtschaftlich signifi-
kante Goldlagerstétten wie z.B. Ashanti, Prestea, Konongo (hier: Konongo-Southern Cross),
Ayanfuri (s. [Abbildung 3.3). Lediglich die Abosso-Damang Lagerstétte liegt innerhalb einer
Antiklinalstruktur in birimischen und Tarkwaian Einheiten am 0Ostlichen Schenkel der As-
hanti Belt Synkline. Das Alter der Mineralisation 183t sich durch Datierungen der Ashanti
Goldmineralisation an akzessorischem Bleiglanz aus den mineralisierten Quarzadern en-
grenzen. Die hierfir ermittelten Pb/Pb Modellalter nach Stacey & Kramers (1975) von 2122
bis 1940 Ma (Oberthir et a. 1994) zeigen ein zeitliches Zusammenfallen der Mineralisation
mit der regionalen Metamorphose und Platznahme von Granitoiden wahrend der eburnischen
Orogenese. Muskovite aus dem Bereich der Ashanti Mineralisation ergaben K-Ar Alter von
1867+42 und 1893+43 Ma, die als Schlief3ungsalter des Muskovit wahrend der retrograden
Abkuhlung anzusehen sind.

Die gesamt-Goldproduktion des Ashanti Belt &3t sich nur schétzen, liegt aber sicherlich
deutlich oberhalb von 1500t (Oberthir et a. 1997).

Junner (1935) zitiert aus einem Reisebericht (Astley, 1745) den Venezianer Cada Most, mit
, ... the gold coinages of Portugal, Spain and Italy in the 14" and 15" century were entirely
derived from supplies from West Africa.”
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Eine weitere Quelle berichtet aus dem 14. Jahrhundert Uber “... das Gold, welches die alten
Konigs- und Kaiserreiche beriihmt gemacht hat, und deren Erbin die Republik Mali ist. Man
erinnere sich insbesondere an Konig Moussa Kankan, der im XIV. Jahrhundert zu einer Pil-
gerfahrt nach Mekka ungeféhr acht Tonnen Gold mitnahm. Dieses Gold wurde so freiziigig
verteilt, dal3 es den Metallhandel von Kairo u Mekka zum Zusammenbruch brachte.”
(Trauré et a., 1978, freie Ubersetzung des Autors).

Die historische Bedeutung des Goldbergbaus in West Afrika, insbesondere auch fir Europa,
ist aus diesen Zitaten zu erahnen.

3.2 Tektogenese und Metallogenese der epigenetischen Goldlagerstatten des Ashanti
Belt

Die Goldlagerstétten des Ashanti Belt wurden im Rahmen des Projektes der technischen Zu-
sammenarbeit der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, ,, Metallogenese des
Goldes in Afrika* eingehend bearbeitet mit dem Ziel die Mineralisationsprozesse zu rekon-
struieren und damit Aussagen tber Alter und mineral ogische Zusammensetzung der Minera-
lisation und die physiko-chemischen (P-T-x) Rahmenbedingungen des Bildungsprozesses
erstellen zu konnen. Fir die Ausfihrungen im Rahmen dieser Arbeit soll zunédchst die (mog-
liche) Zusammensetzung der mineralisierenden Fluide im Vordergrund stehen. Da der Mine-
ralisationsprozess im Rahmen der regionalen Tektogenese betrachtet werden mul3, soll dieser
Rahmen vorab beschrieben werden. Ein Grol3teil der hier dargestellten Ergebnisse wurde
bereits in Oberthir et al. 1994 & 1997, Blenkinsop et al. 1994 und Schmidt Mumm et al.
1997 veroffentlicht.

Strukturgeol ogische Untersuchungen im Bereich der Ashanti Lagerstétte zeigen, dal’ die bi-
rimischen Einheiten in einer progressiven Deformation wahrend der eburnischen tekto-
nothermalen Entwicklung deformiert wurden (Eisenlohr 1989, Taylor et al. 1992). Bereits
Eisenlohr und Hirdes (1992) zeigten, dal3 die Einheiten des Birimian und die tUberlagernden
Einheiten des Tarkwaian gemeinsam verfaltet wurden. Eine regional deutlich entwickelte sl
Schieferung, die steil nach Nordwesten einfdllt, ist das dominierende Strukturelement, dasin
allen Aufschliissen des Birimian und Tarkwaian erkennbar ist (s. [Abbildung 3.4). Die (iber-
wiegend sedimentéren Einheiten mit deutlicher Schichtung sind offen bis eng um nach
Nordosten abtauchende bl Achsen verfatet. Die d1 Falten sind zylindrisch und kénnen vom
Zentimeter bis mehrere Zehner Meter umfassenden Mal3stab verfolgt werden. Die kinemati-
sche Analyse der Strukturdaten ergibt eine NW-SO gerichtete Kompression (o1) mit einer
subvertikal ausgerichteten Extension (03) (Blenkinsop et al. 1994). Loka &% sich eine
weitere Faltung und/oder Schieferung (d2) erkennen, welche die in D1 entwickelten Struktu-
ren offen verfaltet. Die Intensitdt dieser d2 Deformation variiert sehr stark, sie muf3 jedoch
aufgrund ihrer regionalen Ausbildung as signifikante Deformationsphase gewertet werden.
Die mit d2 verbundene offenstandige Schieferung ist vielfach nur schwach ausgebildet, héu-
fig lassen sich aber s1/s2 Schnittlineare identifizieren. Faltenachsen dieser d2 Deformation
tauchen im allgemeinen nach Stdosten und nur gelegentlich in Ostliche oder nordwestliche
Richtungen ab.

" Originalzitat (Trauré et al., 1978): ,, ... I’or qui rendit célébres et enviés les anciens royaumes ou empires dont
la République du Mali est maintenant I’ héritiére, et ceci, dés la plus haute antiquité. On se rappelle, en parti-
culier, la fameux roi Moussa Kankan qui, au XIVéme siécle, partit en pélerinage a la Mecque avec un stock
d'or estimé a 8 tonnes. Cet or fut distribué avec un telle libéralité qu'il fit fléchir le cours du métal chez les
marchands du Caire et de la Mecque"
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Mineralisierte Quarzadern liegen paralel zur
Schichtung (s0), parallel zur s1 Schieferung und
in den Achsenflachen von Falten und cuspaten
Strukturelementen, sowie in gescherten Schen-
keln enger F1 Falten. Einige Quarzadern treten
guerschldgig zu allen Strukturelementen ohne
ausgebildete Vorzugsrichtung auf, diese sind
jedoch nicht mineralisiert. Scherzonen liegen
meist in Positionen koplanarer Schichtung (s0)
und Schieferung (s1) im Bereich der Faltenach-
senfléchen gescherter Faltenschenkel. Die Par-
alelitét von Scherzonen und sl Schieferung
belegt, dal? die Scherung sich in den Schwéche-
zonen entlang der Faltenachsenfléchen entwik-
kelte. In der Ashanti Goldmineralisation fallen
die Scherzonenflachen in der Regel steil nach
Nordwesten oder Sldosten ein, mit einer leich-
ten Biegung um in norddstliche Richtung abtau-
chende Achsen. Die strukturelle Kontrolle der
Scherzonen-gebundenen Mineralisationen wird
besonders deutlich durch die Paralditdt von
Reicherzzonen mit dem regiona ausgebildeten
Abtauchen der bl Faltenachsen (s. Abbildurg
B.4). Dieser Zusammenhang wurde bereits von
Eisenlohr (1989) und Eisenlohr und Hirdes
(1992) beschrieben und durch die Strainanaly-
sen der mineralisierten Ashanti Scherzonen von
Blenkinsop et a. (1994) weiter untermauert.

Die epigenetischen Goldmineralisationen des
Ashanti Belt lassen sich in drei Typen differen-
zieren (Schmidt Mumm et a. 1997):

goldfihrende, bis zu 30m méchtige
Quarzadern in meist stell einfalenden
Scherzonen in den birimischen Sediment-

@ s0 sedimentirer Lagenbau, n=84

sl Schieferung, n=49 <& Reicherzzonen, n=7
bl Faltenachsen, n=46 x Scherflichen, n=19
b2 Faltenachsen, n=16

Oe +

Abbildung 3.4: Sereografische Projektion
(Schmidt Netz, untere Halbkugel) der
strukturgeol ogischen Daten aus dem Gebi et
der Ashanti Goldmine. Der sedimentdre
Lagenbau definiert einen Grof3kreis an des-
sen sudostlichen Ende die Schichtflachen
mit den Schieferungsflachen (sl) zusam-
menfallen. Scherflachen der vererzten
Scherzone der Ashanti Mineralisation fal-
len ebenfalls in diesen Bereich. Das regio-
nal nordostliche Abtauchen der bl Fal-
tenachsen ist anndhernd parallel zum Ab-
tauchen von Reicherzzonen der Ashanti
Mineralisation.

folgen (z.B. Ashanti, Prestea). Die Scherzonen, die z.B. im Falle von Ashanti zur Teu-
fe hin konvergieren sind meist in Bereichen angelegt, in denen der sedimentére Lagen-
bau mit der s1 Schieferung koplanar zusammenfallt und sind leicht um NE abtauchen-
de Achsen verbogen. Reicherzzonen folgen den Abtauchrichtungen dieser Achsen. Die
mineralisierten Quarzadern sind haufig ummantelt von Arsenopyrit-reichen Sulfiderz-
zonen (z.B. Ashanti, Prestea). Das stark gescherte Nebengestein ist haufig Graphit-
fuhrend. Die Scherzone von Prestea schneidet sowohl birimische as auch tarkwaian

Einheiten (Junner, 1935).
disseminierte Sulfide (Pyrit, Arsenopyrit)

und sekundare Quarz-Stockworks in alte-

rierten (karbonatisierten) Granitoiden (z.B. Ayanfuri). Gold in diesem Mineralisati-
onstyp ist fein disseminiert im alterierten granitischen Gestein und tritt paragenetisch
mit Sulfiden auf. Die den Granit durchziehenden, bis zu 5cm dicken Quarzadern liegen
meist subhorizontal oder steil einfallend. Die direkte Nahe der Ayanfuri Lagerstétte zu
einer ebenfalls mineralisierten Scherzone legt einen Zusammenhang des Mineralisati-

onsprozefd mit der Scherzonenbildung nahe.
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iii-  Quarz-Stockwork und disseminierte, goldhaltige Sulfide in antiklinaler Position in
verfalteten, birimischen, vulkanosedimentéaren Serien, Tarkwaian Sedimenten und
spét-tektonischen Doleriten (z.B. Abosso-Damang). Die Mineralisation wird begleitet
von einer metasomatischen K-SiO,-Fe Alteration und ist teilweise in post-d1 Struktu-
ren angelegt (Marston et al. 1992).

Die Lagerstétte von Konongo gehdrt ebenfalls in die Gruppe der Scherzonen gebundenen
Mineralisationen. Der Unterschied zu Ashanti und Prestea liegt in der wesentlich deutlicher
ausgebildeten D2 Deformation im Bereiche dieser Lagerstétte. Die in d1 angelegte Scherzo-
ne von Konongo wurde wéahrend der d2 Deformation in offene Falten gelegt. Die Gold-
Sulfid Mineralisation wurde bel diesem Prozel3 lokal quantitativ umgelagert. Gold findet sich
hier sowohl in d1-schieferungsparallelen Strukturen als auch in durch d2 angelegten, teilwei-
se schieferungsparallelen Stérungszonen (Schmidt Mumm et al. 1997).

Die geologischen, geoche s (912108
mischen und mineralogi- 5
schen Ergebnisse der um-
fangreichen Untersuchungen
von Hirdes & Leube (1989),
Leube et al. (1990), Eisen-
lohr (1989), Miles et al.
(1989, 1991, 1992), Blen-

ki nsop et a.  (1994), Abbildung 3.5 SMS-Aufnahmen der Verteilung des
Oberthir et al. (1991, 199_4' Goldes im Arsenopyrit. Deutlich sichtbar sind die er-
1996, 1997) und Schmidt phten Goldgehalte in einer Wachstumszone des Arseno-

Mumm (1997) belegen eine it krigtalls. Bildkantenl ange=130um, 250um. Fotos:
epigenetische  Entstehung  Sparthiir. BGR
dieser  Goldvorkommen, ’

wobe natlrlich die klastisch-sedimentéren Seifenlagerstétten des Tarkwalan ausgenommen
sind.

Auffallend ist die Haufung der Lagerstétten entlang des Westrandes des Ashanti Belt. Aus
regionalgeologischer Sicht &3t sich eine langgezogene Scherzone von transkrustalem Aus-
mal interpretieren. Die absoluten Bewegungsbetrége lassen sich jedoch nicht ermitteln.
Deutlichist jedoch, dal3 es sich hierbei nicht um eine transkrustale Suturzone im engen Sinne
handelt, sondern lediglich um eine grofdregionale Schwéchezone.

Die Vererzungen der Ashanti, Prestea und Konongo Mineralisationen enthalten zwei gold-
haltige Erztypen:

- Freigold mit erhéhten Silbergehalten (Fineness: 730 bis 954, Oberthir et al. 1997), asso-
ziiert mit Cu-, Pb- und Sb-Sulfiden in den Quarzadern der Scherzonen und

- Sulfiderze, in denen das Gold assoziiert ist mit Arsenopyrit, Pyrit und Pyrrhotin. Der
Groliteil des Goldesist hier refraktorisch an den Arsenopyrit gebunden.

In den Mineralisationen von Ayanfuri und Abosso-Damang tritt Gold in der Regel als Frei-
gold assoziiert mit Pyrit und nur untergeordnetem Arsenopyrit auf. Von Abosso-Damang ist
auch goldhaltiger Pyrit bekannt.
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Die Goldfuhrung des Arsenopyrit wurde von Oberthur et al. (1996, 1997) mittels ,, Secondary
lon Mass Spectrometry” (SIMS) nédher untersucht. Der mittlere Goldgehalt des Arsenopyrit
reicht von 67 bis 314ppm. Die SIMS -Untersuchungen zeigten weiterhin, dal3 das Gold nicht
gleichméfdig im Arsenopyrit verteilt ist sondern sich deutlich zonar in Wachstumszonen an-
ordnet. In der Regel enthdt der Arsenopyrit einen Au-armen Kern, gefolgt von feinen
Wachstumszonen mit sehr unterschiedlichen Goldgehalten (s. [Abbildung 3.5). Die &uferen
Bereiche des Arsenopyrit erscheint wiederum Au-arm, in einigen Féllen bildet metallisches
Gold eine aulRere Umhullung. Durch die SIMS Anaysen wird weiterhin sichtbar, dal3 der
goldftihrende Arsenopyrit im Verlaufe des Mineralisationsprozesses auch wieder angel6st
und umgelagert wurde. Der zonare Aufbau der Arsenopyritkorner zeigt deutlich, dal3 die
Goldanreicherung kein kontinuierlicher, sondern ein zyklischer Prozel3 mit wechselnden
Ablagerungsbedingungen gewesen sein muf3.

Abbildung 3.6: a) Flussigkeitseinschltsse in Quarz-Altkdrnern der Ashanti Goldlager stétte.
Deutlich erkennbar sind die Quarz Kristallflachen, die den Erhalt der priméren Kristall-
struktur belegen. b) Ein Merkmahl der Ashanti Mineralisation sind die sehr zahlreichen,
CO,-reiche Gase enthaltenden Einschliisse. ¢) Quarz der Abosso-Damang Mineralisation.
Erkennbar sind Kristallflachen dekoriert mit priméren CO,-Einschliissen sowie pseudose-
kundare Einschluf®ahnen. d) H,O-CO,-Mischeinschlufd in Quarz der Ayanfuri Mineralisa-
tion. Deutlich erkennbar sind die wélirige, sowie die flissige und die dampfformige Gas-
phase, die tberwiegend aus CO; besteht. Mal3stab: Angaben in pum.

3.3 Analysevon Flussigkeitseinschlussen in Goldlager statten

Die Analyse von Flussigkeitseinschllissen in Gangmineralen, assoziiert mit den Goldlager-
statten des Ashanti Belt dient in erster Linie der chemischen Charakterisierung der minerali-
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sierenden Fluide. Die Abschatzung der Druck- und Temperaturbedingungen des Mineralisa-
tionsprozesses wird in Kapitel ausgefuhrt. Von den Lagerstétten Ashanti, Konongo, Pre-
stea, Ayanfuri und Abosso-Damang (s. |Abbildung 3.3) wurden Proben aus mineralisierten
Gangguarzen und s1- sowie s2-foliationsparallelen Quarzgangen, aber auch aus jlingeren, der
post-Mineralisationsphase zuzuordnenden Quarzgangen entnommen und die darin enthalte-
nen Einschliisse mikrothermometrisch und Raman-spektroskopisch analysiert.

Die priméren Quarze sind mit unterschiedlicher Intensitét randlich oder auch durchgreifend
rekristallisiert, es finden sich jedoch in alen Proben monokristalline Altkdrner. Besonders
stark ausgebildet ist die Rekristalisation in den Proben der Konongo Lagerstétte, aber auch
in Prestea und Ashanti ist sie noch deutlich. Quarze aus dem Ayanfuri Granit und der Abos-
so-Damang Mineralisation sind zum Tell idiomorph und ohne undulése Ausldschung. Bei
der Interpretation, insbesondere der P-T-Abschétzungen der Lagerstéttenbildung (Kapitel
@) wurden ausschliefdlich Ergebnisse von Einschltisse in den Altkérnern verwendet.

In alen Proben konnten primére Ein- CO,
schlisse (sensu Roedder 1984) in
Quarz identifiziert werden, die Mehr-
zahl der untersuchten Proben enthélt
zudem mehrere Generationen sekundé-
rer Einschlisse, die sich vielfach je-

doch in ihren mikrothermometrischen

Kenndaten nicht von priméren Ein- m Ayanfuri
schlUissen unterscheiden. Auffallend ist o Ashanti
in allen Proben der hohe Anteil an 10 0/ 0, ~© Konongo
Gas-reichen oder reinen Gaselnschlls- CH, 10 50 90 N,

sen. Besonders deutlich tritt dies her-

vor in den Quarzen von Ashanti, Pre- aphjldung 3.7 Ergebnisse der Raman-
stea, Konongo und Abosso-Damang, spektroskopischen Analyse Gas-reicher Ein-

wo Gasreiche Einschliisse mehr as gchiiisse der Goldlagerstétten des Ashanti Belt
90% des gesamten Einschluf3bestandes (angaben in Mol.%).

ausmachen.

Abweichend von den Einschluf3typen in den Quarzen von Ashanti, Prestea, Konongo und
Abosso-Damang dominieren in der Mineraisation von Ayanfuri gemischte (Gas-wal¥rig)
Einschlisse. Die étesten Quarze in Ayanfuri (Quarz-Anwachssdume an magmatischen
Quarzen) enthaten Uberwiegend Gas-freie, wal¥ige Losungen. In den mineraisierten
Quarzadern und -gangen der Mineralisation finden sich @ltere H,O-CO,-Mischeinschlisse, in
den jungsten Quarzphasen finden sich Uberwiegend reine Gaseinschltisse. Diese altersabhan-
gige Variation der Zusammensetzung der Einschluf3inhalte unterschiedet die Ayanfuri Lager-
stétte deutlich von den anderen untersuchten Mineralisationen.

Die Zusammensetzung der Gasphasen in den Einschlissen wurde mittels mikrothermometri-
scher Messung der Schmelztemperaturen und anschlieffender Raman-spektroskopischer
Analyse bestimmt. [Abbildung 3.8 zeigt die gemessenen Schmelztemperaturen, die iberwie-
gend im Temperaturbereich von -56,6°C bis -59°C liegen. Hieraus &3t sich ein sehr CO,-
reiches Fluid, jedoch mit Beimengungen anderer Gase erkennen. In einigen wenigen Ein-
schlUssen in einem mineralisierten, D2 zuzuordnenden Quarzgang der Konongo Mine wur-
den Schmelztemperaturen im Temperaturbereich von -180°C bis -130°C gemessen, die auf
erhohte CH4-Gehalte hinweisen. Es handelt sich hierbei jedoch nicht um Einschlisse des
priméaren Mineralisations-Fluid, sondern um ein spéteres, das Gold umlagerndes Ereignis.
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Die Raman-spektroskopische Anayse 200

der Einschliisse (Abbildung 3.7)|besta [ Prestea

tigt generell das Bild CO,-reicher In- 150 | H Konongo

halte. Bei den Beimengungen anderer L)' Abosso-Damang i
Gase handelt es sich iiberwiegend um = ) Ayanfuri —§ N
Ny, der in Gehalten bis zu 32 Mol.% 5 100 [ Ashanti 8
neben CO; in den Einschlissen ent- 7

haten sein kann. Die hohen No- 50 r

Gehalte finden sich Uberwiegend in

spat-kinematischen Quarzen oder se- Oloem. v o DN .émﬁﬂ@. (AR ninl
kundaren Einschliissen. CH, konnte -190 -160-130  *-62-60,5 -59 -57,5-56
nur in wenigen Einschlissen bel Ge- Tm,, [°C]

halten von bis zu 1Mol% nachgewie-

sen werden. Lediglich die Einschltisse Abbildung 3.8: Haufigkeitsverteilung der Schmelz-
in dem spét-kinematischen Quarzgang temperaturen Gas-reicher Einschlisse der Goldla-
der Konongo Mine enthalten hohere gerstatten des Ashanti Belt.

(bis zu 81M01%) CH,4-Gehalte.

Die  Homogenisierungstemperaturen 200

der CO,-reichen Einschliisse erstrek- , % gestea
ken sich von -51°C bis +28°C, was auf 150 1 Aggg:ﬁ(]))aman [
sehr variable Dichten der Einschlu@in- _ | Ayanfuri &

halte schlieRRen &%t (s. Abbildung 3.9).| S 100 | () Ashanti
Die Mehrheit der Einschiisse homo- & 100
genisiert im Temperaturbereich von - |

31°C bis +12°C, jedoch mit deutlicher, 50 [ g
Nl ?%m_‘_m

| Z4H|

von der jeweiligen Mineralisation ab- ' ﬂﬁ -
hangiger Variation. CHg-reiche Ein- 0 —J-mm-sﬁw\wm‘mﬂ LB
schlisse homogenisieren erwartungs- -140 -110-80 -50 -35 -20 -5 10 25
geméR bei Temperaturen von -133°C Th,, [°C]

bis-96°C.

L s _ . .. . Abbildung 3.9: Haufigkeitsverteilung der Homoge-
Primare waltrige Einschlisse sind in g ngstemperaturen der Gas-reichen Einschlis-

den Quarzen der Lagerstatten Ashanti, oo ger Goldlagerstatten des Ashanti Belt.
Konongo, Prestea und Abosso-Damang

wie bereits eingangs erwahnt ausgesprochen selten. Im Gegensatz zu den meist gleichformi-
gen, Negativkristallform annehmenden Gaseinschliissen sind die wéldrigen Einschliisse meist
unregelmaldig geformt. Haufig liegen sie Einschliisse auf intragranularen Bahnen, was auf
einen sekundéren Bildungsmechanismus hinweist. Diese Einschllisse werden demzufolge als
pseudosekundar sensu Roedder (1984) klassifiziert, was sie in einen engen Bezug zum Mine-
ralisationsprozef3 stellt.

Wegen der Seltenheit dieser Einschlisse sind die wéldrigen fluiden Phasen nur sehr einge-
schrénkt charakterisierbar. Die eutektischen Temperaturen (s. |Abbildung 3.1d) von Ein-
schliissen in den Quarzen aus der Ashanti Mineralisation fallen gehauft in den Temperatur-
bereich von -43°C bis -56°C, was auf ein CaCl,+MgCl,+NaCl -haltiges Fluid hinweist. Die
Betelligung von NaCl ist zudem durch einige Te im Temperaturbereich von -20°C bis -14°C
belegt. Nur drel wal¥ige Einschlisse wurden in den Proben von Abosso-Damang identifi-
ziert. Sie haben zudem sehr weit streuende Te, weswegen von einer weiteren Interpretation
der Daten abgesehen wird.
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Die analysierten wali- g
gen Einschlisse der Ko- 16 1 [ Prestea
nongo Lagerstdite sind 14 4 @ Konongo

adle sekundar und bele- — 14 N Abosso-Damang
gen damit nicht den pri- § 101 ] Ayanfuri -
maren  Mineralisations- < | [l Ashanti

prozess. Der Umlage

rungsprozeld, der durch 6

diese Einschliisse belegt 471
2

o o wiw sasi 21 || gl |, [18,Aan ]800

gung eines CaCl,-reichen -
Fluids statt, einige Ein- 70 60 -50 '400 -30 20 -10 -5
schliisse mit sehr niedri- Te[*C]

gen Te sind moglicher-
weise ein Hinweis auf Li-
reiche Fluide, wie sie im
Zusammenhang mit
magmatischer Aktivitdt bekannt sind. Die eutektischen Temperaturen der waldrigen Ein-
schliisse von Prestea streuen von -16°C bis -37°C, ein Bereich der am ehesten fir
NaCl+CaCl,-reiche Fluide charakteristisch ist. Die breite Streuung verhindert jedoch auch
hier eine weitere Interpretation.

Abbildung 3.10: Haufigkeitsverteilung der eutektischen
Schmel ztemperaturen waldriger Einschlisse der Goldlager-
statten im Ashanti Belt.

Die zahlreichen wéal¥igen Einschlisse der Ayanfuri Mineraisation erlauben eine wesentlich

| [] Prestea -
25 + H Konongo —
L ¥ Abosso-Damang Abbildung 3.12: HAaufigkeitsverteilung
% 20 + ¥ Ayanfuri der Schmelztemperaturen der Eisphase in
N | [J Ashanti walrigen Einschlissen der Goldlager-
<IST statten im Ashanti Belt.
e LT
| 44%
0 N M o Coll b I Oy .
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besser belegte Aussage Uber die Zusammensetzung der wal¥rigen Losungen. Die meisten

eutektischen Temperaturen sind in diesem Falle sehr hoch ( -6,2°C bis -9,4°C) und belegen
ein K-reiches Fluid. Einige wenige Einschllsse haben Te von bis zu -26°C, was al's zusétzli-

25

_ H Abbildung 3.11: Haufigkeitsverteilung der
g0 Homogenisierungstemperaturen walriger
& 15t EinschlUsse in Quarzen der Goldlager-

statten des Ashanti Belt. (Sgnaturen s.
Abbildung 3.12).
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che Betelligung von NaCl zu interpretieren ist.

Die mikrothermometrisch gemessenen Schmelztemperaturen des Eises erlauben Aussagen
Uber die Salinitét der eingeschlossenen Losungen. Die Salinitéten der Einschltisse in Quarzen
von Ashanti zeigen eine bimodale Verteilung, moglicherweise ein Hinweise auf zwei unter-
schiedliche Einschluf3generationen oder Bildungsmechanismen. Einige Einschlisse aus Ko-
nongo und Abosso-Damang zeigen ebenfalls relativ hohe Salinitdten. Die Mehrzahl der wal3-
rigen EinschlUsse in den Ubrigen Mineralisationen ist von nur geringer bis maldiger Salinitéat
bei Eisschmelzen von -12°C bis 0°C entsprechend <15 NaCl aquivalenten Gew.%.

3.4 Interpretation der Untersuchungen an Flissigkeitseinschliissen

Insgesamt entsprechen die Zusammensetzungen der eingeschlossenen Losungen den CO»-
haltigen, maldig salinaren Fluide, wie sie auch in anderen mesothermaen Goldlagerstétten
weltweit angetroffen werden (e.g. Hagemann & Brown 1996, Groves et a. 1991, Groves &
Foster 1993, Ho 1987). Auffdlig ist die starke Dominanz CO,-reicher Einschllsse in den
Scherzonen-gebundenen Lagerstétten von Ashanti, Konongo, Prestea und Abosso-Damang.
Die Einschltsse in den Proben von Ayanfuri entsprechen am ehesten den fir mesothermale
Goldlagerstétten typischen Mineralisationsfluiden. Die Interpretation dieses Befundes wurde
bereits dargestellt in Schmidt Mumm et al. (1997) und eingehend diskutiert in Schmidt
Mumm et a. (1998). Eine eindeutige Klérung der Bildung dieser Einschlisse, der Herkunft
der CO,-reichen Fluide und ihr Zusammenhang mit den Goldmineralisationen steht jedoch
noch aus. In Kapitel E|wird auf die Bedeutung der speziellen Fluidzusammensetzung und
ihre Interpretation néher eingegangen.

Klemd et al. (1993) untersuchten Flissigkeitseinschllisse in Quarzen der goldfihrenden ba-
salen Konglomerate des Tarkwaian und bestétigen fur diese ein vergleichbares Bild mit Flui-
den dominiert durch Gase (CO,: 54-100 Mol.%, N2: 0-45 Mol.%, CH,: a 1 Mol.%) mit sehr
hohen Dichten von bis zu 1.07 gcm. Diese Einschlisse werden von Klemd et al. (1993) den
priméren Bildungsprozessen der Goldmineralisationen im Provenanzgebiet zugeordnet.
Akande & Kinnard (1990) beschreiben @hnliche Fluid-Zusammensetzungen fur die Goldmi-
neralisation von Bin Yauri in Nigeria. Via et a. (1988) demonstrieren, dal3 die Einschltisse
in der Mineralisation der Passagem Mine (Brasilien) CO,-reiche, hochdichte (<1.16gcm ™)
Fluide enthalten und Teixeira et al. (1990) beschreiben eine deutliche Dominanz von CO,-
reichen Fluiden (Dichte<0,93gcm™) in Einschliissen der Fazenda Brasileiro (Bahia, Brasili-
en) Goldmineralisation. Die deutliche CO,-Dominanz ist damit nicht beschrankt auf die La-
gerstétten des Ashanti Vulkanitgurtels sondern findet sich auch an anderen Lokalitdten. Dies
ist ein deutlicher Hinweis auf einen umfassend gultigen Bildungsprozess.

Drei Bildungsmechanismen sind fr die CO,-reichen Einschliisse denkbar:
- primére Einschluf@bildung aus einem CO,-reichen Fluid,

- primére Bildung von CO,-H,O Einschliissen, denen wéhrend eines sekundéren Prozesses
das H,O entzogen wurde. Bakker & Jansen (1990) und Hollister (1990) zeigen, dal3 durch
eine starken Druckgradienten zwischen Einschluf@innerem und der Umgebung eine bevor-
zugte Diffuson von H,O aus den Einschlissen wdahrend ener retrograden Re-
Equilibrierung erreicht werden kann. Johnson & Hollister (1995) demonstrieren die Bil-
dung CO.-reicher Einschliisse als Resultat von ,, grain-boundary migration® oder dynami-
scher Rekristallisation unter Subkornbildung in Quarzen bei der duktilen Deformation.
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- primére Einschluf@ildung aus einer CO,-reichen Phase als Resultat der Entmischung ei-
nes komplexen H,O-CO, -Mischfluids, und anschlief3endes Entweichen der H,O-Phase
aus dem System. Nach Watson & Brenan (1987) ist eine derartige bevorzugte Bildung
Gas-reicher Einschltsse aufgrund des unterschiedlichen Benetzungswinkels CO,-reicher
und H,O-reicher Fluid-Phasen denkbar.

Schmidt Mumm et al. (1997, 1998) diskutieren diese Mdglichkeiten des Zusammenhangs der
Gas-reichen Einschlufinhalte mit der Mineralisation. Die dort vorgeschlagene Interpretation
ist die eines CO,-reichen Fluids (xco,>0,8) als Lagerstétten-bildendes Medium. Leider fehlen
fur eine weitere Verifizierung dieses Models wichtige Grundlagendaten zu den physikali-
schen und chemischen Eigenschaften eines solchen Fluids, insbesondere im Hinblick auf die
Loglichkeit von Gold. Dennoch, nach den geltenden Annahmen der Methode der Flissigkeit-
seinschluf3-Analyse muf3 diese Mdglichkeit berticksichtigt werden.

Eine primaren Bildung von CO»-H,O Mischeinschitissen, wie sie fir andere Lagerstétten
typisch ist, und anschlief3ende Extraktion des H,O-Anteils wahrend einer dynamischen Re-
kristallisation oder re-Equilibrierung des Quarze und der darin enthaltenen Einschliisse sollte
sich petrographisch nachvollziehen lassen. Rekristallisation ist jedoch nur in der Konongo
L agerstétte durchgreifend, was auf die retrograde Uberpragung wahrend der hier lokal inten-
siven d2-Deformationsphase zurtickgefuhrt wird. In den Lagerstétten Ashanti und Prestea ist
die Rekristallisation beschrankt auf Korngrenzen und in nahezu allen Proben sind Altkorner
mit primaren Einschliissen erhalten (s. |[Abbildung 3.4 a&b). Es ist zudem fraglich ob der
Prozef3 der ,grain-boundary migration® zu einer quantitativen Austreibung des gesamten
H,O-Anteils aller Einschlisse fuhren kann und insbesondere, warum dieser Prozef3 in der
Ayanfuri Mineralisation, in der sich tberwiegend H,O-CO, EinschlUisse finden, nicht zu dem
gleichen Ergebnis gefuhrt hat. Als Losung erscheint diese Moglichkeit zumindest unbefrie-
digend.

Die dritte Mdglichkeit einer selektiven Einschluf@bildung, bel der nur die CO,-reiche Phase,
nicht aber die H,O-reiche Phase in Einschlissen fixiert wird wirft die Frage auf, warum die-
ser Prozef gerade im Falle der Goldlagerstatten des Ashanti Belt zum Tragen kommt (wie-
derum mit Ausnahme der Ayanfuri Mineralisation) und nicht andernorts.

Voraussetzung dieser selektiven EinschluRbildung ist die bevorzugte Benetzung der Kristall-
Wachstumsflachen mit der CO,-reichen Phase, oder eine selektive Fixierung dieser Phase in
Porenraumen nach einer Phasentrennung. Nach Watson & Brenan (1987) haben die beiden
Fluidphasen sehr unterschiedliche Benetzungsei genschaften, die es der wél¥rigen Phase ge-
statten wirde durch inter-granulare kapillare Permeabilitéten zu entweichen. Die CO,-reiche
Phase sollte hingegen wegen des hoheren Benetzungswinkels (>60°) in den Poren zurtickge-
halten werden. Dieser ,, mechanische” Trennungsprozeld von H,O und CO, kénnte also zur
Anreicherung von CO; innerhalb der Scherzone fuhren. Fur dieses Szenario fehlt jedoch eine
Erklarung Uber den Verbleib der H,O-Restfluide. Wie das Beispiel von Ayanfuri und zahl-
reichen anderen Goldlagerstétten zeigt, sind die waldrigen Fluidanteile ja nicht von der M6g-
lichkeit der Einschluf3bildung auszuschliefZen.

In einer Diskussion wurde die Fragestellung nach der Bedeutung der Gas-reichen Fluid von
Klemd (1998) aufgegriffen und postuliert, daf3 die deutliche Dominanz Gas-reicher Ein-
schliisse auf sekundére Rekristallisationsprozesse zuriickzufthren ist. Wie bereits oben aus-
gefuhrt kann dieser Prozel3 den Befund aus den Flissigkeitsei nschluf3untersuchungen jedoch
nicht befriedigend erkléren. In den abschlief?enden Ausfihrungen (Kapitel ) wird auf die
bevorzugte Bildung Gas-reicher Einschliisse im Detail elngegangen.

Die Herkunft der untersuchten Fluide setzt aufgrund der Ergebnissen der Einschluf3untersu-
chungen eine CO,-reiche Quelle voraus. Derartige Fluide werden bei metamorphen Um-
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wandlungen karbonathaltiger Gesteine aber auch bei magmatischen Prozessen freigesetzt.
Oberthir et a. (1997) haben im Ashanti Vulkanitgirtel umfangreiche Untersuchungen der
stabilen Isotopensysteme der Erze, ihrer Begleitminerale sowie des Nebengesteins durchge-
fiihrt um Hinweise auf den Ursprung der mineralisierenden Fluide zu gewinnen. Die 3°C
Verhaltnisse von Karbonaten und die 3**S Werte von sulfidischen Erzmineralen entsprechen
metamorphogenen Fluiden oder Fluiden die mit metamorphen Austauschreaktionen im
Gleichgewicht standen. Die 3**S Werte belegen hierbei eine Beteiligung organischer Prozes-
se, was ein weiterer Hinwels auf einen Ursprung der Fluide in der Metamorphose der sedi-
mentéren Einheiten des Birimian ist. %0 von Quarzen und Karbonate und 3D von darin
enthaltenen waldrigen Flissigkeitseinschlissen lassen eine Herleitung der Fluide sowohl aus
metamorphen als auch aus magmatischen Quellen zu. Der magmatische Anteil der Fluide
wird von Oberthir et al. (1997) dem regional verbreiteten Magmatismus der ‘Basin Type
Granitoide’ (2116-2088Ma), der mit der Lagerstattenbildung (2120-2070Ma) einhergeht,
zugeschrieben. Die CO, Anteile der mineralisierenden Fluide werden aufgrund ihrer Isotopie
metamorphen Devolatilisierungsprozessen zugeschrieben. Die regionale Homogenitét der
stabilen Isotopenverhaltnisse verweist weiterhin auf einen grofdregionalen Prozef3, der in lo-
kalen Fluidsystemen zur Goldmineralisation gefihrt hat.
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4 REKONSTRUKTION DER BILDUNGSPROZESSE VON GOLDLAGERSTAT-
TEN

4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den vorausgehenden Kapiteln wurden zunéchst geologische, petrogenetische, tektonische
und geochemische Aspekte der archaischen Einheiten des siidostlichen Simbabwe Kratons
dargestellt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen erlauben, eine detaillierte Rekonstruktion
der Krustenbildungsprozesse der kontinentalen Kruste in diesem Gebiet, angefangen von der
frihen magmatischen Entwicklung eines primitiven Protolithen um 3,2Ga bis hin zur tekto-
nischen Entwicklung im Rahmen der kompressiven Deformation in deren Ausklang um
2,45Ga die post-tektonischen Granite intrudierten. Diese Untersuchungen bilden eine
Grundvoraussetzung fir das Verstandnis der geologischen Entwicklung in dem betrachteten
Arbeitsgebiet, das bisher nur sehr wenig im Detail untersucht worden ist.

Die Ergebnisse dieser Bearbeitung dienen letztendlich einer Rekonstruktion der lagerstétten-
genetischen Prozesse, die zur Bildung Scherzonen-gebundener Goldlagerstétten fuhrten. Als
Bindeglied zwischen den regionalen geologischen Prozesse und der lokalen Lagerstéttenbil-
dung stehen hier die Untersuchungen an Fissigkeitseinschliissen. Diese Vorgehensweise
begrindet sich in der Annahme, dal3 die lagerstéttenbildenden Fluide herzuleiten sind aus
Fluiden die durch regionale Prozesse mobilisiert wurden. Diese fluiden Phasen sind einer-
seits an tektonischen und petrogenetischen Vorgéngen beteiligt und bilden andererseits das
Medium der Mobilisation, des Transportes und letztendlich der Ablagerung des Goldes.

Die Ubergreifende Gemeinsamkeit der untersuchten Lagerstétten liegt in der Zusammenset-
zung der in FlUssigkeitseinschliissen in Quarz aus den vererzten Bereichen enthaltenen Flui-
de. Einschliisse enthalten in den meisten Fallen Uberwiegend CO,+CH4+N; und vielfach nur
untergeordnet waldrige Phasen. Weiterhin wurde gezeigt, dal3 diese Gas-reichen Fluide aus-
schliefdlich innerhalb der mineralisierten Bereiche zu finden sind, wéhrend im Nebengestein
der Mineraisation die Gasgehalte abnehmen. In Quarzen metamorpher, migmatitischer oder
pegmatitischer Herkunft, deren Bildung zeitlich mit der Lagerstéttengenese zusammenféallt,
finden sich die zu diesem Zeitpunkt regional aktiven Fluide. Diese sind zusammengesetzt
aus einer wal¥rigen Phase unterschiedlicher Salinitét und einer darin gel 6sten Gasphase. Ba-
sierend auf diesem Befund wird angenommen, dal3 die innerhalb der Mineralisationen identi-
fizierten, Gas-reichen Fluide abzuleiten sind aus den wahrend der Regional metamorphose
mobilisierten, unterschiedlich salinaren H,O+Gas Mischungen. Der Prozef3 der Entwicklung
von metamorphen Mischfluiden hin zu den Gas-reichen Fluiden in den Goldmineralisationen
ist dieser Annahme zufolge gleichbedeutend mit dem Prozel3, der Lagerstéttenbildung, bei
dem die Goldkonzentrationen von wenigen ppb im Ausgangsgestein Uber bis zu vier Gro-
[3enordnungen im Bereich von 10er ppm und darliber angereichert wurden. Kontrolliert wur-
de dieser Mineralisationsprozess, durch eine strukturelle Fokussierung der |agerstéttenbil-
denden Fluide.

Im Folgenden werden, nach einer methodischen Einflihrung, zunéchst aus den Ergebnissen
der Analyse von Flussigkeitseinschlissen die Druck- und Temperaturbedingungen der La
gerstattenbildung der Vorkommen in Simbabwe und Ghana ermittelt. Hierzu wird ein Inter-
pretationsmodell, wie es bereits von Schmidt Mumm et al. (1994, 1995 und 1997) vorge-
schlagen wurde, angewendet. Abschlief3end wird, unter spezieller Beriicksichtigung der
chemischen Zusammensetzung der mineralisierenden Fluide und ihrer spezifischen physika-
lischen Eigenschaften, ein genetisches Modell fir den Bildungsprozeld Scherzonen-
gebundener Goldlagerstatten abgel eitet.
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4.2 Interpretation der Daten aus FlUussigkeitseinschlul3-M essungen

FlissigkeitseinschlUisse bieten die einzigartige Mdglichkeit Druck und Temperatur einer Mi-
neralbildung (genauer der Einschluf3bildung) bestimmen zu kénnen. Bel der Anwendung der
Flissigkeitseinschlufl3-Analyse zur Bestimmung von Druck und Temperatur der Mineralbil-
dung sind jedoch einige methodische Einschréankungen zu berlicksichtigen. Grundsétzlich

gilt:
Homogenisier ungstemper aturen sind bis auf wenige Ausnahmen nicht die Bildung-
stemperaturen.

Unter Normalbedingungen (25°C, latm.) liegt ein waldriger Einschluld zweiphasig, in der
flissigen und der dampfformigen, Phase vor. Diesen Zustand beschreibt die Dampfdruck-
kurve die in dargestellt ist, bei der Wasser und Wasserdampf nebeneinander
koexistieren. Bel der mikrothermometrischen Messung wird der Einschluf? unter dem Mikro-
skop erhitzt bis er homogenisiert und so die heterogene fllissige und dampfférmige Phase zu
einer Phase werden. Die Druck- Temperaturbedingungen hierfir sind dann erreicht, wenn
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Abbildung 4.1: Dampfdruckkurve von H,O im Druck-Temperatur Feld (durchgezogene
Kurve), und die Extrapolation der kritischen Kurve von H,O+NaCl Lésungen (kK
H,O+NaCl) ausgehend vom kritischen Punkt des H,O Systems (k.P. H>O) entlang derer
die Homogenisi erungstemper aturen von Flissigkeitseinschltissen definiert sind. Ebenfalls
gezeigt sind einige geothermische Gradienten unter hydrostatischen (gestrichelt) und
lithostatischen (durchgezogen) Bedingungen, sowie die dem Druck entsprechenden Tiefen
unter jeweils hydrostatischen (Dichte=1,0g/cm®) und lithostatischen (Dichte=2,5g/cm?’)
Bedingungen an der rechten Diagrammachse. Erléauterung siehe Text.

der Dampfdruck dem Gesamtdruck oder bel einem geschlossenen Einschluf3, dem Innen-
druck des Einschlusses entspricht. In einem offenen System (z.B. Kochtopf) entspricht dies
dem Siedepunkt, bei dem ebenfalls der Dampfdruck gleich dem Umgebungsdruck ist.
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zeigt die univariante Dampfdruckkurve des Wassers im Druck - Temperatur-
feld, deren Endpunkt durch den kritischen Punkt bel 220bar und 374°C markiert ist. Der
Grund, warum Homogenisierungstemperaturen und Bildungstemperaturen in der Regel nicht
Ubereinstimmen, liegt in dem fir die meisten geologisch relevanten Bedingungen hohen
Druckgradienten von ca. 250 bar/km (bei einer angenommenen Gesteinsdichte von ca.
2,5g/cm®). Bei einem kritischen Druck von H,O von 220bar und einer kritischen Temperatur
von 374°C (s. |Abbildung 4.1) miiRten die Bildungsbedingungen demzufolge jenseits eine
hydrostatischen Gradienten von 200°C/km liegen, Bedingungen wie sie in geologischen Sy-
stemen nur aul3erst selten anzutreffen sind. Eine Ausnahme bilden z.B. Geothermalfelder mit
aktiven Geisern, bei denen es oberflachennah zum ,, Aufkochen” von Fluiden kommen kann.
Die Extrapolation der kritischen Kurve des Systems NaCl-H,O zu hoheren Salinitéten (s.
zeigt, dald es nur bei sehr hohen Salinitaten der walrigen Phase zu einer Ein-
schlufbildung im P-T Bereich der Dampfdruckkurve kommen kann.

Dennoch lassen sich die Druck- _L
und Temperaturbedingungen gB _>
der Mineralbildung unter giin-  © &)
stigen Umstanden durch Flis- ; @6®
sigkeitseinschluR-Andyse re S 603 N
konstruieren. Insbesondere & & lssig
Mischeinschliisse  aus  Gas p,, - AR— L Py
(CO,, CH4, N2, H2S) und walz- § Dampf
riger Phase konnen mit ihrer P W T i
Homogenisierungstemperatur pO@> --------------- ===
die urspringlichen Bildungs- — TEMPERATUR»> . |

T0 Th TR TB

bedingungen anzeigen. Schwie-
rig ist hierbel jedoch haufig der
petrographisch zu fuhrende
Nachweis der Einschluf3bil-
dung unter Sdttigungsbedin-
gungen

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Druck-
Temperatur-Pfades den ein Flissigkeitseinschluf3 von

der Bildung bis zur Messung der Homogenisierung-
stemperatur durchlauft. Der retrograde P-T Pfad des
Nebengesteins (NG) bis zu Oberflachenbedingungen
Die Einschrénkungen der Re- weicht hierbei deutlich von dem des EinschluRinhaltes
konstruktion der Druck und ab (FI). Druck (P)- und Temperatur-(T) Werte: Pg, Tg:
Temperaturbedingungen  der EinschluRbildung; PR, TR: retrograder P-T Verlauf
EinschluRbildung durch die des Nebengesteins und Pg Innendruck des Einschlus-
Analyse von Flissigkeitsein- ses bei Pr-Tg; Po, To: Oberflachenbedingungen; Py,
schitissen liegt darin, dal? durch T,: Homogenisierungsbedingungen.

die mikrothermometrische

Messung der Homogenisierungstemperatur lediglich der Phasenibergang Dampf + Flissig-
keit ~ FlUssigkeit, bzw. Dampf + Flussigkeit ~ Dampf ermittelt werden kann. In
ist der Verlauf, den ein Einschlul3 vom Zeitpunkt seiner Bildung bis zur Ho-
mogenisierung auf dem Heiz-Kuhltisch nimmt in einem P-T Diagramm dargestellt. Da bei
Flissigkeitseinschllissen zundchst von einer Volumenkonstanz ausgegangen wird, kann die-
ser Parameter bei der Betrachtung auf3er Acht gelassen werden. Die Bildung erfolgt unter den
Bedingungen von Druck (P) Po und Temperatur (T) To. Durch die Heraushebung und Ab-
kihlung der Gesteinseinheiten wahrend der retrograden Entwicklung werden Druck und
Temperatur entlang dem retrograden P-T-Pfad erniedrigt. In diesem Beispiel ist die retrogra-
de Entwicklung ,,gegen den Uhrzeigersinn® entsprechend einer initiadlen Dekompression ge-
folgt von Abkihlung. Der Einschlul3, der sich als natirlicher Autoklav verhé@lt, nimmt einen
anderen P-T Verlauf entsprechend dem retrograden Pfad (FI) in|Abbildung 4.2 Da sein Vo-
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lumen fixiert ist sinkt der Einschluf3innendruck relativ zum Auf3endruck. Bel einem Druck
von Pr und einer Temperatur von Tr des Nebengesteins betragt der Innendruck des Ein-
schlusses folglich nur noch Pg,. Bel der Interpretation von Flissigkeitseinschlissen muf3 da-
her eine mogliche re-Equilibrierung des Einschlusses, verursacht durch diese Druckdifferenz
berlicksichtigt werden. Im Falle elner retrograden P-T Entwicklung ,, gegen den Uhrzeiger-
sinn* wie im Beispiel von|Abbildung 4.2 kann es zum Kollabieren des Einschlusses kom-
men, es werden , Necking Down* oder , Necking Off* Texturen ausgebildet (s.a
[4.8). Unterschreitet die Umgebungstemperatur den Wert Ty, bildet sich im EinschluR eine
Dampfphase entsprechend dem Dampfdruck der Flussigkeit (P,). Bei weiterem Abkihlen
folgt der Einschluflinhalt dem Verlauf der Phasengrenze von Dampf und Flussigkeit bis zum
Punkt Po-To, den Oberflachenbedingungen.

Die mikrothermometrische Messung kann durch Aufheizen der Probe diesen Pfad von To bis
Th nachvollziehen. Da die Phasengrenze univa-
riant ist, kann entlang der Grenze durch Tempe-
raturmessung der jeweilige Druck errechnet
werden. Mit der Homogenisierung des Ein-
schlufiinhaltes am Punkt P,-Tp verlldt der Ein- p, 4

I

schlul3 jedoch die Zweiphasengrenze entlang \%06“0
seiner individuellen Isochore. Da keine weiteren O

Phasenlibergénge zu beobachten sind, ist eine
weitere Bestimmung von Druck und/oder Tem-
peratur mit dieser Methode nicht moglich. Wie |
aus dem Beispiel in|Abbildung 4.2 ersichtlich ~ Tico2
Ist weichen die P-T Bedingungen der Ein- Abbildung 4.3: Darstellung des Isocho-
schluthomogenisierung in der Regel erheblich renschnittes von CO, und H,0 Fliissigr

von den realen Bildungsbedingungen ab. Denk- keitsainschliissen. |sochoren von Gassin-
bare Ausnahme ist eine Einschluf3bildung bei P- schliissen (COp, CHa, Ny) fallen in der

T-Bedingungen, die mit dem Verlauf der Pha : . e .
sengrenze zusammenfallt, wie es z.B. bei Por- Scerﬂgulsglacher en als die wafiriger Ein-
phyry-Copper Lagerstétten vielfach der Fall ist. '

DRUCK

fliissig

/

Dampf
T;g Tuno TEMPERATUR

HZO-ISOChOre

Die methodischen Einschrénkungen bei der Ermittlung von Bildungsdruck und Bildung-
stemperatur anhand von Flussigkeit-
seinschlul@messungen lassen sich un-
ter glnstigen Bedingungen umgehen.
Roedder & Bodnar (1980) zeigen, dafi3
HZO¢ Gas B0 der Druck und die Temperatur der

Einschlufbildung anhand des
Schnittpunktes der Isochoren koge-
netisch gebildeter, z.B. Gas- und
H,O-Einschlisse ermittelt werden
kann (s. Abbildung 4.3)] Wichtige
Voraussetzung fur diese Abschédtzung
ist die Sicherstellung der kogeneti-
H,0 Gas schen Bildung der beiden EinschluR-

_ _ ) _ typen. Ist diese Voraussetzung gege-

Gas unter Sattigungsbedingungen, Erlauterung gehiyrbildungen in der Tat sehr genau
siehe Text. bestimmt werden. Kogenetische Bil-
dung 183 sich zeigen z.B. durch pe-

H,0-Gas Mischung

Temperatur —»

Phasentrennung
(Einschlufibildung)

H,0O-Gas Mischungsliicke
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trographische Zusammenhange zweier Einschlisse, z.B. in der gleichen Wachstumszone
eines Kristals. Dieser Ansatz geht davon aus, dal3 kogenetische Einschliisse unter identi-
schen Druck- und Temperaturbedingungen gebildet wurden. Demzufolge sollte der (einzige)
Schnittpunkt der Isochoren der jeweiligen Einschlisse den Bildungsbedingungen entspre-
chen. Gemessen werden die Homogenisierungstemperaturen der Gas- und H,O-Einschliisse
und die Isochoren werden berechnet. Der Schnittpunkt der Isochoren, und damit die P-T Be-
dingungen der Einschluf3ildung, &3t sich mit ausreichender Genauigkeit graphisch ermit-
teln (s.[Abbildung 4.3). In der Anwendung ist diese hier beschriebene Vorgehensweise viel-
fach problematisch, da eine kogenetische Bildung nur selten mit Sicherheit nachgewiesen
werden kann.

Ein weiterer Ansatz fur die Bestimmung der Bildungstemperaturen ist durch die Auswertung
gemischter Gas+H,0 Einschlisse gegeben. Fir diesen Fall 143t sich zeigen, dal3 die Homo-
genisierungstemperatur eines solchen gemischten Einschlusses unter der Annahme der Bil-
dung unter Sattigungsbedingungen der Bildungstemperatur entspricht. Die Systeme
H,O+Gas, wobei die geologisch relevanten Gase in der Regel CO,, CH, oder N, sind, wei-
sen dle eine signifikante Mischungslticke auf, die speziell im System H,O+CO, innerhalb
geologisch relevanter P-T Bedingungen liegt. Im Falle einer Druck- oder Temperatur-
induzierten Phasentrennung entwickelt sich aus einem derartigen homogenen Mischfluid ein
heterogenes Fluid bestehend aus einer H,O-reichen, Gas-armen und einer H,O-armen und
Gas-reichen Phase (vergleichbar in etwa mit dem Aufschéumen einer Sektflasche beim Off-
nen, s.[Abbildung 4.4). Beide Phasen sind als geséttigt im Hinblick auf H,O und das jeweili-
ge Gas zu betrachten. Aus diesem heterogenen Fluid kdnnen Einschliisse beider Phasen ge-
bildet werden. Der Gas-reiche Einschlul? enthélt unter Normalbedingungen eine grol3e ,, Gas-
blase" und eine geringvolumige wal¥rige Phase entlang der Einschlu3wand. Der H,O-reiche
Einschlul3 enthdlt Uberwiegend wél¥rige Phase und eine kleinvolumige Gasblase. Durch Er-
warmen wahrend der mikrothermometrischen Messung auf dem Heiz-Khl-Tisch kénnen
beide Einschltisse wieder individuell homogenisiert werden. Hierbei ist jedoch die Homoge-
nisierung der nur geringen, an der Einschlul3wand verteilten, wéal¥rigen Phase des Gas-
reichen Einschlusses aufgrund der optischen Auflésung nur schlecht beobachtbar. Wesent-
lich genauer &3 sich die Homogenisierungstemperatur des H,O-reichen Einschlusses ermit-

Abbildung 4.5: Verlauf des
Fluid-Druckes innerhalb einer
aktiven Scherzone wahrend eines
seismischen Zyklus. Die kleinen

< Ativierung der Scherzone Dr_uck—Te_mperatur Dlagram_me

T bei Fluid-Hochdruck zeigen die Isochoren von Ein-
schlUssen, die wahrend der je-
=< weiligen Phasen des Zyklus ge-
[3) .
Intermediérer Fluiddruck . e .

2 | | ~ bildet werden (modifiziert aus
_@ > "7 oot Schmidt Mumm et al., 1997).
,2 ~ Minimaler Fluiddruck,
s K7 moglicherweise hydrostatisch

Zeit —»

teln. Diese Homogenisierungstemperatur gibt exakt den Sattigungszustand, also die Druck
und Temperaturbedingungen zum Zeitpunkt der Phasentrennung wieder. Derartige Ein-
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schlUsse eignen sich somit hervorragend zur Bestimmung der Bildungstemperaturen. Aus
entsprechenden experimentellen Arbeiten kann anhand der Bildungstemperatur auch der Bil-
dungsdruck ermittelt werden. Dieser ist jedoch in diesem Falle sehr stark abhangig von der
Salinitét der waldrigen Phase weshalb die Druckbestimmung mit einem grof3en Fehler behaf-
tet ist.

4.2.1 Die Bestimmung der Bildungsbedingungen Scherzonen-gebundener, mesotherma-
ler Goldlagerstatten

Fur die Ermittlung der Bildungsbedingungen der Goldlagerstétten des Mutare-Odzi Grin-
steinglrtels und des Ashanti Vulka
nitgurtels haben Schmidt Mumm et
a. (1994, 1997) daher eine etwas
weitergehende, prozessorientierte ~ e
Interpretation der Ergebnisse der Ein- AN
schluRBanalyse angewandt. Grundlage
dieser Interpretation ist die Annahme,

Isobare

o e e e e s
o ——

— ————
——

dal die Einschlisse in ihren physika-
lischen und chemischen Eigenschaf-
ten den Mineralisationsprozef} in sei-
ner Gesamtheit widerspiegeln. Ein
einzelner Einschlul?  dokumentiert
lediglich einen zeitlich begrenzten
»Schnappschul®*  eines  beliebigen
Zeitpunktes wahrend des Mineralisa
tionsprozesses. Bel einer ausreichen-
den Anzahl von Einschluf3daten sollte
jedoch der gesamte Prozef3, soweit
maoglich, reprasentiert sein. Koénnen
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Abbildung 4.6: Verlauf der Isobaren und Isothermen
im Bereich einer Scherzone (grau) und die daraus
resultierende Ausrichtung des Fluidflusses senkrecht
zur |sobare. Pe-Fluiddruck, P.-lithostatischer Druck,
Py-hydrostatischer Druck.

aus diesen Daten Druck- und Tempe-

raturbedingungen ermittelt werden ist daher die Abschétzung der maximalen und minimalen
Druck- und Temperatur- Grenzwerte des Bildungsprozesses moglich. Innerhalb dieser
Grenzwerte, die durch Flussigkeitseinschllisse belegt sind, hat sich der Mineralisationspro-
zel3 abgespielt. Die hierdurch ermittelten Druck- und Temperaturbedingungen stellen somit
keine ‘realen’ Bedingungen dar, sondern entsprechen Modellbedingungen, vergleichbar z.B.
den Pb/Pb Modellaltern, die letztendlich ja auch von einem Entwicklungsmodell ausgehen,
um das Alter eines geol ogischen Ereignisses zu bestimmen.

Besondere Voraussetzungen fur die Ermittlung der PT-Bedingungen der Bildung von Ein-
schliissen ergibt sich fur die Mineralisationsprozesse in aktiven Scherzonen. Nach Sibson
(1987) und Sibson et al. (1988) ist der Fluiddruck im Bereich aktiver Scherzonen und Sto-
rungen starken Schwankungen unterworfen. Boullier et al. (1994) haben gezeigt, dal3 und
wie diese Druckvariation in Fliissigkeitseinschltissen dokumentiert wird. zeigt
schematisch den Verlauf des Fluiddruckes innerhalb einer Scherzone wéhrend eines seismi-
schen Ereignisses. Bis zur Ausldsung der Bewegung baut sich innerhalb der Scherzone ein
hoher Fluiddruck auf, der moglicherweise kurzfristig lithostatische Werte erreichen kann und
es kommt zur Aktivierung der Scherzone bei Fluid-Hochdruck. Im Moment der Aktivierung
fallt der Druck dramatisch ab, da sich im Bereich der Scherzone Wegsamkeiten (und damit
Volumina) 6ffnen.

97



Die Offnung vertikaler Wegsamkeiten und der damit einhergehenden hydraulischen Verbin-
dung, fahrt innerhalb der Scherzone, unter der Voraussetzung der Verflgbarkeit ausreichen-
der Fluidmengen, zu einem Druckgradienten, der lithostatische Werte deutlich Gbersteigen
kann. Der Fluiddruck (Py) am Kopf dieser Wegsamkeiten innerhalb der Scherzone &3t sich
errechnen aus:

Pri=g*[pr* D2-pr(D2-D1)] mit: D;- Kopftiefe der Wegsamkeiten
D,- Maximale Tiefe des Fluid-Ursprungs
pri- Dichtevon Gestein (r) und Fluid (f)
g- Erdbeschleunigung (9.81ms?)

unter der Annahme, dal3 Fluide an der Basis der Scherzone maximal unter lithostatischem
Druck stehen errechnet sich ein Fluid-Uberdruck am Kopf der Bruchfront von:

Pxs=0*[Pr+(D2-D1)-pt+(D2-D1)]=g* (D2-D1)* (pr-px) 3

Bei einer Dichte von p,=2.6g/cm® fir Gestein und pi=0.9g/cm? fiir das Fluid ist der Fluid-
Uberdruck Pys=g* (D2>-D1)*1.7 oder 167 bar pro km vertikale hydraulische Verbindung. Die
geologischen Konsequenzen eines derartigen Fluid-Uberdrucks bestehen in der Ausbreitung
von Bruchflachen, dem Aufreif3en von Dilatationsflachen senkrecht zu o3 bis hin zu einer
intensiven Brekziierung. Kontrolliert wird die Intensitédt dieser Mechanismen letztendlich
durch die zur Verfligung stehende Fluidmenge.

Nach dieser Phase der seismischen Aktivitét fallt der Fluiddruck innerhalb der Scherzone auf
das Minimum der hydrostatischen Bedingungen. Durch Mineralféllungen und wieder anstei-
genden, kompressiven Druck nimmt in der Folge der Fluiddruck innerhalb der Scherzone
wieder zu, bis der Uberhthte Druck und die steigende Scherspannung zum néchsten seismi-
schen Ereignis fiihren. Die kleinen P-T Diagramme in|Abbildung 4.5 zeigen die Isochoren
moglicher, wahrend der einzelnen Phasen gebildeter Gas- und walriger Einschllsse. Aus den
zum Schnitt gebrachten jeweiligen Maximum- und Minimum-Isochoren ergeben sich folg-

lich vier Eckpunkte eines P-T Feldes (s. a. JAbbildung 4.7).

Durch diese zyklischen Schwankungen des Fluiddruckes bildet sich in der Umgebung der
Scherzone eine erniedrigter Fluiddruck aus, die Isobaren fallen aso zur Scherzone hin ab,
wie in[Abbildung 4.6 dargestellt. Die ebenfalls in |Abbildung 4.6 dargestellte, senkrecht zu
den Isobaren ausgerichtete Fluférichtung der Fluide fuhrt zu einem auf die Scherzone gerich-
teter Fluidzuflul®. Der erhdhte Zuflul® von Fluiden in den Bereich der Scherzone und der
aufwarts gerichtete Fluidflufd innerhalb der Scherzone flhrt zu einer nach oben gerichteten
Verzerrung der Isothermen.

Nicht alle der in|Abbildung 4.7 dargestellten Schnittpunkte sind gleichermallen geologisch
sinnvoll interpretierbar. Punkt P1, der Schnittpunkt der H,O-1sochore héchster und der Gas-
Isochore niedrigster Dichte reprasentiert den theoretisch geringsten Druck und die niedrigste
Temperatur. Zum Zeitpunkt des niedrigsten Druckes sollte jedoch aufgrund der starken
Druckdifferenz zur Umgebung und innerhalb der Scherzone der htchste Fluidzuflul? zu er-
warten sein und entsprechend eine Erhéhung der Temperatur resultieren. Der Zeitpunkt der
niedrigsten Temperatur wiederum entspricht dem Zustand des geringsten advektiven Fluid-
flusses, der seismischen ,, Ruhephase” vor der Aktivierung. Wahrend dieser Phase ist jedoch
der Fluiddruck erhoht. Wie auch aus|Abbildung 4.% ersichtlich ist der Punkt P1 also im
Fluid-dynamischen Model nicht realisiert. Er soll daher und aufgrund der vorausgegangen
Folgerungen bei den weiteren P-T Ermittlungen des Bildungsprozesses nicht berticksichtigt
werden.
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In Punkt P2 kommen die Isochoren der jewells hdchsten Dichten der Gas- und wéaldrigen
Fluidphasen zum Schnitt, entsprechend dem Zustand niedriger Temperatur und gleichzeitig
des hdchsten, lithostatischen Druckes. Im Fuid-dynamischen Modell ist dies der Zeitpunkt
kurz vor dem seismischen Ereignis. Die Temperaturdifferenz von P2 zu den Schnittpunkten
P3 und P4, welche die hther temperierten Zustande reprasentieren ergibt ein Mal3 fur die
Intensitét des advektiven Fluidzuflusses im Bereich der Scherzone. Eine starker Temperatu-
runterschied von P2 zu P3& P4 sollte als Hinwels auf aszendierende Tiefenfluide gewertet
werden, wéhrend eine geringe Tem-
peraturdifferenz auf Uberwiegend
lateral migrierende Fluid schlief3en
lal3t. Im Hinblick auf die Einschlul3-
bildung wéahrend des Wachstums
des Wirtsminerals entstehen bei
diesen Hoch-
druck/Niedrigtemperatur-

Bedingungen jedoch nur wenige
EinschlUsse, da die Lodichkeit des
Quarzes as Wirtsmineral generell
bei zunehmendem Druck steigt und
eine Quarz-Neubildung und damit
die Moglichkeit der Einschlufbil-
dung eher unwahrscheinlich ist. Die

Interpretation dieses Punktes sollte appijgung 4.7: Die Schnittpunkte der Maximum- und
dies beriicksichtigen. Minimum Isochoren von H,O- und CO,-Einschliissen
Der Punkt P3, reprasentativ fiir den im Fluid-dynamischen Scherzonenmodell.

niedrigsten, moglicherweise hy-

drostatischen Druck bei erhdhter Temperatur représentiert die Niedrigdruck-Phase des Fluid-
dynamischen Scherzonenmodells am Ende des seismischen Ereignisses, wenn die durch die
Scherbewegung entstandenen vertikalen hydraulischen Verbindungen am groféten sind. Auf-
grund des advektiven Fluidzuflusses kommt es zu einer Temperaturerhdhung innerhalb der
Scherzone.

DRUCK

fest

Dampf

TEMPERATUR -

In Punkt P4 schneiden sich die Isochoren der hochsten Dichte von Gaseinschltissen mit der
niedrigsten Dichte wéaldriger Einschliisse, was an sich einen Widerspruch beinhaltet. In einem
durch Druckschwankungen charakterisierten dynamischen System sollte dieser Punkt ohne
Signifikanz, also ein Artefakt sein. Wichtig ist dieser Schnittpunkt bei der Betrachtung von
Systemen die temperaturkontrolliert sind.

Im Fluid-dynamischen Scherzonen Modell (s.[Abbildung 4.5) ist der durch P4 reprasentierte
Zustand daher in der Regel zu vernachl&ssigen, da kurz vor oder bei der Ausldsung des seis-
mischen Ereignisses a's Druck-Maximum der advektive Fluidflufd aus tieferen Bereichen der
Scherzone eingeschréankt und die Temperatur damit ihr Minimum erreicht. Da zudem die
Quarz-Neubildung und damit die Mdglichkeit der Einschluf®bildung bei hohem Druck sehr
gering ist, ist anzunehmen, dal3 die maximalen Druckbedingungen eher geringer sind als die
durch P4 angezeigten

Entsprechend der Abhangigkeit der Loslichkeit des Quarzes vom Druck sollte die intensivste
Quarz-Neubildung wahrend des Druckabfalls wahrend und nach dem seismischen Ereignis
stattfinden. Folglich wird diese Abschnitt des Zyklus auch in Einschliissen intensiver doku-
mentiert as z.B. die Hochdruckphase kurz vor dem seismischen Ereignis.
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Entsprechend dem Fluid-dynamischen Mineralisationsmodell sollten die P-T-Bedingungen
des Mineralisationsprozesses durch den Schnittpunkte P2 und P3 am besten représentiert
sein. Hierbel entspricht P3 dem Druck-Minimum und Temperatur-Maximum, das Druck-

Maximum und Temperatur-Minimum sollte etwa bei P2 liegen.

4.2.2 Sekundare Veranderungen
der FlUssigkeitseinschliisse

Eine alen P-T Bestimmungen
anhaftende Unsicherheit liegt in
der  Mdglichkeit einer  re-
Equilibrierung der Datenquelle
(hier der Flissigkeitseinschliisse)
wahrend der retrograden P-T-X
Entwicklung, bel der die volume-
trischen Eigenschaften der Ein-
schlisse nachtréglich  verandert
werden. Im Falle von Flussigkeit-
seinschluf3-Untersuchungen  kann
diese Unsicherheit durch einge-
hende petrographische Bearbei-
tung und die Selektion geeigneter
Einschlisse zumindest einge-
schrankt werden.

Wie aus Abbildung 4.8|ersichtlich
werden hierbei die Gaseinschliisse
(CO,, CH4, N2) mit relativ flach
einfallenden Isochoren bei einem
retrograden P-T Verlauf initia
isobarer Abkuhlung nur wenig re-
equilibriert, da die Steigung ihrer
Isochoren nahezu mit dem initia-
len retrograden Pfad zusammen-

4 P zunehmende
N
: 4
= 3
G‘&S’,J
TEMPERATUR »

Abbildung 4.8: Retrograde re-Euquilibrierung unter
initial isobarer Abkihlung und initial isothermer
Dekompression und die jeweilige Angleichung der
Einschlulidichten von Gas- und wafdrigen Einschlis-
sen. Der Kreis deutet die Bildungsbedingungen des
Einschlusses, bzw. des Wirtsminerales an, die hier-
von ausgehenden Pfeile zeigen die Verschiebung der
Isochoren durch die re-Equilibrierung an. Dinne
schwarze Pfelle zeigen die Variation der Einschlul-
dichten an. Demzufolge fihrt z.B. eine initial iso-
therme Dekompression bei der re-Equilibrierung
von Gaseinschliissen zu einer Verringerung der Ein-
schluf’dichte.

fallen. Bel einer initial isothermen Dekompression hingegen werden diese Einschiisse star-
ken Differenzen des Innen- und AulRRendruckes unterworfen, was zur volumetrischen re-
Equilibrierung fuhrt. Gaseinschliisse konnen demzufolge eher als Druckindikatoren angese-
hen werden.

Analog gilt fur wal¥rige Einschliisse mit deutlich steiler einfallenden Isochoren (s.
[.9), daB sie tendenziell einen initialen retrograden P-T Pfad isothermer Dekompression
»unbeschadeter” Uberstehen als eine isobare Abkihlung. Im Gegensatz zu den GaseinschlUs-
sen ist die re-Equilibrierung wéldriger Einschliisse bel einer initialen isobaren Abkuhlung
deutlicher ausgebildet. Wéldrige Einschllisse sind daher bevorzugte Temperaturindikatoren.
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Abbildung 4.9: Dekrepitationsmuster von Fliissigkeitseinschlissen entstanden durch star-
ke Differenz von Innendruck<<AuRendruck wahrend der retrograden Entwickliung.
(Maldstab: a) 10pum, b) 20pm; aus. Schmidt Mumm, 1989)

Die Intensitdt retrograder re-Equilibrierung ist vielfach nur ungenau abschéatzbar und mul3
aus dem petrographischen Gesamthbild der Flissigkeitseinschliisse ermittelt werden. Dekre-
pitationsstrukturen (s. [Abbildung 4.9) zei gen hierbei starke Differenzen von Innen- und Au-
Rendruck der Einschliisse an. Hierdurch kann es zum Aufbrechen oder auch zum ,,Implodie-
ren* des Einschlusses kommen.

‘Necking down’ und ‘Necking off’ sind ebenfalls zuriickzufihren auf Verénderungen des
Verhdtnisses von Innendruck zu Auf3endruck. Beim ‘Necking down’ wird der Einschluf3
zunéchst partiell eingeengt (Abbildung 4.10 (a = b)) und beim ‘Necking off’ werden unter
verdnderten P-T Bedin-

. ) a b c
gungen Teile des Ein-
schlusses abgetrennt
(Abbildung 4.10 (b = . ®
¢)). Die ursprunglichen

Bildungsbedingungen

Ia_ssen S.i.Ch aus _derartigen Abbildung 4.10: ‘Necking Down’ (a = b) und ‘Necking Off' (b

Einschltssen nicht mehr . T R .

rekonstrui = C) eines FlUssigkeitseinschlusses unter veranderlichen Druck-
onstruieren. und Temper atur bedingungen.

4.2.3 Selektive EinschluRbildung

Die Bildung von primére FlUssigkeitseinschllissen ist direkt gekoppelt an das Wachstum des
jeweiligen Wirtsminerals. Bei diesem Prozel3 spielt die jeweilige Oberfl&chenspannung der
unterschiedlichen Fluide eine entscheidende Rolle. Die Geometrie der Grenzflachen zwi-
schen Fluid und Wirtsmineral wurden eingehend untersucht von Watson & Brenan 1987,
Laporte & Watson 1991, Holness 1992 & 1993 und Gibert et al. 1998. Fur den Gleichge-
wichtszustand bei erhéhten Druck und Temperaturen ist davon auszugehen, dal3 die Grenz-
flachenenergie zwischen Fluid und fester Phase eéin Minimum anstrebt. Dieser Gleichge-
wichtszustand wird beschrieben durch den Benetzungswinkel (8) zwischen Fluid und Mine-
ralkornern und den Verlauf der Grenzflache von Mineralkorn und Fluid. [Abbildung 4.11|
zeigt das Verhdltnis der Grenzflache von Fuid und Mineralkorn und die daraus folgende
Ableitung des Benetzungswinkels. Fur die Migrationsféhigkeit eines Fluids in einem Ge-
steinsverband sind zwei Falle zu unterscheiden:
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1) Benetzungswinkel 0° < 0 <
60° wobei das Fluid ein (durch-

gangiges)  Netzwerk  entlang Mineralkorn .\ Mineralkorn
Korngrenzen und Mikrorissen | Mineralkorn

benetzt. Fluid

2) Benetzungswinkel 6 > 60°

wobei das Fluid an der Benetzung @

behindert wird und sich in Poren- Mineralkorn

raumen konzentriert.

Hierbei ist nicht die eigentliche Abbildung 4.11: Querschnitt eines Fluid-gefiillten
Form des Porenraumes oder Po- Porenraumes zwischen drei Mineralkérnern. Der
renkanals ausschlaggebend, son- Benetzungswinkel 8 ergibt sich wie in ‘b’ darge-

dern in erster Linie die oberflé& stellt. (modifiziert nach Watson & Brenan, 1987)
chenenergetischen Zusténde. Bel

Benetzungswinkeln von 8<60° ist die gesamt-Oberflachenenergie im Bereich einer benetzten
Kornoberflache kleiner als die der , trockenen” Oberflache und der Porenkanal bleibt offen.
Bei Benetzungswinkeln von 6>60° wiederum hat die unbenetzte Oberflache die geringere
Energie, wodurch es bevorzugt zur Schlief3ung des Porenkanales kommt. Zur Verdeutlichung
der unterschiedlichen Benetzungswinkel in einem Porenraum oder Porenkana sind in
IAbbildung 4.12| die Fluid-Mineralkorn Grenzflachen fir 6 = 30°, 60° und 90° dargestellt.
Das Resultat dieses Grenzwert-Verhaltens bel Benetzungswinkeln gréf3er oder kleiner als
60° ist, dal3 im Falle von 8<60° ein im Porenraum vorhandenes Fluid nicht nur durchgéngig
miteinander verbunden ist, sondern auch dazu tendiert, sich ohne einen Fluid-Uberdruck in
Fluid-freie Bereiche auszudehnen. Im Gegensatz hierzu werden Fluide mit 6>60 in diskreten
Porenrdumen zuriickgehalten. Watson & Brenan (1987) und Holness (1982) haben die Be-
netzungswinkel unterschiedlicher Mischungen von CO,+H,O+NaCl bei erhthten Tempera-
turen von 800 bis 1150°C und Drucken von 1-15kbar experimentell ermittelt. Obwohl diese
experimentellen Bedingungen nicht

den hier betrachteten Bildungsbedin-

gungen mesothermaler Goldlagerstét-

ten entsprechen, lassen sich die Ergeb-

nisse doch grundlegend Ubertragen.

Folgende Eigenschaften sind fir CO, 6 =30° 0 = 60° 0 =90°
und H,O Fluide allgemeinglltig an- _ _ _ _
wendbar (s.a. Abbildung 4.13): Abbildung 4.12: Querschnitt einer Fluid-

Wegsamkeit bel unterschiedlichen Benetzungs-

- 6 steigt im Mischsystem COz+H20 wjinkeln. (modifiziert nach Watson & Brenan,
bei erhGhten Temperaturen von ca. 57° 19g7)

fir reines H,O bis ca 95° fur reines
CO..

- Der Zusatz von NaCl und anderen Elektrolyten bewirkt generell eine Verringerung des Be-
netzungswinkels.

Diese veranderlichen Fluid-Eigenschaften haben einen signifikanten Einflul® auf die Fluid-
Migration und auch die selektive Fixierung einzelner Fluid-Komponenten in Flussigkeits-
einschltssen. Fur den Fall der Bildung mesothermaler, Scherzonen-gebundener Goldlager-
stétten spielt besonders die Variation des Fluiddruckes innerhalb und im Umfeld der minera-
lisierten Scherzone eine wichtige Rolle. In|Abbildung 4.14 ist schematisch der ProzeR der
Bildung eines CO,-reichen FlUssigkeitseinschlusses aus einer Losung aus CO,+H,O+NaCl
dargestellt.
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Das Ausgangsfluid soll bei die-
sem Modell weitestgehend dem
regiona angetroffenen, meta-
morphen  CO,+H,O+Sdlz -
Mischfluid entsprechen (s. Ka
pitel [4.1), welches relativ frei in
offenen Porenkanden bewegen
kann (s.[Abbildung 4.14d). Vor-
aussetzung fur diese ,frele Mi-
gration* ist ein Benetzungswin-
kel von 6<60°. Entsprechend der
Darstellung if _Abbildung | 4.4
kommt es bei einer Druck-, oder
auch Temperaturerniedrigung zu
einer Trennung in CO,-reiche
und H,O+Salz-reiche Phase.
Hierbei ist davon auszugehen,
dai3 die CO,-reiche Phase einen
Benetzungswinkel von 6>60°,
die H,O+Salz-Phase ein 6<60°
erreicht. Das Resultat ist eine
Konzentration der CO,-reichen
Phase in den Porenraumen, wah-
rend die H,O-reiche Phase sich

H (o)) (o]
OI o o
1 1

kummulative %

N
<

20 40

60 80 100 120 140°
Benetzungswinkel

Abbildung 4.13: Abhangigkeit des Benetzungswinkels in
Quarzkorngefiigen von der Fluid-Zusammensetzung (in
kumulativen % der Messungen, wegen der optischen Be-
stimmungsmethode entspricht der 50% Median dem wah-
ren Benetzungswinkel). Durchgezogene Linien: H,O-CO,
Gemische, Bezifferung entspricht xyo0 der Mischung. Ge-
strichelte Linien: H,O-NaCl Lésungen mit 0,12 bis 0,5
Gew.% NaCl. (nach Watson & Brenan 1987)

in den Porenkandlen ausbreitet (s. |[Abbildung 4.14b). Wird die walkrige Phase weiter ver-
dréngt gelangt die CO,-reiche Phase zunehmend in Kontakt mit den Minerakérnern. Als
Folge verschlief3en sich die Porenkande unter Anstreben einer moglichst geringen Oberfl&-
chenenergie (s. JAbbildung 4.14c) und es entsteht ein CO»-reicher FliissigkeitseinschlufR.

Die deutlich Zunahme der
Haufigkeit Gas-reicher Ein-

offene Porenkanile geschlossene Porenkanile

schitisse innerhalb und im HONaC BLO+NaC

Umfeld der mineradisierten a c co,
Scherzonen ist ein Hinweis

auf enen derartigen Prozeld A ——_ N\

im Rahmen der Fuid- .
Migration und (Gold-) Lager- 522;£20+NaC1 H20+NaC1:06 <60° gg;ihllio(s)sirll\?az?re mit
stéttenbildung. Die Separation CO,: 6>60 Miszcheinschluﬁ

in eine Gasreiche und ene
H,O-reiche Phase mit stark
kontrastierenden Benet-
zungswinkeln hat  darUber
hinaus starken Einflul® auf die

Abbildung 4.14: Bildung CO_-reicher Flissigkeitseinschllisse
aus CO,+H,O+NaCl Mischungen durch Phasentrennung.
Erlauterung siehe Text.

Migrationsfahigkeit der Fluide. Auf diese Eigenschaften und ihre Signifikanz fur Minerali-
sationsprozess von Goldlagerstétten wird in den K apiteln 5.2 bis[.4 naher eingegangen.
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4.3 Abschatzungen der Druck- und Temperaturbedingungen der Bildungsprozesse
von Goldlager statten der Mutare-Odzi Grunsteingurtels und des Ashanti Vulkanitgur-
tels

Zentrales Thema dieser Arbeit ist die Rekonstruktion der Bildungsprozesse mesothermaler
Goldlagerstétten vor dem Hintergrund der tektonischen und petrogenetischen Entwicklung.
Im vorausgehenden Kapitel wurden die Moglichkeiten und Einschrankungen der Abschét-
zung der Druck und Temperaturbedingungen der Bildung dieser Lagerstéatten durch die In-
terpretation von Flussigkeitseinschlul3-Analysen dargestellt. Im folgenden Kapitel werden die
Bildungsbedingungen der Goldvorkommen von Pligrim, P&J Mining und Redwing/Rezende
in Simbabwe sowie Ashanti, Prestea, Konongo, Ayanfuri und Abosso-Damang im Ashanti
Vulkanitgurtel, Ghana, ausgefihrt. In Kapitel E wird aus den Ergebnissen ein allgemeinguilti-
ges Modell fur die Genese Scherzonen-gebundener Goldlagerstétten abgel eitet.

Im Rahmen der Auswertung der Daten der Goldlagerstdtiten des Mutare-Odzi-
Grunsteingurtels und des Ashanti  Vulkanitgirtels wurden neben  Durchlicht-
petrographischen Untersuchungen zusétzlich Kathodolumineszenzstudien des Quarzes
durchgefuhrt, um re-Equilibrierungserscheinungen erkennen, und die beeintréchtigten Ein-
schliisse aus der Auswertung ausschlief3en zu konnen. Fir die Lagerstdtten des Ashanti Vul-
kanitgirtels ist zudem eine Uberpragung durch weitere tektonothermale Ereignisse auszu-
schliefien, da die eburnischen Einheiten keiner weiteren Metamorphose unterlegen haben,
wie sich anhand von ungestorten, den Ausklang des eburnischen Ereignisses dokumentieren-
den K/Ar Datierungen (Hohndorf et al., 1993) zeigen lal. Lediglich im Falle der Konongo
Lagerstétte sind die primér gebildeten Einschltsse nicht erhalten, die Ergebnisse spiegeln
daher die P-T-x Bedingungen der spateren D2-Deformation wider.

4.3.1 Die Redwing/Rezende Goldlagerstatte, Mutare Abschnitt

In Anlehnung an die in Kapitel ausgefhrten Vorgehensweisen zur Bestimmung der Mi-
neral-Bildungsbedingungen im Fluid-dynamischen Modell, wurden fir die Goldlagerstétten
des Mutare-Odzi Grinsteingurtels die Temperatur und der Druckbedingungen der Lagerstét-
tengenese anhand der Ergebnisse der Untersuchungen an Flissigkeitseinschlissen ermittelt.
Die Isochoren der Gaseinschllisse wurden berechnet nach Holloway (1981), die der wéldrigen
EinschlUsse nach Zhang & Frantz (1987) unter Verwendung des FLINCOR Programmes von
Brown (1989).

Wiein Kapitel ausgefuhrt treten in der Redwing/Rezende Lagerstétte drei Mineralisati-
onstypen auf: die Scherzonen-gebundene Mineralisation der Rezende Scherzone, der in ge-
scherten Bereichen mineralisierte Rhyolit und die Quarz-Sulfid-Adern. Diese drei Minerali-
sationstypen werden bei der Druck-Temperaturabschéatzung zunéchst getrennt betrachtet.

Fiir die Mineralisation in der Rezende Scherzone (s. JAbbildung 4.15) sind aufgrund des Be-
fundes der Einschluf3analyse zwei konkurrierende Fluidsysteme anzunehmen:

System I) ist dominiert durch relativ hochsalinare, walrige Phasen und Gaskomponenten
mit erhdhten Nx-Anteilen. Aufgrund dieser chemischen Charakteristika wird an-
genommen, dal’ es sich hierbei um ein externes Fluid handelt, das aus Bereichen
metamorpher Devolatilisierung in groferer Teufe entstammt.

System I1) ist charakterisiert durch niedrig salinare wéldrige Phasen assoziiert mit nahezu
reinen CO, EinschlUssen. Hierbei handelt es sich mit groRer Wahrscheinlichkeit
um intraformationale Fluide, die aus dem unmittelbaren Nebengestein bezogen
wurden.
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Diese beiden chemisch sehr unterschiedlichen Fluidsysteme bilden -auch unabhéngig vom
Interpretationsmodell- sehr unterschiedliche Druck- und Temperatur- Bildungsbedingungen
ab.

Entsprechend dem oben ausgefiihrten Fluid-dynamischen Scherzonen-Modell liegt der
Schnittpunkt der hochdichten Einschliisse (P2, in Abbildung 4.15) fiir das N reiche System
und die damit zusammen auftretenden hochsalinaren wél¥igen Phasen bei 2,1kbar bis
2,3kbar und 210°C bis 240°C und die Schnittpunkte der niedrigdichten Einschlisse (P3; in
IAbbildung 4.15) bei 1,9kbar bis 2kbar und 290°C bis 310°C.

Im Vergleich hierzu liegen die Schnittpunkte hochdichter Einschliisse (P2, Abbildung 4.15)
der CO,-reichen Gasphase und niedrigsalinaren wéal¥rigen Phase bei 200°C bis 280°C (P2'y)
und 1,6kbar bis 2 kbar und die niedrigdichter Einschliisse (P3; jAbbildung 4.15) bei etwa
300°C bis 400°C und 1,2kbar bis 1,6kbar. Letzterer Temperaturwert liegt etwa 25°C ober-
halb des durch CO,-H,O-Mischeinschllisse angezeigten Wertes fur die Bildung unter Satti-

4
Rezende Scherzone
L relative Salinitit
hoch: alle
— 3 F modal
5 7 | niedrig: al
8 niedrig: alle
= modal
5
2
-)
o
a
1 )
1 """' | R 1 . 1
0 100 200 300 400

TEMPERATUR [°C]

Abbildung 4.15: Darstellung der 1sochoren waldriger und Gas-reicher Flis-
sigkeitseinschliisse der Mineralisation der Rezende Scherzone. Wie in Ka-
pitel 2.7.2 dargestellt sind die CO,+N, Gaseinschliisse assoziiert mit hoch-
salinaren, die CO, Einschliisse mit niedrigsalinaren wal¥igen Einschlis-
sen. Deutlich wird eine starke Temperaturabhangigkeit der Position der P2
und P3 Schnittpunkte, (modifiziert aus Schmidt Mumm et al., 1994).

gungsbedingungen.

Fur die Abschdtzung der Bildungsbedingungen der Mineralisation des gescherten Rhyolites
werden ausschliefdlich primére, niedrig salinare wél¥ige Einschliisse verwendet. Die Ein-
schllisse hoherer Salinitét sind, wie bereitsin Kapitel dargestellt, einem jiingeren Mine-
ralbildungs- und Fluid-Ereignis zuzuordnen. Eine Komplikation ergibt sich aus der starken
Variation der Zusammensetzung Dichte der Gaseinschlisse im System
CO,+CH +Kohlenstoff. Hierbei zeigt sich, dal3 Einschlsse, die neben den Gaskomponenten
auch Kohlenstoff in Form von graphitischen Tochtermineralen oder entlang der Einschlul3-
wandungen feinverteiltem Graphit enthalten systematisch niedrigere Dichten haben. Dies
|a3t sich erkldren durch die Reaktion:
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CO, + CH4 « 2H,0 + 2C,

Das sich bei dieser Reaktion das molare Gesamtvolumen des Einschluf3inhaltes verringert
bilden diese Einschlisse volumetrisch nicht mehr die Bildungsbedingungen ab. Da die Re-
aktion in der Regel nicht quantitativ ablauft konnen die initialen Bedingungen auch nicht
rickgerechnet werden.

Dieses graphitische Material wurde auch durch Raman-spektroskopische Messungen identi-
fiziert, in einigen Falen konnte in den entsprechenden Einschliissen die Reaktion sogar
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Abbildung 4.16: Darstellung der 1sochoren waRdriger und Gas-reicher Flis-
sigkeitseinschliisse des mineralisierten Rhyolites. Die hellgrau unterlegte
Flache umfaRt alle Isochoren walriger Einschliisse. Der Ubergang von
niedrig salinaren zu hoher salinaren Einschliissen erscheint in diesem Sy-
stem graduell, nicht alle Einschliisse lassen sich petrographisch eindeutig
zuordnen. P2 und P3 sind die Modell Bildungsbedingungen der Mineralisa-
tion entsprechend dem Fluid-dynamischen Scherzonen Modell (modifiziert
aus Schmidt Mumm et al., 1994).

durch den Laserstrahl der Raman-Sonde ausgel 6st werden. Fur die Druck- und Temperatur-
abschétzung der Mineralbildung im Rhyolit wurden daher ausschlieffdlich Einschltisse ver-
wendet, in denen kein Kohlenstoff identifiziert werden konnte.

Zum Schnitt kommen demgemal? die Isochoren der niedrigsalinaren wéldrigen Einschliisse
sowie der CO,+CH,4 Gas Mischeinschlisse. Daraus folgern Modellbedingungen der Mine-
ralbildung von <360°C und 3,1kbar (P2 in[Abbildung 4.16) bis ca. 380°C und 2,4kbar (P3in
IAbbildung 4.16). Die P3 Abschétzung dieses Systems wird erschwert durch die 0.g. Bildung
von Kohlenstoff aus den eingeschlossenen Fluiden, fur die zudem nicht geklart ist, ob sie
bereits wahrend des Mineralisationsereignisses erfolgte, oder erst zu einem deutlich spéteren
Zeitpunkt.

In den Proben der Quarz-Sulfid-Adern finden sich zwei unterschiedliche Typen primérer
waldriger Einschlisse, zu unterscheiden durch die Variation der eingeschlossenen Fluide.
Von der Zusammensetzung her lassen sich die hochsalinaren Einschlisse mit der spéten
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Fluidphase die in jungeren Quarzgangen dokumentiert ist korrelieren, alerdings sind die
gemessenen Homogenisierungstemperaturen der Einschliisse in diesen spéten Minerabil-
dungen deutlich niedriger. Méglich wére auch ein Zusammenhang mit den in der Rezende
Mineralisation identifizierten, hochsalinaren waldrigen Einschlissen, jedoch fehlen in der
Quarz-Sulfid-Gangmineralisation die begleitenden N2-reichen Einschllisse.

Die identifizierten GaseinschlUisse enthalten nahezu ausschliedlich CO,, zusétzliches CH, ist
nur in Spuren nachzuweisen.

Fur die Ermittlung der Druck- und Temperatur- Bildungsbedingungen des Mineralisations-
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Abbildung 4.17: Darstellung der Isochoren waldriger und Gas-reicher Flis-
sigkeitseinschliisse der Quarz-Sulfid-Adern. Gasreiche Einschltisse enthal-
ten Uberwiegend CO, mit nur geringen CHs-Anteilen (modifiziert aus
Schmidt Mumm et al., 1994).

types geben daher nur die priméren, niedrigsalinaren Einschlisse verléliche Werte. Der
Schnittpunkt der 1sochoren hochdichter Gas- und Wassereinschliisse (P2 in JAbbildung 4.17)
ergibt fur die Hochdruckphase des Fluid-dynamischen Modells einen Druck von 2,2kbar bei
250°C. Fir den post-seismischen Zustand niedrigen Druckes und erhdhter Temperatur erge-
ben sich aus dem Schnitt der Isochoren niedrigdichter Gaseinschltisse und niedrigdichter
walriger Einschliisse (P3 in|Abbildung 4.17) Druckbedingungen von 0,9kbar bei Temperatu-
ren von 310°C. Ein Schnitt mit den niedrigdichten Isochoren der hdher salinaren Einschllisse
ergibt fir P3' Bedingungen von 1,1kbar und 400°C.

Die Ergebnisse der Druck und Temperaturabschéatzung der Mineralisationsbedingungen nach
dem Fluid-dynamischen Modell sind in[Abbildung 4.1 zusammengefal’t dargestellt. An der
rechten Ordinate sind zusétzlich die dem Druck entsprechenden Teufen fir hydrostatische
und lithostatische Bedingungen aufgezeigt. Fur die lithostatische Auflast wurde eine Dichte
von 2,6g/cm® und fiir die hydrostatische Auflast von 0,9g/cm® angenommen. Es ergibt sich
aus den hier ermittelten Werten ein sehr differenziertes Bild der Druck- und Temperaturbe-
dingungen der Mineralisation.

Die Abschétzungen anhand der Proben aus dem mineralisierten Rhyolit ergeben die hdchsten
Druck und Temperaturbedingungen bei den insgesamt geringsten Schwankungen. Es ist zu
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folgern, dai? die Mineralisation des Rhyolites unter Uberwiegend lithostatischer Auflast von
2,4kbar bis 3,1kbar in einer Tiefe von ca. 8 bis 12km bei 360°C bis 380°C erfolgte. Hy-
drostatische Druckbedingungen wurden hier nicht erreicht, oder sind durch nachfolgende re-
Equilibrierungsprozesse nicht mehr nachvollziehbar. Geologisch erscheint dieses Ergebnis
durchaus sinnvoll, da die Mineralisation des Rhyolites syn-kinematisch wahrend der Defor-
mation erfolgte. Gleichzeitig war wahrend dieses Prozesses die offene Permeabilitdt inner-
halb des Rhyolites niedrig und damit die hydraulische Verbindung zu oberflachennahen, hy-
drostatischen Bedingungen nicht gegeben.

Die Minerdlisation der Quarz-Sulfid-Adern nimmt eine intermedidre Position ein. Die er-
mittelten Druckbedingungen schwanken von <1kbar bis 2,2kbar zwischen hydrostatischen
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Abbildung 4.18: Darstellung der Druck- und Temperaturabschatzungen der unter-
schiedlichen Mineralisationstypen der Redwing/Rezende Lagerstatte (in Anlehnung an
Schmidt Mumm et al. 1994). Ebenfalls gezeigt sind an der rechten Ordinate die Teufen
entsprechend hydrostatischen und lithostatischen Auflasten.

und den teufendquivalenten lithostatischen Werten. Damit ist die Quarz-Sulfid-
Mineralisation die einzige in der echte hydrostatische Bedingungen dokumentiert sind. Die
Temperaturen der Minerabildung lagen bei 250°C bis 310°C. Unter Einbeziehung der ho-
hersalinaren, und hohertemperierten Fluide sind jedoch Bildungstemperaturen bis 400°C
moglich.

Die ermittelten Modell-Bildungsbedingungen der Rezende Mineralisation unterscheiden sich
deutlich von den Ubrigen Mineralisationstypen. Aufféllig ist eine starke Temperaturbetonung
und nur sehr geringe Druckdifferenzen. Eine derartige Verteillung ist mit dem Fluid-
dynamischen Scherzonenmodell nur bedingt kompatibel. Hierflir kann es zwei Ursachen
geben:

- die gewahlten Isochoren und ihre Schnittpunkte représentieren nicht den Mineralisations-
prozefs,

- die entsprechenden Einschliisse wurden durch re-Equilibrierungsprozesse nachtraglich
dahingehend verandert, dald ihre primaren volumetrischen Eigenschaften ausgelscht
wurden.
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Die Auswahl der Isochoren erfolgte unter der Annahme, dal? der Mineralisationsprozef3 ein
abgeschlossenes Ereignis darstellt, dessen interne Variationsbreite durch die Isochoren repré-
sentiert wird. Nicht berlicksichtigt ist die Moéglichkeit, dal3 Fluidaktivitat innerhalb der
Scherzone diesen Zeitraum Uberdauert und eine spatere Abkuhlungsphase, wahrend der es
durchaus noch zu Mineralumlagerungen kommen kann, ebenfalls in den FUssigkeitsein-
schlUssen dokumentiert ist. Dieses wirde die durch die P-T-Abschétzung ermittelte Tempe-
raturvariation erkldren. Durch eine volumetrische re-Equilibrierung der Einschlisse nach
ihrer Bildung wiirde ein ganz ahnliches Bild erzeugt werden. Wie in[Abbildung 4.9 darge-
stellt werden waldrige Einschllisse im Verlauf einer retrograden isobaren Abkuihlung zu hohe-
ren Dichten hin verandert. Dieser Prozef3 |al%t sich jedoch nicht mehr durch Daten belegen
oder quantitativ nachvollziehen.

In Abbildung 4.19 ist ein Ansatz dargestellt, der versucht die re-Equilibrierung statistisch
auszugleichen. Fur die P3'" |4 Isochorenschnittpunkte wurden die jeweils geringsten Dichten
der wal¥rigen und gashaltigen Einschluf3gruppen beibehalten unter der Annahme, dal3 der
retrograde, isobare re-Equilibrierungsprozef die Dichten ausschliefdlich zu héheren Werten
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Abbildung 4.19: Darstellung der Isochoren Gas- und Wasser-reicher Ein-
schlisse in Proben der Rezende Mineralisation. Abweichend von der ur-
springlichen Darstellung (Abbildung 4.15) ist hier versucht worden eine
retrograde re-Equilibrierung statistisch auszugleichen. Weitere Erlauterung
siehe Text.

verschoben hat. Diese Isochoren sollten daher ein Mindestmal3 fur die tatséchlichen Minera-
lisationsbedingungen darstellen. Fir die P2’ Isochorenschnittpunkte wurden, abweichend
vom Vorgehen in jAbbildung 4.8] die oberen Werte der Bereiche in denen die modalen Ma-
xima der Homogenisierungstemperaturen liegen gewahlt (vergl. auch Kapitel [2.7.9). Diese
Auswahl erfolgt in der Annahme, dal3 der re-Equilibrierungsprozef}

Es ergeben sich folgende Bildungsbedingungen:

Fur das System hochsalinarer waldriger Einschliisse und No-reicher Gaseinschlsse lagen die
Bildungsbedingungen bel 300°C und 1,9kbar fur die Niedrigdruckphase (P3'’; in JAbbildung

und 350°C und 2,7kbar firr die Hochdruckphase (P2’ in[Abbildung 4.19).
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Fir das System niedrigsalinarer wal¥riger Einschlisse und CO,-reicher Gaseinschlisse er-
folgte die EinschlufZbildung entsprechend bel Bedingungen von 400°C und 1,5kbar (P31l in
IAbbildung 4.19) und 410°C und 3kbar P2'*; in[Abbildung 4.19).

Der Vergleich mit den in|Abbildung 4.18 dargestellten Ergebnissen zeigt eine gute Uberein-
stimmung dieser Werte mit denen der Ubrigen Mineralisationstypen.

4.3.2 Abschéatzung der Druck- und Temperaturbedingungen von Metamorphose, Pegma-
titbildung und Genese der Goldlagerstatten Pilgrim und P&J Mining anhand von Flus-
sigkeitseinschlufmessungen

Die Abschatzung der Druck und Temperaturbedingungen der Einschluf3bildung in Quarzen
der Pegmatite, metamorpher Adern und der Goldmineralisationen wurde nur exemplarisch
durchgefiihrt. In die Betrachtung einbezogen wurden zudem die Ergebnisse der Untersu-
chungen an den Pegmatiten im Masvingo Grunsteingurtel (einschliefdlich des Bikita Pegma-
tites) sowie metamorpher Quarzadern aus der Gut-Buhera Grundgebirgs-Hochlage. Fir die
Berechnung der Isochoren wurden ausschliefdlich Daten primére Einschllisse verwendet.

Zur Vereinfachung und besseren Ubersichtlichkeit sind in diesem Falle fiir die P-T Abschét-
zungen nur die Maximawerte berlicksichtigt. Es handelt sich somit um Abschétzungen der
lithostatischen Druckbedingungen bel einer Temperatur, die am wenigsten durch advektiven
Zuflu® von Fuiden gestort ist und damit am ehesten der des Nebengesteins entspricht. Im
Fluid-dynamischen Scherzonenmodell (Abbildung 4.7) ist dieser Zustand durch den Punkt
P2 reprasentiert.

Fur eine Abschédtzung der Bildungsbedingungen metamorpher Quarzadern, die in den mei-
sten Féllen as wurzellose Segregate des direkten Nebengesteins zu erkldren sind, kommt
dieser Interpretationsansatz ohnehin den tatsichlichen Metamorphose-Bedingungen am
néchsten. Etwas Problematischer erscheint diese Anwendung auf die P-T Bildungsbedingun-
gen der Platznahme der Pegmatite, da hierflr einerseits eine erhdhte Temperatur und ande-
rerseits ein Druck, der unterhalb der lithostatischen Werte liegt zu realistisch ist.

4.3.2.1 Druck- und Temperaturbedingungen Einschluf3bildung in metamor phen Quarzen

Die Abschétzung der Einschluf3-Bildungsbedingungen metamorpher Quarze im Odzi Griin-
steingiirtel (s. JAbbildung 4.20) ergeben Temperaturen von ca. 300°C bei Drucken von ca.
1,9kbar. Die Gelandeuntersuchungen zeigen hingegen, dal3 die metamorphe Fazies der ent-
sprechenden Nebengesteine der Quarzadern eine maximale Metamorphose bei mindestens
unteren Amphibolit-faziellen Bedingungen durchlaufen haben. Demzufolge geben die Ab-
schéatzungen basierend auf den FlUssigkeitseinschluf3daten entweder zu niedrige Bedingun-
gen wieder oder die Bildung der Einschlisse falt nicht mit dem Hochstpunkt der Metamor-
phose zusammen.

Die Abschétzung der Bildungsbedingungen von Einschlissen aus der Gutu-Buhera Grund-
gebirgs-Hochlage ergeben insgesamt hohere Temperaturen von ca. 415°C und etwas hohere
Druckbedingungen von ca. 2,1kbar. Diese deutlich htheren Temperaturen entsprechen eher
dem aus dem Nebengestein ersichtlichen Bild Amphibolit-fazieller Metamorphosebedingun-
gen. Auch hier ist jedoch davon auszugehen, dal3 die FlUssigkeitseinschliisse nicht die Be-
dingungen der Peak-M etamorphose wiedergeben.
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jedoch fur beide Fale durchgenend zu. appildung 4.20: Druck und Temperaturabschét-
niedrig. Dies kann erklart werden »,ng der Bildung metamorpher Quarzadern im

durch eine Einschlufbildung unter re- ogzi Gringeingirtel und Gutu-Buhera Grundge-
trograden M etamorphosebedingungen. birgs-Hoch.

4.3.2.2 Druck- und Temperaturbedingungen der Einschluf3ildung in pegmatitischen Quar-

zen

Die Abschdtzung der Flissigkeitseinschlu3-Bildungsbedingungen der Pegmatite des Odzi
Grunsteinglrtels und des Masvingo Grinsteingurtels bezieht sich gleichermal3en auf den
Modellfall lithostatischer, thermisch equilibrierter Bedingungen (Punkt P2 in[Abbildung

4.7).

Der Schnittpunkt der in Abbildung 4.21 |
dargestellten Isochoren der entsprechenden
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Abbildung 4.21: Druck und Temperaturab-
schatzung der Bildungsbedingungen von Peg-
matiten der Odz und Masvingo Grunsteingur-
tel, einschlief}lich des Bikita Pegmatites.
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schliisse zusammenfallt mit dem Schnittpunkt der Isochoren von walrigen und Gasein-
schlUssen der Pegmatite. Zusammenfassend &3t sich sagen, dal3 die Einschlul3-Bildungs-
bedingungen der Pegmatite des Odzi Grunsteinglrtels durch die mikrothermometrischen
Analysen sehr deutlich wiedergegeben werden.

Aus dem Masvingo Grinsteingirtel wurden zwei Pegmatitvorkommen analysiert. Zum einen
der massige Bikita Pegmatit, zum anderen ein etwa 1m méchtiger Pegmatitgang, der steilste-
hend und ungeregelt den Schicht- und Schieferungsverband durchschlégt. Priméare wél¥rige
und Gas-reiche Einschltsse sind in beiden zahlreich anzutreffen. Fir die Einschluf3bildung in
diesen beiden Pegmatiten wurden entsprechend 1,7kbar und 1,5kbar bei Temperaturen von
ca. 290°C und 300°Cdurch Isochorenschnitt ermittelt. Fir die primére Pegmatitbildung er-
scheinen die Werte, insbesondere die Temperaturen deutlich zu niedrig. Der Vergleich mit
den Stabilitatsbedingungen von fir Bikita typischen Mineralen (s. |Abbildung 4.23) sowie
dem durch London (1984) ermittelten retrograden Entwicklungspfad zeigt, dal3 die P-T Re-
konstruktion anhand von Flissigkeitseinschliissen durchaus realistisch ist. Die (Li-reichen)
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4.3.2.3 Die Einschlul3-Bildungsbedingungen der Pilgrim und P&J Mining Goldlager statten.

Fur die Abschédtzung der P-T Bedingungen des Gold-Mineralisationsprozesses in den Pilgrim
und P& J Mining Lagerstétten wurden die Isochoren der hochdichten Gaseinschllisse mit de-
nen waldriger Einschliisse ohne geldste Gaskomponente zum Schnitt gebracht. In beiden
Fallen handelt es sich um primére EinschlUsse. Die hieraus resultierenden Druck und Tempe-
raturwerte entsprechend dem Modellpunkt P2 in[Abbildung 4.7. Fur Pilgrim ergibt sich ein
Bildungsdruck von ca. 1,2kbar bel einer Temperatur von 250°C und entsprechend fir die
P&JMining Mineralisation ein Druck von 1,8kbar bei 280°C (s. JAbbildung 4.23).
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Petrographisch &3t sich jedoch zeigen, dal3 die Gold-Mineralisation assoziiert ist mit Gas-
reichen Fluiden, die sowohl in reinen Ga-
seinschlisse as auch in gemischten Ein- 6
schlissen mit Gas und waldriger LOsung
dokumentiert sind. In Apbildung 4.23 sind
daher auch die Temperaturbereiche der
Homogenisierung dieser Einschlisse ein-
getragen, die unter der Annahme der Gas-
séttigung al's Bildungstemperaturen anzuse-
hen sind. Anhand dieser Darstellung wird
deutlich, dal3 die moglichen Bildungsbe- — | ..
dingungen der P&J Mining und Pilgrim
Goldmineralisationen deutlich Uber die
durch Isochorenschnitt ermittelten hinaus- = =
gehen. Fur die P&J Mining Mineralisation 200 300 400 500
betragt die maximale Bildungstemperatur Temperatur [°C]
somit ca. 330°C bei 1,8kbar und fir die .
Pilgrim Mineralisation entsprechend 360°C Abp!ldung 4.23:. Druck und. Temperaturab-
und 1.7kbar. schatzung der Bildung der Pilgrim und P&J
’ Mining Goldlager statten.
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4.4 Die Goldlager statten des Ashanti Vulkanitgurtels, Ghana

Die Bildungsbedingungen der Goldlagerstétten Ashanti, Konongo, Prestea, Ayanfuri und
Abosso Damang wurden von Schmidt Mumm et al. (1997) anhand der Ergebnisse der Ana-
lyse von Fliissigkeitseinschlissen ermittelt (s Abbildung 4.24).

Durch diese Auswertung wird deutlich, dal3 die Bildungsbedingungen fir die einzelnen La-
gerstétten sehr unterschiedlich waren. Entsprechend dem oben beschriebenen Model variie-
ren die fir die individuellen Lagerstétten ermittelten Temperaturen und Druck erheblich.

4.4.1 Die Ashanti Goldmineralisation

In einer friheren Untersuchung der Flissigkeitseinschliisse der Ashanti Lagerstétte von
Schwartz (1992) wurde bereits die deutliche Dominanz Gas-reicher Einschlisse dargestellt.
Oberthir et a. (1994) konnten zeigen, dal3 die Gaseinschliisse priméaren Ursprungs sind und
Schmidt Mumm et al. (1997) postulieren, dal3 die CO,-reichen Gaseinschliisse das Lager-
stétten bildende Fluid darstellen.

Die Isochoren der Gaseinschllisse und der wenigen waldrigen Einschliisse der Ashanti Mine-
ralisation bedecken ein breites P-T Feld (s.|Abbildung 4.24). Die Ableitung der Druck und
Temperaturbedingungen der Einschluf3bildung und damit des Mineralisationsprozesses auf-
grund der Einschlul3daten ist daher mit einer grof3en Unsicherheit behaftet. Als obere Tempe-
raturgrenze wurde fur die Mineralisationsbedingungen der Biotit-Isograd gewahlt, da die
Isochorenschnitte unrealistisch hohe P-T Bedingungen ergeben. Entsprechend dem oben dar-
gestellten Fluid-dynamischen Mineralisationsmodell lag das Druck- Minimum des Bildungs-
prozesses der Ashanti Mineralisation bei ca. 2,8kbar. Die korrespondierende Temperatur,
entsprechend dem Schnittpunkt niedrigdichter Gaseinschluf3-lsochoren mit dem Biotit-
Isograd liegen bei etwa 430°C. Das Druck - Maximum, abgeleitet aus dem Schnittpunkt der
Isochoren hochdichter Gaseinschliisse mit dem Biotit-1sograd liegt bei etwa 5.4kbar und ca.
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440°C. P-T-Bedingungen ermittelt nach dem reinen Isochorenschnittverfahren ergdben Bil-
dungstemperaturen von 520°C und Drucken bei etwa 6kbar. Diese Vorgehensweise ist fur
die Ermittlung verla@icher Druck- und Temperaturdaten unbefriedigend, die vorliegenden
Daten erlauben jedoch keine genauere Bestimmung.

Die ermittelten maximalen Drucke und Temperaturen sind immerhin in guter Ubereinstim-
mung mit den durch Schwartz (1992) und Manu (1993) vorgeschlagenen Bildungsbedingun-
gen. Nimmt man fir das Druckmaximum lithostatische Bedingungen und fr das Druckmi-
nimum hydrostatische Auflastbedingungen an, ergibt sich eine Bildungstiefe von 21, bzw.
29km (Gesteinsdichte: 2.6g/cm™, Fluiddichte: 1g/cm™).
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Abbildung 4.24: Druck-Temperaturabschatzungen der Bildungsbedingungen der Goldla-
gerstatten des Ashanti Belt. Dargestellt sind die Felder, aufgespannt durch die Isochoren
maximaler und minimaler Dichte der Gas-reichen und waldrigen Einschlisse der jeweili-
gen Lagerstatten. Ebenfalls gezeigt sind lithobarische geothermische Gradienten von 20
bzw. 40°C/km sowie die Solvi fur H,O-CO,-NaCl Lésungen mit 6 Gew.% NaCl (bezogen
auf H,0) und 21,0 und 28,5Gew. % CO,. An der rechten Ordinate ist die dem Druck ent-
sprechende Tiefe unter Annahme einer Gesteinsdichte von 2.6g/cm® aufgetragen. Bei ei-
ner Dichte von 1g/cm® fiir hydrostatische Bedingungen entspricht 1 kbar einer hydrostati-
schen SAule von etwa 10km. (modifiziert nach Schmidt Mumm et al., 1998).

4.4.2 DiePrestea Goldmineralisation

Fur die Nebengesteine der Prestea Lagerstétte wurden von Mumin & Fleet (1995) metamor-
phe Bedingungen von <400°C und fir die Mineralisation 280-390°C, basierend auf Arseno-
pyrit, Kohlenstoff-lIsotopie und Fluid-EinschluRanalyse ermittelt. Manu (1993) leitete von
Flissigkeitseinschluf3-Untersuchungen Bildungsbedingungen von 317°C ab und Hammond
& Shimazaki (1994) ermittelten Temperaturen von 450°C durch Arsenopyrit-Thermometrie
und Drucke von 1.0 bis 2.2kbar durch Fllissigkeitsei nschluf3-M essungen.
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Die Bildungsbedingungen nach dem Fuid-dynamischen Modell (Schmidt Mumm et al.
1997) ergaben Maximalbedingungen von 355°C und 4.0kbar durch den P2 Isochorenschnitt-
punkt und Temperaturen tber 430°C durch den Schnitt der Isochoren hochdichter Gasein-
schliisse mit dem Biotit-Isograd. Der P3 Schnittpunkt liegt bei 325°C und 2kbar. Analog zur
Ashanti Lagerstéatte wurde fir Prestea die maximalen P-T-Bedingungen durch den Schnitt
der Isochore niedrigdichter Gaseinschllisse mit dem Biotit Isograd gewéhlt, da der Isochoren-
schnittpunkt (P4) unrealistisch hohe P-T-Bedingungen von 5.2kbar und 490°C ergibt. Die
Homogenisierungstemperaturen gemischter Gas-Wasser Einschllisse von 290-325°C stim-
men sehr gut mit den Maximalbedingungen (P2) des Isochorenschnittes zusammen. Sie kon-
nen jedoch nur unter der Annahme von Gas-Wasser Séttigungsbedingungen als Bildung-
stemperaturen interpretiert werden.

Die aus den Druckdaten abgeleitete Bildungstiefe liegt bel 16 bzw. 20km (Gesteinsdichte:
2.6g/cm™, Fluiddichte: 1g/cm™®). Ahnlich wie bei der Ashanti Mineralisation lagen die Mi-
nimum Fluiddrucke in Prestea oberhalb der reinen hydrostatischen Werte.

4.4.3 Die Konongo Goldmineralisation

Die Abschétzung der priméren Bildungsbedingungen der Konongo Mineralisation sind durch
die sekundére D2-Uberpragung weitestgehend verzerrt oder vollig ausgeldscht. Die aus den
Flissigkeitseinschllissen abgeleiteten P-T Bedingungen liegen bei etwa 150 - 260°C und
<1.7kbar. Diese Daten spiegeln jedoch nach dem vorliegenden Befund eher die Bedingungen
der D2-Uberpragung wider.

4.4.4 Die Ayanfuri Goldmineralisation

Die Proben der Ayanfuri Mineralisation enthalten zahlreiche gemischte CO,-H,O Einschlis-
se. Zudem ist das Nebengestein durch das Mineralisations-Fluid intensiv karbonatisiert wor-
den. Es kann daher fir diese Mineralisation von einer CO,-Séttigung des mineralisierenden
Fluids ausgegangen werden. Die Homogenisierungstemperaturen der gemischten Gas-
Wasser Einschltsse liegen im Bereich von 278°C in dlteren Quarzbildungen und bei 335°C
in den mineralisierten Quarzgéngen (s.[Abbildung 4.24). Aufgrund der Annahme der CO,-
H,O-Séttigung kdnnen diese Temperaturen als Bildungsbedingung fur die Mineralisation
angesehen werden. Die durch den Schnitt der 1sochoren reiner Gaseinschllisse mit den Sétti-
gungsbedingungen von 335°C ermittelten Bildungsdrucke liegen bei 1kbar bis 2.2kbar, ent-
sprechend 10 und 7km Tiefe (Gesteinsdichte: 2.6g/cm™, Fluiddichte: 1g/cm’™).

4.4.5 Die Abosso-Damang Goldmineralisation

In den Proben der Abosso-Damang Mineralisation wurden lediglich 4 wéldrige Einschliisse
identifiziert. Die Abschdtzung der Druck-Temperatur Bedingungen der Mineralbildung ist
daher nur undeutlich statistisch belegt. Die Maximale Bildungstemperatur ist durch die Ho-
mogenisierungstemperatur eines H,O-CO,-Mischeinschlusses von 278°C gegeben. Die
Isochoren reiner Gaseinschliisse schneiden die Séttigungskurve dieses Einschlusses bei
2.2kbar. Die Minimum-Bildungsbedingungen, abgeleitet aus dem Isochorenschnitt wéldriger
und GaseinschlUsse betragen ca. 1kbar und 153°C.
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4.4.6 Zusammenfassende Schluf¥folgerungen der Fluid-Einschluld Untersuchungen des
Ashanti Vulkanitgurtels

Die Zusammensetzung der in Einschlissen enthaltenen Fluide der Mineralisationen des As-
hanti Vulkanitgurtels ist stark dominiert von volatilen Komponenten, vornehmlich
CO,>>N>CH,. Wal¥rige oder Wasser enthaltende Einschltisse treten demgegentber stark in
den Hintergrund. Die mikrothermometrischen und Raman-spektroskopischen Analysen der
Einschlisse erlauben, im Zusammenhang mit mineral paragenetischen Erwégungen eine Ab-
schéatzung der P-T-Bildungsbedingungen der Einschltisse und damit folgerichtig auch der
Mineralisation. Die Zusammensetzung der mineralisierenden Fluide hingegen kann aus die-
sen Ergebnissen nicht direkt abgeleitet werden. Fir eine Darstellung der Mineralbildung aus
Gas-reichen (xgas>0,8) Fluiden fehlen die experimentellen Grundlagen, wie Daten zu den
Lodlichkeitselgenschaften derartiger Fluide und Informationen Gber selektives Einschlul3bil-
dungsverhalten von Gas-H,O-Mischungen.

4.4.7 Abschliefiende Betrachtung zur Interpretation der Flissigkeitseinschliisse in Gold-
lager statten

Auffallendstes Merkmal der untersuchten Goldlagerstétten sowohl des stidostlichen Sim-
babwe Kratons und besonders deutlich bei den Lagerstétten des Ashanti Vulkanitgurtels ist
die Haufigkeit Gas-gefillter (CO,+CH4+N;) Einschltisse in Proben aus den vererzten Berei-
chen. Diese Befund wurde bereits dargestellt in Schmidt Mumm et al. (1994, 1995) und im
Hinblick auf die Konsequenzen fir die Lagerstéttenbildung diskutiert in Schmidt Mumm et
al. (1997, 1998). Diese Diskussion soll im folgenden Kapitel erneut aufgegriffen und vertieft
werden. Bei der abschlief3enden Darstellung des Mineralisaitonsmodells finden insbesondere
die Arbeiten von Gibert et a. (1998) zur Bedeutung der Unmischbarkeit im System H,O-
NaCl-CO, Eingang.

Die in den untersuchten Proben wesentlich selteneren Einschlisse mit wéal¥rigen Inhalten
spiegeln generell die chemischen Charakteristika der Fluide wieder, die sich in regionalem
Mal3stab in etwa zeitgleich entstandenen metamorphen, migmatitischen oder pegmatitischen
Quarzen finden. Da beide Einschlufitypen nach dem petrographischen Befund gemeinsam
entstanden sind, enthalten auch beide Informationen Uber den Prozef3, der zu ihrer Bildung
fuhrte, wenn auch jewells Uber einen anderen Abschnitt dieses Prozesses. Die Anwendung
des in Kapitel dargestellten Fluid-dynamischen Modells bei der Druck und Temperatur
Interpretation der Einschluf®bildung zeigt sehr eingehend, dal? der Bildungsprozess der Mine-
ralisation gekennzeichnet ist durch intensive Druckschwankungen. Diese liegen im Bereich
der entsprechenden lithostatischen und hydrostatischen Tiefenaquival ente.

Aus den Einschlu3-Zusammensetzungen, insbesondere in den Lagerstétten des Ashanti Vul-
kanitgurtels, wére fur die mineralisierenden Fluide eine Zusammensetzung abzuleiten die
sehr deutlich dominiert ist durch Gasphasen (CO,+CH4+N>>>H,0). Die chemischen und
physikalischen Eigenschaften derartiger Fluide entsprechen nach dem derzeitigen Kenntnis-
stand nicht denen, eines moglichen Gold-Lagerstétten bildenden Mediums. In den folgenden
Ausfuhrungen wird ein Modell vorgestellt, das sowohl die Fluid-dynamischen und hydrauli-
schen Aspekte aktiver Scherzonen, a's auch die physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten der involvierten Fluide berlicksichtigt.
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5 DIE LAGERSTATTENBILDUNG IM RAHMEN REGIONALER FLUIDMOBILI-
SIERUNG UND -MIGRATION

Aus den Ergebnissen der Gelandeuntersuchungen und geochemischen Analysen sowohl in
Simbabwe als auch in Ghana |&3t sich direkt zeigen, dal3 die Metallogenese eng verknupft ist
mit der tektonischen Entwicklung und den metamorphen, gesteinsbildenden und gesteinsum-
bildenden Prozessen. Fluid, freigesetzt durch metamorphe Devolatilisierung in tieferen Kru-
stenstockwerken bel unterschiedlichen Druck- und Temperaturbedingungen fuhrten zur Bil-
dung von Goldlagerstétten in Scherzonen. Position und Ausbildung dieser Scherzonen sind
abhangig vom Stil der Deformation und den rheologischen Eigenschaften der betroffenen
Gesteinseinheiten. Vereinfacht 1813t sich der Prozel3 der Bildung mesothermaler, Scherzonen-
gebundener Goldlagerstdtten -unabhéngig vom angewandten Lagerstditenmodell- in drei

» Bauanleitung® fur eine Goldlagerstatte

% Abbildung 5.25: Die Bildung einer “ Million-Ounce”
P»‘ng@\” Goldlagerstatte: Die Ausgangskonzentration von
30 Gold im * Source Rock” betrage 7ppb , die durch

N die Extraktion auf 2ppb reduziert werden, d.h. es
wer den 5ppb Gold durch Fluide extrahiert. 200 Ton-
"5 nen Gestein ergeben somit 1 Gramm Gold, 6 x10°

$

i '%\»\%E&— Tonnen Gestein ergeben 3 x10° Gramm Gold oder
By, | 5 etwa 1000000 Unzen. 6x10° Tonnen Gestein ent-
RN sprechen etwa 15 600 000 000m® (Gesteinsdichte:
e > \ 2.6g/cm®) oder einem Wiirfel von etwa 2498m Kan-
W & tenlange. Die Loslichkeit von Gold als [Au(HS),]"
Komplex betragt etwa 0.01 9/KQissungsmite (Seward

AQgrf’ 1989). Die Menge von 5ppb Gold (oder 0.005g/t)

2 kann somit von 0.5kg Losungsmittel aufgenommen

werden.

Abschnitte unterteilen:

- Extraktion des Goldes (und begleitender Elemente) aus dem “Source Rock” durch pe-
netrativ migrierende Fluide im Bereich von ppb (parts per billion oder Milligram pro
Tonne) Gehalten.

- Migration der goldhaltigen Fluide durch die Gesteinseinheiten, und Fokussierung des
Fluidfluf3esin die und entlang der Scherzone.

- Ablagerung der gelésten Elemente und damit Ausbildung der Mineralisation, entspre-
chend einer Anreicherung auf ppm (parts per million oder ,, Gramm pro Tonne") Gehal-
te.

Fur das hier vorgestellte Modell und im Folgenden wird von einer Gold-Komplexierung
durch Bisulfid Liganden ausgegangen. Die Bedeutung der Komplexierung durch Chlorid
Liganden wird fur die Bildung mesothermaler Lagerstdtten, im Kontrast zu epithermalen
Goldlagerstétten, als sekundar angesehen (Henley 1993).

" Goldgehalte nach Crocket (1993) - peridotische Komatiite: 0,49-13,5ppb; komatiitische Basalte: 1,0 - 36ppb;
tholeiitische Basalte: 1,3 - 37ppb
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Die Grof3e und Ausbildung der resultierenden Lagerstétte ist letztendlich abhangig von Um-
fang und Dauer der Aktivitét des mineralisierenden Fluidsystems, sowie von der Effizienz
der einzelnen Schritte und bedeutet eine Konzentration des Goldes Uber mindestens drei
GrofRenordnungen von ppb zu ppm Gehalten. Zur Verdeutlichung dieses Prozesses sei am
Beispiel der Bildung einer “Million-Ounce Goldlagerstétte” dargestellt (s. jAbbildung 5.25).
Diese Grof3enordnung wurde gewdahlt, da derzeit ein Vorkommen mit eine Million Unzen
nachgewiesener Goldreserven alsim industriellen Mal3stab abbauwtirdig angesehen wird.

Abschétzungen Uber den Umfang der Lagerstétten-bildenden Fluidsysteme ergaben z.B. fir
den gesamten Timmins (Porcupine) Camp, Kanada, basierende auf der begleitenden Quarz-
menge ein Fluidvolumen von 65km?® (Kerrich 1986). Diese Menge kénnte bei einer Entwas-
serung von konservativ angesetzten 5 VVol.% aus einem Gesteinsvolumen von 1300km?®, ent-
sprechend einem Wirfel mit einer Kantenlénge von nur knapp 11km, erzeugt werden. Etwas
grof3zuigigere Abschatzungen von Phillips (1987) fir die Goldmineralisationen von Kalgoor-
lie zeigen, da? die metamorphe Entwasserung von 100-300km® Gesteinen der Griinsteingtir-
tel ausreichen fur die Bildung der Golden Mile Goldlagerstétte. Die relative Grof3e der La
gerstétten-bildenden Fluidsysteme bewegt sich somit raumlich im Bereich von nur wenigen
bis hin zu zehner Kilometern im Bezug zu Lagerstétten von ca. 30t bis 1500t Gold (Tim-
minsg/Porcupine). Der Schlissel prozel3 der Goldlagerstéttenbildung liegt in der Effizienz des
Fluidprozesses im Hinblick auf die Mobilisierung, Migration und Fokussierung der minerali-
sierenden Fluide und der chemischen Bedingungen der quantitativen Umlagerung des Gol-
des.

5.1 Fluid-Mobilisierung: Die Freisetzung von Fluiden in metamor phen Prozessen

Ein Grofdteil der metamorphen Mineralumbildungsreaktionen ist direkt abhéngig vom Par-
tialdruck einer fluiden Phase. Im Falle von hydratisierten Mineralen ist dies H,O, bel Karbo-
naten spielt der CO,-Partialdruck eine dhnlich wichtige Rolle. Ein Beispiel fur eine Dehy-
drierungs-Reaktion sei die Umwandlung von Brucit in Magnesium-Oxyd unter Freisetzung
von H>0:

Mg(OH)2 soiid < MgOgiig + H20

Die Umwandlung von Dolomit und Quarz zu Talk und Calcit hingegen ist sowohl vom H,O
als auch vom CO, Partialdruck abhangig:

3M g(C03)2 +4S0, + 1H,0O « 1M gg[(OH)2/S| 4010] + 3CaCO3 + 3CO»,

Diese Reaktion wird unter konstantem gesamt-Fluiddruck und konstanter Temperatur bei
hohen CO,-Partialdrucken unterdriickt, bei hohen H,O-Partialdrucken jedoch zur intensiven
Talkbildung fihren (sehr hohe CO,-Partialdrucke fihren hierbei direkt zur Bildung von
Tremolit anstelle von Talk).

Bei der prograden Metamorphose dominieren Mineralreaktionen, bei denen volatile Phasen
freigesetzt werden. Fur den Ablauf der Reaktionen wird in der Regel von Fluiddrucken unter
lithostatischen Bedingungen ausgegangen (P=PRit.):
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(A* HZO)S+ Bs+ Cs +.... o Xs + Ys + Zs + ... + H20| FSOIId, |:|IqUId

Die meisten dieser Dehydrierungsreaktionen sind endotherm und absorbieren somit Energie.
IAbbildung 5.26| zeigt die Abschatzung der Fluidmenge, die bei der prograden M etamorphose
von mafischen und pelitischen Gesteinen freigesetzt wird, in Abhangigkeit von der Tiefe, fur
geothermische Gradienten von 30 und 50°C/km. Demnach werden wéhrend der Grinschiefer
M etamorphose etwa 6-8 Gew.% H-0, entsprechend 60-80 Litern (Dichte=1g/cm®) pro Tonne
Gestein (oder pro 0,4m° bei einer Dichte von 2,5g/cm®) bei Mineralumbildungen freigesetzt.
Natdrlich ist dies nur eine grobe Abschétzung, da die tatséchliche Fluidmenge von der je-
weiligen spezifischen Gesteinszusammensetzung und dem wahren geothermischen Gradien-
ten abhangig ist.

Zusatzlich zu den wél¥rigen Fluiden die bel der Metamorphose von Silikatmineralen freige-
setzt werden, entstehen bel der Umwandlung der Karbonate grofde Mengen an freiem COs,
z.B. bel den prograden Reaktionen:

CaCOz + SO, « CaSiO3+ CO»
Cdlcit + Quarz - Wollastonit
3 CaV g(CO3)2 +4S0,+1H,0 o 1 Mgg[(OH)2/S|40;|_o] + 3 CaCO3+3CO,

Dolomit + Quarz o Tak+ Calcit
5 Mgs[(OH)2/Si4O10] + 6 CaCO3 + 4 SiO, 3 CaMgs[(OH)2/SigO2] + 6 CO, + 2 H,0
Tak + Cdcit+ Quarz Tremolit
CaMg(COs), +2SI0; « CaMgSi,06 + 2 CO;
Dolomit + Quarz -~ Diopsid

Der Stoffumsatz dieser Reaktionen, wenn sie quantitativ abliefen, hétte in einem offenen
System eine Reduktion des VVolumens von bis zu 30 Vol.% zur Folge. In vielen Félen ist
jedoch davon auszugehen, dal3 die Metamorphose der Karbonate nicht quantitativ zur Mine-
ralneubildung fahrt, wofur das Vorkommen von stabilen Mineralparagenesen mit Karbona-
ten auch in hochmetamorphen Gesteinen ein deutlicher Hinweis ist. Dies ist sowohl auf die
geringe Reaktionsrate dieser Umwandlungen, aber auch auf die stark reduzierte Diffusion der
Reaktionskomponenten in den karbonatischen Gesteinen zurtickzufihren. Die Volumenre-
duktion durch die Umbildung von Karbonaten ist dennoch ein wichtiger Prozef3 fur die Bil-
dung von Permeabilitéten auch bei erhdhten metamorphen Bedingungen.
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Abbildung 5.26: Abschétzung der bei der prograden Metamorphose von Basalt (a) und
Peliten (b) freigesetzten Fluide in Abhangigkeit von der Versenkungstiefe flr einen geo-
thermischen Gradienten von 30°C/km (schwarze Linie) nach den Gleichgewichtsdaten
von Bailey et al. (1964), Billings & Wilson (1964), modifiziert nach Fyfe et al. (1978).
Zum Vergleich ist der Verlauf des 50°C/km (graue Linie) eingezeichnet, die Mineralreak-
tionen und entsprechenden Temperaturen ver schieben sich hierfir zu geringeren Tiefen.

Wahrend der metamorphen Mineral-Umbildungsprozesse werden demzufolge aus dem Mi-
neralgeflige quantitativ Fluide separiert, die zudem mit einer sehr grof3en inneren Oberflache
des Gesteins in Kontakt stehen. In karbonathaltigen Gesteinen entsteht durch die Umwand-
lung des Karbonat in Talk und/oder Tremolit und/oder Diopsid und die damit verbundene
Volumenreduktion eine interne, Fluid-gefillte Porositét, die im Rahmen tektonische Bean-
spruchung und Ausbildung von Schieferung zu einer erhdhten Permeabilitét fuhrt. In einem
geschlossenen System, in dem die frel werdenden Fluide nicht entweichen kénnen, stellt sich
ein Gleichgewicht ein zwischen Fluiddruck, Porositdt und Mineralumsetzung ein. Bei der
Betrachtung metamorpher Reaktionen wird in der Regel von einem lithostatischen Fluid-
druck ausgegangen. Erst bei einer Offnung des Systems und FluidabfluR (Pauig«Plithost.)
kommt es zum Kollaps des Porenraums. Voraussetzung hierfir ist jedoch eine zumindest
temporére hydraulische Verbindung (Permeabilitét) zu Bereichen mit niedrigerem Fluid-
druck. Eine Mdglichkeit eine derartige temporare hydraulische Verbindung herzustellen ist
Uber Briche und Stérungen, in deren Umfeld sich, wie in Kapitel dargestellt, durch das
periodische Offnen wahrend seismischer Ereignisse, ein Niedrigdruckgebiet ausbildet.

5.1.1 Diemineralisierenden Fluide in mesothermalen Goldlager statten

Erhohte CO,-Gehalte, hdufig in Kombination mit niedrigsalinaren, wal¥rigen Losungen, wie
sie bei der Grunschiefer- bis Amphibolit-faziellen Metamorphose von karbonathaltigen ma-
fischen und ultramafischen Gesteinen freigesetzt werden, sind aus den Untersuchungen an
Flissigkeitseinschllissen in metamorphen Quarzen der Grinsteingtrtel und in den minerali-
sierenden Fluiden mesothermaler Goldmineralisationen von zahlreichen Lagerstétten be-
kannt (s. Kapitel [2.7.2.3 [2.8, und: Roedder 1984, Groves et al. 1987, Ho 1987, Roedder
1984, Schmidt Mumm, 1994, Hagemann & Brown 1994 sowie Literaturhinweise darin).
Derartige Fluide kénnen fur mesothermale Goldlagerstétten als typisch angesehen werden.
Bel den Untersuchungen der an den Goldmineralisationen beteiligten Fluiden finden sich
vielfach petrographische Hinweise auf eine Phasentrennung oder Siedeprozesse innerhalb
des CO,-H,0-Salz Systems. Erkennbar wird diese Phasentrennung durch eine enge Verge-
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sellschaftung Gas-reicher und Wasser-reicher Flissigkeitseinschllisse. Das gehaufte Auftre-
ten CO,-reicher Fluide ist somit ein pragnantes Merkmal der Goldlagerstétten, die Signifi-
kanz der Zusammensetzung dieser Fluide aus CO,+H,0 und unterschiedlichen Gehalten an
gel 6sten Elektrolyten fir die Lagerstéttenbildung ist in seiner Gesamtheit jedoch bisher noch
nicht eingehend betrachtet worden.

Wie aus den in Kapiteln ausgefuhrten, regionalen Untersuchungen im sidlichen Sim-
babwe Kraton ersichtlich ist, nimmt in den mineralisierten Einheiten die Anzahl CO, -reicher
und gemischter CO,-H,0 Einschlisse deutlich zu. In den Lagerstétten des Ashanti Gold Belt
(Kapitel machen diese Gas-reichen Einschltsse sogar mehr als 95% des Gesamtbestan-
des aus. Im regionalen Umfeld, wie die Untersuchungen im siidostlichen Simbabwe Kraton
zeigen, finden sich jedoch keine Fluide mit derartig hohen Gasgehalten. Die regional mobili-
sierten metamorphen Fluid bestehen jedoch aus Mischungen von CO,+H,O+Elektrolyte. Aus
diesem Befund wird gefolgert, dal3 die Zunahme der Haufigkeit der CO,-reichen Einschliisse
im Umfeld von und innerhalb der Goldlagerstétten einerseits zurtickzuftihren ist auf erhdhte
CO,-Gehalte in den mineralisierenden Fluiden und andererseits auf eine wirksame Phasen-
trennung in eine CO,-reiche, H,O-arme und eine CO,-arme und H,O-reiche Phase. Diese
Phasentrennung erscheint im direkten Umfeld der Lagerstétten zunehmend quantitativ und
fuhrt letztendlich zu nahezu Wasser-freien CO, (+N,+CH,4) Fluiden, wie z.B. im Falle von
Ashanti.

5.2 DieLaugung des Goldes aus dem “ Sour ce Rock” und Fokussierung im Bereich der
Scher zone

Die Laugung des Goldes aus dem Muttergestein ist durch die detaillierten L6slichkeltsunter-
suchungen von Seward (1973, 1984, 1989, 1993) eingehend beschrieben und verstanden. Fir
die Modellierung wird angenommen, dal’3 Gold durch Komplexierung als Schwefelverbin-
dungen wie [Au(HS),]" bei Konzentrationen von 0.019/kg ssungsmitte) 9€lOSt werden kann.
Daraus folgt, dal3 0,5kg Losungsmittel eine Menge von 5ppb (* 0,005g/t) Gold aus dem
Muttergestein extrahieren kénnen. Eine Grof3enordnung die innerhalb der Streubreite der
durchschnittlichen Konzentration von Gold in archaischen Grinsteineinheiten liegt (Crocket
1994) und die mit den durch metamorphe Devolatilisierung freigesetzten Fluiden, die im
Grunschiefer-faziellen Bereich etwa 5 bis 6 Gew.% (» 50-60kg/t) ausmachen kdnnen, mehr
as kompatibel ist. Der fur die Lésung von 5ppb Gold aus einer Tonne Gestein bendtigten
Fluidmenge von ca. 0.5kg steht, wie aus [Abbildung 5.26| ersichtlich, eine Fluidproduktion
von 50 bis 60 kg wahrend der Grinschiefer-Metamorphose gegeniber, das mehr als 100-
fache der benttigten Menge. Dies sollte selbst dann, wenn die Ldslichkeit des Goldes we-
sentlich geringer ist als die angesetzten 0.01g/Kg ssungsmittely Mehr al's ausreichend sein sollte.

Problematisch ist in diesem Prozeld der Mechanismus, der dem Lésungsmittel erlaubt quan-
titativ mit dem Muttergestein in Kontakt zu kommen um das Gold aus dem dichten meta-
morphen Gestein herauszuldsen. Um dies zu ermdglichen muld das Ldsungsmittel das Ge-
stein pervasiv durchdringen kénnen um eine moglichst grofe innere Oberfl&che zu erreichen.
Die pervasive Durchdringung des Gesteins ist jedoch durch die geringe Permeabilitét meta-
morpher Gesteine von ca. 10°® bis 10° Darcy [cm®/(sec* cm?)] stark behindert (s.
B.27). Niedrige Benetzungswinkel, niedrige Oberflachenspannung und niedrige Viskositét
sind die Voraussetzungen dafur, dal3 das Losungsmittel die gering-permeablen, metamorphen
Gesteine quantitativ durchdringen kann. In K apitel wurde bereits dargestellt, unter wel-
chen Randbedingungen diese intraformationale, pervasive Migration moglich ist. Der limitie-
rende Faktor fUr die erfolgreiche Migration liegt im Benetzungswinkel des Fluids mit den
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Mineralkornern. Ubersteigt dieser Winkel die kritische GroRe von 60° ist eine Migration nur
noch entlang offener Permeabilitéten, nicht jedoch entlang Korngrenzen und Mikrorissen
moglich. Da der Benetzungswinkel, wie in[Abbildung 4.13, Kapitel[4.2.3 gezeigt, stark ab-
héngig ist vom Gehalt an geléstem CO, und anderen Gaskomponenten, bildet der Gasgehalt
der L6sung einen limitierenden und kontrollierenden Faktor fur die Migration der Fluide.
Hohe Gasgehalte wirken sich hindernd auf die Migration aus, wahrend Fluide mit niedrige-
ren Gasgehalten relativ frei beweglich sind.

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dal3 die
sehr niedrige Permeabilitét der metamor-
phen Gestein von 10° Darcy ein Wert ist,
der an Gesteinsproben ermittelt wurde, bei
denen die metamorphen Reaktionen bereits
abgelaufen waren. Bei diesen Proben ist
davon auszugehen, dal3 die freigesetzten
Fluide bereits ausgetrieben und der innere
Porenraum durch Mineralum- oder neubil-
dung wieder verschlossen ist. Die rede
Porositét und damit auch die Permeabilitét
wéahrend der metamorphen Reaktionen
sollte demzufolge insbesondere bel karbo-
nathaltigen Gesteinen deutlich héher lie-
gen.

Darcy=cm?/(sec*cm?)
-+ 10"
107
- 107
— 10+
107
| 10%
T 107
+ 10
11070

Sandsteine

(kapillar)

gebrochene metamorphe Gesteine
EEEER

(diffusiv)

W)

pervasiver Fluidflul fokussierter Fluidflul

ungebrochene metamorphe Gesteine

Aus den bisherigen Betrachtungen wird

daher gefolgert, dal3 die bei den metamor- apniiqung 5.27: Darcy Permeabilitéten

phen Mineralumbildungsprozessen freige- krustaler und  suprakrustaler Gesteine
setzten Fluide mit einem Grof3teil der inne- (nach Freeze & Cherry, 1979)

ren Oberflache des Mineralgefiges in

Kontakt geraten und somit die Moglichkeit besteht, die geringen vorhandenen Goldgehalte
aufzunehmen. Die freigesetzte Fluidmenge ist bei weitem ausreichend, die dem Modell ent-
sprechende Goldmenge zu l6sen. Eher ist anzunehmen, dal3 nicht die gesamte Fluidmenge
zur Lagerstattenbildung beitragt.

Der zweite Schritt der Fluidmigration beinhaltet die Fokussierung des relativ groféen Volu-
mens an mineralisierender Losung mit einer Goldkonzentration von <0.019/Kg ssungsmitter 1N
den Bereich der Scherzone. Immerhin werden aus den fiir das Modell abgeleiteten 6*10°
Tonnen Gestein in der GrofRenordnung von 240 bis 360 Millionen Kilogramm (entspr. 4 bis
6 Gew.%) Fluide bei der Grunschiefer-Metamorphose freigesetzt (in etwa die Abflul3menge
des Rheins in 2 bis 3 Minuten). Diese Menge mul3 fur die Lagerstéttenbildung zumindest
teilweise in die zu mineralisierende Scherzone fokussiert werden.

Die Ausrichtung, und damit die Fokussierung des Fluidflusses wird in erster Linie kontrol-
liert durch zwel Parameter: die Permeabilitét des Gesteins und den Druckgradienten.

Fluid-Fokussierung &3 sich beschreiben durch die Gleichung der hydraulischen Verbin-
dung. Bel zunehmender Permeabilitét und gleichbleibendem Fluid-Durchfluld reduziert sich
der durchflossene Querschnitt, gleichbedeutend einer Fokussierung des Fluids auf einen ein-
geengten Bereich (s. Abbildung 5.28):

k=(Q/A)n(dp/ds)™ mit: Q- offene Permeabilitét
A- Durchfluf¥flache
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n viskositatsabhéngige K onstante
dp/ds- Druckgradient

Dieser Ansatz setzt voraus, dal3 im Umfeld der Scherzone ein Druckgradient besteht und daf3
die Permeabilitdt zur Scherzone hin zunimmt. Diese Erhéhung der Permeabilitét kann er-
reicht werden durch zunehmende Scherung und Bruchbildung im Nebengestein der Scherzo-
ne. Ein weiterer Mechanismus zur Ausbildung erhthter Permeabilitéten im Bereich von
Scherzonen 183 sich aus der beobachteten Zunahme der Haufigkeit Gas-reicher Einschliisse
innerhalb und im direkten

Umfeld der mineralisier- konstanter Fluid-Durchfluf M K=1/100

ten Scherzonen. Wie be- bei abnehmendem Querschnitt

reits in Kapitel ge- k=1/50

zeigt, kann diese Zunah- =
me erklart werden durch k=1/25 L

einen Prozeld wiederhol- = .

ter Phasentrennung im =T Il

System Gas-H,O und B

anschliel3ende  selektive

Einschlufildung.  Das . ) : : :
unterschiedliche Benet- A\PPildung 5.28: Fluid-Fokussierung durch Reduktion der

zungsverhalten CO- Durchstromflache bel gleichzeitiger Erhéhung der Permeabi-

reicher und COz-armer litét.

Fluide ist hierbel ein die Permeabilitét beeinflussender Faktor. Wie oben gezeigt ist der Be-
netzungswinkel CO,-reicher Fluide in der Regel grofier as der fir die Migration entlang von
Porenkand en und Korngrenzen vorauszusetzenden 6<60°. Gasreiche Phasen werden demzu-
folge im Porenraum fixiert, wéhrend wasserreiche Phasen aufgrund ihres niedrigen Benet-
zungswinkels relativ frei migrieren konnen. Bei der quantitative Abtrennung Gas-reicher
Phasen belegen diese weite Bereiche des offenen Porenraumes, werden jedoch umhuillt von
der wéalrigen Phase, wie in |Abbildung 4.14| dargestellt. Als Resultat dieses Prozesses ver-
bleibt ein mit Gas-reichem Fluid gefillter Porenraum, der unter der V oraussetzung der Inter-
konnektivitét einer erhdhten Permeabilitét entspricht.

Die Fokussierung der mineralisierenden Fluide ist also ein Vorgang, der initiiert wird durch
die zyklischen, tektonischen Bewegungsablaufe im Bereich einer Scherzone und der damit
verbundenen regionalen Erniedrigung des Fluiddruckes innerhalb und im Umfeld der Scher-
zone aufgrund hydraulischer Verbindung zu héheren Krustenstockwerken. Die Beteiligung
von GastH,O-Fluiden bei diesem Prozef3 fuhrt zu einer weiteren Erhohung der Gestein-
spermeabilitdt im Bereich der Scherzone als Folge der Phasentrennung und selektiven Fixie-
rung der Gas-reichen Phase im offenen Porenraum. Wie in|Abbildung 5.28 gezeigt kommt
die Erhdhung der Permeabilitét bel gleichzeitiger Verringerung der Durchstromflache einer
Fokussierung gleich. In der Kombination dieser Faktoren liegt der SchlUsselfaktor fur die
Fluid-Fokussierung, die fur die Bildung von Scherzonen-gebundenen Goldlagerstétten not-
wendig ist.

5.3 DieAblagerung des Goldes aus den mineralisierenden Fluiden

Der dritte Faktor des Bildungsprozesses von Goldlagerstétten liegt in der Effizienz der Um-
lagerung des Goldes. Es gilt also ein Fluid zu identifizieren, das einerseits als Losungsmittel
chemisch und physikalisch in der Lage ist nahezu quantitativ die geringen ppb-Goldgehalte
des Ursprungsgesteins, moglicherweise sogar selektiv auszuldsen, andererseits das geloste
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Gold unter entsprechenden Bedingungen quantitativ abzulagern. Weiterhin muf3 dieses Fluid
die chemischen Charakteristika der fur die Goldlagerstétten identifizierten mineralisierenden
Fluide tragen: Salinitéten von in der Regel 5 - 10 NaCl aquivalenten Gew.% und erhéhten
Gehalten an CO, und/oder CH, bzw. N,. Die Stabilitétsbedingungen der Begleitminerale
ergeben Aufschluld Uber die pH- und fo.-Bedingungen der Bildung. Die haufigsten pH und
foz -indikativen Begleitminerale sind Pyrit und Pyrrhotit (FeS und FeS;), in den Nebenge-
steinen finden sich jedoch haufig auch Muskovit, Kalifeldspath und Quarz.

Die Abhéangigkeit der Goldldslichkeit von der Temperatur ist unter Berticksichtigung unter-
schiedlicher Puffersysteme in Abbildung 5.29| dargestellt. Die hochste Loslichkeit wird im
System PK-SS, also bel elner H,S-Aktivitéat von 0,01 und in Anwesenheit eines Sulfat-Sulfid
Puffers erreicht (Kurve PK-SS, [Abbildung 5.29). Es ist jedoch auch erkennbar, daf in die-
sem System die Au-Loslichkeit bel ca. 250°C ihr Maximum erreicht und bei htheren Tempe-
raturen wieder abfallt. Dieser Effekt wird noch deutlicher im KMQ-pH, SS-Redox gepuffer-
ten System. Im Gegensatz dazu steigt die Lodlichkeit in Anwesenheit eines Pyrit-Pyrrhotit
Redox-Puffers und einer H,S-Aktivitét von 0,01 bis zu Temperaturen von 350°C an (Kurve
PK-PP, Abbildung 5.29). Auch im Pyrit-Pyrrhotit gepufferten System erzeugt eine pH Puffe-
rung durch Pyrit-Pyrrhotit ein Erniedrigung der Lodlichkeit bei htheren Temperaturen (Kur-
ve KMQ-PP, Abbildung 5.29). Im Puffersystem KMQ-PPM liegen die Au-Loslichkeiten in
Abhangigkeit von der Temperatur insgesamt niedriger, sind jedoch bel hdheren Temperatu-
ren relativ stabil. Grundsétzlich ist diese Temperaturabhéngigkeit der Stabilitét des Au(HS) -
Komplexes, auf den letztendlich die Loslichkeiten zuriickzufthren sind, auf die unterschied-

1,0 Abbildung 5.29: Temperaturabhéngig-
keit der Au-Lodlichkeit als Au(HS) -
Komplex bel unterschiedlichen Puffer-
bedingungen.

pH Puffer: PK-pKyzs, 2as=0,01
KMQ-K-Feldspath+ Muskovit+ Quartz
bei ax.+=0,01

Redox Puffer: SS=  Sulfat+Sulfid,
PP=Pyrit+Pyrrhotit,

PPM=Pyrit+ Pyrrhotit+ Magnetit.

log Au, [mg/kg]

>as=0,01 auRer fir KMQ-PPM wo as
f durch die PPM-Paragenese fixiert ist.
(nach: Shenberger & Barnes, 1989)

0 100 200 300
Temperatur [°C]
lichen Redox- und pH-Pufferkapazitéten der jeweiligen Systeme zurtickzufiihren. Tempera-
turerniedrigung stellt also einen indirekten Mechanismus dar, durch den Gold aus der Lésung
ausgefallt werden kann. Wie aus JAbbildung 5.29 ersichtlich ist, verringert sich die Loslich-
keit jedoch selbst bei Temperaturvariationen von 100°C nur um Bruchteile einer Grof3enord-
nung.

AuslAbbildung 5.29 wird auch ersichtlich, dal3 bei einer isothermalen (z.B. 300°C) Verénde-
rung des pH-Puffersystems, z.B. bei einem Wechsd vom H,S-Puffer (PK) zum K-
Feldspath+Muskovit+Quartz -Puffer (KMQ) die Léslichkeit des Goldes um ca. eine Grofen-
ordnung verringert wird. Auch die isothermae Verénderung des Redox-Puffers, z.B. Vom
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Sulfat-Sulfid-System (SS) zum Pyrit-Pyrrhotit System (SS) verursacht eine deutlich Verrin-
gerung der Loslichkeit. Am stérksten wirkt sich die gleichzeitige (isothermale) Verringerung
von pH- und Redox-Puffer auf die Loslichkeit des Goldes aus, wie zum Beispiel bei einem
Wechsel vom PK-SS-Puffersystem zum KM Q-PP-Puffersystem. Ausldsender Faktor fur die
Fallung ist somit die (temperaturabhangige) pH- und Redox-Pufferkapazitéat des Systems, ein
Prozef3, der in der Lagerstattenkunde algemein als ,, Chemical Trapping” bekannt ist.

20 Abbildung 5.30: Goldloslichkeit wahrend
des adiabatischen Sedens. Kurve ‘a be-
zeichnet ein einfaches adiabatisches Seden

15 A und anschlief3ende Abkuhlung. Kurve ‘b’

bezeichnet die Entwicklung eines adiabati-
schen Sedens bis 288°C gefolgt von einer
Abtrennung der Dampfphase und erneutem
Seden der Losung. Kurve ‘c’ bezeichnet
den Verlauf bei konduktiver Abkthlung. ‘d’
- Gleichgewichtskonzentration des Goldes.
Das Durchschreiten dieser Kurve fuhrt zur
Féllung des Goldes. (hach Seward, 1989)
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(e}

(¢}
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220 240 260 280 300
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In JAbbildung 5.3 ist die Entwicklung der Goldl6slichkeit wahrend des adiabatischen Sie-
dens (isoenthalpisch, geschlossenes System), hier am Beispiel der CO,- und Gold-reichen
Fluide des Ohaaki-Broadlands Geothermal-Fluids (Seward 1989). Beim adiabatischen Sie-
den (Kurve ‘&) steigt die Loslichkeit in diesem Fluid zundchst an bis auf 20, 1pKg/KOLssung
um dann sehr stark abzufallen. Ab ca. 277°C, beim Durchqueren der Gleichgewichtskonzen-
tration (‘d’), wird Gold ausgefallt und bis zu einer Temperatur von ca. 240°C ist nahezu das
gesamt Gold ausgefdllt. Ein den natUrlichen Zustanden eher angemessener Verlauf dieses
Prozesses ist durch Kurve ‘b’ gegeben, bei dem in einer schrittweisen Entwicklung eine in-
itial separierte Dampfphase vom Restfluid abgetrennt wird das sich im Folgenden weiter
unter adiabatischem Sieden entwickelt. Bel einer rein konduktiven Abkuhlung hingegen
(Kurve ‘c’) ist der Fallungsprozeld weniger effizient. Hauptursache dieser Goldfédlung wah-
rend des adiabatischen Siedens ist die Fraktionierung der volatilen Komponenten der Fluid-
mischung, hier CO, und H,S, aber auch CH; und N, (Naden & Sheperd, 1989) in die
Dampfphase und die damit verbundenen pH und fo, Verschiebungen innerhalb des Lo6-
sungsmittels. Wie bereitsin Kapitel ist der Prozef? des Siedens, also der Separation von
Dampfphase und flussiger Phase, ein fur die mineralisierten Scherzonen durch die Fluid-
Einschlul3untersuchungen belegter Prozels.

In den beiden vorangegangenen Absdtzen wurde die Abhangigkeit der Goldléslichkeit von
der Temperatur dargestellt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten verweisen jedoch grundlegend
auf die mit der Temperatur- (und Druck) -Verénderung einhergehenden EinflUsse auf die
Loslichkeit volatiler Komponenten und damit einhergehende Verschiebungen des pH und

foo.

Sowohl der pH als auch die Sauerstofffugazitdt werden wie gezeigt kontrolliert durch die
Pufferwirkung der begleitenden Mineralparagenesen, insbesondere Sufid+Sulfat, K-
Feldspath+Muskovit+Quarz und Pyrit+Pyrrhotit. In vielen hydrothermalen Systemen ist je-
doch die Pufferung der Fluideigenschaften durch Nebengesteins Mineralparagenesen nur
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verzogert. Im Falle der spontanen Phasentrennungen werden pH und fo, der fluiden Phasen
daher in erster Linie durch Fluid-interne Equilibrierung und nicht durch die wesentlich lang-
samer ablaufenden Fluid-Gesteins Wechselwirkungen beeinflufd. Wéahrend der Phasentren-
nung werden die fluiden Phasen in erster Linie durch die Partitionierung der unterschiedli-
chen Komponenten in die neu entstehenden Phasen kontrolliert. Die wichtigsten Reaktionen
hierbei sind nach Drummond & Ohmoto (1985):

HpS+ 20, « HSO, +H' )
CH4 + 20, « 2H,0 + CO, (2)
2H, + O & 2H,0 ©)

Abbildung 5.31: Temperaturabhéngigkeit der
Fraktionierung volatiler Phasen in Dampfphase
und flissige Phase (hach Drummond & Ohmoto,
1985).

VR= m“/m, wobei m” und m die molale Konzentra-
tion der volatilen Komponente in der jeweiligen
Dampf- und flussigen Phase ist. Sowohl fur die
Kohlenstoffverbindungen (CO,, CH,) als auch fur
die Schwefelverbindungen (SO,, H,S) ist ersicht-
lich, dal3 die jeweilige reduzierte Verbindung (CH,,
H,S) starker in die Dampfphase fraktioniert. Dar-
aus folgt eine Erhéhung der Sauerstofffugaztat in
der fliissigen Phase.

0 100 200 300

Temperatur [°C]
Zu unterscheiden sind bei einer ndheren Betrachtung zunachst geschlossene und offene Sy-
steme. In geschlossenen Systemen verbleiben die abgetrennte volatile Phase und die fltssige
Phase im Gleichgewichtsverhaltnis zueinander, wahrend im offenen System die volatile Pha-
se dem System entzogen wird. Offene Systeme sind also standig wechselnden Konzentra-
tions- und Redox-Bedingungen unterworfen. Nattrliche Systeme kommen wohl dem offenen
System naher. In geschlossenen Systemen hingegen ist insbesondere die Auswirkung des
Siedens auf das Redox verhalten weniger stark ausgepréagt. Aufgrund der geringeren Los-
lichkeit von H,S, CH,4 und H, werden diese im Vergleich zu den Oxiden (SO, CO,) in der
volatilen Phase angereichert und somit die Sauerstofffugazitét in der flissigen Phase wéah-
rend des Siedens tendenziell erhéht (s. [Abbildung 5.31)). AuRerdem ist die Fraktionierung der
Kohlenstoffverbindungen (CO,, CH,) Uber weite Temperaturbereiche starker als die der
Schwefelverbindungen (H,S, SO,) was zu einer relativen Anreicherung der Schwefelkompo-
nenten fuhrt, letztendlich die Voraussetzung fur die Fallung von Sulfiden.

Im Equilibrium Zustand wird die Sauerstofffugazitét generell kontrolliert von der dominie-
renden Verbindung, wahrend die Gbrigen Komponenten sich den so vorgegebenen Zustanden
angleichen. Aus kinetischer Sicht hat die relativ spontan ablaufende Reaktion (1) (Ohmoto &
Lasaga, 1982) grofReren Einflul? auf den Redox Zustand der Lésung als die Reaktionen (2)
und (3). Beim Sieden in stark reduzierten Systemen wird die Sauerstofffugazitét des Fluids
wegen der intensive Fraktionierung von H, in die volatile Phase initial sehr stark ansteigen,
anschlief3end jedoch durch den zunehmenden Einfluf der Sulfat-Sulfid Pufferung kontrol-
liert. Eine starke Verénderung der Fluidzusammensetzung wéahrend des Siedens verursacht
auch die Reaktion der H*-lonen im Zusammenhang mit der Entmischung der Gaskompo-
nenten, wie zum Beispiel CO, und H,S nach:

H + HCO3; o H,O+ CO,
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H+ + HS_ > HZS

Wie wirken sich diese Verdnderung der chemischen Parameter auf die L6dlichkeit des Gol-
des aus?

Gold ist unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen als Bisulfid-Komplex gel6st (Seward
1994, Benning & Seward 1994, Seward 1989, Drummond & Ohmoto1985). Wie Drummond
& Ohmoto (1985) zeigen, steigt die Loslichkeit der Metalle, die as Bisulfid-Komplexe in
Losung sind, innerhalb des pH Bereichs in dem H,S stabiler ist als HS, generell mit abneh-
mender Protonenkonzentration (zunehmendem pH Wert) an (s.a JAbbildung 5.32). Fir Gold,
gelost a's Bisulfid-Komplex gilt entsprechend:

AU° + 15/8H,S + 1/8504% « Au(HS), + 1/2H,0 + 3/4H*

In Losung befindliches Gold wird nun als Folge der Verringerung der Konzentration an Pro-
tonen und H,S ausgefallt. Wegen des unterschiedlichen Partialdruckes von H,S und dem pH-
kontrollierenden und die Lésung dominierenden CO, erfolgt die Goldféllung bevorzugt in
offenen Systemen, bei denen die abgetrennten, volatilen Phasen von der Lésung separiert
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Abbildung 5.32: log fo, - pH Darstellung der Sabilitat von Fe-Sulfiden
und -Oxiden (Ham-Hamatit, Mt-Magnetit, Py-Pyrit, Po-Pyrrhotit), Schwe-
felverbindungen (H,S HS, HSO4, SO4%), Graphit, Calcit, Muskovit (Musk)
und Kalifeldspath (Kfsp.). Ebenfalls gezeigt ist die Loslichkeit von Gold als
(HS Komplex in Abhangigkeit von pH und fo, . Pfeile deuten die Rich-
tung abnehmender Au-LoOdlichkeit, die ein Fluid zur Gold-Fallung durch-
laufen mul3. Weitere Erlauterung s. Text. (nach: Schmidt Mumm et al.,
1994)

werden.

IAbbildung 5.32 zeigt die Abhangigkeit der Gold-Loslichkeit als Au(HS)” -Komplex von pH
und Sauerstofffugazitét in einer pH- fo, Darstellung bei konstanter Temperatur von 300°C.
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Die verschiedenen Phasengrenzen wurden aus Literaturdaten berechnet, die in [Tabelle 5.1
zusammengefaldt sind.

Die Pfeile in JAbbildung 5.32] zeigen die Richtungen verringerter Goldloslichkeit, also den
Trend, den das Losungsmittel durchlaufen muf3 um Gold auszuféllen. Die effizienteste Fal-
lung wird erreicht durch eine Erhthung der Sauerstofffugazitét im Bereich der Ubergange
von H,S zu HSO4 (kleine leere Pfeile). Schon geringe Veradnderungen der Sauerstofffugazi-
tét fuhren in diesem Grenzbereich zur quantitativen Falung des Goldes. In der Regel sollte
dieser Vorgang begleitet werden durch die Bildung von Sulfatmineralen oder Magnetit, bei
entsprechend erhthten ZS-Gehalten kann die Erhéhung der Sauerstofffugazitét Uber die H,S
HSO, Grenze hinaus jedoch auch ohne Ausbildung indikativer Mineral phasen erfolgen. Py-
rit und Pyrrhotit bilden in diesem Fall die Begleitminerale. Fir viele Goldmineralisationen,
insbesondere in den Féllen, wo ein Sieden der mineralisierenden Fluide anzunehmen ist, ist
dies der wichtigste Féllungsprozels.

Im Stabilitétsbereich von H,S-HS wird Gold sowohl bel Erniedrigung des pH a's auch der

Tabelle 5.1: In Abbildung 5.32 verwendete logK Werte:

logK
250°C 300°C Ref.
H,S(ag) +¥504(g) « H O(1)+¥4S,(q) 15.30 13.60 1
H,S(aq) - H'+HS -7.59 -8.12 2
2FeS+S,(g) - 2FeS, 13.46 10.91 38
2FeS+S,(q) - 2FeS, 13.46 10.91 3
H,S(a0)+20,(g) « SO~ +2H" 57.10 48.55 1
HSO, « SOZ+H" -5.41 -7.06 1,7
HS  H'+S* -10.39 4,7
HS+20,(g) -~ SO +H" 64.4 56.61 1
2Fe;0,4+120,(Q) « 3Fe,03 16.44 14.35 1
3FeS,+20,(q) - Fe;0,+2S,(g) 35.81 33.93 1
H*+HSO, « H,S(aq)+20,(g) -62.51 -55.61 1
C(x)+0,(g)+H,0(I) - H,CO4(aq) 37.41 34.13 5
H,COs(ag) « CO,(g)+H,0(1) 1.98 1.83 1
H,COs(aq) « H++HCO; -7.73 -8.86 1,7
C(x)+0,(g) ~ CO(Q) 39.39 35.96 5
COZ+H" & HCOy 11.24 11.83 6
H,COs(aq)+H,0(1) - CH4(ag)+20,(g) -77.52 -69.74 5
CaCO4(x) « CaZ'+CO5> 12.72 14.10 1
H,0(g) « Hx(g)+20,(q) -21.9 -19.8 1
H,O(l) - H'+OH" -11.20 -11.30 9
KAISiz0g+2H" < KAI3Si3010(0H),+6SiO,+2K* 9.0 8.4 7
Au+H,S(ag)+HS o Au(HS)? +¥2H,(q) -1.56 -1.35 (+0.3) 10

Literaturhinweise: 1) Helgeson (1969), 2) Ellis & Giggenbach (1971), 3) Schneeberg (1973), 4) zu hoch nach Ellis & Gig-
genbach (1971), 5) Ohmoto (1972), 6) Barnes et al. (1966), 7) Crear & Barnes (1976), 8) Scott & Barnes (1971), 9) Olofs-
son & Hepler (1975), 10) Shenberger & Barnes (1989)

Sauerstofffugazitét aus der Losung ausgeschieden (grof3er leerer Pfeil). Eine Verringerung
von pH und fo, von etwa einer Grofenordnung fuhrt zu einer Abnahme der Loslichkeit um
ebenfalls eine Grolienordnung und somit zur Fallung von ca. 90% des gel6sten Goldes. Von
Bedeutung ist dieser Prozef3 in erster Linie fir Lagerstétten, bei denen eine Goldféllung aus-
gelost wird durch chemische Reaktion des mineralisierenden Fluids mit dem Nebengestein.
Dieser Prozef3ist in der Lagerstéattenkunde allgemein als,,Chemical Trapping* bekannt.
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5.4 Die Signifikanz hoher CO, -Gehalte mineraliserender Fluide in Goldlager statten -
dasModdll

Die Abschétzungen der Bildungsbedingungen der untersuchten Goldlagerstétten zeigen, dal3
sowohl Druck als auch Temperatur sehr starken Variationen unterliegen. Dies wurde dahin-
gehend interpretiert, dafl die Lagerstattenbildung nicht unter statisch fixierten, sondern unter
deutlich schwankenden Rahmenbedingungen stettfand. Die Anwendung eines Fuid-
dynamischen Models, basierend auf den Arbeiten von Sibson (1987) und Sibson et al. (1988)
und weiterentwickelt von Schmidt Mumm et al. (1994, 1995, 1997) wurde dargestellt, dafi3
diese Druck und Temperaturschwankungen zuriickzufihren sind auf die zyklische seismi-
sche Aktivierung der mineralisierten Scherzonen und daraus folgende, vertikale hydraulische
Konnektivitét der Permeabilitét innerhalb der Scherzone. Diese vertikale hydraulische Ver-
bindung fuhrt zu Fluid-Uberdrucken innerhalb der Scherzone, die wiederum die seismische
Aktivitét verstarken und Bildung von Bruchzonen propagieren.

Der wichtigste Teilaspekt der Ergebnisse der Untersuchungen der Flissigkeitseinschliisse
liegt einerseits in der ldentifikation von CO,-CH4-N,-reichen Gasphasen as dominierende
Einschluf@inhalte im Bereich der Mineralisationen, und andererseits in der anteilmaldigen
Abnahme der Gasgehalte in den Einschlissen aber auch der Abnahme der absoluten Anzahl
gashaltiger Einschlisse im Verhdtnis zur Entfernung von der jeweiligen Mineralisationen. In
metamorphen Quarzadern und auch in pegmatitischen Quarzen, die beide zeitlich genetisch
mit der Lagerstéttenbildung zusammenhangen, finden sich schliefdlich Uberwiegend unter-
schiedlich salinare Gas-H,O-Mischeinschlisse, die das regional aktive Fluidsystem repré
sentieren.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde ein genetisches Modell fur Scherzonen-gebundene
Goldlagerstétten entwickelt, dasim Wesentlichen auf folgenden Prozessen beruht:

— Metamorphe Devolatilisierungsprozesse stellen in ausreichendem Mal3e Fluide fur den
Mineralisationsprozess zur Verfugung. Diese Fluide stehen bel ihrer Freisetzung mit einer
sehr grof3en inneren Oberflache des Gesteins in Kontakt und konnen so die niedrigen
Goldgehalte von wenigen ppb quantitativ aus dem Muttergestein ausl6sen. Entsprechend
ihrem metamorphen Ursprung bestehen diese Fluide aus in der Regel niedrigsalinaren
wal¥rigen Losungen unterschiedlicher Kationen-Zusammensetzung mit erhohten Gehalten
an volatilen Komponenten (CO,+CH4+N>).

— Innerhalb von Scherzonen fluktuiert der Fluiddruck parallel zur episodischen seismischen
Aktivitdt. Im Rahmen der seismischen Zyklen werden hydraulische Verbindungen zu ho-
heren Krustenstockwerken hergestellt. Durch diese Verbindung wird im Bereich der
Scherzone ein regional wirksamer Bereich erniedrigten Fluiddruckes ausgebildet. Fluide,
die im Rahmen der Metamorphose freigesetzt werden, migrieren, dem regionalen Druck-
gradienten folgend, in Richtung auf die Scherzone.

— Das Migrationsverhalten der Fluide wird kontrolliert durch den von Salinitdt und Gasge-
halt abhangigen Benetzungswinkel (©) von Fluid und Mineralkdrnern. Wenn ©>60° ist
die Migration behindert, bei ©<60°ist die Migration entlang von Korngrenzen méglich.
Die in den FHuid-Einschlissen in Goldmineralisationen angetroffenen Fluide, die an CO,
und anderen Gaskomponenten stark angereichert sind, haben in der Regel Benetzungs-
winkel von mehr als 60°.

— Diein den Einschltissen in den Mineralisationen angetroffenen Fluide sind daher das Er-
gebnis von (adiabatischen) Siedeprozessen, die durch die starken Druckschwankungen in-
nerhalb der Scherzone verursacht werden. Durch das Sieden werden die chemischen Ei-
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genschaften (pH, fo,) der mineralisierenden Fluide verandert, was letztendlich zur Fallung
des gel 6sten Goldes fuhrt.

Der Scherzonen-interne Fluid-hydraulische Proze? ist in|Abbildung 5.33]in vier Abschnitten
(A-D) zusammengefaldt. Gemeinsam betrachtet werden fir jeden Abschnitt 1) der Span-
nungszustand der Scherzone, dargestellt anhand der Mohrschen Spannungskreise, 2) der
Fluiddruck innerhalb der Scherzone entsprechend dem Fluid-dynamischen Scherzonen Mo-
dell, 3) die Phasenzustande eines H,O-CO,-Mischfluids anhand eines schematischen P /
CO,-H,0 Phasendiagramms, 4) das Verhalten der fluiden Phasen im Kornverband.

ABSCHNITT A) bezeichnet die Situation innerhalb der Scherzone vor deren Aktivierung,
also die pré-seismische Phase. Das Differential der beiden Stresskomponenten 03 und o1 (s.
Al) ist noch nicht ausreichend um die Scherung zu erméglichen. Dieser Zustand kann er-
reicht werden entweder durch Erniedrigung der minimalen Spannungskomponente (03), eine
Erhohung der Haupt-Spannungskomponente (o1) oder die Erhdéhung des Fluiddruckes. Der
Fluiddruck (s. A2) befindet sich im Bereich unterhalb des kritischen Wertes, der eine Scher-
bewegung auslésen wirde. Die im Porenraum und anderen Wegsamkeiten enthaltenen Flui-
de stehen unter erhdhtem Druck, was eine Lésung von Gaskomponenten in der walrigen
Phase zuldldt. Esliegt ein zumindest teilweise homogenes Fluid vor (A3), das den Porenraum
und Mikrokandle entlang Korngrenzen Uber ausgedehnte Bereiche zusammenhangend fillt
(A4). Zunehmender Gasgehalte des Fluids (s. Abschnitt D) und der damit verbundene an-
steigende Benetzungswinkel erschwert die freie Migration der Fluide innerhalb der Scherzo-
ne.

ABSCHNITT B) stellt den Zeitpunkt der Auslésung der Scherbewegung dar. Im Mohrschen
Spannungsdiagramm (B1) schneidet die Hillkurve der Scherfestigkeit (1) den durch erhoh-
ten Fluiddruck herabgesetzten Spannungskreis von al und 03. Der kritische Wert der Scher-
festigkeit wird so Uberschritten und es kommt zur Scherbewegung und seismischen Aktivitét
im Bereich der Scherzone. Der Fluiddruck (B2) fallt zu diesem Zeitpunkt drastisch ab, da
durch die Scherbewegung neue Wegsamkeiten geschaffen werden, in die sich das Fluid aus-
dehnt. Diesist der Zeitraum intensiven adiabatischen Siedens, der Trennung H,O-reicher und
Gas-reicher Phasen (B3). Im Porenraum und den Mikro-Wegsamkeiten werden die unter-
schiedlichen fluiden Phasen entsprechend ihrem Benetzungswinkel separiert (B4). Hierbei
werden Gas-reiche Phasen (©>60°) in den Kornzwischenrdumen konzentriert, wéhrend wal3-
rige Phasen (©<60°) entlang der Korngrenzen und auf Mikrorissen beweglich bleiben. Die
wéal¥rigen Phasen kdnnen frei migrieren, was z.B. zu intensiven Nebengesteinsalterationen
fuhren kann. Bereits bei dieser initialen Druckabnahme kommt es durch die ansteigende
Sauerstofffugazitét im Fluid zur Abscheidung von Gold.

ABSCHNITT C) bezeichnet den Zeitraum nach dem seismischen Ereignis, bel dem die Ge-
steinsspannungen zu einem Groldteil gelést wurden, was in einer Erniedrigung der Haupt-
spannungskomponente (o3, C1) fuhrte. Entsprechend dem regionalen Stressfeld wird 03
wieder kontinuierlich ansteigen. Nach Durchschreiten eines Minimums steigt auch der
Fluiddruck innerhalb der sich durch Kompression und Mineralabscheidung wieder schlie-
enden Wegsamkeiten in der Scherzone (C2). Die wahrend der Phasentrennung des letzten
Abschnittes entstandenen Gas-reichen und H,O-reichen Fluide stehen aufgrund der selekti-
ven Abwanderung der wal¥rigen Komponente nicht mehr im Séttigungsgleichgewicht, auch
ist das weitrdumig in der Scherzone verteilte Fluid deutlich inhomogener. Die kontinuierlich
Erhohung des Gesamtdruckes fuhrt damit zur Ausbildung sehr unterschiedlicher Phasenver-
héaltnisse und Fluidzusammensetzungen. Im Porenraum (C4) innerhalb der Scherzone wird
weiterhin Gold abgelagert, im Nebengestein werden wahrend dieser Phase wegen der ernied-
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rigten Temperatur auch Sulfide gebildet. Diese Mineralbildungen tragen zum hydraulischen
Verschlief3en (insbesondere in Bereichen mit erhdhten Gasgehalten in den Fluiden) bel.

ABSCHNITT D) ist gleichbedeutend mit ABSCHNITT A und beschreibt den Zeitraum des
erneuten Anstiegs der Haupt-Stresskomponenten (D1). Der Fluiddruck ist jedoch weiterhin
deutlich niedriger als der entsprechende lithostatische Druck (D2). Die im Porenraum und
entlang der Korngrenzen verbliebenen, sehr heterogenen CO,-H,O-Fluidgemische geraten
unter zunehmenden Gesamtdruck, wodurch eine zunehmende LAsung der Gaskomponente in
der waldrigen Phase erreicht wird. Wegen der in ABSCHNITT C entstandenen, sehr varia-
blen Mengenverhdltnisse der unterschiedlichen Phasen resultieren sehr unterschiedliche
Fluidzusammensetzungen (D3). Die selektive Extraktion der wal¥igen Anteile wahrend AB-
SCHNITT B&C fuhrt zu einer generellen Erhdhung der gelosten Gasantelle bis zur Satti-
gungskonzentration. Der weitere Zustrom von Gas-unterséttigten Fluiden aus dem Nebenge-
stein kann im Porenraum der Scherzone verbliebene, Gas-reiche Residualfluide aufnehmen.
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4) schematische Darstellung der Fluidphasen im Mineralkornverband.

Weitere Erlauterungen siehe Text.

2) zeitliche Entwicklung des Fluiddruckes, 3) P/CO,-H,O Darstellung der Phasenver halt-

Abbildung 5.33: Scherzonen- Goldmineralisationsmodell unter Beteiligung von CO,-
H,O-Mischfluiden. 1) Mohrsche Spannungskreise zur Stressentwicklung in der Scherzone,

nisse des Fluids
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6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Das Zid dieser Arbeit war, Verbindungen herzustellen zwischen den tektonischen und ge-
steinshildenden Prozessen der archaischen Kratonisierung auf der einen Seite und der Genese
von Scherzonen-gebundenen Goldmineralisationen auf der anderen Seite. Die regionalen
strukturgeol ogischen und geochemischen Untersuchungen im stidéstlichen Simbabwe Kraton
haben eine Reihe grundlegend neuer und dringend bendtigter Erkenntnisse lber die Entste-
hung dieses K rustensegmentes erbracht.

Die Entwicklung der Wedza und Chilimanzi Granitoide |&3t sich durch die geochemischen
und radiometrischen Analysen as kontinuierlicher Prozef3 partieller Schmelzbildung und
Fraktionierung unter wiederholter Beteiligung juvenilen Mantelmaterials rekonstruieren.
Initiiert wurde dieser Krustenbildungsprozef? durch die Separation eines krustalen Protoli-
then um 2,9 bis 3,2Ga wie durch die Sm/Nd Isotopenverhatnisse und Modellierung der DM-
Alter nach Nagler & Kramers (1998) gezeigt wird. Die Verteilung der Hauptelement und
SEE der Wedza und Chilimanzi Granitoide 183 sich durch Modellierung partieller equili-
brierter Schmelze eines dem Penhalonga Tonalit ahnlichen Ausgangsmaterials nachvollzie-
hen. Unverstandlich erscheinen im regionalen Zusammenhang die Ergebnisse der U/Pb Al-
tersbestimmungen der Wedza und Chilimanzi Suiten von jeweils 2585 bis 2507Ma und 2448
bis 2402Ma. Diese Einheiten waren damit im sidostlichen Teil des Kratons deutlich jinger
als im Westen, wo Wilson et a (1981, 1995) die Intrusionsalter der Wedza Suite und ihr
westliches Aquivalent, die Sesombi Suite mit ca. 2,72 bis 2,65Ga und die Chilimanzi Suite
in diesen Gebieten von 2,62 bis 2,55Ga angibt. Die hier prasentierten Daten stehen weiterhin
im Konflikt mit dem Rb-Sr Mineralalter des Great Dyke von 2460+16Ma (Hamilton, 1977),
der im westlichen Bereich des Simbabwe Kratons in Chilimanzi Granitoide intrudiert. Eine
maogliche Erklérung fur diese Diskrepanz lage in der Annahme einer von West nach Ost
verjungenden, diachronen Entwicklung beider Suiten. Dem stehen jedoch die Ergebnisse der
Rb/Sr Gesamtgesteinsalter eines Chilimanzi Granitoids sidlich des Mutare Griinsteingirtels
von 2553+35Ma (Schmidt Mumm et al., 1995) entgegen. Eine Klarung dieser Fragestellung
kann letztendlich nur durch detaillierte geologische Bearbeitung verbunden mit umfangrei-
chen, mdoglichst an einzelnen Zirkonen durchgefiihrte Datierungen erreicht werden, wie sie
z.B. von Barley (1999) und Wijbrans et al. (1999) fur den Pilbara Block, West Australien,
durchgefuihrt wurden. Barley (1999) konnte durch dieses Vorgehen zeigen, dal3 sich die In-
trusionsgeschichte der archaischen Granitoide des Pilbara Blocks Uber einen Zeitraum von
=360Ma erstreckte. Wendet man diesen Zeitraum auf die Einheiten des Simbabwe Kratons
an, liegen die ,,jung” erscheinenden Daten des stidwestlichen Kratons durchaus noch im Be-
reich des Moglichen und Aktzeptierbaren.

Eine weiterer Ansatz zur Interpretation der ,,jungen” Intrusionsalter liegt in moglichen Feh-
lerquellen in der methodischen Vorgehensweise. Die analysierten Zirkone sind teillweise zo-
niert und/oder enthalten Kerne eines frilheren Wachstumsstadiums. Altere Kerne sollten ten-
denziell die Ergebnisse zu alt erscheinen lassen, und kénnen somit als Fehlerquelle ausge-
schlossen werden. Die Zonierung kann jedoch ein Hinweis sein auf temporaren Bleiverlust
wahrend der Zirkonbildung. Insbesondere der Verlust von Blei aus den Zirkonen nach ihrer
Bildung, z.B. durch hydrothermale Uberpragung, kann die Isotopenverhaltnisse zu scheinbar
»jungeren* Altern verschieben. Die zum Tell stark diskordanten U/Pb Verhdtnisse kdnnen
ein Hinweis auf einen derartigen Prozel3 sein. Auch in diesem Falle bedarf es fur eine weitere
Klérung der Altersposition der untersuchten Granitoid Suiten detaillierter geologischer Bear-
beitung in Kombination mit hther auflésenden Datierungsmethoden.

Die Rekonstruktion der tektonischen Entwicklung des untersuchten Krustensegmentes muf3
im Zusammenhang mit der Konvergenz des Kapvaalkratons und des Simbabwe Kratons un-
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ter Heraushebung weiter Bereiche des Limpopo Belts in einem NNW-SSO gerichteten, kom-
pressiven Stressfeld gesehen werden. Dieses Ereignis ist in den untersuchten Einheiten abge-
bildet in einer regional ausgebildeten, ONO-WSW streichenden Schieferung. Minera-
Streckungslineare dieser Deformationsphase liegen in den Granit-Gnels Gebieten Uberwie-
gend subhorizontal, tauchen aber innerhalb des Mutare-Odzi Griinsteinguirtels deutlich steiler
(<12°) nach W bis WSW bzw. O bis ONO ab. Grofregional &3 sich daraus ein sinistral-
transpressives Deformationssystem ableiten. Die vertikalen Bewegungen beschrankten sich
hierbel Uberwiegend auf die Einheiten des Grinsteingurtels as regionale rheologische
Schwachezone. Die Intrusion der Wedza und Chilimanzi Granitoide erfolgte sowohl syn- as
auch post-tektonisch. Ihre Platznahme muf3 daher im direkten Zusammenhang mit der tekto-
nischen Entwicklung gesehen werden. Die Hauptphase der kompressiven Deformation im
sudostlichen Simbabwe Kraton falt nach den hier vorliegenden Daten in den Zeitraum der
Platznahme der Wedza Suite (2585 bis 2507Ma). Die Chilimanzi Suite definiert das Ende
dieser Kompressionsphase um 2448 bis 2402Ma.

Die regionale Analyse von Flissigkeitseinschltissen hat in erster Linie ein sehr deutliches,
homogenes Bild, dominiert von zwei unterschiedlichen Fluidsystemen erbracht. Diese beiden
Systeme enthalten:

- niedrig-salinare, durch monovalente (Na’, K*) Kationen dominierte walrige Losungen
mit unterschiedlichem, oft hohem Gasgehalt. (CO,>CH4>>N5,).

- hoch-salinare, wéal¥rige Losungen komplexer Zusammensetzung, meist dominiert durch
bivalente Kationen (Mg®*, Ca’") aber auch Li*. Die Gasgehalte dieser Einschliisse sind
meist gering und variabel.

In den meisten Proben sind diese beiden Systeme nicht eindeutig getrennt. Vielmehr sind

diese Systeme as Endglieder einer Mischungsreihe anzusehen. Damit wird deutlich, dal3

beide Systeme zumindest zeitweise koexistiert haben. Aufgrund der genetischen Position

(primér/sekundar) der jeweiligen Einschlisse der unterschiedlichen Fluide und auch auf-

grund ihrer chemischen Charakterisierung werden diese Fluid zum einen der metamorphen

Devolatitilisierung und zum anderen der Genese der Granitoide und die daran gekoppelte

Bildung von Migmatiten und Pegmatiten zugeordnet.

Einschliisse in Quarzproben aus Goldmineralisationen des Odzi-Mutare Grinsteingurtels
enthalten ebenfalls Fluide beider Systeme. Ein herausragender Unterschied zu den Proben
aus metamorphen und pegmatitisch/migmatitischen Quarzen ist jedoch die signifikante Zu-
nahme gashaltiger und Gas-reicher Einschliisse innerhalb der Mineralisationen und in ihrem
Nebengestein. Besonders deutlich wird die Zunahme der Gas-reichen Einschliisse in den
Scherzonen-gebundenen Goldmineralisationen des Ashanti Vulkanitgurtels. Hier enthalten
Proben aus den mineralisierten Bereiche oftmals nahezu ausschliefdlich Gaseinschltisse ohne
erkennbare wél¥ige Phase. Aus diesem Befund drangt sich die Frage nach der Signifikanz
der hohen Gasgehalte in Proben aus Goldlagerstétten auf.

Die Auswertung der Flissigkeitseinschlul3-Daten aus den Goldlagerstétten zeigt, dal3 die
Dichten der EinschluRBinhalte sehr stark variieren. Unter Anwendung eines Fluid-
dynamischen Modells der hydraulischen Aktivierung von Scherzonen werden diese Dichte-
variationen as Indiz fur Druckschwankungen wéhrend des Mineralisationsprozesses inter-
pretiert. Fir die untersuchten Lagerstdtten lassen sich danach Schwankungen des Fluiddruk-
kes zwischen lithostatischen und hydrostatischen Werten ableiten. Diese Werte werden als
Grenzen einer zyklischen, hydraulischen vertikalen Offnung und Schlieffung der Scherzone
als Fluid-Wegsamkeit angesehen. Die Konsequenz dieser Druckschwankung fur den Mine-
ralisationsprozeld liegen zum einen in dem hierdurch entstehenden regionalen Fluid-
Druckminimum im Bereich der Scherzone, zum anderen in der durch die zyklische Drucker-
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niedrigung erzwungene Phasentrennung in salinaren H,O-CO, Mischfluiden. Als Folge die-
ser Entmischung werden die wél¥ige und die gasreiche Phase aufgrund ihres unterschiedli-
chen Benetzungsverhaten im Folgenden von einander getrennt. Gasreiche Fluide, mit einem
Benetzungswinkel von ©>60° verbleiben in offenen Porenr&umen, waldrige Phasen mit Be-
netzungswinkeln von ©<60° hingegen kénnen bevorzugt entlang von Korngrenzen, Mikro-
rissen und -Poren migrieren. Nach Abwandern der waldrigen Phasen schlief3en sich die Weg-
samkeiten aufgrund der niedrigen Oberflachenenergiezustande der wasserfreien Grenzfl&
chen. Die gasreichen Phasen verbleiben in den geschlossenen Porenrdumen als Flissigkeit-
seinschlUsse.

Das hier dargestellte lagerstéattengenetische Modell versucht einige der fir diesen Lagerstét-
tentypus weitverbreitete Eigenschaften, insbesondere die erhdhten Gasgehalte der Flissig-
keitseinschlUisse, in einen schliissigen Zusammenhang zu stellen. Das dieses Modell nicht fr
die Bildungsprozesse aller mesothermaler Goldlagerstétten gleichermal3en anwendbar ist
wird demonstriert durch die abweichende Zusammensetzung der EinschluBinhalte in dem
Vorkommen von Ayanfuri, Ghana. Dort treten neben den reinen Gaseinschliissen auch ge-
hauft Einschlisse mit salinaren Mischungen aus wal¥riger und Gas-reicher Phase auf. Flr
diesen Fall ist also das hier vorgeschlagene Modell nicht anwendbar. Diese Lagerstétte un-
terschiedet sich jedoch auch dadurch, dal3 diese Mineralisation nicht direkt an eine aktive
Scherzone gebunden ist, sondern vielmehr al's sekundére Impragnation einer kontrastierenden
Lithologie anzusehen ist. Mdglicherweise kamen bei der Bildung dieser Lagerstétte also
nicht so sehr die Schwankungen des Fluiddruckes als Ausléser der Goldféllung zum Tragen,
sondern vielmehr der chemische Kontrast von Fluid und Gestein.

Die unterschiedlichen Schritte des Mineralisationsprozesses, namlich die Losung feinver-
teilten Goldes aus dem Muttergestein, der Transport in geloster Form zum Ort der Ablage-
rung und schliefdlich der Fallungsprozel in der aktiven Scherzone ist auch mit den chemi-
schen Rahmenbedingungen mehr als kompatibel. Fur die Lésung und den Transport des
Goldes hat der Gasgehalt des Losungsmittels nur eine zweltrangige Bedeutung, da anzuneh-
men ist, dal3 die Mineralisationsfluide weitestgehend mit dem Nebengestein im chemischen
Gleichgewicht stehen. Fur den Fallungsprozef3 hingegen spielen die mit der Phasentrennung
verbundenen Erhthung der Sauerstofffugazitét und zweitrangig auch die Erniedrigung des
pH eine signifikante, fallungsausl dsende Rolle.

Wie lassen sich die aus dieser Bearbeitung gewonnenen Erkenntnisse fir eine Optimierung
der Prospektion und Exploration auf Goldlagerstétten umsetzen? Die Erkundung und Er-
schlieffung von Minerallagerstétten trifft in zunehmendem Malie auf die Grenzen der direk-
ten Nachweisbarkeit durch geochemische und geophysikalische Methoden. In zunehmendem
Mal3e werden heute Prospektionsziele definiert, die sich aufgrund fehlender Aufschliisse
(z.B. Olympic Dam, Australien) oder aufgrund sedimentdrer Uberdeckung (z.B: Silobela,
Simbabwe) dem direkten Zugriff entziehen. In diesen Situationen gewinnt die Anwendung
konzeptioneller geologischer Modelle zunehmend an Bedeutung. Die Analyse von Flissig-
keitseinschlissen in Kombination mit regionalgeol ogischen Untersuchungen kann in diesem
Zusammenhang eine hilfreiche Komponente zur Identifizierung von Scherzonensystemen als
Tréger mesothermaler Goldmineralisationen darstellen.
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